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METHOD: PENETRATION MODELLING IN GRANULAR SOILS
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OzET

Ayrik elemanlar yontemi (DEM) ile zeminler, dogalari geregi sahip olduklar tanecikli
yapida modellenmektedir. Boylece geoteknik problemler tanecik boyutunda
incelenebilmektedir. Bununla birlikte, DEM yiksek analiz siresi gibi bliylk bir dezavantaja
da sahiptir. Oldukca fazla sayida tanecigin modellenmesi ve belirli bir sire boyunca
etkilesimlerinin gozlemlenmesi, korkutucu boyutta hesaplama zamani gerektirebilir. Bu
hesaplama siirelerinin sonuglara etki etmeden azaltilmasi amaciyla bu calismada graniler
zemine penetrasyon problemi Ug farkli teknik kullanilarak modellenmis ve bu tekniklerin
gecerlilikleri irdelenmistir. Bu kapsamda, ilk olarak kullanilacak model parametreleri,
literatirde yer alan deneysel bir ¢galismanin sonuglar kullanilarak belirlenmistir. Ardindan,
Onerilen slire azaltma tekniklerinin gecerliligini degerlendirmek icin, bu teknikler
kullanilarak bir dizi model hazirlanmistir. Hazirlanan modellerin her birinin sonuglari,
herhangi bir optimizasyon teknigi olmadan hazirlanmis benzer bir modele ait sonugla
karsilastirilmistir.  Karsilastirmalar sonucunda o6nerilen (¢ yontemin de hesaplama
sliresinin azaltilmasi amaciyla kullanilabilecegi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik elemanlar yéntemi, graniiler zeminler, penetrasyon mekanizmasi

ABSTRACT

Discrete element method (DEM) allows modelling soils by preserving their granular
nature. This way it becomes possible to investigate geotechnical problems at particle
scale. However, DEM suffers from high computational demand. Modeling great number
of particles and observing their interactions over a period of time requires a dauntingly
significant amount of computational time. In order to reduce calculation times without
affecting results, this study attempts to investigate the feasibility of three different
techniques. This is done by considering the problem of penetration into granular media
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and modelling it by employing these optimization techniques. Accordingly, firstly,
suitable model parameters for a validated DEM model were determined using the
experimental results of a study in literature. Following, a series of models were prepared
using the proposed techniques to evaluate their validity. The results of each of the
prepared models were compared with the result of a similar model prepared without any
optimization technique. As a result of the comparisons, it has been seen that all three
proposed methods can be used for the purpose of reducing the calculation time.
Keywords: Discrete element method, granular soils, penetration mechanism

1. GIiRiS

Zeminlerin farkh sartlarda davranislari ve yapilarla etkilesimleri cok farkli 6lceklerde
mekanizmalara bagli olarak gelisen ve mikrodan makroya arastiriimasi gereken geoteknik
problemlerdir. Daneli ortam mekaniginin ve pratige etkilerinin anlasilmasi ve ¢oziime
kavusturulmasi amaciyla yapilan calismalar genellikle tam/kicuk o6lgekli deneysel
yaklasimlar veya siirekli ortam kabuline dayanan sayisal modelleme c¢alismalari
icermektedir. Bunlar arasinda; gerilme dagilimi, tanecik sekli, boyutu ve sayisi gibi tim
olasi faktorler hesaba katilabildigi icin saha deneylerinin en dogru sonucu sunduklari kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, saha deneyleri yliksek maliyetlidirler ve zeminlerin tanecik
Olceginde davranislarinin  gozlemlenmesine imkan saglayamazlar. Kiicik olcekli
modelleme, o6zellikle santrifij modelleri, tam 6lcekli deneylere gore daha ekonomik bir
alternatiftir. Fakat kiiclik 6lcekli modellerde de davranisa hakim olan tanecik dizeyindeki
mekanizmalari incelemek mimkiin olamamaktadir. Siirekli ortam mekanigine dayanan
sayisal modeller ise zeminlerin davranislarini ve yapilarla etkilesimini incelemek icin olasi
bir alternatif sunmaktadir. Bu tip yontemlerde zemin davranisi ve zemin-yapi etkilesimi,
secilen blinye modellerine ve bir dizi deney sonucu elde edilen zemine ait parametrelere
bagh olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde mikro etkilerin sonucunda elde edilen davranis
makro seviyede, deney sisteminin 6zelliklerine bagh gozlenebilmekte ve sinirli durumlara
uygun parametreler ile sayisallastiriimaktadir. Dolayisiyla, en glivenilir binye
modellerinde bile zemin davranisi ve zemin-yapl etkilesimi tanecik diizeyinde
tanimlanamamaktadir.

Diger taraftan, ayrik elemanlar yontemi (DEM) zeminlerin dogalari geregi sahip olduklari
tanecikli yaplya uygun olarak sayisal modellenmesini mimkiin kilmaktadir. Ayrik
elemanlar yontemi Cundall ve Strack (1979) tarafindan gelistirilmis olup, temel prensibi iki
ayrik tanecik arasindaki etkilesime dayanan sayisal bir yaklasimdir. Bu yaklasimda
zeminlerin davranis mekanizmasinin modellenmesi icin biinye modellerinden ziyade
yalnizca temel fizik yasalarindan yararlaniimaktadir. Bu sayede, DEM ile en karmasik
mekanizmalar bile kiiclik bir dizi temel fiziksel ve mekanik kuraldan faydalanilarak
modellenebilmektedir. Ayrica, zeminin tanecikli yapida modellenebilmesi neticesinde,
zemin-yap! etkilesimi mekanizmasinin mikro dlcekte de yorumlanabilmesi mimkin hale
gelmektedir. Bu etkilesime en iyi orneklerden biri zemine cubuk itilmesi problemidir.
Cakma kazik imalati, penetrometer deneyi gibi karsiliklari olan problem siirekli gelisen bir
zemin-yap! etkilesim mekanizmasina karsilik gelmekte, mikro 6lgekte etkilesimler makro
davranisi kontrol etmektedir.
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DEM yontemi, graniler ortamlardaki penetrasyon problemlerini modellemede sahip
oldugu Ustinlige ragmen, yiksek analiz slresi gerektirebilmesi gibi blylk bir dezavantaja
da sahiptir. Oldukca fazla sayida tanecigin modellenmesi ile bu taneciklerin birbirleriyle ve
temas halinde olduklari yapisal elemanlarla aralarinda olusan etkilesimlerin analiz
sliresince gozlemlenmesi, goz korkutucu derecede 6nemli miktarda hesaplama zamani
gerektirmektedir. DEM ydnteminde maruz kalinan bu sinirlama, arastirmacilari hesaplama
zamanini dislirmenin yollarini aramaya zorlamaktadir. Akla ilk gelen segenek, iki boyutlu
modelleri kullanmaktir (Jiang vd., 2006; Lobo-Guerrero ve Vallejo, 2007; Tran vd., 2016;
Duan Nuo vd., 2018). Fakat, bu yaklasim hesaplama siiresini diislirmek icin basarili olsa
bile, sistem gercek graniiler malzemelerden cok farkh kinematik kisitlamalara sahip sonsuz
uzunlukta cubuklardan olustugundan, grantiler davranisi anlamak icin kullanilabilirligi
tartisiimahidir. Ancak ¢ boyutlu DEM kullanan arastirmacilar (Arroyo vd., 2011; McDowell
vd., 2012; Butlanska vd., 2014; Zhao vd., 2019), model kalitesinden 6nemli 6lclide taviz
vermeden analiz sirelerini disirmek gibi onemli bir optimizasyon problemiyle karsi
karsiya kalmaktadirlar. Bu optimizasyon problemiyle basa ¢ikmak icin sunulan ¢éziimlerin
cogu genellikle tanecik sayisinin azaltilmasini veya zaman adiminin artirilmasi odaklidir. Bu
tekniklerden bazilari similasyon sonuglari izerinde istenmeyen etkilere neden olabilir.
Ornegin, kiiciik kesme modiilii olan gereginden fazla yumusak tanecikler, gercekci zemin
davranisindan sapmaya neden olabilmektedir (Gezgin vd., 2020). Sistemdeki tane sayisini
disirmek icin dane boyutlari arttirilmasi isleminde gerekli kalibrasyon c¢alismasi
yapilmazsa gercekci zemin davranisinin yakalanmasi mimkin olmamaktadir (Coetzee,
2019). Dolayisiyla, hesaplama maliyetinden tasarruf etmek icin kullanilan tekniklerin
sonuglar tizerindeki olasi etkilerinin gézlemlenmesi bliyik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
bu calismada ayrik elemanlar yonteminin hesaplama siresini azaltmak i¢in kullanilan g
farkh optimizasyon tekniginin dogru uygulama vyapilirsa sonuglara olumsuz etki
etmediginin gosterilmesi amacglanmaktadir. Bu kapsamda, ilk olarak bu g¢alismada
kullanilacak uygun model parametreleri literatiirdeki bir ¢alismanin deneysel sonuglari
kullanilarak  belirlenmistir. Sonraki adimda oOnerilen siire azaltma tekniklerinin
gecerliliklerini degerlendirmek igin, teknikler kullanilarak optimize edilmis modellerin
sonuglari, herhangi bir optimizasyon teknigi olmadan hazirlanmis modelin sonuglariyla
karsilastiriimistir.

2. DEM MODELINiIN DOGRULANMASI

2.1. DEM Model Parametrelerinin Elde Edilmesi i¢in Kullanilan Deneylerin Genel
Tanitimi

Dogrulanmis bir DEM penetrasyon modeli elde edilmesi amaciyla, Feng vd. (2019)
tarafindan gerceklestirilmis deneylerin sonuclari kullaniimistir. Feng vd. (2019) tarafindan
kullanilan deney sistemi, silindirik bir nesne (5 cm ¢apinda ve 7 cm uzunlugunda) ve 6 mm
capinda kiresel cam boncuklar ile doldurulmus silindirik bir hazneden (45 cm ¢apinda ve
21 cm derinliginde) olusmaktadir. Numunenin hazirlanmasi sirasinda numune porozitesi
yaklasik 0,425 (+0,002) olarak ayarlanmistir. Silindirik nesnenin graniler ortama
penetrasyonu ortalama 0,5 mm/s'lik bir hizla gerceklestirilmistir ve bu deney bes kez
tekrarlanmistir. Direng kuvvetleri ve penetrasyon derinlikleri sirasiyla Esitlik (1) ve Esitlik
(2) kullanilarak normalize edilmistir (Kang vd., 2018).
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Esitlik (1) ve Esitlik (2)’'de bulunan F, p,, n, g, S, R ve h parametreleri sirasiyla
penetrasyon diren¢ kuvveti, tanecik yogunlugu, numune porozitesi, yercekimi ivmesi,
nesnenin kesit alani, nesne yaricapi ve penetrasyon derinligidir.

Direng egilimini penetrasyon derinligi ile birlikte agikga gostermek igin penetrasyon
boyunca elde edilen veriler (izerinde gecici bir ortalama alinmistir. Ortalama alinmasi
isleminde, taneciklerin ortalama capinin 3.5 kati baytkligliindeki her bir penetrasyon
derinligi icin bir ortalama penetrasyon direnci belirlenmesi 6énerilmektedir (Janda ve Ooi,
2016). Bu deneylerin sonuglarinin degerlendirilmesinde, boncuk ¢api 6 mm oldugundan,
penetrasyon verilerinin her 21 mm'lik yer degistirmede bir ortalamasi alinmistir.

Tim direnc kuvvetleri, normalize edilmis bicimde sunulmustur. Buna gére Feng vd. (2019)
tarafindan yapilan deneylerdeki direncg kuvvetlerinin sinirlari Sekil 1'de gosterilmistir.

Normalize penetrasyon direnci (-)
0 25 50 75

0 T T
) -¥-. Alt Sinir
=
5 05 F
=
= _e_ .
o Ust Sinir
b
5 1r
L+H]
[
Q
O
S
E 15 B
£
(=]
=
2

Sekil 1. Feng vd. (2019) tarafindan elde edilen deney sonugclarinin normalize degerlerinin sinirlari
2.2. Dogrulanmis DEM Modelinin Elde Edilmesi

Bu calismada, penetrasyon probleminin modellenmesi icin ticari bir DEM yazilimi olan
EDEM (2018) kullaniimistir. Calismanin ilk amaci, Feng vd. (2019) tarafindan yuritilen
deney serisindekilerle uyumlu penetrasyon direng kuvvetleri veren bir DEM modeli
olusturmaktir. Bu modellerde; tanecikler arasi sirtiinme, tanecik sekli, tanecik boyutu,
tanecik yogunlugu ve taneciklerin geri dontls katsayisi gibi tanecik ozellikleri Feng vd.
(2019)’nin calismasinda kullanilanlar ile ayni secilmistir. Tanecikler icin kayma modili icin
ise Gezgin vd. (2020)’'nin ¢alismasinda tercih edilen deger tanimlanmistir. Dogrulanmis
model elde etme siirecinde kullanilan malzeme parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Dogrulanmis DEM modeli igin kullanilan malzeme parametreleri

Parametre Deger Birim Kaynak
Tanecik yogunlugu, p,, 2650 kg/m3 Feng vd. (2019)
Tanecik Poisson orani, v, 0.3 - Feng vd. (2019)
Tanecik kayma modili, G, 5x 10% Pa Gezgin vd. (2020)
Tanecikler arasi statik surtinme katsayisl, (g, 0.5 - Feng vd. (2019)
Tanecik geri donls katsayisi, e, 0.8 - Feng vd. (2019)

Tanecikler ile penetre eden nesne arasindaki

statik sirtiinme katsayisi, g, 0.3 i Feng vd. (2019)

Sekil 2'de gosterildigi lGzere, DEM modellerindeki test hazneleri Feng vd. (2019)'nin
deneylerinde kullanilan silindir seklin aksine kutu olarak olusturulmustur. Bu tercih ile,
ilerleyen kisimlarda da agiklanacagi lizere, hesaplama siiresinin azaltilmasi igin dislinilen
yontemlerden birinin uygulanmasini kolaylastirmak amaglanmistir. Bununla birlikte
tanecik capi, graniler ortamin yiksekligi, hazne genisligi ve penetre eden silindirik
nesnenin capi, Tablo 2'de gosterildigi Uzere, Feng vd. (2019) tarafindan vydiritilen
deneyler ile ayni buydklikte ayarlanmislardir.  Ayrica graniler malzemelerin
porozitelerinin (n = 0.42) de deneyler ile ayni seviyede olmasina biyik hassasiyet
gOsterilmistir.

By

H.
< ;/
< Wc > wc

(a) (b)

Sekil 2. Silindirik bir objenin granular ortamda penetrasyonunun DEM modeli (a) normal gériiniim
(b) yukaridan gorinim

Tablo 2. Dogrulama asamasinda kullanilan DEM modeli 6zellikleri

Parametre Deger Birim Kaynak
Hazne yuksekligi, H,. 210 mm Feng vd. (2019)
Hazne genisligi, W, 450 mm Feng vd. (2019)
Silindirik nesne ¢api, B, 50 mm Feng vd. (2019)
Penetrasyon hizi, 9, 30 mm/s -
Tanecik capl, d,, 6 mm Feng vd. (2019)

Similasyonlarda nesnenin penetrasyon hizi, hesaplama siiresi dikkate alinarak optimize
edilmistir. Belli bir seviyeden hizli penetrasyonlarda zeminin penetrasyona karsi gosterdigi
direng buylkligh etkilenebilmektedir. Bu etkinin goézlemlenmedigi penetrasyon
mekanizmasi, yari-statik penetrasyon olarak adlandirilir. Yari-statik penetrasyonun
gerceklesebilmesi igin izin verilebilir maksimum penetrasyon hizi (9,) Esitlik 3 kullanilarak
hesaplanmaktadir (Feng vd., 2019).
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Burada; g ve d, sirasiyla yercekimi ivmesi ve tanecik ¢apidir. Dogrulanmig DEM modeli
elde etmek igin kullanilan modellerde tanecik ¢apit 6 mm olduguna gore, zeminin
penetrasyona karsi direncini etkilemeyecek en yiksek hiz 34.3 mm/s olarak
hesaplanmigtir. Dolayisiyla, vyari-statik durumun minimum hesaplama siiresinde
saglanmasi icin simUlasyonlarda penetrasyon 30 mm/s’lik bir hiz ile gergeklestirilmistir.

Deneylerle dogrulanmis bir model elde etmek igin kullanilacak degisken olarak
taneciklerin yuvarlanma siirtiinme katsayisi (u,) segilmistir, ¢linkii bu ayni zamanda
taneciklerin penetrasyona karsi direng kuvvetini de etkileyen bir parametredir.
Yuvarlanma sirtlinmesi, penetrasyon sirasinda taneciklerin dénmesini zorlastirir, bu
zorlanma da penetrasyon direncinde artisa sebep olur. Buna gore Feng vd. (2019)'nin
deneyleri ile uyumlu sonuglar saglayacak tanecik yuvarlanma sirtiinme katsayisinin (u,.)
belirlenmesi amacglanmistir. Bu dogrultuda, Tablo 3'te detaylari verilen DEM modelleri,
farkh w, degerleri kullanilarak hazirlanmistir. Bu modellerden elde edilen penetrayon
direnc egrileri arasindaki karsilastirma Sekil 3'te gosterilmistir. Sekil 3'e gore, 3 numarall
modelde kullanilan katsayr (u, = 0.01) deneysel sonuglarla uyumlu bir penetrasyon
direnci sagladigi goriilmektedir. Dolayisiyla Model 3, “dogrulanmis model” olarak
tanimlanabilmistir.

Tablo 3. Dogrulama asamasinda kullanilan DEM modellerine ait u,- degerleri

Model No Yuvarlanma surtinme katsayisi, ;-
1 0
2 0.005
3 0.01
4 0.02

Normalize penetrasyon direnci (-)
0 25 50 75 100

-¢-Deneylerde st simir
-A-Deneylerde alt sinir
—>-Model 1 (g, =0)
-8-Model 2 (g, = 0.005)
-o-Model 3 (x, = 0.01)
—=——Model 4 (g, =0.02)

o
(%]
T

=
(%]
T

Normalize penetrasyon derinligi (-)
=

Sekil 3. Farkli tanecik yuvarlanma siirtlinme katsayilari ile olusturulmus modellerden elde edilen
penetrasyon direng egrilerinin deneysel sinirlar cercevesinde karsilastiriimasi
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3. HESAPLAMA SURESINi AZALTMAK iCiN ONERILEN YONTEMLER

3.1. Numunenin Dértte Birinin Kullanilmasi

Hesaplama maliyetini azaltmak igin ilk teknik olarak, McDowell vd. (2012)'nin
calismasinda oldugu gibi, graniler malzemenin ve silindirik nesnenin sadece 90°'lik bir
segmentindeki taneciklerin etkilesiminin dikkate alinmasi planlanmistir. Numunenin ve
silindirik nesnenin sadece dortte birini hesaba katmayi kolaylastirmak igin test haznesi igin
silindir yerine kutu sekli tercih edilmistir. Boylelikle, toplam tanecik sayisi da doértte bir
seviyesine dlstigl icin hesaplama siliresi ciddi derecede azaltilabilmistir. Bu teknigin
gecerli kabul edilebilmesi icin, numune ve nesnenin sadece 90°'lik kisimlarinin
kullaniminin analiz sonuglari Gzerinde etkisinin olmadiginin gosterilmesi gerekmektedir.
Bu amagla, Model 3 olarak isimlendirilen modele alternatif olarak sistemin sadece dortte
birinin hesaba katildigi Model 5 Uretilmistir. Model 5'teki diger tiim parametreler, Tablo
4'te gosterildigi gibi Model 3'te yer alanlarla ayni tutulmustur. Model 5 icin olusturulan
ceyrek numune ve silindirik nesnenin penetrasyondan o6nceki durumu Sekil 4'te
gOsterilmistir.

Tablo 4. Birinci yontem gecerliligini gostermek i¢in olusturulan modellerin 6zellikleri

Model  pp U Gy dy psp € Usp He W, B, 9, Yéntem |
No (kg/m%) () (pa) (mm) () () () (mm) (mm) (mm) (mm/s) Kullanimi
3 2650 0.3 5x108 6 05 08 0.3 210 450 50 30 Hayir
5 2650 0.3 5x108 6 05 08 0.3 210 450 50 30 Evet

W5 : W./2

(a) (b)

Sekil 4. Silindirik obje penetrasyonunun graniler numuneninn dértte birinin kullaniimasi ile
olsuturulan DEM modeli (a) normal goriiniim (b) yukaridan gériiniim

Model 5 gibi numunenin sadece 90°'lik bir kismini iceren modellerde, simiilasyon
sonuglari penetre olan nesnenin sadece dortte birine etki eden kuvveti vermektedir.
Nesnenin penetrasyonu eksenel simetrik bir problem oldugu icin, toplam direnc¢ kuvvetini
hesaplamak icin elde edilen kuvvet degerinin dort ile carpilmasi gerekmektedir.

Model 3 ve Model 5 lzerinde yapilan penetrasyon deneyi sonuglari, numune silindirik
nesne ¢iftinin sadece dortte birinin dikkate alinmasinin penetrasyon direnci lizerindeki
etkisini arastirmak icin karsilastiriimistir. Sekil 5'te gosterildigi lizere, s6z konusu yéntemin
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uygulandigi modelde gbzlemlenen zemin direncinin yontemin uygulanmadigi modeldeki
ile uyumlu oldugu goézlemlenmigstir. Boylelikle, penetrasyon sirasinda sistemin sadece
dortte birinde olusan etkilesimlerin g6z Online alinmasi ile hesaplama siirelerinin
azaltilmasina yonelik 6nerilen yontemin sonuglar izerinde olumsuz etki olusturmadigi
ortaya koyulmustur. Sonuclarin uyumlu ¢ikmasi sebebiyle, bundan sonraki yontemlerin
uygulanmasinda da numunenin dortte biri kullanilarak hesaplama maliyetinden tasarruf
edilmesi amaglanmistir.

Normalize penetrasyon direnci (-)
25 50

=]

75
0 o L T
-5-Model 3 (Numunenin tamami

-8-Model 5 (Numunenin ceyregi)
05

Normalize penetrasyon derinligi (-)
—

2

Sekil 5. Tim numune ve numunenin dortte birinin kullanildigi modellerden elde edilen
penetrasyon direng egrilerinin karsilastiriimasi

3.2. Biiyiitilmiis Model Kullaniimasi

DEM modellerinde hesaplama maliyetini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri, zaman
adiminin hesaplanmasinda bir parametre oldugu i¢in similasyondaki en kiiglik tanecik
boyutudur. Diger bir ifadeyle, daha bliylk taneciklerin Gretilmesi hesaplama siresini
azaltmaya vyardimci olmaktadir. Bu nedenle, tanecik bilylitme yontemi DEM
uygulamalarinda sikga uygulanan bir tekniktir. Bununla birlikte, blyutilmis taneciklerin
DEM modellerinde daha kiglk olanlari temsil edecek sekilde kalibre edilmesi gerekir,
¢linkli sadece tanecikler buylrken geometri boyutlari ayni kalmaktadir (Coetzee, 2019).
Blyutulmis bir model olusturmak ise tanecik bliyitme prosedirinden farkhdir. Bu
yontemde, tim tanecikler ve geometriler dahil olmak lzere tim similasyon bilesenleri
blyltilmektedir. Bu sayede tanecik blyltme prosedirinden farkh olarak, silindirik
nesnenin cap! ile ortalama tanecik boyutu arasindaki oran sabit kalmaktadir. Farkl
boyutlar icin gézlemlenen tanecikler ile geometriler arasindaki etkilesim, penetrasyon
similasyonlarinin sonuglarn Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak normalize edilebilmekte ve
birbirleriyle karsilastirmak mimkin hale gelebilmektedir.

'Model 6lceklemenin' normalize edilmis penetrasyon direnci Gzerindeki etkisini arastirmak
icin, Model 5'e ek olarak detaylarinin Tablo 5'te verildigi farkli boyutlarda modeller
(Model 6 — 8) olusturulmustur. Tablo 5te de gorildGgi Gzere tim modellerde test
haznesinin genisliginin silindirik nesnenin ¢apina ve nesne ¢apinin tanecik ¢capina oranlari
sabit tutulmustur. Bununla birlikte, Esitlik 3’te gosterildigi gibi penetrasyon hizi tanecik
capina bagh oldugu icin, her tanecik boyutu icin ayri izin verilebilir maksimum
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penetrasyon hizi hesaplanmistir. izin verilebilir hiz degerleri dikkate alinarak secilen her
bir model icin belirlenen penetrasyon hizlari da Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. ikinci yéntem gecerliligini gdstermek icin olusturulan modellerin boyut 6zellikleri

Model No (n:ifn) (rfr;) (mWr;) (rf;’n) H./W. W./B, B,/d, (mi:/s)
5 6 210 450 50 0.467 9 8.33 30
6 3 105 225 25 0.467 9 8.33 24
7 12 420 900 100 0.467 9 8.33 45
8 24 840 1800 200 0.467 9 8.33 60

Bu modellerde elde edilen normalize edilmis penetrasyon direngleri Sekil 6'da gosterildigi
gibi karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu, farkh boyutlardaki modellerden elde edilen
tiim normalize edilmis direng sonuglarinin birbiriyle uyumlu olduklar gézlemlenmistir. Bu
sayede, model blyitme tekniginin hesaplama maliyetini diistirmek igin tercih edilebilir bir
yontem oldugu soylenebilmektedir.

Mormalize penetrasyon direnci (-),
0 25 50 75

B-Model 5 (dp=6mm)
4-Model 6 (dg=3 mm)
-©-Model 7 (dp=12 mm)
¥-Model 8 (dy= 24 mm)

o
L
T

=
(%]
T

Normalize penetrasyon derinligi (-)
=

2

Sekil 6. Farkh boyutlardaki modellerden elde edilen penetrasyon direng egrilerinin karsilastiriimasi

3.3. Etkilesim Bolgesinde Tanecik Kiigiiltme

DEM modellerinde hesaplama maliyetini etkileyen faktorlerden biri, test haznesini
doldurmak icin Gretilmesi gereken toplam tanecik sayisidir. Bolim 3.1'de bahsedildigi gibi,
haznenin tamamini doldurmaya gerek duymadan analizleri tamamlamak maliyeti
dislrmenin bir yoludur. Fakat tanecik sayisini daha da azaltmak icin baska bir teknik daha
vardir. Bu teknik, numuneyi penetre eden nesneyi ¢evreleyen taneciklerin uzakta olanlara
oranla daha kii¢lik olmasi fikrine dayanmaktadir ve tanecik kiicliltme yontemi (particle
refinement method) olarak isimlendirilmistir (McDowell vd., 2012). Bu yoéntem
kullanilarak ilk asamada Model 9 olusturulmustur. Bu model, Sekil 7(a)’da gosterildigi
Uzere, penetrasyonun gerceklesecegi kisimdan uzaklasildik¢a sirasiyla 6 mm (turuncu), 9
mm (sar1) ve 12 mm (yesil) olmak lizere tg farklh boyutta Uretilen taneciklerin doldurdugu
boélgeleri icermektedir. Bu tanecik boyutlari, McDowell vd. (2012)’nin ¢alismasindan ilham
alinarak secilmistir.
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Re; R Ry

Re

v'4

Res

(@) (b)
Sekil 7. Farkh buyukliklerde tanecikler iceren bolgelerin gésterimi (a) penetrasyon éncesi (b)
penetrasyon sonrasi

Bolgelerin taneciklerle doldurulmasi 6ncesinde bdlgeleri birbirinden ayirmak icin
slrtlinmesiz duvarlar kullaniimaktadir. Numuneye penetre olan silindirik nesneyi
cevreleyen taneciklerin olusturdugu bolgenin genisligi, nesneden diger bdlgelere
kuvvetlerin iletiminin uygulanan yontemden etkilenmemesi icin yeterince blyik olmalidir.
Sharif vd. (2019)’ne gore; birinci bolgenin genisliginin silindirik nesne yarigapinin en az 2,5
kati olmalisi gerekmektedir. Diger bolgelerin genislikleri ise, s6z konusu bdlgedeki tanecik
¢apinin ¢ekirdek bolgedeki tanecik ¢apina oranina gore belirlenmistir. Test haznesinde
olusturulan bolgelerin genislikleri (Rc1, Rz ve Re) ve hesaplamalarinda kullanilan
denklemler Tablo 6’da ayrintilariyla verilmistir. Bu yontemin uygulanmasinda hazne
iceriside yer alan bitlin bolgelerde porozitenin ayni olmasi blyik 6nem tasimaktadir
(McDowell vd., 2012; Zhao vd., 2019). Bu kapsamda, tiim bolgeler icin porozite 0,4 olarak
elde edilmistir.

Tablo 6. Model 9 icin hazne igerisindeki bolgeleri olusturan tanecik ¢aplari ve bolge genislikleri

Parametre Hesaplama i¢in kullanilan esitlikler Deger (mm)
Birinci bolgede tanecik capi, d;,; - 6
ikinci bélgede tanecik capi, dp, - 9
Ugiincii bélgede tanecik capl, dys - 12
R, - 50
R 2.5*R, 125
R, Ry * <@) 187.5
dy,
R:3 Ry * <%) 250
dy,

Bitlin bolgelerin ayni poroziteyi saglayacak sekilde doldurulmasinin ardindan ayirici
duvarlar silinmis ve taneciklerin yercekimi etkisi altinda son konumlarini almalarina izin
verilmistir. Sonraki asamada, silindirik nesnenin hazirlanan numuneye penetrasyonu
saglanmistir. Penetrasyon nedeniyle tanecikler, Sekil 4.7(b)'de gosterildigi gibi,
penetrasyon 6ncesi konumlarini kismi olarak kaybedebilmektedirler.

Model 9'da uygulanan hesaplama maliyetini azaltma yonteminin gegerliligini arastirmak
amaciyla yeni bir model (Model 10) daha olusturulmustur. Bu modelde tanecik boyutlari
hari¢ diger tim 6zellikler Model 9 ile ayni tutulmustur. Model 9 ve Model 10 arasindaki
tek fark, Tablo 7’de gosterildigi Gzere Model 10'da olusturulan numunenin yalnizca 6 mm
tanecikler icermesidir. Sadece 6 mm capinda tanecikler ile doldurulan test haznesindeki
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toplam tanecik sayisi Model 9°da yer alan toplam tanecik sayisinin yaklasik bes kati olarak
gbzlemlenmistir (Tablo 7).

Tablo 7. ikinci ydntem gecerliligini géstermek icin olusturulan modellerin boyut dzellikleri

d H W, B ) .
14 c c o o
Model No (mm) (mm) (mm) (mm) (mm/s) Toplam tanecik sayisi
9 6 420 562.5 100 30 150000
10 6,9,12 420 562.5 100 30 705000

Model 9 ve Model 10'dan elde edilen penetrasyon direng egrileri, Sekil 8'de gosterildigi
gibi karsilastirilmis ve her iki modelden elde edilen sonuglar arasinda 6nemli bir fark
olmadigl gézlemlenmistir. Sonuglar arasindaki bu biylik uyum kapsaminda, bu yéntemin
hesaplama siresini azaltmak icin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Normalize penetrasyon direnci (-]
0 25 50

-©-Model 9 (dp=6,9, 12 mm)
-4-Model 10 (dp= 6 mm)

15 F

Normalize penetrasyon derinligi (-)
=

2

Sekil 8. Bolgesel tanecik kii¢lilitme yénteminin uygulandigi ve uygulanmadigi modellerden elde
edilen penetrasyon direng egrilerinin karsilastiriimasi

4. SONUCLAR

DEM yontemi zemin davranislarini ve zemin-yapi etkilesimlerini 6zellikle mikro olgekte
gozlemlemek agisindan bilylk avantaj saglayan bir sayisal analiz yontemidir. Bununla
birlikte, hesaplama siresinin ¢ok yiiksek seviyelere gikabilmesi gibi gézardi edilemeyecek
bir dezavantaja sahiptir. Hesaplama sirelerinin azaltiimasina yoénelik bir¢ok teknik
gelistiriimeye calisiimakla birlikte, bu teknikler kimi zaman analiz sonuglarina dogrudan
etki edebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, penetrasyon modellemesinin hesaplama
maliyetini blylk oranda dislirme potansiyeli olan ¢ farklh teknigin gecerliligi
incelenmistir. Oncesinde literatiirde yer alan deneysel bir calismanin sonuglarindan
faydalanilarak dogrulanmis bir DEM modeli gelistirilmistir. Sonraki adim olarak,
hesaplama maliyetinin dislrilmesini saglayacak (¢ farkli teknikte farkli modeller
olusturulmustur. Verimliliklerinin goézlemlenebilmesi amaciyla, teknikler kullanilmadan
kontrol modelleri de hazirlanmis, elde edilen penetrasyon direng egrileri karsilastirilarak
sonuglarin uyumlu olup olmadiklari gézlemlenmistir. Yapilan analizler sonucu 6nerilen her
Uc teknik icin de uyumlu sonuglar elde edilmis, boylelikle uygulanan her ¢ teknigin de
sonuglara etkisinin olmadigi gosterilmistir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama

B, Silindirik nesne kesit ¢api
d, Tanecik ¢api

e, Tanecik geri donus katsayisi
F Penetrasyon direng kuvveti
G, Tanecik kayma modiili

g Yergekimi ivmesi

H, Hazne yiksekligi

h Penetrasyon derinligi

n Numune porozitesi

R Silindirik nesne yarigapi

Gezgin ve dig.

Agiklama

Silindirik nesne yarigapi

Silindirik nesnenin kesit alani

izin verilebilir maksimum penetrasyon hizi
Penetrasyon hizi

Hazne genisligi

Tanecik yuvarlanma surtinme katsayisi
Tanecikler arasi statik siirtinme katsayisi
Tanecikler ile penetre eden nesne arasindaki statik
surtlinme katsayisi

Tanecik Poisson orani

Tanecik yogunlugu
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