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GRANULER ORTAMDA ACIK UCLU KAZIK PENETRASYONUNUN AYRIK
ELEMANLAR YONTEMI iLE MODELLENMESI

DISCRETE ELEMENT MODELING OF OPEN ENDED PILE PENETRATION IN GRANULAR
MEDIUM

Ahmet Talha GEZGIN 1, S. Feyza Cinicioglu, Ozer Cinicioglu®

OZET

Acik uclu tekil kaziklar 6zellikle rlizgar tlrbinlerinin temeli olarak siklikla kullaniimaktadir. Bu nedenle, bu tip
kaziklarin disey ve yatay yukler altindaki davranislarinin arastirilmasi blyiik énem tasimaktadir. Ayrik
elemanlar yéntemi (DEM), zeminlerin tanecikli malzemeler olarak sayisal modellenmesini saglamasi ile bu
arastirmalar igin glcli bir ortam sunmaktadir. Bu yontemin kullanilabilmesi igin ilk olarak deney verileriyle
dogrulanmis bir DEM modeli olusturmak gerekmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alisma graniiler ortamda agik uglu
kazik penetrasyonunun dogrulanmis bir DEM modeli olusturma asamalarini sunmaktadir. Bu dogrultuda, ilk
asamada cam kirelerden olusan graniler malzeme Uzerinde yapilan bir dizi Jenike direkt kesme deneyi
dogrulama amaciyla kullanilmistir. S6z konusu direkt kesme deneyleri DEM ortaminda modellenmis ve bu
deneyler ile uyumlu sonuclar elde edilen tanecik parametreleri belirlenmistir. Sonraki asamada, dogrulanmis
DEM kesme deneyi modelindeki parametreler kullanilarak, tanecikler igceren silindirik bir hazne ve kazigl
temsil eden bir agik uglu bir cubuk eleman igeren bir DEM modeli olusturulmustur. Son asama olarak ise, hem
similasyon sonuglari hem de hesaplama siiresi tizerinde etkisi bulunan temel faktorlerden olan tanecik rijitligi
icin optimum degerler belirlenmistir. Tim bu asamalarin sonucunda, ilerleyen galismalarda kullanilmak
amaciyla dogrulanmis bir agik uglu kazik penetrasyonunun DEM modeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Acik Uclu Kaziklar, Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM), Jenike Direkt Kesme Deneyi

ABSTRACT

Open-ended monopiles are frequently used as foundations for wind turbines. Therefore, it is important to
investigate monopile behavior under vertical and horizontal loading. The discrete element method (DEM)
provides a powerful tool for such investigation since it allows to numerically model soils as granular materials.
However, in this method, it is first necessary to construct a validated DEM model through experimental data.
Accordingly, this study presents the steps to create a validated DEM model for open-ended pile penetration
in granular media. Firstly, a series of Jenike direct shear tests on assembly of glass beads are used for
validation. The tests are simulated in the DEM medium and the parameters that are compatible with the
experiments are determined. Then, using the parameters obtained from the validated shear test model, a
DEM model, involving a cylindrical chamber that contains particles and a bar element that simulates the pile,
is generated. Finally, the optimum value for particle stiffness, which is one of main factors that have an impact

L Dr. Ogr. Uyesi, Bursa Uludag Universitesi, ahmettalhagezgin@uludag.edu.tr (Sorumlu yazar)
2 prof. Dr., Ozyegin Universitesi, feyza.cinicioglu@ozyegin.edu.tr
3 Prof. Dr., Bogazici Universitesi, ozer.cinicioglu@boun.edu.tr



mailto:ahmettalhagezgin@uludag.edu.tr
mailto:feyza.cinicioglu@ozyegin.edu.tr
mailto:ozer.cinicioglu@boun.edu.tr

Graniiler Ortamda Acik Uglu Kazik Penetrasyonunun Ayrik Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

on both simulation results and computation time, was determined. As a result, a DEM model of a validated
open-ended pile penetration is created to be used in further studies.
Keywords: Open Ended Piles, Discrete Element Method (DEM), Jenike Direct Shear Test

1. GiRiS

Surdurulebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektrik uUretilmesi icin yapilan g¢alismalar her gegen giin
artmaktadir. Hem karada hem de deniz Gstlinde insa edilen riizgar tirbinleri bu ¢alismalar arasinda 6nemli
yer tutmakla birlikte, yararlanilan riizgar enerjisi potansiyelinin fazla olmasi nedeniyle son zamanlarda deniz
lstl insa edilen tlrbinler daha 6n plandadir. Deniz Gistli riizgar tirbinleri gerek kendi agirliklari gerekse rizgar,
dalga ve deprem gibi dis etkenler sebebiyle statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle,
rizgar tirbinleri igin tasarlanan temel sistemlerinin maruz kalabilecekleri tiim bu yiikler altinda stabilitelerini
koruyabilmeleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle sig deniz seviyelerinin bulundugu bélgelerde, riizgar
tirbinleri icin temel sistemi olarak tekil kaziklar kullaniimaktadir (Gavin vd., 2011). Kolay yerlesimleri
nedeniyle deniz Gstl rlzgar tlirbini temeli olarak tasarlanan tekil kaziklarin agik uclu olmasi ayrica tercih
edilmektedir. Agik uclu kaziklar zemine yerlesimleri sirasinda i¢ kisimlari ile zemin arasinda olusan siirtinme
ve u¢ temasi olusmamasi nedeniyle kazik ucglu kaziklardan farkl davranislar sergilemektedirler. Bu durum, agik
uclu kaziklarin disey ve yatay yilkler altindaki davranislarinin ayrica arastiriimasi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Acik uclu tekil kazik davranislarinin ve zemin — kazik etkilesiminin arastiriimasi icin tercih edilen yéntemlerden
biri de ayrik elemanlar yéntemidir (DEM). DEM, zeminlerin dogasi geregi sahip olduklari tanecikli yapida
modellenmesine olanak saglamasi agisindan diger sayisal analiz yontemlerine karsi 6nemli avantajlar sunan
bir yontemdir. Cundall ve Strack (1979) tarafindan gelistirilen bu yontemin ¢alisma prensibi Newton'un ikinci
yasasinin ve basit temas yasalarinin uygulanmasina dayanmaktadir. Bu durum, sonlu elemanlar yonteminde
(FEM) var olan biinye modellerine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, DEM zemin davranislarinin
hem makro hem de mikro dlgekte gdzlemlenmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle DEM, bir¢ok geoteknik
arastirma alaninda oldugu gibi, acik uclu kaziklar tizerine yapilan bircok calismada tercih edilmistir (Guo vd.,
2020; Liu vd., 2019; Zhu vd., 2021).

DEM ydnteminin kullaniimasi 6ncesinde, belirlenen parametrelere sahip modellerden elde edilen sonuglarin
gercekei olup olmadigini géstermek icin Onerilen modelin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda,
onerilen modelleme parametrelerini dogrulamak i¢in daha 6nce yapilmis deney veya sayisal analiz sonuglari
kullaniimaktadir (Mdller vd., 2009; Grima ve Wypych, 2011; Mack vd., 2011; Gezgin vd., 2021). DEM yontemi
kullaniminda gerekli uygulamalardan biri de segilen parametrelerin optimizasyonunun saglanmasidir. Bu
yontemin en 6nemli dezavantajlarindan biri ylksek sayida tanecik icermesinden kaynakli uzun hesaplama
sureleridir. Bu slirenin sonugclari etkilemeyecek seviyede azaltiimasi yontemin uygulanabilirligi agisindan
buyik 6nem tasimaktadir (Lommen vd., 2014; Gezgin vd., 2022a; Gezgin vd, 2022b).

Bu dogrultuda, ilerleyen ¢alismalarda kullaniimak Gzere, graniiler ortamda agik uglu kazik penetrasyonu icgin
¢ boyutlu bir DEM modeli olusturulmasi amaglanmistir. Bu g¢alisma kapsaminda tim modellemeler ticari
DEM yazilimi olan Altair EDEM (2022) kullanilarak yapilmistir. Calisma sonunda, deney verileriyle dogrulanmis
ve sonuglarin tanecik rijitliginden bagimsiz oldugu en disiik hesaplama siresini saglayan bir DEM modeli elde
edilmistir.

2. KESME DENEYi iCiIN DOGRULANMIS DEM MODELINiN ELDE EDiLMESi

Calismanin bu kisminda direkt kesme deney sonuglari kullanilarak dogrulanmis bir DEM modeli elde etmek
amaglanmistir. Bu dogrultuda, Hartl ve Ooi (2008) tarafindan gergeklestirilen deneylerin sonuglar
kullanilmistir. S6z konusu deneylerde; ¢apl 143 mm, alt ve (st halka ylkseklikleri ise sirasiyla 19 mm ve 24
mm olan silindirik bir hiicreye sahip bir Jenike kesme deneyi cihazi kullaniimistir. Silindirik hiicre 6 mm ¢apinda
kiresel cam boncuklar kullanilarak farkli yontemlerle (merkezi, yagmurlama ve sikistirma) graniler
malzemeler hazirlanmistir (Hartl ve Ooi, 2008). Hazirlanan graniler malzemeler (izerinde doért farkli normal
gerilme (3,1 kPa, 6,4 kPa, 12,5 kPa ve 24,2 kPa) altinda kesme deneyleri gergeklestirilmistir.
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Bu calisma kapsaminda, Hartl ve Ooi (2008) tarafindan uygulanan numune hazirlama yéntemlerinden
yagmurlama yontemi tercih edilmis ve bu yontemin kullanildig eldeki deney verilerinden yararlanilarak DEM
modeli olusturulmustur. DEM modelinin hazirlanmasinda Hartl ve Ooi (2008)'nin 6nerdigi parametreler
kullaniimistir (Tablo 1).

Tablo 1. DEM model parametreleri

Tanecik 6zellikleri Deger
Tanecik yogunlugu (kg/m?3) 2550
Tanecik kesme moduli (MPa) 167
Tanecik Poisson orani (-) 0,22
Tanecikler arasi sirtinme katsayisi (-) 0,2
Tanecik ve hiicre halkalari arasindaki siirtinme katsayisi (-) 0,13
Sigrama katsayisi (-) 0,87
Yuvarlanma katsayisi (-) 0

Modelin olusturulmasi sirasinda yagmurlama ydntemi ile hazirlanan numuneler igin hesaplanan yikleme
oncesi porozite degerine (n=0,4) ulasabilmek amaciyla, silindirik hiicrenin dolum asamasinda tanecikler arasi
statik slirtinme katsayisi Hartl ve Ooi (2008) tarafindan 6nerildigi gibi 0,05 olarak girilmistir. Yikleme ve
kesme asamalarinda ise Tablo 1’de gésterildigi gibi katsay1 0,2 degerine yiikseltilmistir. Ust ve alt plakalarin
ylksek seviyede pirizlilige sahip olmasi icin plaka malzemeleri ile tanecikler arasindaki sirtiinme ve
yuvarlanma katsayilari 0,9 olarak girilmistir. DEM modelinin hazirlanmasi sirasinda kesme deneylerinden farkh
secilen parametrelerden biri de taneciklerin kesme modilidir. Deneyde kullanilan cam boncuklarin kesme
moduli 16,7 GPa olarak belirlenmistir (Hartl ve Ooi, 2008). Bununla birlikte, atanan tanecik kesme modilu
degerleri DEM analizlerindeki hesaplama siiresini yiiksek oranda etkilemektedir (Gezgin vd., 2022a). Bu
nedenle, Hartl ve Ooi (2008)'nin sonuglari etkilemedigini ortaya koydugu 167 MPa degeri tanecik kesme
modyiili olarak Tablo 1'de gosterildigi tizere segilmistir.

Numune hazirlik asamasi sonrasinda, segilen normal gerilmeyi olusturacak yiik tst plakaya uygulanmis, Janda
ve Ooi (2016) tarafindan énerildigi gibi, taneciklerin kinetik enerjilerinin potansiyel enerjilerinin %10*'iinden
daha az oldugu zamana kadar uygulanan yik altinda yerlesmesine izin verilmistir. Taneciklerin yerlesme
sirecinin tamamlanmasinin ardindan, 2 mm/s sabit hiz ile hiicrenin alt halkasi ve alt plaka hareket ettirilmis
ve halkalar arasi bélgede yer alan numunede kesmenin gerceklesmesi saglanmistir. Hartl ve Ooi (2008) 10
mm/s hiza kadar sonuglarin etkilenmedigini belirtmis olsalar da gilivenli tarafta kalinarak daha duslk bir
kesme hizi segilmistir.

DEM simulasyonlarinda dort farkl normal gerilme seviyesi icin graniler malzemenin kesmeye karsi verdigi
tepkiler Hartl ve Ooi (2008) tarafindan gergeklestirilen deney sonuglari ile karsilastiriimistir (Sekil 1a). Nihai
kesme gerilmeleri igin similasyon ve deney arasindaki karsilastirma iyi bir niceliksel uyum gostermektedir.
Bununla birlikte, tanecik sertliginin 100 kat azaltilmasina ragmen yine de similasyonlarin deneylerden daha
yiiksek bir baslangic rijitligi Grettigi gorilmektedir. DEM'in fiziksel deneylerden daha sert bir kesme tepkisi
lrettigi gercegi onceki arastirmacilar tarafindan da bulunmustur (O’Sullivan vd., 2004; Hartl ve Ooi, 2008).
Dort farkli seviyede normal gerilmeler ve bu gerilmeler altinda elde edilen kesme gerilmeleri kullanilarak,
deney ve similasyon sonuglarina goére igsel sirtiinme acilari belirlenmis ve sonuglarin blyik bir uyum
sergiledikleri Sekil 1b’de gosterilmistir. Bu sonuglarla birlikte, kullanilan DEM similasyon parametrelerinin
dogrulanma asamasi tamamlanmistir.
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Sekil 1. Deneyler ile DEM simiilasyonlari igin karsilastirma (a) kesme tepkisi (b) igsel siirtinme agisi
3. ACIK UCLU KAZIK PENETRASYONUNUN DEM YONTEMIYLE MODELLENMESI

3.1. DEM Modelinin Olugturulmasi

Calismanin bu kisminda, kesme deneyinin DEM similasyonu vasitasiyla dogrulanmis parametreler
kullanilarak hazirlanan agik uglu kazik penetrasyonunu temsilen olusturulan DEM modeli sunulmustur.
Model, tanecikler iceren silindirik bir hazne ve kazigi simiile eden agik uglu bir gubuk eleman icermektedir
(Sekil 2). Sekil 2’de gosterildigi Gzere, haznenin sadece yarisi doldurulmustur. Numunenin belli bir oraninin
kullanilmasi DEM modellemelerinde hesaplama siiresini azaltmak icin sikca tercih edilen bir yontemdir
(McDowell vd., 2012; Gezgin vd, 2022b). Hesaplama siresinin azaltilmasi i¢in uygulanan bu yéntem, kazik
penetrasyonunun eksenel simetrik bir problem olmasi sebebiyle zemin-kazik etkilesiminin nicel gézleminde
olumsuz bir etki teskil etmemektedir (McDowell vd., 2012). Numunenin daha kuglk kisimlarinin dikkate
alinmasi mimkiin olmasina ragmen, ilerleyen galismalarda agik uglu kaziklarin yatay yikler altindaki
davranisinin incelenmesinin amaglanmasi nedeniyle sisteminin yarisinin kullanilmasi uygun gorilmastr.

Sekil 2. Acik ucglu kazik penetrasyonu DEM modelinin gériinima (a) Gg boyutlu (b) iki boyutlu

Model haznenin ve model kazigin boyutlari Tablo 2'de verilmistir. Hazne gapinin kazik ¢capina orani 16,67'dir.
Bu ¢ap orani Falagush vd. (2015) ile Gezgin vd. (2022a)’nin ¢alismalarini takiben segilmistir. DEM numuneleri
yagmurlama yontemi kullanilarak olusturulmustur. Yagmurlama yéntemi, taneciklerin yergekiminin etkisi
altinda sabit bir ylikseklikten ve sabit bir hizda hazneye diiserek yerlesmesini icermektedir.

Tablo 2. Agik uglu kazik penetrasyonu DEM modelinin boyut 6zellikler

Boyut Deger
Haznenin ¢api (mm) 500
Haznenin yiksekligi (mm) 300

Kazik i¢ capi (mm) 30
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Kazik gbmilme derinligi (mm) 150

Acik uglu gubuk eleman ile tanecikler arasindaki siirtinme katsayisi, dogrulanmig direkt kesme deney
similasyonunda tanecikler ile gelik hiicrenin halkalari arasindaki gibi 0,13 olarak ayarlanmistir. Grandler bir
ortama yari statik penetrasyon icin penetrasyon hizi (Qpenetrasyon), 6mm ¢apinda tanecikler igin Esitlik (1)
kullanilarak 34 mm/s olarak hesaplanan (st sinir hizindan (9,) daha az olmaldir.

9, = /29d,/10 (1)

Burada d,, tanecik ¢api, g ise yergekimi ivmesidir. Bu calismada penetrasyon hizi 25 mm/s olarak segilmistir.

3.2. Penetrasyon Verilerinin Diizenlenmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen penetrasyon simiilasyonlarindan elde edilen verilerin derinlikle degisimi
ylksek seviyede anlik dalgalanmalari icermektedir. Bunun nedeni, DEM analizlerinde zaman adimlarinin
onemli dl¢lide kigiik olmasi sonucunda deneysel ¢alismalara kiyasla ¢ok yiiksek oranda veri toplanmasina
neden olmasidir (Gezgin vd., 2022a). Bu nedenle, Janda ve Ooi (2016)'nin 6nerisi dogrultusunda penetrasyon
verileri Uizerinde zamansal bir ortalama alma islemi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, her 5 saniye icinde
islenen verilerin ortalamasi alinarak tek bir veri seklinde sunulmustur.

3.3. Optimum Tanecik Rijitliginin Belirlenmesi

DEM similasyonlarinda taneciklerin kesme modiillerinin artmasi analiz stiresinde de artisa sebep olmaktadir.
Bu nedenle, DEM analizlerinde diisiik kesme moduli kullanilmasi hesaplama sirelerinin azaltilmasi igin tercih
edilen yontemlerden biridir (Malone ve Xu, 2008). Fakat, asiri yumusak taneciklerin graniiler malzeme
davranisi Uzerinde istenmeyen etkileri olabilmektedir. Bu durum, gergekgi graniiler malzeme tepkisinden
sapmaya neden olmayan minimum tanecik sertliginin belirlenmesini gerektiren bir optimizasyon problemi
ortaya ¢ikarmaktadir. Kesme deneyi icin dogrulanmis DEM modeli olusturulmasi sirasinda cam kireler igin
kesme modiili olarak ayarlanan 167 MPa degerinin sonuglar Gzerinde olumsuz etki olusturmadig Sekil 1’de
gosterilmistir. Bununla birlikte, DEM simulasyonlarinda kullanilabilecek minimum tanecik rijitlik bayuklaga
simile edilen probleme 6zgudir ve dikkate alinan mekanizmaya bagli olarak degisebilmektedir (Lommen vd.,
2014). Bu nedenle penetrasyon problemi icin yeterli tanecik sertliginin belirlenmesi i¢in ¢ farkh kesme
modilu degeri (167 MPa, 500 MPa ve 1000 MPa) ayarlanarak (retilen taneciklerden olusan graniler
malzemeler modellenmistir. Taneciklere ait kesme modili degerleri disindaki tim parametreler sabit
tutulmustur. Farkh sertlikte taneciklerin Uretildigi modeller icin karsilastirmalar ¢oklu 6lgekli yapilmistir.
Makro oOlcekteki karsilastirma toplam penetrasyon direngleri tGizerinden gergeklestirilmistir (Sekil 3a). Mikro
olcekte karsilastirma icin ise, kazik i¢c bolgesindeki ortalama koordinasyon sayilarindan yararlaniimistir (Sekil
3b). Koordinasyon sayisi, tanecikli bir numune icindeki temas yogunlugu hakkinda bilgi veren mikro o6lcekli bir
gostergedir ve tanecik basina ortalama temas sayisi olarak tanimlanir. Her iki 6lgek icin karsilastirma sonuglari
Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3a penetrasyon direnci agisindan 6nemli derecede bir fark olmadigini
gostermektedir. Bu durum, kesme simiilasyonunda kullanilan kesme modilii degerinin yeterli oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, penetrasyon derinligi ile ortalama koordinasyon sayisi degisimleri
karsilastirildiginda, 167 MPa degerinin sonuglari etkileyecek olgiide disiik oldugu goriilmektedir. 500 MPa ile
1000 MPa degerlerin kullanildigi modellerin sonuglari arasinda ise yeterli seviyede uyum oldugu
gozlemlenmistir. Sonug olarak bu makro ve mikro 6lgekteki karsilastirmalar gosteriyor ki, tanecik kesme
modilii olarak 500 MPa degerinin ayarlanmasi penetrasyon problemi i¢in tanecik sertligini saglamaktadir.
Elde edilen bu sonug, Gezgin vd. (2022a) ¢alismasinin sonuglari ile de uyum gostermektedir.
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Sekil 3. Tanecik kesme moddliiniin penetrasyon verileri tizerindeki etkisi (a) toplam penetrasyon direnci (b)
kazik i¢c kismini iceren bolgedeki ortalama koordinasyon sayisi

4. SONUCLAR

Bu calismada, grantler ortamda acik uclu kazik penetrasyonunun DEM modeli elde edilmistir. Bu kapsamda
ilk olarak, cam boncuklardan olusan graniler malzeme (izerinde gerceklestirilen kesme deneyleri DEM
yontemiyle modellenmistir. Deneylerden elde edilen veriler ile uyumlu sonuglari saglayacak model
parametreleri belirlenmis ve dogrulanmis DEM similasyonu tanimlanmistir. Sonraki asamada, tanimlanan
DEM modelinde belirtilen tanecik parametreleri kullanilarak agik uglu kazik penetrasyonu DEM ydntemiyle
modellenmistir. Olusturulan DEM modelinin boyut parametreleri literatiirde yapilan g¢alismalara uygun
sekilde belirlenmistir. Secgilen penetrasyon hizinin belirlenmesinde yari statik penetrasyon st limit hizi
dikkate alinmistir. Tanecik sertligi modellenen problem mekanizmasina bagh oldugu icin kesme deneyi
similasyonunda uygun sonug veren tanecik kesme modulii degeri penetrasyon problemi icin de denenmistir.
Yapilan karsilastirmalar neticesinde 6ncesinde belirlenen tanecik sertlik seviyesinin penetrasyon probleminin
similasyonu igin yeterli olmadigi gézlemlenmis olup, kesme modill sonuglari etkilemeyecek bir mertebeye
kadar yikseltilmistir.
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