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OZET

Iscilik maliyetlerinin yiiksek ve topragin organik madde miktarinin
disik oldugu tulkelerde, toprak Uzerine serpilen gubre ve diger
organik maddelerin topragin alt katmanlarina hizli ve ekonomik bir
sekilde karigtirilmasi amaci ile, igletme maliyetleri diger tarim
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aletlerine gore daha dusik olan, kultivatorler kullanilabilir.
Kiltivatoriin organik maddeyi topraga hangi oranda karistirdigi ve
bu karisim miktarinin degisik hiz ve toprak isleme derinliklerinde
nasil degistiginin deneysel olarak arastirilmasi zaman alici ve
maliyetli bir iglemdir. Bu nedenle bu ¢alismada kultivatérin toprak
uzerine serpilen organik maddeleri topraga ne derece karistirdig,
ayrik elemanlar metodu kullanilarak, bilgisayar ortaminda, simiile
edilmigtir. Ayrica kiltivatoriin tzerine ek levhalar eklenerek
karigtirma miktarindaki degisim incelenmigtir. Bunlara ek olarak
kiltivator lizerine etki eden ceki ve dikey kuvvetler incelenmigtir.
Calismanin sonuglar: ek levha kullanilarak topragin alt katmanlarina
karigtirilacak organik madde miktarinin artirilabilecegini, fakat bu
durumda ¢eki kuvvetinin artacagimi gostermistir. Calismanin
sonuclar1 ayrik elemanlar metodunun tarim makineleri tasariminda
etkili bir hizli modelleme araci olarak kullanilabilecegini géstermistir.

A Study to Improve the Surface Material Incorporation Ability
Simulation

ABSTRACT

Due to their lower operating costs, incorporation of organic matter to
the soil can be performed using cultivators in countries where labor is
expensive and organic matter of the soil is low. However, in order to
investigate the organic matter incorporation ability of the cultivator
in terms of different operating conditions (i.e. different operating
depths and speeds), use of field tests can be costly and time
consuming. Therefore, in this study, organic matter incorporation
ability of a cultivator was investigated in a computer environment
using discrete element method (DEM). In addition, the effect of using
additional plates on the organic matter incorporation was also
investigated. The draught and vertical forces acting on the cultivator
during soil to tillage tool interaction were also predicted. Results of
the study have shown that the amount of organic matter buried into
the deeper layers of the soil can be improved using additional plates
with a penalty in draught force. Results of the study proved that the
discrete element method can effectively be used as a modelling tool to
design agricultural machineries.
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GIRIS

Kiltivator toprag1 devirmeden iglemeye yarayan ikinci
siif toprak igleme aletlerindendir. Kiultivatérin
basglica gorevleri topraktaki biliyiik toprak kiimelerini

parcalamak, topragi kabartmak, topragi
havalandirmak, yabanci otlarin koklerini kesmek,
aniz1 topraga karistirmak ve toprak ylizeyine atilan
gibre ve diger organik maddeleri topraga
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karistirmaktir (Giileg ve Altuntas, 2013). Avustralya
topraklari organik madde bakimindan oldukga
fakirdirler ~(Hoyle, 2013). Kiiltivatér 6zellikle
Avustralya gibi tarim arazilerinin buyuk, isc¢ilik
maliyetlerinin yliksek ve topragin alt tabakalarinin
organik madde agisindan fakir oldugu tlkelerde,
toprak tlizerine serpilen giibre ve diger organik
maddelerin topragin alt tabakalarina hizli ve
ekonomik bir sgekilde karistirilmasi amaci1 ile
kullanilabilir. Karigtirma iglemi igin rototiller
kullanimi1 daha uygun olsada, siirilecek alanin
buyuklugi ve iscgilik masrafinin yiiksek olmasindan
dolay1 daha ylksek hizla ig yapabilen ve is genigligi
yiksek bir makineye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle kiltivatér kullanimi daha ekonomik olacaktir.
Burada amac¢ kultivator tarafindan kesilen topragin
toprak yilizeyi tarafindan dogal bir gsekilde geri

dolmasindan faydalanmaktir. Fakat kiltivator
kullamilarak organik maddelerin topragin alt
tabakalarina ne derecede karigtirilabileceginin

deneysel olarak belirlenmesi oldukg¢a gii¢ ve pahalidir.
Literatiirde toprak yilizyindeki amizin rototiller
tarafindan ne miktarda karistirildigina dair Akbolat
ve Ekinci (2008) tarafindan yapilan degerli calismalar
olmasina ragmen kultivatéor hakkinda bir calisma
yapilmamistir. Buna ek olarak, mevcut kiiltivator
tasarimlarina yapilabilecek modifikasyonlarin fiziksel
olarak imal edilip test edilmesi de olduk¢a maliyetli bir
islemdir.

Eger kiltivator ve toprak arasindaki etkilesim
bilgisayar simiilasyonu kullanilarak modellenebilirse
kiltivatoriin, toprak lzerine serpilen giibre ve diger
organik maddelerin topragin alt tabakalarina ne
oranda karistirabildigi pahali ve zaman alici olan arazi
testlerine gereksinim duyulmadan incelenebilir. Buna
ek olarak kiltivator uzerinde yapilacak
modifikasyonlarin verimlilikleri de fiziksel testlere
gerek duyulmadan incelenebilir. Ucgul ve ark. (2015)
tarafindan yapilan bir calismada, makine-toprak
etkilesiminde ortaya c¢ikan kuvvetleri ve toprak
hareketini modellemek amaci ile ayrik elemanlar
yonteminin kullanilabilecegi bildirilmistir. Ayrk
elemanlar metodunun tarim  makinasi-toprak
etkilesiminin hassas bir gekilde modellenmesinde
kullanilabilecegi Chen ve ark (2013), Bravo ve ark
(2014), Ucgul ve ark. (2014a) ve Ucgul ve ark. (2017)
tarafindan da bildirilmigtir.

Bu calismada ayrik elemanlar metodu kullanilarak
toprak lzerine atilan organik maddelerin kiltivator
kullanilarak ne oranda topragin alt tabakalarina
karigtirilabilecegi incelenmig ve kultivator tizerine ek
levha  eklenildiginde  kiltivatorin ~ karigtirma
yetenegindeki degisim niteliksel ve niceliksel olarak
incelenmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Ayrik elemanlar metodu Cundall ve Strack (1971)
tarafindan gelistirilmistir. Bu metod iki ayrik partikiil
arasindaki etkilesime dayanir. Partikiiller arasindaki
etkilesim ve buna bagh olarak ortaya ¢ikan kuvvetler
fiziksel  yasalar  tarafindan  kontrol  edilen
matematiksel formiillerle hesaplanir. Iki partikiil
arasindaki kuvvetler hesaplandiktan sonra
partikillerin bir sonraki pozisyonlari ve
oryantasyonlari Newton’nun ikinci hareket yasasinin
integre edilmesi ile hesaplanir. Ayrik elemanlar
metodunun toprak modellemesi amaci ile kullanilmasi
konusundaki en temel problem, topragi modellemek
icin gerekli olan partikil sayisidir. Ayrik elemanlar
metodu partikiller arasindaki etkilegime
dayandigindan, partikil sayisindaki artis toplam
similasyon siiresini uzatacaktir. Bu nedenle g
boyutlu ayrik elamanlar modeli kullanilarak yapilacak
similasyonlarda gercek toprak partikiil boyutlarinda
(< 2 mm) partikiil kullanmak miimkiin degildir. Bu
durumda daha biyik partikiller kullanilacag: igin
malzeme ve etkilesim parametrelerinin, kullanilacak
partikil boyutuna gére kalibre edilmesi
gerekmektedir. Ayrik elemanlar metodunda bir diger
onemli konu da kullanima uygun bir matematiksel
modelin se¢ilmesidir. Daha o6nce yaptiklar1 bir
calismada Ucgul ver ark. (2014b) ve Ucgul ve ark.
(2015) partikiillerin deformasyon davranisim goz
ontinde bulunduran histerik yay modelinin toprak
modelleme amaci ile kullanilabilecegini, partikiller
arasindaki kohezyonunda lineer kohezyon modeli
kullanilarak modellenebilecegini ispatlamiglardir. Bu
nedenle bu calismada bu iki matematiksel model
kullanilmigtir, Bu matematiksel modeller hakkinda
genis bilgi EDEM (2011) ve Ucgul ve ark. (2018) de
bulunabilir.

Simtulasyonlar DELL Precision T7910 Intel ® Xeon
CPU E5-2680 v3 @ 2.50GHz marka bir bilgisayar ve
EDEM 2.7™ vyazilimi1 kullanilarak yapilmistir.
Similasyonlarda toprak pargaciklarini modellemek
icin 7.5 mm nominal yarigapli kiiresel partikiller
kullanilmigtir. Kullanilan partikillerin  buytklik
dagilimlar: Sekil’ 1 de verilmistir.

Simulasyonlar i¢gin 6 m uzunlugunda, 3.25 m
genigliginde ve 0.45 m derinliginde, daha 6nceden
kalibre edilmis ve kumlu yapili bir topragi temsil eden,
sanal bir toprak parcasi 2 759 986 adet partikul
iiretilerek olusturulmustur (Sekil 2a).

Toprak parcasinin iist kismindaki yaklagik 150 mm’
lik kismi, koheziv olmayan 1 300 kg m™3 kuru yigin
yogunluguna sahip kumlu toprak olup similasyonda
yesil renk ile gosterilmistir. Toprak parcasinin alt
kismi ise 1 460 kg m™ kuru y1g8in yogunluguna sahip
15 kPa kohezyona sahip kumlu topraktir ve
simiilasyonda kirmiz renkle gosterilmistir.
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Sekil 1. Simiilasyonda kullanilan partikiillerin buytiklik dagilimlar:

Topragin ust tarafina atilan organik madde ise
topragin ust kismindaki 50 mm lik kesitin mavi renge
boyanmasi ile gosterilmistir. Simiilasyonda kullanilan
parametreler Cizelge 1’de sunulmustur. Sanal toprak
parcast olusturulduktan sonra similasyonlarda
kullanilan kiultivatérin sanal bir modeli yapilarak,
simiilasyona aktarilmigtir (Sekil 2b). Simiilasyonlar
200 ve 300 mm derinliklerde 3, 6 ve 9 km h'! hizlarda
tekrarlanmigtir.

Simtulasyonlar sonucu mavi renkle gosterilen organik
maddenin topraga ne oranda karigtirildiginin

niteliksel ve niceliksel olarak incelenmesi igin
similasyon tamamlandiktan sonra, simiilasyonda ¢eki
kuvvetinin stabil oldugu bir bélgeden 1 m boyutunda
bir kesit alinip, organik maddeyi temsil eden mavi
renkli partikiiller hari¢ diger renkteki partikiiller
simiilasyonda gizlenmistir (Sekil 3a ve 8b). Daha sonra
toprak igleme derinligi 100 mm’lik katmanlara ayrilip,
mavi renkle temsil edilen organik maddenin topragin
hangi katmanina ne oranda karistig1 tespit edilmigtir
(Sekil 3b). Bunlara ek olarak kiiltivatére etki eden ceki
kuvvetleri ve dikey kuvvetler karsilastirilmigtir.

Cizelge 1. Ayrik elemanlar metodu similasyonunda kullanilan parametreler

Ozellik Degeri Kaynak

Toprak partikiillerinin yogunlugu (kg m) 2 600 Huser ve Kvernvold
Kiiltivatér metalinin yogunlugu (kg m) 7 891 Hudson Tool Steel (2016)
Topragin kayma modiili (Pa) 5x 107 Academia (2015)
Kiiltivatér metalinin kayma modiilii (Pa) 7.9x 1010 Hudson Tool Steel (2016)
Topragin Poisson orani 0.3 Asaf ve ark, (2007)
Kiltivatér metalinin Poisson orani 0.3 Budynas ve  Nisbett
Topragin kayma gerilmesi (Pa) 1x 106 Dogrudan  makaslama
Topragin toprak tizerindeki geri getirme katsayis1 0.6 Wang ve ark, (2008)
Topragin toprak tizerindeki stirtiinme katsayisi 0.5 Dogrudan  makaslama
Topragin metal tizerindeki siirtinme katsayisi 0.5 Dogrudan  makaslama
Topragin toprak tizerindeki yuvarlanma direnci 0.28 Kalibre edilmistir
Topragin metal tizerindeki yuvarlanma direnci 0.05 Ucgul ve ark, (2014b)
Kohezyon enerji yogunlugu (topragin iist kism)(J 0 Dogrudan  makaslama
Kohezyon enerji yogunlugu (topragin alt kism1) (J 15 000 Dogrudan  makaslama
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Sekil 2. Simiilasyonda kullanilan sanal toprak parcas1 (a) ve kiiltivator (b)
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2 katman (100-200 mm)

3.katman (200-300 mm)
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Sekil 3. Simiilasyondan alinan ekran goriintiileri, simiilasyon baglangici (a), simiilasyon sonu (1 m lik kesitin
alinmasi) (b) ve organik maddenin toprak isleme derinligi boyunca karisiminin incelenmesi (c)

BULGULAR ve TARTISMA

Kiltivatérin organik maddeleri topraga ne oranda
karistirdigina iligkin simiilasyon sonuclar: Sekil 4 ve
5de gosterilmigtir. Sekil 4 ve 5'den gorildigiu gibi
kiltivatorle yapilan iglemlerde, hizin ve is derinliginin

100

artirnlmasinin topraga karigtirilan organik madde
miktarim azalttigi1 fakat organik maddelerin daha
derine gOmiilmelerini sagladig1 tespit edilmigtir.
Sonuclar niceliksel (miktarsal) olarak incelendiginde
organik maddelerin ¢ok biiyilik bir oraninin 0-100 mm



KSU Tarim ve Doga Derg 22(1): 97-105, 2019

Arastirma Makalesi/Research Article

islem derinligine karistirilabildigi tespit edilmigtir.
Sekil 4 ve 5’deki sonuglardan ayrica islem derinligini
artirmanin derine géomiilen organik madde miktarini

onemli oOlgiide artirmadigi ve hizin artmasinin
topragin  yiuizey  profilini  olumsuz  etkiledigi
belirlenmigtir.
E/ -160
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2 360 J
%i -460
-1625 -812.5 0 8125 1625
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Simtulasyonlar sonucu hesaplanan c¢eki ve dikey
kuvvetler Sekil'6 da sunulmustur. Sekil 6’da
goruldigu gibi ¢eki ve dikey kuvvetler hiz ve toprak
isleme derinligine baglh olarak artmaktadir. Fakat
¢eki ve dikey kuvvetler {Uzerine toprak igleme
derinliginin etkisi hizdan daha baskindir. Bu sonuglar
Fielke (1988) tarafindan yapilan deneysel ve Ucgul ve
ark, (2014a) tarafindan yapilan simiilasyon sonuclar
ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4. Simiilasyon sonunda yiizeyde bulunan organik maddelerin topraga karigtirilma miktarlar: (niteliksel

olarak)

Toprak yiizeyi
1. katman (0-100 mm)

2. katman (100-200 mm)

3. katman (200-300 mm) ?‘%gg
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%100
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ekil 5. Simiilasyon sonunda yiizeyde bulunan organik maddelerin topraga karistirilma orani (%), 200 mm islem
S y yuzey g prag $ , s

derinigi (a), 300 mm islem derinligi (b)
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Ilerleme hiz1 (km h't)

HM200mm islem derinligindeki ¢eki kuvveti

M 300mm islem derinligindeki ¢eki kuvveti

A 200 mm islem derinligindeki dikey kuvvet

A 300mm iglem derinligindeki dikey kuvvet

Sekil 6. Similasyon sonuglarindan elde edilen ¢eki ve dikey kuvvet degerleri

Yukaridaki sonuc¢lardan gorildigi gibi bu ¢calismada
kullanilan kiltivatérin topragin st kismina atilan
organik maddeleri topragin derinliklerine karistirma
yetenegi zayiftir.  Kiltivatorin organik maddeleri
topragin  derinliklerine daha iyi bir gekilde
karistirmasi i¢cin kiiltivatorlerin arka kisimlarina birer
adet ek levha eklenerek Kkultivatérler modifiye
edilmistir (Sekil 7). Daha sonra simiilasyonlar 300 mm
toprak isleme derinliginde (300 mm de, 200 mm ye
goére daha derine karistirma yapilabildigi igin 300 mm
derinligi secilmistir) 3, 6 ve 9 km h'! hizlarda
tekrarlanmigtir. Sonuglar Sekil 8 ve 9’da sunulmustur.

Sekil 8-9 ve Sekil 4-5 karsilastirildiginda ek levhanin
2. katmana gomiilen organik madde miktarim
artirdign  goriilmektedir. Buna karsin ek levha
kullaniminin ¢eki kuvvetini artirdigi fakat dikey
kuvvette O6nemli bir artisa neden olmadig1 tespit
edilmistir (Sekil 10).
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Bu calismada, ayrik elemanlar metodu kullanilarak,
bilgisayar ortaminda, kultivatorin toprak yuzeyine
atilan organik maddeleri topraga karigtirma yetenegi,
degisik toprak isleme derinligi ve hizlarinda, simiile
edilmistir. Calisma sonuclarina gore, (1) ilerleme
hizinin ve toprak igleme derinliginin artirilmasinin
topraga karigtirilan organik madde miktarim
azalttigin1 fakat organik maddelerin daha derine
gomiilmelerini sagladigimi ve (2) kiiltivatériin toprak
yuzeyindeki organik maddeleri topragin 0-100 mm’lik
derinligine kadar karistirabildigini, dolayis1 ile
organik maddeleri daha derine karigstirabilmek ig¢in
kitivatorin modifiye edilmesi gerektigini
gbstermigtir.
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Sekil 7. Simiilasyonda kullanilan ek levha kullanilarak modifiye edilmig kiltivator
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Sekil 8. Simiilasyon sonunda yiizeyde bulunan organik maddelerin topraga karistirilma miktarlar1 (niteliksel
olarak) (ek levha kullanilarak modifiye edilmis kiiltivatér i¢in)

Toprak yiizeyi
1. katman (0-100 mm)

2. katman (100-200 mm)

3. katman (200-300 mm)

%0 %20 %40 %60 %30 %100
Karistirilan topragin orani (%)

m3kmh! meékmh! ®m9kmh!

Sekil 9. Simiilasyon sonunda yiizeyde bulunan organik maddelerin topraga karistirilma oranlari (%) (ek levha
kullanilarak modifiye edilmis kiiltivator icin)
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Sekil 10. Simiilasyon sonugclarindan elde edilen ¢eki ve dikey kuvvet degerleri

Kiltivatére eklenen ek levha ile topragin alt
katmanlarina karistirilacak organik madde miktarinmi
artirilabilecegi fakat bu durumda c¢eki kuvvetini
artirdigl saptanmigtir. Bu ¢alisma ayrik elemanlar
metodunun, etkin bir ara¢ olarak, tarim makinelerinin
tasariminda kullanilabilecegini ve degisik alet
modifikasyonlarinin bilgisayar ortaminda simile
edilerek tasarimlarin ekonomik olarak ve daha kisa
stirede yapilabilecegini gostermistir. Gelecekteki
calismalar i¢in toprak yuzeyindeki organik maddeleri
topragin alt katmanlarina daha verimli olarak
karigtirabilen yeni tasarimlar yapilarak, daha sonra
bu tasarimlarin arazi c¢aligmalarinda test edilip
simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmas1 gerekir.
Ayrica daha kii¢iik partikiil boyutu kullanilarak daha
hassas sonuclar elde edilebilecegi beklenmektedir.
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