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Ozet

Ayrik elemanlar yontemi (DEM), parcacik sistemlerinin dinamik davraniglarini herbir pargacigi mikro seviyede
ve y1gin (dokme) malzemeleride makro seviyelerde simiile edebilen 6nemli bir bir sayisal yontemdir. Bu ¢alisma,
tarimsal iiretim asamalar1 olan toprak igleme, ekim, giibreleme ve hasat islemlerinde ayrik elemanlar yontemi
(DEM) uygulamalarinin incelenmesini kapsamaktadir. Calismanin ana hatlari, ayrik eleman yontemi hakkinda
temel teorik bilgileri, sonrasinda kalibrasyon temas modelleri ve model parametrelerinin incelenmesini ve en son
olarakda tarimsal {iretim asamalarinda DEM uygulamalari ile ilgili yapilan akademik ¢alismalar1 kapsamaktadir.
Yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler 1s18inda ayrik eleman metodunun (DEM) tarimsal faaliyetlerde toprak
ve bitki dinamiklerini simiile etme konusunda oldukca basarili ve etkili bir yontem oldugu sonucu olup bundan
sonraki ¢aligmalarda siklikla kullanilacagi yoniindedir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik eleman yontemi (DEM), tarim makineleri, toprak igleme, ekim, giibreleme, hasat

Discrete Element Method and Some Applications in Agricultural Machinery

Abstract

The discrete element method (DEM) is an important numerical method that can simulate the dynamic behavior of
particle systems at the micro level and bulk (bulk) materials at the macro level. This study covers the investigation
of discrete element method (DEM) applications of tillage, sowing, fertilization, and harvesting which is from the
stages of agricultural production. The outline of the study includes basic theoretical information about the discrete
element method, then calibration contact models and examination of model parameters, and finally academic
studies on DEM applications in agricultural production stages. In the light of the data obtained from the studies, it
is concluded that the discrete element method (DEM) is a very successful and effective method for simulating soil
and plant dynamics in agricultural activities and will be used frequently in future studies.

Keywords: Discrete element method (DEM), agricultural machinery, tillage, seeding, fertilizing, harvest
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1. Giris
Sayisal analizler, bilgisayar
teknolojilerindeki  gelismelere  paralel

olarak miihendislik alanlarinin neredeyse
tamaminda sik¢a kullanilmaktadir. Sayisal
analiz programlar1 sayesinde miihendislik
problemleri daha kesin bir sekilde
coziilebilmekte ve karmasik projeler daha
giivenle ele alinabilmektedir. Miithendislik
problemleri fiziksel durumlarin
matematiksel modelleridir. Matematiksel
modeller ise baslangic ve smir kosullarini
belirten diferansiyel denklemlerdir.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan
sayisal analiz metotlarina; Sonlu Elemanlar
Metodu (FEM), Sonlu Farklar Metodu
(FDM), Sinir Elemanlar1t Metodu (BEM) ve

Ayrik Elemanlar Metodu (DEM) Ornek
olarak verilebilir. Sayisal analiz metotlari

ile ¢oOziim yapabilmek i¢in iki ana

modelleme yaklagimi1 vardir. Bunlar;

» Siireklilik Yaklagimi

* Ayrik Yaklagimi

1.1.  Siireklilik (Eulerian) yaklasim
Siirekli  bir  sistemi,  problemin

karakterine uygun sonlu elemanlara

bolerek, elde edilen elemanlar lizerine i¢ ve
dis kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu
ve daha sonrasinda da bu elemanlarin
birlestirilmesi ile tiim sistemin ¢oziimiinii
bulmak seklinde tanimlanabilir (Ornegin,
Sonlu elemanlar yontemi-FEM). (Sekil 1)
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Sekil 1. Eulerian yaklagimi (Loth, 2000)

1.2. Ayrik (Lagrangian) yaklasimi

Ayrik yaklagimlar her bir pargacigi
ayr1 bir varlik olarak modeller (Sekil 2) ve
tanecikli malzemeyi 1ideal pargaciklar
toplulugu olarak temsil eder. Genel
(makroskopik) sistem davranisi, bireysel
parcaciklarin birbirleriyle olan

etkilesimlerinden kaynaklanir.Bu yaklagim,
parcactk capmin uzunluk Glgeginde
meydana gelen olaylar1 arastirmak ve
parcaciklarin  kiitle davranigim1  simiile
etmek icin ¢ok iyi bir yaklasimdir (Ornegin,
Ayrik elamanlar yontemi-DEM).
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path line
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Sekil 2. Lagrangian yaklagimi (Loth, 2000)
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1.3. Ayrik eleman yontemi

Ayrik elemanlar yontemi, farkh
geometrik sekilli (tas, mermer, ahsap vb.)
kiitleler veya dairesel sekilli taneciklerin
modellenmesi, bu taneciklerin temas
algilama algoritmalart ve uygun temas

modelleri segilerek, ivmelere, hizlara ve
pozisyonlara gore Newton’un hareket
yasalar1 dikkate alinarak kiitle, atalet ve
momentum iliskileri ile taneciklerin fiziksel
hareketlerinin  ¢éziimlenmesini saglayan
sayisal bir yontemidir (Sekil 3).

NEWTON
YASALARI

TEMAS
MEKANIZMALARI

Sekil 3. Ayrik eleman yontemi algoritmasi

Ayrik eleman yonteminin teorisi,
1956'da Alder ve Wainwright tarafindan
molekiiller {izerinde dinamik c¢aligmalar
yapilarak  baslamis,  prensipleri  ise
1970'lerde Cundall ve Strack tarafindan
gelistirilmistir. Ilk olarak Cundall (1971)
kaya mekanigi ile ilgili problemlerin
¢Ozlimlemesi i¢in ileri stirmiis ve daha sonra
Cundall ve Strack (1979) tarafindan zemin
mekaniginde eklemli kayalarin iki boyutlu
modellenmesi i¢in kullanilmistir. Bunu
takiben farkli disiplinlerde taneciklerden
olusan makro ve mikro  boyutlu
malzemelerin modellenmesi i¢in Ayrik
elemanlar yontemi uygulanmaya
baglamistir. Ayrik elemanlar yonteminin
temeli, her pargacigin rijit bir govde olarak
modellenmesi ve daha sonra her parganin
konumunun ve hizinin kiigiik bir zaman
asamast  boyunca hesaplanmast igin
Newton'un ikinci yasasinin kullanilmasi
olayidir. Ayrik elemanlarda iki ana yaklagim
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kabul gormekte olup, bunlar sert kiire ve
yumusak kiire yaklasimidir.
e Sert kiire yaklasim

Etkilesim kuvvetlerinin itici oldugu
varsayllir ~ ve  pargaciklar  yalnizca
carpismalar yoluyla momentum degistirir.
Parcaciklar arasindaki kuvvetler acikca
dikkate alinmaz.
¢ Yumusak kiire yaklasimi

Partikiillerin ayrica rijit oldugu
varsayildigi ama kiiglik ortiismelerin temas
sirasinda deformasyonlar1 temsil etmesine
izin verildigi yumusak kiire yaklasimi. Her
iki yaklasimda da pargaciklar carpistiginda
hafifce iist iliste binerler(ortiisme-8) ve bu
st iiste binme, her par¢acigi bir yay olarak
ele alarak carpigmadaki kuvvetlerin
biiyiikliiklerini hesaplamak i¢in kullanilir
(Sekil 4). Bu gergekte olmamasina ragmen,
iist iiste binme, her parganin bir ¢arpisma
sirasinda gosterecegi deformasyona benzer
olarak kabul edilebilir.
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Particle {

Particle j

Sekil 4. Yumusak kiire ¢carpisma modelinin sematik diyagrami ve tegetsel ve normal kuvvetlerin hesaplanmasi igin yay -
sonliimleme - kayma modeli sematik gosterimi (Li ve ark.,2022)

Graniiler bir akis icindeki her pargacik 6
serbestlik derecesine sahiptir ve sonug
olarak iki hareket tiirii olabilir: Donme
Hareketi ve Oteleme Hareketi.

* Donme___hareketi: Donme
asagidaki esitlige gore hesaplanir:

hareketi

M=152 (1)

M= Par¢acik iizerinde olusan donme
momenti (Nm)

I= Atalet(Eylemsilik) momenti (Nm?)
o= Agisal hiz (rad/s)

t= Zaman (s)

e Oteleme (ilerleme) hareketi: Oteleme
hareketi ise asagidaki esitlige gore
hesaplanir:

dv

m.—- = F, + F,+E, (2)

m= Parcaci8in kiitlesi (N)

U= Par¢acigin ilerleme hiz1 (m/s)

t= Zaman ()

Fg=Parcacig etkileyen yer ¢ekimi kuvveti
N)

Fe¢,Fne = Partikiil ve etrafindaki partikiiller
arasinda meydana gelen veya partikiil ile
duvar arasinda olusan temas ve temassiz
kuvvetler (N)

Sekil 5. Tanecikler arasindaki kuvvet-yer degistirme etkilesimi (a: Hazzard ve ark., 2000 ; b: Potyondy ve Cundall, 2004).

Bu simiilasyon yonteminin temelini
Newton’un ikinci yasasi olan ve ¢ok
miktardaki  parcaciklarin  uygun  bir
zamanda kuvvet-yer degistirme arasindaki
iligkinin hesaplanmasini saglayan yasa
olusturur. Bir DEM simiilasyonundaki
temel eleman bir kiiredir ve bu nedenle tiim
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parcaciklar tek kiire olarak modellenir veya
coklu kiire olarak bir araya toplanir. Her
yinelemede, simiilasyon alanindaki her
parcacigin yeni hizi, konumu ve kuvveti
giincellenir. Parcaciklar birbirleriyle statik
veya hareketli geometrilerle temas eder. Bu
temaslar, temel temas modelleriyle
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hesaplanir. Sekil 5, iki parcacik arasindaki
ornek bir temas modelini gostermektedir.

v(t + At)

Bu model, baglant1 kuvvetlerini normal ve
teget yonlerde hesaplar.

t:
a(t +At) 2

v(t +2At)

t2=1t1 +At=1t+ 2At

Sekil 6. DEM'de ivme, hiz ve konum agisindan tek elemanl: hareket hesaplamasi. (Anonim, 2011)

YF=mZ=ma 3)
Bir parcacigin belirli bir ¢ zamaninda, yer
degistirme ve hiz hesaplamast:

x(t + At) = x(t) + v(t)At

v(t + At) = v(t) + a(t)At
Burada;

v(t): hiz

x(t): konum,

a(t):ivme

At: Zaman adim ‘dir

2. Malzeme Kalibrasyonu

DEM  simiilasyon  sonuglarina
dayanarak  tasarim  kararlart  verme
konusunda, simiilasyonda temsil edilen

malzeme ile gercek diinyadaki akis
davranigi arasinda bir baglanti olmasi
gerekir. Bu, malzeme kalibrasyonu ile elde
edilir. Birgok endiistriyel uygulamadaki
malzeme, c¢ok sayida pargacik, ¢esitli
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sekiller veya ¢ok ince tanecikler igerebilir.
DEM simiilasyonlarinda tekil malzeme
parcaciklarinin ayrintili yapisini tam olarak
modellemek hesaplamali olarak pahalidir
ya da neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, en
yaygin yaklagim, gercek malzemenin
kalibre edilmis bir gosterimini olusturmayi
icerir. Ger¢cek malzeme Orneklerine gore,

kalibrasyon adimlar1  i¢in, malzeme
ornekleri Once toplanir ve test igin
hazirlanir. Sabit huni, devirme

kutusu(silindiri) doner /silindir tambur vb.
gibi uygun test diizeneklerinden biri se¢ilir
(Sekil 7). Bu diizeneklerden elde edilen
dogal yigilma agcisi, tek eksenli sikistirma
gibi degerler 1s18inda bu testin basit bir
benzer simiilasyonu bir DEM yaziliminda
olusturulur. Fiziksel test sirasinda dokme
malzemenin uygun Ozellikleri  Ol¢tliir.
Materyal ve etkilesim 6zellikleri daha sonra
deneysel toplu davranis eslesene kadar
simiilasyon yaziliminda gesitlendirilir.
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DEM Simalasyonu
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Analysis of the breakage
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Sekil 7. Kalibrasyon ornekleri

3. Temas Modelleri

3.1. Normal kuvvet davranis modelleri

e Hysteretic Linear Spring Model:
Birbirine dogru hareket eden iki parca
birbirine temas ettigi anda bu parcalar zit
yonde hareketlerine devam etmektedirler.

e Linear Spring-dashpot Model: Bu model

de kuvvet, dogrusal elastik itme
kuvvetlerinden olusmaktadir.
e Hertzian Spring-dashpot Model: Bu

model de hem elastik hem de soniimleyici
bilesenlerin normal kuvvetteki degeri
gbzlemlenebilmektedir.

3.2. Tegetsel kuvvet davrams modelleri

e Linear Spring Coulomb Limit Model:
Bir zaman ¢ergevesinde tegetsel kuvvetlerin
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elastik olarak degerlendirilmesine izin
vermektedir.

e Coulomb Limit Model: Basitlestirilmis

tanjant  kuvvet = modelidir.  Tanjant
kuvvetlerinin hiza bagli olarak ifade
edilmesi ile hesaplanmaktadir.

e Mindlin—Deresiewicz Model: Tanjant

kuvvetleri hesaplayicilarinin  gelistirilmis
bir modeli olarak ifade edilmektedir.

3.3. Yapiskan kuvvet davranis modelleri
e Constant Adhesive Force Model: Sabit
bir deger kabullenerek bu deger lizerinden
pargalarin  birbirlerine ¢ekme kuvveti
uygulamasi olarak yapilan bir modelleme
seklidir.

e Linear Adhesive Force Model: Sabit
yapisma kuvvet modelinde yapigsma orani
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sabitken bu modelde ise dogrusal olarak
artmaktadir.
e Leeds Adhesive Force  Model:
Sadelestirilmis  elasto-plastik  yapiskan
davranis1 modelidir.
e JKR Adhesive Force Model: Iki pargacik
arasindaki temas alani(yag film gibi) hertz
teorisine gore biraz daha biiyliktiir. Bu
durum yiizey enerjisinin bir sonucu olarak
ortaya ¢cikmaktadir.
3.4. Yuvarlanma direnci modelleri
Parcaciklarin yuvarlanma
direnglerini temsil eden bir modelleme
tipidir. Partikiiliin sekli ve kiitle merkezi
yuvarlanma direncini efektif olarak etkiler.
e Yuvarlanma Direnci Tip 1: Basit tip
partikiiller (kiire gibi)i¢in tercih edilirler
e Yuvarlanma Direnci Tip 3: Karmagsik
partikiiller(tas, kaya gibi) i¢in tercih edilir.
3.5. Asinma model
Archard’in aginma yasasi, asinma
oraninin kayma hiziyla ve normal temas

kuvvetiyle orantili oldugunu
gostermektedir. Yani bir malzemenin
asinmasi, lzerine ¢arpan partikiillerin

boyutuna, hizina, siirtiinme katsayilarina ve
carpisma enerjisine gore belirlenmektedir.

3.6. Kirilma modelleri

DEM teorisinde partikiiller
elastikiyet veya siliriinme goOstermeden
gevrek bicimde kirilirlar. Bir partikiil,
iizerine yiiklenen enerji ve yiizey stresi
etkisi altinda kirilmaktadir.
4. Ayrik Elemanlar Yonteminin (DEM)

Tarim Makinalarinda Baz

Uygulamalar

4.1. Toprak islemede DEM uygulamalari
Shahgoli ve  Shahi  (2011),

“Modeling of Soil and Oscillatory Tine
Interaction Using Discrete Element Method
isimli arastirmalarinda ayrik elemanlar
yontemini kullanarak titresimli bir dipkazan
modeli gelistirmisler ve dipkazanin titresim
frekansinin ve salinim acisinin etkisini
belirlemisledir. Simiilasyon ¢alismasi, 38
cm derinlikte ve 0,89 m/s hizda +27° ile -
22,5°’lik salinim agilarinda £69 mm genlik
de 1.94, 3.3, 4.9, 6 ve 8.8 HZ'lik frekanslar
da yapmislardir. Arastirma sonuglarina gore
frekans arttikga ¢eki kuvvetinin azaldigini
tespit etmiglerdir (Sekil 8). Bununla beraber
deney sonuglarindan elde edilen c¢eki
kuvveti ile simiilasyon sonuglarindan elde
edilen ¢eki kuvveti arasindaki korelasyon
katsayistmm R? = 0.93 hesaplamislardir
(Sekil 9).

~

e

Ceki Kuvveti (kN)
w

Y= 0,057x2-0,999x+7,802

R?=0,973

4 6 8
Frekans (Hz)

10

Sekil 8. Titresimli bir dipkazanin titresim frekansli ile ve ¢eki kuvveti iliskisi (Shahgoli ve Shahi 2011),
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Sekil 9. Titresimli bir dipkazanin ¢eki kuvveti deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglar arasindaki korelasyon iliskisi
(Shahgoli ve Shahi 2011),

Fielke ve ark. (2013), “Discrete
Element Modeling of Soil-Implement
Interaction Considering Soil Plasticity,
Cohesion and Adhesion” isimli
calismalarinda topragin kohezyon, adezyon
ve plasitesini dikkate alan bir DEM modeli
sunmuglardir. Gerekli DEM parametrelerini
belirlemek i¢in yapismayan elastik ve

plastik  temasli toprak modellemesi
yapmislar, sonrada yapisma Ozelligi
gosteren  elastik  ve plastik  topragi

modelleyerek 1988 yilinda Fielke’nin 75
mm derinlikte ve farkli hizlarda (4, 8 ve 12

km h'), 400 mm genisligindeki bir
kazayagina ait kesme agisinin ve kazayagi
genigliginin  ¢eki  kuvveti  iizerindeki
etkilerinin tespitine yonelik yaptig1 deneyi
belirledikleri ~ sartlar altinda  simiile
etmislerdir. Simiilasyon sonucunda farkl
hizlarda elde edilen c¢eki kuvveti
degerlerinin ilerleme hizina bagli olarak
arttigini, 1988 yilinda yapilan deney ile elde
edilen degerlere yakin  korelasyon
degerlerinin (R? = 0.91) elde edildiginin
bulmuslardir. (Sekil 10)

1200
1000

-3
o
o

Z
g ec0{ .. g;::::::::i
[ Sttt $ocmmmmT .
':: 400 $
& 200
0
0 4 8 12
Hiz (km/h)

[enev (piaika.1089) T @ wanem | A %8Nem | @ %12Nem |
[simouasvon [ ¢ wanem | A wgnem | 0 %1zNem |

C

Simiilasyon geki kuvveti (N)

0 200 400 600 800
Deneysel geki kuvveti (N)

d

Sekil 10. Deney ¢alismast ile simiilasyon arasindaki ¢eki kuvveti - hiz iliskisi (Fielke ve ark. 2013)
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Gursoy S. ve ark. (2017),
“Measurement and modeling of soil
displacement from sweeps with different
cutting widths” isimli calismalarinda 50
mm is derinliginde ve 1.53 m s™! ilerleme
hizinda, farkli is genisliklerine sahip
kazayaklarinin (153, 280 ve 330 mm) ¢eki

150 -
120 -
90 -

60 -

Ceki kuvveti (N)

30 -

$280 MODELI

‘l/r,&“.

H

kuvvetleri ve topragin yer degistirmesi
iizerine etkisini tespit etmislerdir (Sekil 11
— 12). Elde ettikleri sonuglara gore biitiin
modellerde yer degistirmelerin kazayagi
merkezinde daha fazla oldugunu, S153
modelinde daha az yatay yer degistirmeler
oldugunu belirlemislerdir.

HH

)
% B, A

$330 MODELI

$1563

S$280
Kazayagi Modelleri

S§330

Sekil 11. Farkli geometrilere sahip kazayaklarinin geki kuvveti sonuglari (Giirsoy ve ark. 2017)

100

S153
MODELI
3
E
2
£
g
$280 g
MODELI 5
2
S
g
Q.
=]
S330
MODELI

®10-20
®-20-10 ®8-30-20

#2030 #1020 =010
*-100 ®-20-10 ®-30-20

80-10

#2030 =1020 =010
#-100 ®-20-10 ®-30-20

#1020 ®0-10

=10-20 010
«-20-10 ®-30-20

®-20-10 ®-30-20

SIMULASYON

Sekil 12. Farkli geometrilere sahip kazayaklarinda deney ve simiilasyon arastirmalarina gore topragin yatay yer degistirme
sonuglarinin karsilagtirilmasi (Glirsoy ve ark. 2017)
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SIMULASYON

Sekil 13. Farkli geometrilere sahip kazayaklarinda deney ve simiilasyon arastirmalarina gore topragin diisey yer degistirme
sonuglarinin kargilagtirilmasi (Giirsoy ve ark. 2017)

Ucgiil ve ark. (2018), “Ayrik
Elemanlar Metodunun Tarim Makineleri
Tasariminda  Kullanim:1  Uzerine  Bir
Aragtirma” isimli c¢aligmalarinda ayrik
eleman yontemi kullanarak kulakli pulluk
ile toprak arasindaki etkilesim sonrasi
ortaya cikan ¢eki kuvvetinin tespiti ve

sonuglarmi karsilastirmislardir (Sekil 15).
Simiilasyon sonucunda ¢eki kuvvetinde
maksimum %?20.5 ve ortalama toprak yiizey
profilinde (ylizey diizgiinsiizliigl) ise % 9.3
bagil hata tespit etmislerdir. Calismanin
sonuglarina gore parametreler iyi kalibre
edildiginde, DEM programlarinin pulluk

toprak profili modellemesi yapmislardir tasariminda kullanilabilecegini
(Sekil 14). Sonrasinda Saunders (2002) ’in vurgulamiglardir.
yaptig1 deneysel arastirma simiilasyon
6 - @ Deney
® Similasyon
s $
7 4 Deney clarina gére si clarinin bagil hata degerlerl
= Derinlik (mm) Bagil hata (%)
s 3 8 120 %20.5
H 8 170 %5.4
g 2 °
= P 225 %4.7
& 290 %4.2
0 . . : ,
0 100 200 300 400

Is Derinligi (mm)

Sekil 14. Deney ve simiilasyon sonucu elde edilen kulakli pullugun ceki kuvveti ve is derinligi iliskisi (Ucgiil ve ark. 2018)
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— Deney = === Similasyon

Sekil 15. Kulakli pullugun deneysel ve simiilasyon sonucu elde edilen toprak yiizeyi piiriizliiliik Sl¢timii ve karsilagtirmasi
(Uggiil ve ark. 2018)

Uggiil (2018), “Kiiltivatdriin Toprak
Yiizeyindeki Maddeleri Topraga Karistirma
Yeteneginin  Bilgisayar  Simiilasyonu
Kullanilarak Gelistirilmesine Yonelik Bir
Calisma” isimli makalesinde kiiltivator
ayaklar1 iizerine eklenen kanatciklarin ve
kanatcik eklenmemis halinin toprak tizerine
serpilen organik maddeleri karistirma
oranini (Sekil 16) ve ¢eki kuvvetine (Sekil

kullanarak incelemistir. Calismay1 200 ile
300 mm derinlik ve 3, 6 ile 9 km h™! ilerleme
hizlarinda kanat¢ik olmayan ve kanatgik
takilan iki tip kiiltivatorle simiile etmistir.
Arastirma  sonuglarina  gore  eklenen
kanatciklarla topragin alt katmanlarinda
organik madde miktarmin arttigin1 ve bu
durumda ¢eki kuvveti degerinin de arttigini
bulmustur.

17) etkisini sadece ayrik elemanlar metodu

%75
Toprak yiizeyi B 51 551 Toprak yiizeyi

%90.6
%082.1

1. katman (0-100 mm) -
CIFI

1. katman (0-100 mm)

2. katman (100-200 mm) 2. katman (100-200 mm)

Kl

)
3. Katman (200-300 mm) é%g 3. katman (200-300 mm)

%40 %60 %380 %100

%0 %20 %40 %20
Karistirilan topragin orani (%) Kanstirilan topragin orani (%)
o3kmb! mekmh! ©okmnl e3kmb! mekmi! =okmi!

%60 %80 %100 %0

Sekil 16. Kanatgik olmayan ve kanatgik takilan kiiltivatérlerle yiizeyde bulunan organik maddelerin topraga karisma oranlar
(%) (Uggtil, 2018)

16000 -
12000 A B
g -]
< 8000 - -]
15
E 4000 -
¥
0 T T T T ]
A A A
-4000 -
0 2 4 6 8 10
ilerleme hiz1 (km h')

W 300mm islem derinligindeki ¢eki kuvveti ek levha ile birlikte
M 300mm islem derinligindeki geki kuvveti

Sekil 17. Kanatgik olmayan ve kanatgik takilan kiiltivatorlerin 300 mm is derinliginde ¢eki kuvveti-ilerleme hiz1 iliskileri
(Uggiil, 2018)
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Shahgoli (2019), “Modeling the
Effects of Narrow Blade Geometry on Soil
Failure Draught and Vertical Forces Using
Discrete  Element  Method”  isimli
arastirmasinda DEM kullanarak toprak-
dipkazan etkilesimini modellemis ve farkli
bicak egim acilari, bicak genisligi, ilerleme

hizi, is derinlii ve  Slenderness
(derinlik/bicak genisligi) oraninin ¢eki
tizerindeki etkisini incelemistir.

Arastirmada 50, 100, 150 ve 200 mm'lik
dort farkli is derinliginde tarla denemeleri
yapmistir. Derinlik/bicak genislik (d/w)
oraninin  toprak  isleme  kuvvetleri
tizerindeki etkisini arastirmak igin, 1, 2, 3 ve
4 derinlik/genislik oranlarma sahip 90°

w

IS

w

~N

@ Deney
@ Similasyon

Ceki kuvveti (kN)
-

o

40 60 80
Egim agisi (derece)

100 120

8(4): 630-653, 2023

egim acili ve 50 mm is derinliginde bir
bicak modellemistir. Egim agisinin toprak
isleme  kuvveti  lizerindeki  etkisini
degerlendirmek icin 150 mm'lik is
derinliginde 22.5, 45, 67.5, 90 ve 112.5° 'lik
bes farkli egim acisin1 incelemistir.
Aragtirmanin sonucu olarak egim agisi
arttikca, c¢eki kuvveti ihtiyacinin arttigini
bulmustur (Sekil 18). Ayrica, artan d/w
oraninin ¢eki kuvvetini arttirdigini da tespit
etmistir (Sekil 19). Bu calisma da c¢eki
kuvveti ve d/w oranlan kriter alindiginda
deney sonuglar1 ile DEM simiilasyonu
arasinda ki korelasyon katsayisim  R? =
0.99 olarak hesaplamistir (Sekil 20).

y = 0,2612x2 + 2,3207x + 0,4954

Ceki kuvveti (kN)

1,5 2 2,5

ilerleme hizi (m/s)

35

Sekil 18. Dipkazan ile toprak arasindaki egim agis1 ve ilerleme hizinin ¢eki kuvveti ile iliskileri (Shahgoli, 2019)

6
= 4 a5
g Z,
§ 3 %
s z3
22 o 2 2 2
= ==y =8E-05x2+0,0029x + 0,355 g 2 y=0,25x2+0,07x + 0,525
= o ==
L e @ Deney o 1| == @ Deney
@ Ssimiilasyon 0 @ Simiilasyon
0

50 100

Derinlik (cm)
Sekil 19. Dipkazan ile toprak arasindaki derinlik

150

y=0,9515x -
R2=0,99

Simiilasyon

200 4

d/w orami

ve d/w oraninin ¢eki kuvveti ile iligkileri (Shahgoli, 2019)

y=0,9724x - 0,1145
R?=0,9997
0,0738
85

2A
2’7 y=0,9432x - 0,1783
2=0,99
R &3 A Egim acisi
B Derinlik

® d/woran

Sekil 20. Dipkazan ile toprak arasindaki egim agisi, deri

Deney
nlik ve d/w oraninin simiilasyon ve deney arasindaki korelasyon

katsayist iligkisi (Shahgoli, 2019)
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4.2. Ekim isleminde DEM uygulamalari

Xiaolong  ve ark. (2016),
“Simulation Of Seed Motion In Seed
Feeding Device With DEM-CFD Coupling
Approach For Rapeseed And Wheat” isimli
bu arastirmada pnomatik hububat ekim
makinelerinin ekici {inite bogaz bdoliimii
yapisinin, bogaz uzunlugunun, hava akisi
giris hizinin ve tohum besleme hizinin
tohum hareket Ozellikleri {izerindeki
etkilerini DEM-CFD yazilimlarinin birlikte
kullanimi ile incelemislerdir. Arastirmada
kolza ve bugday tohumlarini
kullanmiglardir. Hava akis hizim kolza
tohumu icin 8-12-16 ve 20 m s™! ve bugday
icin 12-16-20 ve 24 m s olarak
secmiglerdir. Simiilasyonlarda farkli tipte

=0 Tipt1 == Tp2 -0~ Tip3

15 35 55 68 75 85 95 115 135 155 175 195
Eksenel konum (mm)

ti¢ ekici tinite bogaz oOlgiileri 30x12, 30x18
ve 30x24 mm olarak alinmis ve CFD - DEM
simiilasyonlar1  yapilmistir.  Arastirma
sonucunda bogaz boliimii kesit alaninin,
tohumlarin hareketini ve hava akisi alanini
onemli Olglide etkiledigini bulmuslardir
(Sekil 22). Bogaz alanindaki kesit alani
artisinin, basing kaybina ve tohum akis
hizinin azalmasina neden oldugunu tespit
etmislerdir. Kolza ve bugday tohumu i¢in
uygun hava akis1 giris hizinin kolza i¢in 16-
20 m s!, bugday icin ise 20-24 m s™! olarak
saptamiglardir (Sekil 22). Tip 2 modeli
(30x18 mm) bogaz yapisinin, bu basing
kaybinin en az oldugu ve istiin hava akis
hiz1 ile iyi bir performans sergileyen model
oldugunu ortaya koymuslardir (Sekil 23).

—0- Tip1 —o Tip2
Bogaz

—— Tip3

5 15 35 S5 68 75 85 95 115 135 155 175 195

Eksenel konum (mm)

Sekil 21. Pnomatik hububat ekim makinelerinin ekici {initesindeki bogaz boliimiiniin hava akis hizt ve hava akis basinct
tizerindeki etkileri (Xiaolong ve ark. 2016)

i

8m/s

i

12 mi/s

16 m/s

20 m/s

glititig

24 mis

CFD de hava akig
alani modeli

"‘”‘gliiiiing-in

DEM de Kolza
tohumu akig modeli

G

[

£ =
RS E@

\‘,!

llilliglliiil

f
13%
A
L
. e
e

DEM de Bugday
tohumu akis modeli

Sekil 22. Pnomatik hububat ekim makinelerinin ekici {initesinde hava akis hiz1 ve tohum besleme hizinin tohumlarin
hareketleri lizerindeki etkileri (Xiaolong ve ark. 2016)
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Sekil 23. Pnomatik hububat ekim makinelerinin ekici {initesinde farkli bogaz tiplerinin hava akis hiz1 grafikleri (Xiaolong ve
ark. 2016)

Tao ve ark. (2016), “Movement Law
Of Maize Population In Seed Room Of Seed
Metering Device Based On Discrete
Element Method” isimli ¢alismalarinda
dogrudan ekim iglemi sirasinda pnomatik
bir misir ekim makinesinde olusan
titresimlerin  ve ekici iinitedeki muisir
tohumlarinin  akisint  uygulamada ve
bilgisayar ortaminda MATLAB+DEM
uygulamasinda incelemislerdir.  Analiz
sonuglarmma gore tarlada ekim makinesi
calisma hizi 2 km hden 7 km h'e

Tohum plakasmin
Ddame yood [
Auwslov(lblsu\g\wﬁ
8 -
~ 7F
E
£ ot
=
s St
o
§ 4tk v=-0.36571+1.22571x
F 3L
R*=0.929
D \

T

Ekim makinesinin ilerleme hizi (km/h)

ciktiginda, ekici diizende titresim genliginin
2.4 ila 7.9 mm arasinda dogrusal bir artis
gosterdigini  gozlemlemislerdir.  Tarla
denemeleri ve simiilasyon sonuglari,
pnomatik hassas ekim makinesinin 3-5 km
h! hizda, titresim genliginin 6 mm
oldugunu; tohumlarin maksimum hiz
araliginm ise 0.1203-0.2243 m s!, vakum
bolgesindeki tohumun maksimum hiz
araligmn ise 0.127-0.26 m s oldugunu
belirlemislerdir (Sekil 24).

Tohum akig hizi (m/s)

O.1F

T M Dy S ORI |
2 3 4 5 6 7

Ekim makinesinin ilerleme hizi (km/h)

Sekil 24. Dogrudan ekim islemi sirasinda pnématik misir ekim makinesi ilerleme hizinin, titresim genligi ve misir tohumu
akis1 hizi lizerindeki etkisi (Tao ve ark. 2016).

43. Giibre serpme isleminde DEM
uygulamalar

Coetzee ve Lombard (2011),
“Discrete Element Method Modelling Of A
Centrifugal Fertiliser Spreader” isimli
arastirmalarinda tek diskli santrifiij giibre
serpme makinesinin arazi yiizeyinde
olusturdugu dagilimi DEM ile
incelemiglerdir. Bu ¢alisma i¢in 300 mm
capinda bir disk 300, 400 ile 500 c doniis
hizlarinda ve 30 mm yiiksekliginde, 25
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mm'lik  yatay  kapakli iki  kanat
kullanmiglardir. Giibre besleme kapagi
konumunu ayarlanabilir ve kanat agisini
geriye  dogru  ayarlanabilir  olarak
tasarlamiglardir. Deney sonuglart i¢in farkli
disk doniis hizlari, giibre serpme makinasi
ilerleme hizi, giibre besleme kapagi
konumu ve kanat agilar1 simiilasyon
sonuglari ile kiyaslanmistir. (Sekil 25). Disk
doniis hizlarindaki artisla, dagilimin diskten
uzaklastigi  gozlemlenmistir. ~ Besleme



MAS JAPS 8(4): 630-653, 2023

hizindaki artisla  dagillm  modelinin
genisledigi tespit edilmistir. Deney ve
simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda

Deney

Simutayon

as

Boyuna Yon (m)

. 0 g
Enlemesiae yén (m)

61 02 03 04 05 06 07 08

Sekil 25.

DEM modelinin  deneysel dagilimla
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil
26).

Simlayon

Boyuna Yon (m)

;
0 > 3 v o '
Enlemesine yon (m)

01 02 03 04 05 06 07 08

Santrifiijlii bir giibre serpme makinesinin farkli giibre besleme kapagi konumlarina ve farkl: kanat agilarina gore

kiitle dagilim karsilastirmasi (Coetzee ve Lombard 2011)

250"
RD=12.8%

0.1
009
008
007
0.06
0.05
004
0.03
002
o0l

0.1
0.09
0.08
007
0.06
005
0.04
0.03
0.02
ool

Dagilim yogunlugu

523gs"
RD=7.1%

Enlemesine yén (m)

Sekil 26. Santrifiijlii bir giibre serpme makinesinde 400 d/d disk donme hizinda, besleme konumu [(35, -50) mm, kanat agisi
0° de farkli besleme hizlar1 igin deney ve DEM grafikleri karsilastirmas: (Coetzee ve Lombard 2011)

Liedekerke P. V. ve ark. (2009).
“DEM Simulations Of The Particle Flow
On A Centrifugal Fertilizer Spreader”
isimli ¢aligmalarinda bir santrifiijlii giibre
serpme makinesi ilizerinde diiz ve egimli
diskler kullanilarak 300 min! ve 650 min’!
da parcacik akisint hem test diizenegi
kullanarak hem de DEM yazilim
kullanarak simiilasyonunu yapmislardir.
Kiitle dagilimi deneyi i¢in 1ki farkli yontem
uygulanmistir.  Ilk  yontem,  giibre

644

parcaciklarin1 disk etrafindaki tepsi de
toplayan bir cihazla disk kenarindaki
silindirik kiitle dagiliminin 6lgiilmesidir.
Ikinci bir yontem ise, parcaciklarin havada
balistik ucuslarindan sonra zeminde
sandiklarda toplanmasindan olusmaktadir.
Sonug olarak, pargacik ¢ikis hizlart 10 m s
' den diisiik oldugunda kiitle dagilim
modelinin tahmininde %S5 in altinda sapma
belirlemislerdir.
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Sekil 27. Diiz ve egimli disklerin iki farkli devirde pargacik akisinin olusturdugu kiitle dagilim modeli (Liedekerke P. V. ve
ark. 2009).

Bangura ve ark. (2020), “Simulation
analysis of fertilizer discharge process using
the Discrete Element Method (DEM)”
isimli ¢alismada, geleneksel diiz yivli
carkin yerini almak tizere spiral yivli ¢arkli
bir giibre bosaltma makarasi tasarlanmistir.
Iki yivli cark tipinin giibre bosaltma
performansi, ayrik elemanlar yoOntemi
(DEM) kullanilarak testler ve simiilasyonlar
yardimiyla karsilastirilmistir (Sekil 28). Iki
bosaltma gark tipinin bosaltma performansi,
bosaltma kiitle orani, bosaltma homojenligi
ve giibre partikiillerinin diisme hiz1
Olctilerek degerlendirilmistir. Elde ettikleri

)

]

sonuglar ise, ayn1 kosullar altinda, spiral
yivli carkin giibre bosaltma kiitle oraninin
diiz yivli carka gore daha ytiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Spiral yivli ¢arkin giibre
bosaltma homojenligi diiz yivli ¢arka gore
cok daha 1yi oldugu sonucuna varmislardir.
Glibre partikiillerinin bosaltma agzindan
ortalama diisme hiz1 spiral yivli ¢ark altinda
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Spiral yivli ¢arkin bosaltma kiitle oranlari,
bosaltma homojenligi ve partikiil diisme
hizlar1 i¢in test ve simiilasyon sonuglari
arasindaki bagil hatalarin tiimiinii %10'dan
az bulmuslardir.

il

e

/4

} = Speed control |
and unit

Sekil 28. Spiral yivli ¢arkin ana yapisal modelinin deneysel ve DEM simiilasyon ¢aligmasinin karsilastiriimasi
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Sekil 29. (a) Kompoze ve (b) iire giibresi i¢in iki desarj cihazinin simiile edilmis bosalma kiitle oranlari
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Sekil 30. (a) kompoze ve (b) lire giibresi i¢in iki bosaltma cihazinin simiile edilmis giibre partikiil diisme hizlar

4.4. Hasat ve harman islemlerinde DEM
uygulamalar:

Kovacs ve Zwierczyk (2018),
“Coupled DEM-FEM Simulation On Maize
Harvesting” isimli arastirmalarinda bir
misir hasat makinesinin sap makaralarinin
ve kesme finitelerinin calisma kalitesini,
baslik ile sap ve kulak ayirma arasindaki dig
yiikleri ve kesme iinitesinin gii¢ tiikketimini
DEM+FEM yazilimlar1 kullanarak analiz
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etmislerdir. Analiz sonuglarina goére sap
makaralarinin toplam gii¢ gereksinimi 2.5-
5.5 KW araliginda olup, ortalama gerekli
giic 1.9 KW olarak hesaplanmistir. Bigme
iinitesinde ortalama tork 11.8 Nm, gii¢
gereksinimi ise 4.3 KW olarak bulunmugstur
(Sekil 31). FEM yazilimi ile elde edilen Von
Mises esdeger gerilim degeri 23.275 MPa
hesaplanmistir (Sekil 32).
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Sekil 31. Misir hasat makinesinin sap makaralariin ve kesme {initesinin moment ve gii¢ ihtiyacit grafikleri (Kovacs ve
Zwierczyk 2018).

von Mises - Left Salk Roller

Type: Equrvalent (von-Mises) Stress
Unit: M9y

Time: 1

23,275 Max
2,m

0.00025219 Min

Sekil 32. Sap makaralarin da olusan Von-Misses es deger gerilmesi (Kovacs ve Zwierczyk 2018).

4.5. Tasima ve iletim islemlerinde DEM
uygulamalar

Horvath ve ark. (2019), “Modeling
The Movement Of Hulled Millet In
Agitated Drum Dryer With Discrete
Element Method” isimli arastirmalarinda
farkli nem igerigine sahip  graniil
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malzemelerin (dar1) karistirllmasinin DEM
ile  modellenmesini  yapmiglar  ve
calkalamali kurutucunun karistirma gii¢
ihtiyacint tespit etmiglerdir. Laboratuvar
testlerinde,  ¢alkalamali  kurutucunun
karistirma giicii ihtiyaci (Sekil 33), kabugu
soyulmus darmin, farkli nem (% 9.6-29.5),
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farkli donme hizlar1 (0.32-1.58) ve farkl
silindir yiiklenme faktorlerinde (% 10-25)
ayrt ayrit hesaplanmis ve ~50 W olarak
belirlenmistir (Sekil 34). Laboratuvar ve

simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda,
bu  sonuglart  tanimlayan  polinom
fonksiyonlarmin giiven araligimmi = %99
olarak belirlemislerdir (Sekil 35).

s0 B|x=22.5% ¢=15%|:
—— Deney

70 1 —— simiilasyon

60 A

50 4

N

n=0.79s?

Gergek ve simiilasyon kangtirma giicii (W)

n=0.48 s

n=0.63s!

n=0.95s?

n=1.11s1} n=1.27s'! n=1.43s1} n=

0 50 100

150 200 250

Zaman (s)
Sekil 33. %22.5 Nem icerigine sahip darinin %15 yiiklenme oranindaki ¢alkalamali bir kurutucunun zamana bagl deney ve
simiilasyon karistirma giicii grafigi (Horvath ve ark. 2019).

X P(p=15%) Gercek kanstirma gilcd

P, (¢ =15%) similasyon kanstirma giicd
L X P(p=10%) Gergek kanstirma giici
1 P (¢ =10%) Similasyon kanstirma gilcil

{1 — Gergek kanstirma giiciiniin glvenirlilik arahig (Q) 15%) =
— Gergek kangtirma giliclinin -~

glvenirtilikaraligt ( =10%)

Gergek ve simillasyon kanstirma giicll (W)
S

X =22.5%

20 1
. ===
) —
10
0 i : i ; i
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Dénme hizi (s)

16

Partikal ha (m)

o

os  ox 1

Sekil 34. %22.5 Nem igerigine sahip darinin %15 yiiklenme oranindaki ¢alkalamali bir kurutucunun gii¢ ihtiyaci ve
karistirma performans grafigi (Horvath ve ark. 2019).

648



MAS JAPS 8(4): 630-653, 2023

i N = N = N = 1202 -3.22n+2.3
[ R*=0.96
z 08 N = Neolt = Newist = 0.54n2 - 1.65n + 1.36
z R?2=0.99
>
% 0.6
B 3
[ L
g 041
& [
X¢p=10%
0.2
+@=
0 A 2 2 A ; A 2 2 A ; i Al i : 2 A 2 i ; i A A i : "y A 2 -’
04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Dénme hizi (s)
Sekil 35. %22.5 Nem icerigine sahip darmin %15 yiiklenme oranindaki ¢alkalamali bir kurutucunun direng katsayis: ve
donme hizi arasindaki korelasyon katsayisi iliskisi (Horvath ve ark. 2019).

4.6. Uriin temizleme ve smflandirma
islemlerinde DEM uygulamalar

Orhan ve ark. (2022),
“Determination of separation performance
in CFD-DEM simulation using straw
particles in a standard cyclone” isimli
calismalarinda aerodinamik sistemlerde
biyolojik materyalin CFD-DEM iligkisini
analiz etmislerdir. 18-15-12-10-8-6-4 m s
hava ve saman giris hizlarinin her bir
degerinde 100 g s ve 200 g s saman
besleme degerlerinde simiilasyon
deneylerini gerceklestirmislerdir (Sekil 36).
Siklon duvarlarma yakin akisin, saman

2400e+01
2259¢+01
2.1180+01

4m's 6m's

Sm's

partikiillerini siklonun alt ¢ikis ucuna dogru
yonlendirilmesine neden oldugunu
gozlemlemislerdir(Sekil 37). En az partikiil
cikisin 100 g s ve 200 g s besleme
yogunluklarinda 18 m st hizda elde
etmislerdir (Sekil 38). En yiiksek siklon
¢ikis verimini 100 g s ve 200 g s besleme
yogunluklarinda 12 m st hizda elde
etmislerdir(Sekil 39). Deneme simiilasyon
sonuglarinin literatiirle uyumlulugu, CFD-
DEM uygulamasinin akigkanlar icindeki
partikiil madde davranisini incelemek igin
Oonemli bir yaklagim oldugunu
belirtmislerdir.

\

10m's

12m's

Sekil 36. Farkli giris hizlarinda siklondaki hiz profilleri
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Time=2.1s

Time=4s

Time=6s

Sekil 37. Samanin siklon igindeki 18 m s giris hizinda zamana bagl hareketi.
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Sekil 38.

100 -
96,0

Output efficiency (%)

4 6

El-Emam  ve ark. (2021),
“Performance evaluation of standard
cyclone separators by using CFD-DEM
simulation with realistic bio-particulate
matter” isimli calismalari, {i¢ standart
geometideki ayiricinin birde yeni tasarim

siklon ayiricinin  jojoba tohumlar1 ve
yapraklarinin ayrigtirllmasindaki
performanslarinin ~ tahmini  {izerinedir.

Tohum ve yaprak partikiillerin etkilesimleri
ve carpigsmalar1 dikkate alinarak her bir

Simulation time (s)

96,1

8

100 g s* besleme yogunlugunda farkli hizlarda toplam partikiil ¢ikis miktart

m200 g/s 100 g/s
94,1

10 12 15 18

Input velocity (m/s)
Sekil 39. Farkli giris hizlar1 ve besleme yogunluklarinda siklon ¢ikis verimliligi

650

parcacigin yoriingesini simiile etmek i¢in
Ayrik Elemanlar Yontemini (DEM) (Sekil
40), yiiksek kavisli akim ¢izgilerini ve
siirekli hava akismin kaotik tiirbiilansini
simiile etmek i¢in ise CFD kullanmislardir
(Sekil 41). Ayrilan tohum ve yaprak
partikiilleri dikkate alindiginda tiim ayirici
siklonlar i¢cinde 1D2D siklonu en yiiksek
ayirma veya siniflandirma performansi
gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 42). CDF-
DEM analizleri neticesinde siklon ¢apina
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esit bir silindirik uzunluga ve siklon ¢capinin
iki kat1 bir konik uzunluga sahip diisiik
basingli siklonun (1D2D) diger siklonlara
gore daha iyi bir performansa sahip oldugu
sonucuna  varmislardir(Sekil  43). Bu
calismada siklon ayirict i¢cinde meydana

Time=6s

X

Particle Group

12D

202D

gelen olaylart analiz etmek i¢in kullanilan
yontemler, siklon performansinin sadece
siklon tipine degil, ayn1 zamanda ¢aligma
kosullarina gore de 6nemli dlcilide degistigi
sonucuna varilmasini saglamaktadir.

g

Leaves zone

Seeds level

[

123D 1D3DAW22DD

Sekil 40. Dort farkl: tip ayiricida, partikiillerin 6 sn sonundaki yoriinge simiilasyonu

Vaiocity Magnitude
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Sekil 41. Dort farkl: tip ayiricida, partikiillerin 6 sn sonundaki siirekli hava akis ¢izgileri
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Sekil 42. Simiilasyon siiresi boyunca ayrilan Jojoba tohumlar1 ve yaprak partikiilleri
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202D

u Separation effeciency
u (leaning effeciency
= Effectiveness

103D
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Sekil 43. Arastirilan siklonlarin performans karsilagtirmast
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5. Sonuc¢
Ayrik elemanlar metodu son yillarda
bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelere

bagli olarak miihendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde olduk¢a 6nem kazanmis 6nemli
bir sayisal yontemdir. Ayrik elemanlar

metodu (DEM) kullanilarak  partikiil
davraniglarinin tespiti ile tarim
makinelerinin yap1 ve calisma
parametrelerinin tasarimi ve optimizasyonu
son yillarda yaygimlagsmaktadir. Bunun
yaninda, topragin striktirii, tekstiiri,
porozitesi, nem durumu ve tarimsal

iirtinlerin yapis1 (tohum, sap, saman, yaprak
veya meyveler) genellikle karmagik ve
oldukca farklidir. Bu sebeple topragin veya
tarimsal drlinlerin dogru modellenmesi
sonuclarin giivenilirliginin artiracaktir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlarin katki beyanlar1 yazilir.
Ornegin; Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayina hazir son

halini gordiiklerini/okuduklarin ve
onayladiklarini beyan ederler.
Cikar Catismas1 Beyam

Tiim yazarlar, bu c¢alisma igin

herhangi bir c¢ikar catismasit olmadigini
beyan etmektedir.
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