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OZET

Surdurdlebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen ruizgar tirbinlerinin insasi sirasinda en sik
kullanilan temel sistemi acik uclu tekil kaziklann yerlesim sirasindaki davraniglarini
yorumlamak ¢ok énemlidir. Acik uclu kaziklar, kurulum asamasinda kapali uglu kaziklara
kiyasla onemli olcude farkh davranislar sergilemektedir. Bu nedenle penetrasyon
mekanizmasi a¢ik uclu kaziklar icin 6zel olarak arastirilmahdir. Acik uclu kazik davranisini ve
kazik-zemin etkilesimini etkileyen bircok faktor vardir. Tanecik boyutu ve tanecik sekli bu
faktorlerden Uzerine fazla calisma gerceklestiriimemislerden bazilandir. Bu cahsma
kapsaminda, graniler zeminlerin tanecik boyutlari ve sekillerinin agik uclu kazik
penetrasyonu Uzerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmustir. Bu etkilerin incelenmesi
icin ayrik elemanlar yonteminden (DEM) yararlanilmistir. DEM zemin gibi grandler
malzemelerin dogalarn geregi olduklari gibi tanecikli yapida modellenebilmesine olanak
saglayan guclt bir aractir. Zemin modellerinin taneciklerin bir araya getirilerek
olusturulmasi, zemin-kazik etkilesimlerinin ¢ok 6lcekli aragtinimasini mamkin kilmaktadir.
Bu dogrultuda, tanecik boyutu ve seklinin etkisi makro agidan penetrasyon direncinin;
mikro agidan ise penetrasyon boyunca kazik igerisine yerlesen taneciklerin ortalama
koordinasyon sayilarinin Uzerinden degerlendirilmistir. DEM analiz sonuglarina gore;
tanecik boyutunun azalmasi penetrasyon direncinde azalmaya, ortalama koordinasyon
sayisinda ise artisa sebep olmaktadir. Tanecik seklinin bir parametresi olan en-boy
oranindaki (AR) azalmayla birlikte ise hem penetrasyon direncinde hem de ortalama
koordinasyon sayisinda artis gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

It is very important to interpret the behavior of open-ended single piles, the most used
foundation system during the construction of wind turbines, which are one of the most
sustainable energy sources. Open-ended piles behave significantly differently compared to
closed-ended piles during the installation phase. Therefore, the penetration mechanism
should be investigated specifically for open-ended piles. Many factors influence open-
ended pile behavior and pile-soil interaction. Particle size and particle shape are some
factors that have not been studied extensively. This study investigates the effects of particle
size and particle shape of granular soils on open-ended pile penetration. The discrete
element method (DEM) was used to investigate these effects. DEM is a powerful tool that
allows granular materials such as soils to be modeled as granular. The fact that soil models
are generated by assembling particles makes it possible to investigate soil-pile interactions
multi-scale. Accordingly, the effect of particle size and shape was evaluated in terms of
penetration resistance from a macro perspective and the average coordination number of
particles in the pile during penetration from a micro perspective. According to the DEM
analysis results, a decrease in particle size causes a decrease in penetration resistance and
an increase in the average coordination number. With the decrease in aspect ratio (AR),
which is a parameter of particle shape, an increase in both penetration resistance and
average number of coordination was observed.

Keywords: Open-ended piles, discrete element modeling, particle size, particle shape, pile
penetration resistance, coordination number

1. GIRiS

Ruzgar turbinleri yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak icin son derece
kullanishidir. Rizgar tirbinleri hizmet dmurleri boyunca birgcok statik ve dinamik ylike maruz
kalrlar. Bu nedenle, tirbin temel sistemleri riizgar turbini stabilitesi igcin cok dnemlidir. Agik
deniz rlzgar turbinleri icin en ¢ok kullanilan temel sistemi agik uglu kaziklardir (O'Kelly ve
Arshad, 2016). Bu nedenle, ruzgar turbinleriigin kullanilan tek agik uclu kaziklarin kurulum
sirasinda ve sonrasindaki davraniglarini yorumlamak onemlidir. Agik uclu kaziklarin
davranisi, kapali uglu kaziklarinkinden dnemli 6l¢ude farkhdir (Fattah ve Al-Soudani, 2016;
Lee vd., 2003). Bu nedenle arastirmada davranigi incelenen kaziklarin agik uglu olmasi
gerekmektedir. Acik uclu tekil kaziklann davraniglarinin incelenmesinde bazi arastirmacilar
arazi ve laboratuvar deneylerinden faydalanirken (Fattah ve Al-Soudani, 2016; Ko ve Jeong,
2015), bir diger kismi ise sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak gerceklestirilen sayisal
modellemeleri kullanmayi tercih etmislerdir (Haiderali vd., 2013). Bununla birlikte, arazi ve
laboratuvar deneyleri zeminin gerilim ve deformasyon durumlarinin dlgiminde yetersiz
kalabilmektedir. FEM yontemi ise arastirmacilara blyik kolayliklar saglamasina ragmen,
ozellikle buyuk deformasyonlari ve sureksiz problemleri analiz etmede sinirli kalmaktadir.
Her iki farkli yontemin de kendine has bazi eksiklikleri olmasi, agik uglu kaziklarin
davranisinin gbzlemlenebilmesi icin alternatif bir yonteme ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Ayrik
elemanlar yontemi (DEM) bu acgidan diger yontemlerin eksiklerini giderebilecek bir yontem
olarak dikkat cekmektedir.
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DEM, Cundall ve Strack (1979) tarafindan gelistirilmis, temel prensibi iki ayrik tanecik
arasindaki etkilesime dayanan sayisal bir yontemdir. DEM, zeminlerin dogada var olduklarn
gibi graniler bir yapida modellenmesini saglamaktadir. DEM ydnteminin bu avantaji, kazik-
zemin etkilesimi problemlerinin gok 6lgekli olarak ele alinabilmesini mimkin kilmaktadir
(Gezgin ve dig., 2022). Bu nedenle, bircok arastirmaci riizgar turbini temel sistemi olarak
acik uclu kaziklar tGzerine yaptiklan ¢ahsmalarda DEM yontemini kullanmislardir (Guo vd.,
2020; Livd., 2019; Liu vd., 2019).

Bununla birlikte, literatirde yer alan ¢ahismalarin hicbirinde zemin tanecik 6zelliklerinin
(boyut ve sekil) etkisi acik uclu kaziklarin davranisi Gzerindeki etkisi incelenmemistir.
Zeminlerin taneciklerinde gdzlemlenen bu farkliliklarin kazik — zemin etkilesimi ve kazik
davranislari Uzerinde 6nemli bir etkisinin oldugu bilinmektedir (Gezgin vd., 2020).
Dolayisiyla, bu calisma DEM modellemesinde tanecik boyutu ve seklinin acik uclu kazik
penetrasyonu Uzerindeki ¢ok Olgekli etkisini DEM ydnteminden yararlanarak géstermeyi
amaclamaktadir. Bu dogrultuda, acik uclu kazik penetrasyonunun makro etkisi icin kazik
penetrasyon direngleri, mikro etkisi icin ise penetrasyon boyunca kazik igerisine
konumlanan taneciklerin ortalama koordinasyon sayisi gbz 6nuine alinmstir.

2. ACIK UCLU KAZIK PENETRASYONUNUN DEM MODELLEMESi

2.1. Dogrulanmigs DEM Modeli

DEM ydnteminde ilk adim olarak, parametreleri dogrulanmis bir model elde etmek
gerekmektedir. S6z konusu dogrulamanin yapilmasi icin daha énce yapilmis deney veya
sayisal analiz sonuclar kullanilmaktadir (Mdller vd., 2009; Mack vd., 2011; Gezgin vd.,
2021). Bu dogrultuda, ac¢ik uclu kazik penetrasyonu icin dogrulanmis bir DEM modeli elde
etmek amaciyla Hartl ve Ooi (2008) tarafindan gerceklestirilen Jenike kesme deneylerinin
sonugclar kullanmilmistir. Dogrulama asamasinin ayrintilar Gezgin vd. (2023) tarafindan
aciklanmistir. Deneyler ile DEM similasyonlarinin sonuclarinin karsilastirmasi Sekil 1 ve
Sekil 2'de; dogrulanmis DEM modelinin parametreleri ise Tablo 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Deneyler ile DEM similasyonlar igin kesme tepkisi karsilastirmalar (Gezgin vd., 2023)
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Sekil 2. Deneyler ile DEM simulasyonlari igin stirtinme agisi karsilagtirmalar (Gezgin vd., 2023)

Tablo 1. Dogrulanmis DEM model parametreleri (Gezgin vd., 2023)

Tanecik ozellikleri Deger
Tanecik yogunlugu (kg/m?3) 2550
Tanecik kesme moduli (MPa) 167
Tanecik Poisson orani (-) 0,22
Tanecikler arasi sirtiinme katsaysi (-) 0,2
Tanecik ve hiicre halkalari arasindaki stirtinme katsayisi (-) 0,13
Sigrama katsaysi (-) 0,87
Yuvarlanma katsayisi (-) 0

2.2. Agik Uglu Kazik Penetrasyonu DEM Modelinin Olusturulmasi

Olusum surecinin detaylarinin Gezgin vd. (2023) tarafindan verildigi acik uclu kazik
penetrasyonu DEM modelinin goérinimu Sekil 3'te verilmistir. Buna gére, DEM modeli
tanecikler iceren silindirik bir hazne (500 mm capinda ve 300 mm yuksekliginde) ve kazig
simule eden acik uclu bir cubuk eleman (i¢c ¢capi 15 mm ve gomulme derinligi 150 mm)
icermektedir. Haznenin sadece yarisinin doldurulmus olmasi, hesaplama siresini azaltmak
icin uygulanmustir. Taneciklerin kayma modull icin sonuclar Gzerinde etkisi olmadigi
belirlenen 500 MPa degeri secilmistir. Cubuk elemanin hazne icerisindeki penetrasyon hizi
olarak ise, sonuclan etkilemeyecek olan 25 mm/s degeri belirlenmistir (Gezgin vd., 2023).
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Sekil 3. Acik uclu kazik penetrasyonu DEM modelinin gériinimu (a) tg¢ boyutlu (b) iki boyutlu
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3. FARKLI TANECIK BOYUTU VE SEKLININ PENETRASYON UZERINDEKI
ETKILERINiIN BELIRLENMESI

Bu calisma kapsaminda, tanecik boyutu ve seklinin acik ucglu kaziklann penetrasyonu
uzerindeki etkisini coklu o6lcekli belirlemek amaclanmistir. Bu dogrultuda, etkinin makro
Olcekte gozlemlenebilmesi icin penetrasyon boyunca kazik tizerinde olusan toplam direng
dagihmi kullanmilmigtir. Mikro 6lgek olarak ise acik uclu kazik icerisine yerlesen taneciklerin
ortalama koordinasyon sayisinin penetrasyon boyunca degisiminden yararlanilmistir.
Koordinasyon sayisi, tanecikli bir numune icindeki temas yogunlugu hakkinda bilgi veren
mikro Olgekli bir gostergedir. Partikiil basina ortalama temas sayisi olarak tanimlanmaktadir
(Gezgin vd., 2022).

3.1. Tanecik Boyutunun Etkisinin Belirlenmesi

DEM yonteminin en 6nemli dezavantajlarindan birisi uzun hesaplama sureleridir. Bu
strenin sonuclan etkilemeyecek seviyede azaltiimasi ydontemin uygulanabilirligi agisindan
buylk 6nem tagimaktadir (Gezgin vd., 2022). En yaygin kullanilan tekniklerden biri daha
buyik tanecikler kullanmaktir. Bununla birlikte, daha buyuk taneciklerin kullaniimasi
gercekei sonuclarin elde edilmesini engelleyebilmektedir. Modelin dogrulugunu énemli
Olciide etkilemeyecek maksimum tanecik boyutunun belirlenmesi DEM'deki 6nemli
adimlardan biridir. Bu ¢cahisma kapsaminda ilk olarak tanecik boyutunun ac¢ik uclu kazik
penetrasyonu Uzerinde etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda, ayni sartlar altinda tg farkl
tanecik boyutu (6mm, 4mm ve 3mm) ile hazirlanmis Gi¢ tekdUlize granuler malzeme tizerinde
penetrasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen penetrasyon diren¢ ve ortalama
koordinasyon sayisi dagihmlar sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 4 numuneyi
olusturan taneciklerin boyutlan kuctldikce penetrasyona karsi sergilenen direncin de
asgari Olcuide azaldigini gostermektedir. Ozellikle penetrasyon derinligi arttikca tanecik
boyutu makro Olgekli etkisini daha fazla gostermektedir. Sekil 5 ise tanecik boyutunun
penetrasyona etkisinin mikro 6lcekli degerlendirmesinde aradaki farkin ¢cok daha net bir
sekilde goruldaguni gostermektedir. Sekil 4’te verilen karsilastirma sonuclarina gore,
tanecik boyutu azaldik¢a kazik i¢ kismini dolduran taneciklerin ortalama koordinasyon sayisi
artmaktadir.
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Sekil 4. Tanecik boyutunun penetrasyon direnci tzerindeki etkisi
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Sekil 5. Tanecik boyutunun kazik igindeki taneciklerin ortalama koordinasyon sayisi uzerindeki
etkisi

3.2. Tanecik Seklinin Etkisinin Belirlenmesi

Dogal bir zemin 6zelligi olan tanecik sekli, zemin davranigi tGzerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Granuler malzemelerin morfolojisi, en-boy orani, digbikeylik, kuiresellik,
yuvarlaklk ve agisallik gibi sekil parametreleri kullanilarak ol¢tlebilmektedir (Soltanbeigi
vd., 2017). Bu cahsmada, tanecik seklini temsil etmesi igin secilen parametre en-boy
oranidir. En-boy orani (AR), kiiglik eksen uzunlugunun biylk eksen uzunluguna orani olarak
tanimlanmaktadir (Jiang vd., 2018). 1'den farkli en-boy oranlarina ulasmak icin tanecikler
birbirlerine kimelenmektedir. Bu ¢calismada, farkl en-boy oranina sahip tanecik elde etmek
icin Ust Uste binmis iki kiire tanimlanarak kiimelenmis tanecikler olusturulmustur. Bu
sekilde Tablo 2'de belirtildigi gibi farkli en-boy oranina sahip tanecik olusturulmustur.
Kiumelenmis tanecikteki kirelerin caplari, bir araya gelerek olusturduklari tanecigin kiresel
tanecik ile ayni hacimde olacagi sekilde ayarlanmistir.

Tablo 2. Tanecik en-boy orani

Tanecik Sekli En-boy orani (AR)
1
0,83

Bu calisma kapsaminda hedeflenen konulardan birisi de tanecik sekli etkisinin agik uclu
kaziklarin penetrasyonuna etkisini g6zlemlemektir. Bu dogrultuda, Tablo 2’'de gdsterilen
tanecikler ile ayni sartlar altinda hazirlanmis iki numunede penetrasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Penetrasyon sirasinda elde edilen direng egrileri (makro Olgekli) ve
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penetrasyon suresince kazik i¢ kismini dolduran taneciklerin ortalama koordinasyon sayilari
(mikro ©lcekli) karsilagtirilarak tanecik seklinin etkisi gozlemlenmigstir. Sekil 6’da
karsilastirilan direnc egrileri, kiiresel olmayan taneciklerin kiiresel olanlara oranla ¢cok daha
yuksek bir direng olusturdugunu gostermektedir. Mikro Olgekte bir degerlendirme amaciyla
karsilastirlan ortalama koordinasyon sayilari ise kiiresel olmayan taneciklerin penetrasyon
suresince taneciklerin birbirleri ile cok daha fazla temasta bulunduklarini géstermektedir
(Sekil 7).

Penetrasyon Direnci (N)

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
0.00 L] L] L] 1
‘g’ —AR=0.83
ED
= 0.05 —AR=1
=
5]
[
g
2 0.10
B
3]
=
5]
[l ————
015 %

Sekil 6. Tanecik seklinin penetrasyon direnci Gzerindeki etkisi
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Sekil 7. Tanecik seklinin kazik igindeki taneciklerin ortalama koordinasyon sayisi Uzerindeki etkisi
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4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, granuler malzemelerin tanecik boyutu ve sekil 6zelliklerinin agik
uclu kaziklarin penetrasyon davranisi Uzerindeki etkisinin ¢oklu 6lcekte ortaya koyulmasi
amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, zeminlerin tanecikli yapida modellenmesine
olanak saglayan ayrik elemanlar yontemi (DEM) kullanmilmistir. Bu yontemin kullanilabilmesi
icin Gezgin vd. (2023) tarafindan detaylica agiklandigi tzere dogrulanmis parametreler
kullanilarak bir agik uclu kazik penetrasyonu modeli olusturulmustur. Bu model Gzerinde
tanecik boyutu ve seklinde degisiklikler yaparak farkl penetrasyon modelleri gelistirilmistir.
Bu modellerden elde edilen penetrasyon direng egrileri karsilagtirilarak tanecikboyutu ve
seklinin etkileri makro 6lgekli olarak belirrlenmistir. Penetrasyon boyunca kazik igerisindeki
taneciklerin ortalama koordinasyon sayilarindaki degisimler ise mikro Olcekli
degerlendirmeye olanak saglamistir. Buna gore, tanecik boyutundaki azalma penetrasyon
direncinde de bir azalmaya sebep olurken, ortalama koordinasyon sayisinda artisi
beraberinde getirmektedir. Tanecik seklinin kiiresellikten uzaklasmasi ise hem penetrasyon
direncinde hem de kazik icerisine yerlesen taneciklerin ortalama koordinasyon sayisinda
artisa neden olmaktadir.
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