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Karayolu Ust yapilarinda buzlanma ile miicadele yontemleri aktif (modern) ve pasif (geleneksel)
yontemler olmak Uzere iki gesittir. Aktif yontemlerin igerisinde ise, iletken asfalt betonu, hidronik buz
eritme sistemleri ve otomatik solUsyon kullanilarak buzlanmanin 6niine gecilebilmektedir. Aktif
yontemlerde buzlanma olusmadan, kurulan sistem geregi, buzlanmanin 6nlenmesi saglanabilmektedir.
Bu nedenle pasif (geleneksel) yontemlerin cevreye ve yol kaplamasina verdigi zararlari ortadan
kaldirdigi igin aktif yontemler daha avantajli olabilir. Hidronik isitma sistemleri de yenilenebilir bir aktif
buzlanma onleyici sistem olarak kullaniimaktadir. Bu g¢alismada asinma, binder ve bitlimli temel
tabakalarindan olusan geleneksel bir Gst yapi kesiti Uzerinde farkli parametreler kullanilarak aktif
yontemlerden olan hidronik i1sitma sistemlerinin, sonlu elemanlar metodu kullanilarak Ansys bilgisayar
programinda termal ve yapisal analizleri yapilmis ve kis aylarinda asfalt betonunun buzlanmasinin
onlemesi igin bu sistemin kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler
Buz Onleme; Termal
Analiz; Esnek
Ustyapilar; Hidronik
Isitma Sistemleri

Investigation of Thermal Analysis Results of Hydronic Heating Systems

Using Finite Element Method
Abstract

The methods of fighting icing in highway superstructures are of two types, active (modern) and passive

(traditional) methods. Among the active methods, icing can be prevented by using conductive asphalt
concrete, hydronic ice melting systems and automatic solutions. In active methods, icing can be
prevented without icing, as required by the established system. For this reason, active methods can be

Keywords
Anti-icing; Thermal

Analysis; Flexible more advantageous as they eliminate the damage caused by passive (traditional) methods to the

environment and road pavement. Hydronic heating systems are also used as a renewable active anti-
icing system. In this study, the thermal and structural analysis of hydronic heating systems, which are

Pavement; Hydronic

Heating Systems
active methods using different parameters on a traditional superstructure section consisting of

abrasion, binder and bituminous base layers, was performed in Ansys computer program using finite
element method, and the usability of this system was revealed to prevent the icing of asphalt concrete
in winter.
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1. Giris hidronik buz eritme sistemleri icerisinde yer

Karayollarinda kis aylarinda meydana gelen
buzlanma etkisi trafik giivenligi acisindan ¢ok ciddi
kazalara neden olmakta ve kapasite kullanimi
engellenmektedir. Bunun 6niine gecmek ve daha
glvenli bir platform icin bircok farkli yoéntem
kullaniimaktadir. Bunlardan bir tanesi de jeotermal
kaynaklar kullanilarak kar ve buz eritme sistemleri,

almaktadir. Hidronik 1sitma sistemleri, kaplama
tabakasinda biriken kar ve buzu eritmek icin
kaplama tabakasi altina vyerlestirilen bir boru
sebekesinden isitilmis bir siviyi sirkiile eder ve bu sivi
tuz ve sudan olusan bir ¢ozelti veya yag ve glikol
suyu gibi sividir (ASHRAE 2003). Boru sebekesi
genellikle kivrimli bir yapida doésenen sistemlerden
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olusur. Boru malzemesi genellikle capraz baglh veya
yuksek yogunluklu polietilendir. Tipik boru arahg
150 ila 300 mm arasinda, derinligi ise 50 ila 75 mm
arasinda degisir. Nominal boru ¢aplari genellikle 18
ila 25 mm arasindadir. Hidronik isitma sistemlerinde
1s1 tastyici akiskanlar olarak tuzlu su, yaglar ve glikol
cesitli
korumasi ¢cok dnemlidir, ¢clinkli cogu sistem donma
sicakligindaki hava sartlarinda
Bu tlr sistemler icin kazanlar,

suyu gibi sivilar uygundur. Dondurma

aralikl  olarak
calistirilacaktir.
elektrikli 1sitici, yeralti suyu ve toprak kaynakli isi
pompasi gibi bir takim isi kaynaklari kullanilabilir (Liu
and Spitler 2003). Sicak suyu iletmek igin kullanilan
boru malzemeleri metal veya plastiktir. Celik, demir
ve bakir borular yaygin
kullanilmaktadir ancak kolayca paslanmaya ugradigi

gecmiste olarak
kanitlanmistir ve bu nedenle plastik borular artik
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir plastik
borularin 6mri 50 yildan fazladir (Lund 2000). Sekil
1’de tipik bir hidronik
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Tipik bir hidronik isitma sistemi yapisi
a)Plan b)Kesit (Chiasson and Spitler 2000)

Prensip olarak, yol, koprii veya benzeri bir dis ylzey

Isitma sistemi bina 1sitmasi gibi ayni temel
unsurlardan olusur. Bunlar; 1si kaynagi, Ustyaplya
gomill 1s1 dolasim borulari, hava parametrelerini
Olcen sensorler ve sistem kontrolidir (Eugster
2007). Jeotermal

sistemler 3 farkh yontemden biri

enerji ile buzlanma onleyici
kullanilarak
saglanabilir. Bunlar; 1si borulari kullanilarak, direk
olarak jeotermal sicak suyun kullaniimasi ve bir
digeri de yer isisini depolama alani olarak kullanan

sistemler.

1.1 Is1 Borulu Sistemler

Ist  borulu sistemler; pompalara, kontrol
sistemlerine, dis glice veya herhangi bir insan
miidahalesine gerek duymadan calisir. Isi borulu
sistem, pasif jeotermal bir kopri isitma sistemi
olarak da bilinir. Isi borusu kurulum asamasinda
amonyak sivisi ya da freon gazlariyla doldurulur.
Topragin igine yerlestirilir. Akiskan topragin isisiyla
Isi borusunun dibinde (evaporator kisminda) isinir.
Isinan akiskan, isitilacak alana serili olan borularin
oldugu

Yogusarak

kondenser bolimiine hareket eder.

isisint  birakir.  Yogusmus akiskan

yergekiminin etkisiyle ¢evrimini tamamlayarak
evaporatore geri doner (Lund 2000, Liu 1998). Isi
degisik

ebatlarda, sabit veya esnek sekillerde silindirik,

borulari ¢ok genis sicaklik araliginda,

diizlemsel, dénel veya kullanma yerine ve amacina
uygun olarak imal edilirler (Ozsoy ve Acar 2005).
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Sekil 2. Isi borulu 1sitma sistemi (Akbulut vd. 2015)

1.2 Direk Jeotermal Sulu sistemler

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi, jeotermal
enerjinin en eski, en c¢ok yonli ve yaygn
bicimlerinden biridir (Dickson and Fanelli 2003).
Bolgesel isitma sistemlerinde, 1si merkezinden
saglanan isi, boru sebekesi ile birinci devre akiskani
tarafindan isitilacak bolgeye tasinir ve her boélgeye
ait 1s1 esanjoriinde ikinci devrede dolasan isitici
akiskan isitilir. Birinci devrede sicak su, kizgin su veya
buhar, ikinci devrede de sicak su dolasir (Kula 2008).
Direk jeotermal sulu sistemlerde, sekil 3'deki gibi
akiskan bir sirktilasyon pompasi yardimiyla asfaltin
altina dosenmis borulardan dolastinlir. Isi,
akiskandan yiizeye transfer edilir. iletimsel olarak
ylzey isitilir. Akiskan olarak su ve antifriz karisimi
(etilen veya propilen glikol ve su) kullanilir (Lund

2000, ASHRAE 1999).
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Sekil 3. Direk jeotermal sulu sistemler

1.3 Yeralti Termal Enerji Depolama Sistemleri
(Jeotermal Enerji Depolama Sistemleri)

Bu kar eritme sistemi, kuyu alti 1s1 esanjorleri, bir isi
pompasi ve yolun altina gdm{ili 1sitma borularindan
olusur. Bu sistemin ana Isi kaynagi, sig toprakta
bulunan jeotermal 1si ve yaz aylarinda depolanan
glines enerjisi yardimci bir kaynaktir. Topraktaki isil
enerjiyi kullanarak kisin yollarda meydana gelen
kari/buzu eritmek icin kullanilan bu sistemde
topragin altinda bulunan s1 enerjisini ylzeye
¢ikarmak icin kuyular kazilir. Topraktaki 1sil ener;ji,
borulardan antifriz ve su karisimi bir sirkllasyon
pompas! yardimiyla dolastirilarak ylizeye cikartilir.
Kurulan sistem ile yaz aylarinda kuyularda isi enerjisi
depolanabilmekte, kis aylarinda ise depolanan bu
enerji  sirklilasyon  pompalari ile ylizeye
cikarilabilmektedir (lwamoto et. al. 1998, Morita

and Tago 2005, Mirzanamadi et. al. 2018).

 lspompast |

Ist Deistirici
Kar Erime Modu (Kis)

Sekil 4. Sekil 4. Kar Eritme
Modlari (Morita and Tago 2005)

Ist-$arj Modu (Yaz)

Sistemi  Calisma

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada sonlu elemanlar programi olan Ansys
kullanilarak asfalt kaplamali bir yol kesitinde termal
analiz ve yapisal analizler yapilmistir. Asinma, binder
ve bitimli temel tabakalarina ddsenmis Isitma
borularinin 5 farkh dis ortam ve 3 farkl giris suyu
sicakliklarinda olusturduklar asfalt yilizey sicaklik

degisimleri ve bu sicakliklarin meydana getirdigi
termal gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir.
Calismada 40 cm X 40 cm boyutlu asfalt kaplamal
yol kesit 6rnekleri kullaniimistir. 8 cm bitimli temel,
7 cm binder ve 5 cm asinma tabakalarindan olusan
bir Gst yapi kesiti segilmistir. Sekil 5te o6rnek
modelin 2 ve 3 boyutlu gorselleri verilmistir.

=

0 0 i5nmaTabakas

Binder Tabakasi

Bitimiii Temel Tabakas!

Sekil 5. Asfalt Yol Kaplamasi 2 ve 3 Boyutlu Gorlnugleri

Asinma ylzeyi haricinde kalan boélimler adyabatic
(1s1 ve kitle gegisi yok) olarak tanimlanmistir. Sistem
icerisinde dolasan suyun hizi 5 m/s olarak secilmistir.
Termal analiz igin gerekli olan asfalt ve pex boru ile
ilgili termal 6zellikler Cizelge 1’'de verilmistir.

Cizelge 1. Asfalt ve pex boru ile ilgili termal 6zellikler
(Gérszczyk and Grzybowska 2011, Burger 2005, int Kyn 1)

Termal Ozgiil Is1 Yogunluk Isi Transfer
Ust Yapi iletkenlik  Kapasitesi(c) (p) Katsayisi
Katmanlar (A) (i/kg.K) (kg/m3)  (W/m2.K)
[W/m°C]
Asinma 0,17 860 2415 14
Tabakasi
Binder 0,95 860 2577
Tabakasi
Bitumlu 0,95 860 1700
Temel
Tabakasi
Pex Boru 0,42 1465 930

Termal analiz ile asfalt ylizey (zerinde meydana
gelen sicaklik degisimlerinin incelenmesi ve yapisal
analiz ile meydana gelen geriilme ve
deformasyonlarin incelenmesi icin farkl giris suyu
sicakligl, hava sicakligi, boru aralik ve derinliklerinde
analizler yapilmistir. Bu analize ait degiskenler

Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Termal ve Yapisal Analiz icin Kullanilan
Degiskenler

Boru Derinlik Boru Aralik .
Su Girig Hava
(mm) (mm) Sicakhigi (°C)  Sicakhg (°C)
25,85,160 150 30,40,50 0,(-2,5),(-5)
(-7,5),(-10)
85 150,190,230 30,40,50 0,(-2,5),(-5)
(-7,5),(-10)
Ansys Cfd moduli kullanilarak yapilan termal

analizlerden c¢ikan sonuclar dogrultusunda Ansys
Mechanical modiiliinde yapisal analizler yapilmistir.
Yapisal analiz i¢cin asinma, binder ve bitimli temel
tabakalari igin viscoelastik malzeme tanimlan
yapilmistir. Cizelge 3’te Ust yapi katmanlarina ait

malzemeler icin gerekli veriler verilmistir.

Cizelge 3. Ust Yapi Katmanlarinin Malzeme Ozellikleri

Elastisite Poisson N
Modilii (Mpa) o Yogunluk
odulu a rani
: (kg/m3)

Asinma 2267 0,35 2352
Tabakasi (20°C sicaklikta)
Binder 2267 0,35 2376
Tabakasi (20°C sicaklikta)
Bitimlu 2267 0,35 2331
Temel (20°C sicaklikta)
Tabakasi
Pex Boru 600 930

Bitimlu karisimlarin elastisite moddllerinin sicakliga
bagli degisim gosterdigi bilinmektedir. Buna bagh
olarak malzeme modellenmesi yapilirken elastisite
modilinln sicakhiga bagh degisimi cizelge 4 ‘teki
veriler kullanilarak tanimlanmistir.

Cizelge 4. Bitimli Karisimlarin Sicakhiga Bagl Degisimi
(Sayin ve Tanyildizi 2006)

Numune Sicakligi Karigim Rijitligi
(°C) (MPa)
-10 16008,04
0 10024,49
10 5385,71
20 2266,59
30 605,70
40 51,89

Ust vyapi tabakalar viskoelastik bir malzeme
oldugundan dolayi Ansys’de viskoelastik malzeme

taniminda kullanilan “curve fitting (egri uydurma)”
modeli kullanilmistir. Curve fitting modelinde,
Cizelge 5’te verilen hem kayma hem de hacim

modull degerleri tanimlanmstir.

Cizelge 5. Kayma ve Hacim Modiilii Degerleri (Mulungye
et. al. 2005)

Zaman Kayma Hacim
(sn) Modiili Modiili
(Mpa) (Mpa)
2,5 975 2536
5 917 2383
7,5 938 2440
10 937 2437
12,5 950 2469
15 960 2495
17,5 985 2561
20 972 2528
22,5 952 2475
25 920 2392
50 596 1550
75 585 1521
100 597 1551
125 601 1563
137,5 616 1601
237,5 539 1402
262,5 535 1390
287,5 542 1408
312,5 546 1420
337,5 562 1462
362,5 570 1481
387,5 567 1474
637,5 499 1298
887,5 401 1043
1137,5 227 589
1147,5 212 551
3.Bulgular
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan

analizlerde, asfalt kaplamali 6rneklerin her biri igin
5 farkli hava sicakhigi ve 3 farkl giris suyu sicakhgina
gore asinma tabakasi, binder tabakasi ve bitimli
temel tabakalarinda yer alan sistemler igin,
ortalama asfalt ylzey sicakliklarn ve yapisal analiz
gelen termal gerilme ve

sonucu meydana

deformasyonlar incelenmistir.
3.1.Termal Analiz

Yapilan termal analizler sonucu dis ortam sicakligi -
10 derecelere distiginde bile asfalt ylzey
sicakhginin 0’'in tutulabilecegi
gozlemlenmistir. Hava sicakligi 0’in altina diismeden

Ustiinde
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istenilen aralik, derinlik ve giris suyu sicakliklarinda
asfalt ylizey sicakhginin 0’in Ustlinde tutulabilecegi
gorilmektedir. Sekil 6'da gorildiglu gibi genel
olarak asinma tabakasi icerisinde yer alan sistemin
daha
gorulmektedir.

Ustyapr  ylizeyinde yiksek  sicakliklar

olusturdugu GOomuli  borularin
ylzeye yakin olmasi durumunda yilzey sicakliginin
diger tabakalardaki sistemlere gore daha fazla
olacagi soylenebilir. Ayrica giris suyu sicakliginin 50
°C oldugu analizlerde, giris suyunun 30 °C ve 40 °C
oldugu sistemlere goére ortalama asfalt ylzey
sicaklarinin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Tim
modellerde, hava sicakhgl distiikce ortalama asfalt

yuzey sicakliklarinin da dustugi anlagiimaktadir.

e=g==30 C (25 mm) 40 C (25 mm)  ==he==150 C (25 mm)
e=é==30 C (85 mm) 40 C (85 mm) 50 C (85 mm)
=30 C (160 mm) === 240 C (160 mm) 50 C (160 mm)
Gl3
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Sekil 6. 150mm Boru Araliginda Cesitli Derinliklerde,
Farkh Dis ortam ve Farkh Giris Suyu Sicakliklarina Gére
Asfalt Yiizey Sicakliklari

Sekil 7'de binder tabakasi icerisinde yer alan isitma
sisteminin farkh boru araliklarindaki analiz sonuglari

verilmistir. Verilen grafige goére, boru aralk
degisiminin asfalt ylzeyin ortalama sicaklik
degerinde  o6nemli  bir etkisinin  olmadig

gorlilmektedir. Grafikten gorilecegi tizere 50 °C su
girisine sahip sistemin, 30 °C ve 40 °C giris suyuna
sahip sicakliklarda yapilan analizlere gbre ortalama
asfalt ylzey sicakliginin daha yiksek oldugu
gorlilmektedir. Yapilan termal analiz sonuglarina
gore asfalt ylizey sicakliginin daha fazla olmasi igin
boru derinliginin boru araligindan daha o6nemli
oldugu ortaya konulmustur.

e=g==30 C (150 mm) 40 C (150 mm) ===he==50 C (150 mm)
—==130C (190 mm) 40 C (190 mm) 50 C (190 mm)
empee 30 C (230 MM) e 40 C (230 mm) 50 C (230 mm)

Q10

o N B O

N

ORTALAMA ASFALT YUZEY SICAKLIGI

-4

HAVA SICAKLIGI (C)

Sekil 7. 85 mm Derinlikteki Farkli Dig Ortam Sicakliklari ve
Farkh Giris Suyu Sicakliklarina Goére Asfalt Yiizey
Sicakliklar

3.2 Yapisal Analiz

Termal analizden ¢ikan sonuglar dogrultusunda

yapilan vyapisal analizle, Ustyapi tabakalarinda

meydana  gelen maksimum  gerilme  ve
deformasyonlar verilmistir. Sekil 8de gorildugi
gibi, 150 mm boru araliginda asinma, binder ve
bitimli temel tabakalarinda yer alan sistemlerde;
asinma tabakasina yerlestirilmis olan sistemin
Ustyapi tabakalarinda meydana getirdigi termal
gerilmelerin diger tabakalardaki sistemlere gore
daha fazla oldugu gorilmektedir. Gomull borunun
bitimli temel tabakasinda yer aldigi sistemde,
meydana gelen gerilmelerin diger tabakalarda yer
alan sistemlere gore daha az oldugu gorilmektedir.
Ek olarak hava sicakhg distiikce tabakalarda

meydana gelen gerilmelerinde arttig

gorilmektedir. Dolayisiyla sistemin, hava

sicakliginin 0'in altina dismeden calistirilmasinin
meydana gelecek gerilmeleri azaltacagi soylenebilir.

==¢==30C (25 mm) 40 C (25 mm)  ==h==50C (25 mm)
e=3¢=30 C (85 mm) 40 C (85 mm) 50 C (85 mm)
et 30 C (160 Mm) === 40 C (160 mm) 50 C (160 mm)

Juny
o

MAKSIMUM GERILME (MPA)

0 -2.5 -5 -7.5 -10
HAVA SICAKLIGI (C)
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Sekil 8. 150 mm Boru araliginda Farkli katmanlarda yer
alan sistemin asfalt tabakalarda meydana getirdigi
gerilmeler

Sekil 9'da gorildigu gibi, borularin
binder
aldig

getirdigi deformasyonlar verilmistir.

gomuli
Gstyapinin  asinma, ve bitimli temel
tabakalarinda vyer sistemlerde meydana
Giris suyu
sicakhginin 50 °C oldugu tim tabakalarda meydana
gelen diger giris  suyu

sicakliklarina goére daha ylksek oldugu soéylenebilir.

deformasyonlarin

Asinma, binder ve bitimlu temel tabakalarinda 30
°C su girisine disuk
deformasyonlarin meydana geldigi gérilmektedir.

sahip modelde en

==t=—30 C (25 mm) 40 C (25 mm)  ==e==50 C (25 mm)
e=3¢==30 C (85 mm) 40 C (85 mm) 50 C (85 mm)
=30 C (160 mm) =40 C (160 mm) 50 C (160 mm)
0.7
0.6

05 /
-

0.2

TOPLAM DEFORMASYON (MM)

0 -2.5 -5 -7.5 -10
HAVA SICAKLIGI(C)

Sekil 9. 150 mm Boru araliginda farkli katmanlarda yer
alan sistemin asfalt tabakalarda meydana getirdigi
deformasyonlar

Cizelge 6'da verildigi Gzere yapisal analiz sonucu
Gstyapinin, gdmuli borularin asinma tabakasinda
oldugu durumlarda 6miirsiiz oldugu gorilmektedir.
Binder tabakasi ve bitimli temel tabakalarinda yer
alan sistemlerde ise sadece 0 °C’nin altinda calistig
durumlarda omiurli olmaktadir. En yiksek émriin
oldugu durum ise, binder tabakasinda ve 30 °C'de
calistirilan sistem oldugu gorilmektedir.

Cizelge 6. Asfalt Ustyapinin Omrii

Minimum Omiir (Cycle)

Boru Dig Ortam 30°C 40°C 50 °C
Derinlik

25 0 0 0 0
-2,5 0 0 0
-5 0 0 0
-7,5 0 0 0
-10 0 0 0

85 0 12695,88 0 8033,922
-2,5 0 0 0

5 0 0 0
7,5 0 0 0
-10 0 0 0

160 0 12250,72 9613,128 9874,303
2,5 0 0 0
5 0 0 0
7,5 0 0 0
-10 0 0 0

Hem yapisal analiz hem de termal analiz sonuglari da
g6z oninde bulundurularak sistemin 0 °C altindaki
sicakliklarda galistirilmasi durumunda yapisal olarak
meydana olumsuzluklarin

gelecek artacagl

soylenebilir. Genel vyaklasim olarak gomili
borularin sistemin bitlimli temel tabakasinda yer
almasi ve hava sicakhiginin 0 °C 'ye diismeden 30-40
°C arahginda giris suyu sicakligi kullanilarak kar ve

buzun olusmadan engellenmesi saglanabilir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada asinma, binder ve bitimli temel
tabakalarinda yer alan hidronik isitma sistemli bir
Ust yapinin 5 farkli hava sicakligi ve 3 farkl giris suyu
sicakligi  kullanilarak, asfalt kaplama ylzeyinin
ortalama sicaklik degisimleri, termal gerilmeleri ve
deformasyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Asfalt kaplamali yollarda hidronik isitma
sistemi kullanilarak kar ve buzun olusmadan
onlenmesi saglanabilir.

e Sitem tasarimindaki degiskenler kar ve buz
onleme performansini énemli derece de
etkilemektedir.

e Farkli
borularin, yizeye yakin oldugu sistemlerde

katmanlara vyerlestirilen gomdli
asfalt ylzeyini daha vyuksek sicakliklara
ulastirabilir.

e Yiksek giris suyu sicakliklarinda asfalt
kaplamanin kar ve buz énleme performansi
olumlu yénde etkilenmektedir.

e Kar ve buz micadelesi icin boru derinliginin
boru araligindan daha 6nemli bir etkiye
sahip oldugu sdylenebilir.

e Sistemin kar ve buz 6nleme performansinin
arttirilmasi icin hava sicakliginin 0’in altina
dismeden calistirlmasi ile sistem daha

verimli hale gelebilir.
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e Ustyapi tabakalarinin hizmet émriiniin uzun
°C’nin

dismeden calistiriimasi séylenebilir.

olmasi i¢in sistemin 0 altina

e Hem buz 6nleme performansi hem de asfalt

Gstyapinin  6murli  olabilmesi acisindan,
hava sicakliginin 0 °C ye diismeden, gomuli
borularin binder tabakasi ya da bitlimli
temel tabakasinda yer aldigi ve 30-40 °C
arasinda giris suyu sicakliklari kullanilarak

verimli bir sistem elde edilebilir.
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