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Karayollari, trafik hacmi, cevresel kosullar ve dayaniklilik gibi faktorlere uygun sekilde
tasarlanmas1 gereken, sehirleri ve bolgeleri birbirine baglayan onemli ulasim altyapilaridir.
Karayollarinin fiziksel yapisi; iistyapi, temel ve alt temel katmanlari ile toprak zemin tabakasindan
olugmaktadir. Bu katmanlarin her biri, trafik yiiklerini desteklemek, dagitmak ve uzun dmiirli bir
yol performansi saglamak amaciyla dikkatle tasarlanmaktadir. Alt temel ve temel katmanlari, yol
yapisinin stabilitesini artirmak ve trafik yiiklerinin zemine esit sekilde dagilmasini saglamak i¢in
ozel olarak tasarlanmaktadir. Bu katmanlarin kalitesi, yolun uzun démiirlii ve diisiik bakim gerektiren
bir yaprtya sahip olmasinda belirleyicidir. Karayollarinin tasarimi ve insasinda kullanilan
malzemeler ve miihendislik teknikleri hem maliyet hem de siirdiiriilebilirlik agisindan optimize
edilmelidir. Bu optimizasyonlarin ne tiir etkileri olacagini deneyebilmek ve gesitli varyasyonlari
gorebilmek adina sonlu elemanlar yontemi kullanilarak alternatif zemin kosullarini Simulia
Abaqus/CAE programi kullanilarak tasarlanan modelden gelistirilmesi hedeflenmistir.
Karayollarinda bulunan katmanlara yiiklenmis dairesel yiiklemenin neden oldugu gerilmenin,
katmanlara olan etkileri 6rnek bir model seg¢ilmis ve lizerinde gosterilmistir.
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Modeling of Highway Subbase and Base Course Using Abaqus
Software

ABSTRACT

Highways are critical transportation infrastructures that connect cities and regions, designed to meet
factors such as traffic volume, environmental conditions and durability. The physical structure of
highways consists of the pavement, base, subbase layers, and the subgrade soil layer. Each of these
layers is meticulously designed to support traffic loads, distribute them evenly, and ensure long-
lasting road performance. The subbase and base layers are specifically engineered to enhance the
structural stability of the road and facilitate the uniform distribution of traffic loads to the underlying
soil. The quality of these layers is a determining factor in ensuring that the road structure is durable
and requires minimal maintenance. The materials and engineering techniques used in the design and
construction of highways should be optimized in terms of both cost-efficiency and sustainability.
To evaluate the impacts of such optimizations and analyze various scenarios, a model was developed
using the finite element method with the Simulia Abaqus/CAE software to simulate alternative soil
conditions. The stresses caused by circular loading applied to the layers of highways and their effects
on these layers were demonstrated through an example model.

Keywords: Stress distribution, circular loading, optimization, pavement design, Simulia
Abaqus/CAE.

1 Giris

Ulasim aglari, dzellikle otoyollar, modern altyapinin 6nemli bir parcasidir ve yiiksek trafik hacimlerini,
degisken hava kosullarim1 ve bolgesel ozellikleri dikkate alacak sekilde tasarimlar gerektirir. Bu
tasarimlar ayn1 zamanda uzun omiirliiliigli ve bakim kolayligini saglamalidir (FHWA, 2023). Otoyollar,
ylizey kaplamasindan temel zemin katmanlarina ve drenaj sistemlerine kadar birgok bilesenden olusur
ve bu bilesenlerin her biri dikkatlice miihendislik hesaplarina dayali olarak tasarlanmalidir
(AASHTO,1993).

Otoyollarin yapisal bilesimi, kaplama, temel, alt temel katmanlar1 ve alt zemin katmanini igerir. Bu
katmanlarin her biri, trafik yiiklerini verimli bir sekilde desteklemek ve dagitmak i¢in 6zenle tasarlanir,
boéylece yolun uzun vadeli performansi saglanir (Huang, 2004). Temel ve alt temel katmanlari, yapisal
stabiliteyi artirmak ve trafik yiiklerini alttaki zemine diizgiin bir sekilde iletmek igin 6zel olarak
miihendislik acisindan tasarlanir. Bu katmanlarin kalitesi, dayanikli ve diisiik bakim gerektiren bir yol
yapisinin korunmasi i¢in ¢ok dnemlidir (NCHRP, 2024). Bu nedenle, yol tasariminda malzeme se¢imi
ve mithendislik tekniklerinin 6nemi biiyiiktiir (World Bank Group, 2011).

Otoyollar, modern ulasim aglarmin belkemigini olusturur ve ekonomik gelisim ile sosyal etkilesimler
izerinde bilylik bir etkiye sahiptir (Kim vd., 1990). Yapisal tasarimlari, trafik yiiklerini giivenli bir
sekilde dagitirken uzun omiirliiliigii de saglamalidir. Bu baglamda, alt temel ve temel katman tasarimi,
yol mithendisliginin en kritik yonlerinden biridir.

Otoyol tasarimi ve ingasinda kullanilan malzeme ve miihendislik tekniklerinin, maliyet etkinligi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan optimize edilmesi gerekir. Asfalt, beton ve kompozitler gibi farkli kaplama
malzemeleri, dayaniklilik, bakim gereksinimleri ve ¢evresel etkiler temelinde degerlendirilir. Modern
yol ingaat1 teknikleri, karbon ayak izlerini azaltmak ve ekonomik verimliligi artirmak i¢in giderek daha
fazla geri doniistliriilmiis malzeme kullanmaktadir (Li vd., 2012).
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Alt temel ve temel katmanlarinda kullanilan malzemelerin kalitesi ve uygunlugu, yol performansini
dogrudan etkiler (Boussinesq, 1885). Dogal agregalar, geri doniistiiriilmiis malzemeler, ¢imento
stabilize edilmis katmanlar ve jeosentetikler yaygin olarak kullanilmakta olup, se¢im kriterleri arasinda
asinma direnci, gecirgenlik, donma-¢6ziilme dayanikliligi ve tasima kapasitesi yer alir (Hibbit, 2020).

Bilgisayar destekli miihendislik alanindaki son gelismeler, yol tasarimi ve analizlerini 6nemli 6lgiide
iyilestirmigtir. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), miithendislik analizlerinde yaygin olarak kullanilan
giiclii bir hesaplama teknigi haline gelmistir. FEM, miihendislik problemleri i¢in sayisal ¢ozliimler
sunarak, malzeme ve yapisal davranislart degisken yiikler ve sinir kosullar altinda analiz etmeyi saglar.
Yapilar1 daha kiigiik elemanlara ayirarak, FEM, mekanik, insaat, havacilik ve otomotiv miithendisligi
uygulamalar1 dahil olmak {izere otoyol tasarimina dair iggdriiler sunar.

FEM'in otoyol miihendisliginde uygulanmasi, alt temel ve temel katmanlarinin g¢esitli zemin kosullari
ve trafik yiikleri altindaki performansini tahmin etmeyi kolaylastiir. Bu, farkli malzeme
kompozisyonlarinda stres dagilimlarini, deformasyonlar1 ve yorgunluk etkilerini degerlendirerek daha
giivenilir ve maliyet etkin tasarimlar saglar.

Simulia Abaqus/CAE, yol katmanlarinda dairesel yiiklerin yol actig1 stres dagilimlarini modellemek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir analiz aracidir. Bu analizler, yol dmriinii uzatmak ve bakim maliyetlerini
minimize etmek i¢in optimal tasarim kriterlerini belirlemeye yardimci olur. Abaqus, malzeme davranisi
ve yiikleme kosullarini simiile etmek i¢in ileri diizey analiz yetenekleri sunar.

Abaqus, beton, asfalt ve zemin i¢in gesitli malzeme modellerini destekleyerek, ¢cok katmanli yol
yapilarimi gercekei bir sekilde simiile etmeyi miimkiin kilar. Elastik, elastoplastik ve viskoelastik
malzeme modelleri, gercek kosullar1 dogru bir sekilde yansitacak sekilde kullanilabilir (Craig, 2004).
Trafik kaynakli stresler ve deformasyonlar, Abaqus ve sonlu eleman yetenekleri kullanilarak hassas bir
sekilde analiz edilebilir.

Ayrica, Abaqus, dinamik trafik yiiklerini, termal etkileri ve yer alt1 su hareketlerini simiile etme yetenegi
sunar, boylece gergek¢i yol tasarimi analizleri yapilabilir. Gelismis {i¢ boyutlu modelleme ve
simiilasyon Ozellikleri, her yol katmanimin performansma dair detayli i¢goriiler saglar. Giigli bir
hesaplama araci olarak gelistirilen Simulia Abaqus, sonlu eleman tabanli analizler i¢in karmasik
malzeme modelleme, gelismis temas mekanizmalar1 ve ¢ok fizikli analizler sunar. Yazilimin dogrusal
ve dogrusal olmayan analiz yetenekleri, malzeme davranislarinin kapsamli degerlendirilmesine olanak
tanir.

Ornegin, farkl alt temel ve temel malzemeleri, trafik yiikleri altinda deformasyon davraniglarini, stres
dagilimini ve yorgunluk direncini analiz etmek i¢in degerlendirilebilir, bdylece optimal tasarim
kriterlerine ulasilabilir. Farkli zemin kosullari, malzeme o6zellikleri ve yiikleme senaryolari igeren
simiilasyonlar, uzun vadeli yol performansini degerlendirmeye yardimci olur. Bu sayisal analizler,
pahali saha testlerine olan ihtiyaci azaltirken, miithendislerin en etkili tasarim alternatiflerini segcmelerine
yardimei olur.

Otoyol dayaniklilig1 ve siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in, malzeme se¢imi, yapisal analiz ve simiilasyon
teknikleri biitiinsel bir sekilde entegre edilmelidir. FEM gibi ileri diizey miihendislik analizleri, uzun
Omiirlii ve maliyet etkin yol yapilarinin saglanmasinda kritik bir rol oynar. Simulia Abaqus/CAE gibi
miihendislik yazilimlariin kullanimi, daha verimli ve giivenilir otoyol tasarimlarina olanak tanir.
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2 Literatiir Taramasi

Karayolu iistyapi sistemleri, trafik yiikleri, ¢evresel etkiler ve zemin 6zelliklerine bagl olarak karmasik
mithendislik analizleri gerektiren yap1 sistemleridir. Bu yapilarin giivenli, ekonomik ve uzun émiirlii
bicimde tasarlanmasi i¢in son yillarda gelismis analiz yontemleri, 6zellikle de Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
(FEM), yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. FEM, geometrik olarak karmasik sistemlerin mekanik
davranislariin g¢esitli yiikkleme ve sinir kosullari altinda ¢éziimlenmesini saglayan gii¢lii bir niimerik
tekniktir. FEM uygulamalar1 arasinda 6ne ¢ikan yazilimlardan biri olan Abaqus, dogrusal olmayan
malzeme modelleri, gelismis temas analizleri ve ¢ok katmanli yap1 modellemeleri i¢in sundugu esneklik
sayesinde, Ozellikle karayolu miihendisliginde yaygin bigimde tercih edilmektedir (Zienkiewicz vd.,
2005; Dassault Systémes, 2021).

Karayolu iistyapilari; kaplama, temel (base), alttemel (subbase) ve zemin (subgrade) tabakalarindan
olusur. Her bir katman, kendine 6zgii mithendislik 6zelliklerine ve islevlerine sahiptir. Bu katmanlar,
trafik yiiklerini etkili bigimde alttaki tabakalara iletmek ve deformasyonlart minimize etmek amaciyla
dikkatle tasarlanmalidir (Huang, 2004). Ozellikle temel ve alttemel tabakalarinin uygun malzeme ve
kalinlikla tasarlanmasi, yapisal stabiliteyi dogrudan etkiler. NCHRP (2024) raporlarina gore, bu
katmanlarin yetersiz tasarimi, kaplamada c¢atlama, oturma ve erken bakim ihtiyaglarina neden
olmaktadir.

Yol yapiminda kullanilan baglica malzemeler; kirmatas, stabilize malzemeler, geri doniistiiriilmiis asfalt
(RAP), cimento ile stabilize edilmig graniiler zeminler ve son yillarda giderek artan sekilde
geosentetiklerle takviye edilmis sistemlerdir (Li & Zhang, 2012). Bu malzemelerin se¢iminde aginma
direnci, bosluk orani, gecirgenlik, donma-¢6ziillme dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik ve
fiziksel parametreler belirleyicidir.

FEM, karayolu miihendisliginde malzeme davranislarint hem elastik hem de elastoplastik veya
viskoelastik modellerle analiz edebilme olanag: sunar. Ozellikle cok katmanli yol sistemlerinde, trafik
yiiklerinin neden oldugu stres ve deformasyon dagilimi FEM ile hassas bicimde simiile edilebilmektedir
(Werkmeister vd., 2005).

Zienkiewicz vd. (2005), FEM'in karmasik yapilarin yiik altindaki davraniglarinin tahmininde yiiksek
dogruluk sundugunu belirtirken; Yu (2006), bu yontemin plastik zemin davranislarini da modelleme
kapasitesi sayesinde geoteknik miihendisliginde vazgecilmez oldugunu vurgulamaktadir.

Helwany (2007), ilgili ¢alismasinda, FEM’in karayolu zemin sistemlerinde uygulanmasini gosteren
gesitli Ornekler sunmus, Ozellikle katmanli zeminlerde gerilme dagilimlarinin modellenmesinde
Abaqus’un iistiinliigiine dikkat cekmistir. Bu galisma kapsaminda da Helwany’nin sundugu Ornek 3.8
esas alinarak, ylikleme altindaki zemin gerilme dagilimlari analiz edilmistir.

Abaqus, sonlu elemanlar analizinde gelismis malzeme tanimlari ve temas kosullar1 olusturabilme
yetenegiyle, ¢ok katmanli yol yapilarinda farkli zemin ve kaplama malzemelerinin etkilerini
modellemek i¢in uygun bir platformdur. FEM analizlerinde genellikle Mohr-Coulomb, Drucker-Prager,
Cam-Clay gibi plastisite modelleri kullanilirken; zeminlerin zamana bagh davraniglarini temsil etmek
i¢in viskoelastik modeller de siklikla tercih edilmektedir (Craig, 2004; Bisht vd., 2016).

Ding vd. (2013), Abaqus kullanarak yaptiklar ¢calismada, trafik ytiklerine maruz kalan alttemel ve temel
tabakalarinda yorgunluk ve deformasyon davraniglarini modellemis ve sonucun geleneksel yontemlere
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kiyasla daha gercekei oldugunu raporlamistir. Benzer bigimde, Kim ve Little (1990), asfalt betonunun
viskoelastik davranigin1 Abaqus ile basartyla modellemislerdir.

Trafik yiiklerinin modellenmesinde dairesel yiizey yikleri, yaygin olarak tercih edilen
idealizasyonlardan biridir. Boussinesq (1885) ve Westergaard (1939) tarafindan gelistirilen klasik
elastisite ¢dzlimleri, bu yiiklerin zemin icerisinde nasil yayildigin analitik olarak agiklamaktadir. Ancak
bu ¢oziimler, yalnizca homojen, izotropik ve sonsuz zemin ortamlari i¢in gegerli oldugundan, katmanl
ve heterojen zemin sistemlerinde FEM yaklasimina duyulan ihtiya¢ artmaktadir (Timoshenko &
Goodier, 1970).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, Abaqus gibi yazilimlarin zemin-yap1 etkilesimini modellemedeki
basarisini ortaya koymaktadir. Ornegin:

e Zhangvd. (2021), farkl elastisite modiiliine sahip temel ve alttemel katmanlarinin, asfalt kaplamalar
iizerindeki etkisini ii¢ boyutlu FEM ile analiz etmis ve kalinlik/rijitlik oranlarinin yiizeydeki
gerilmeleri 6nemli dlgilide etkiledigini gostermistir.

e Ahmed vd. (2019), stabilize alttemel sistemlerinin FEM ile simiilasyonunu yaparak, geleneksel
graniiler sistemlere gére deformasyon davraniglarinda %30’a varan iyilesmeler gozlemlemistir.

e Ghafoori vd. (2020), geogrid takviyeli temel sistemlerinde FEM ile gergeklestirdikleri
simiilasyonlarda, oOzellikle yanal deformasyonun azaldigini ve yol Omriiniin uzadigini ifade
etmislerdir.

Bu calismalar, Abaqus’un yiiksek dogrulukta gerilme-deformasyon analizi gerceklestirebilme
kapasitesini gostermekte ve geleneksel yontemlerin Gtesinde yapisal performans degerlendirmesi
yapilabilecegini ortaya koymaktadir.

Tirkiye’ de FEM ve Abaqus yaziliminin karayolu miihendisligi projelerinde kullanimi hentiz simirh
olmakla birlikte artis gostermektedir. Ozellikle iiniversitelerde yapilan yiiksek lisans ve doktora
caligmalarinda, zemin iyilestirme tekniklerinin etkinligi, temel tabaka kalinliklarinin yol performansina
etkisi ve iklim kosullarinin zemin davranisi izerindeki etkileri analiz edilmektedir. TRDizin’ de yapilan
bir tarama sonucuna gore, son bes yilda FEM temelli karayolu modellemeleri lizerine en az 20 akademik
tez caligmasi yapilmistir. Bu durum, Tirkiye® de de FEM tabanli analizlerin miihendislik
uygulamalarina entegre edilmeye baslandigini géstermektedir.

3 Metodoloji

Bu arastirma, karayollar alttemel ve temel tabakalarinin Abaqus sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
modellenmesini amaglamaktadir. Arastirma siirecinin her agsamasinda, Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite
Element Method - FEM) esas alinarak, yol yapilarinin yapisal davranisi detayli bigimde analiz edilmis
ve elde edilen sonuc¢larin miihendislik agisindan dogrulugu teknik literatiir ile test edilmistir. FEM,
miihendislikte karmagik yapilarin analizinde yaygin olarak kullanilan bir yontem olup, yol tabakalarinin
gerilme-deformasyon davraniglarini ayrintili bigimde incelemek i¢in ideal bir aragtir (Zienkiewicz vd.,
2005).

Bu calismada kullanilan metodolojik yaklasim, 6zellikle yol yapilarinin alt temel (subbase) ve temel
(base) katmanlarimin mekanik 6zelliklerinin modellenmesi, bu katmanlarin trafik yiiklerine karsi
davraniglariin analiz edilmesi ve uzun vadeli performanslarinin degerlendirilmesi iizerine kuruludur.
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Literatiirde yer alan ¢ok sayida deneysel ve sayisal modelleme g¢aligmasi, zemin malzemelerinin
dogrusal olmayan, zamanla degisen ve yiiklemeye bagimli mekanik davraniglarini yansitmanin, tasarim
acisindan kritik oldugunu gostermektedir (Ding vd., 2013; Werkmeister vd., 2005).

Calisma kapsaminda Sam Helwany' nin ilgili eserinde yer alan Ornek 3.8 referans alinarak yeniden
modellenmis, bu 6rnek araciligiyla teorik bilgiler pratik uygulama ile iliskilendirilmistir. Helwany’ nin
caligmasi, geoteknik miihendisliginde yaygin olarak karsilasilan zemin-yap1 etkilesimi problemlerini
Abaqus yazilimi ile ¢6ziimlemesi bakimindan 6nemli bir teknik kaynak olarak degerlendirilmistir.

Arastirma probleminin temelini, karayolu alt temel ve temel katmanlarinin farkli zemin tiplerinde nasil
performans gosterdiginin modellenmesi olusturmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle zeminin tagima
kapasitesi, kohezyon, igsel siirtiinme agisi, bosluk oran1 gibi geoteknik parametrelerin yani sira, yiikleme
bicimleri (statik ve dinamik yiikler), iklimsel etkiler (sicaklik, donma-¢oziilme dongiileri) ve yerel
cevresel faktorler de teorik ¢ergevede ele alinmistir (Huang, 2004; AASHTO, 2012).

Ana hipotez, uygun malzeme se¢imi ve miihendislik teknikleriyle tasarlanmig alt temel ve temel
tabakalarinin, yol yapisinin uzun vadeli stabilitesini ve performansini énemli ol¢iide artiracagidir. Bu
baglamda, elastik, elastoplastik ve viskoelastik zemin modelleri kullanilarak, yol katmanlarinin zamana
bagli deformasyon o6zellikleri modellenmistir (Bisht vd., 2016). Zeminlerin gerilme-sekil degistirme
davranist Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager gibi plastiklik modelleriyle temsil edilmis, boylece
modellenen yapilarin ger¢ege daha yakin simiilasyonlar saglanmistir.

Verilerin elde edilmesi asamasinda, yol miihendisliginde sik¢a kullanilan malzeme modelleri (6rnegin
graniiler zeminler, killi zeminler ve stabilize malzemeler) ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve bu
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri detayli olarak toplanmistir. Kullanilan temel kaynaklar
arasinda FHWA (Federal Highway Administration) raporlari, AASHTO standartlar1 ve TRB
(Transportation Research Board) yayinlar yer almaktadir. Bu kaynaklardan elde edilen bilgiler, Abaqus
yaziliminda tanimlanan malzeme kartlarina (material definition) dogrudan uygulanarak modelleme
dogrulugu artirilmistir.

Sonlu Elemanlar modellemesinde, her bir yol katmani i¢in ayr1 malzeme tanimlar1 yapilmis ve bu
tanimlar ABAQUS’ta "solid" (kat1) elemanlar ile temsil edilmistir. Modelleme sirasinda kullanilan
zemin katmanlar agagidaki gibidir:

e Yiizey kaplamasi: Rijit veya esnek asfalt malzemesi,

e Temel tabaka (base layer): Kirmatag ya da stabilize malzeme (yiiksek tasima kapasitesi ve iyi drenaj
ozelligi),

e Alttemel tabaka (subbase layer): Genellikle graniiler veya stabilize zemin,

e Zemin alt1 (subgrade): Dogal zemin (kohezyonlu veya kohezyonsuz).

Her bir katmanin o6zellikleri, yogunluk, elastik modiil (E), Poisson orani (v), kohezyon (c), igsel
siirtiinme ag1s1 () gibi parametrelerle tanimlanmustir (Das, 2010). Ornegin, temel tabaka icin kullanilan
kirmatag malzemenin elastik modiilii literatiire gore 150-300 MPa araliginda alinmistir (Thom, 2008).

Modelde uygulanan trafik yiikleri, AASHTO standart yiiklemesi olan tekil tekerlek yiikii (~80 kN)
kullanilarak modellenmistir. Bu yiikler, yol yiizeyinde belirli bir alana etki edecek sekilde dairesel yiizey
yiikii olarak tanimlanmig ve statik-dinamik etki altinda yol davranis1 analiz edilmistir (NCHRP Report
602, 2008). Yiikleme sirasinda zeminlerde olusan streslerin derinlige bagli dagilimi incelenmis ve
ozellikle deformasyon zonlar1 detayli olarak analiz edilmistir.
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Analizler sirasinda elde edilen sonuglar, mevcut deneysel ¢alismalarla karsilagtirilarak dogrulanmustir.
Ozellikle zemin katmanlarinda olusan dikey deformasyonlar (settlement), gerilme birikimi ve yorgunluk
etkileri, literatiirde yer alan saha deneyleri ve laboratuvar testleri ile kiyaslanmistir (Uzan, 2001;
Barksdale & Itani, 1989). Bu karsilagtirmalar sonucunda, model parametrelerinde kalibrasyon yapilmis
ve modelin giivenilirligi artirtlmistir.

Sonug olarak, Abaqus kullanilarak gerceklestirilen FEM analizleri, karayolu miihendisliginde daha
saglam, gilivenilir ve ekonomik yol yapilart tasarlamak adina Onemli bir arag olarak
degerlendirilmektedir. Bu analizler, 6zellikle zemin-malzeme etkilesimini anlamak ve farkli senaryolar
altinda yol davranisimi ongérmek i¢in kullanilabilir. Arastirmada elde edilen bulgular, mevcut
miihendislik uygulamalarina dogrudan katki sunmakta, 6zellikle malzeme sec¢imi, zemin iyilestirme
teknikleri ve tasarim kriterleri agisindan yol gosterici olmaktadir.

4 Bulgular

Bu calisma, zemin igerisindeki gerilme dagilimini ve dis yiikler sonucu olusan gerilme artislarini
incelemektedir. Gerilme hesaplamalarinin dogrulugu, zemin tasima kapasitesinin degerlendirilmesi,
oturma analizleri ve stabilite analizleri agisindan kritik 6neme sahiptir. Zemindeki gerilmeler iki ana
bilesenden olugsmaktadir: dogal gerilmeler ve ilave (ek) gerilmeler. Dogal gerilmeler, zemin tanelerinin
kendi agirliklarindan kaynaklanirken; ilave gerilmeler, ylizeye uygulanan dis yiikler nedeniyle
olusmaktadir. Bu gerilmeler, Terzaghi’ nin efektif gerilme prensibi (6'=c—u) ile a¢iklanmaktadir; burada
o toplam gerilmeyi, ' efektif gerilmeyi ve u bosluk suyu basincini temsil etmektedir. Toplam ve efektif
gerilmenin dagilimi, yeralt1 su seviyesi ve su akis kosullarina bagl olarak degisiklik gdstermektedir.
Sabit yeraltt suyu kosullarinda (siiziilmesiz durum), bosluk suyu basinci su tablasi altinda hidrostatik
olarak artarken, efektif gerilme dogrusal bir egilim gostermektedir. Yukart dogru siiziilme durumunda
(upward seepage), bosluk suyu basincinin artmasiyla birlikte efektif gerilme azalmaktadir. Kritik
durumlarda, sivilasma (quick condition) meydana gelebilir ve bu durum zeminin tagima kapasitesinin
kaybina yol acgabilir. Kapiler yiikselme kosullarinda ise, 6zellikle ince taneli zeminlerde, yiizey gerilimi
etkisiyle yeralti suyu kapiler bolgede yiikselerek efektif gerilmeyi artirmakta ve zemin davranisgini
degistirmektedir (Budhu, 2010).

Yiizeye uygulanan yiikler nedeniyle zemin igerisindeki gerilme dagilimini belirlemek i¢in elastisite
teorisine dayalt ¢oziimler kullanilmaktadir (Timoshenkovd., 1970). Boussinesq Teorisi, elastik,
homojen ve yar1 sonsuz bir zemin kiitlesinde, noktasal yiikler altinda olugan gerilme dagilimini tahmin
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerilme yayilimi, kiiresel izotropik bir dagilim modeline
uygun sekilde derinlikle birlikte azalmaktadir (Westergaard, 1939)

Sonsuz uzunluktaki bir serit yiik altinda olusan gerilmeler, 6zellikle demiryolu sistemleri ve uzun duvar
yiiklemeleri gibi uygulamalarda énemli bir yer tutmaktadir. Uniform yiiklenmis dairesel alanlar, silolar
veya tank temelleri gibi uygulamalar i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu tlir durumlarda gerilme dagilim
Boussinesq ve Westergaard ¢oziimleri kullanilarak analiz edilebilmektedir (Dassault Systémes, 2021).
Serit yiikler altinda zemin igerisindeki gerilme dagilimi, rijit temellerin ve zemin iyilestirme
analizlerinin degerlendirilmesinde ozellikle onemlidir. Dikdortgen yiikleme kosullari ise doseme
plaklar ve biiyiik temel plaklar1 gibi genis yiizey yiiklerinin altindaki gerilme dagilimmin belirlenmesi
agisindan kritiktir.

Sam Helwany'nin ilgili ¢aligmasi, zemin mekanigi konularini teorik ve pratik yonleriyle ele almakta ve
ABAQUS yazilim1 kullanilarak gergeklestirilen sayisal modelleme ve simiilasyonlara odaklanmaktadir.
Bu ¢alisma, Sam Helwany'in séz konusu kitabindaki Ornek 3.8' e dayanmaktadir. Ornek 3.8' de, dort
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farkl: elastisite modiiliine ve kalinliga sahip zemin katmanlar1 {izerinde, yarigap1 0,5 m olan bir dairesel
alana 10 kPa' lik {iniform bir yiikk uygulanmigtir. Amac, z = 0 ila 5 m arasindaki dikey gerilme artigini
hesaplamak ve bu sonucglart homojen zemin tabakasi i¢in elde edilen sonuglarla karsilagtirmaktir
(Bowles, 1997). Zemin kiitlesi, yarigapt 100 m ve yiiksekligi 50 m olan eksenel simetrik bir silindir
olarak modellenmistir.

Analiz, Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Iki boyutlu eksenel simetrik
bir sonlu eleman agi kullanilmigtir. X yoniinde 20, Z yoniinde 40 elemandan olusan bir ag yapisi
olusturulmustur. Yikiin uygulandig: dairesel bolge etrafinda gerilme yogunlagsmasini daha hassas analiz
edebilmek amaciyla daha ince bir ag yapisi kullanilmistir. Dort diigiim noktali, dogrusal eksenel simetrik
dortgen elemanlar tercih edilmistir.

Olusturulan modelde elde edilmesi amaglanan diyagram Sekil 2° de gosterilmistir. Diyagramin katmanli
yikleme modeli Sekil 3’ de verilmistir. Abaqus {izerinde olusturulan Sekil 1 ve Tablo 1°deki veriler
kullanilarak elde edilen modelin ¢iktis1 Sekil 4’ te verilmistir. Modelleme sonucu ABAQUS {izerinde
elde edilen diyagram Sekil 5 deki gibidir. Diyagram sonuglarinin Excel iizerine aktarilmasi ve birim
¢evirme yapilmasi sonucu elde edilen diyagram Sekil 6” daki gibidir. Sonuglarin karsilagtirilabilirliginin
kolaylasmasi adina elde edilen diyagram ile elde edilmesi istenen diyagram Sekil 7° de verilmistir.

2R=1m
1 "
g = 10 kN/m? | ] | L i}
Hy=0.25 m Asphalt Layer Ey =7 > 10% kPa, V;, = 0.3 ==
H>=0.5 m Base Layer =7 > 10/ kPa, Vo= 0.3
H;=0.5 m Sub Base Layer Ez=7 = 10° kPa. V3 =0.3

H,—A48.75 m

F,= 7> 10° kPa, V,= 03
Existing Soil Layer = =)

w
=z

Sekil 1: Katmanli bir zemin sisteminde tiniform yiiklenmis dairesel bir alan altinda gerilme artig1 (Helwany,
2007)

Tablo 1: Zemin profilinin katman tamimlamalar

Zemin Katmanlari Elastisite Modiilii (E) [kPa] Poisson Oran1 (v) Kalinlik (m)
Asfalt tabakasi 7 % 108 0.3 0.25
Alt temel tabakasi 7 x 107 0.3 0.5
Alt temel alt1 tabakas1 7 x 10¢ 0.3 0.5
Mevcut zemin tabakasi 7 % 10° 0.3 48.75
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Sekil 3: Katmanli bir zemin sisteminde dairesel yiikleme modeli

= 1.000

Step: Step-1
Increment

Sekil 4. ABAQUS iizerinde olusturulan dairesel yiikkleme modeli analiz ¢iktisi

Sekil 2: Katmanli zemin sisteminde dairesel yiik altinda gerilme dayanimi (Zhang vd. 2021°den uyarlanmustir.)
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[x1.E3]
0.

Stress

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
True distance along path

| — 5,522 (Ava: 75%): True Dist. alona 'Path-1' w/t Intersections

Sekil 5: Model plot analiz diyagrami

4 05 /"F—

4 45
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Vertical stress (Kpa)

Sekil 6: ABAQUS iizerinde elde edilen veriler ile olusturulan Fem analizi ile elde edilen sonuglar diyagrami
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Sekil 7: Elde edilen diyagramin elde edilmek istenilen diyagram ile karsilastiriimasi
5 Tartisma

Bu aragtirmada, karayollar alttemel ve temel tabakalarinin farkl elastikiyet modiillerine ve kalinliklara
sahip oldugu katmanli zemin sistemleri altinda, dairesel yliklemeye maruz kaldiklarinda gosterdigi
gerilme-tepki davranigi sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak analiz edilmistir. Simulia
Abaqus/CAE yazilimiyla gerceklestirilen bu modelleme g¢alismasi, klasik elastisite teorisi temelli
Boussinesq ¢oziimleri ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, karmasik
katmanli zemin sistemlerinin davranislarinin FEM tabanli yontemlerle daha dogru ve gergekei sekilde
modellenebilecegini ortaya koymaktadir.

Analiz sonuglar1 gostermistir ki, iist tabakalarda kullanilan daha rijit malzemeler (6rnegin asfalt ve
kirmatag gibi yliksek elastisite modiiliine sahip malzemeler), yiikiin biiyiik bir kismini yiizeyde
yogunlastirmakta ve alt katmanlara daha az gerilme iletmektedir. Bu durum, rijit iist tabakalarin,
deformasyonu azaltici bir bariyer etkisi yaratmasini saglayarak ylizey deformasyonlarinin azaltilmasina
katkida bulunur. Ancak bu rijitlik farki, tabaka gecis bolgelerinde gerilme konsantrasyonlarina yol
acarak yapisal biitlinliigii riske atabilecek potansiyel zayif noktalar olusturabilir. Bu nedenle, tabakalar
aras1 gegislerin kademeli ve uyumlu elastik 6zelliklerle tasarlanmasi Onerilmektedir (Yu, 2006;
Sivakugan & Das, 2021).

Modelleme sirasinda dikkat ¢eken bir diger bulgu, yumusak zemin tabakalarinin gerilmeleri daha
derinlere yayarak zeminin daha genis bir hacmi lizerinde deformasyon olusturdugudur. Bu durum, alt
zemin tabakalarinin yeterli tagima kapasitesine sahip olmamasi1 durumunda, iist yap1 tabakalarinin uzun
vadeli performansini olumsuz etkileyebilir. Ozellikle yeralt: suyu seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda,
bosluk suyu basinci artisina bagli olarak efektif gerilmenin azalmasi, zemin tasima kapasitesinde diisiise
neden olmaktadir (Budhu, 2010). Bu baglamda, modelleme siirecinde hidrostatik ve siiziilme kosullari
da dikkate alinmali, yeralt1 su hareketleriyle ilgili senaryolar modellenmelidir.

Abaqus ile gergeklestirilen simiilasyonlar, 6zellikle gerilme transferi, deformasyon davramiglari ve
konsolidasyon etkilerinin detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Helwany (2007)
tarafindan 6nerilen Ornek 3.8’in revize edilerek calismaya uyarlanmasi, FEM tabanli modelleme ile
analitik ¢ozlimler arasinda dogrudan karsilagtirma yapilmasina imkan tanimistir. Sonuglar, 6zellikle 5
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metre derinlige kadar olan katmanlarda, analitik ve sayisal ¢Oziimler arasinda belirgin farklarin
olustugunu, bu farklarin da zemin tabakalarinin elastisite modiilii ve kalinligina duyarli oldugunu
gostermistir.

Calismanin 6nemli bulgularindan biri de Boussinesq ve Westergaard gibi klasik gerilme dagilimi
¢ozlimlerinin, yalnizca homojen ve izotropik zemin ortamlarinda gegerli olabilecegidir. Gergek zemin
kosullarinda ise genellikle tabakali, heterojen ve anizotropik o6zellikler s6z konusudur. Bu tiir
sistemlerde klasik ¢ozlimler yetersiz kalmakta; FEM tabanli analizlerin sundugu detayli bolgesel stres
dagilimlari, mithendislik kararlarinda daha giivenilir veriler saglamaktadir (Timoshenko & Goodier,
1970; Zienkiewicz vd., 2005).

Sonuglar ayn1 zamanda, zemin profilindeki katmanlarin elastik 6zellikleriyle birlikte kalinliklarinin da
gerilme dagilimini 6nemli Ol¢iide etkiledigini ortaya koymustur. Bu durum, tasarim siirecinde yalnizca
malzeme tiirline degil, ayn1 zamanda optimum katman kalinligina da dikkat edilmesi gerektigini
vurgular. Ozellikle ekonomik agidan optimize edilmis yol yapilarinda, gereginden fazla rijit veya kalin
malzeme kullanim1 maliyetleri artirmakta; yetersiz tasarim ise bakim maliyetlerini yiikseltmekte ve
servis dmriinii kisaltmaktadir (Thom, 2008; Li & Zhang, 2012).

Modelleme c¢alismasinda kullanilan 2D eksenel simetrik ag yapisi, analiz siiresini azaltmak ve
hesaplama kaynaklarini etkin kullanmak adina tercih edilmistir. Ancak, bu tiir modellerin 3D analizlere
kiyasla bazi smirlamalari bulunmaktadir. Ozellikle yiikleme asimetrisi, diizensiz tabaka geometrileri
veya kenar etkileri gibi karmasik kosullarin bulundugu durumlarda, ii¢ boyutlu analizlerin tercih
edilmesi onerilmektedir (Dassault Systémes, 2021).

Son olarak, elde edilen simiilasyon ¢iktilari, saha gozlemleri ve deneysel veriler ile karsilagtirilarak
model dogrulamasi yapilmistir. Gerilme ve deformasyon davraniglari, literatiirdeki saha verileriyle
biiylik 6l¢iide uyumlu sonuglar vermistir (Barksdale & Itani, 1989; Uzan, 2001). Bu durum, Abaqus
yazilimi ile olusturulan FEM tabanli modelin, mithendislik uygulamalar1 i¢in giivenilir bir analiz araci
oldugunu gostermektedir.

6 Sonuclar

Katmanh sistemlerde, rijit iist tabakalarm varligi, asfalt kaplamalar ve yol temelleri gibi yiizey
seviyesindeki yapi elemanlarinda beklenenden daha yiiksek gerilmelere neden olabilmektedir. Bu
durum, deformasyon veya yapisal hasar risklerini azaltmak amaciyla tasarim agsamasinda mutlaka
dikkate alinmalidir. Zeminin heterojen yapisi nedeniyle, her tabakanin deformasyon ozellikleri yiik
transferini etkileyerek farkli gerilme dagilimlarina yol agmaktadir (Shackelford, 2014).

Farkli elastisite modiillerine sahip tabakalar, tasima kapasitesi ve gerilme dagilimi iizerinde dnemli
etkiler yaratmaktadir. Rijit tabakalar gerilmeleri yiizeye yakin bdlgelerde yogunlastirirken, daha
yumusak tabakalar gerilmeleri daha genis bir alana yayarak deformasyonu azaltmaktadir. Bu durum, yol
kaplamalarinda ylizey deformasyonlarint minimize etmek amaciyla rijit tabakalarin yaygin kullanimini
acgiklamaktadir.

Ayrica, katmanli sistemlerin yeraltt su seviyesi ve siiziilme etkileriyle etkilesimi de kritik 6neme
sahiptir. Farkl1 gecirgenlik 6zelliklerine sahip tabakalar, su hareketini degistirerek zemin igerisindeki
gerilme dagiliminda sapmalara neden olabilmektedir (Sivakugan vd., 2021). Bu husus hem gerilme
analizlerinde hem de uzun vadeli dayaniklilik degerlendirmelerinde g6z dniinde bulundurulmalidir.
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Homojen zeminlerde analitik ¢ézlimler gerilme dagilimini yeterli 6l¢lide tahmin edebilse de katmanlh
ve heterojen zeminlerde karmasik gerilme durumlarinin modellenmesinde yetersiz kalabilmektedir. Bu
gibi durumlarda sonlu elemanlar yontemi (FEM), daha esnek ve hassas bir analiz yaklagimi sunmaktadir.
ABAQUS gibi yazilimlar, tabaka arayiizlerindeki gerilme yogunlagmalar1 ve gerilme transferlerini
detayli bir sekilde analiz edebilme imkani saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, ayrica c¢ok katmanli sistemlerde zamana baglhh deformasyonlar
(konsolidasyon ve siinme gibi) incelemek icin de etkili bir aragtir. Bu yetenek, yapilarin uzun vadeli
performansini daha dogru bir sekilde 6ngdrmeyi miimkiin kilmaktadir.

Katmanli zemin sistemlerinde gerceklestirilen bu tiir analizler, 6zellikle yollar ve havaalani pistleri gibi
agir yilizey yiklerinin bulundugu uygulamalarda kritik bir 6neme sahiptir (Coduto, 2010). Rijit
kaplamalarin altindaki yumusak zemin tabakalari, asir1 deformasyon veya oturma riski
tagtyabilmektedir. Bu nedenle, FEM tabanli analizler, daha giivenli ve dayanikli yapilarin insa edilmesi
icin gerekli veri ve i¢goriileri sunmaktadir.

Ayrica, bu tiir analizler temel tasariminda da 6nemli rol oynamakta, 6zellikle cok katmanli zeminlerde
yiik dagilimini optimize etmek ve oturma tahminlerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Zemin
iyilestirme teknikleri veya takviye malzemelerinin uygulanmasindan 6nce gerceklestirilen bu analizler
hem maliyet etkinligini hem de yapisal giivenligi artirmaktadir.

Boussinesq ¢oziimleri, homojen zeminler i¢in yaygin olarak kabul gérmiis analitik yaklasimlar
sunmaktadir. Ancak, gercek zemin kosullar1 ¢ogunlukla heterojen oldugundan, bu analitik ¢oziimler
gerilme dagilimlarii tam olarak yansitmayabilmektedir. Bu ¢aligma, Boussinesq ¢6ziimlerinin
sinirlamalarini ortaya koymakta ve katmanh sistemlerde daha dogru tahminler yapabilmek i¢cin FEM
kullaniminin gerekliligini vurgulamaktadir.

Ayrica, Boussinesq ¢ozlimleri sonsuz ve homojen bir zemin kiitlesi varsayimima dayandigindan,
uygulamada karsilasilan katmanli ve heterojen zemin kosullarinda yaniltici olabilmektedir. FEM tabanl
analizler bu sinirlamalari ortadan kaldirarak daha gercekgi ve uygulanabilir sonuglar sunmaktadir (Yu,
2006).

Bu calisma, katmanli bir zemin sisteminde dairesel yiizey yiikii altindaki dikey gerilme artigini
arastirmakta ve FEM tabanli ¢oziimler ile analitik ¢oziimleri karsilagtirmaktadir. Bulgular, katmanl
sistemlerin gerilme dagilimi iizerindeki dnemli etkisini ve bu etkinin yapisal tasarimda dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, bu tiir karmagik sistemlerin analizinde daha
dogru ve ayrintili sonuglar saglayarak geleneksel analitik yontemlerin sinirlarini agmaktadir.

Katmanli zemin sistemlerinde detayli ¢oziimlemeler, 6zellikle altyapir projelerinde kritik bir 6neme
sahiptir. Bu nedenle, geoteknik miihendislerin tasarim ve analiz siireglerinde sonlu elemanlar
yontemlerini kullanmalar1 siddetle tavsiye edilmektedir. Ayrica, bu analizlerin saha verileri ile
dogrulanmasi, modelleme dogrulugunu artiracak ve daha giivenilir miithendislik tasarimlarinin elde
edilmesini saglayacaktir.

Gelecekteki ¢aligmalar, sonlu elemanlar modellerine dinamik yiiklemeler, sicaklik degisimleri ve uzun
vadeli konsolidasyon etkileri gibi faktorlerin entegrasyonuna odaklanabilir. Bu tiir ileri diizey modeller,
zemin-yap1 etkilesimlerini daha iyi anlamamiza katkida bulunacak ve daha dayanikli miihendislik
¢Oziimlerinin gelistirilmesine yardimei olacaktir.
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7 Beyanname

7.1 Cahsmanin Simirhiliklar

Aragtirma sonucunu 6nemli 6l¢iide etkileyebilecek sinirlilik bulunmamaktadir.
7.2  Tesekkiir

Bu aragtirma i¢in, yazarlar disinda katki yapan kisi veya kurum bulunmamaktadir.
7.3 Finansman Kaynag

Bu aragtirma i¢in herhangi bir finansal destek alinmamustir.

7.4 Cikar Catismasi

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

7.5 Yazarlarin Katkilan

Sefade Beste CARICI: Literatiir taramasi ile ilgili sorumluluk almak, yontem planlamasi, verilerin
diizenlenmesi, modellenmelerin yapilmasi, bulgularin mantikli agiklanmasi ve sunumu i¢in sorumluluk
almak, yazma-orijinal taslak hazirlama, inceleme.

Jiilide ONER: Makale igin hipotezin olusturulmasi, yontem planlamasi, inceleme, diizenleme.
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