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ABSTRACT 

One of the most common reason for deterioration in concrete-covered roads are thermal 

strains which occurs due to daily temperature changes. Additional strains occures due to 

thermal differences between bottom and top layers of concrete covers. 

Even if thermal related cracks do not cause fundemantal structural problems in its initial 

development stage, these cracks could increase due to freeze and thaw of the rigid pavement. 

Consequently, the drained water in the base layers cause deteriorations in base ground and 

other layers. 

The most common used concrete pavement class in Turkey and around the world C30 class 

concrete was poured in accelarated road test laboratory facility in 1/1 scale ratio conditions 

and thermal measures were daily taken from the edge and middle of the 5 mt by 4.5 mt and 

0.15 mt thick concrete plate section.  

Thermal variations through the 0.15 mt thickness were measured every 5 cm depth by the 

thermocouples. Thermal data were entered in ANSYS finite element models and afterwards 

thermal expansion based strains were computed.  The results show that the thermal difference 

between top and bottom layers were as high as 15 °C causing 15 times more stress, according 

to Bradbury and Wastergaard equations, compared to when there is no thermal differences.  

The study also showed that the joint spaces between the plates is overestimated and applied 

on the field considering the small lateral displacements as low as 0.5 mm found in this study. 

Moreover, the current joint spacing applications on the field allows clay materials to penetrate 

and later cause surface cracks.    

ÖZET 

Ülkemizde beton kaplamalı yollarda sık görülen bozulma nedenlerinden birisi de günlük 

sıcaklık farklılığından dolayı oluĢan ısıl gerilmelerdir. Beton yol kaplamaların alt ve üst 

yüzeyinde meydana gelen sıcaklık farklarından dolayı ek gerilmeler oluĢmaktadır.   

Termal nedenlerden dolayı oluĢan çatlaklar ilk geliĢtiği evrelerde önemli yapısal 

problemlere neden olmasalar bile, zamanla donma ve çözünmeye bağlı olarak hacimce 
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büyüyebilmektedir. Bunun neticesinde yol tabanına sızan sular, taban zemini ve diğer taĢıyıcı 

tabakalarda bozulmalara neden olmaktadır.  

Yapılan literatür çalıĢmalarına bakıldığında termal gerilmelerden ötürü beton yollarda 

önemli gerilmelerin oluĢtuğuna rastlanılmıĢtır. Bu gerilmeler arazi çalıĢmaları ya da sonlu 

elemanlar modellemeleri ile literatürde yer bulmuĢtur. Beton kaplamalarda derinlik boyunca 

oluĢan sıcaklık dağılımının non-lineer olması durumu lineerliğe oranla daha fazla gerilme 

oluĢturduğu görülmektedir.   

Türkiye’de ve yurtdıĢında en yaygın olarak kullanılan C30 betonu gerçek koĢullarda 

HızlandırılmıĢ Yol Test Laboratuarında yol temel tabakası üzerine dökülerek, ısıl ölçümleri 

kenar ve orta bölgelerinde plaka kesiti boyunca günlük olarak alınmıĢtır. Laboratuarda alınan 

ısı verileri ANSYS sonlu elemanlar modelimizde girilmiĢ ve daha sonra beton kaplamanın 

yüzeyinde, köĢe ve kenar bölgelerinde çatlakları meydana getiren ısıl genleĢmeye bağlı 

gerilmeler tespit edilmiĢtir. Sonuçlar, beton yollarda kaplamanın üst ve alt yüzeyi arasında ki 

sıcaklık farkının 15 °C lere çıktığını göstermektedir. Bu durumda Bradbury ve Wastergaard 

ısıl gerilme denklemlerine göre oluĢan gerilmeler sıcaklık farkının olmadığı duruma göre 15 

kat artmaktadır. Yatay doğrultuda bulunan deplasman değerleri, uygulamadaki beton yol 

plaklar arasındaki derz boĢluklarının gereğinden fazla bırakıldığını göstermiĢ ve 0,5 mm 

bırakılacak bir derzin yeterli olacağını göstermiĢtir. Ayrıca mevcut uygulanan derz boĢlukları, 

killi malzemelerin birikmesine izin vererek daha sonra kaplama yüzeyinde çatlaklara neden 

oluĢturmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Isıl gerilmeler, ANSYS, Günlük sıcaklık, Isıl çatlaklar 

 

GĠRĠġ 

Beton kaplamalı yollar özellikle ağır taĢıt trafiğine maruz kalan yollarda, asfalt 

kaplamalara bir alternatif olarak kullanılmaktadır. Bu kaplama tipi yüksek mukavemeti, uzun 

ömürlü olması, daha az bakım onarım gereksinimi gibi avantajları nedeniyle yol altı zemin 

tabakasının zayıf olması halinde dahi kullanıma elveriĢlidir.  

Beton kaplamalar, mevsimsel sıcaklık döngüsünün ve günlük sıcaklık değiĢimlerinin 

etkisinde genleĢme ve büzülme gibi oluĢumlara maruz kalırlar. Bu fiziksel değiĢiklikler, beton 

kaplamalarda bir takım problemlere neden olur. Beton kaplamalar, servis ömrü boyunca 

genleĢme ve büzülme problemleri ile sorunsuz kullanılabilmesi amacıyla donatı kullanılarak 

ve/veya derzler bırakılarak inĢa edilebilmektedirler.  

Derz açıklığı, beton kaplamanın yapısal ve fonksiyonel performansının yanısıra inĢaat ve 

onarım maliyetlerini de etkileyen kritik bir tasarım faktörüdür. Beton kaplama plakasında 

sıcaklık farklarından meydana gelebilecek rötre ve kıvrılma gerilmelerinin oluĢturacağı 

çatlakların kontrol edlmesi için derzlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu gerilmeler, derz açıklığı 

büyüdükçe artmaktadırlar. Yani derz aralığının artması derz kaynaklı kaplama hasarlarının da 

artması anlamına gelir. Uygun derz aralığının seçimi; plaka kalınlığı ve geniĢliği, kaplama 

malzemesinin özellikleri, temel tipi ve rijitliği ve kaplamanın sıcaklık değiĢimleri gibi çeĢitli 

tasarım özellikleri dikkate alınarak yapılmalıdır. Çok güneĢ alan plakalar gün içerisinde 

yüksek sıcaklık değiĢimlerine maruz kaldıkları için daha kısa derz aralığı seçilmesi 

gerekmektedir [1]. 

Sıcak havalarda beton kaplama yüzeyi genleĢirken soğuk havalarda büzülmektedir. Derz 

açıklıkları betonun sıcaklık etkisiyle genleĢmesi için bırakılmıĢ boĢluklardır. Bu sayede 

kaplama alt ve üst yüzeyindeki sıcaklık farkından dolayı oluĢan ilave gerilmeler derzler 

tarafından karĢılanmaktadır. Bununla birlikte derzli beton kaplamaların derz bölgeleri, 

kaplamada oluĢan ilave gerilmelerin karĢılanması için faydalı olmakta fakat iyi tasarlanmamıĢ 
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derzler faydalı olmak bir kenara kaplamada sorunlara sebep olabilmektedirler. En sık 

karĢılaĢılan sorunlar faylanma, pumping (fıĢkırma), betonun parçalanması, patlaması, 

sökülmesi, soyulması, enine ve boyuna çatlakların oluĢmasıdır. Özellikle hydro pumping 

olayı dikkatle incelenmesi gereken bir husustur. 

Pumping, rijit kaplamalarla ilgili önemli bir olaydır. Pumping, beton plak altındaki su ve 

alt zemin malzemesinin derzlerden, çatlaklardan ve kaplama kenarından dıĢarı çıkması 

demektir. Kaplama plakası içerisinde meydana gelen sıcaklık değiĢimlerinin bir sonucu olarak 

kaplamanın eğrilmesi veya uygulanan yükler nedeniyle bükülmesinden sonra, kaplamada 

oluĢan plastik deformasyonlar neticesinde kaplama plağı altında boĢluklar meydana gelir. 

Daha sonra su, sürekli tekrar eden trafik yüklemeleri sayesinde bu boĢlukta birikir. Bu su 

derzler içinden veya kaplama kenarından sızarak uzaklaĢabilir. Alttemel veya temel 

malzemesi granüler ise su rahatça zeminden tahliye olur. Eğer malzeme ince ise su kolay 

boĢalamayacaktır ve ilave yük tekrarları zemin malzemesinin suyla karıĢarak çamur 

oluĢturmasına neden olacaktır. Daha fazla yük tekrarı ve kaplama plakasının deformasyonu, 

bu çamurun kaplama yüzeyine püskürmesi ile sonuçlanacaktır. Bu durum pumping olarak 

ifade edilmektedir. Pumping olayı, beton plaka altındaki boĢlukların (oyukların) büyümesiyle 

devam eder. Bu durum, derzlerin faylanması ve nihayetinde de enine çatlakların oluĢması 

veya plaka köĢelerinin kırılması ile sonuçlanır. Ayrıca yüzeye çıkmıĢ olan çamur, suyun 

buharlaĢması ile birlikte kuruyacak ve geri kalan ince zemin malzemeleri de derz bölgelerini 

tıkayacaktır. Zamanla kaplamanın genleĢmesini engelleyen bu oluĢum, derz bölgelerinde 

çatlaklar oluĢturarak, beton kaplamanın parçalanmasına neden olur. Pumping olayını önlemek 

için yapılabilecek esas tasarım iĢlemi; pumping genellikle bu derzlerde meydana geldiğinden 

genleĢme derzlerinin azaltılması, boĢluklarının küçültülmesi veya ortadan kaldırılmasıdır [2].  

Derz boĢluklarının, mevcut yol plakasında meydana gelen sıcaklık değiĢimleri göz önüne 

alınarak, kaplama yüzeyinde veya alt zeminlerde hasar meydana getirmeyecek Ģekilde 

ayarlanması gerekmektedir. Yıllık sıcaklık değiĢimleri bir yana gün içindeki sıcaklık farkları 

bile kaplamada mikro hasar ile baĢlayıp kaplamanın kaybedilmesine varan sorunlar 

doğurabilmektedir. ÇalıĢmamızda günlük sıcaklık farklarının beton kaplamalarda bir hasar 

yaratmaması için kullanılması gereken optimum derz açıklıkları belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Böylece baĢta pumping olmak üzere beton kaplamalarda oluĢan derz problemlerine bir çözüm 

aranmıĢtır. 

LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Beton Kaplamalarda Sıcaklık Etkisi 

Deneysel ve nümerik çalıĢmalar beton kaplamalardaki sıcaklık dağılımının 

belirlenebilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Beton kaplamaların sıcaklık profilinin 

çıkarılabilmesi için ölçümlerin arazi koĢullarında alınması gerekmektedir. Kaplama kalınlığı 

boyunca oluĢan sıcaklık dağılımı farklı derinliklere yerleĢtirilen termokapıllar sayesinde 

ölçülerek kaydedilir ve görüntülenir[3,4,5]. Bu veriler, kısa dönemli okumalar için kesin 

olmakla beraber uzun dönemli termokapıl okumaları için sıfır noktası sapmasından dolayı 

önemli hatalar ortaya çıkabilmektedir. Aynı zamanda bu verilerden yanıltıcı sonuçlar çıkabilir 

çünkü yerinde gözlemlemeler, kaplama ile çevre arasındaki ısı transferinden etkilenen özel 

Ģartlara sahip alanları kapsamayabilir[3,4,6].  

Araziden alınan ölçümlerin, analitik çözümlemeler ya da bilgisayar modellemeleri ile 

kıyaslanması faydalı olacaktır. Ölçüm sonuçları netleĢtirildikten sonra beton kaplamada 

meydana getirdiği ekstra iç gerilmeler incelenmektedir. Beton kaplamalarda oluĢan sıcaklık 

dağılımı kaplamanın kıvrılması ve büzülmesini artırmayla sonuçlanacak iç gerilmeler 

oluĢturmaktadır. Beton kaplamaların tasarımı ve analizi esnasında kaplama kalınlığı boyunca 
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oluĢan sıcaklık dağılımının lineer olduğu kabul edilmektedir. Ancak gerçek arazi ölçümleri 

alındığında nonlineer bir dağılımın oluĢtuğu görülebilmektedir.  

1993'te Huang tarafından yapılan bir çalıĢmada kaplamanın alt ve üst yüzeyi arasındaki 

sıcaklık farkının gün içerisinde maksimum 0,5-0,6 ⁰C/mm olduğu geceleri bu değerin yarısına 

kadar ulaĢtığı belirlenmiĢtir[7]. Zhang ve ark. yaptıkları bir çalıĢmada, kaplama içerisindeki 

lineer sıcaklık dağılımının aĢırı çekme gerilmeleri oluĢturduğunu tespit etmiĢler ve nonlineer 

dağılımın maksimum çekme gerilmesi oluĢturarak lineer olanına göre % 75 civarında bir 

artıĢa neden olduğunu gözlemlemiĢtirler[8]. Çekme gerilmeleri beton kaplamalarda kıvrılma 

ve büzülme gerilmeleri olarak ortaya çıkabilmektedirler. Bu kıvrılma ve büzülme gerilmeleri 

rijit kaplamalarda hasara yol açarlar. Büzülmeler kaplama betonunun erken yaĢlarında önemli 

gerilmeler oluĢturduğu için yol trafiğe açıldıktan sonra kaplama boyunca oluĢan kılcal 

çatlaklar sürekli çatlaklara dönüĢmektedir. Zaman geçtikçe büzülme gerilmeleri azalarak 

gerilmelerde rahatlama meydana gelir ancak kıvrılma gerilmesinin döngüsü kaplamanın 

bozulmasını hızlandıracak gerilmeler meydana getirmektedir[9]. 

 

Sıcaklık DeğiĢiminin OluĢturduğu Gerilmeler ve Analiz Yöntemleri 

Beton kaplamalarda ısı değiĢiminin gerilme oluĢturduğu ilk olarak Wastergaard tarafından 

ortaya atılmıĢtır[10]. Onun kaplama derinliği boyunca lineer olarak dağılan sıcaklık dağılımı 

varsayımı kıvrılmaya maruz kalan beton kaplamalarda ki kıvrılma gerilmelerinin tahmininde 

geniĢ çapta kabul görmüĢtür[11]. Wastergaard’ın beton kaplama boyunca oluĢan termal 

gerilmeleri fikri Bradbury tarafından sonlu boyutlara indirgenmiĢ ve kaplamanın alt ve üst 

yüzey sıcaklıklarının bilinmesi halinde oluĢacak termal gerilmenin kesin olarak 

bulunabileceği fikri ileri sürülmüĢtür[12]. Daha sonraki çalıĢmalar, beton kaplamaların açıkta 

kalan kenar yüzeylerinin üst yüzeydeki ısı akıĢından kolayca etkilenebildiği için lineer değil 

nonlineer bir sıcaklık dağılımına sahip olduğunu göstermiĢtir.  

Channakesava ve ark. 1993’te derzli beton kaplamaların nonlineer statik analizini 

yapmıĢtır. Üç boyutlu solid eleman olarak tasarladığı beton kaplamanın altına spring eleman 

kullanarak zemin tabakası yerleĢtirmiĢtir. Analizlerini termal yük ve tekerlerk yükü altında 

gerçekleĢtirerek nonlineearitenin beton da yol açtığı çatlakları gözlemlemiĢtir. Derzlerin 

birbirine yaklaĢtığını tespit ettikten sonra bağ demiri kullanarak modelini yenilemiĢtir[13]. 

Zaman ve ark. 1993’te betondaki sıcaklık değiĢimi ve trafik yükünden oluĢan büzülmelere 

maruz kalan rijit havaalanı kaplamalarındaki dinamik tepkileri belirlemek için sonlu 

elemanlar yöntemini kullanarak bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Beton kaplamayı ince plak 

eleman olarak tanımlamıĢ uniform olarak spring elemandan oluĢturduğu viskoelastik bir temel 

tabakası üzerine oturtmuĢtur. ÇalıĢmasının temelinde derz aralıklarının etkisini ve sıcaklık 

dağılımı ile iliĢkisini incelemiĢtir[14].  

 

YAPILAN ÇALIġMALAR 

Deneysel ÇalıĢma 

Yapılan çalıĢmaların ilk kısmını, K.T.Ü hızlandırılmıĢ yol testi laboratuarında bulunan 

beton plakların sıcaklık ölçümlerinin alınması oluĢturmaktadır. HızlandırılmıĢ yol testi 

laboratuarı, yolun gerçek arazi koĢulları altında maruz kaldığı trafik yüklerini laboratuar 

ortamında aktarmaya çalıĢtığımız bir sistemdir (Resim 1). Sistemdeki iki adet kamyon 

tekerleği 9 ile 40 ton arasında yükleme yapabilme kapasitesine sahiptir. ÇalıĢmada Trabzon ili 

Arsin ilçesi karayolu üzerinde ağır tonajlı araçlardan ölçülen basınç değerlerini uygulayacak 

Ģekilde sistem tasarlanmıĢ ve kalibre edilmiĢtir. Otomatik olarak hareket eden sistem PLC 

yazılım sayesinde kontrol edilip iki farklı hız seçeneğine ayarlanabilmektedir. Tekerlekler 
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yatay yönde 1,5 m sağa veya sola hareket ettirilerek kaplamanın istenilen bölgesine yük 

aktarabilmektedir.  

 
 

   

 

 

    

  

 

 

 

 

 

   

 

 

    

  

 

 

 

 

Resim 1.HızlandırılmıĢ yol testi laboratuarı 

 

HızlandırılmıĢ yol testi laboratuarında hazırlanmıĢ 5 adet beton plak bulunmaktadır. Bu 

plakların 3 tanesi 15 cm, 2 tanesi 20 cm kalınlığındadır. Plaklar arası derzlerle ayrılmıĢtır ve 

boyutları 4,5x5 metredir. Plakların basınç dayanımları 25, 30 ve 35 MPa değerlerindedir. 

ÇalıĢmamızda 30 MPa basınç dayanımına sahip 15 cm yüksekliğindeki plak kullanılmıĢtır. 

Seçilen beton plağın derz kenarından ve derze yakın plak ortasından kaplamanın derinliği 

boyunca 5 cm'de bir K tipi termokapıl kullanılarak sıcaklık ölçümleri alınmıĢtır (ġekil 1). 

            

 

       ġekil 1. Beton plakların genel görünüĢü ve sıcaklık ölçüm noktaları 

11 Nisan 2015 tarihinde baĢlanarak 1 ay süreyle 15 dakika aralıklarla sıcaklık verileri 

bilgisayarda kaydedilmiĢtir  (ġekil 2).  

15 cm 

C 30 
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  ġekil 2.30 günlük sıcaklık verileri 

ANSYS Sonlu Elemanlar Yöntemi Ġle Statik-Termal Analiz 

ÇalıĢmanın bu kısmı sonlu elemanlar modelinin hazırlanıp analiz edilme süreci ile ilgilidir. 

Sonlu elemanlar modeli hazırlanırken ANSYS 14.5 Workbench arayüzü kullanılmıĢtır. Sınır 

koĢulları ve geometrik modelleme aĢamaları sonlu elemanlar çalıĢmasının önemli bir kısmını 

oluĢturmaktradır. Beton kaplamanın kıvrılma gerilmelerinin belirlenmesi amacıyla yaptığımız 

analizler çalıĢmanın temelini oluĢturmaktadır.  

Sonlu elemanlar modeli, geometri oluĢturma, malzeme modelinin hazırlanması, mesh ve 

sınır koĢulları gibi aĢamaları içermektedir. Modelin geometrisi laboratuar ortamındaki beton 

plağın ölçüleri baz alınarak oluĢturulmuĢtur. Beton plak malzeme özellikleri için ''Concrete'' 

eleman seçilmiĢ ve betonun  elastisite modülü, yoğunluğu, poisson oranı, termal genleĢme 

katsayısı ve termal iletkenlik katsayısı değerleri Tablo 1'deki gibi girilmiĢtir. Beton plak 

oluĢturulduktan sonra sonlu elemanlara ayırmak için mesh analizleri yapılmıĢ ve en uygun 

mesh boyutları tespit edildikten sonra ''fine mesh'' yapılmıĢtır.  

 

Tablo 1. Betonun ANSYS’e girilen özellikleri 

Betonun elastisite modülü, MPa 32000 

Poisson oranı 0,2 

Termal genleĢme katsayısı, C
-1 

1,3x10
5 

Yoğunluğu,kg/m
3
 2300 

Termal iletkenlik katsayısı,W/mK 0,72 

 

Laboratuar ortamında alınan sıcaklık verileri analiz edilerek 30 günlük süre içerisinde 

beton kaplamanın alt ve üst yüzeyinde oluĢan sıcaklık farkları incelenmiĢtir. Sıcaklık farkının 

en fazla olduğu günler tespit edilerek, o günlerde oluĢan sıcaklık farkları beton kaplamaya 

uygulanmıĢtır. Bu adımda gerçekleĢtirilen iĢlemin nedeni kaplama alt ve üst yüzeyinde 

meydana gelen sıcaklık farkının en yüksek olduğu durumun en fazla kıvrılma gerilmesine 

neden olmasıdır. Bu sayede derz bölgesinde oluĢacak genleĢme miktarı belirlenmiĢ olacaktır. 

Beton plaklardaki toplam deplasman miktarları tespit edilmiĢ olup ''x'' ve ''y'' 

doğrultusundaki uzama miktarları belirlenmiĢtir (Tablo 2). Ayrıca maksimum çekme 

gerilmelerinin oluĢtuğu bölgeler belirlenerek betonun çekme dayanımını aĢmadığı 

görülmüĢtür (ġekil 3). 
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Tablo 2. Farklı sıcaklık değerleri için beton plakta oluĢan deplasman değerleri 

Deplasman 

doğrultusu 

Deplasmanlar (mm) 

Beton yüzeyi:5⁰C 

Beton tabanı:10 ⁰C  

Beton yüzeyi:10⁰C 

Beton tabanı:5 ⁰C  

Beton yüzeyi:15⁰C 

Beton tabanı:5⁰C  

Beton yüzeyi:20⁰C 

Beton tabanı:5 ⁰C  

Y 0.47  0.47  0.39  0.32  

X 0.38  0.38  0.32  0.25  

Z 0.03  0.03  0.03  0.03  

 

  

       

   

     ġekil 3.Beton plaktaki g erilmelerin gösterimi 

 

SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Beton yolların geliĢimi ve asfalt kaplamalı yollara oranla daha çok kullanılmasının 

desteklenmesi için beton yollarda çatlamaya sebep olan derz probleminin çözülmesi 

gerekmektedir.  ÇalıĢmamızda, beton yollardaki maksimum derz aralıklarının tespiti amacıyla  

hızlandırılmıĢ yol test laboratuarında hazırlanan 1/1 ölçekli beton plaklar üzerinde deneysel 

çalıĢmalar yürütülmüĢ ve 30 gün boyunca sıcaklık ölçümleri plaklar üzerinde alınmıĢtır. Bu 

ölçümler ANSYS sonlu elemanlar programı ile modellenerek meydana gelebilecek gerilmeler 

ve derz kenarlarındaki deplasman miktarları hesaplanmıĢtır.   

AASHTO standartlarına göre beton kaplamalardaki genleĢme derzlerinin geniĢliği 20 mm 

ve daha fazlası olarak tavsiye edilmektedir.  Bu durum Hydro pumping ve derz sıkıĢma 

problemlerine sebep olmakla birlikte sürüĢ konforu açısından da oldukça olumsuz Ģartlar 

sunmaktadır. Yapılan bu çalıĢma koĢullarında 20 mm derz açıklığının gereğinden fazla 

olduğu derzlerde 1-2 mm’lik bir açıklığın yeterli olacağı gösterilmiĢtir.   

ÇalıĢmamızın devamında hızlandırılmıĢ yol test laboratuar ortamında sıcaklık değiĢimine 

maruz kalan beton plakların derz bölgelerindeki deplasman miktarları ölçülecektir.   
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