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GEOGRID TAKVIYELI SEV YAKININA YERLESTIRILEN SERIT TEMEL VE
GOMULU BORUNUN UC BOYUTLU SAYISAL ANALIzi

THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL ANALYSIS OF STRIP FOUNDATION AND BURIED PIPE
PLACED NEAR GEOGRID REINFORCED SLOPE

Buse EMIRLER!

OZET

Bu c¢alismada, geogrid takviyesi ve temelin sev tepesine uzakhginin serit temel ve gémili boru davranisina
olan etkileri PLAXIS 3D sonlu eleman yazilimi ile parametrik olarak arastirilmistir. Geogridin gercek geometrisi
sayisal modelde birebir olusturulmus ve bu yaklasim literatlirdeki deneylerle dogrulanmistir. Parametrik
calisma sonuglar tasima kapasitesi-deplasman, gécme mekanizmasi ve boru deplasmani ile sunulmustur.
Geogrid takviyesinin, tasima kapasitesini artirdigi ve deplasmani 6nemli 6l¢lide azalttigi gérilmustiir. Temelin
sev tepesinden uzaklasmasiyla tasima kapasitesinin arttigi belirlenmistir. Go¢me mekanizmalarina gore
donatisiz durumda deplasman yogunlugunun fazla oldugu ve sevin mekanizma tzerinde yogunluga sebep
oldugu gozlenmistir. Geogrid takviyesi ve temelin sev tepesinden uzaklasmasi ile mekanizmadaki yogunluk
azalmistir. GOm{Uli borunun sev tepesinden uzaga konumlandiriimasinin ve boru Uzerine yerlestirilen
donatinin, meydana gelecek deplasmanlari ve boruda olusabilecek hasarlari dnlemede 6nemli bir etkiye sahip
oldugu sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Geogrid, Gémiilii boru, Serit temel, Sev, Sayisal analiz

ABSTRACT

In this study, the effects of geogrid reinforcement and the distance of the foundation from the top of the
slope on the behavior of strip foundation and buried pipe were investigated parametrically by PLAXIS 3D
finite element software. The actual geometry of the geogrid was created the same in the numerical model
and this approach was verified by experiments in the literature. Parametric study results were presented with
bearing capacity-displacement, failure mechanism, and pipe displacement. Geogrid reinforcement was seen
to increase bearing capacity and to significantly reduce displacement. It was determined that the bearing
capacity increased as the foundation moved away from the top of the slope. It was observed that the
displacement intensity was higher in the unreinforced case compared to the failure mechanisms and the
slope caused intensity on the mechanism. With the geogrid reinforcement and the movement of the
foundation away from the top of the slope, the intensity on the mechanism decreased. It was concluded that
positioning the buried pipe away from the top of the slope and the reinforcement placed on the pipe had a
significant effect on preventing possible displacements and damage to the pipe.
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1. GIRIS

Geosentetikler, insaat miihendisligi yapilarinda 1970’lerin sonlarindan beri kullaniimakta ve kullanimlari hizla
artmaktadir. Ulasim, geoteknik, ¢cevre ve hidrolik uygulamalari ile genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler.
Geosentetik tlrlerinden biri olan geogridler, gliclendirme malzemesi olarak islev gorirler (Koerner, 2005; Das,
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2010). Su, atik su, gaz, petrol vb. bircok akiskanin iletimi, elektrik ve telefon kablolarinin yer altina alinmasi
gibi pek ¢ok kullanim alani olan gémull boru hatlari, kentsel yagamin surdirilebilirligi agisindan 6nemli
altyapi sistemleridir. Borunun etrafinin zeminle gevrili olmasi, gdmili borunun yanls yerlestirilmesi, boru ve
ekipman se¢imindeki hatalar, deprem vb. dogal afetler gdmull boru sisteminde hasara neden olabilir (Bildik,
2013; Yilmaz, 2019; Oner, 2020). Miihendisler gdmiilii borularin tasarimi ve kurulumunda gesitli zorluklarla
karsi karsiyadir. insaat projesi engebeli arazide yer aliyorsa, erozyon ve egim dengesizligi nedeniyle ilave
degerlendirmeler yapilmasi gerekmektedir. Ancak literatiirde sevli zemine gémull borularla ilgili calismalar
sinirlidir (Khan ve Shukla, 2021; Khan vd., 2022; Ranjan vd., 2022). Basinca maruz kalan gomali boru hatlarinin
korunmasi igin geosentetik donatilar kullanilabilir. Bu sayede; meydana gelebilecek hasarlara karsi korumanin
yanisira, boru tizerindeki gerilmeler azaltilabilir ve boru patlamasinin sonuglari en aza indirilebilir (Moghaddas
Tafreshi ve Khalaj, 2008; Tavakoli Mehrjardi vd., 2012; Placido ve Portelinha, 2019). Gomll borular Gzerinde
gliclendirilmis zemin kosullarinda gesitli deneysel ve sayisal ¢alismalar yapilmistir (Hegde ve Sitharam, 2015;
Fattah vd., 2016; Kou vd., 2018; Bildik ve Laman, 2020; Pires ve Palmeira, 2021). Onceki calismalar
incelendiginde gémull boru hatlarinin davranisini etkileyebilecek birgok faktoriin oldugu séylenebilir. Ancak
literatiirde donatili zemin sevindeki gomuli boru davranisinin karakterize edilmesi konusunda hala bazi
eksiklikler bulunmaktadir. Bu galisma, serit temel ve gébmiili boruda geosentetiklerin etkinligini arastirmayi
amaclamaktadir. Donatisiz/donatili sev yakinina vyerlestirilen serit temel ve gémili boru igin tasima
kapasitesi, gd¢gme mekanizmasi ve boru deplasmaninin belirlenmesi amaciyla ¢ boyutlu sonlu eleman
yazilimi olan PLAXIS 3D’de sayisal analizler yapilmistir. Bu arastirmanin ilk adimi, sayisal analizin literatiirdeki
deneysel calismalarla dogrulanmasidir. Bu islem, geogrid donatili ve donatisiz durum igin ayri ayri yapilmistir.
Donatisiz sevli zemine gomill boru ve yilizeysel temelin sayisal analizi, Khan vd. (2022) tarafindan yapilan
laboratuvar deney calismasi kullanilarak dogrulanmistir. PLAXIS 3D’de geogridin dogrudan dortgen ylzey
formu yerine gercek sekliyle sayisal modellenmesi yeni bir yaklasim oldugundan, geogrid malzemesi Hegde
ve Sitharam (2015) tarafindan gerceklestirilen laboratuvar deney ¢alismasi kullanilarak dogrulanmistir. ikinci
adimda ise dogrulugu literatlirdeki deneysel ¢alismalarla gosterilmis olan PLAXIS 3D kullanilarak geogrid
takviyeli seve gomill boru ve yiizeysel temel davranigi arastirilmistir. Bu amagla, geogrid takviyesi ve sev
tepesine uzakhgin etkisi tasima glicli, gé¢me mekanizmasi ve boruda meydana gelen deplasmanla
sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Dogrulama Analizleri

Dogrulama analizleri, ti¢ boyutlu sonlu eleman yazilimi olan PLAXIS 3D kullanilarak yapiimistir. Gom{li boru
yerlestirilen geogrid takviyeli ve takviyesiz zeminlerin sayisal modelleri, literatlirdeki laboratuvar deneyleri
kullanilarak dogrulanmistir. Khan vd. (2022), sevli zemine gomli bir boru hattinin Gzerinde yer alan yizeysel
temelin ylk-oturma davranisi ve tasima kapasitesi ile ilgili deneyler yapmislardir. Sayisal analiz modeli; 1250
mm uzunlugunda, 450 mm genigliginde ve 560 mm yiksekliginde deney boyutuna uygun olarak
olusturulmugtur. Zemin kum ve sevin agisi 35”dir. Borunun ¢api 160 mm, kalinligi 5 mm, gdmilme derinligi
ise 80 mm’dir. Zemin yuzeyine yerlestirilen gelik temelin uzunlugu 440 mm, genisligi 80 mm ve kalinhgi 35
mm’dir. Temel, orta noktasi 240 mm kret mesafesinde olacak sekilde konumlandiriimistir. Zemin ve boru
arasindaki etkilesim arayiiz kullanilarak saglanmistir. U¢ boyutlu ag prosediiriinde, zemin bolgesi 10 dugimli
dortyizli elemanlar kullanilarak olusturulurken, bilgisayarin cabasindan ve zamandan tasarruf etmek icin
orta ag sikihgl ve gelistirilmis ag iyilestirmesi segilmistir. Sayisal modele ait gorinti Sekil 1'de verilmistir.
Sayisal analizin tasima kapasitesi-deplasman iliskisi, Sekil 2’de deneyle karsilastiriimistir. Sekil 2’ye gore
deneyin sayisal analiz sonucuyla uyum iginde oldugu gorilmis ve sayisal modelin, deney davranisini basariyla
simile ettigi belirlenmistir.
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Sekil 1. Dogrulama analizleri igin sayisal modeller (a) Khan vd. (2022) (b) Hegde ve Sitharam (2015)
Literatlirdeki ¢alismalarda geogridin ¢ boyutlu gergek seklini simile etmek igin PLAXIS 3D diginda yazilimlar
kullanilmigtir. PLAXIS 3D’nin geogridin gergek seklini simiilasyonundaki basarisini kanitlamasi gerekmektedir.
Bu amagla Hegde ve Sitharam (2015) tarafindan gergeklestirilen galisma analiz edilmis ve modelin kapasite-
deplasman davranisi deneysel veriyle karsilastirilmistir. Sayisal model; 900 mm uzunlugunda, 900 mm
genisliginde ve 600 mm yiksekliginde deney boyutuna uygun olarak olusturulmustur. Zemin yiizeyine 20 mm
kalinhginda ve 150 mm kenar uzunlugunda kare celik temel yerlestirilmistir. 35 mmx35 mm agikhk
boyutlarinda geogrid kullanilmistir. Geogrid 1,1B derinlige (B, temel genisligi) yerlestirilmis olup genisligi ise
5,8B’dir. Borunun dis ¢apt 75 mm, kahnhg 1,4 mm, gémilme derinligi 1,5B’dir. Zemin-boru arasindaki
etkilesimi modellemek igin araytiz kullaniimistir. Calisma ortami, geogrid takviyesiz dogrulama analizine
benzer sekilde orta ag sikiliginda elemanlara ayrilmis ve gelistirilmis ag iyilestirmesi segilmistir. Sayisal modele
ait gorlintl Sekil 1’de verilmistir. Sayisal analizden elde edilen kapasite-deplasman iliskisi, Sekil 2’de deneyle
karsilastiriimistir. Sekil 2’ye gore deney ve sayisal analiz sonucunun uyum iginde oldugu gorilmdis, sayisal
analizin deneyi modellemedeki basarisi dogrulanmistir.
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Sekil 2. Dogrulama analizlerinden elde edilen kapasite-deplasman iliskileri (a) Khan vd. (2022) (b) Hegde ve
Sitharam (2015)

2.2. Parametrik Calisma

Dogrulama analizleri ile G¢ boyutlu sayisal modelin, geogrid ve gomuli boru davranisini modellemedeki
basarisi ortaya konduktan sonra parametrik ¢alisma yapilmistir. Parametrik ¢alismada, geogrid takviyeli seve
yerlestirilen serit temel ve gomulli borunun davranisi sayisal analizlerle incelenmistir. Analizlerde sev egimi,
B=45dir. Calisma ortaminin (zemin) boyutlari; 1175 mm alt ylzey uzunlugu, 700 mm (st ylzey uzunlugu,
500 mm genislik ve 475 mm yikseklikten olusmustur. Zemin yizeyinde kullanilan serit temel; 500 mm
uzunlugunda, 75 mm genisliginde (B) ve 20 mm kalinhginda gelik malzeme olarak modellenmistir. Parametrik
calismadaki zeminin 6zelliklerini belirlemek amaciyla Brinkgreve vd. (2010) tarafindan kumlu zeminler igin
gelistirilen ampirik formillerden faydalanilmistir. Zeminin roélatif sikihgi (Dr), kumlu zeminin parametrelerini
tahmin etmek igin kullaniimistir. Bu calismada rélatif sikilik Dr=%50 olarak segilmis olup zemin 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Gliclendirme amach kullanilan geogridin agiklik boyutu 31 mmx31mm, gémilme derinligi
0,5B ve uzunlugu 5B’dir (geogrid 6zellikleri olarak Secugrid® 60/60 Q1 kullaniimistir). Analizlerde dis ¢api 75
mm, kalinhigl 2,2 mm olan boru kullaniimis ve 75 mm derinlige (sev tepesindeki zemin ylizeyinden)
gdmilmustdr. Birim hacim agirlik, Young modiili ve Poisson orani degerleri glinimiizde kullanilan PVC boru
ozelliklerinden derlenmistir (Nirmala ve Rajkumar, 2016; Gemperline ve Rinehart, 2018; Khan vd. 2022).
Calisma ortaminin sonlu eleman agi, U¢ boyutlu ag prosedirinde 10 dugimli dortylizli elemanlar
kullanilarak olusturulurken, bilgisayarin zorlanmasinin 6niine ge¢gmek ve zamandan tasarruf saglamak icin
orta ag sikihgi ve gelistirilmis ag iyilestirmesi secilmistir. Zemin, temel, boru ve geogride ait parametreler Tablo
1’de, sayisal modele ait goriinti ise Sekil 3’te verilmistir. Parametrik calismada, geogrid takviyesi (N=0; 1) ve
temelin sev tepesine uzakhginin (e/B=0; 1; 2) tasima kapasitesi, go¢me mekanizmasi ve boru deplasmanina
olan etkileri incelenmistir.
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Tablo 1. Parametrik ¢alismada kullanilan malzeme 6zellikleri

Parametreler Degerler
Zemin
Malzeme modeli Hardening Soil
Drenaj tiriu Drenajli
Doymamis durumdaki birim hacim agirlik, yunsat (kN/m?3) 17,0
Doygun durumdaki birim hacim agirlik, ysat (kN/m3) 19,8
Sekant modiilt, e (kN/m?) 30000
Tanjant moduld, e, (kN/m?) 30000
Bosaltma/yeniden yikleme moduli, e (kN/m?) 90000
Rijitlik orani, m 0,54
Poisson orani, v 0,30
icsel stirtiinme agisi, ¢ (°) 34,25
Dilatasyon agisi, W (°) 4,25
Gogme orani, Rt 0,94
Dayanim azaltma faktord, Rinter (geogrid) 0,90
Dayanim azaltma faktord, Rinter (boru) 0,45
Temel
Kalinlik, d (mm) 20
Birim hacim agirlik, y (kN/m?3) 77
Young modiili, E (kN/m?) 2x108
Poisson orani, v 0,30
Boru
Kalinhk, d (mm) 2,2
Birim hacim agirlik, y (kN/m?3) 14
Young modiilii, E (kN/m?) 3,1x10°
Poisson orani, v 0,40
Geogrid
Eksenel rijitlik, EA (kN/m) 1200
Temel

L 9
Geogrid ~ ~_ Boru s

Sekil 3. Sayisal analiz modeli

3. BULGULAR VE TARTISMA

Geogrid donati takviyesi (N=0; 1) ve temelin sev tepesine uzakhginin (e/B=0; 1; 2), serit temel ve gomull boru
davranisina olan etkileri; tasima kapasitesi-deplasman, gé¢me mekanizmasi ve boru deplasmani bulgulari ile
ortaya konmustur (Sekil 4-6). Geogrid takviyesi ve temelin sev tepesine uzakhiginin tasima kapasitesi-
deplasman iliskisine etkisi Sekil 4’te sunulmustur. Geogrid takviyesi, temelin tasima kapasitesini yaklasik %45
artirmis ve vyerlestirildigi derinlikte (0,5B) efektif calisarak kapasiteye onemli oranda katki saglamistir.
Deplasman degerleri, 10 kPa’lik kapasite i¢in geogridsiz durumda yaklasik 3,63 mm iken, geogridli durumda
yaklasik 1,61 mm olarak elde edilmistir. Geogrid varliginin deplasmani bilylik oranda azalttigl sonuglardan
anlasilmistir. Her iki durumda da genel kayma gogmesine benzer egri davranisi elde edilmistir (Sekil 4a).
Temelin sev tepesine uzakhginin (e/B) tasima kapasitesine olan etkisi Sekil 4b’de verilmistir. e/B’nin
artmasiyla tasima kapasitesi 6nemli miktarda artis géstermis ve bu oranin 0’dan 2’ye artmasiyla 10 mm
deplasman icin kapasitedeki artis miktari yaklasik 2,3 kat olmustur. Bu durum, tasima kapasitesi Gizerinde
sevin etkisinin azalmaya baslamasiyla agiklanabilir.
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Geogrid takviyesi ve temelin sev tepesine uzakliginin gogme mekanizmasina etkisi Sekil 5’te sunulmustur.
Gogme mekanizmalari lizerinden sonuglar incelendiginde, donatisiz durumda meydana gelen deplasman
yogunlugunun fazla oldugu ve sevden etkilendigi gortlmistiir. Donati kullaniimasiyla birlikte yogunlugun
azaldigi belirlenmis ve temelin sev tepesinden uzaklagsmasiyla ise sevin, gogme mekanizmasinda olusturdugu
etkinin azaldigi tespit edilmistir. Ayni yaklasim gémuli boru icin de gegerli olmustur. Borunun, her ne kadar
kayma dizlemi icinde olsa da etkili bir mekanizma yogunlugu igerisinde kaldigindan s6z edilemeyecegi analiz
sonuglarindan anlasiimistir.
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Sekil 4. Geogrid takviyesi ve temelin sev tepesine uzakliginin tasima kapasitesine etkisi

(a) N=0, e/B=1 (b) N=1, e/B=0 (c)N=1, e/B=1 (d) N=1, e/B=2

Sekil 5. Geogrid takviyesi ve temelin sev tepesine uzakhginin ggme mekanizmasina etkisi

Geogrid takviyesi ve temelin sev tepesine uzakliginin boru deplasmanina etkisi Sekil 6’da sunulmustur. Bu
serideki tiim analizlerde serit temel, N=1 ve e/B=0 durumu i¢in elde edilen tasima kapasitesi degeri olan 12,29
kPa’lik yiuklemeye maruz birakilmistir. Bu yiklemeye karsilik, geogrid takviyesiz sevli zemin i¢in boruda
meydana gelen deplasman 16,4 mm iken, takviyeli zemin durumunda 3,1 mm’ye diismis ve yaklasik 5 kat
azalmistir. Analiz sonuglari, gdmili boru Uzerine yerlestirilen donatinin meydana gelen deplasmanlari ve
boruda olusabilecek hasarlari 6nlemede énemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Temelin sev tepesine
uzakliginin boru deplasmanina olan etkisi incelendiginde, e/B=0 durumunda boruda meydana gelen
deplasman 12 mm iken, e/B=2’de 1,4 mm’ye dismis ve yaklasik 8,5 kat azalmistir. GGmuli borunun
miimkiinse sev tepesinden daha uzak bir konuma yerlestirilmesinin, olasi hasarlarin 6niline gecilmesini
saglayabilecegi analiz sonuglarindan anlasiimistir.
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Sekil 6. Geogrid takviyesi ve temelin sev tepesine uzakliginin boru deplasmanina etkisi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada geogrid takviyesi ve temelin sev tepesine uzakhginin serit temel ve gémuli boru davranigina
olan etkileri; tagima kapasitesi-deplasman, gd¢gme mekanizmasi ve boru deplasmanit ile incelenmistir. Geogrid
donatinin, gergcek geometrisinin sayisal modelde birebir olusturulmasi bu ¢alismanin 6nemli bir degeridir.
Geogrid takviyesinin, tasima kapasitesini artirdigi ve deplasmani 6nemli 6l¢lide azalttigl gorilmustir. Temelin
sev tepesinden uzaklasmasiyla tasima kapasitesinin arttig belirlenmis ve bu durum, kapasite tzerinde sevin
etkisinin azalmasiyla agiklanmistir. Gogme mekanizmalarina goére donatisiz durumda deplasman
yogunlugunun fazla oldugu ve sevin mekanizma lizerinde yogunluga sebep oldugu tespit edilmistir. Geogrid
takviyesi ve temelin sev tepesinden uzaklagsmasi ile mekanizmadaki yogunluk azalmistir. Borunun sev
tepesinden uzaklasmasi ile de benzer bir durum elde edilmistir. GEmili borunun sev tepesinden uzaga
konumlandiriimasinin ve boru Uzerine yerlestirilen donatinin, meydana gelecek deplasmanlari ve boruda
olusabilecek hasarlari 6nlemede 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasiimistir.
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