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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin AKBULUT

Diinya saglik oOrgiitiiniin verilerine gore, karayollarinda meydana gelen kazalarin
sonucunda 6liim ve yaralanmalar ciddi bir halk saglig1 sorunu olarak ortaya ¢ikmakta ve
ciddi ekonomik ve sosyal maliyetler, her iilke icin ¢oziilmesi gereken en Onemli
sorunlardan biri haline gelmektedir. Kis aylarinda hava kosullar1 ve buzlanmaya bagl
olarak, soguk iklime sahip bolgelerde maddi ve manevi kayipli trafik kazalari meydana
gelmektedir. Buzlanma sebebiyle sadece trafik kazalar1 degil, dolayli ciddi ekonomik
maliyetler de ortaya ¢ikmaktadir. Buzlanma ile miicadele i¢in harcadigimiz zaman ve
iscilik giderleri oldukga kiilfetli olmakta ve ayrica kar ve buz miicadelesi siirecinde yol
sathina ve elemanlarina verilen zarar, bakim-onarim c¢aligmalar1 kapsaminda
degerlendirilmemekte ve bu kar ve buz miicadelesi maliyetlerine dahil edilmemektedir.

Dolayisiyla kar ve buz miicadelesinin ekonomik maliyeti oldukca fazla olmaktadir.

Enerjide disa bagimliligimizi azaltmaya calisigimiz bu giinlerde, var olan
kaynaklarimizi daha verimli bir sekilde degerlendirmek kaginilmaz olmaktadir. Tiirkiye
diinyada jeotermal enerji potansiyeline sahip en zengin yedinci iilke olmasina ragmen
bu kaynaklarimiz1 kullanabilecegimiz alanlar siirli kalmaktadir. Yiiksek enerji lireten
jeotermal kaynaklardan oncelikle elektrik iiretimi i¢in faydalanilmakta buradan donen
jeotermal kaynak enerjisi konut veya sera isitmasinda kullanilabilmektedir. Yine bu
jeotermal konut 1sitmasi sonucu ¢ikan enerji yok edilememektedir, sadece daha diisiik
kullanilabilirligi olan enerji sekline doniistiiriilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda niteligi
diisen enerji israf edilmeden karayollarimizda kis aylarinda meydana gelen

olumsuzluklarin giderilmesi kapsaminda kar buz onleme sistemleri igin yeniden



kullanilacak olup, jeotermal enerjiyi etkin bir sekilde kullanmis ve jeotermal kaynaktan

ticiincii kez fayda saglanmis olunacaktir.

Yapilan c¢alismada, jeotermal kaynak sularimi asfalt kaplama tabakasi altina
yerlestirilmis pe-x borulardan sirkiile ederek, buz ve kar olusumunun Oniine
gecilebilecegi gosterilmistir. 4 es asfalt numunesi lizerinde gergek hava kosullarinda
yapilan deneyler sonrasinda veriler degerlendirilmistir. Jeotermal kaynak benzetimi bir
elektrikli kombi kullanilarak saglanmistir. Veri kayitlari i¢in bir veri kaydedici ile 8 adet
sicaklik Olgen termokapil kullanilmistir. Calisma sonucunda jeotermal kaynaklar
kullanilarak tiinel giris ¢ikiglari, rampalar, yatay ve diisey kurplar ve koprii kesimlerinde
cevre dostu, sirdirilebilir ve kendi 6z kaynaklarimizin kullanimi ile beraber

buzlanmanin daha olugsmadan 6nlenebilecegi gosterilmistir.

Bu c¢aligmayla karayolu iistyapilarinda soguk kis aylarinda sorun teskil eden buzlanma
ve kar ile miicadele i¢in bir sistem ¢oziimii Onerilmistir. Hem yenilenebilir hem de 6z
kaynaklarimiz olan jeotermal kaynaklari, kar ve buz ile miicadelede kullanilabilirligi,
karayolu giivenligi ve kullanilan tuz ve kimyasallarin ¢evreye ve yol kaplamalarina
verdigi zararin Onlenmesi ile iistyapr performansma ciddi katki saglayacagi ortaya

konmustur.

2021, xiii + 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hidronik 1sitma sistemleri, buzlanma Onleyici sistemler, jeotermal

kaynaklar, jeotermal karayolu isitmasi



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

MODELING OF ANTI-ICING SYSTEMS WITH GEOTHERMAL ENERGY IN
HIGHWAY PAVEMENTS
Lale GEVREK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Hiiseyin AKBULUT

According to the World Health Organization data, deaths and injuries as a result of
accidents on highways emerge as a serious public health problem and economic and
social costs become one of the most important problem to be solved for every country.
Due to weather conditions and icing in winter, serious numbers of traffic accidents
occur which leads a considrable economic and social losses in the cold climates regions.
The time and labor expenses spend in anti icing are quite burdensome, and also the
damage to the road surface and elements during the snow and ice struggle is considered
within the scope of maintenance and repair works and it is not included in this snow and

ice fighting costs. Therefore, the economic cost of snow and ice fight is quite high.

In these days, in a struggle of reduction of our dependence on foreign energy
consumption, it is inevitable to use our existing resources more efficient way. Although,
Turkey, that is the seventh richest country in the world, has the huge potential of
geothermal energy is limited in areas where can use our resources. High energy
generating geothermal resources are primarily used for electricity generation, and the
geothermal source energy returning from here can be used in residential or greenhouse
heating. Again, the energy resulting from this geothermal home heating cannot be
wasted, it is only converted into energy with lower availability. Within the scope of this
study, the quality of the energy will be reused for the snow and ice prevention systems
within the scope of eliminating the negativities that occur in our highways during the
winter months without wasting, and the geothermal energy will be used effectively and
will be benefited for the third time.



In the study, it has been shown that the formation of ice and snow can be prevented by
circulating geothermal spring waters through pe-x pipes placed underneath of the
asphalt pavement layer. After the experiments on 4 identical asphalt samples under real
weather conditions, the data were collected and evaluated. Geothermal resource
simulation has been achieved by using an electric boiler. A data logger and 8
temperature measuring thermocouples were used for data recording. As a result of the
study, it has been shown that by using geothermal resources, icing on highways can be
prevented before it occurs with the use of our own resources in tunnel entrances, ramps,

horizontal and vertical curves and bridge sections.

The study suggests that, a system solution that has been proposed to anti icing and snow
which is a huge problem in the cold winter months on highways. It has been
demonstrated that geothermal resources, which are both renewable and local resources
that can be used in fighting snow and ice for road safety and the prevention of the
damage caused by the salt and chemicals used on highway pavements and the
environmental distruction, therefore, a significant contribution to the highway safety

and performance.

2021, xiii + 84 pages
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MWt Mega Watt
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Dk Dakika

Kisaltmalar
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SEM
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1. GIRIS

Karasal iklimin hiikiim siirdiigii bolgelerdeki yollarda, kopriilerde ve hava alanlarinda
kis aylarinda meydana gelen buzlanmayi 6nlemek ve trafik glivenligini saglamak
¢oziilmesi gereken sorunlarin basinda gelmektedir. Ozellikle koprii, rampa ve tiinel gibi
kritik yol kesimlerinde meydana gelen bu sorunlar zamaninda ¢oziilemedigi takdirde
maddi ve manevi kayiplara neden olmaktadir (Akbulut vd. 2018, Hossain 2014).
Meydana gelen bu kayiplar bir ¢ok iilkede sosyal ve ekonomik yiik haline gelmistir
(Akbulut ve Woodside 2019). Ulkemizin cografi konumu itibari ile sahip oldugu
yiizol¢limiiniin biiyiik bir kisminda karasal iklimin hiikkim siirdiigii sdyelenebilir.
Dolayisiyla karasal ilkimin beraberinde getirdigi hava kosullari, kis aylarinda
karayollarimizda kar ve buzlanmanin olusmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle,
yollardan beklenen hizmet diizeyinin saglanmasi i¢in meydana gelen bu
olumsuzluklarin en kisa zamanda ¢oziilmesi ve giivenli bir trafik akisinin saglanmasi

icin gerekli kar ve buz kontrol calismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde kar ve buzla miicadelede halen geleneksel yontemler kullanilmaktadir ve bu
yontemlerin beraberinde getirmis oldugu bir ¢ok problem bulunmaktadir. Geleneksel
yontemler olarak karayollarinda kis aylarinda kar ve buz miicadelesinde kiireme,
tuzlama ve kimyasal madde uygulanmasi yapilmaktadir. Bu yontemlerde arag ve
personel gereksinimine ihtiyag duyulmakta ve bununla beraber malzeme, yakat, isci ve
zaman kayiplari meydana gelmektedir. Kiireme sonrasinda meydana gelen yol ylizey
bozulmalari, tuzlamanin arag, koprii donatilar1 ve isaret bilgi sistemlerinde yaratmis
oldugu paslanmalar maddi agidan kiilfet olusturmaktadir. Karayolu kis bakim islemleri
icin kimyasallarin ve asindiricilarin kullanimi olduk¢a yiiksek bir hizmet seviyesi
saglamak icin temel bir stratejidir; ancak bu tiir malzemelerin performanslarinin
motorlu tasitlar, ulagim altyapis1 ve dogal ¢evre lizerindeki potansiyel olumsuz etkileri
oldukga fazladir. Ayrica tiim bu kar ve buz miicadelesi yontemlerinin dogurdugu maddi
kiilfet olduk¢a fazladir. 2018 yili kar ve buzla miicadelesi i¢in Karayolu Genel
Midiirliigi bolge subelerindeki toplam maliyetler Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu
verilere gore iilkemizde kar ve buz miicadelesi icin yillik kilometre basina ortalama

9393 TL’lik bir harcama yapilmaktadir.
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Sekil 1.1 2018 yili KGM bolge midiirliikleri kar miicadelesi birim maliyetleri (KGM 2020).

Kis aylarinda karla miicadelede yaygin olarak tuz kullanilmaktadir. Fakat kullanilan
tuzlar yol kenarindaki topraklara karigarak yol boyunca topraga ve i¢gme sularina
sizmaktadir. Yollardaki agir1 tuz kullanimi igme sularindaki sodyum miktarini artirarak
saglik riskini yiikseltebilmektedir. Ayrica yapilan arastirmalar tuzlarin bitki Ortiisiine
zarar verdigini ve bitki topluluklarinin bilesenini degistirdigini gostermektedir. Dahasi,
kloriir tuzlarinin kullanimi, iyon degisim siiregleri yoluyla civa ve diger agir metalleri
201 ¢okeltilerinden veya topraktan serbest birakabilir (Fay ve Shi 2012). Resim 1.1°de

tuz kullanimu ile birlikte olumsuz etkilenen bir kestane agaci1 yapragi gosterilmistir.

Resim 1.1 Tuzun kestane agaci yapraklarinda olusturdugu hasar (Eugster 2007).



Amerika Birlesik Devletlerin’de buzlanmayi 6nlemek icin yilda ortalama 15 milyon ton
tuz kullanildig: bilinmektedir (Wegner ve Yaggi 2001, Int. Kyn. 6). Amerika Birlesik
Devletlerin’de yapilan bir arastirmaya sonucuna goére, bir ton tuz kullanimi ile tuzun
cevreye verdigi zarart gidermenin bedeli 800$% olmaktadir. Tuz yerine alternatif
yontemlerle c¢evreye zarar vermeyen malzeme kullaniminin, Amerika Birlesik
Devletleri ekonomisine yilda yaklagik 100 milyon dolar katki saglayacagi
hesaplanmaktadir (Seferoglu vd. 2015). Kanada ¢evre bakanliginin raporuna gore,
Kanada kurumlarinin ¢esitli ulasim tesislerinde kar ve buzu temizlemek igin yilda 1
milyar dolarin {izerinde para harcandig: bildirilmistir. Bu buz ¢dzme ve buzlanmayi
onleme iglemleri 5 milyon tondan fazla tuz kullanimini igermektedir (Houssain 2014).
Almanya’da ise tuz kullanimindan kaynaklanan yillik yilik ve zararlarin yaklasik olarak
450 milyon Euro oldugu tahmin edilmektedir (Eugster 2007). Tuz ayni zamanda
kopriilerin ve araglarin korozyona ugramasia sebep olan ve bakim maliyetlerini
milyarlarca dolar artiran 6nemli bir faktordiir (Houssain 2014, Fay vd. 2008) Sekil
1.2’de buzlanma ile miicadelede kullanilan farkli tuzlara ait icerikler ve maliyetler

gosterilmistir.

Maliyetler ve diger olumsuzluklar da g6z oOniine alindigi zaman kar ve buzla
miicadelede gelencksel yontemlerin yerine modern yontemlerin kullanilmasi kagiilmaz
olmaktadir. Modern kar ve buz ile miicadele yontemleri otomatik soliisyon piiskiirtme,
iletken asfalt betonu ve elektrik kablolar1 kullanilarak alttan isitma, hidronik 1sitma
sistmeleri olarak dort baslikta incelenmektedir. Hidronik 1sitma sistemleri, kaplama
tabakasia gomiilii borulardan olusur ve bu borulardan 1sitilmig sivinin sirkiile edilmesi
prensibi ile ¢alisir. Bu sistem igin kullanilacak sivinin 1sitilmasi ig¢in kazanlar, elektrikli
wsitic1, yeraltt suyu ve toprak kaynakli 1s1 pompasi gibi bir takim 1s1 kaynaklari
kullanilabilir (Liu ve Spitler 2003). Sistem igerisinde dolagan sivi tuz ve sudan olusan
bir ¢ozelti, yag veya glikol suyu gibi bir sividir (ASHRAE 2003). Hidronik 1sitma
sistmeleri ayn1 zamanda jeotermal 1sitma sistemleri olarak da anilmaktadir. Bu
sistemlerin icersinde 1s1 borulu sistemler, direkt jeotermal sulu sistemler ya da yeralti
termal enerji depolama sistemleri kullanilarak kar ve buzlanmanin &nlenmesi

saglanabilmektedir.



Tuz Ad1 Bilesimi Maliyet Fiziksel Goriiniim
(TL/ton)

Kaya Tuzu NaCl 696
(Tuz/Yol Tuzu)

Mavi Tuz NaCl 870
(MgCI ile isleme
tabi tutulmus -oran

bilinmiyor-)

Dilimleyici 78% NacCl 3114
9.4% MgCl,
2-3% ozel
malzemeler
(proprietary
ingredients)

Yesil Tuz GEN3 buz ¢ozme 8264
swvist ile islenmis

(Oran bilinmiyor)

Jet Mavisi NaCl 4306
Ozel Poliol ile
islenmis (oran

bilinmiyor)

Sekil 1.2 Buzla miicadelede kullanilan tuzlarin kimyasal igerik ve maliyetleri (Houssain 2014).



Ulkemiz jeotermal kaynaklar bakimindan oldukca zengin bir iilke olmasina ragmen, bu
kaynaklardan malesef ki karayollarimiz istifade edememektedir. Bu kapsamda jeotermal
kaynaklar kullanilarak kritik yol kesimleri, rampa inis ve c¢ikislari, tlinel giris ve
cikislar1 gibi 6nemli karayolu kesimlerinde hidronik 1sitma sistmeleri kullanilarak hem
ekonomik hemde ¢evreci bir yontemle kar ve buz miicadelesi saglanabilir. Modern kar
ve buz miicadelesinde kullanilan gesitli yontemlerin maliyetlerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 1.1°de goziikmektedir.

Cizelge 1.1 Cesitli 1sitma sistemleri i¢in maliyet tahminleri (Pan vd. 2015, Zhang 2009, Spitler
ve Ramamoorthy 2000).

Isitma Tiirii Yaklasik Maliyet Gii¢ Tiiketimi Isletme Maliyeti
Kizilotesi Isitma 835 TL/m? 75W/m? -

Lambalari

Elektrikli Isitma Kablolar1 470 TL/m? 323-430W/m? 42 TL/m?
Sicak Su 1400 TL/m? 473W/m? 2175 TL/Firtina
Sicak Gaz 3288 TL/m? - 18 TL/m?
[letken Beton Kaplama 418 TL/m? 516W/m? 47 TL/m?

Kar ve buzlanma ile miicadelede kullanilan geleneksel yontemlere alternatif olan
modern yontemlerin kurulum maliyeti ve isletme maliyetlerinin yiiksek oldugu
sOylenebilmektedir. Modern yontemlerden olan hidronik 1sitma sistemlerinin de yiiksek
maliyetli oldugu bilinmektedir. Fakat hidronik 1sitma sistemlerinde, maliyetlerin 6nemli
bir kismini, 1sitma kaynaginin saglanmasi i¢in yapilan harcamalar olusturmaktadir.
Dolayisiyla 1sitma kaynaginin var olan kaynaklar kullanilarak temin edilmesi, yapilacak
harcamalarin 6nemli miktarda azalmasini saglayabilir. Ayn1 zamanda var olan enerjinin
kullanilmasi ile birlikte, sistemin calistirilmasi i¢in gerekli ek bir gii¢ tiiketimine ihtiyag
kalmadan kar ve buzlanma ile miicadele edilebilecektir. Boylelikle var olan kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanimi saglanarak, iilke ekonomilerine ciddi katkilar saglanabilir.
Ulkemiz igin de jeotermal kaynaklarmn zenginligi bilinmekte ve bu kaynaklarin birgok
farkli yonlerde kullanimi bulunmaktadir. Fakat heniiz iilkemiz i¢in kar ve buzlanma
miicadelesinde  kullanilabilirligi  bulunmamaktadir. Kullanmilmis atik  jeotermal
kaynaklarin tekrar kullanilabildigi durumlar s6z konusudur. Dolayisiyla atik olan
jeotermal kaynaklarin kar ve buzlanma ile miicadelede kullaniminin, maliyetlerin
diistiriilmesi bakimindan ciddi bir katki saglayacagi diisiiniilmekle beraber iilke

ekonomisi adina olumlu bir etkisinin olacagi diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Karayolu Ustyapisi ve Ulastirma

Bir yol iistyapist esnek ve rijit kaplamali {istyapilar olmak {izere iki farkl tiir altinda
incelenir. Esnek iistyapilar olarak adlandirilan yol tistyapilarinda kullanilan baglayici
malzeme bitiim iken, rijit Ustyapilarda kullanilan baglayict malzeme ¢imento
olmaktadir. Esnek yol iistyapisi alt temel, temel ve kaplama tabakasindan olusan

tabakal1 bir yapidir. Sekil 2.1°de tipik bir esnek yol {ist yapist gdsterilmistir.

Sekil 2.1 Tipik bir esnek yol enkesiti.

Karayolu iistyapisi, hem yapisal hemde fonksiyonel talepleri karsilamak, konforlu ve
giivenli bir seyahat i¢in, altyapi ile ara¢ tekerlerinin yiizeye degdigi alan arasinda

diizgiin bir yiizey olusturmak iizere insa edilir. Ustyapinin gorevleri sunlardir (Orhan
2006, Yildiz 2003, Sis 2000):

» Trafik yiiklerinden meydana gelen gerilmeleri alt tabakalara aktarmak ve taban
zeminine fazla yiik gelmesini engellemek
* Diizgiin ve konforlu bir siiriis yiizeyi olusturmak

* Yol govdesini ¢cevrenin olumsuz etkilerine karsi korumak

Yol iistyapisini olugturan tabakalar ve bu tabakalarin gesitleri Sekil 2.2°de gosterilmistir



(Croney ve Croney 1991). Ustyapiyr olusturan tabakalar farkli mekanik 6zelliklere
sahip malzemelerden yapilir. Genellikle temel tabakalari i¢in graniiler malzemeler,

kaplama tabakalar1 icin ise asfalt baglayicili malzemeler tercih edilir.

USTYAPI
Kaplama Tabaks1 Temel Tabakas1 Alttemel Tabakas1

1 l

Sert Yiizeyli Yollar ~ Yumusak Yiizeyli Yollar -Kirmatas temel tabakasi

-Beton -Stabhilize -Plentmiks temel
-Parke -Toprak -Penetrasyon makadam temel
-Bitim —— -Makadam -Asfaltli makadam temel

-S1cak bitimli temel

\L l -Cimentolu temel

Asfalt Betonu Sathi Kaplama

Sekil 2.2 Ustyap: tabaka gesitleri.

Insanlarin ve esyalarin belirli bir amaca yonelik faydali sayilan yer degistirmelerine
ulasim ve bu yer degistirmenin saglanmasina da ulastirma denilmektedir (Yayla 2002).
Ulastirma; kara, su, hava ve boru ulastirmasi olarak 4 ana baslikta incelenmektedir.
Ulkemizde ulastirma sistemlerinden en ¢ok kara ulastirmasi icerisindeki, karayollar:
kullanilmakta olup Tiirkiye Istatistik Kurumundan alinan bilgiye gore ulastirma
sistemlerinin yolcu ve yiik tasimaciligindaki oranlart Sekil 2.3°de verilmektedir (Int.
Kyn. 1).

Karayolu tagimaciligi hem yiik hem yolcu tasima oranlari iizerinden bakildiginda diger
tagima tiirlerine oranla agik ara 6nde oldugu goriilmektedir. Dolayistyla bu denli yiiksek
oranlarda kullanilan karayollarimizda bir¢ok problemle karsilagilmaktadir. Bu
problemlerin en énemlilerinden biri de kar ve buz miicadelesidir. Ulkemizin biiyiik bir
kisminda karasal iklimin goriildiigli sOylenebilir, bu durumda kis aylarinda
karayollarinda, kar ve buz miicadelesi biiyiik bir sorun teskil etmekte ve belediyeler,

karayollar1 bolge miidiirliikleri kis bakimu i¢in yiiksek kiilfetlerle kargilasmaktadirlar.
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Sekil 2.3 Ulastirma tiirlerine gore yolcu (a) ve yiik (b) tasimaciligi oranlari (int. Kyn. 1).

2.2 Karayollarindaki Buzlanma Kosullari

Karayolu platformu iizerinde buzlanmanin olusmasi i¢in kaplama yiizeyinin donma
sicakligi olan 0 °C’nin altina diismesi ve bununla birlikte ylizeyde nem olmasi
gerekmektedir. Don, soguk bir yol yiizeyinden gecen sis, yeralti suyu sizintisinin veya
erimis karin donmasi ve yagisla birlikte ayaz olmasi sonucu buzlanma olayr meydana
gelmektedir (Gustafson 1983, int. Kyn. 4). Ayrica kar yiiksekligi 5 cm’ye ulastiginda,
kar kontrol caligmasiyla karin yol yiizeyinden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Eger
gereken kar kontrolii saglanamazsa birikmis kar, trafik yiikleri altinda sikisarak buz
tabakasi haline doniisebilir ve bunun sonucu olarak ciddi trafik kazlarina sebebiyet

verebilir.

Ek olarak kopriiler ve viyadiikler konumlar1 geregi yerkiireden bagimsiz sekilde ingaa
edilmelerinden otiirii, maruz kaldiklar1 atmosfer kosullarina bagli olarak diger karayolu
elemanlarina gore ¢ok daha hizli bir buzlanma etkisinde kalmaktadirlar. Bu nedenle
hizli bir sekilde buzlanmaya maruz kalan koprii ve viyadiikler normal yollarda kaplama
yiizeyi heniiz buzlanmadan, kar ve buzun etkisinde kalabilir ve bu farkli yol kosullari
cok kritiktir ve maddi, mavevi kayiplara neden olabilecek agir trafik kazalarin1 meydana

getirebilir (Eugster 2007).



Karayollarinda olugsan buzlanma arac¢ tekerleri ile yol ylizeyi arasindaki siirtiinme
katsayisini diislirerek trafik kazalarinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Resim
2.1’de buzlanma sonucu meydana gelen trafik kazalar1 gosterilmistir. Buzlanmaya
maruz kalan yol yiizeyinde kayma-siirtinme katsayilar1 6nemli miktarlarda azalarak
trafik giivenligini olumsuz yonde tehdit etmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda
stirtinme direncindeki azalma, trafik kaza miktarini1 artirmaktadir (TNZ 2005). Kaplama
yiizeyinin kayma direnci degeri %35°ten %48 e ¢iktiginda, trafik kaza oranlarinda %60
bir azalma meydana gelmektedir (Xiao vd. 2000).

Resim 2.1 Buzlanmanin neden oldugu trafik kazalar1 (Int. Kyn. 12, int. Kyn. 13).

Meteorolojiden alinan Tiirkiye don takvimine bakildiginda bolgelerimizin biiyiik bir
kisminda ilkbahar aylarinda bile hava sicakligmin 0 °C’nin altina distigi
gorilmektedir. Resim 2.2°de Tirkiye ilkbahar en ge¢ don tarihleri haritasi
gosterilmektedir. Ilkbahar en ge¢ don tarihlerine bakildiginda iilkemizin biiyiik bir
cogunlugunda hava sicakliklarinin 0 °C’nin altina diistiigii goriilmektedir. Resim 2.3’de
ise Tiirkiye sonbahar en erken don tarihleri gosterilmektedir. Sonbahar en erken don
tarihlerine bakildiginda ise, bolgelerin 6nemli bir kisminda sonbahar aylarinda hava
sicakliklarmin 0 °C’nin altima distigli goriilmektedir. Tiirkiye don haritalar
incelendiginde ilkbahar ve sonbahar aylarinda bile hava sicakliklarinin 0 °C’nin altina
distiigii bolgeler bulunmaktadir. Dolayisiyla kis aylarinda iilkemizin biiyiik bir
cogunlugunda hava sicakliklarinin 0 °C’nin altina diistiigii soylenebilmektedir. Bu
sebeple lilkemizin biiyiik bir ¢ogunlugunda kis aylarinda kar ve buzlanma ile miicadele

bliylik 6nem arz etmektedir.
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Resim 2.2 Tiirkiye ilkbahar en ge¢ don tarihleri (-1 °C) (Int. Kyn. 9).
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Resim 2.3 Tiirkiye sonbahar en erken don tarihleri (-1 °C) (int. Kyn. 10).
Tiim bunlar gozoniline alindiginda hava sicakligmin 0 °C’nin altma dustigi kis

aylarinda buzlanma olusan kesimlerin daha dikkatli bir sekilde kontroliiniin saglanmasi

ve gerekli tedbirlerin alinmasi trafik seyir gilivenligi bakimindan biiyilk 6nem arz
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etmektedir. Buzlanma ile miicadelede oOncelikli olarak rampalar, keskin kurplar,
kavsaklar, koprii, viyadik ve demiryolu gecitleri gibi kritik yol kesimlerinde
planlanmalidir. Devaminda trafik yogunlugu fazla olan kesimler dikkate alinarak bu

hizmet trafik giivenliginin saglanmasi gereken tiim yollara gotiiriilmeye ¢alisilmalidir

(Anonim 1998).

2.3 Kar ve Buzlanma ile Miicadele Yontemleri

Kar ve buz miicadelesinde kullanilan yontemler iki baslik altinda incelenmektedir.
Bunlar aktif ve pasif yontemlerdir. Pasif yontemler kar ve buzlanma olustuktan sonra,
kar ve buzun kaldirilmast prensibine dayanmaktadir. Bir diger adiyla buna de-icing
denilmektedir. Aktif yontemler ise kar-buz olusumuna mahal vermeden uygulanan
sistemlerdir. Bunlarin diger adi ise anti-icing olarak anilmaktadir (Yu vd. 2014). Sekil

2.4’de buzlanma ile miicadele yontemleri gosterilmistir.

T

—<

Sekil 2.4 Kar ve buzla miicadele yontemleri.

2.3.1 Pasif Yontemler

Pasif yontemler fiziksel ve kimyasal yoOntemler olarak iki baslik altinda
incelenmektedir. Fiziksel yontemler daha ¢ok makine, techizat ve is giicli kullanilarak
uygulanan yontemlerdendir, Kimyasal yontemler ise kar ve buz miicadelesinde yollara

kimyasal maddeler uygulanilarak kullanilan sistemlerdendir.
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2.3.1.1 Fiziksel Yontemler

Kar kontroliiniin saglanmasinda makine, ekipman ve is giicii kullanilmaktadir. Bunlar
kar yagisi yogunluguna gore kullanim gerektirmektedir. Kar kalinligmin 5 cm’yi
gectigi durumlarda, diiz kar bigagi takilmis kamyonlar 50km/h hiz yaparak karin asfalt
yiizeyinden uzaklastirilmasini saglarlar. Bu makinalarla ancak 20 cm kar kalinligia
kadar islem yapilabilir. 20 cm ile 50 cm‘yi bulan kar kalinliklarinda ilk olarak V
bicaklar ile kapali kesimler acgilir daha sonra diiz bicaklar ile son temizlik islemi
tamamlanir. Kar kalinliginin 1 m’ye ulastig1 yerlerde ise daha gii¢lii kamyonlara takilan
V bigaklar ile kar yarilir ayn1 zamanda kamyonda bulunan yan bigaklar yarilan kisimlar
genisleterek sonrasinda ince kar temizligi diiz bigaklarla tamamlanir. Kar kalinliginin
50 cm’i astig1 durumlarda ise yolun rotatifler aracilifi ile agilmasi gerekmektedir (Agar

ve Kutluhan 2005). Resim 2.4’de buzlanma ile miicadelede kullanilan araglara ait

resimler gosterilmektedir.

b

Resim 2.4 Kar ve buz miicadelesinde kullanilan araglar (a. V bigagi b. Rotetatif c. Diiz Bigak).

Kar yagis1 ve sonrasinda olusan kar ve buz birikintilerinin temizlenmesi prensibine
dayanan bu yontemde greyder, skreyper, ekskavator gibi is makineleri kullanilmaktadir.
Yol iistyapisindan kar temizlendikten sonra kar birikintilerinin yiikleme bosaltma gibi
islemleri i¢in yogun olarak yakit, personel ve ekipman giderleri olugsmaktadir. Fiziksel
yontemler i¢in kullanilan ekipmanlar fiziksel olarak yol iistyapisinda hasarlar meydana
getirmektedir. Sathi kaplamali yol iistyapilarinda agrega kayiplari meydana gelmekte,
ayni zamanda agrega kayiplarina bagli yiizey deformasyonlar1 olusmaktadir. Diger
iistyapi tiirlerinde de benzer sekilde yiizey biitiinliigliniin bozulmas1 sonucu buna baglh
farkli deformasyonlar olusmaktadir. Kar kiireme islemleri sirasinda isaret bilgi

levhalari, kaldirimlar vb. iginde hasarlar meydana gelmektedir (Giirer vd. 2015).
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2.3.1.2 Kimyasal Yontemler

Yogun kis sartlarinda yol iistyapisinda meydana gelen kar ve buzlanmanin 6nlenmesi
yada ortadan kaldirilmasi i¢in Diinya’da ve iilkemizde en yaygin kullanilan yontem
bilindigi lizere kaplama iizerine kimyasal madde uygulanmasidir (Allison ve Bernard
2004, Kuloglu ve Kok 2005). Buzlanmanin Bu kimyasallar buz ¢oziicii (de-icing),
buzlanmay1 Onleyici (anti-icing) ve asindiricilar olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir
(Fay ve Shi 2012, Varis 2007). Buz ¢oziiciiler; yol yiizeyinde 2,5 cm ve daha fazla kar
ve buz birikintisinden sonra uygulanir. Fakat bu sekilde kar buz olusumundan sonra
miidahale edildigi i¢in daha fazla kimyasal madde uygulanmasini gerektirmekte ve
buzlanma Onleyicilere goére daha az gliven vermektedir. Buzlanma onleyiciler; kar
yagisinin baglamasindan once yol ylizeyine tatbik edilmeleri gerekir. Bu kimyasallar
suyun donma derecesini -60 °C’ye kadar diistirebilmektedir. Ve bu sayede kullanilan
kimyasallar donma noktasini diistirerek kaplama ile kar ve buz arasinda bag olusunu
engeller (Ozdemir 2011). Fakat yagis devam ederken uygulanmaya devam edilmesi
etkinligin devamu igin gereklidir. Asindiricilar; kaplama yiizeyi buzlandigi anda yiizey
purizliliigiinii saglayarak tekerlek ile yiizey arasindaki siirtiinme direncini
artirmaktadir. Asindiricilar buzu asindirararak kimyasal maddenin niifuz etmesini

kolaylastirir (Varis 2007, Agar ve Kutluhan 2005).

Kullanilan kimyasal maddelerin kar ve buz miicadelesinde kullanim1 yetersiz kalmakla
beraber bir¢cok olumsuzlugu da beraberinde getirmektedir. Buzlanma 6nleyici tuzlarin
trafik isaret ve bilgi sistemlerinde korozyon hasarlari meydana getirdigi ve bazi
durumlarda tuzlarla birlikte asindirici kumlarin da kullanilmasiyla beraber drenaj
sistemlerine zarar vermektedir (Giirer ve Diismez 2015). Tuz, kaplamada (insaat demiri,
beton, asfalt) giiclii korozif etkilere neden olabilir ve genellikle 10-15 yilda koprii
yapilarina zarar verir ve bu da yollarda ve kopriilerde giivenlik tehdidi meydana getirir
(Yu vd. 2014). Yine kullanilan bu malzemelerin sonrasinda yol yiizeyinden
temizlenememeleri de ayrica bir sorun olusturmaktadir. Kar ve buz miicadelesinde
kullanilan bazi kimyasal maddelerin ozellikleri, etken oldugu sicakliklar ve ¢evreye

verdikleri zararlar Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 Kar ve buzlanma 6nleyici kimyasallarin bazi 6zellikleri ve ¢evre iizerindeki korozif

etkileri (Ozcan vd. 2010).

Etken
Kimyasal Ozellikleri Oldugu Cevreye Olan Korozif Etkileri
Madde Yaklasik
Sicakhik
(9]
Kaya, gol ve deniz tuzu olarak Ekolojik ¢evreyi etkiler. Topraga ve suya
Sodyum yaygin  olarak  bulunmasi gegerek alkaliligini artirir. Kloriir igerdigi
Kloriir (NaCl)  kolaydir. Diger tuzlara gore -8 i¢in, korozyon ag¢isindan metal yiizeylere
maliyet olarak daha uygundur. Ve betona zarar verir.
Diger kimyasal maddelere gore Ekolojik ¢evreyi etkiler. Kloriir igerdigi
eridigi zaman c¢evreye zarar icin korozyon agisindan, metal yiizeylere
Kalsiyum verdigi  i¢in, en  disik -20 ve betona zarar verir. Uygulandiktan
Klordir, sicakliklarda buz ¢dzmede en sonra yol
(CaCly) iyi ¢alisan maddelerden biridir. ylizeyinde temizlenmesi zor ve kaygan
Soda sanayinde yan {irlin bir kalint1 birakirlar.
olarak elde edilir.
Ekolojik ¢evreyi etkiler. Kloriir igerdigi
Magnezyum Kimyasal bir madde olan icin korozyon agisindan, metal yiizeylere
Kloriir magnezyum  kloriiriin ~ buz -15 ve betona zarar verir. Uygulandiktan
(MgCly) ¢ozme Ozelligi vardir. sonra yol yiizeyinde temizlenmesi zor ve
kaygan bir kalint1 birakirlar.
Kimyasal bir madde olan Ekolojik ¢evreyi etkiler. Topraga ve suya
Potasyum potasyum kloriiriin buz ¢dzme 7 gecerek alkaliligini artirir. Kloriir igerdigi
Kloriir (KCI) ozelligi vardir. icin, korozyon agisindan metal yiizeylere
ve betona zarar verir.
Diisiik sicakliklarda iyi sonu¢ vermez.
Kloriir igeren diger yol tuzlarma gore,
metallere ve betona korozif etkisi yoktur.
Ure Giibre olarak kullanilan iirenin -7 Bu nedenle kopriiler, viyadik ve
CO (NH»)] buz ¢ozme 6zelligi vardir. havaalanlarinda kullanilir. Fakat g¢evre
acisindan yol kenarindaki bitkilerin asiri
biliyiimesine neden olur ve canlilar igin
zararli olan NH™ iyonunu olusturur.
Diisiik sicakliklarda buz ¢dzme Klortiir icermedigi i¢in diger tuzlara gore
Kalsiyum ozelligi, metal, betona ve metallere, betona ve ekolojik cevreye
Magnezyum cevreye, diisiik korozif etkisi -20 zararlt bir korozif etkisi etkisi yoktur.
Asetat (CMA) sebebiyle  son  zamanlarda Diger tuzlara gore maliyeti yliksektir.
kullanilan kimyasal bir
maddedir.
Diisiikk sicakliklarda buz ¢dzme Kloriir icermedigi i¢in diger tuzlara gore
Potasyum Ozelligi, metal, betona ve metallere, betona ve ekolojik ¢evreye
Asetat gevreye, disiik korozif etkisi -20 zararl bir korozif etkisi etkisi yoktur.
(KCOzH) sebebiyle  son  zamanlarda
kullanilan kimyasal bir
maddedir.

2.3.2. Aktif Yontemler

Aktif yontemler kar ve buz olusumuna mahal vermeden kurulan sistemelerdir. Bu
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sistemler icin farkli kaynaklar kullanilmaktadir. Aktif yontemler dort ayri baslikta

anlatilabilir.

2.3.2.1 Otomatik Soliisyon Piiskiirtme Sistemleri

Otomatik soliisyon piiskiirtme sistemlerinin temel prensibi, yol {lizerine yerlestirilmis
sprey agizliklar sayesinde, yol ve hava verilerinin sensorler araciligi ile alinip, yola
kimyasal malzemenin piiskiirtiillmesiyle beraber buz ile yol yiizeyi arasinda bir tabaka
olusturarak buzun yola yapismasini engellemektir (int. Kyn. 2, Kilig 2015). Sekil 2.5°de

buzlanma 6nleyici otomatik piiskiirtme sistemine ait sema gosterilmektedir.

Hava Oicim

I Kimyasal Kimyasa
Nozii Nozil (‘ Nozil — tanki tanki
K sonrol | s I
T ‘ g SI' T <art A ’_‘I

£hX r— D“

Km§ Inic ‘

tank

Sekil 2.5 Buzlanma 6nleyici otomatik piiskiirtme sistem semasi (Kilig 2015).

Buzlanma Onleyici otomatik piiskiirtme sistmeleri; depolama tanki, elektrikli
pompalama sistemi, yol ve hava verilerini alabilen sensorler, siiriicli uyar: isaretleri ve
bir kontrol bilgisayarindan olusmaktadir (Int. Kyn. 2, Int. Kyn. 3, Giirer vd 2015).
Minnesota Ulastirma Departmani tarafindan 1999 yilinda Minneapolis sehir merkezi
civarindaki Interstate 35 yolu iizerindeki 594 metre uzunlugunda ve 8 seritli koprii
lizerine otomatik bir buzlanmay1 engelleyici sistem kullanilmistir. Buzlanma 6nleyici
otomatik piiskiirtme sisteminin uygulanmasindan bir yil sonra kig mevsiminde meydana
gelen kazalar %68 oraninda azalmistir. Fayda/maliyet orani 3,40 olarak belirlenmistir
(Int. Kyn. 3). Ulkemizde de Bolu Dag Tiineli'nin giris ve cikislari ile 2. 3. ve 4.
viyadiikler {izerinde buzlanmay1 Onleyici soliisyon piiskiirtme sistemleri kullanilarak
giizergah ta kar ve buzlanma nedeniyle meydana gelebilecek trafik kazalariin

onlenmesi saglanmaktadir (Int. Kyn. 7).

15



2.3.2.2 iletken Asfalt Betonu

Iletken asfalt betonunun temel prensibi; asfalt karisimina elektrik iletkenligini artiracak
malzemeler ilave edilerek, saglanan elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi ve
bu 1s1 sayesinde kaplama yiizeyindeki kar ve buzun eritilmesidir (Derwin vd. 2003).
fletken asfalt betonu icin asfalt igersine karistirilan iletken malzemeler ile asfalt:
meydana getiren mazlemelerin benzerlik gostermeleri ve iistyapr performansina sinirh
etkilerinden kaynakli bu sistem buzlanma ile miicadelede kullanilabilecek
yontemlerdendir (Minsk ve Hanover 1971, Giirer ve Diismez 2015). iletken asfalt
betonu sisteminin kullanilabilmesi i¢in bir giic kaynagi, hava sartlarin1 6lgebilen
sensorler, iletken kablolar ve kontrol izleme {initesi gerekmektedir (Minks 1968).
Iletken asfalt betonu, asfaltin mekanik &zelliklerini olumsuz ydnde etkilemeden Kkar ve

buz olusumunu engelleyebilmektedir (Giirer ve Diismez 2019).

Superior Graphite Sirketi ile Amerikan Federal Havacilik Idaresi (FAA), Flood Test
Laboratuarlari’yla ortak bir ¢alismayla Resim 2.5’de gosterilen Snowfree® Sistemi’ni
gelistirmiglerdir. Grafit, asfalt ve elektrik kullanilan Snowfree® (elektrik iletkenli asfalt
kaplama sistemi) 6zgiin bir kaplama sistemi olup Snowfree® Sistemi, karli ve buzlu
pistlerin asir1 derecede probleme neden oldugu Amerika’daki O’Hare Uluslararasi
Havaalaninda bir taksiyoluna uygulanarak FAA tarafindan test edilmistir (Derwin vd

2003).

Snowiree |stimg Kaplama
Siatemi Kesti

Kaplama Yizeyi

y Asfalt Yizey
Tahakas! i

Elektrik ikl fletken Astat Tabakas

Resim 2.5 Snowfree® sistemi enkesiti ve uygulama sonrasi yiizeydeki karmn erimesi
(Derwin vd. 2003).
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2.3.2.3. Elektrik Kablolar1 Kullanilarak Alttan Isitma

Elektrik kablolarmin iistyapr altina yerlestirilmesi ile kar ve buz olusumunun
engellenmesi saglanabilir (Sugawara 1998). Bu sistemin patenti 1996 yilinda Japon
Kunio Tanaka tarafindan bilesik devletler patent enstitiisii araciligiyla tescillenmistir.
Kaplama tabakasi1 altina yerlestirilen elektrik kablolar1 sayesinde kaplama yiizeyini
1sitilmasi ile buzlanmanin 6nlemesi saglanabilir. Isitma kablolar1 genellikle tekerlek izi
hatt1 boyunca birkag tane paralel sekilde dosenmektedir. Bu sistemlerde de sensorlerden
faydalanilarak kaplama yiizeyi 1sitilmaktadir. Oregon ulastirma departmani tarafindan
yonetilen Ladd Canyon 1sitma projesinde bu sistem kurulmustur ve yaklasik 1,6 km bir
yolda test edilmektedir (Zhang ve Das 2009).

2.3.2.4. Hidronik Isitma Sistemleri

Jeotermal kaynaklar kullanilarak kar ve buz eritme sistemleri hidronik buz eritme
sistemleri igerisinde yer almaktadir. Hidronik 1sitma sistemleri, kaplama tabakasinda
biriken kar ve buzu eritmek igin kaplama tabakasi altina yerlestirilen bir boru
sebekesinden 1sitilmig bir siviyt sirkiile eder ve bu sivi tuz ve sudan olusan bir ¢ozelti
veya yag ve glikol suyu gibi sividir (ASHRAE 2003). Boru sebekesi genellikle kivriml
bir konfigiirasyonda dosenen sistemlerden olusur. Boru malzemesi genellikle capraz
bagli veya yliksek yogunluklu polietilendir. Tipik boru araligi 150 ila 300 mm arasinda,
derinligi ise 50 ila 75 mm arasinda degisir. Nominal boru ¢aplar1 genellikle 18 ila 25
mm arasindadir. Hidronik 1sitma sistemlerinde 1s1 tasiyic1 akigskanlar olarak tuzlu su,
yaglar ve glikol suyu gibi ¢esitli sivilar uygundur. Donma korumasi ¢ok 6nemlidir,
¢linkii cogu sistem donma sicakligindaki hava sartlarinda aralikli olarak ¢alistirilacaktir.
Hidronik 1sitma sistemleri igin kullanilacak 1s1 kaynagi 6nemli bir se¢imdir (Ho vd.
2019). Bu tiir sistemler igin kazanlar, elektrikli 1sitic1, yeraltt suyu ve toprak kaynakli
1s1 pompast gibi bir takim 1s1 kaynaklar1 kullanilabilir (Liu ve Spitler 2003, Anand vd.
2017). Sicak suyu iletmek icin kullanilan boru malzemeleri metal veya plastiktir. Celik,
demir ve bakir borular ge¢miste yaygmn olarak kullanilmaktadir; ancak kolayca
paslanmaya ugradigi kanitlanmistir ve bu nedenle plastik borular artik daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir plastik borularin émrii 50 yildan fazladir (Lund 2000).
Sekil 2.6’da tipik bir hidronik 1sitma sistem yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Tipik bir hidronik 1sitma sistemi yapisi a) Plan b) Kesit (Spitler ve Ramamoorthy
2000).

Prensip olarak, yol, koprii veya benzeri bir dis ylizey 1sitma sistemi bina isitmasi ile
ayni temel unsurlardan meydana gelmektedir. Bunlar; 1s1 kaynag, iistyapiya gomiilii 1s1
dolagim borulari, hava parametrelerini 6l¢en sensdrler ve sistem kontroliidiir (Eugster
2007). Jeotermal enerji ile buzlanma oOnleyici sistemler li¢ farkli yontemden biri
kullanilarak saglanabilir. Bunlar; 1s1 borular1 kullanilarak, direkt olarak jeotermal sicak
suyun kullanilmasi ve bir digeri de yer 1sisimt depolama alami olarak kullanan

sistemlerdir.

Is1 Borulu Sistemler

Is1 borulu sistemler, pasif jeotermal bir koprii 1sitma sistemi olarak da bilinir. Bu tiir
sistemler pompa, kontrol sistemi gibi herhangi bir dis giice ya da bir insan miidahalesine
gerek duymadan ¢alisabilirler. Is1 borulu sistemlerin kurulum asamasinda, sistemin
igerisine amonyak sivist ya da freon gazi doldurularak topragin igerisine yerlestirilir.
Topragin 1s1s1 vasitasiyla akiskan 1s1 borusunun dibinde (evaporator kisminda) 1sinir.
Isinan akigkan, 1sitilacak bdliimde yer alan serili borularin oldugu kondenser boliimiine
dogru hareket eder. Yogusarak 1sisin1 birakir ve yogusmus akiskan yercekiminin
etkisiyle ¢evrimini tamamlayarak evaporatore geri doner (Lund 2000, Liu 1998). Isi
borular1 ¢ok genis sicaklik araliginda, degisik ebatlarda, sabit veya esnek sekillerde
silindirik, diizlemsel, donel veya kullanma yerine ve amacina uygun olarak imal

edilirler (Ozsoy ve Acar 2005).
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Sekil 2.7 Is1 borulu 1sitma sistemi (Akbulut vd. 2015).

Jeotermal Sulu sistemler

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi, jeotermal enerjinin en eski ve en yaygin
bigimlerinden biridir (Dickson ve Fanelli 2003). Bolgesel 1sitma sistemlerinde, 1s1
merkezinden saglanan 1s1, boru sebekesi ile birinci devre akiskani tarafindan 1sitilacak
bolgeye tasinir ve her bolgeye ait 1s1 esanjoriinde ikinci devrede dolagan 1sitic1 akigkan
sitilir. Birinci devrede sicak su, kizgin su veya buhar, ikinci devrede de sicak su dolasir

(Kula 2008).

Direkt jeotermal su kullanilan sistemlerde, bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla akigkan,
asfaltin altina serili borulardan dolastirilir. Is1, boru igerisinde dolasan akiskan sayesinde
yiizeye transfer edilir. fletim yoluyla yiizey 1sitilir. Akiskan olarak su+antifriz karisimi

(etilen veya propilen glikol ve su) kullanilir (Lund 2000, ASHRAE 1999).

Jeotermal sehir hatti (soguk)

Sekil 2.8 Direkt jeotermal sulu sistemler.
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Yeralti Termal Enerji Depolama Sistemleri (Jeotermal Enerji Depolama

Sistemleri)

Bu kar eritme sistemi, kuyu alt1 1s1 esanjorleri, bir 1s1 pompasi ve yolun altina gomiilii
1sitma borularindan olusur. Bu sistemin ana 1s1 kaynagi, sig toprakta bulunan jeotermal
1s1 ve yaz aylarinda depolanan gilines enerjisi yardimet bir kaynaktir. Topraktaki 1sil
enerjiyi kullanarak kisin yollarda meydana gelen kari/buzu eritmek icin kullanilan bu
sistemde topragin altinda bulunan 1s1 enerjisini yiizeye ¢ikarmak i¢in kuyular kazilir.
Topraktaki 1sil enerji, borulardan antifriz+su karisimi bir sirkiillasyon pompasi
yardimiyla dolastirilarak yiizeye ¢ikartilir. Kurulan sistem ile yaz aylarinda kuyularda
1s1 enerjisi depolanabilmekte, kis aylarinda ise depolanan bu enerji sirkiilasyon
pompalari ile yiizeye ¢ikarilabilmektedir (Iwamoto vd. 1998, Morita ve Tago 2005,
Mirzanamadi vd 2018).
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Kar Erime Modu (Kis) Isi-Sarj Modu (Yaz)

Sekil 2.9 Kar eritme sistemi ¢alisma modlar1 (Morita ve Tago 2005).

2.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal kaynak, yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis olan 1sinin meydana
getirdigi, kimyasallar iceren su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji ise, yerin
derinliklerinde var olan kayaglarin igerisinde birikmis olan 1sinin akigkanlarca taginip,
rezervuarlarda depolanmasindan olusan sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin kuru
kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir. Jotermal enerjiden, diisiik sicaklikli
(20- 70 °C) sahalar basta 1sitma ve endiistride ise kimyasal madde iiretiminde

kullanilmaktadir. Orta sicaklikli (70-150 °C) ve yiiksek sicaklikli (150 °C'den yiiksek)
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sahalar ise elektrik iiretimi ile beraber reenjeksiyon kosullarina bagli olarak entegre
sekilde 1sitma uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Reenjeksiyon; elde edilen
jeotermal akiskanlarin kullanildiktan sonra tamami ya da kalan boliimiiniin yer alti
jeolojik yap1 ve olusumlarina geri gonderilmesi olarak tamamlanir (Kili¢ ve Kilig 2013).
Fosil enerji kaynaklarimin yetersizligi ve verdigi zararlardan Otiiri stirdiiriilebilir ve
cevre agisindan temiz enerji kaynaklariin kullanimi acil bir ihtiyagtir. Jeotermal enerji
de yenilenebilir enerji kaynaklarinin igerisinde en temiz ve en ucuz yenilenebilir ve
siirdiiriilebilir bir kaynaktir. Ulkemiz Diinya’da jeotermal enerjinin dogrudan
kullaniminda ilk 5 iilke arasinda yer almaktadir. Cizelge 2.2°’de Diinya’da jeotermal

enerjinin dogrudan kullaniminda lider iilkelerin siralamasi verilmektedir.

Cizelge 2.2 Jeotermal enerjinin dogrudan kullaniminda lider tlkeler (Lund ve Toth 2021).

MWt Tj/yll

Cin (40610) Cin (443492)
USA (20713) USA (152810)
Isveg (6680) Isveg (62400)
Almanya (4806) Tiirkiye (54584)
Tiirkiye (3488) Japonya (30273)

Jeotermal enerji diinyada c¢esitli kategorilerde kullanilmaktadir. Cizelge 2.3’te Diinya
capinda jeotermal enerjinin ¢esitli kullanim kategorileri kapasite, kullanim ve kapasite
faktorii degerleri ile gosterilmistir. Listede jeotermal enerjinin sogutma/kar eritme
kategorisinde kullanildig: gériilmektedir. Diinya’da kar eritme katagorisinde izlanda,
Japonya, Arjantin, Amerika Birlesik Devletleri, Slovenya ve sinirli 6l¢iide Polonya ve
Norveg’te bu sistemler kullanilmaktadir. Cogunlugu Izlanda’da (%74) olmak iizere
diinya ¢apinda tahmini olarak 2,5 milyon m?lik bir alan hidronik 1sitma sistemleri
kullanilarak isitilmaktadir. Arjantin’de bulunan And Daglari’ndaki bir tatil beldesini kis
aylarinda acgik tutabilmek {izere karayolunda olusabilecek karlarin ertilimesi igin
jeotermal buhar kullanilmaktadir. ABD’de ise c¢ogunlu Oregon teknoloji Enstitiisii
kampiisiinde ve Kalmath Falls sehrinde olmak {izere karayolu ve kopriiler i¢in hidronik
isitma sistemleri kullanilmaktadir (Lund ve Toth 2021). Fakat jeotermal enerji
bakimindan zengin olan llkemizde, kullanim alanlar1 bakimindan incelendiginde
iilkemizde kar ve buz ile miicadelede heniiz jeotermal kaynaklarin kullanimi mevcut

degildir.
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Cizelge 2.3 2020-2015-2010 donemine ait diinya ¢apinda gesitli dogrudan kullanim kategorileri
(Lund ve Toth 2021).

Kapasite (MWt) Kullanim (Tj/Year) Kapasite Faktori

2020 2015 2010 2020 2015 2010 2020 2015 2010

Jeotermal Is1 77547 50258 33134 599981 326848 200149 0,245 0,206 0,192

Pompalarn

Alan Isitma 12768 7602 5394 162979 88668 63025 0,405 0,370 0,371
Sera Isitmasi 2459 1972 1544 35826 29038 23264 0,462 0,467 0,478
Su Uriinleri 950 696 653 13573 11953 11521 0,463 0,545 0,559
Havuzu Isitmasi

Tarimsal 257 161 125 3529 2030 1635 0,435 0,400 0,415
Kurutma

Endiistriyel 852 614 533 16390 10454 11745 0,610 0,540 0,699
Kullanimlar

Yiizme ve banyo 12253 9143 6700 184070 119611 109410 0,473 0,415 0,518
Sogutma/Kar 435 360 368 2589 2596 2126 0,189 0,229 0,183
Eritme

Digerleri 106 79 42 1950 1440 955 0,584 0,578 0,721
Toplam 107727 70885 48493 1020887 592638 423830 - - -
Ortalama - - - - - - 0,300 0,265 0,277

Jeotermal enerjinin buz ve kar énleme amagli kullanilabilmesi igin 40 °C suyun yeterli
olabilecegi yapilmis bir ¢aligmada gosterilmistir (Wang vd. 2008). Sekil 2.10’da
goriildiigii tizere jeotermal enerjiden yararlanma islemleri ve sicaklik degerlerinin yol
kaplama 1sitmasi i¢in yeterli olabilecegi ve aym1 zamanda jeotermal enerjinin farkli
kullanimlarindan sonra reenjeksiyona verilen su ile bile yol kaplamalarinin
sitilabilecegi anlasilmaktadir. Dolayisiyla var olan jeotermal kaynaklarin tekraren

kullanimi saglanabilmektedir.

Ulkemiz jeotermal kaynaklarin dagilimi ve uygulama haritass Resim 2.6°da
gosterilmektedir. Haritaya gore, lilkemizin biiyiik ¢ogunlugunda 25-49 °C sicakliga
sahip jeotermal kaynaklarin varligi goriilmektedir. Bu sicakliklarinda kar ve buz 6nleme

amagcli olarak hidronik 1sitma sistemleri i¢in kullanilabilirligi miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2.10 Jeotermal enerjiden yararlanma islemleri ve sicaklik degerleri (Yasar 2010).
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Resim 2.6 Tiirkiye jeotermal kaynaklar dagilimi ve uygulama haritas1 (Int. Kyn. 11).
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2.5 Konu ile Tlgili Yapilmis Onceki Calismalar

Ho vd. (2019), yaptiklar ¢alismada, jeotermal sicak su ile hidronik 1sitma kullanilan bir
beton kaplamanin, sonlu elemanlar teknigi kullanilarak kaplama isitmasinin sayisal
modellemesi yapilmistir. Hesaplamalar1 gergeklestirmek i¢in sonlu elemanlar yontemini
kullanan COMSOL Multiphysics yazilimmi kullanilmiglardir. Beton panelin ol¢iileri
7,3m x 7,2m x 0,3 m olarak sabitlenmistir. Gomiilii borularin beton yilizeyden uzaklig: 3
in¢ olarak se¢ilmistir. Modelde kullanilan giris suyu sicakliklar1 analiz i¢in secilen 4
farkli bolgedeki jeotermal kaynak sularinin sicakliklari baz alinarak 30 °C ile 60 °C
arasinda sec¢ilmistir. Bu calisma i¢in, incelenen konumlar bati Kuzey Dakota'da
oldugundan, bati Kuzey Dakota'nin iklim kosullari, 1s1 ihtiyaci tahminleri igin
kullanilmistir. Yapilan analizde giris suyu sicakligi, hacimsel akis hiz1 ve hava sicakligi
dahil olmak iizere bir¢ok etkili faktor incelenmistir. Zamana bagli 1sitma siireci, bu
faktorlerle onemli dl¢giide iliskilidir. Kaplama sicakliklarinin sistemin calistirilmasindan
10 saat sonra kararli ve nihai bir deger ulagtigi sonucuna varmiglardir. Cogu hava
kosullarinda 300 W/m? lik bir 1s1 ihtiyact gdz 6niine alindiginda 60 °C’deki suyun
kaplama yiizeyini 1sitabildigini ortaya koymustur. Ayrica -5 °C ile -25 °C arasinda
degisen hava sicakliklarina bagli olarak, 60 °C ve 50 “C’deki giris suyunun, hidronik kar

eritme sistemi i¢in kullanilabilir oldugunu gostermislerdir.

Johnsson ve AdI-Zarrabi  (2019), disiik sicaklikli (4-8 °C) hidronik 1sitmali
kaplamalarin tasarlanmasi i¢in sayisal bir model hazirlamislardir. Model uygulanmis bir
deneysel diizenege gore dogrulanmistir. Gelistirilen modelin hidronik 1sitma sistemi
davraniginda yiizey sicakliklari igin <1,4 °C doniis suyu sicakligi igin <0,4 °C ortalama
karekok hatasi ile tahmin edilebilecegini gostermistir. Modelde iki farkli kontrol
stratejisi kullanilmistir. Birincisi hava sicakligina gore kontrol edilen sistem, digeri ise
¢ig noktasi sicakligina bagl bir kontrol sistemidir. Cig noktas1 diizenlemesi ile enerji
tiketimi %62 oraninda azaltilabildigini ortaya koymuslardir. Hidronik 1sitma
sisteminin, serbestce bulunabilen atik enerji veya jeotermal enerji gibi diisiik sicaklik

kaynaklarindan faydalanilarak kullanilabilecegini ortayaya koymuslardir.

Ali Nahvi vd. (2019), ticari havaalanlarinin apron alanlarinda hidronik olarak 1sitilan
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kaplama sistemlerinin ekonomik fizibilitesini degerlendirmislerdir. Kar ve buzun
kaldirilmasi i¢in hidronik 1sitma sisteminin kullanimi ile ilgili stokastik bir ekonomik
analiz yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada hidronik 1sitma sisteminin ekonomik olarak
uygulanabilirligini etkileyen degiskenleri belirlemek icin bir analiz yapilmistir.
Bulgular, yiiksek sermaye maliyetlerine ragmen, havalimanlarinda hidronik 1sitma

sistemlerinin kullanimimnin ekonomik olarak uygun olabilecegini gostermektedir.

Blomquvist vd. (2019), bolgesel bir 1sitma ve sogutma sisteminden gelen 1s1y1 kullanan
35.000 m?’lik hidronik 1sitmali kaplama igin farkli kontrol stratejilerinin performansini
analiz etmislerdir. Bolgesel 1sitma igin evsel atik, biyokiitle, komiir ve petrol
kullanan bir merkezden elektrik iiretimi ve konut 1sitmasi yapilmaktadir. Konut
1sitmasindan ¢ikan atik enerjinin yol kaplamalarinda kullanilabilirligi arastirilmastir.
Sistem ile ilgili 3 farkli strateji analiz edilmistir. Bunlar ilk olarak kaplama 1sitmasinin
kullanilmadig1 sistem, ikincisi, -5 “C’nin altindaki sicakliklarda kapatildigi, iiglinciisii -
10 °C’nin altindaki sicakliklarda kapatildigi sistemlerdir. Calisma sonucu bdlgesel
1sitma merkezinden gelen doniis sicakliklarimin kullanima uygun oldugunu ortaya

koymuslardir.

Mirzanamadi vd. (2018), farkli tasarim segeneklerinin hidronik 1sitma kaplamasi
sistemlerinin verimliligini nasil etkiledigini aragtirmak i¢in iki boyutlu bir sayisal model
gelistirilmislerdir. Iklim verileri olarak Isve¢’in Ostersund bélgesindeki veriler
kullanilmistir. Buzlanmanin azaltilmasinda borular arasindaki mesafenin 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Borular arasi measafenin 400 mm’den 50 mm’ye
diistiriilmesi sonucu yol yiizeyindeki buzlanmanin 4 kat daha kisa zamanda
coziilebildigini  sOylemiglerdir. Borularin  yerlesimlerinin daha s1g noktalara
yerlestirilmesi sistemin verimini artirmakla beraber boru arasi mesafesinden daha
onemli bir etkiye sahip olmadigin1 bulmuslardir. Asinma tabakasinin yiiksek 1s1l
iletken asfalt tabakasiyla degistirilmesi, yol yiizeyindeki buzlanmanin yaklasik % 10
daha kisa zamanda ¢o6ziilebildigini belirtmiglerdir. Yol yilizeyinin giines emiciligindeki
artisin, yiizeyde daha fazla giines enerjisi sogurmasi meydana getirmesi ile daha sicak
yol vyiizeylerini olusturarak, daha kisa siirede buzlanmanin ¢6ziilebildigini

sOylemislerdir. Yol yiizeyinin soguruculugunun 0,6'dan 0,96'ya yiikseltilmesi ile yol

25


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/asphalt

yiizeyindeki buzlu kosullarin yaklasik %10 daha az siirmesine neden oldugunu ortaya
koymuslardir. Borularda dolagan sivinin sicakliginin artmasi ile yol ylizeyine daha
fazla enerji saglanarak, yol yiizeyinde daha az siiren buzlu kosullar doguracagini ve sivi
sicakliginin 4 °C'den 20 °C'ye yiikseltilmesi sonucu yol yiizeyindeki buzlanma

stiresinin yaklasik % 35 daha kisa siirdiigiinii belirtmislerdir.

Adl-Zarrabi vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada bir asfalt numunesinin termal 6zellikleri,
kaplamadaki gomiilii boru konumlar1 ve mevsimsel enerji depolama parametrelerini
incelemislerdir. Hidronik 1sitmali yol sisteminin performansinin, borularin konumu,
kaplama yapisinin 1s1l ozellikleri ve 1s1 depolama sisteminin sicaklik seviyesi gibi
parametrelere bagli oldugunu belirlemislerdir. Asfalt kaplamanin termal 6zelliklerinin
dl¢iimiinde gegici diizlem kaynak metodunu kullanmislardir. Olgiimlerin sonuglari, bir
asfalt kaplamanin farkli derinliklerinde termal 6zelliklerin % 6-14 civarinda degistigini
gostermistir. Geometrik tasarim ic¢in bir simiilasyon kullanilarak, hidronik kaplama
icerisinde dolasan boru araliklarinin sistem performansi iizerinde, borunun gémildigi
derinlige gore daha biiylik bir etkiye sahip oldugunu géstermislerdir. Son olarak
mevsimsel enerji depolamasinin enerji kayiplarini ve boyutunu azaltmak icin giines
panelleri eklenmis ve sistem performansi degerlendirilmistir. Glines panelleri eklenmis
sistem ile ilgili sayisal simiilasyonlarin sonuglari, ek sistem karmasikligi ve maliyetleri
nedeniyle giines panelleri eklemenin mantikli olmadigini gostermektedir. Malzemenin
termal Ozelliklerinin ve borularin araliklarinin sistemin performans: tizerinde biiytik bir
etkiye sahip oldugu ve borularin gomiilii derinliginin daha az 6nemli oldugu sonucuna

varmiglartir.

Xu ve Tan (2015), disiik sicaklikta 1sitma sivilari kullanan kaplama kari eritme
sistemleri i¢in 1s1 ve kiitle baglantili bir model gelistirmislerdir. Bu modeli, HVACSIM
Plus programi kullanilarak hidronik olarak isitilan kaplamanin performansini simiile
etmek i¢in kullanmiglardir. Model, Harbin Teknoloji Enstitiisii'nde gerceklestirilen orta
Olgekli kar eritme deneylerinden elde edilen test verileriyle dogrulanmistir. Belirli bir
1sitma kapasitesi ve hava kosullan ile ii¢ alt asamada (bosta ¢alisma, kar eritme ve
eritme sonrasi) gelistirilen modelin ger¢ek kar eritme performansini arastirmaktir.

Yapilan analiz sonuglarinda kar eritme asamasinda ortam hava sicakligina nazaran giris
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1s1 akisinin kar eritme performansinda daha onemli etkiye sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Giris 1s1 akiS1 ve ortam hava sicakligina bagli olarak, eritme sonrasi
asamadaki hidronik kar eritme sisteminin farkli kurallar altinda ¢alistirilmasi gerektigini

sOylemislerdir.

Hachiya vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, bir havaalani asfalt kaplamasi i¢in iki farkli
1sitma sistemini incelemislerdir: sicak su kullanilarak calisan 1sitma boru sistemi ve
elektrik telleri kullanilarak 1sitma sistemi. Sistemin asfalt yiizey iizerindeki kar
erimesindeki etkinligi ve tekrarlanan ucak yiiklemesi altindaki dayanikliligini agikliga
kavusturmak icin bir dizi laboratuvar ve gergek testler yapmuslardir. Daha sonra
kaplama yiizeyi sicakligini 1 “C’ye yiikseltmek i¢in gerekli olan 1sitma tinitesi sicakligi,
cesitli ortam sicakligi kosullart altinda oOl¢iilmiistiir. Saha calismasinda, cesitli
derinliklerde iki tip kar eritme ekipmani ile deneysel asfalt kaplamalar insa edilmistir.
Kar eritme ekipmaninin kaplama yiizeyi 6zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek
ve kar eritme ekipmaninin tekrarli yiikleme altinda dayanikliligin1 saglamak i¢cin B747
ucagininkine benzer bir tekerlek konfiglirasyonuna sahip bir yiikleme diizenegi ile
10.000 tekrarli yik uygulanmistir. Yapilan c¢alismada, kar eritme ekipmanlarinin

havaalan asfalt kaplamalarinda basariyla kurulabilecegi sonucuna varilmistir.

Wang vd. (2008), kiigiik dlgekli bir kar ve buz eritme sistemi olusturmuslardir. Beton
kaplama tizerinde kirilmis buz, kat1 buz, yapay kar ve dogal karin dinamik eritme
islemlerinin deneylerini yapmuglardir. Sonuglar, buz ve karin erime siirecinin {i¢
asamadan olustugunu gostermislerdir: bir baslangic donemi, bir dogrusal dénem ve
hizlandirilmis bir donem olmak tizere. Ortam kosullariyla baglantili buz ve karin
fiziksel Ozellikleri eritme siireci lizerinde bariz bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Rdlanti siirecinin kar eritme performansi iyilestirmek i¢in etkili bir yol
oldugunu sdylemislerdir. Ayrica 40 °C’lik jeotermal suyun kullanilmasi miimkiindiir ve
pratik tasarim ve uygulamalar sirasinda akiskan sicakliklarinin ¢ok yiiksek tutulmasinin

gereksiz oldugunu belirtmislerdir.

Liu vd. (2006) yaptiklar ¢alismada, kar eritmek i¢in kurulmus bir deney diizeneginde

sayisal model i¢in deneysel bir dogrulama arastirmasi yapmislardir. Oklahoma Eyalet
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Universitesi'nde deneysel bir hidronik kdprii kar eritme sistemi insa edilmistir. Deneysel
koprii tabliyesi 18,3 m uzunluk ve 6,1 m genisligindedir (2 serit genisliginde). Gomiilii
hidronik boru derinligi 89 mm olarak se¢ilmis ve 19 mm c¢apinda ¢apraz bagh polietilen
boru kullanilmistir. Alinan 6l¢timlerde, akiskanin sisteme giris sicakligi 54 °C civarinda
ve ortalama koprii yiizey sicakligi karlanma ve buzlanmanin oldugu zamanlarda 4,4 °C
oldugu olcilmiistiir. Ayrica sayisal olarak ortaya konulan modelin kullanilabilir

oldugunu da gostermislerdir.

Spitler ve Ramamoorthy (2000), Oklahoma Eyalet Universitesi'ndeki arastirma projesi
olarak, 1sitma saglamak i¢in toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi kullanan koprii buz
¢Ozme sistemlerini aragtirmiglardir. Oklahoma, Weatherford yakinlarindaki bir kdpriide
kurulmasi planlanan bir sistemin tasarimi ve Onerilen koOpri tabliyesinin sistem
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar verilmistir. 213 m uzunlugunda ve 12 m
genisliginde bir koprii i¢in tasarim yapilmistir. Agilacak sondaj sayisi ile 1sitma yiikiinii
saglamak i¢in gerekli 1s1 pompasi sayisi arasinda bir denge oldugunu belirtmislerdir.
Kendi sistemleri i¢in 250 sondaj ¢ukurunda bulunan ve 76 m derinlikte planlanan 30 ton

kapasiteli 16 adet 1s1 pompasina sahip bir sistemi tasarlamiglardir.

Yapilan liiteratiir taramasinda da goriilecegi lizere, konu ile ilgili son yillarda 6nemli
arastirmalar yapilmakla beraber {ilkemizde heziin kullanimi bulunmayan bu sistemlerin
tilkemiz adina kullanilabilir oldugu ortaya konulmus ve ilk kez bu ¢alisma ile kalitesi
diisen jeotermal enerjinin israf edilmeden karayollarimizda kis aylarinda meydana gelen
olumsuzluklarin giderilmesi kapsaminda kar ve buzlanma oOnleme sistemleri igin
yeniden kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Genel olarak hidronik 1sitma sistemine
ait mevcut arastirmalar kar eritme performansina odaklanmistir. Yapilan yapisal
analizler sonucunda hidronik 1sitma sisteminin karayollarinda asfalt kaplama

tabakalarinda meydana getirdigi gerilmelerin etkileri incelenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Yapilan c¢aligmada asfalt kaplamali yollarin jeotermal kaynaklar kullanilarak
buzlanmasinin Onlenebilirligi, ger¢ek hava ortaminda yapilan testler neticesinde
arastirilmistir. Buna bagli olarak gerceklestirilen 6lgimler sonucunda alinan verilerin
MATLAB bilgisayar yazilimi kullanilarak istatistik agidan degerlendirilmesi
yaptlmistir. Ayni zamanda istyapt Ornekleri ANSYS bilgisayar yaziliminda
modellenerek termal ve yapisal analizler kullanilarak degerlendirilmistir. Son olarak da
sistemin maliyeti ile ilgili bir hesaplama yapilmistir. Deney diizenegi plani Resim
3.1°de verilmistir. Asfalt numunelerin icerisine yerlestirilen borularda dolastirilan sicak
su, elektrikli kombi kullanilarak saglanmistir. Asfalt yilizeylerin iizerinde bes farkli
noktada sicaklik dl¢limleri termacupllar ile yapilmistir. Ayni1 zamanda Sl¢iim yapilan

esnada hava sicaklig1 6l¢timleride alinmistir.

Di1g Ortam

Asfalt Numune

Veri
Kaydedici

Resim 3.1 Deney diizenegi plani.
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3.1 Laboratuvar Ortaminda Hazirlanan Numuneler ve Verilerin Alinmasi

Hidronik buz 6nleme sisteminin modellenmesinde kullanilacak olan asfalt 6rnekleri,
standart asfalt numune Orneklerinden farkli boyutlarda yapilmistir. Bunun igin
oncesinde 40x40x20 cm seklinde asfalt numunelerin dokiilecegi kaliplar hazirlanmigtir.
Ozdemir Insaat Turizm San. Tic. A.S. tarafindan Delice Ayr.-Yerkdy Yolu
Km:0+000+59+000 aras1 ve Yerkdy-Ayr.-Yozgat-Sorgun Yolu Km: 59+000+120+000
aras1 Ust yapi ingaatr sirasinda asinma tabakasi, binder tabakasi ve bitlimlii temel
tabakas1 i¢in gerekli olan bitimli sicak karisim malzemeleri temin edilmistir.

Numunelere ait resimler Resim 3.2’de verilmistir.

Resim 3.2 Asfalt numunelerin hazirlanmasi.

Numuneler hazirlandiktan sonra laboratuvara getirilmistir. Sistem igerisinde dolasacak
olan su i¢in, 1s1 kaynagi olarak elektrikli bir kombi kullanilmistir. Laboratuvar igerisinde
yerlestirilen kombi jeotermal benzetimi igin kullanilmis olup, kullanilan kombi 24

Kw’lik elektrikli bir kombidir. Resim 3.3’de kullanilan kombiye ait gorsel verilmistir.

Resim 3.3 Isitma kaynagi olarak kullanilan kombi.
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Hidronik 1sitma sistemi igin 18 mm c¢apli pe-x borular kullanilmistir. Pe-x borular
kimyasal olarak polietilenden iiretilmektedir ve 50 yillik bir dmrii vardir. Boru araliklart
15 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Borularin laboratuvar disinda kalan kisimlar
yalittm malzemesi ile sarilmistir. Kullanilan boruya ait gorseller Resim 3.4’te

verilmisgtir.

Resim 3.4 Pe-x boru.

Ayni sekilde asfalt numunelerin igerisinde yer alan hidronik sistemde sicak suyun
dolastirildig1 anlarda asfalt numune orneklerinin dort bir yam ve alt kismi yalitim
malzemeleri ile sarilmistir. Resim 3.5’te laboratuvarda hazirlanmis olan deney

diizenegi goriilmektedir.

Resim 3.5 Laboratuvar ortaminda hazirlanmis olan deney diizenegi.

Veri alim siirecinde asfalt ylizey sicakligi, hava sicakligi ve giris-¢cikis suyu

sicakliklarinin dlgiimleri i¢in 1 adet veri kaydedici ve 8 adet sicaklik dlgen termocupl
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kullanilmistir. Veri kaydedici ve termocupl olarak Resim 3.6’da gosterilen bir veri
kaydedici ile YB-ST-K tipi 8 adet sicaklik Olgen termocupl kullanilarak veriler

alinmustir.

Resim 3.6 Veri kaydedici ve termocupllar.

Kurulumu tamamlanan diizenekten hava sicakliginin 0’in altina diistiigi zamanlarda
Asfalt yiizey tizerinde 5 farkli noktadan, giris suyu boliimi, ¢ikis suyu boliimii ve hava
sicakliklarinin da ayni anda sicaklik 6l¢iimleri alinmistir. Veriler bilgisayar ortaminda

depolanmistir. Resim 3.7’de verilerin alindig1 zamana ait gorsel verilmistir.

Resim 3.7 Termocupl ile asfalt yiizey sicakliklarinin alinmast.
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Tez calismasinin 6zet yontem akis semasi Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Asfalt Betonunun Isitilmasi i¢in Kullanilacak Malzmelerin Belirlenmesi

Isitma Borular1 Kombi Veri Kaydedici Termocupl

\/

Asfalt Betonu Numunelerinin Hazirlanmasi (4 es numune)

Hazirlanmis Numunlerden Sicaklik Olgiimlerinin Yapilmasi

Her bir numunenin asfalt yiizey sicaklik degisimlerinin, hava sicakliginin, giris suyu ve
¢ikis suyu sicakliginin termocupl kullanilarak 6l¢iilmesi.

Alinan 6l¢tim verilerinin veri kaydedici ile kayit altina alinmasi ve bilgisayar ortamina
aktarilmast

Alinan verilerin MATLAB bilgisayar yazilimi kullanilarak degerlendirilmesi

<

ANSYS bilgisayar yazilimi kullanilarak termal ve yapisal analizlerin yapilmasi ve
degerlendirilmesi

<

Sistemin maliyet analizinin yapilmasi

<

Sonug ve Degerlendirme

Sekil 3.1 Tez yontem akis semasi.



3.2 Hidronik Isitma Sisteminin ANSYS Sonlu Elemanlar Yazilimm Kullanilarak

Yapilan Termal Analizi

Bu asamada sonlu elemanlar programi olan ANSYS bilgisayar yazilimi kullanilarak
laboratuvar ortaminda yapilmis olan testlerin ANSYS yaziliminda modellenerek asfalt
kaplamali bir yol kesitinin termal analizleri yapilmistir. Asinma, binder ve bitiimlii
temel tabakalarima désenmis isitma borularinin bes farkli dis ortam ve ti¢ farkli girig
suyu sicakliklarinda olusturduklar1 asfalt yiizey sicaklik degisimleri incelenmistir.
Calismada 40x40x20 cm boyutlu asfalt kaplamali yol kesit 6rnekleri kullanilmistir. 8
cm bitiimlii temel, 7 cm binder ve 5 cm asinma tabakalarindan olusan bir iistyap1 kesiti

secilmistir. Sekil 3.2’de 6rnek modelin 2 ve 3 boyutlu gorselleri verilmistir.

> cm I ¢ 0 Asmma Tabakasi
7cm .

Binder Tabakas1
8 cm Bitiimlii Temel Tabakas1

Sekil 3.2 Asfalt yol kaplamasi 2 ve 3 boyutlu goriiniisleri.

Termal analiz ile asfalt yiizey iizerinde meydana gelen sicaklik degisimlerinin
incelenmesi igin farkli girig suyu sicakligi, hava sicakligi, boru aralik ve derinliklerinde
analizler yapilmistir. Bu analize ait degiskenler Cizelge 3.1’de verilmistir. Degisken
parametler oncelikle farkli derinliklerde yer alan sistem i¢in incelenmis. Sonrasinda
borularin bitlimlii temel tabakasinda sabit tutuldugu farkli boru araliklarinda analizler
yapilmistir. 30 °C, 40 °C ve 50 °C giris suyu sicakliklart kullanilarak bes farkli hava

sicakliginda analizler yapilmistir.

Cizelge 3.1 Termal analiz i¢in kullanilan degiskenler.

Boru Derinlik  Boru Arahk Su Giris Hava

(mm) (mm) Sicakh ('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)
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Asinma ylizeyi haricinde kalan boliimler adyabatic (1s1 ve kiitle gegisi yok) olarak
tanimlanmistir. Sistem igerisinde dolasan suyun hizi 5 m/s olarak seg¢ilmistir. Termal
analiz i¢in gerekli olan asfalt ve pe-x boru ile ilgili termal 6zellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 Asfalt ve pe-x boru ile ilgili termal 6zellikler (Gorszczyk ve Grzybowska 2011,
Blomgqvist vd. 2019).

Ust Yap1 Termal Ozgiil Is1 Yogunluk Is1 Transfer
Katmanlar1  fletkenlik  Kapasitesi (kg/m?®) Katsayisi
(W/m°C) (j/kg.K) (W/m?%.K)
Asinma 0,75 860 2352 14
Tabakasi
Binder 0,95 860 2376
Tabakasi
Bitimli 0,95 860 2331
Temel
Tabakasi
Pe-x 0,42 1465 930
Boru

Asinma tabakasi atmosfer kosullarina dogrudan maruz kaldigindan dolayr burada
kullanilacak 1s1 transfer katsayist degeri hesaplanirken riizgar verilerinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Olgiimlerin yapildi§i Yozgat iline ait alman veriler Sekil
3.3’deki riizgar verileri dikkate alinarak hesaplanmistir. Formiile gore verilerin alinmig
oldugu subat ay1 i¢in riizgar hiz1 olarak 7 Km/h alinmis olup 2 m/s olarak hesaplarda

kullanilmistir.

Is1 Transfer katsayisi hesabinda kullanilan Formill (3.2) ve  (3.3) verilmistir
(Mirzanamadi 2017).

h.=6+4.v (v<5m/s) (3.1)

h, = 7,41.v°%78 (v >5mis) (3.2)
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Sekil 3.3 Yozgat 2020 yili hava sicakligi ve riizgar verileri (int. Kyn. 5).

3.3 Hidronik Isitma Sistemine Sahip Asfalt Kaplamanin ANSYS Sonlu Elemanlar
Yazilimi Kullanilarak Trafik Yiikii Altindaki Yapisal Analizi

Bu asamada ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak bes tabakali bir {istyapi
modellenmis ve zamana bagli yiiklemeler uygulanarak statik analiz yapilmustir.
Hidronik 1sitma sistemine sahip bir tistyapiin trafik yiikii altinda tabakalarda meydana
getirdigi gerilmeler, pe-x boruda meydana gelen gerilmeler ve tekerlek temas
yiizeylerinde meydana gelen ¢okme degerleri incelenmistir. Analizde aginma tabakast,

binder tabakasi, bitiimlii temel tabakasi, alttemel tabakasi ve taban zemini olmak lizere
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bes katmanli bir listyapt modellenmistir. Sekil 3.4’de iistyapiya ait model gosterilmistir.

Asmma tabakasi 50 mm, binder tabakasi 70 mm, bitiimli temel tabakasi 100 mm,

alttemel tabakas1 200 mm ve taban zemini 2000 mm olarak teskil edilmistir.

50 mm @ 06 0 0 ,RuTiR: © © O O
70 mm Binder Tabakasi

100 mm Bitiimlii Temel Tabakas1

200 mm Alttemel Tabakas1

2000 mm

Sekil 3.4 Ustyap: Modeli.

Yapisal analiz i¢in borularin asinma, binder, bitiimlii temel ve alttemel tabakalarinin

ortasinda yer aldig1 sistemlerde, ti¢ farkli giris suyu sicakligi ve bes farkli hava sicakligi

kullanilarak analizler yapilmistir. Analize ait degiskenler Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Yapisal analizde kullanilan parametreler.

Boru Giris
Boru Derinligi . Suyu Hava Sicakhg
Arahgi < ©
(mm) Sicakhgn C
(mm) C
Asinma Tabakasinin Ortast (25 mm) 150 50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
Binder Tabakasinin Ortas1 (85 mm) 150 50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
Bitiimlii Temel Tabakasinin Ortast (170 mm) 150 50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
Alttemel Tabakasinin Ortas1 (320 mm) 150 50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10

Asinma, binder ve bitimli temel tabakalar1 viscoelastik malzeme olarak, alttemel

tabakas1 ve taban zemini ise elastik malzeme olarak tanimlanmistir. Malzemelere ait

fiziksel 6zellikler Cizelge 3.4’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.4 Tabakalara ait katman kalinliklar ve fiziksel 6zellikler (Liu vd. 2017).

Katmanlar Kalinhiklar Poisson Oram  Elastisite Yogunluk
(mm) Modiilii (MPa) (Kg/m®)

Asinma tabakas1 50 0,35 11150 2448

Binder tabakast 70 0,35 10435 2427

Bitiimlii temel 100 0,35 6893 2427

tabakasi

Alt temel 200 0,49 157,8 1080

tabakasi

Taban zemini 2000 0,49 98,9 1750

Pe-x boru 16 mm (gap) 0,40 850 925

Sonlu elemanlar aginin en alt kismindaki diigiim noktalarinda hem diisey hem de yatay
yonde harekete izin verilmemektedir. Sonlu eleman aginin yanal sinirlarinda ise diisey
yonde harekete izin verilirken yanal harekete izin verilmemektedir. Kaplama yiizeyine
etki eden tekerlek yiikii 226 mm genisliginde etki etmektedir. Ikinci dingilde cift teker
digerlerinde ise tek teker seklinde yiik uygulamasi yapilmistir (Liu vd. 2017). SEM

analizinde yiikleme yapilirken kullanilan ara¢ Resim 3.8’de gosterildigi gibidir.

| 1310 | 130 | 5860

Resim 3.8 SEM Analizde yiikleme yapilirken kullanilan teker konfigiirasyonu.

Analizde kullanilan arag icin, teker yiiklemelerine ait zamansal hesaplamalar yapilirken
Tiirkiye’de araglarin uymasi gereken yasal hiz sinirlar1 dikkate alinarak ara¢ hizi 85
km/h olarak sec¢ilmis ve hesaplamalar bu hiza gore yapilmistir. Cizelge 3.5°de teker
yiikleme miktarlar1 ve zamanlar1 gosterilmistir. Yapilan ytliklemeler bes ayr1 zaman
diliminde etki ettirilmistir. Teker ara mesafelerine uygun olarak bos ge¢en zamanlar
hesaplanmistir. Hidronik 1sitma sistemini kullanan bir asfalt kaplamada ti¢ farkli giris
suyu sicaklifinda ve bes farkli hava sicaklifinda yapisal analizler gerceklestirilmistir.

Yapisal analiz sonucu sistemde meydana gelen gerilmeler ayrintili olarak incelenmistir.
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Cizelge 3.5 Zamana bagh yiikleme miktarlar ve siireleri.

Tek teker Cift Teker Tek Teker Tek Teker Tek Teker
(MPa) (MPa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Zaman (s) 1. dingil 2. dingil 3. dingil 4. dingil 5. dingil
0,000-0,007 0,515
0,007-0,162 Yikleme yok
0,162-0,169 0,372 x 2
0,169-0,426 Yikleme yok
0,426-0,433 0,506
0,433-0,485 Yiikleme yok
0,485-0,492 0,504
0,492-0,544 Yikleme yok
0,544-0,551 0,511

3.4 Laboratuvar Deneylerinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Fen bilimleri ve sosyal bilimlerin birgok alaninda kullanim1 bulunan regresyon analizi,
iki ya da daha fazla degiskenin birbirleri ile olan iliskisini inceleyen ve aralarindaki
iliskinin modelini ortaya koymak i¢in uygulanan bir istatistiksel analiz metodudur (Ar1
ve Onder 2013). Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin bulundugu veriler igin, bir tek
bagimsiz degiskenin kullanildig: regresyon analizine; tek degiskenli regresyon analizi,
birden fazla bagimsiz degiskenin kullanildigi regresyon analizine de ¢ok degiskenli
regresyon analizi denilmekte olup literatiirde de birgok ¢alisma yapilmistir (Ay 2014,
Ekincioglu vd. 2017, Maruf 2019, Garbal1 ve Aslan 2020).

Bu ¢alismada verilerin istatistik agidan incelenmesi icin MATLAB bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Verilerin analizi i¢in ¢oklu lineer regresyon analizi uygulanmigtir.
Bagimli degisken olarak asfalt yiizeyin ortalama sicakligi, bagimsiz degisken olarak da
zaman, girig suyu sicakligi, hava sicakligi ve dis ortam sicakligr kullanilarak bir model
olusturulmaya calistlmistir. 11k olarak pearson korelasyon testi yapilmustir. Korelasyon,
iki kuyruklu hipotez testinde 0,01 (%1) anlamlilik diizeyinde anlamli ¢ikmistir. Yani,
diger degiskenlerin modellenen degisken (Asfaltin ortalama sicakligi (°C)) ile iliskisi
istatistiksel olarak anlamli ile modellenen verilerin

olmustur. Gergek veriler

karsilagtirmasi grafiklerle gosterilmistir.
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Coklu dogrusal regresyon modeli Formiil 3.1°de gosterildigi bigimdedir.
y=b0+b1*xl+b2*X2+b3*X3+b4*x4 (31)

Modelde Y bagimli degisken; asfalt yiizeyin ortalama sicakligini, x;;zaman (dakika),
X,; giris suyu sicakligi (°C), x3;hava sicakligi (°C), x4;¢1kis suyu sicakligi (°C) olmak
lizere by, regresyon egrisinin y eksenini kesim noktasi, b; birinci bagimsiz degiskenin
regresyon katsayisi, b, ikinci bagimsiz degiskenin regresyon katsayisi, bz ligiincii
bagimsiz degiskenin regresyon katsayisi, b, ise dordiincii bagimsiz degiskenin

regresyon katsayisini gostermektedir.

Hidronik 1sitma sistemleri i¢in zaman, giris suyu sicakligi, hava sicakligi ve ¢ikis suyu
sicakliklarmin, asfalt ylizey sicakligi iizerindeki etkisini modellemek icin gercek hava
kosullarinda 6lgiilen veriler kullanilarak MATLAB bilgisayar yazilimi ile ¢oklu lineer
regresyon analizi yapilmistir. Farkli regresyon modelleri olusturulmus ve bunlarin
performansi ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH),
determinasyon katsayisi (R?) ve korelasyon katsayisi (r) degerleri kullanilarak
degerlendirilmistir. R? kriteri, gercek degerler ile model ¢iktilar1 arasindaki iligskinin
seviyesini gostermek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirginlik katsayisi R?
degeri, modelin gercek Olgiilen verilere uyumunu gosteren bir Olgiit olup, 0,70
tizerindeki degerlerin daha 1yi bir tahmin performans: sagladigi bilinmektedir.
Miikemmel bir uyum icin bu kriterin degeri 1’e yakin olmalidir (Ozsahin ve Singer
2019). OKHK ve OMH degerleri ise; hata Olgiisii Olgiitleridir, dolayisiyla diisiik
degerlere sahip olmasi model performansinin iyi oldugunu gostermektedir. Hata 6l¢iisii
degerlerinin sifira esit olmasi1 demek miikemmel bir tahmin modelini gostermektedir

(Gtiltepe 2019).

Yapilan analizlerde, dort es numunede toplam her degisken i¢in 345 veri kaydi
bulunmaktadir. Verilerin, %70’i yani yaklasik 241 olglim satir1 modellerin egitme
asamasinda, geriye kalan %30’u yani 104 Olglim satirn da modelleri test etme

asamasinda kullanilmistir. Veriler, program vasitasiyla rastgele secilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Hidronik Isitma Sistemine Sahip Asfalt Kaplamanin ANSYS Sonlu Elemanlar

Yazilim Kullanilarak Yapilan Termal Analiz Sonuclar

Yapilan termal analizler sonucu dis ortam sicakligi -10 °C’lere diistiigiinde bile asfalt
yiizey sicakliginin 0 °C {stiinde tutulabilecegi goézlemlenmistir. Hava sicakligi 0 °C
altina dlismeden istenilen aralik, derinlik ve giris suyu sicakliklarinda asfalt yiizey
sicakligimin 0 °C’nin tstiinde tutulabilecegi goriilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi
genel olarak aginma tabakasi icerisinde yer alan sistemin {istyap1 yiizeyinde daha yiiksek
sicakliklar olusturdugu goriilmektedir. GOmiilii borularin ylizeye yakin olmasi
durumunda yiizey sicakligmin diger tabakalardaki sistemlere gore daha fazla olacagi
sOylenebilir. Ayrica giris suyu sicakliginin 50 °C oldugu analizlerde, girig suyunun 30
°C ve 40 °C oldugu sistemlere gore ortalama asfalt yiizey sicaklarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Maksimum asfalt yiizey sicakliginin, sistemin asinma
tabakasinda oldugu modelde ve 0 °C hava sicakligi ve 50 °C giris suyu sicakliginda
yaklastk 12 dereceye ulastigt goriilmektedir. Tim modellerde, hava sicakligi

yiikseldikce ortalama asfalt yiizey sicakliklarinin da yiikseldigi anlagilmaktadir.

——30°C (25 mm) —8—40 °C (25 mm) 50 °C (25 mm)
——30 °C (85 mm) 40 °C (85 mm) 50 °C (85 mm)
—+—30°C (160 mm) ——40°C (160 mm) ——50°C (160 mm)

ORTALAMA ASFALT YUZEY
S1ICAKLIGI, °C
o N A o ®

DIS ORTAM SICAKLIGI , °C

Sekil 4.1 150 mm boru araliginda asinma, binder ve bitiimlii temel tabakalarinda yer alan
sistemin farkli hava ve giris suyu sicakliklarina gore asfalt yiizey ortalama sicakliklari.
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Sekil 4.2°de binder tabakasi igerisinde yer alan 1sitma sisteminin farkli boru
araliklarindaki analiz sonuglar1 verilmistir. 85 mm derinlikte; binder tabakasinda yer
alan sistemde 150 mm,190 mm ve 230 mm boru araliklarinda hazirlanan modellere ayri
ayr1 analizler yapilmistir. Verilen grafige gore, boru aralik degisiminin asfalt yiizeyin
ortalama sicaklik degerinde onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Asfalt ylizey
sicakligini degistiren unsurun giris suyu sicakligi oldugu anlasilmaktadir. Grafikten
goriilecegi tlizere 50 °C su girisine sahip sistemin, 30 °C ve 40 °C giris suyuna sahip
sicakliklarda yapilan analizlere gore asfalt ylizey ortalama sicakliginin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yapilan termal analiz sonuglarina gore asfalt yiizey ortalama
sicakliginin daha fazla olmasi i¢in boru derinliginin boru araligindan daha onemli
oldugu ortaya konulmustur. Maksimum asfalt yiizey ortalama sicakliginin, boru
araliginin 190 mm, 50 °C giris suyu sicakligi ve hava sicakliginin da 0 °C oldugu
modelde, 8 °C’ye ulastig1 goriilmektedir. Tiim modellerde hava sicakligi yiikseldikge
asfalt ylizey ortalama sicakliginin da yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica giris suyu
sicakliginin 50 °C oldugu durumlarda da yiiksek ortalama yiizey sicakliklarina ulastigi

goriilmektedir.

——30°C (150 mm) —@—40 °C (150 mm) 50 °C (150 mm)
—=30°C (190 mm) 40 °C (190 mm) 50 °C (190 mm)
——30°C (230 mm) ——40 °C (230 mm) ——50 °C (230 mm)

210

S

>~ 8

=

3 - 6

58

<g 4

<<

>S9 2

Zon

= 0

H

g -2

-4
-6 -
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Sekil 4.2 Binder tabakasinda yer alan, farkli boru araliklarinda, farkli hava sicakliklar1 ve farkl
giris suyu sicakliklarina gore asfalt yiizey ortalama sicakliklari.
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Sekil 4.2 grafigini her ayr1 giris suyu sicaklig1 i¢in ayr1 ayri inceledigimizde ii¢ farkl
degerlendirme yapilabilmektedir. Sekil 4.3’de asfalt yiizey sicakligi 0 °C kabul edilirse
30 °C su girisine sahip sistemin, hava sicakliginin -6 °C’ye kadar oldugu kosullarda

etkili oldugu goriilmektedir.

—o—30°C (150 mm) —>=30 °C (190 mm) ——30 °C (230 mm)

ORTALAMA ASFALT YUZEY
SICAKLIGI, °C
M A ON R ORNDWMAOO O

HAVA SICAKLIGI , °C

Sekil 4.3 30 °C su girisine sahip farkli boru araliklarindaki sistemin asfalt yiizey sicakliklari.

Sekil 4.4’de asfalt yiizey sicakligi 0 °C kabul edilirse 40 °C su girisine sahip sistemin,
hava sicakliginin -7,5 °C*ye kadar oldugu kosullarda etkili oldugu goriilmektedir.

—m—40 °C (150 mm) =40 °C (190 mm) —— 40 °C (230 mm)

SICAKLIGI, °C
DN R O R NWDOGO O~ ©

ORTALAMA ASFALT YUZEY

DIS ORTAM SICAKLIGI ,°C

Sekil 4.4 40 °C su girisine sahip farkli boru araliklarindaki sistemin asfalt yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.5’de asfalt ylizey sicakligi 0 °C kabul edilirse 50 °C su girisine sahip sistemin,
hava sicakliginin -10 °C’ye kadar oldugu kosullarda etkili oldugu goriilmektedir.

450 °C (150 mm) ——50 °C (190 mm) =50 °C (230 mm)
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DIS ORTAM SICAKLIGI , °C

Sekil 4.5 50 °C su girisine sahip farkli boru araliklarindaki sistemin asfalt yiizey sicakliklari.

Sekil 4.6’da termal analiz sonucu en yiiksek ortalama asfalt yiizey sicakligina (12°C)
ulagsmig modelin (25 mm derinlik 150mm aralik, 50 °C giris suyu 0 °C hava sicakligi)
asfalt yilizey sicaklik dagilimlari verilmistir. Sekil 8’e gore asinma tabakasinin

yiizeyinde olusan sicakliklarin 5 °C ila 18 °C araliginda oldugu goriilmektedir.

[;, .

Sekil 4.6 25 mm derinlik 150mm aralikta, girig suyu sicakligi 50 °C hava sicakligi 0 °C oldugu
durumdaki asfalt yiizey ortalama sicaklik dagilimu.
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4.2 Hidronik Isitma Sistemine Sahip Asfalt Kaplamanin ANSYS Sonlu Elemanlar

Yazilimi Kullamilarak Yapilan Yapisal Analiz Sonuclar

Asfalt kaplamaya uygulanan yapisal analizler soncunda, hidronik 1sitma sistemine sahip
bir istyapmin; gomiilii borularin asinma tabakasi, binder tabakasi, bitiimlii temel
tabakasi ve alttemel tabakasinda yer aldigi durumlarda trafik yiikii sonucunda, aginma
tabakasinda meydana getirdigi ¢cekme gerilmeleri ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.
Analizde Oncelikle olusturulan modele termal analizler yapilmis sonrasinda yapisal
analizlere tabi tutulmustur. Gomiilii borularin farkli katmanlarda yer aldigr durumlarda,
bes farkli hava sicakligi ve ii¢ farkli giris suyu sicaklifinda asinma tabakasinda
meydana gelen c¢ekme gerilmeleri incelenmistir. Sekil 4.7°de borularin farkl
tabakalarda yer aldigi sistemlerde 30 °C giris suyu ile ¢alisan hidronik 1sitma sistemine
sahip bir dstyapinin bes farkli hava sicakliginda, yiikleme durumunda, asinma

tabakasinda meydana getirdigi cekme gerilmeleri gosterilmistir.

E25mm m85mm 170mm =320 mm Borusuz
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Sekil 4.7 30 °C Giris suyunda borularin farkli derinliklerde yer aldigi sistemlerde asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri.

Sekil 4.7’ye gore 1sitmasiz listyapinin asinma tabakasinda meydana gelen c¢ekme
gerilmesi degerleri, gomiilii borularin binder tabakasi, bitiimlii temel tabakasi ve
alttemel tabakasinda oldugu durumlara gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu

goriilmektedir. Asfalt kaplamali yollarda soguk hava sicakliklart nedeniyle kaplama
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icerisinde olusan ¢ekme gerilmeleri, diisiik sicaklik catlaklarinin olugmasina sebep
olmaktadir (Hunter 2015, Tung 2004, Zeng 1995). ilgili ¢alismalar, hidronik 1sitma
sistemine sahip kaplamalarin yiikiin neden oldugu ana gerilmeyi azaltabildigini ve
kaplamanin tasima Kkapasitesini iyilestirdigini bulmustur (Ye 2018, Tan 2018).
Dolayisiyla yol {istyapisinda hidronik 1sitma sisteminin kullanilmasi ile 1sinan
listyapida, asinma tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin azalmasi sonucu
meydana gelecek diisiik sicaklik catlaklarinin Onlenebilecegi ve bu sayede hizmet
Omriine olumlu yonde katki saglanabilece8i belirlenmistir. Sekil 4.8’de gomiilii
borularin farkli tabakalarda yer aldig: sistemlerde 40 °C giris suyu ile ¢alisan hidronik
1sitma sistemine sahip bir istyapinin bes farkli hava sicakliginda, ayni yiikleme
kosullarinda, asinma tabakasinda meydana getirdigi ¢ekme gerilmeleri verilmistir. Zhu
ve arkadaslarmin (2021) yaptiklart caligmada hava sicakliginin diismesiyle asfalt
betonundaki ¢ekme gerilmelerinde artis oldugunu ve diisiik sicakliktaki bir ortamda
sicaklik farkinin biiyiik olmast ve bunun da yiliksek gerilmeler meydana getirerek,
yapisal hasarlara yol acabilecegini sdylemislerdir. Yapisal analiz sonucu hava
sicakliginin diismesiyle ¢ekme gerilmelerinde artis oldugu belirlenmis ve bu sebeple
sistemin hava sicakliginin 0°C’nin altina diismeden ¢alistirilmasinin asfaltin hizmet

omrii acisindan faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

m25mm m85mm 170 mm =320 mm Borusuz
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Sekil 4.8 40 °C Giris suyunda borularin farkli derinliklerde yer aldigi sistemlerde asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri.
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Sekil 4.9°da gomiilii borularin farkli tabakalarda yer aldig: sistemlerde 50 °C giris suyu
ile ¢alisan hidronik 1sitma sistemine sahip bir {istyapinin bes farkli hava sicakliginda
yiikleme durumunda asmmma tabakasinda meydana getirdigi g¢ekme gerilmeleri
verilmistir. Sekil 4.9’da verilen grafige gore gOmiilii borularin bitiimli temel
tabakasinda ve alttemel tabakasinda bulundugu durumlarda, asinma tabakasinda
meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin sifira yakin oldugu goriillmektedir. Diisiik sicaklik
nedeniyle olusan gerilmeler, bitiimli karisimin ¢ekme dayanimina ulastiginda, kaplama
yiizeyinde diisiik sicaklik catlaklar1 ortaya ¢ikmaktadir (Tasdemir 2003). Dolayisiyla
hidronik 1sitma sisteminin kullanilmas1 ile ¢ekme gerilmesi degerlerinin sifira

yaklagmasi sonucu ¢atlak olusumun dnlenebilecegi tespit edilmistir.

E25mm ®m85mm 170 mm m320 mm Borusuz
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Sekil 4.9 50 °C Giris suyunda borularin farkli derinliklerde yer aldigi sistemlerde asimmma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri.

Sekil 4.7, 4.8, 4.9°da goriildiigi iizere farkli hava sicakliklarinda yapilan analizler
neticesinde hava sicakliklar1 azalirken ¢ekme gerilmelerinin arttigi, gémiilii borularin
asinma tabakasinda oldugu durumda asinma tabakasindaki g¢ekme gerilmelerinin,
gomiilii borularin diger tabakalarda yer aldigi duruma gore daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte gomiilii borularin binder tabakasi, bitlimlii temel
tabakas1 ve alttemel tabakasinda olmasi durumunda gerilmelerin 10 MPa’dan 0,02
MPa’a kadar diistiigii, Cheng vd. (2018), Tan vd. (2012), Falchetto vd (2018)’nin

yaptig1 calismalarda da bu ¢ekme gerilmesi degerlerinin 6nemsiz sayilabilecek derecede
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diisiik oldugu ve bu sonuca gore hidronik 1sitma sisteminin asfalt kaplamalarda
kullanimiin uygun olabilecegi degerlendirilmistir. Sekil 4.10°da farkli giris suyu
sicakliklarimin, 0 °C hava sicakliginda yiikleme durumunda asinma tabakasinda
meydana getirdigi ¢cekme gerilmelerinin degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.10’da verilen
grafige gore, borularin aginma tabakasinda ve binder tabakasinda oldugu durumda; giris
suyu sicakliginin artmasi ile birlikte asinma tabakasinda meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinin artig1 goriillmektedir. Giris suyu sicakliginin artmasi ile birlikte asfalt
ylizey sicakligi ile hava sicakligi arasinda meydana gelen sicaklik farkindan otiiri

¢ekme gerilmesi degerlerinin arttig1 diistiniilmektedir.

25 mm H385 mm 170 mm ® 320 mm
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Maksimum Cekme Gerilmeleri,

Sekil 4.10 0 °C hava sicakliginda borularin farkli tabakalarda yer aldigi sistemde asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri.

Sekil 4.11°de yiikleme durumunda hidronik 1sitma sistemine sahip listyapida yer alan
pe-x borularda meydana gelen gerilme degerleri verilmistir. Giris suyu sicakliginin
artmasi ile pe-X boruda meydana gelen gerilmelerin artig1 goriilmektedir. Pe-x boruda
meydana gelen en diisiik gerilme degerleri borularin alttemel tabakasinda yer aldigi
durumda gézlemlenmektedir. Pe-x boruda meydana gelen en yiiksek gerilme degeri ise,
gomiilii borularin asmmma ve bitiimli temel tabakalarinda oldugu sistemlerde
goriilmektedir. Katalog verilerine gore pe-x borunun akma noktasindaki gerilme
dayamimi 22 MPa’dir (Int. Kyn. 8). Dolayisiyla meydana gelen gerilme degerlerinin
sinir degerlerden diisiik oldugu ve hidronik 1sitma sistemi i¢in pe-x borularin

kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur.
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Sekil 4.11 Borularin farkli tabalarda yer aldig1 sistemlerde O °C hava sicakliginda farkli giris
suyuna sahip hidronik 1sitma sistemli {istyapinin yiikleme durumunda pe-x boruda
meydana getirdigi gerilmeler.

30 40 50
Girig Suyu Sicaklig, °C

0 ]

Sekil 4.12 ‘de 0 °C hava sicakliginda gomiilii borularin farkli tabakalarda yer aldigi
sistemlerde farkli giris suyu sicakliklarinda meydana gelen tekerlek izinde deformasyon
miktarlar1 gosterilmektedir. Hidronik 1sitma sistemine sahip olmayan listyapiya yapilan
yiikleme sonrasinda ¢ikan ¢okme miktar1 degerleri en diisiik degerler olmakla beraber,
gomiilii borularin farkli tabakalarda yer aldigi sistemlerde meydana gelen ¢okmelerin
hidronik 1sitma sistemine sahip olmayan durumda meydana gelen ¢okme degerlerine
yakin degerler oldugu goriilmektedir. Genel olarak ortaya ¢ikan ¢6kme miktarlarinin
birbirinden ¢ok farkli olmamasi sebebiyle hidronik 1sitma sisteminin kullanilabilir

oldugu ortaya konulmustur.

Soguk hava kosullarinda asfalt kaplamanin biiziilmesi ve baglayict malzeme olan
bitimiin rijit bir hale donerek agir trafik yiikleri sonucunda gevrek bir davranis
sergilemesiyle diisiik sicaklik ¢atlaklart meydana gelmektedir (Tung 2004, Tasdemir ve
Agar 2005, Bagdatli ve Yildirim 2017). Yapilan termal ve yapisal analizler sonucunda
genel olarak; borularin binder tabakasi, bitlimlii temel tabakasi ve alttemel tabakasinda
yer aldigr durumlarda hidronik 1sitma sistemi kullanan esnek iistyapilarin asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerlerinin, 1sitmasiz asfalt kaplamanin

asinma tabakasinda meydana gelen c¢ekme gerilmesi degerlerinden diisiik oldugu
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belirlenmistir. Bunun sonucu olarak hidronik 1sitma sistemi kullanilan asfalt kaplamali

yollarda ¢atlak olusumun azaltilabilecegi belirlenmistir.

W25 mm 85 mm M 170 mm m320 mm W Borusuz

Cokme Miktari, mm
=)
(00)

Giris Suyu Sicakliklar1,°C

Sekil 4.12 0°C hava sicakliginda borularin farkli tabakalarda yer aldig: sistemlerde farkli giris
sularinda meydana gelen tekerlek izinde deformasyon miktarlari.

Ozcanan ve Akpinar 2014 ve APA 2002’ye gore esnek iistyap: tabakalarinda meydana
gelen ¢cekme gerilmeleri yorulma ¢atlaklarina neden olmaktadir. Giris suyu sicakliginin
artmast ile borularin bitimlii temel tabakasi ve alttemel tabakasinda yer aldig:
durumlarda asinma tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerlerinde azalma
oldugu gorilmiistiir ve c¢ekme gerilmesi degerlerinin azalmasi ile yorulma catlagi
olusumun azalabilecegi belirlenmistir. Yapisal analiz sonuglarina gére gdmiilii borularin
asinma tabakasinda oldugu hidronik 1sitma sistemli {istyapilarda yiiksek c¢ekme
gerilmesi degerleri oldugu saptanmistir. Gomiilii boru derinliginin disiiriilmesi sonucu
kaplama ylizey sicakliginin artmasi ile biiziilme catlaklarinin olusabilecegi ve bu
nedenle kaplamanin yapisal dayanikligini diisiirebilecegini ortaya koymuslardir (Feng
ve Yin 2019, Zhu vd. 2021). Ayrica yapilan ¢aligmalarda asfalt kaplamalar igin yorulma
Omriiniin uzatilmasi i¢in tabaka kalinliginin artirilmasi ile meydana gelecek ¢ekme
gerilmeleri azaltilabilmektedir (Diallo ve Akpmar 2020, APA 2002). Dolayisiyla
borularin asinma tabakasinda yer aldig1 durumlarda asinma tabakasinda meydana gelen
cekme gerilmesi degerlerinin tabaka kalinhiginin arttirilmasi ile azaltilabilecegi

distiniilmektedir.
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4.3 MATLAB Yazilimi Kullanilarak Yapilan istatistik Analizi Sonuclar

Klasik bir istatistiki yontem olan ¢oklu lineer regresyon (CLR) metodu, bu tez galigsmasi
kapsaminda kullanilmistir. Ozet olarak, deneysel calismadaki her bir numune icin
oOlgiilen ve kaydedilen veriler asfaltin ortalama sicakligini tahmin etmek igin ayr1 ayri
regresyon analizinde kullanilmisgtir. Modelden ¢ikan sonuglar her numune igin
cizelgelerle Ozetlenmis sonrasinda modellenen veriler ile gergek/6lgiilen verilerin
hatasal karsilastirilmalar1 hesaplanmis ve sagilim grafikleri olusturulmustur. Ayrica,
modellere eklenen diger giris degiskenlerinin (Zaman(dakika)(x1), giris su sicakligi
(°C)(x2), hava sicakligi(°C)(x3) ve ¢ikis su sicakligi(°C)(X4)) etkisi de modellenen
degisken olan asfalt yiizeyin ortalama sicakligina nasil etki ettigi de tartigilmustir.
Incelemeler sonucunda, 4 numunenin en iyi modellerinin sonuglarmn birbirlerine

benzer ve yakin oldugu goriilmiistiir.

Regresyon analizine baslamadan once, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken ile
iliskisini ortaya koyan Pearson korelasyon testi yapilmistir. Test sonuglari iki kuyruklu
hipotez testi ve 0,01 (%]1) anlamlilik diizeyinde incelenmistir. Cizelge 4.1°te her bir
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskene olan korelasyonlar1 verilmistir. Cizelgeye
gore, zaman, giris suyu sicakligi ve c¢ikis suyu sicakliginin asfaltin ortalama ylizey
sicakligi ile Kkorelasyon katsayilart sirasiyla +0,799 +0,081 ve +0,086 olarak
hesaplanmistir. Buna gore, zamanin asfalt yiizeyin ortalama sicakligi ile istatistiksel
olarak anlamli ve giiclii bir iliskisi oldugu, giris suyu sicakligi ve ¢ikis suyu ile de
istatistiksel olarak anlamli oldugu sdylenebilir. Giris suyu sicakligt ve ¢ikis suyu
sicakliklarinin asfaltin ortalama ytizey sicaklig ile korelasyonu diisiik olmasina ragmen
istatistiksel olarak anlamli oldugu i¢in modellerde kullanilmistir. D1s ortam sicakli§inin
asfaltin ortalama yiizey sicakligi ile istatistiksel olarak anlamli bir iligki gézlenmemistir,
ancak fiziksel olarak dis ortamin etkisi kurulan deneysel sisteme etkisi oldugu
diistintilerek modellerde kullanilmistir. Bu durum, dis ortam sicakliginin modellere

eklenmesiyle olusan hata degerleri ve grafikleri asagida verilmistir.
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Cizelge 4.1 Korelasyonlar matrisi.

Asfaltin
Zaman Giris sP Cikis S}l Havav ortfe.llama
(dk) sicakhigi sicakhigi sicakhigi yuzeyv
(O O (°O) Sicakhigi
(°C)
Zaman(dk) 1 -0,144" -0,156" -0,004 0,799
Giris su sicakligi - 1 0,868" 0,205 0,081"
(°C) 0,144"
Cikis su sicakligt - 0,868" 1 0,137 0,086
(°C) 0,156
Dis ortam hava -0,004 0.205 0,137 1 0,044
sicakligi (°C)
Asfaltin ortalama 0,799 0.081" 0,086 0,044 1

yiizey sicakligi (°C)

* : Korelasyon, iki kuyruklu hipotez testinde 0,01 (%1) anlamlilik diizeyinde anlamlidir. Yani, diger
degiskenlerin modellenen degisken (Asfaltin ortalama sicakligi (°C)) ile iliskisi istatistiksel olarak
anlamlidir.

Asagidaki paragraflarda her numune igin ayri ayri incelemeler yapilmistir. Dort es
numune icin egitme ve test asamasindaki sonuglar gosterilmigtir. Ayni zamanda egitme
ve test asamindan ¢ikan sonuclara gore olusturulmus sagilma grafikleri ve olusan model
denklemleri verilmistir. Anlize Numune 1 ile baslanilmistir. Numune 1°de toplam her
degisken i¢in 345 veri kaydi bulunmaktadir. Verilerin, %70’1 yani yaklasik 241 6l¢tim
satirt, modellerin egitme asamasinda geriye kalan %30’u yani 104 Glgiim satir1 da
modelleri test etme asamasinda kullanilmistir. Veriler, program vasitasiyla rastgele
secilmistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te, Numune 1’e ait ¢oklu lineer regresyon
analizindeki, egitme ve test asamasinda olusan modellerin tahmin ettigi degerler ile
gercek degerler arasindaki iliskiyi gosteren sayisal degerlendirmeler verilmistir. Cizelge
4.2 ve 4.3’e gore egitme ve test asamasinda en kiiglik hata ve en yiiksek R? degerlerine
gore 4 giris degiskenine ve 1 ¢ikis degiskenine sahip olan CLR (4.1) modelinin en iyi
model oldugu goriilmektedir. Modelde degisken sayisinin artmasi ile birlikte korelasyon

ve belirginlik katsayisinin artig1 ve hata pay1 degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Numune 1 i¢in ¢oklu lineer regresyon analizi modellerinin egitme asamasindaki
OKHK, OMH, r ve R? degerleri.

Model Giris Degiskenleri (X,) Modellenen OKHK  OMH r R’
Degisken (y)
CLR (1.1)  Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 2,13 1,75 +0,82 0,68
Ortalama
Sicaklig (°C)
CLR (2.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 2,07 1,71 +0,84 0,70
Giris su sicakligi (°C) (x,) Ortalama
Sicakligi (°C)
CLR (3.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 2,06 1,69 +0,84 0,70
Giris su sicakligi (°C) (X,) Ortalama
Hava Sicakligi(°C ) (X3) Sicakligi (°C)
CLR (4.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 1,94 1,56 +0,86 0,74
Giris su sicakligi (°C) (Xy) Ortalama
Hava sicakligi(°C ) (X3) Sicaklig (°C)

Cikis su sicakligi(°C ) (Xy)

Cizelge 4.3 Numune 1 icin ¢oklu lineer regresyon analizi modellerinin test asamasindaki
OKHK, OMH, r ve R? degerleri.

Model Giris Degiskenleri(x,) Modellenen OKHK OMH r R?
Degisken (y)
CLR (1.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 2,10 1,70 +0,65 0,42
Ortalama
Sicaklig (°C)
CLR (2.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 1,95 1,65 +0,75 0,56
Giris su sicakligi (°C) (x,)  Ortalama
Sicakligi (°C)
CLR (3.1) Zaman(dk)(x,) Asfalt Yiizey 2,01 1,69 +0,74 0,54

Giris su sicaklhigi (°C) (xp)  Ortalama
Hava sicakligi(°C ) (X3) Sicakligi (°C)

CLR (4.1)*  Zaman(dk)(xy), Asfalt Yiizey 1,95 1,62 +0,77 0,60
Giris su sicaklhigl (°C) (xp)  Ortalama
Hava sicakligi(°C ) (X3) Sicakligi (°C)
Cikis su sicakligi(°C ) (X,)

*: En iyi model olarak segildi.

Cizelge 4.2°¢ gore CLR (1.1)’de, OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda
sirastyla 2,13; 1,75; +0,82 ve 0,68 olmustur. Cizelge 4.3’e gore CLR (1.1)’de, OKHK,
OMH, r ve R? degerleri test asamasinda sirastyla 2,10; 1,70; +0,65 ve 0,42 olmustur.
CLR (2.1)’de, OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda sirasiyla 2,07; 1,71,
+0,84 ve 0,70, test asamasinda sirastyla 1,95; 1,65; +0,75 ve 0,56 olmustur. CLR
(3.1)’de OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda sirasiyla, 2,06 1,69 +0,84
ve 0,70 test asamasinda sirastyla 2,01; 1,69; +0,74 ve 0,54 olmustur. CLR (4.1)’de
OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda sirasiyla 1,94; 1,56; +0,86 ve 0,74
OKHK, OMH, r ve R? degerleri test asamasinda sirastyla 1,95; 1,62; +0,77 ve 0,60
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olmustur. Gorildiigii gibi giris degiskeni eklendik¢e hata miktar1 azalmaktadir. Cizelge
4.4’de Numune 1 verileri ile farkl giris degiskenleri kullanilarak yapilan analiz sonucu
olusan lineer modellerin denklemleri verilmistir. Verilen denlemler igerisinde en iyi

sonuglar1 veren model denklemi CLR (4.1) olmustur.

Cizelge 4.4 Numune 1 verileri ile olusan lineer modellerin denklemleri.

Model Giris Degiskenleri Olusan Lineer Modellerin Denklemleri
CLR (1.1) Zaman(dk) (xy) y = - 3.8815 + 0.0842(x1)
CLR (2.1) Zaman(dk) (xy) y =-7.821 + 0.0884(x1) + 0.1(x2)
Giris su sicakligi (°C )(Xp)
CLR (3.1) Zaman(dk)(xy) y =-6.5254 + 0.0899(x1) + 0.1082(x2) + 0.2259(x3)

Giris su sicakligt (°C )(Xp)
Hava sicakligi(°C ) (X3)

CLR (4.1)*  Zaman(dk)(x;) y = -8.5025 + 0.0881(x1) - 0.183(x2) + 0.0346(x3) +
Giris su sicakligi (°C )(X,) 0.3397( x4)
Hava sicakligi(°C )(Xs)
Cikis su sicakligi(°C )(X,)

*: En iyi model denklemi olarak segildi.

Sekil 4.13’de goriildiigii lizere modellenen asfalt ylizey ortalama sicaklig ile dlgiilen
asfalt ylizey ortalama sicakligi degerlerine gore analiz sonucu ortaya ¢ikan sacilma

grafigi verilmistir.

>
S
o
< 2
o A -3 -2 7
PR .
25 200t ** y = 0,6351x - 0,6261
3 & g R2 = 10,5999
25

e * 00

-5,00

Olgiilen Asfalt Yiizey Ortalama Sicakligi, °C

Sekil 4.13 Numune 1 CLR 4.1'in test asamasindaki 6l¢iilen ve modelden ¢ikan asfalt yiizey
ortalama sicaklik degerlerinin sagilma grafigi.
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Sekil 4.14‘de de modellenen ve Olgiilen asfalt yilizey ortalama sicakliginin grafiksel
gosterimi verilmistir. Grafige gore tahmin modeli degerleri ile gergek Slgiilen degerlerin

birbirlerine yakin olduklari ve paralellik gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Numune 1 igin 6lgiilen ve modellenen asfalt yiizey ortalama sicaklik degerlerinin
karsilastirilmas.

Numune 2’de de toplam her degisken icin 345 veri kaydi bulunmaktadir. Verilerin,
%70’s1 yani yaklasik 241 6l¢iim satiri, modellerin e8itme asamasinda geriye kalan
%30’u yani 104 ol¢lim satir1 da modelleri test etme asamasinda kullanilmistir. Veriler,

program vasitasiyla rastgele sectirilmistir.

Cizelge 4.5 ve cizelge 4.6’te, Numune 2’ye ait ¢oklu lineer regresyon analizindeki,
egitme ve test asamasinda olusan modellerin tahmin ettigi degerler ile gercek degerler
arasindaki iliskiyi gosteren sayisal degerlendirmeler verilmistir. Cizelge 4.6’ya gore en
iyl model olarak CLR (3.1) ve CLR (4.1) secilebilir. Az degisken kullanma agisinda
CLR (3.1) modeli de kullanilabilir. Cizelge 4.5’ya gére CLR (1.1)’de, OKHK, OMH, r
ve R? degerleri egitme asamasinda sirastyla 2,15; 1,69; +0,88 ve 0,77 Cizelge 4.6’ye
gore test asamasinda sirasiyla 2,29;1,79; +0,69 ve 0,47 olmustur. CLR (2.1)’de, OKHK,
OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda sirasiyla 1,98; 1,61; +0,89 ve 0,80 test
asamasinda sirastyla 1,72; 1,40; +0,84 ve 0,71 olmustur.
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Cizelge 4.5 Numune 2 i¢in c¢oklu lineer regresyon analizi modellerinin egitme asamasindaki
OKHK, OMH, r ve R? degerleri.

Model  Giris Degiskenleri Modellenen OKHK  OMH r R?
degisken (y)
CLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yiizey 2,15 1,69 +0,88 0,77
Ortalama
Sicaklig (°C)
CLR (2.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yiizey 1,98 1,61 +0,89 0,80
Giris su sicakligi(°C )(X,) Ortalama
Sicaklig1 (°C)
CLR (3.1) Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,97 1,60 +0,90 0,81

Giris su sicakligi (°C )(xp)  Ortalama
Hava sicakligi(°C ) (Xs) Sicaklig (°C)

CLR (4.1) Zaman(dk)(x,) Asfalt Yiizey 1,96 1,61 +0,90 0,81
Giris su sicakligr (°C )(x,)  Ortalama
Hava sicakligi(°C )(Xs) Sicakligi (°C)

Cikis su sicakligi(°C )(X4)

Cizelge 4.6 Numune 2 igin ¢oklu lineer regresyon analizi modellerinin test asamasindaki
OKHK, OMH, r ve R? degerleri degerleri.

Model Giris Degiskenleri Modellenen OKHK OMH r R’
degisken (y)
CLR (1.1) Zaman(dk) (x4) Asfalt Yiizey 2,29 1,79 +0,69 0,47
Ortalama
Sicakligi (°C)
CLR (2.1) Zaman(dk) (x4) Asfalt Yiizey 1,72 1,40 +0,84 0,71
Giris su sicaklhigi (°C )(xp)  Ortalama
Sicakligi (°C)
CLR (3.1) Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,71 1,37 +0,85 0,72

Giris su sicakligi (°C )(x;)  Ortalama
Hava sicakligi(°C) (Xz) Sicakligi (°C)

CLR (4.1)* Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,73 1,37 +0,84 0,71
Giris su sicaklhigi (°C )(x,)  Ortalama
Hava sicakligi(°C )(Xs) Sicakligi (°C)

Cikis su sicaklik(°C )(X4)

*: En iyi model olarak segildi.

CLR (3.1)’de OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda sirasiyla, 1,97 1,60
+0,90 ve 0,81 test asamasinda sirasiyla 1,71; 1,37; +0,85 ve 0,72 olmustur. CLR
(4.1)’de OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda sirasiyla 1,96; 1,61; +0,90
ve 0,81 OKHK, OMH, r ve R? degerleri test asamasinda sirasiyla 1,73; 1,37; +0,84 ve
0,71 olmustur. Gorildigi gibi Numune 2’de de giris degiskeni eklendik¢e hata
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Cizelge 4.7°de Numune 2 verileri ile farkli giris
degiskenleri kullanilarak yapilan analiz sonucu olusan lineer modellerin denklemleri
verilmistir. Verilen denklemler icersinde en iyi sonucu veren model denkleminin CLR

(4.1) oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7 Numune 2 verileri ile olusan lineer modellerin denklemleri.

Model Giris Degiskenleri Olusan lineer modellerin denklemleri
CLR (1.1) Zaman(dk) (x;) y =-4.0685 + 0.1073(xy)
CLR (2.1) Zaman(dk) (xy) y =-8.166 + 0.1097(x,) + 0.1012(x,)
Giris su sicakligi (°C )(Xp)
CLR (3.1) Zaman(dk)(xy) y =-7.1481 + 0.1073(X4) + 0.1057(x,) + 0.1615(x3)

Giris su sicakligr (°C )( Xy)
Hava sicakligi(°C ) (X3)
CLR (4.1)*  Zaman(dk)(xy) y =-5.7761 + 0.1057(x4) + 0.1630(x,) + 0.2376(x3) -
Giris su sicakligi (°C )( X7) 0.0908( x4)
Hava sicakligi(°C )(X3)
Cikis su sicakligi(°C )(X,)
*:En iyi model denklemi olarak segildi

Sekil 4.15°de goriildiigli lizere modellenen asfalt ylizey ortalama sicaklig ile Olciilen
asfalt yilizey ortalama sicakligi degerlerine gore analiz sonucu ortaya ¢ikan sagilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.15 Numune 2 i¢in CLR 4.1 'de test asamasindaki olgiilen ve modelden ¢ikan asfalt
ylizey ortalama sicaklik degerlerinin sagilma grafigi.

Sekil 4.16°da modellenen ve Olgiilen asfalt ylizey ortalama sicakliginin grafiksel
gosterimi verilmistir. Grafige gore tahmin modeli degerleri ile gercek olgiilen degerlerin

birbirlerine yakin olduklar1 ve paralellik gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Numune 2 igin 6lgiilen ve modellenen asfalt yiizey ortalama sicaklik degerlerinin
karsilastirilmasi.

Numune 3’de de toplam her degisken igin 345 veri kayd: bulunmaktadir. Verilerin,
%70’s1 yani yaklasik 241 6l¢iim satiri, modellerin egitme asamasinda geriye kalan
%30’u yani 104 ol¢lim satir1 da modelleri test etme asamasinda kullanilmistir. Veriler,

program vasitasiyla rastgele sectirilmistir.

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da, Numune 3’e ait ¢oklu lineer regresyon analizindeki,
egitme ve test asamasinda olusan modellerin tahmin ettigi degerler ile gercek degerler
arasindaki iliskiyi gosteren sayisal degerlendirmeler verilmistir. Cizelge 4.9’a gore
egitme ve test asamasinda en kii¢iik hata ve en yiiksek R? degerlerine gore 4 giris
degiskenine ve 1 ¢ikis degiskenine sahip olan CLR (4.1) modelinin en iyi model oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.8’¢ gore CLR (1.1)’de, OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda
strastyla 2,19; 1,77; 40,84 ve 0,71 Cizelge 4.10’a gore test asamasinda sirastyla 1,89;
1,71; +0,72 ve 0,52 olmustur. CLR (2.1)’de, OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme
asamasinda sirasiyla 2,18; 1,77; +0,84 ve 0,71, test asamasinda sirastyla 1,89; 1,71;
+0,72 ve 0,52 olmustur. CLR (3.1)’de, OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme
asamasinda sirasiyla 2,09; 1,59; +0,85 ve 0,73 test asamasinda sirasiyla 1,77; 1,54,
+0,75 ve 0,57 olmustur.
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Cizelge 4.8 Numune 3 i¢in ¢oklu lineer regresyon modellerinin egitme asamasindaki OKHK,

OMH, r ve R? degerleri degerleri.

Model  Giris Degiskenleri Modellenen OKHK  OMH r R?
degisken (y)
CLR (1.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 2,19 1,77 +0,84 0,71
Ortalama
Sicaklig1 (°C)
CLR (2.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 2,18 1,77 +0,84 0,71
Giris su sicakligi (°C )(X2) Ortalama
Sicaklig1 (°C)
CLR (3.1) Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 2,09 1,59 +0,85 0,73
giris su sicakligi (°C )( x,) Ortalama
Hava sicakligi(°C ) (x3) Sicaklig1 (°C)
CLR (4.1) Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,90 1,41 +0,88 0,78
giris su sicakligi (°C )( x,) Ortalama
hava sicakligi(°C )(x3) Sicakligi (°C)

¢ikis su sicaklik(°C )(x4)

Cizelge 4.9 Numune 3 i¢in ¢oklu lineer regresyon modellerinin test agsamasindaki OKHK,
OMH, r ve R® degerleri degerleri.

Model Giris(ler) degiskenleri Modellenen OKHK OMH r R?
degisken (y)
CLR (1.1) Zaman(dk) (x,) Asfalt Yiizey 1,89 1,71 +0,72 0,52
Ortalama
Sicakligi (°C)
CLR (2.1) Zaman(dk) (x,) Asfalt Yiizey 1,89 1,71 +0,72 0,52
giris su sicakligi (°C )(Xp) Ortalama
Sicakligi (°C)
CLR (3.1) Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,77 1,54 +0,75 0,57
giris su sicakligi (°C )( X,) Ortalama
hava sicakligi(°C ) (X3) Sicakligi (°C)
CLR (4.1)*  Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,67 1,34 +0,86 0,74
giris su sicakligi (°C )( X,) Ortalama
hava sicakligi(°C )(X3) Sicakligi (°C)

¢ikis su sicaklik(°C )(X4)

*: En iyi model olarak segildi.

Cizelge 4.8 ve 4.9’a gore en iyi model olan CLR (4.1) modelinde R? degerleri, egitim ve
test asamalarinda sirasiyla 0,78 ve 0,74 olmustur. OKHK ve OMH degerleri egitim
sathasinda sirasiyla 1,90 ve 1,41, test asamasinda ise sirasiyla 1,67 ve 1,34 hata
degerlerini vermistir. Korelasyon katsayisi degeri olan r degerleri test ve egitim
asamasinda sirasiyla +0,88 ve +0,86 degerlerini vermistir. Gortildiigii gibi Numune 3’de
de giris degiskeni eklendikce hata miktar1 azalmaktadir. Cizelge 4.10°da Numune 3

verileri ile farkli giris degiskenleri kullanilarak yapilan analiz sonucu olusan lineer

modellerin denklemleri verilmistir.
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Cizelge 4.10 Numune 3 verileri ile olugan lineer modellerin denklemleri.

Model Giris Degiskenleri Olusan lineer modellerin denklemleri
CLR (1.1) Zaman(dk) (x1) y = - 3.766 + 0.093(x4)
CLR (2.1) Zaman(dk) (x1) y =-2.2018 + 0.0916(x,) - 0.0385(x,)
Giris su sicakligi (°C )(Xp)
CLR (3.1) Zaman(dk)(x) y =+ 6.0664 + 0.0903(x,) - 0.1287(x,) + 0.6028(x3)

Giris su sicakligi (°C )( X7)
Hava sicakligi(°C ) (Xs)
CLR (4.1)* Zaman(dk)(x,) y =+ 4.2244 + 0.0932(x,) - 0.3816(x;,) + 0.6204(x3) +
Giris su sicakligi (°C )(Xp)  0.352( X4)
Hava sicakligi(°C )(Xs)
Cikas su sicakligi(°C )(X,)

* En iyi model denklemi olarak segildi.

Sekil 4.17°de goriildiigii lizere modellenen asfalt ylizey ortalama sicakligi ile olgiilen
asfalt yiizey ortalama sicakligi degerlerine gore, analiz sonucu ortaya ¢ikan sagilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.17 Numune 3 igin CLR 4.1 'in test asamasindaki 6lglilen ve modelden ¢ikan asfalt yiizey
ortalama sicaklik degerlerinin sagilma grafigi.

Sekil 4.18’de modellenen ve o6lgiilen asfalt yilizey ortalama sicakliginin grafiksel
gosterimi verilmistir. Grafige gore tahmin modeli degerleri ile gercek Slgiilen degerlerin

birbirlerine yakin olduklar1 ve paralellik gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Numune 3 igin 6lgiilen ve modellenen asfalt yiizey ortalama sicaklik degerlerinin
karsilastirilmasi.

Numune 4’de de toplam her degisken igin 345 veri kayd: bulunmaktadir. Verilerin,
%70’s1 yani yaklasik 241 6l¢iim satiri, modellerin egitme asamasinda geriye kalan
%30’u yani 104 ol¢lim satir1 da modelleri test etme asamasinda kullanilmistir. Veriler,

program vasitastyla rastgele segtirilmistir.

Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te, Numune 4’e ait ¢oklu lineer regresyon analizindeki,
egitme ve test asamasinda olusan modellerin tahmin ettigi degerler ile gercek degerler
arasindaki iligkiyi gosteren sayisal degerlendirmeler verilmistir. Cizelgelere gore egitme
ve test agamasinda en kiiciik hata ve en yiiksek R? degerlerine gore 4 giris degiskenine
ve 1 ¢ikis degiskenine sahip olan CLR (4.1) modelinin en iyi model oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.11’ye gore CLR (1.1)’de, OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme agsamasinda
strastyla 2,84; 2,37; +0,82 ve 0,67 olmustur. Cizelge 4.12°e gore CLR (1.1)’de, OKHK,
OMH, r ve R? degerleri test asamasinda sirasiyla 3,11; 2,81; +0,54 ve 0,29 olmustur.
CLR 2.1’de, OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda sirasiyla 2,58; 2,16;
+0,85 ve 0,73 test asamasinda sirasiyla 2,65; 2,48; +0,73 ve 0,53 olmustur. CLR
(3.1)’de, OKHK, OMH, r ve R? degerleri egitme asamasinda sirasiyla 2,46; 1,98; +0,87
ve 0,75 test asamasinda sirasiyla 2,58; 2,35; +0,74 ve 0,54 olmustur.
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Cizelge 4.11 Numune 4 i¢in ¢oklu lineer regresyon modellerinin egitme agamasindaki OKHK,
OMH, r ve R? degerleri degerleri.

Model  Giris Degiskenleri Modellenen OKHK  OMH r R?
Degisken (y)
CLR (1.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 2,84 2,37 +0,82 0,67
Ortalama
Sicaklig1 (°C)
CLR (2.1) Zaman(dk) (xy) Asfalt Yiizey 2,58 2,16 +0,85 0,73
Giris su sicakligi (°C )(x;)  Ortalama
Sicakligi (°C)
CLR (3.1) Zaman(dk)(x1) Asfalt Yiizey 2,46 1,98 +0,87 0,75

Giris su sicakligi (°C )(x,)  Ortalama
Hava sicakligi(°C) (Xs) Sicaklig1 (°C)

CLR (4.1) Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,99 1,58 +0,91 0,84
Giris su sicakligl (°C )(x;)  Ortalama
Hava sicakligi(°C )(Xs) Sicakligi (°C)

Cikis su sicakligi(°C )(X,)

Cizelge 4.12 Numune 4 i¢in c¢oklu lineer regresyon modellerinin test asamasindaki OKHK,
OMH, r ve R® degerleri degerleri.

Model Giris Degiskenleri Modellenen OKHK OMH r R?
Degisken (y)
CLR (1.1) Zaman(dk) (x,) Asfalt Yiizey 3,11 2,81 +0,54 0,29
Ortalama
Sicaklig (°C)
CLR (2.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yiizey 2,65 2,48 +0,73 0,53
girig su sicaklig (°C )(x;) ~ Ortalama
Sicaklig (°C)
CLR (3.1) Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 2,58 2,35 +0,74 0,54

Giris su sicakligi (°C )(x,) Ortalama
Hava sicakligi(°C) (Xs) Sicakligi (°C)

CLR (4.1)*  Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,88 1,73 +0,88 0,78
Giris su sicakligi (°C )(xp)  Ortalama
Hava sicakligi(°C )(Xs) Sicakligi (°C)

Cikis su sicaklik(°C )(X4)
* En iyi model olarak segildi.

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°ye gore en iyi model olan CLR (4.1)’de R® degerleri,
egitim ve test asamalarinda sirastyla 0,84 ve 0,78 olmustur. OKHK ve OMH degerleri
egitme safhasinda sirasiyla 1,90 ve 1,58 test asamasinda ise sirasiyla 1,88 ve 1,73 hata
degerlerini vermistir. Korelasyon katsayisi degeri olan r degerleri test ve egitim
asamasinda sirasiyla +0,91 ve +0,88 degerlerini vermistir. Goriildiigii gibi Numune 4’de
de giris degiskeni eklendikce hata miktar1 azalmaktadir. Cizelge 4.13’de Numune 4
verileri ile farkli giris degiskenleri kullanilarak yapilan analiz sonucu olusan lineer

modellerin denklemleri verilmistir.
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Cizelge 4.13 Numune 4 verileri ile olusan lineer modellerin denklemleri.

Model Giris(ler) degiskenleri Olusan lineer modellerin denklemleri
CLR (1.1) Zaman(dk) (x;) y =-4.347 + 0.1098(x;)
CLR (2.1) Zaman(dk) (x1) y =-13.6108 + 0.1149(x,) + 0.2483(x,)
Giris su sicakligi (°C )(Xp)
CLR (3.1) Zaman(dk)(xy) y =-3.7867 + 0.116(x;) + 0.1627(x;) + 0.6284(X5)

Giris su sicakligi (°C )( X7)
Hava sicakligi(°C ) (Xs)
CLR (4.1)*  Zaman(dk)(xy) y= +6.764 + 0.1168(x,) + 0.9591(x,) + 1.083(xs) -
Giris su sicakligi (°C )( X7) 1.03( x4)
Hava sicakligi(°C )(X3)
Cikis su sicakligi(°C )(X,)
*: En iyi model denklemi olarak se¢ildi.

Sekil 4.19’da goriildiighi tizere modellenen asfalt ylizey ortalama sicakligi ile olgililen
asfalt yilizey ortalama sicakligi degerlerine gore analiz sonucu ortaya ¢ikan sagilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.19 Numune 4 i¢in CLR 4.1 'in test asamasindaki 6lgiilen ve modelden ¢ikan asfalt yiizey
ortalama sicaklik degerlerinin sagilma grafigi.

Sekil 4.20°de de modellenen ve dlciilen asfalt ylizey ortalama sicakliginin grafiksel
gosterimi verilmistir. Grafige gore tahmin modeli degerleri ile gergek Ol¢iilen degerlerin

birbirlerine yakin olduklar1 ve paralellik gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Numune 4 igin 6l¢iilen ve modellenen asfalt yiizey ortalama sicaklik degerlerinin
Karsilastirilmasi.

Genel itibariyle, yapilan analizler sonucu, 4 farkli ¢coklu lineer regresyon modellerinden
en iyi R? degerini genellikle 4 giris degiskeninde ve 1 ¢ikis degiskenine sahip olan CLR
(4.1) modelinin verdigi goriilmektedir. R? degerinin, giris degiskenlerinin artmasi ile
artigi soylenebilir. Bu da asfalt ylizey sicakligi tahmini i¢in ne kadar fazla sayida
modele etkiyen ve fiziksel olarak anlamli giris degiskeni olursa tahmin modelinin daha

dogru sonug verecegi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.14’de 4 numune igin ayr1 ayr1 en iyi model olan CLR (4.1)’lerin yapilan ¢oklu
lineer regresyon analizleri sonucunda, 4 numunenin verileri ile ayr1 ayri olusturulan
modellerin birbirine yakin olduklart ve benzerlik gosterdikleri sdylenebilir. Genel
olarak, korelasyon katsayisi degerlerinin tim CLR (4.1) modellerinde +0,80 ve iizeri
degerler aldig1 goriilmektedir. Korelasyon katsayilarinin +1 e yakin olmasi bagiml
degiskenimiz olan asfalt yiizey ortalama sicakliginin, bagimsiz degiskenlerle (zaman,
giris suyu sicakligi, hava sicaklig, ¢ikis suyu sicakligi) olan iliskisinin yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.14 4 Numune i¢in en iyi ¢coklu lineer regresyon modellerinin egitme asamasindaki
OKHK, OMH, r ve R* degerleri degerleri.

Numune Model Giris Degiskenleri Modellenen OKHK OMH r R?
degisken (y)

1 CLR(4.1) Zaman(dk)(xy), Asfalt Yiizey 1,95 1,62 +0,77 0,60
Giris su sicakligi (°C) (x;) ~ Ortalama
Hava sicakligi(°C)(X3) Sicakligi (°C)
Cikis su sicakligi(°C)(x4)

2  CLR((41)  Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,73 1,37 +0,84 0,71
Giris su sicaklign (°C)(x,) ~ Ortalama
Hava sicakligi(°C)(X3) Sicakligi (°C)
Cikas su sicaklik(°C )(X,)

3 CLR(4.1) Zaman(dk)(xy) Asfalt Yiizey 1,67 1,34 +0,86 0,74
giris su sicaklign (°C)(x;)  Ortalama
hava sicakligi(°C)(xz) Sicakligi (°C)
¢cikis su sicaklik(°C)(x,)

4 CLR(4.1) Zaman(dk)(x,) Asfalt Yiizey 1,88 1,73 +0,88 0,78
giris su sicakligi (°C)(x;)  Ortalama
hava sicakligi(°C)(xz) Sicakligi (°C)

¢cikis su sicaklik(°C)(x,)

Cizelge 4.15°e gore, yapilan coklu lineer regresyon analizi sonucu verilen model
denklemlerinden tiim bagimsiz degiskenlerin kullanildigi durumda daha iyi sonuglar
veren model denklemleri verilmistir. Ortaya konulan model denklemleri sonucu ¢ikan
hata degerleri CLR (4.1) denklemlerinde OKHK degerleri ortalama 1,8 ve OMH
degerleri ise 1,5 olmustur. Hata degerleri 0 ve o arasinda deger almaktadir. Diisiik hata
degerlerine yakin tahmin modelleri daha iy1 performans gosterirler. Hata degerinin sifir
(0) olmasi modelin hi¢ hata yapmadigin1 gostermektedir. Yapilan analizdeki hata

degerleri ile olusturulan modellerin tahmin i¢in kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Cizelge 4.15 4 numune verileri ile ayr1 ayr1 olusan en iyi lineer modellerin denklemleri.

Olusan lineer modellerin

Numune Model Giris(ler) degiskenleri denklemleri
Zaman(dk)(x,) y = - 8.5025 + 0.0881(Xy) - 0.183(x,) +
1 CLR (4.1) Giris su sicakligi (°C)(X,) 0.0346(x3) + 0.3397( X,)

Hava sicakligi(°C)(xz)
Cikis su sicakligi(°C)(Xs)

Zaman(dk)(x,) y =-5.7761 + 0.1057(x,) + 0.1630(xy) +
2 CLR (4.1) Giris su sicakligi (°C)( Xp) 0.2376(x3) - 0.0908( x4)

Hava sicakligi(°C)(xz)

Cikis su sicakligi(°C)(Xs)

Zaman(dk)(xy) y =+ 4.2244 + 0.0932(x,) - 0.3816(xy) +
3 CLR (4.1) Giris su sicakligi (°C)( Xp) 0.6204(x3) + 0.352( X4)

Hava sicakligi(°C)(Xs)

Cikis su sicakligi(°C)(Xq)

Zaman(dk)(x,) y = +6.764 + 0.1168(x;) + 0.9591(x,) +
4 CLR (4.1) Giris su sicakligi (°C)( Xp) 1.083(x3) - 1.03( X4)

Hava sicakligi(°C )(x3)
Cikis su sicakligi(°C)(Xs)
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4.4 Hidronik Isitma Sistemi Maliyet Analizi

Yapilan ¢alismada hidronik 1sitma sistemi i¢in kullanilacak olan 1sitma kaynaginin sehir
isitmasinda kullanilan artik jeotermal enerji olabilecegi diisiiniilmiis ve hesaplamalar
buna gore yapilmistir. Hidronik 1sitma maliyetlerinin biiyiik bir kismini 1sitma
kaynaginin saglanmasi i¢in gerekli olan sondaj kuyularmin acgilmasi olusturmaktadir
(Habibzadeh-Bigdarvisha vd. 2019). Fakat yapilan c¢alisma artik jeotermal kaynagin
kullanimi ile kurulum maliyetinde 6nemli bir diisiisiin olabilecegi sdylenebilir. Cizelge
4.16°da geleneksel yontemler ile hidronik 1sitma sistemlerinin potansiyel maliyetleri ve

faydalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.16 Geleneksel yontemler ile hidronik 1sitma sistemlerinin fayda/maliyet katogorileri
(Anand vd. 2017).

Geleneksel Yontemler Hidronik Isitma Sistemi

[k Maliyet Malzeme Satin Alimlar Hidronik Sistem Kurulumu

Malzeme Depolama Alanlar

Isletme Maliyeti Iscilik, Yakat, Enerji Kaynag1 Giderleri
Buz Oleyici/Coziicii Maliyetleri,  (jeotermal, dogalgaz, elektrik vs.)
Ara¢ Bakim Maliyetleri

Bakim Maliyeti Sistem Bakim Sistem Bakim

Yarar Havaalanlar i¢in minimize

edilmis ucak ve yolcu gecikme
maliyetleri, havaalani, yol ve
kopriiler i¢in daha giivenli ve daha

iyi yol kosullar1

Maliyet analizi hesaplamalari 20 m uzunlugunda ve 3,5 m genisliginde bir asfalt yol baz
alarak yapilmistir. Yol yapim maliyeti, maliyet hesaplamalar1 disinda tutulmustur.
Yapilacak isin 3 giin igerisinde tamamlanacaglr ve 2 usta ve 2 usta yardimcisi ile
yiiriitiilecegi varsayilmustir. Isci bedelleri Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Yiiksek Fen
Kurulu Bagkanligi 2020 yili ingaat birim fiyatlarina esas, iscilik rayi¢ bedelleri dikkate
aliarak hesaplanmistir. Hidronik 1sitma sistem maliyetleri igerisinde yer alan kalemler;
kurulum maliyeti, isletme maliyeti ve bakim maliyetleridir. Kurulum maliyetleri

icerisinde; malzeme bedelleri ve is¢ilik bedelleri hesaplanmistir. Sekil 4.21°de hidronik
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sistem elemanlar1 gdsterilmistir.

Kaplama tabakasi

Jeotermal sehir sebekesi
doénus hatti

Alttanisitma
borularn

R

Plakaliesanjor

Temel tabakasi Alt temel tabakasi

Sekil 4.21 Hidronik 1sitma sistemi i¢in kullanilan malzemeler.

Kurulacak sistem i¢in malzeme bedeli kapsaminda, 1 adet plakali esanjor, 140 m 1sitma
borusu, borularin baglantisi i¢in kullanilacak olan 70 m? hasir celik, 4 adet kiiresel vana
ve 1 adet piirjor seti kullanilacaktir. Malzemeler i¢in toplam bedel 4358 TL olarak
hesaplanmistir. Sistem kurulumu igin gerekli olan iscilik bedeli de 9687 TL olarak
hesaplanmistir. Sistem igin yillik bakim maliyeti olarak borularin temizlenmesi ve
isleyisin kontrolii kapsaminda m? basma 7 TL yillik bedel 6denecegi ongoriilmektedir.
Sistem i¢in isletme maliyeti bulunmamaktadir. Cizelge 4.17°de hidronik sistem i¢in
yapilan maliyet analizi verilmistir. Isletme maliyeti olarak, sistemin kontrolii igin

gorevlendirilecek personelin maasi diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.17 Hidronik 1sitma sistem maliyeti.

Kurulum Maliyeti Isletme Maliyeti ~ Bakim Maliyeti
Plakal1 Esanjor 1763 TL 2825 TL/Aylk 7 TL/m® yillik
Isitma Borulari 1100 TL

Hasir Celik 1155 TL

Kiiresel Vana 300 TL

Piirjor Seti 40 TL

Iscilik Bedeli 9687 TL

Toplam 14045 TL

Toplam 200 TL/m?
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, hidronik 1sitma sistemi kullanilan esnek iistyapilarin kar ve buzlanma
miicadelesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan calisma ile kar ve buzla
miicadele yontemlerinin dogurdugu zararlar ortadan kaldirilarak yenilenebilir bir enerji
olan jeotermal kaynaklar kullanilarak kar ve buzun yol yiizeyinde olusumunun
engellenebilecegi ortaya konulmustur. Boylelikle kar ve buzlanma nedeniyle olusan
trafik kazalarinin Onlenmesi ayrica kar ve buzlanma ile miicadele i¢in kullanilan
yontemlerin ¢evreye verdigi zararlarinin diisiik maliyetli ve ¢evreci olan bir yontemle

ortadan kaldirilmasinin miimkiin olabilecegi gosterilmistir.

Ulkemiz diinyada jeotermal kaynak kullanim1 bakimindan 5 iilke arasinda yer almasina
ragmen bu kaynaklarimizi etkin kullanabilecegimiz alanlar smirli kalmaktadir. Bu
nedenle hem yenilenebilir hem de 6z kaynaklarimiz olan jeotermal kaynaklari kar ve

buzlanma ile miicadelede kullanmak 6nemli bir yaklagim olacaktir.

Jeotermal enerji konut veya sera isitmasinda %100 oraninda kullanilamamaktadir.
Sadece daha diisiik kullanilabilirligi olan enerji sekline doniistiiriilmektedir. Bu ¢alisma
ile niteligi diisen enerjinin israf edilmeden, karayollarinda kar ve buzlanma 6nleme
sistemleri igin yeniden kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Ayrica bu sayede jeotermal
enerjiyi etkin bir sekilde kullanarak jeotermal kaynaktan ikinci kez faydalanilmig ve
enerji tasarrufu i¢in 6nemli bir katki saglanmis olacaktir. Ulke kaynaklarmin daha
verimli sekilde kullanimi saglanacak, sadece karayolu trafik giivenligi ile ilgili kazang

saglanmayacak, ayn1 zamanda yiiksek ekonomik fayda saglayacaktir.

Calisma kapsaminda hidronik 1sitma sistemli dort es asfalt kaplama numunelerine,
gercek hava kosullarinda yaklagik 2 saat siire ile 30-40 °C su sicakliklarinda su girisleri
kullanilarak 6lgiimler yapilmigtir. Olgiimler termocupl kullamlarak, hava sicakliginm 0
°C’nin altinda oldugu zamanlarda alinmistir. Asfalt numunelerin yiizey sicakligi; dort
termocupl kose noktalara ve bir termocupl ise asfalt yiizeyin orta noktasina
yerlestirilerek kaydedilmistir. Ayn1 anda giris suyu sicakligi, c¢ikis suyu sicakligl ve

hava sicaklig1 6lgtimleride termocupl ile yapilmstir.
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Kis aylarinda asfalt ylizey sicakligi, buzla miicadele kapsaminda trafigin sorunsuz bir
sekilde ilerlemesi ve kazalara neden olmayacak sekilde hizmet vermesi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada hidronik 1sitma sistemleri i¢in zaman, giris suyu sicakligi, hava
sicakligi ve ¢ikis suyu sicakliklarinin, asfalt yiizey sicakligi iizerindeki etkisini
modellemek i¢in gergek hava kosullarinda alinan veriler dogrultusunda ¢oklu lineer
regresyon analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucu ¢esitli modeller olusturulmustur.
Olusturulan farkli regresyon modellerinin performans: ortalama karesel hatanin
karekokii (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH), belirginlik katsayis: (R?) ve
korelasyon katsayis1 (r) kullanilarak degerlendirilmistir. Dort es numune iizerinde
yapilan Olgtimler neticesinde en iyi modelin 3 numarali numunede ve tiim bagimsiz
degiskenlerin kullanildigi CLR (4.1) modeli oldugu gosterilmis ve bu modele ait egitme
asamasindaki OKHK, OMH, R%ver degerleri sirastyla 1,90; 1,41; +0,88; 0,78 test
sathasindaki OKHK, OMH, R? ve r degerleri sirasiyla 1,67; 1,34; 0,74 ve +0,86
olmustur. Sonug olarak bu model asfalt ylizey sicakligini tahmin etmede etkili bir arag

diyebiliriz. Maliyetli ve zaman alic1 arastirmalar yerine kullanilabilecegi goriilmektedir.

Dort es numuneden alinan veriler dogrultusunda yapilan ¢oklu lineer regresyon
analizleri sonucu R? ve hata degerlerinin az da olsa birbirlerinden farkli oldugu
goriilmektedir. Bunlarin nedeni olarak, numunelerin hazirlanmas1 sirasinda dort
numunenin 1s1l 6zelliklerinin birebir ayn1 olmamasi sebebi ile alinan dlgiimlerde kiicilik
farkliliklar olabilecegi diistiniilmektedir. Fakat sonuglar birbirinden afaki diizeyde farkli
cikmadigi dolayisiyla Onerilen modellerin tahmin ettigi degerler ile gergek degerler
arasindaki ¢ikan sonuglar, modelin iyi bir performansa sahip oldugunu ve tahmin amaclh
kullanilabilir oldugunu gostermistir. OKHK ve OMH hata degerleri ise yapilan ¢oklu
lineer regresyon modellerine bakildiginda giris degiskenlerinin artmasi ile hata
degerlerinin diistiigii soylenebilir. Buradan da ortam sartlarina ve asfalt numuneye ait ne
kadar fazla veri kullanilirsa hata paylarinin da diisebilecegi sdylenebilir. Korelasyon
katsayist degerlerinin tiim yapilan analizlerde giris degiskenleri artik¢a pozitif yonde
artigr goriilmektedir. Ayn1 zamanda genel olarak giris suyu sicakliginin modele dahil
edilmesi ile korelasyon katsayisinin 6nemli dl¢lide artig1 tespit edilmistir. Sonug olarak,
asfalt ylizey sicaklifinin artmasi igin giris suyu sicakliginin artirilmasi gerektigi

sonucuna varilabilir.
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Caligmada, ANSYS bilgisayar yazilimi kullanilarak asfalt kaplamali bir yol kesitinde
termal analizler yapilmistir. Asinma tabakasi, binder tabakasi ve bitiimli temel
tabakalarina désenmis 1sitma borularinin bes farkli dis ortam ve ii¢ farkli giris suyu
sicakliklarinda olusturduklari asfalt yilizey sicaklik degisimleri incelenmistir. Calismada
deneyde kullanilan numenelere benzer sekilde, 40 cm X 40 cm boyutlu asfalt kaplamali
yol kesit ornekleri kullanilmistir. 8 cm bitiimli temel, 7 cm binder ve 5 cm asinma
tabakalarindan olusan bir Uist yapi kesiti segilmistir. Yapilan analiz sonucu; asfalt
kaplamali yollarda hidronik 1sitma sistemi kullanilarak kar ve buzun olusmadan
onlenmesinin saglanacagi ortaya konulmustur. Sistem tasarimindaki degiskenler kar ve
buz Onleme performansini 6nemli derecede etkilemektedir. Farkli katmanlara
yerlestirilen gémiilii borularin, yiizeye yakin oldugu sistemlerde asfalt yiizeyini daha
yiiksek sicakliklara ulastirabildigi ve yiiksek giris suyu sicakliklarinin asfalt kaplamanin
kar ve buz Onleme performansi olumlu yonde etkiledigi bulunmustur. Kar ve buz
miicadelesi i¢in boru derinliginin boru araligindan daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Sistemin kar ve buz 6nleme performansinin artirtlmasi igin hava
sicakliginin 0 °C’nin altina diismeden calistirilmasi ile sistem buz 6nleme agisindan
daha verimli hale gelebilir. Yapilan termal analizler sonucu 30 °C’ye sahip bir jeotermal
kaynagin varlhiginda; -6 °C hava sicakligina kadar asfalt yiizey sicakliginin 0°C’de
tutulabildigi, jeotermal kaynagin 40 °C oldugu durumda, -7,5 °C hava sicakligina kadar
asfalt yiizey sicakliginin 0°C’de tutulabildigi, jeotermal kaynagin 50 °C oldugu
durumda ise -10 °C hava sicakligina kadar asfalt yiizey sicakliginin 0°C’de tutulabildigi

ortaya konulmustur.

Hidronik 1sitma sistemine sahip asfalt kaplamanin trafik yiikii altinda nasil davranis
sergileyecegi yapisal analizler ile degerlendirilmistir. Yapisal analizler ANSYS
bilgisayar yazilimi kullanilarak zamana bagl statik analiz yapilarak gergeklestirilmistir.
Statik analiz Oncesinde modele termal analizler uygulanmistir. Borularin asinma
tabakasi, binder tabakasi, bitiimlii temel tabakas1 ve alttemel tabakasinda yer aldigi
hidronik 1sitma sistemli karayolu ile 1sitmasiz karayolunun trafik yiikii altinda aginma
tabakasinda meydana getirdigi ¢ekme gerilmeleri, pe-x boruda meydana gelen
gerilmeler ve tekerlek izinde deformasyon miktarlar1 incelenmistir. Farkli hava

sicakliklarinda yapilan analizler neticesinde hava sicakliklar1 artarken ¢ekme
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gerilmelerinin arttig1, gomili borularin aginma tabakasinda oldugu durumda asinma
tabakasindaki ¢cekme gerilmelerinin, gomiilii borularin diger tabakalarda yer aldigi
duruma gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte gomiilii borularin
binder tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel tabakasinda olmasi durumunda
meydana gelen g¢ekme gerilmesi degerlerinin Cheng vd. (2018), Tan vd. (2012),
Falchetto vd (2018)’nin ¢aligmalarinda belirttigi ¢ekme gerilmesi degerlerinden diisiik
oldugu saptanmis ve bu sonuca goére hidronik 1sitma sisteminin asfalt kaplamalarda
kullaniminin uygun olabilecegi tespit edilmistir. SEM analiz sonuglarina gore diistik
hava sicakliklarinda calistirilan hidronik 1sitma sistemli iistyapida yiiksek c¢ekme
gerilmelerinin olusabilecegi ve bu sebeple sistemin 0°C’nin altina diismeden

calistirilmasinin asfaltin hizmet 6mrii agisindan faydali olabilecegi belirlenmistir.

Yapilan termal ve yapisal analizler sonucunda sistem igin en uygun tasarim
belirlenmeye c¢aligilmistir. Gomiilii borularin farkli tabakalarda yer aldigi sistemde
yapilan termal analizler sonucunda, borularin ylizeye yakin olan asinma tabakasinda yer
aldigi durumda en iyi performansi sergiledigi tespit edilmistir. Fakat yapilan yapisal
analizler sonucu gomiilii borularin asinma tabakasinda bulundugu durumda trafik ytikii
altinda asinma tabakasinda meydana gelen g¢ekme gerilmesi degerlerinin gomiilii
borularin diger tabakalarda yer aldigi duruma gore daha yiliksek oldugu goriilmistiir.
Bununla beraber borularin binder tabakasi, bitiimlii temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda yer aldigi durumlarda ise borusuz iistyapida meydana gelen c¢ekme
gerilmelerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yapilan termal ve yapisal analizler
sonucunda hidronik 1sitma sistemi ig¢in en uygun sistemin gomiilii borularin binder
tabakasi, bitlimlii temel tabakasi veya attemel tabakasinda yer aldigi ve giris suyu
sicakliginin en az 30°C oldugu bir kaynakla verimli bir sekilde c¢alisabilecegi
belirlenmistir. Ayrica sistemin hava sicakliginin 0°C altina diismeden calistirilmasi ile
sistemin 1sitma performansi agisindan ve asfaltin mekanik performansi agisindan daha

verimli olabilecegi tespit edilmistir.
Sistem maliyeti agisindan hidronik 1sitma sistemlerinin yiiksek maliyetli oldugu

bilinmektedir. Fakat yapilan fayda maliyet analizleri sonucunda yapilmasi uygun olan

sistemler olabilmektedir. Maliyeti olusturan kismin 1sitma kaynagr oldugu
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bilinmektedir. Yaptigimiz c¢aligmada atik 1s1 kaynagi olan jeotermal kaynaklar
kullanilacagindan dolayr maliyetin diisiiriilebildigi ortaya konulmustur. Yapilan analiz

sonucu m? maliyetinin 1127 TL’den 200 TL’ye kadar diistiigii goriilmektedir.

Calisma sonuclarmin biitiinsel degerlendirilmesinde, geri enjeksiyou yapilamayan
termal enerji kullanimi1 dikkate alindiginda, kullanim sonucunda atil kalan enerinin daha
verimli kullailarak hem {tilkenin trafik kazalarina bagli sosyal ve ekonomik kayiplarinin
Oniine gecilmesinde, hemde bdlgesel kalkinmaya ve yerel kaynaklarin verimli
kullanilmasma biiyiikk katki saglayacagi disiiniilmektedir. Jeotermal eneji kullanan
belediyelerimizin ve Karayollar1 Genel Miidirligi’niin hem yerel hemde devlet

karayollarinda kar ve buzlanma 6nleyici sistem olarak degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Son olarak sistemin buz 6nlemede iyi bir performans gosterecegini sdylemekle beraber,
asfalt karisimlar igerisine 1s1l iletkenligi artiran ¢elik ciirufu, karbon ya da grafit gibi 1s1l
iletkenligi yliksek malzemelerin kullanilmasi ile birlikte buz 6nleme performansinin
tyilestirilmesi saglanabilir. Bu kapsamda deneysel ve sonlu elemanlar yazilimlari
kullanilarak ¢aligsmalarin yapilmast onerilmektedir. Bunlara ek olarak zamana bagli
termal analizler yapilarak sistemin istenilen yiizey sicaklifina ne kadar siirede
ulasabilecegi ile ilgili ¢alismalar yapilmasi Onerilmektedir. Asfalt yollarda, hidronik
isitma  sistemlerinin - kullaniminin, asfaltin - performansinda meydana getirecegi
etkilerinin gelecek ¢alismalarda deneysel olarak arastirilmasi  bu  sistemlerin
kullanilabilir olmasi agisindan son derece onemlidir. Ayrica sistemin uygun zamanda
uygun sicaklikta ¢aligtirilarak olusacak catlaklara karsi (kendi kendini iyilestiren) kendi
kendini tamir eden asfalt kaplamalarin arastirmasi yapilabilir. Istatistiki agidan elde
edilen modellerin kullanilabilir oldugunu sdylemekle beraber, daha ileri analizlerin

yapay zeka uygulamalar1 kullanilarak yapilmasi onerilmektedir.
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