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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

 

KARAYOLU ÜSTYAPILARINDA JEOTERMAL ENERJĠ ĠLE BUZLANMA 

ÖNLEYĠCĠ SĠSTEMLERĠN MODELLENMESĠ 

Lale GEVREK 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

  Fen Bilimleri Enstitüsü  

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Hüseyin AKBULUT 

 

Dünya sağlık örgütünün verilerine göre, karayollarında meydana gelen kazaların 

sonucunda ölüm ve yaralanmalar ciddi bir halk sağlığı sorunu olarak ortaya çıkmakta ve 

ciddi ekonomik ve sosyal maliyetler, her ülke için çözülmesi gereken en önemli 

sorunlardan biri haline gelmektedir. KıĢ aylarında hava koĢulları ve buzlanmaya bağlı 

olarak, soğuk iklime sahip bölgelerde maddi ve manevi kayıplı trafik kazaları meydana 

gelmektedir. Buzlanma sebebiyle sadece trafik kazaları değil, dolaylı ciddi ekonomik 

maliyetler de ortaya çıkmaktadır. Buzlanma ile mücadele için harcadığımız zaman ve 

iĢçilik giderleri oldukça külfetli olmakta ve ayrıca kar ve buz mücadelesi sürecinde yol 

sathına ve elemanlarına verilen zarar, bakım-onarım çalıĢmaları kapsamında 

değerlendirilmemekte ve bu kar ve buz mücadelesi maliyetlerine dâhil edilmemektedir. 

Dolayısıyla kar ve buz mücadelesinin ekonomik maliyeti oldukça fazla olmaktadır.  

 

Enerjide dıĢa bağımlılığımızı azaltmaya çalıĢtığımız bu günlerde, var olan 

kaynaklarımızı daha verimli bir Ģekilde değerlendirmek kaçınılmaz olmaktadır. Türkiye 

dünyada jeotermal enerji potansiyeline sahip en zengin yedinci ülke olmasına rağmen 

bu kaynaklarımızı kullanabileceğimiz alanlar sınırlı kalmaktadır. Yüksek enerji üreten 

jeotermal kaynaklardan öncelikle elektrik üretimi için faydalanılmakta buradan dönen 

jeotermal kaynak enerjisi konut veya sera ısıtmasında kullanılabilmektedir. Yine bu 

jeotermal konut ısıtması sonucu çıkan enerji yok edilememektedir, sadece daha düĢük 

kullanılabilirliği olan enerji Ģekline dönüĢtürülmektedir. Bu çalıĢma kapsamında niteliği 

düĢen enerji israf edilmeden karayollarımızda kıĢ aylarında meydana gelen 

olumsuzlukların giderilmesi kapsamında kar buz önleme sistemleri için yeniden 



ii 

kullanılacak olup, jeotermal enerjiyi etkin bir Ģekilde kullanmıĢ ve jeotermal kaynaktan 

üçüncü kez fayda sağlanmıĢ olunacaktır.  

 

Yapılan çalıĢmada, jeotermal kaynak sularını asfalt kaplama tabakası altına 

yerleĢtirilmiĢ pe-x borulardan sirküle ederek, buz ve kar oluĢumunun önüne 

geçilebileceği gösterilmiĢtir. 4 eĢ asfalt numunesi üzerinde gerçek hava koĢullarında 

yapılan deneyler sonrasında veriler değerlendirilmiĢtir. Jeotermal kaynak benzetimi bir 

elektrikli kombi kullanılarak sağlanmıĢtır. Veri kayıtları için bir veri kaydedici ile 8 adet 

sıcaklık ölçen termokapıl kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda jeotermal kaynaklar 

kullanılarak tünel giriĢ çıkıĢları, rampalar, yatay ve düĢey kurplar ve köprü kesimlerinde 

çevre dostu, sürdürülebilir ve kendi öz kaynaklarımızın kullanımı ile beraber 

buzlanmanın daha oluĢmadan önlenebileceği gösterilmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmayla karayolu üstyapılarında soğuk kıĢ aylarında sorun teĢkil eden buzlanma 

ve kar ile mücadele için bir sistem çözümü önerilmiĢtir. Hem yenilenebilir hem de öz 

kaynaklarımız olan jeotermal kaynakları, kar ve buz ile mücadelede kullanılabilirliği, 

karayolu güvenliği ve kullanılan tuz ve kimyasalların çevreye ve yol kaplamalarına 

verdiği zararın önlenmesi ile üstyapı performansına ciddi katkı sağlayacağı ortaya 

konmuĢtur.  
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Anahtar Kelimeler: Hidronik ısıtma sistemleri, buzlanma önleyici sistemler, jeotermal 

kaynaklar, jeotermal karayolu ısıtması 
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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. Hüseyin 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. 
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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 

 

Keywords: Hydronic heating systems, anti-icing systems, geothermal sources, 

geothermal highway heating   
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1. GĠRĠġ 

 

Karasal iklimin hüküm sürdüğü bölgelerdeki yollarda, köprülerde ve hava alanlarında 

kıĢ aylarında meydana gelen buzlanmayı önlemek ve trafik güvenliğini sağlamak 

çözülmesi gereken sorunların baĢında gelmektedir. Özellikle köprü, rampa ve tünel gibi 

kritik yol kesimlerinde meydana gelen bu sorunlar zamanında çözülemediği takdirde 

maddi ve manevi kayıplara neden olmaktadır (Akbulut vd. 2018, Hossain 2014). 

Meydana gelen bu kayıplar bir çok ülkede sosyal ve ekonomik yük haline gelmiĢtir 

(Akbulut ve Woodside 2019). Ülkemizin coğrafi konumu itibari ile sahip olduğu 

yüzölçümünün büyük bir kısmında karasal iklimin hüküm sürdüğü söyelenebilir. 

Dolayısıyla karasal ilkimin beraberinde getirdiği hava koĢulları, kıĢ aylarında 

karayollarımızda kar ve buzlanmanın oluĢmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle, 

yollardan beklenen hizmet düzeyinin sağlanması için meydana gelen bu 

olumsuzlukların en kısa zamanda çözülmesi ve güvenli bir trafik akıĢının sağlanması 

için gerekli kar ve buz kontrol çalıĢmalarının yapılması gerekmektedir.   

 

Ülkemizde kar ve buzla mücadelede halen geleneksel yöntemler kullanılmaktadır ve bu 

yöntemlerin beraberinde getirmiĢ olduğu bir çok problem bulunmaktadır. Geleneksel 

yöntemler olarak karayollarında kıĢ aylarında kar ve buz mücadelesinde küreme, 

tuzlama ve kimyasal madde uygulanması yapılmaktadır. Bu yöntemlerde araç ve 

personel gereksinimine ihtiyaç duyulmakta ve bununla beraber malzeme, yakıt, iĢçi ve 

zaman kayıpları meydana gelmektedir. Küreme sonrasında meydana gelen yol yüzey 

bozulmaları, tuzlamanın araç, köprü donatıları ve iĢaret bilgi sistemlerinde yaratmıĢ 

olduğu paslanmalar maddi açıdan külfet oluĢturmaktadır. Karayolu kıĢ bakım iĢlemleri 

için kimyasalların ve aĢındırıcıların kullanımı oldukça yüksek bir hizmet seviyesi 

sağlamak için temel bir stratejidir; ancak bu tür malzemelerin performanslarının 

motorlu taĢıtlar, ulaĢım altyapısı ve doğal çevre üzerindeki potansiyel olumsuz etkileri 

oldukça fazladır. Ayrıca tüm bu kar ve buz mücadelesi yöntemlerinin doğurduğu maddi 

külfet oldukça fazladır. 2018 yılı kar ve buzla mücadelesi için Karayolu Genel 

Müdürlüğü bölge Ģubelerindeki toplam maliyetler ġekil 1.1‟de gösterilmiĢtir. Bu 

verilere gore ülkemizde kar ve buz mücadelesi için yıllık kilometre baĢına ortalama 

9393 TL‟lik bir harcama yapılmaktadır.  
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ġekil 1.1 2018 yılı KGM bölge müdürlükleri kar mücadelesi birim maliyetleri (KGM 2020). 

 

KıĢ aylarında karla mücadelede yaygın olarak tuz kullanılmaktadır. Fakat kullanılan 

tuzlar yol kenarındaki topraklara karıĢarak yol boyunca toprağa ve içme sularına 

sızmaktadır. Yollardaki aĢırı tuz kullanımı içme sularındaki sodyum miktarını artırarak 

sağlık riskini yükseltebilmektedir. Ayrıca yapılan araĢtırmalar tuzların bitki örtüsüne 

zarar verdiğini ve bitki topluluklarının bileĢenini değiĢtirdiğini göstermektedir. Dahası, 

klorür tuzlarının kullanımı, iyon değiĢim süreçleri yoluyla cıva ve diğer ağır metalleri 

göl çökeltilerinden veya topraktan serbest bırakabilir (Fay ve Shi 2012). Resim 1.1‟de 

tuz kullanımı ile birlikte olumsuz etkilenen bir kestane ağacı yaprağı gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 1.1 Tuzun kestane ağacı yapraklarında oluĢturduğu hasar (Eugster 2007). 

 

10040 

1135 

9090 

16522 

4748 

10879 

6177 

12027 

2538 

7373 

21811 

17256 

1722 

4175 4457 

13339 

17408 

8374 

0

5000

10000

15000

20000

25000
T

L
/K

M
 

Ġhale+Emanet Birim Mlyt. (TL/KM)



3 

Amerika BirleĢik Devletlerin‟de buzlanmayı önlemek için yılda ortalama 15 milyon ton 

tuz kullanıldığı bilinmektedir (Wegner ve Yaggi 2001, Ġnt. Kyn. 6). Amerika BirleĢik 

Devletlerin‟de yapılan bir araĢtırmaya sonucuna göre, bir ton tuz kullanımı ile tuzun 

çevreye verdiği zararı gidermenin bedeli 800$ olmaktadır. Tuz yerine alternatif 

yöntemlerle çevreye zarar vermeyen malzeme kullanımının, Amerika BirleĢik 

Devletleri ekonomisine yılda yaklaĢık 100 milyon dolar katkı sağlayacağı 

hesaplanmaktadır (Seferoğlu vd. 2015). Kanada çevre bakanlığının raporuna göre, 

Kanada kurumlarının çeĢitli ulaĢım tesislerinde kar ve buzu temizlemek için yılda 1 

milyar doların üzerinde para harcandığı bildirilmiĢtir. Bu buz çözme ve buzlanmayı 

önleme iĢlemleri 5 milyon tondan fazla tuz kullanımını içermektedir (Houssain 2014).  

Almanya‟da ise tuz kullanımından kaynaklanan yıllık yük ve zararların yaklaĢık olarak 

450 milyon Euro olduğu tahmin edilmektedir (Eugster 2007). Tuz aynı zamanda 

köprülerin ve araçların korozyona uğramasına sebep olan ve bakım maliyetlerini 

milyarlarca dolar artıran önemli bir faktördür (Houssain 2014, Fay vd. 2008) ġekil 

1.2‟de buzlanma ile mücadelede kullanılan farklı tuzlara ait içerikler ve maliyetler 

gösterilmiĢtir. 

 

Maliyetler ve diğer olumsuzluklar da göz önüne alındığı zaman kar ve buzla 

mücadelede geleneksel yöntemlerin yerine modern yöntemlerin kullanılması kaçınılmaz 

olmaktadır. Modern kar ve buz ile mücadele yöntemleri otomatik solüsyon püskürtme, 

iletken asfalt betonu ve elektrik kabloları kullanılarak alttan ısıtma, hidronik ısıtma 

sistmeleri olarak dört baĢlıkta incelenmektedir. Hidronik ısıtma sistemleri, kaplama 

tabakasına gömülü borulardan oluĢur ve bu borulardan ısıtılmıĢ sıvının sirküle edilmesi 

prensibi ile çalıĢır. Bu sistem için kullanılacak sıvının ısıtılması için kazanlar, elektrikli 

ısıtıcı, yeraltı suyu ve toprak kaynaklı ısı pompası gibi bir takım ısı kaynakları 

kullanılabilir (Liu ve Spitler 2003). Sistem içerisinde dolaĢan sıvı tuz ve sudan oluĢan 

bir çözelti, yağ veya glikol suyu gibi bir sıvıdır (ASHRAE 2003). Hidronik ısıtma 

sistmeleri aynı zamanda jeotermal ısıtma sistemleri olarak da anılmaktadır. Bu 

sistemlerin içersinde ısı borulu sistemler, direkt jeotermal sulu sistemler ya da yeraltı 

termal enerji depolama sistemleri kullanılarak kar ve buzlanmanın önlenmesi 

sağlanabilmektedir. 
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Tuz Adı BileĢimi Maliyet 

(TL/ton) 

Fiziksel Görünüm 

Kaya Tuzu 

(Tuz/Yol Tuzu) 

NaCl      696 

 

Mavi Tuz NaCl 

(MgCl ile iĢleme 

tabi tutulmuĢ -oran 

bilinmiyor-) 

     870 

 

Dilimleyici  78% NaCl  

9.4% MgCl2  

2-3% özel 

malzemeler 

(proprietary 

ingredients) 

     3114 

 

YeĢil Tuz GEN3 buz çözme 

sıvısı ile iĢlenmiĢ 

(Oran bilinmiyor) 

     8264 

 

Jet Mavisi NaCl 

Özel Poliol ile 

iĢlenmiĢ (oran 

bilinmiyor) 

    4306 

 

ġekil 1.2 Buzla mücadelede kullanılan tuzların kimyasal içerik ve maliyetleri (Houssain 2014). 
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Ülkemiz jeotermal kaynaklar bakımından oldukça zengin bir ülke olmasına ragmen, bu 

kaynaklardan malesef ki karayollarımız istifade edememektedir. Bu kapsamda jeotermal 

kaynaklar kullanılarak kritik yol kesimleri, rampa iniĢ ve çıkıĢları, tünel giriĢ ve 

çıkıĢları gibi önemli karayolu kesimlerinde hidronik ısıtma sistmeleri kullanılarak hem 

ekonomik hemde çevreci bir yöntemle kar ve buz mücadelesi sağlanabilir.  Modern kar 

ve buz mücadelesinde kullanılan çeĢitli yöntemlerin maliyetlerinin karĢılaĢtırılması 

Çizelge 1.1‟de gözükmektedir.  

 

Çizelge 1.1 ÇeĢitli ısıtma sistemleri için maliyet tahminleri (Pan vd. 2015, Zhang 2009, Spitler  

ve Ramamoorthy 2000). 

Isıtma Türü YaklaĢık Maliyet Güç Tüketimi ĠĢletme Maliyeti 

Kızılötesi Isıtma 

Lambaları 

  835 TL/m
2
 75W/m

2 
- 

Elektrikli Isıtma Kabloları   470 TL/m
2 

323-430W/m
2 

    42 TL/m
2 

Sıcak Su 1400 TL/m
2 

473W/m
2 

2175 TL/Fırtına 

Sıcak Gaz 3288 TL/m
2
 -     18 TL/m

2 

Ġletken Beton Kaplama   418 TL/m
2 

516W/m
2
     47 TL/m

2 

 

Kar ve buzlanma ile mücadelede kullanılan geleneksel yöntemlere alternatif olan 

modern yöntemlerin kurulum maliyeti ve iĢletme maliyetlerinin yüksek olduğu 

söylenebilmektedir. Modern yöntemlerden olan hidronik ısıtma sistemlerinin de yüksek 

maliyetli olduğu bilinmektedir. Fakat hidronik ısıtma sistemlerinde, maliyetlerin önemli 

bir kısmını, ısıtma kaynağının sağlanması için yapılan harcamalar oluĢturmaktadır. 

Dolayısıyla ısıtma kaynağının var olan kaynaklar kullanılarak temin edilmesi, yapılacak 

harcamaların önemli miktarda azalmasını sağlayabilir. Aynı zamanda var olan enerjinin 

kullanılması ile birlikte, sistemin çalıĢtırılması için gerekli ek bir güç tüketimine ihtiyaç 

kalmadan kar ve buzlanma ile mücadele edilebilecektir. Böylelikle var olan kaynakların 

verimli bir Ģekilde kullanımı sağlanarak, ülke ekonomilerine ciddi katkılar sağlanabilir. 

Ülkemiz için de jeotermal kaynakların zenginliği bilinmekte ve bu kaynakların birçok 

farklı yönlerde kullanımı bulunmaktadır. Fakat henüz ülkemiz için kar ve buzlanma 

mücadelesinde kullanılabilirliği bulunmamaktadır. KullanılmıĢ atık jeotermal 

kaynakların tekrar kullanılabildiği durumlar söz konusudur. Dolayısıyla atık olan 

jeotermal kaynakların kar ve buzlanma ile mücadelede kullanımının, maliyetlerin 

düĢürülmesi bakımından ciddi bir katkı sağlayacağı düĢünülmekle beraber ülke 

ekonomisi adına olumlu bir etkisinin olacağı düĢünülmektedir. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Karayolu Üstyapısı ve UlaĢtırma 

 

Bir yol üstyapısı esnek ve rijit kaplamalı üstyapılar olmak üzere iki farklı tür altında 

incelenir. Esnek üstyapılar olarak adlandırılan yol üstyapılarında kullanılan bağlayıcı 

malzeme bitüm iken, rijit üstyapılarda kullanılan bağlayıcı malzeme çimento 

olmaktadır. Esnek yol üstyapısı alt temel, temel ve kaplama tabakasından oluĢan 

tabakalı bir yapıdır. ġekil 2.1‟de tipik bir esnek yol üst yapısı gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.1 Tipik bir esnek yol enkesiti. 

 

Karayolu üstyapısı, hem yapısal hemde fonksiyonel talepleri karĢılamak, konforlu ve 

güvenli bir seyahat için, altyapı ile araç tekerlerinin yüzeye değdiği alan arasında 

düzgün bir yüzey oluĢturmak üzere inĢa edilir. Üstyapının görevleri Ģunlardır (Orhan 

2006, Yıldız 2003, ġiĢ 2000): 

 

• Trafik yüklerinden meydana gelen gerilmeleri alt tabakalara aktarmak ve taban 

zeminine fazla yük gelmesini engellemek 

 • Düzgün ve konforlu bir sürüĢ yüzeyi oluĢturmak  

• Yol gövdesini çevrenin olumsuz etkilerine karĢı korumak 

 

Yol üstyapısını oluĢturan tabakalar ve bu tabakaların çeĢitleri ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir 
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(Croney ve Croney 1991). Üstyapıyı oluĢturan tabakalar farklı mekanik özelliklere 

sahip malzemelerden yapılır. Genellikle temel tabakaları için granüler malzemeler, 

kaplama tabakaları için ise asfalt bağlayıcılı malzemeler tercih edilir. 

 

 ÜSTYAPI 

 

Kaplama Tabaksı                             Temel Tabakası                Alttemel Tabakası 

 

Sert Yüzeyli Yollar      YumuĢak Yüzeyli Yollar     -KırmataĢ temel tabakası 

 -Beton                          -Stabilize        -Plentmiks temel 

 -Parke                                      -Toprak  -Penetrasyon makadam temel 

 -Bitüm      -Makadam    -Asfaltlı makadam temel       

       -Sıcak bitümlü temel 

       -Çimentolu temel 

 

Asfalt Betonu          Sathi Kaplama 

ġekil 2.2 Üstyapı tabaka çeĢitleri. 

 

Ġnsanların ve eĢyaların belirli bir amaca yönelik faydalı sayılan yer değiĢtirmelerine 

ulaĢım ve bu yer değiĢtirmenin sağlanmasına da ulaĢtırma denilmektedir (Yayla 2002). 

UlaĢtırma; kara, su, hava ve boru ulaĢtırması olarak 4 ana baĢlıkta incelenmektedir. 

Ülkemizde ulaĢtırma sistemlerinden en çok kara ulaĢtırması içerisindeki, karayolları 

kullanılmakta olup Türkiye Ġstatistik Kurumundan alınan bilgiye göre ulaĢtırma 

sistemlerinin yolcu ve yük taĢımacılığındaki oranları ġekil 2.3‟de verilmektedir (Ġnt. 

Kyn. 1). 

 

Karayolu taĢımacılığı hem yük hem yolcu taĢıma oranları üzerinden bakıldığında diğer 

taĢıma türlerine oranla açık ara önde olduğu görülmektedir. Dolayısıyla bu denli yüksek 

oranlarda kullanılan karayollarımızda birçok problemle karĢılaĢılmaktadır. Bu 

problemlerin en önemlilerinden biri de kar ve buz mücadelesidir. Ülkemizin büyük bir 

kısmında karasal iklimin görüldüğü söylenebilir, bu durumda kıĢ aylarında 

karayollarında, kar ve buz mücadelesi büyük bir sorun teĢkil etmekte ve belediyeler, 

karayolları bölge müdürlükleri kıĢ bakımı için yüksek külfetlerle karĢılaĢmaktadırlar.  
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a b 

      
 

 

ġekil 2.3 UlaĢtırma türlerine göre yolcu (a) ve yük (b) taĢımacılığı oranları (Ġnt. Kyn. 1). 
 

 

2.2 Karayollarındaki Buzlanma KoĢulları 

 

Karayolu platformu üzerinde buzlanmanın oluĢması için kaplama yüzeyinin donma 

sıcaklığı olan 0 °C‟nin altına düĢmesi ve bununla birlikte yüzeyde nem olması 

gerekmektedir. Don, soğuk bir yol yüzeyinden geçen sis, yeraltı suyu sızıntısının veya 

erimiĢ karın donması ve yağıĢla birlikte ayaz olması sonucu buzlanma olayı meydana 

gelmektedir (Gustafson 1983, Ġnt. Kyn. 4). Ayrıca kar yüksekliği 5 cm‟ye ulaĢtığında, 

kar kontrol çalıĢmasıyla karın yol yüzeyinden uzaklaĢtırılması gerekmektedir. Eğer 

gereken kar kontrolü sağlanamazsa birikmiĢ kar, trafik yükleri altında sıkıĢarak buz 

tabakası haline dönüĢebilir ve bunun sonucu olarak ciddi trafik kazlarına sebebiyet 

verebilir.  

 

Ek olarak köprüler ve viyadükler konumları gereği yerküreden bağımsız Ģekilde inĢaa 

edilmelerinden ötürü, maruz kaldıkları atmosfer koĢullarına bağlı olarak diğer karayolu 

elemanlarına göre çok daha hızlı bir buzlanma etkisinde kalmaktadırlar. Bu nedenle 

hızlı bir Ģekilde buzlanmaya maruz kalan köprü ve viyadükler normal yollarda kaplama 

yüzeyi henüz buzlanmadan, kar ve buzun etkisinde kalabilir ve bu farklı yol koĢulları 

çok kritiktir ve maddi, mavevi kayıplara neden olabilecek ağır trafik kazalarını meydana 

getirebilir (Eugster 2007).   
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Karayollarında oluĢan buzlanma araç tekerleri ile yol yüzeyi arasındaki sürtünme 

katsayısını düĢürerek trafik kazalarının meydana gelmesine neden olmaktadır.  Resim 

2.1‟de buzlanma sonucu meydana gelen trafik kazaları gösterilmiĢtir.  Buzlanmaya 

maruz kalan yol yüzeyinde kayma-sürtünme katsayıları önemli miktarlarda azalarak 

trafik güvenliğini olumsuz yönde tehdit etmektedir. Yapılan araĢtırmalar sonucunda 

sürtünme direncindeki azalma, trafik kaza miktarını artırmaktadır (TNZ 2005). Kaplama 

yüzeyinin kayma direnci değeri %35‟ten %48‟e çıktığında, trafik kaza oranlarında %60 

bir azalma meydana gelmektedir (Xiao vd. 2000). 

 

 

            

Resim 2.1 Buzlanmanın  neden olduğu trafik kazaları  (Ġnt. Kyn. 12, Ġnt. Kyn. 13). 

 

 

Meteorolojiden alınan Türkiye don takvimine bakıldığında bölgelerimizin büyük bir 

kısmında ilkbahar aylarında bile hava sıcaklığının 0 °C‟nin altına düĢtüğü 

görülmektedir. Resim 2.2„de Türkiye ilkbahar en geç don tarihleri haritası 

gösterilmektedir. Ġlkbahar en geç don tarihlerine bakıldığında ülkemizin büyük bir 

çoğunluğunda hava sıcaklıklarının 0 °C‟nin altına düĢtüğü görülmektedir. Resim 2.3‟de 

ise Türkiye sonbahar en erken don tarihleri gösterilmektedir. Sonbahar en erken don 

tarihlerine bakıldığında ise, bölgelerin önemli bir kısmında sonbahar aylarında hava 

sıcaklıklarının 0 °C‟nin altına düĢtüğü görülmektedir. Türkiye don haritaları 

incelendiğinde ilkbahar ve sonbahar aylarında bile hava sıcaklıklarının 0 °C‟nin altına 

düĢtüğü bölgeler bulunmaktadır. Dolayısıyla kıĢ aylarında ülkemizin büyük bir 

çoğunluğunda hava sıcaklıklarının 0 °C‟nin altına düĢtüğü söylenebilmektedir. Bu 

sebeple ülkemizin büyük bir çoğunluğunda kıĢ aylarında kar ve buzlanma ile mücadele 

büyük önem arz etmektedir.  
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Resim 2.2 Türkiye ilkbahar en geç don tarihleri (-1 °C) (Ġnt. Kyn. 9). 

 

 

Resim 2.3 Türkiye sonbahar en erken don tarihleri (-1 °C) (Ġnt. Kyn. 10). 

 

Tüm bunlar gözönüne alındığında hava sıcaklığının 0 °C‟nin altına düĢtüğü kıĢ 

aylarında buzlanma oluĢan kesimlerin daha dikkatli bir Ģekilde kontrolünün sağlanması 

ve gerekli tedbirlerin alınması trafik seyir güvenliği bakımından büyük önem arz 
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etmektedir. Buzlanma ile mücadelede öncelikli olarak rampalar, keskin kurplar, 

kavĢaklar, köprü, viyadük ve demiryolu geçitleri gibi kritik yol kesimlerinde 

planlanmalıdır. Devamında trafik yoğunluğu fazla olan kesimler dikkate alınarak bu 

hizmet trafik güvenliğinin sağlanması gereken tüm yollara götürülmeye çalıĢılmalıdır 

(Anonim 1998). 

 

 2.3 Kar ve Buzlanma ile Mücadele Yöntemleri 

 

Kar ve buz mücadelesinde kullanılan yöntemler iki baĢlık altında incelenmektedir. 

Bunlar aktif ve pasif yöntemlerdir. Pasif yöntemler kar ve buzlanma oluĢtuktan sonra, 

kar ve buzun kaldırılması prensibine dayanmaktadır. Bir diğer adıyla buna de-icing 

denilmektedir. Aktif yöntemler ise kar-buz oluĢumuna mahal vermeden uygulanan 

sistemlerdir. Bunların diğer adı ise anti-icing olarak anılmaktadır (Yu vd. 2014). ġekil 

2.4‟de buzlanma ile mücadele yöntemleri gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.4 Kar ve buzla mücadele yöntemleri. 

 

2.3.1 Pasif Yöntemler 

 

Pasif yöntemler fiziksel ve kimyasal yöntemler olarak iki baĢlık altında 

incelenmektedir. Fiziksel yöntemler daha çok makine, teçhizat ve iĢ gücü kullanılarak 

uygulanan yöntemlerdendir, kimyasal yöntemler ise kar ve buz mücadelesinde yollara 

kimyasal maddeler uygulanılarak kullanılan sistemlerdendir. 
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Pasif (Geleneksel) 
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Fiziksel Yöntemler 
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Otomatik Solüsyon 
Püskürtme Sistemleri 

Ġletken Asfalt Betonu 

Elektrik Kabloları Ġle 
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Hidronik Isıtma 
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2.3.1.1 Fiziksel Yöntemler 

 

Kar kontrolünün sağlanmasında makine, ekipman ve iĢ gücü kullanılmaktadır. Bunlar 

kar yağıĢı yoğunluğuna göre kullanım gerektirmektedir.  Kar kalınlığının 5 cm‟yi 

geçtiği durumlarda, düz kar bıçağı takılmıĢ kamyonlar 50km/h hız yaparak karın asfalt 

yüzeyinden uzaklaĢtırılmasını sağlarlar. Bu makinalarla ancak 20 cm kar kalınlığına 

kadar iĢlem yapılabilir. 20 cm ile 50 cm„yi bulan kar kalınlıklarında ilk olarak V 

bıçaklar ile kapalı kesimler açılır daha sonra düz bıçaklar ile son temizlik iĢlemi 

tamamlanır. Kar kalınlığının 1 m‟ye ulaĢtığı yerlerde ise daha güçlü kamyonlara takılan 

V bıçaklar ile kar yarılır aynı zamanda kamyonda bulunan yan bıçaklar yarılan kısımları 

geniĢleterek sonrasında ince kar temizliği düz bıçaklarla tamamlanır.  Kar kalınlığının 

50 cm‟i aĢtığı durumlarda ise yolun rotatifler aracılığı ile açılması gerekmektedir (Ağar 

ve Kutluhan 2005). Resim 2.4‟de buzlanma ile mücadelede kullanılan araçlara ait 

resimler gösterilmektedir. 

a  b  c  

Resim 2.4 Kar ve buz mücadelesinde kullanılan araçlar (a. V bıçağı b. Rötetatif c. Düz Bıçak). 

 

Kar yağıĢı ve sonrasında oluĢan kar ve buz birikintilerinin temizlenmesi prensibine 

dayanan bu yöntemde greyder, skreyper, ekskavatör gibi iĢ makineleri kullanılmaktadır. 

Yol üstyapısından kar temizlendikten sonra kar birikintilerinin yükleme boĢaltma gibi 

iĢlemleri için yoğun olarak yakıt, personel ve ekipman giderleri oluĢmaktadır. Fiziksel 

yöntemler için kullanılan ekipmanlar fiziksel olarak yol üstyapısında hasarlar meydana 

getirmektedir. Sathi kaplamalı yol üstyapılarında agrega kayıpları meydana gelmekte, 

aynı zamanda agrega kayıplarına bağlı yüzey deformasyonları oluĢmaktadır. Diğer 

üstyapı türlerinde de benzer Ģekilde yüzey bütünlüğünün bozulması sonucu buna bağlı 

farklı deformasyonlar oluĢmaktadır. Kar küreme iĢlemleri sırasında iĢaret bilgi 

levhaları, kaldırımlar vb. içinde hasarlar meydana gelmektedir (Gürer vd. 2015). 
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2.3.1.2 Kimyasal Yöntemler 

 

Yoğun kıĢ Ģartlarında yol üstyapısında meydana gelen kar ve buzlanmanın önlenmesi 

yada ortadan kaldırılması için Dünya‟da ve ülkemizde en yaygın kullanılan yöntem 

bilindiği üzere kaplama üzerine kimyasal madde uygulanmasıdır (Allison ve Bernard  

2004, Kuloğlu ve Kök  2005). Buzlanmanın Bu kimyasallar buz çözücü (de-icing), 

buzlanmayı önleyici (anti-icing) ve aĢındırıcılar olmak üzere üç grupta incelenebilir 

(Fay ve Shi 2012, VarıĢ 2007). Buz çözücüler; yol yüzeyinde 2,5 cm ve daha fazla kar 

ve buz birikintisinden sonra uygulanır. Fakat bu Ģekilde kar buz oluĢumundan sonra 

müdahale edildiği için daha fazla kimyasal madde uygulanmasını gerektirmekte ve 

buzlanma önleyicilere göre daha az güven vermektedir. Buzlanma önleyiciler; kar 

yağıĢının baĢlamasından önce yol yüzeyine tatbik edilmeleri gerekir. Bu kimyasallar 

suyun donma derecesini -60 °C‟ye kadar düĢürebilmektedir. Ve bu sayede kullanılan 

kimyasallar donma noktasını düĢürerek kaplama ile kar ve buz arasında bağ oluĢunu 

engeller (Özdemir 2011). Fakat yağıĢ devam ederken uygulanmaya devam edilmesi 

etkinliğin devamı için gereklidir. AĢındırıcılar; kaplama yüzeyi buzlandığı anda yüzey 

pürüzlülüğünü sağlayarak tekerlek ile yüzey arasındaki sürtünme direncini 

artırmaktadır. AĢındırıcılar buzu aĢındırararak kimyasal maddenin nüfuz etmesini 

kolaylaĢtırır (VarıĢ 2007, Ağar ve Kutluhan 2005).  

 

Kullanılan kimyasal maddelerin kar ve buz mücadelesinde kullanımı yetersiz kalmakla 

beraber birçok olumsuzluğu da beraberinde getirmektedir. Buzlanma önleyici tuzların 

trafik iĢaret ve bilgi sistemlerinde korozyon hasarları meydana getirdiği ve bazı 

durumlarda tuzlarla birlikte aĢındırıcı kumların da kullanılmasıyla beraber drenaj 

sistemlerine zarar vermektedir (Gürer ve DüĢmez 2015). Tuz, kaplamada (inĢaat demiri, 

beton, asfalt) güçlü korozif etkilere neden olabilir ve genellikle 10-15 yılda köprü 

yapılarına zarar verir ve bu da yollarda ve köprülerde güvenlik tehdidi meydana getirir 

(Yu vd. 2014). Yine kullanılan bu malzemelerin sonrasında yol yüzeyinden 

temizlenememeleri de ayrıca bir sorun oluĢturmaktadır. Kar ve buz mücadelesinde 

kullanılan bazı kimyasal maddelerin özellikleri, etken olduğu sıcaklıklar ve çevreye 

verdikleri zararlar Çizelge 2.1‟de gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.1 Kar ve buzlanma önleyici kimyasalların bazı özellikleri ve çevre üzerindeki korozif 

etkileri (Özcan vd. 2010). 

 

Kimyasal 

Madde 

 

Özellikleri 

Etken 

Olduğu 

YaklaĢık 

Sıcaklık 

(
o
C) 

 

Çevreye Olan Korozif Etkileri 

 

Sodyum 

Klorür (NaCl) 

Kaya, göl ve deniz tuzu olarak 

yaygın olarak bulunması 

kolaydır. Diğer tuzlara göre 

maliyet olarak daha uygundur. 

 

 

-8 

Ekolojik çevreyi etkiler. Toprağa ve suya 

geçerek alkaliliğini artırır. Klorür içerdiği 

için, korozyon açısından metal yüzeylere 

ve betona zarar verir. 

 

 

Kalsiyum 

Klorür, 

(CaCl2) 

Diğer kimyasal maddelere göre 

eridiği zaman çevreye zarar 

verdiği için, en düĢük 

sıcaklıklarda buz çözmede en 

iyi çalıĢan maddelerden biridir. 

Soda sanayinde yan ürün 

olarak elde edilir. 

 

 

- 20 

Ekolojik çevreyi etkiler. Klorür içerdiği 

için korozyon açısından, metal yüzeylere 

ve betona zarar verir. Uygulandıktan 

sonra yol 

yüzeyinde temizlenmesi zor ve kaygan 

bir kalıntı bırakırlar. 

 

Magnezyum 

Klorür 

(MgCl2) 

 

Kimyasal bir madde olan 

magnezyum klorürün buz 

çözme özelliği vardır. 

 

 

-15 

Ekolojik çevreyi etkiler. Klorür içerdiği 

için korozyon açısından, metal yüzeylere 

ve betona zarar verir. Uygulandıktan 

sonra yol yüzeyinde temizlenmesi zor ve 

kaygan bir kalıntı bırakırlar. 

Potasyum 

Klorür (KCl) 

Kimyasal bir madde olan 

potasyum klorürün buz çözme 

özelliği vardır. 

 

-7  

Ekolojik çevreyi etkiler. Toprağa ve suya 

geçerek alkaliliğini artırır. Klorür içerdiği 

için, korozyon açısından metal yüzeylere 

ve betona zarar verir. 

 

 

 

Üre  

CO (NH2)] 

 

 

 

Gübre olarak kullanılan ürenin 

buz çözme özelliği vardır. 

 

 

 

-7 

DüĢük sıcaklıklarda iyi sonuç vermez.      

Klorür içeren diğer yol tuzlarına göre, 

metallere ve betona korozif etkisi yoktur. 

Bu nedenle köprüler, viyadük ve 

havaalanlarında kullanılır. Fakat çevre 

açısından yol kenarındaki bitkilerin aĢırı 

büyümesine neden olur ve canlılar için 

zararlı olan NH
+4

 iyonunu oluĢturur. 

 

Kalsiyum 

Magnezyum 

Asetat (CMA) 

DüĢük sıcaklıklarda buz çözme 

özelliği, metal, betona ve 

çevreye, düĢük korozif etkisi 

sebebiyle son zamanlarda 

kullanılan kimyasal bir 

maddedir. 

 

 

-20 

Klorür içermediği için diğer tuzlara göre 

metallere, betona ve ekolojik çevreye 

zararlı bir korozif etkisi etkisi yoktur. 

Diğer tuzlara göre maliyeti yüksektir. 

 

Potasyum 

Asetat 

(KCO2H) 

DüĢük sıcaklıklarda buz çözme 

özelliği, metal, betona ve 

çevreye, düĢük korozif etkisi 

sebebiyle son zamanlarda 

kullanılan kimyasal bir 

maddedir. 

 

 

-20 

Klorür içermediği için diğer tuzlara göre 

metallere, betona ve ekolojik çevreye 

zararlı bir korozif etkisi etkisi yoktur. 

 

 

2.3.2. Aktif Yöntemler 

 

Aktif yöntemler kar ve buz oluĢumuna mahal vermeden kurulan sistemelerdir. Bu 
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sistemler için farklı kaynaklar kullanılmaktadır. Aktif yöntemler dört ayrı baĢlıkta 

anlatılabilir.  

 

2.3.2.1 Otomatik Solüsyon Püskürtme Sistemleri 

 

Otomatik solüsyon püskürtme sistemlerinin temel prensibi, yol üzerine yerleĢtirilmiĢ 

sprey ağızlıklar sayesinde, yol ve hava verilerinin sensörler aracılığı ile alınıp, yola 

kimyasal malzemenin püskürtülmesiyle beraber buz ile yol yüzeyi arasında bir tabaka 

oluĢturarak buzun yola yapıĢmasını engellemektir (Ġnt. Kyn. 2, Kılıç 2015). ġekil 2.5‟de 

buzlanma önleyici otomatik püskürtme sistemine ait Ģema gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.5 Buzlanma önleyici otomatik püskürtme sistem Ģeması (Kılıç  2015). 

 

Buzlanma önleyici otomatik püskürtme sistmeleri; depolama tankı, elektrikli 

pompalama sistemi, yol ve hava verilerini alabilen sensörler, sürücü uyarı iĢaretleri ve 

bir kontrol bilgisayarından oluĢmaktadır (Ġnt. Kyn. 2, Ġnt. Kyn. 3, Gürer vd 2015). 

Minnesota UlaĢtırma Departmanı tarafından 1999 yılında Minneapolis Ģehir merkezi 

civarındaki Interstate 35 yolu üzerindeki 594 metre uzunluğunda ve 8 Ģeritli köprü 

üzerine otomatik bir buzlanmayı engelleyici sistem kullanılmıĢtır. Buzlanma önleyici 

otomatik püskürtme sisteminin uygulanmasından bir yıl sonra kıĢ mevsiminde meydana 

gelen kazalar %68 oranında azalmıĢtır. Fayda/maliyet oranı 3,40 olarak belirlenmiĢtir 

(Ġnt. Kyn. 3). Ülkemizde de Bolu Dağı Tüneli'nin giriĢ ve çıkıĢları ile 2. 3. ve 4. 

viyadükler üzerinde buzlanmayı önleyici solüsyon püskürtme sistemleri kullanılarak 

güzergâh ta kar ve buzlanma nedeniyle meydana gelebilecek trafik kazalarının 

önlenmesi sağlanmaktadır (Ġnt. Kyn. 7). 
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2.3.2.2 Ġletken Asfalt Betonu  

 

Ġletken asfalt betonunun temel prensibi; asfalt karıĢımına elektrik iletkenliğini artıracak 

malzemeler ilave edilerek, sağlanan elektrik enerjisinin ısı enerjisine dönüĢtürülmesi ve 

bu ısı sayesinde kaplama yüzeyindeki kar ve buzun eritilmesidir (Derwin vd. 2003). 

Ġletken asfalt betonu için asfalt içersine karıĢtırılan iletken malzemeler ile asfaltı 

meydana getiren mazlemelerin benzerlik göstermeleri ve üstyapı performansına sınırlı 

etkilerinden kaynaklı bu sistem buzlanma ile mücadelede kullanılabilecek 

yöntemlerdendir (Minsk ve Hanover 1971, Gürer ve DüĢmez 2015). Ġletken asfalt 

betonu sisteminin kullanılabilmesi için bir güç kaynağı, hava Ģartlarını ölçebilen 

sensörler, iletken kablolar ve kontrol izleme ünitesi gerekmektedir (Minks 1968). 

Ġletken asfalt betonu, asfaltın mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkilemeden kar ve 

buz oluĢumunu engelleyebilmektedir  (Gürer ve DüĢmez 2019). 

 

Superior Graphite ġirketi ile Amerikan Federal Havacılık Ġdaresi (FAA), Flood Test 

Laboratuarları‟yla ortak bir çalıĢmayla Resim 2.5‟de gösterilen Snowfree® Sistemi‟ni 

geliĢtirmiĢlerdir. Grafit, asfalt ve elektrik kullanılan Snowfree® (elektrik iletkenli asfalt 

kaplama sistemi) özgün bir kaplama sistemi olup Snowfree® Sistemi, karlı ve buzlu 

pistlerin aĢırı derecede probleme neden olduğu Amerika‟daki O‟Hare Uluslararası 

Havaalanında bir taksiyoluna uygulanarak FAA tarafından test edilmiĢtir (Derwin vd 

2003). 

 

Resim 2.5 Snowfree® sistemi enkesiti ve uygulama sonrası yüzeydeki karın erimesi                                               

(Derwin vd. 2003). 
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2.3.2.3. Elektrik Kabloları Kullanılarak Alttan Isıtma 
 

 

Elektrik kablolarının üstyapı altına yerleĢtirilmesi ile kar ve buz oluĢumunun 

engellenmesi sağlanabilir (Sugawara 1998). Bu sistemin patenti 1996 yılında Japon 

Kunio Tanaka tarafından bileĢik devletler patent enstitüsü aracılığıyla tescillenmiĢtir. 

Kaplama tabakası altına yerleĢtirilen elektrik kabloları sayesinde kaplama yüzeyini 

ısıtılması ile buzlanmanın önlemesi sağlanabilir. Isıtma kabloları genellikle tekerlek izi 

hattı boyunca birkaç tane paralel Ģekilde döĢenmektedir. Bu sistemlerde de sensörlerden 

faydalanılarak kaplama yüzeyi ısıtılmaktadır. Oregon ulaĢtırma departmanı tarafından 

yönetilen Ladd Canyon ısıtma projesinde bu sistem kurulmuĢtur ve yaklaĢık 1,6 km bir 

yolda test edilmektedir (Zhang ve Das 2009).  

 

2.3.2.4. Hidronik Isıtma Sistemleri 

 

Jeotermal kaynaklar kullanılarak kar ve buz eritme sistemleri hidronik buz eritme 

sistemleri içerisinde yer almaktadır. Hidronik ısıtma sistemleri, kaplama tabakasında 

biriken kar ve buzu eritmek için kaplama tabakası altına yerleĢtirilen bir boru 

Ģebekesinden ısıtılmıĢ bir sıvıyı sirküle eder ve bu sıvı tuz ve sudan oluĢan bir çözelti 

veya yağ ve glikol suyu gibi sıvıdır (ASHRAE 2003). Boru Ģebekesi genellikle kıvrımlı 

bir konfigürasyonda döĢenen sistemlerden oluĢur. Boru malzemesi genellikle çapraz 

bağlı veya yüksek yoğunluklu polietilendir. Tipik boru aralığı 150 ila 300 mm arasında, 

derinliği ise 50 ila 75 mm arasında değiĢir. Nominal boru çapları genellikle 18 ila 25 

mm arasındadır. Hidronik ısıtma sistemlerinde ısı taĢıyıcı akıĢkanlar olarak tuzlu su, 

yağlar ve glikol suyu gibi çeĢitli sıvılar uygundur. Donma koruması çok önemlidir, 

çünkü çoğu sistem donma sıcaklığındaki hava Ģartlarında aralıklı olarak çalıĢtırılacaktır. 

Hidronik ısıtma sistemleri için kullanılacak ısı kaynağı önemli bir seçimdir (Ho vd. 

2019).  Bu tür sistemler için kazanlar, elektrikli ısıtıcı, yeraltı suyu ve toprak kaynaklı 

ısı pompası gibi bir takım ısı kaynakları kullanılabilir (Liu ve Spitler 2003, Anand vd. 

2017). Sıcak suyu iletmek için kullanılan boru malzemeleri metal veya plastiktir. Çelik, 

demir ve bakır borular geçmiĢte yaygın olarak kullanılmaktadır; ancak kolayca 

paslanmaya uğradığı kanıtlanmıĢtır ve bu nedenle plastik borular artık daha yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu tür plastik boruların ömrü 50 yıldan fazladır (Lund 2000). 

ġekil 2.6‟da tipik bir hidronik ısıtma sistem yapısı gösterilmektedir. 
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ġekil 2.6 Tipik bir hidronik ısıtma sistemi yapısı a) Plan b) Kesit (Spitler ve Ramamoorthy 

2000). 

 

Prensip olarak, yol, köprü veya benzeri bir dıĢ yüzey ısıtma sistemi bina ısıtması ile 

aynı temel unsurlardan meydana gelmektedir. Bunlar; ısı kaynağı, üstyapıya gömülü ısı 

dolaĢım boruları, hava parametrelerini ölçen sensörler ve sistem kontrolüdür (Eugster 

2007). Jeotermal enerji ile buzlanma önleyici sistemler üç farklı yöntemden biri 

kullanılarak sağlanabilir. Bunlar; ısı boruları kullanılarak, direkt olarak jeotermal sıcak 

suyun kullanılması ve bir diğeri de yer ısısını depolama alanı olarak kullanan 

sistemlerdir. 

 

Isı Borulu Sistemler  

 

Isı borulu sistemler, pasif jeotermal bir köprü ısıtma sistemi olarak da bilinir. Bu tür 

sistemler pompa, kontrol sistemi gibi herhangi bir dıĢ güce ya da bir insan müdahalesine 

gerek duymadan çalıĢabilirler.  Isı borulu sistemlerin kurulum aĢamasında, sistemin 

içerisine amonyak sıvısı ya da freon gazı doldurularak toprağın içerisine yerleĢtirilir. 

Toprağın ısısı vasıtasıyla akıĢkan ısı borusunun dibinde (evaporatör kısmında) ısınır. 

Isınan akıĢkan, ısıtılacak bölümde yer alan serili boruların olduğu kondenser bölümüne 

doğru hareket eder. YoğuĢarak ısısını bırakır ve yoğuĢmuĢ akıĢkan yerçekiminin 

etkisiyle çevrimini tamamlayarak evaporatöre geri döner (Lund 2000, Liu 1998). Isı 

boruları çok geniĢ sıcaklık aralığında, değiĢik ebatlarda, sabit veya esnek Ģekillerde 

silindirik, düzlemsel, dönel veya kullanma yerine ve amacına uygun olarak imal 

edilirler (Özsoy ve Acar 2005).  
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ġekil 2.7 Isı borulu ısıtma sistemi (Akbulut vd.  2015). 

 

Jeotermal Sulu sistemler 

 

Jeotermal enerjinin doğrudan kullanımı, jeotermal enerjinin en eski ve en yaygın 

biçimlerinden biridir (Dickson ve Fanelli 2003). Bölgesel ısıtma sistemlerinde, ısı 

merkezinden sağlanan ısı, boru Ģebekesi ile birinci devre akıĢkanı tarafından ısıtılacak 

bölgeye taĢınır ve her bölgeye ait ısı eĢanjöründe ikinci devrede dolaĢan ısıtıcı akıĢkan 

ısıtılır. Birinci devrede sıcak su, kızgın su veya buhar, ikinci devrede de sıcak su dolaĢır 

(Kula 2008). 

 

Direkt jeotermal su kullanılan sistemlerde,  bir sirkülasyon pompası yardımıyla akıĢkan,  

asfaltın altına serili borulardan dolaĢtırılır. Isı, boru içerisinde dolaĢan akıĢkan sayesinde 

yüzeye transfer edilir. Ġletim yoluyla yüzey ısıtılır. AkıĢkan olarak su+antifriz karıĢımı 

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

 

ġekil 2.8 Direkt jeotermal sulu sistemler. 
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Yeraltı Termal Enerji Depolama Sistemleri (Jeotermal Enerji Depolama 

Sistemleri) 

 

Bu kar eritme sistemi, kuyu altı ısı eĢanjörleri, bir ısı pompası ve yolun altına gömülü 

ısıtma borularından oluĢur. Bu sistemin ana ısı kaynağı, sığ toprakta bulunan jeotermal 

ısı ve yaz aylarında depolanan güneĢ enerjisi yardımcı bir kaynaktır. Topraktaki ısıl 

enerjiyi kullanarak kıĢın yollarda meydana gelen karı/buzu eritmek için kullanılan bu 

sistemde toprağın altında bulunan ısı enerjisini yüzeye çıkarmak için kuyular kazılır. 

Topraktaki ısıl enerji, borulardan antifriz+su karıĢımı bir sirkülasyon pompası 

yardımıyla dolaĢtırılarak yüzeye çıkartılır. Kurulan sistem ile yaz aylarında kuyularda 

ısı enerjisi depolanabilmekte, kıĢ aylarında ise depolanan bu enerji sirkülasyon 

pompaları ile yüzeye çıkarılabilmektedir (Iwamoto vd. 1998, Morita ve Tago 2005, 

Mirzanamadi vd 2018). 

 

ġekil 2.9 Kar eritme sistemi çalıĢma modları (Morita ve Tago 2005). 

 

2.4 Jeotermal Enerji 

 

Jeotermal kaynak, yer kabuğunun çeĢitli derinliklerinde birikmiĢ olan ısının meydana 

getirdiği, kimyasallar içeren su, buhar ve gazlardır. Jeotermal enerji ise, yerin 

derinliklerinde var olan kayaçların içerisinde birikmiĢ olan ısının akıĢkanlarca taĢınıp, 

rezervuarlarda depolanmasından oluĢan sıcak su, buhar ve kuru buhar ile kızgın kuru 

kayalardan yapay yollarla elde edilen ısı enerjisidir.  Jotermal enerjiden, düĢük sıcaklıklı 

(20- 70 °C) sahalar baĢta ısıtma ve endüstride ise kimyasal madde üretiminde 

kullanılmaktadır. Orta sıcaklıklı (70-150 °C) ve yüksek sıcaklıklı (150 °C'den yüksek) 
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sahalar ise elektrik üretimi ile beraber reenjeksiyon koĢullarına bağlı olarak entegre 

Ģekilde ısıtma uygulamalarında da kullanılabilmektedir. Reenjeksiyon; elde edilen 

jeotermal akıĢkanların kullanıldıktan sonra tamamı ya da kalan bölümünün yer altı 

jeolojik yapı ve oluĢumlarına geri gönderilmesi olarak tamamlanır (Kılıç ve Kılıç 2013). 

Fosil enerji kaynaklarının yetersizliği ve verdiği zararlardan ötürü sürdürülebilir ve 

çevre açısından temiz enerji kaynaklarının kullanımı acil bir ihtiyaçtır. Jeotermal enerji 

de yenilenebilir enerji kaynaklarının içerisinde en temiz ve en ucuz yenilenebilir ve 

sürdürülebilir bir kaynaktır. Ülkemiz Dünya‟da jeotermal enerjinin doğrudan 

kullanımında ilk 5 ülke arasında yer almaktadır. Çizelge 2.2‟de Dünya‟da jeotermal 

enerjinin doğrudan kullanımında lider ülkelerin sıralaması verilmektedir. 

 

Çizelge 2.2 Jeotermal enerjinin doğrudan kullanımında lider ülkeler (Lund ve Toth 2021). 

MWt Tj/yıl 

Çin (40610) Çin (443492) 

USA (20713) USA (152810) 

Ġsveç (6680) Ġsveç (62400) 

Almanya (4806) Türkiye (54584) 

Türkiye (3488) Japonya (30273) 

)   

Jeotermal enerji dünyada çeĢitli kategorilerde kullanılmaktadır. Çizelge 2.3‟te Dünya 

çapında jeotermal enerjinin çeĢitli kullanım kategorileri kapasite, kullanım ve kapasite 

faktörü değerleri ile gösterilmiĢtir. Listede jeotermal enerjinin soğutma/kar eritme 

kategorisinde kullanıldığı görülmektedir. Dünya‟da kar eritme katagorisinde Ġzlanda, 

Japonya, Arjantin, Amerika BirleĢik Devletleri, Slovenya ve sınırlı ölçüde Polonya ve 

Norveç‟te bu sistemler kullanılmaktadır. Çoğunluğu Ġzlanda‟da (%74) olmak üzere 

dünya çapında tahmini olarak 2,5 milyon m
2
‟lik bir alan hidronik ısıtma sistemleri 

kullanılarak ısıtılmaktadır. Arjantin‟de bulunan And Dağları‟ndaki bir tatil beldesini kıĢ 

aylarında açık tutabilmek üzere karayolunda oluĢabilecek karların ertilimesi için 

jeotermal buhar kullanılmaktadır. ABD‟de ise çoğunlu Oregon teknoloji Enstitüsü 

kampüsünde ve Kalmath Falls Ģehrinde olmak üzere karayolu ve köprüler için hidronik 

ısıtma sistemleri kullanılmaktadır (Lund ve Toth 2021). Fakat jeotermal enerji 

bakımından zengin olan ülkemizde, kullanım alanları bakımından incelendiğinde 

ülkemizde kar ve buz ile mücadelede henüz jeotermal kaynakların kullanımı mevcut 

değildir. 
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Çizelge 2.3 2020-2015-2010 dönemine ait dünya çapında çeĢitli doğrudan kullanım kategorileri 

(Lund  ve Toth  2021). 

 Kapasite (MWt) Kullanım (Tj/Year) Kapasite Faktörü 

 2020 2015 2010 2020 2015 2010 2020 2015 2010 

Jeotermal Isı 

Pompaları 

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

Alan Isıtma 12768 7602 5394 162979 88668 63025 0,405 0,370 0,371 

Sera Isıtması 2459 1972 1544 35826 29038 23264 0,462 0,467 0,478 

Su Ürünleri 

Havuzu Isıtması 

950 696 653 13573 11953 11521 0,463 0,545 0,559 

Tarımsal 

Kurutma 

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

Endüstriyel 

Kullanımlar 

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

Yüzme ve banyo 12253 9143 6700 184070 119611 109410 0,473 0,415 0,518 

Soğutma/Kar 

Eritme 

435 360 368 2589 2596 2126 0,189 0,229 0,183 

Diğerleri 106 79 42 1950 1440 955 0,584 0,578 0,721 

Toplam 

Ortalama 

107727 

  -                      

70885 

- 

48493 

- 

1020887 

- 

592638 

- 

423830 

- 

  - 

0,300 

  - 

0,265 

 - 

0,277 

 

 

Jeotermal enerjinin buz ve kar önleme amaçlı kullanılabilmesi için 40 °C suyun yeterli 

olabileceği yapılmıĢ bir çalıĢmada gösterilmiĢtir (Wang vd. 2008).  ġekil 2.10‟da 

görüldüğü üzere jeotermal enerjiden yararlanma iĢlemleri ve sıcaklık değerlerinin yol 

kaplama ısıtması için yeterli olabileceği ve aynı zamanda jeotermal enerjinin farklı 

kullanımlarından sonra reenjeksiyona verilen su ile bile yol kaplamalarının 

ısıtılabileceği anlaĢılmaktadır. Dolayısıyla var olan jeotermal kaynakların tekraren 

kullanımı sağlanabilmektedir. 

 

Ülkemiz jeotermal kaynakların dağılımı ve uygulama haritası Resim 2.6‟da 

gösterilmektedir. Haritaya göre, ülkemizin büyük çoğunluğunda 25-49  °C sıcaklığa 

sahip jeotermal kaynakların varlığı görülmektedir. Bu sıcaklıklarında kar ve buz önleme 

amaçlı olarak hidronik ısıtma sistemleri için kullanılabilirliği mümkün olabilmektedir. 
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ġekil 2.10 Jeotermal enerjiden yararlanma iĢlemleri ve sıcaklık değerleri (YaĢar 2010). 

 

 

 
 

 

   Resim 2.6 Türkiye jeotermal kaynaklar dağılımı ve uygulama haritası (Ġnt. Kyn. 11). 
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2.5 Konu ile Ġlgili YapılmıĢ Önceki ÇalıĢmalar   

 

 

Ho vd. (2019), yaptıkları çalıĢmada, jeotermal sıcak su ile hidronik ısıtma kullanılan bir 

beton kaplamanın, sonlu elemanlar tekniği kullanılarak kaplama ısıtmasının sayısal 

modellemesi yapılmıĢtır. Hesaplamaları gerçekleĢtirmek için sonlu elemanlar yöntemini 

kullanan COMSOL Multiphysics yazılımını kullanılmıĢlardır. Beton panelin ölçüleri 

7,3m x 7,2m x 0,3 m olarak sabitlenmiĢtir. Gömülü boruların beton yüzeyden uzaklığı 3 

inç olarak seçilmiĢtir. Modelde kullanılan giriĢ suyu sıcaklıkları analiz için seçilen 4 

farklı bölgedeki jeotermal kaynak sularının sıcaklıkları baz alınarak 30 ˚C ile 60 ˚C 

arasında seçilmiĢtir. Bu çalıĢma için, incelenen konumlar batı Kuzey Dakota'da 

olduğundan, batı Kuzey Dakota'nın iklim koĢulları, ısı ihtiyacı tahminleri için 

kullanılmıĢtır. Yapılan analizde giriĢ suyu sıcaklığı, hacimsel akıĢ hızı ve hava sıcaklığı 

dahil olmak üzere birçok etkili faktör incelenmiĢtir. Zamana bağlı ısıtma süreci, bu 

faktörlerle önemli ölçüde iliĢkilidir.  Kaplama sıcaklıklarının sistemin çalıĢtırılmasından 

10 saat sonra kararlı ve nihai bir değer ulaĢtığı sonucuna varmıĢlardır. Çoğu hava 

koĢullarında 300 W/m
2
 lik bir ısı ihtiyacı göz önüne alındığında 60 ˚C‟deki suyun 

kaplama yüzeyini ısıtabildiğini ortaya koymuĢtur. Ayrıca -5 ˚C ile -25 ˚C arasında 

değiĢen hava sıcaklıklarına bağlı olarak, 60 ˚C ve 50 ˚C‟deki giriĢ suyunun, hidronik kar 

eritme sistemi için kullanılabilir olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Johnsson ve Adl-Zarrabi  (2019), düĢük sıcaklıklı (4–8 °C) hidronik ısıtmalı 

kaplamaların tasarlanması için sayısal bir model hazırlamıĢlardır. Model uygulanmıĢ bir 

deneysel düzeneğe göre doğrulanmıĢtır. GeliĢtirilen modelin hidronik ısıtma sistemi 

davranıĢında yüzey sıcaklıkları için <1,4 ˚C dönüĢ suyu sıcaklığı için <0,4 ˚C ortalama 

karekök hatası ile tahmin edilebileceğini göstermiĢtir. Modelde iki farklı kontrol 

stratejisi kullanılmıĢtır.  Birincisi hava sıcaklığına göre kontrol edilen sistem, diğeri ise 

çiğ noktası sıcaklığına bağlı bir kontrol sistemidir. Çiğ noktası düzenlemesi ile enerji 

tüketimi %62 oranında azaltılabildiğini ortaya koymuĢlardır. Hidronik ısıtma 

sisteminin, serbestçe bulunabilen atık enerji veya jeotermal enerji gibi düĢük sıcaklık 

kaynaklarından faydalanılarak kullanılabileceğini ortayaya koymuĢlardır.  

 

Ali Nahvi vd. (2019), ticari havaalanlarının apron alanlarında hidronik olarak ısıtılan 
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kaplama sistemlerinin ekonomik fizibilitesini değerlendirmiĢlerdir. Kar ve buzun 

kaldırılması için hidronik ısıtma sisteminin kullanımı ile ilgili stokastik bir ekonomik 

analiz yöntemi kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada hidronik ısıtma sisteminin ekonomik olarak 

uygulanabilirliğini etkileyen değiĢkenleri belirlemek için bir analiz yapılmıĢtır. 

Bulgular, yüksek sermaye maliyetlerine rağmen, havalimanlarında hidronik ısıtma 

sistemlerinin kullanımının ekonomik olarak uygun olabileceğini göstermektedir. 

 

Blomqvist vd. (2019), bölgesel bir ısıtma ve soğutma sisteminden gelen ısıyı kullanan 

35.000 m
2
‟lik hidronik ısıtmalı kaplama için farklı kontrol stratejilerinin performansını 

analiz etmiĢlerdir. Bölgesel ısıtma için evsel atık, biyokütle, kömür ve petrol 

kullanan bir merkezden elektrik üretimi ve konut ısıtması yapılmaktadır. Konut 

ısıtmasından çıkan atık enerjinin yol kaplamalarında kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. 

Sistem ile ilgili 3 farklı strateji analiz edilmiĢtir.  Bunlar ilk olarak kaplama ısıtmasının 

kullanılmadığı sistem, ikincisi, -5 ˚C‟nin altındaki sıcaklıklarda kapatıldığı, üçüncüsü -

10 ˚C‟nin altındaki sıcaklıklarda kapatıldığı sistemlerdir. ÇalıĢma sonucu bölgesel 

ısıtma merkezinden gelen dönüĢ sıcaklıklarının kullanıma uygun olduğunu ortaya 

koymuĢlardır.  

 

Mirzanamadi vd. (2018), farklı tasarım seçeneklerinin hidronik ısıtma kaplaması 

sistemlerinin verimliliğini nasıl etkilediğini araĢtırmak için iki boyutlu bir sayısal model 

geliĢtirilmiĢlerdir. Ġklim verileri olarak Ġsveç‟in Östersund bölgesindeki veriler 

kullanılmıĢtır. Buzlanmanın azaltılmasında borular arasındaki mesafenin önemli bir 

etkiye sahip olduğunu bulmuĢlardır.  Borular arası measafenin 400 mm‟den 50 mm‟ye 

düĢürülmesi sonucu yol yüzeyindeki buzlanmanın 4 kat daha kısa zamanda 

çözülebildiğini söylemiĢlerdir. Boruların yerleĢimlerinin daha sığ noktalara 

yerleĢtirilmesi sistemin verimini artırmakla beraber boru arası mesafesinden daha 

önemli bir etkiye sahip olmadığını bulmuĢlardır. AĢınma tabakasının yüksek ısıl 

iletken asfalt tabakasıyla değiĢtirilmesi, yol yüzeyindeki buzlanmanın yaklaĢık % 10 

daha kısa zamanda çözülebildiğini belirtmiĢlerdir.  Yol yüzeyinin güneĢ emiciliğindeki 

artıĢın, yüzeyde daha fazla güneĢ enerjisi soğurması meydana getirmesi ile daha sıcak 

yol yüzeylerini oluĢturarak, daha kısa sürede buzlanmanın çözülebildiğini 

söylemiĢlerdir.  Yol yüzeyinin soğuruculuğunun 0,6'dan 0,96'ya yükseltilmesi ile yol 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/asphalt
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yüzeyindeki buzlu koĢulların yaklaĢık %10 daha az sürmesine neden olduğunu ortaya 

koymuĢlardır.  Borularda dolaĢan sıvının sıcaklığının artması ile yol yüzeyine daha 

fazla enerji sağlanarak, yol yüzeyinde daha az süren buzlu koĢullar doğuracağını ve sıvı 

sıcaklığının 4 °C'den 20  °C'ye yükseltilmesi sonucu yol yüzeyindeki buzlanma 

süresinin yaklaĢık % 35 daha kısa sürdüğünü belirtmiĢlerdir. 

 

Adl-Zarrabi vd. (2016), yaptıkları çalıĢmada bir asfalt numunesinin termal özellikleri, 

kaplamadaki gömülü boru konumları ve mevsimsel enerji depolama parametrelerini 

incelemiĢlerdir.  Hidronik ısıtmalı yol sisteminin performansının, boruların konumu, 

kaplama yapısının ısıl özellikleri ve ısı depolama sisteminin sıcaklık seviyesi gibi 

parametrelere bağlı olduğunu belirlemiĢlerdir.  Asfalt kaplamanın termal özelliklerinin 

ölçümünde geçici düzlem kaynak metodunu kullanmıĢlardır. Ölçümlerin sonuçları, bir 

asfalt kaplamanın farklı derinliklerinde termal özelliklerin % 6-14 civarında değiĢtiğini 

göstermiĢtir. Geometrik tasarım için bir simülasyon kullanılarak, hidronik kaplama 

içerisinde dolaĢan boru aralıklarının sistem performansı üzerinde, borunun gömüldüğü 

derinliğe göre daha büyük bir etkiye sahip olduğunu göstermiĢlerdir. Son olarak 

mevsimsel enerji depolamasının enerji kayıplarını ve boyutunu azaltmak için güneĢ 

panelleri eklenmiĢ ve sistem performansı değerlendirilmiĢtir. GüneĢ panelleri eklenmiĢ 

sistem ile ilgili sayısal simülasyonların sonuçları, ek sistem karmaĢıklığı ve maliyetleri 

nedeniyle güneĢ panelleri eklemenin mantıklı olmadığını göstermektedir. Malzemenin 

termal özelliklerinin ve boruların aralıklarının sistemin performansı üzerinde büyük bir 

etkiye sahip olduğu ve boruların gömülü derinliğinin daha az önemli olduğu sonucuna 

varmıĢlartır. 

 

Xu ve Tan  (2015), düĢük sıcaklıkta ısıtma sıvıları kullanan kaplama karı eritme 

sistemleri için ısı ve kütle bağlantılı bir model geliĢtirmiĢlerdir. Bu modeli, HVACSIM 

Plus programı kullanılarak hidronik olarak ısıtılan kaplamanın performansını simüle 

etmek için kullanmıĢlardır. Model, Harbin Teknoloji Enstitüsü'nde gerçekleĢtirilen orta 

ölçekli kar eritme deneylerinden elde edilen test verileriyle doğrulanmıĢtır. Belirli bir 

ısıtma kapasitesi ve hava koĢulları ile üç alt aĢamada (boĢta çalıĢma, kar eritme ve 

eritme sonrası) geliĢtirilen modelin gerçek kar eritme performansını araĢtırmaktır. 

Yapılan analiz sonuçlarında kar eritme aĢamasında ortam hava sıcaklığına nazaran giriĢ 
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ısı akısının kar eritme performansında daha önemli etkiye sahip olduğunu ortaya 

koymuĢlardır. GiriĢ ısı akısı ve ortam hava sıcaklığına bağlı olarak, eritme sonrası 

aĢamadaki hidronik kar eritme sisteminin farklı kurallar altında çalıĢtırılması gerektiğini 

söylemiĢlerdir.  

 

Hachiya vd. (2008), yaptıkları çalıĢmada, bir havaalanı asfalt kaplaması için iki farklı 

ısıtma sistemini incelemiĢlerdir: sıcak su kullanılarak çalıĢan ısıtma boru sistemi ve 

elektrik telleri kullanılarak ısıtma sistemi. Sistemin asfalt yüzey üzerindeki kar 

erimesindeki etkinliği ve tekrarlanan uçak yüklemesi altındaki dayanıklılığını açıklığa 

kavuĢturmak için bir dizi laboratuvar ve gerçek testler yapmıĢlardır. Daha sonra 

kaplama yüzeyi sıcaklığını 1 ˚C‟ye yükseltmek için gerekli olan ısıtma ünitesi sıcaklığı, 

çeĢitli ortam sıcaklığı koĢulları altında ölçülmüĢtür. Saha çalıĢmasında, çeĢitli 

derinliklerde iki tip kar eritme ekipmanı ile deneysel asfalt kaplamalar inĢa edilmiĢtir. 

Kar eritme ekipmanının kaplama yüzeyi özellikleri üzerindeki etkisini değerlendirmek 

ve kar eritme ekipmanının tekrarlı yükleme altında dayanıklılığını sağlamak için B747 

uçağınınkine benzer bir tekerlek konfigürasyonuna sahip bir yükleme düzeneği ile 

10.000 tekrarlı yük uygulanmıĢtır. Yapılan çalıĢmada, kar eritme ekipmanlarının 

havaalanı asfalt kaplamalarında baĢarıyla kurulabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

Wang vd. (2008), küçük ölçekli bir kar ve buz eritme sistemi oluĢturmuĢlardır. Beton 

kaplama üzerinde kırılmıĢ buz, katı buz, yapay kar ve doğal karın dinamik eritme 

iĢlemlerinin deneylerini yapmıĢlardır. Sonuçlar, buz ve karın erime sürecinin üç 

aĢamadan oluĢtuğunu göstermiĢlerdir: bir baĢlangıç dönemi, bir doğrusal dönem ve 

hızlandırılmıĢ bir dönem olmak üzere. Ortam koĢullarıyla bağlantılı buz ve karın 

fiziksel özellikleri eritme süreci üzerinde bariz bir etkiye sahip olduğunu ortaya 

koymuĢlardır. Rölanti sürecinin kar eritme performansı iyileĢtirmek için etkili bir yol 

olduğunu söylemiĢlerdir. Ayrıca 40 ˚C‟lik jeotermal suyun kullanılması mümkündür ve 

pratik tasarım ve uygulamalar sırasında akıĢkan sıcaklıklarının çok yüksek tutulmasının 

gereksiz olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Liu vd. (2006) yaptıkları çalıĢmada, kar eritmek için kurulmuĢ bir deney düzeneğinde 

sayısal model için deneysel bir doğrulama araĢtırması yapmıĢlardır. Oklahoma Eyalet 
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Üniversitesi'nde deneysel bir hidronik köprü kar eritme sistemi inĢa edilmiĢtir. Deneysel 

köprü tabliyesi 18,3 m uzunluk ve 6,1  m geniĢliğindedir (2 Ģerit geniĢliğinde). Gömülü 

hidronik boru derinliği 89 mm olarak seçilmiĢ ve 19 mm çapında çapraz bağlı polietilen 

boru kullanılmıĢtır. Alınan ölçümlerde, akıĢkanın sisteme giriĢ sıcaklığı 54 ˚C civarında 

ve ortalama köprü yüzey sıcaklığı karlanma ve buzlanmanın olduğu zamanlarda 4,4 ˚C 

olduğu ölçülmüĢtür. Ayrıca sayısal olarak ortaya konulan modelin kullanılabilir 

olduğunu da göstermiĢlerdir. 

 

Spitler ve Ramamoorthy (2000), Oklahoma Eyalet Üniversitesi'ndeki araĢtırma projesi 

olarak, ısıtma sağlamak için toprak kaynaklı bir ısı pompası sistemi kullanan köprü buz 

çözme sistemlerini araĢtırmıĢlardır. Oklahoma, Weatherford yakınlarındaki bir köprüde 

kurulması planlanan bir sistemin tasarımı ve önerilen köprü tabliyesinin sistem 

simülasyonlarından elde edilen sonuçlar verilmiĢtir.  213 m uzunluğunda ve 12 m 

geniĢliğinde bir köprü için tasarım yapılmıĢtır. Açılacak sondaj sayısı ile ısıtma yükünü 

sağlamak için gerekli ısı pompası sayısı arasında bir denge olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Kendi sistemleri için 250 sondaj çukurunda bulunan ve 76 m derinlikte planlanan 30 ton 

kapasiteli 16 adet ısı pompasına sahip bir sistemi tasarlamıĢlardır. 

 

Yapılan lüteratür taramasında da görüleceği üzere, konu ile ilgili son yıllarda önemli 

araĢtırmalar yapılmakla beraber ülkemizde hezün kullanımı bulunmayan bu sistemlerin 

ülkemiz adına kullanılabilir olduğu ortaya konulmuĢ ve ilk kez bu çalıĢma ile kalitesi 

düĢen jeotermal enerjinin israf edilmeden karayollarımızda kıĢ aylarında meydana gelen 

olumsuzlukların giderilmesi kapsamında kar ve buzlanma önleme sistemleri için 

yeniden kullanılabilirliği ortaya konulmuĢtur.  Genel olarak hidronik ısıtma sistemine 

ait mevcut araĢtırmalar kar eritme performansına odaklanmıĢtır. Yapılan yapısal 

analizler sonucunda hidronik ısıtma sisteminin karayollarında asfalt kaplama 

tabakalarında meydana getirdiği gerilmelerin etkileri incelenmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

Yapılan çalıĢmada asfalt kaplamalı yolların jeotermal kaynaklar kullanılarak 

buzlanmasının önlenebilirliği, gerçek hava ortamında yapılan testler neticesinde 

araĢtırılmıĢtır. Buna bağlı olarak gerçekleĢtirilen ölçümler sonucunda alınan verilerin 

MATLAB bilgisayar yazılımı kullanılarak istatistik açıdan değerlendirilmesi 

yapılmıĢtır. Aynı zamanda üstyapı örnekleri ANSYS bilgisayar yazılımında 

modellenerek termal ve yapısal analizler kullanılarak değerlendirilmiĢtir. Son olarak da 

sistemin maliyeti ile ilgili bir hesaplama yapılmıĢtır. Deney düzeneği planı Resim 

3.1‟de verilmiĢtir. Asfalt numunelerin içerisine yerleĢtirilen borularda dolaĢtırılan sıcak 

su, elektrikli kombi kullanılarak sağlanmıĢtır. Asfalt yüzeylerin üzerinde beĢ farklı 

noktada sıcaklık ölçümleri termacupllar ile yapılmıĢtır. Aynı zamanda ölçüm yapılan 

esnada hava sıcaklığı ölçümleride alınmıĢtır. 

 

 

Resim 3.1 Deney düzeneği planı. 

 

DıĢ Ortam 

Asfalt Numune 

Veri 

Kaydedici 

Kombi 
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3.1 Laboratuvar Ortamında Hazırlanan Numuneler ve Verilerin Alınması 

 

Hidronik buz önleme sisteminin modellenmesinde kullanılacak olan asfalt örnekleri, 

standart asfalt numune örneklerinden farklı boyutlarda yapılmıĢtır. Bunun için 

öncesinde 40x40x20 cm Ģeklinde asfalt numunelerin döküleceği kalıplar hazırlanmıĢtır. 

Özdemir ĠnĢaat Turizm San. Tic. A.ġ. tarafından Delice Ayr.-Yerköy Yolu 

Km:0+000+59+000 arası ve Yerköy-Ayr.-Yozgat-Sorgun Yolu Km: 59+000+120+000 

arası üst yapı inĢaatı sırasında aĢınma tabakası, binder tabakası ve bitümlü temel 

tabakası için gerekli olan bitümlü sıcak karıĢım malzemeleri temin edilmiĢtir. 

Numunelere ait resimler Resim 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.2 Asfalt numunelerin hazırlanması. 
 

Numuneler hazırlandıktan sonra laboratuvara getirilmiĢtir. Sistem içerisinde dolaĢacak 

olan su için, ısı kaynağı olarak elektrikli bir kombi kullanılmıĢtır. Laboratuvar içerisinde 

yerleĢtirilen kombi jeotermal benzetimi için kullanılmıĢ olup, kullanılan kombi 24 

Kw‟lık elektrikli bir kombidir. Resim 3.3‟de kullanılan kombiye ait görsel verilmiĢtir. 

 

 
Resim 3.3 Isıtma kaynağı olarak kullanılan kombi. 
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Hidronik ısıtma sistemi için 18 mm çaplı pe-x borular kullanılmıĢtır. Pe-x borular 

kimyasal olarak polietilenden üretilmektedir ve 50 yıllık bir ömrü vardır. Boru aralıkları 

15 cm olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Boruların laboratuvar dıĢında kalan kısımları 

yalıtım malzemesi ile sarılmıĢtır. Kullanılan boruya ait görseller Resim 3.4‟te 

verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.4 Pe-x boru. 

 

Aynı Ģekilde asfalt numunelerin içerisinde yer alan hidronik sistemde sıcak suyun 

dolaĢtırıldığı anlarda asfalt numune örneklerinin dört bir yanı ve alt kısmı yalıtım 

malzemeleri ile sarılmıĢtır.  Resim 3.5‟te laboratuvarda hazırlanmıĢ olan deney 

düzeneği görülmektedir. 

 

   

Resim 3.5 Laboratuvar ortamında hazırlanmıĢ olan deney düzeneği. 

 

Veri alım sürecinde asfalt yüzey sıcaklığı, hava sıcaklığı ve giriĢ-çıkıĢ suyu 

sıcaklıklarının ölçümleri için 1 adet veri kaydedici ve 8 adet sıcaklık ölçen termocupl 
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kullanılmıĢtır. Veri kaydedici ve termocupl olarak Resim 3.6‟da gösterilen bir veri 

kaydedici ile YB-ST-K tipi 8 adet sıcaklık ölçen termocupl kullanılarak veriler 

alınmıĢtır. 

 

 

Resim 3.6 Veri kaydedici ve termocupllar. 

 

Kurulumu tamamlanan düzenekten hava sıcaklığının 0‟ın altına düĢtüğü zamanlarda 

Asfalt yüzey üzerinde 5 farklı noktadan, giriĢ suyu bölümü, çıkıĢ suyu bölümü ve hava 

sıcaklıklarının da aynı anda sıcaklık ölçümleri alınmıĢtır. Veriler bilgisayar ortamında 

depolanmıĢtır. Resim 3.7‟de verilerin alındığı zamana ait görsel verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.7 Termocupl ile asfalt yüzey sıcaklıklarının alınması. 
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Tez çalıĢmasının özet yöntem akıĢ Ģeması ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 
 

 
ġekil 3.1 Tez yöntem akıĢ Ģeması. 
 

 

 

Sonuç ve Değerlendirme 

Sistemin maliyet analizinin yapılması 

ANSYS  bilgisayar yazılımı kullanılarak termal ve yapısal analizlerin yapılması ve 
değerlendirilmesi 

Alınan verilerin MATLAB bilgisayar yazılımı kullanılarak değerlendirilmesi 

HazırlanmıĢ Numunlerden Sıcaklık Ölçümlerinin Yapılması 

Her bir numunenin asfalt yüzey sıcaklık değiĢimlerinin, hava sıcaklığının, giriĢ suyu ve 
çıkıĢ suyu sıcaklığının termocupl kullanılarak ölçülmesi. 

Alınan ölçüm verilerinin veri kaydedici ile kayıt altına alınması ve bilgisayar ortamına 
aktarılması 

Asfalt Betonu Numunelerinin Hazırlanması (4 eĢ numune) 

Asfalt Betonunun Isıtılması için Kullanılacak Malzmelerin Belirlenmesi 

Isıtma Boruları Kombi Veri Kaydedici Termocupl  
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3.2 Hidronik Isıtma Sisteminin ANSYS Sonlu Elemanlar Yazılımı Kullanılarak 

Yapılan Termal Analizi 

 

Bu aĢamada sonlu elemanlar programı olan ANSYS bilgisayar yazılımı kullanılarak 

laboratuvar ortamında yapılmıĢ olan testlerin ANSYS yazılımında modellenerek asfalt 

kaplamalı bir yol kesitinin termal analizleri yapılmıĢtır. AĢınma, binder ve bitümlü 

temel tabakalarına döĢenmiĢ ısıtma borularının beĢ farklı dıĢ ortam ve üç farklı giriĢ 

suyu sıcaklıklarında oluĢturdukları asfalt yüzey sıcaklık değiĢimleri incelenmiĢtir.  

ÇalıĢmada 40x40x20 cm boyutlu asfalt kaplamalı yol kesit örnekleri kullanılmıĢtır. 8 

cm bitümlü temel, 7 cm binder ve 5 cm aĢınma tabakalarından oluĢan bir üstyapı kesiti 

seçilmiĢtir. ġekil 3.2‟de örnek modelin 2 ve 3 boyutlu görselleri verilmiĢtir. 

 

   
 

ġekil 3.2 Asfalt yol kaplaması 2 ve 3 boyutlu görünüĢleri. 
 

Termal analiz ile asfalt yüzey üzerinde meydana gelen sıcaklık değiĢimlerinin 

incelenmesi için farklı giriĢ suyu sıcaklığı, hava sıcaklığı, boru aralık ve derinliklerinde 

analizler yapılmıĢtır. Bu analize ait değiĢkenler Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. DeğiĢken 

parametler öncelikle farklı derinliklerde yer alan sistem için incelenmiĢ. Sonrasında 

boruların bitümlü temel tabakasında sabit tutulduğu farklı boru aralıklarında analizler 

yapılmıĢtır. 30 °C, 40 °C ve 50 °C giriĢ suyu sıcaklıkları kullanılarak beĢ farklı hava 

sıcaklığında analizler yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.1 Termal analiz için kullanılan değiĢkenler. 

Boru Derinlik 

(mm) 

Boru Aralık 

(mm)                              

Su GiriĢ                                              

Sıcaklığı (
°
C)                                     

Hava  

Sıcaklığı (
°
C)                                  

 

25,85,160 

 

85 

 150 

 

150,190,230 

 

30,40,50                

 

30,40,50                                                                

0,(-2,5),(-5), (-7,5),(-10) 

 

0,(-2,5),(-5), (-7,5),(-10) 

5 cm 

8 cm 

7 cm 
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AĢınma yüzeyi haricinde kalan bölümler adyabatic (ısı ve kütle geçiĢi yok) olarak 

tanımlanmıĢtır. Sistem içerisinde dolaĢan suyun hızı 5 m/s olarak seçilmiĢtir. Termal 

analiz için gerekli olan asfalt ve pe-x boru ile ilgili termal özellikler Çizelge 3.2‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2 Asfalt ve pe-x boru ile ilgili termal özellikler (Górszczyk ve Grzybowska 2011, 

Blomqvist vd. 2019). 

 

AĢınma tabakası atmosfer koĢullarına doğrudan maruz kaldığından dolayı burada 

kullanılacak ısı transfer katsayısı değeri hesaplanırken rüzgâr verilerinin dikkate 

alınması gerekmektedir. Ölçümlerin yapıldığı Yozgat iline ait alınan veriler ġekil 

3.3‟deki rüzgâr verileri dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Formüle göre verilerin alınmıĢ 

olduğu Ģubat ayı için rüzgâr hızı olarak 7 Km/h alınmıĢ olup 2 m/s olarak hesaplarda 

kullanılmıĢtır. 

 

Isı Transfer katsayısı hesabında kullanılan Formül (3.2) ve  (3.3) verilmiĢtir 

(Mirzanamadi 2017). 

 

                                (v ≤ 5 m/s)    (3.1) 

 

                                                   
     

      (v > 5 m/s)                                          (3.2) 

Üst Yapı 

Katmanları 

Termal 

Ġletkenlik 

(W/m°C) 

   Özgül Isı 

Kapasitesi 

(j/kg.K) 

 

Yoğunluk 

(kg/m
3
) 

 

Isı Transfer                         

  Katsayısı 

(W/m
2
.K) 

 

AĢınma 

Tabakası 

 

0,75 

 

 

860 

 

 

   2352                           14 

    

 

Binder 

Tabakası 

0,95 

 

860 

 

    2376 

 

 

Bitümlü        

Temel    

Tabakası 

0,95 

 

 

 

860 

 

 

 

   2331 

 

  

  

Pe-x            

Boru 

0,42 1465    930 
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ġekil 3.3 Yozgat 2020 yılı hava sıcaklığı ve rüzgâr verileri (Ġnt. Kyn. 5). 

 

3.3 Hidronik Isıtma Sistemine Sahip Asfalt Kaplamanın ANSYS Sonlu Elemanlar 

Yazılımı Kullanılarak Trafik Yükü Altındaki Yapısal Analizi 

 

Bu aĢamada ANSYS sonlu elemanlar programı kullanılarak beĢ tabakalı bir üstyapı 

modellenmiĢ ve zamana bağlı yüklemeler uygulanarak statik analiz yapılmıĢtır. 

Hidronik ısıtma sistemine sahip bir üstyapının trafik yükü altında tabakalarda meydana 

getirdiği gerilmeler, pe-x boruda meydana gelen gerilmeler ve tekerlek temas 

yüzeylerinde meydana gelen çökme değerleri incelenmiĢtir. Analizde aĢınma tabakası, 

binder tabakası, bitümlü temel tabakası, alttemel tabakası ve taban zemini olmak üzere 
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beĢ katmanlı bir üstyapı modellenmiĢtir. ġekil 3.4‟de üstyapıya ait model gösterilmiĢtir. 

AĢınma tabakası 50 mm, binder tabakası 70 mm, bitümlü temel tabakası 100 mm, 

alttemel tabakası 200 mm ve taban zemini 2000 mm olarak teĢkil edilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4 Üstyapı Modeli. 

 

Yapısal analiz için boruların aĢınma, binder, bitümlü temel ve alttemel tabakalarının 

ortasında yer aldığı sistemlerde, üç farklı giriĢ suyu sıcaklığı ve beĢ farklı hava sıcaklığı 

kullanılarak analizler yapılmıĢtır. Analize ait değiĢkenler Çizelge 3.3‟de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.3 Yapısal analizde kullanılan parametreler. 

 

AĢınma, binder ve bitümlü temel tabakaları viscoelastik malzeme olarak, alttemel 

tabakası ve taban zemini ise elastik malzeme olarak tanımlanmıĢtır. Malzemelere ait 

fiziksel özellikler Çizelge 3.4‟de gösterildiği gibidir.  

 

Boru Derinliği  

(mm) 

Boru 

Aralığı 

(mm) 

GiriĢ 

Suyu 

Sıcaklığı 
°
C 

Hava Sıcaklığı  
°
C 

AĢınma Tabakasının Ortası  (25 mm) 150 50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10 

Binder Tabakasının Ortası  (85 mm) 150 50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10 

Bitümlü Temel Tabakasının Ortası (170 mm) 150 50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10 

Alttemel Tabakasının Ortası (320 mm) 150 50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10 

Taban Zemini 

AĢınma Tabakası 

Bitümlü Temel Tabakası 

Alttemel Tabakası 

Binder Tabakası 

50 mm 

70 mm 

100 mm 

200 mm 

2000 mm 
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Çizelge 3.4 Tabakalara ait katman kalınlıkları ve fiziksel özellikler  (Liu vd. 2017). 

 

Sonlu elemanlar ağının en alt kısmındaki düğüm noktalarında hem düĢey hem de yatay 

yönde harekete izin verilmemektedir. Sonlu eleman ağının yanal sınırlarında ise düĢey 

yönde harekete izin verilirken yanal harekete izin verilmemektedir. Kaplama yüzeyine 

etki eden tekerlek yükü 226 mm geniĢliğinde etki etmektedir. Ġkinci dingilde çift teker 

diğerlerinde ise tek teker Ģeklinde yük uygulaması yapılmıĢtır (Liu vd. 2017).  SEM 

analizinde yükleme yapılırken kullanılan araç Resim 3.8‟de gösterildiği gibidir. 

 

Resim 3.8 SEM Analizde yükleme yapılırken kullanılan teker konfigürasyonu. 

 

Analizde kullanılan araç için, teker yüklemelerine ait zamansal hesaplamalar yapılırken 

Türkiye‟de araçların uyması gereken yasal hız sınırları dikkate alınarak araç hızı 85 

km/h olarak seçilmiĢ ve hesaplamalar bu hıza göre yapılmıĢtır.  Çizelge 3.5„de teker 

yükleme miktarları ve zamanları gösterilmiĢtir. Yapılan yüklemeler beĢ ayrı zaman 

diliminde etki ettirilmiĢtir. Teker ara mesafelerine uygun olarak boĢ geçen zamanlar 

hesaplanmıĢtır. Hidronik ısıtma sistemini kullanan bir asfalt kaplamada üç farklı giriĢ 

suyu sıcaklığında ve beĢ farklı hava sıcaklığında yapısal analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yapısal analiz sonucu sistemde meydana gelen gerilmeler ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

 

Katmanlar Kalınlıklar 

(mm) 

Poisson Oranı Elastisite 

Modülü (MPa) 

Yoğunluk 

(Kg/m
3
) 

AĢınma tabakası 

Binder tabakası 

Bitümlü temel 

tabakası 

Alt temel 

tabakası 

Taban zemini 

Pe-x boru 

50 

70 

100 

 

200 

 

2000 

16 mm (çap) 

0,35 

0,35 

0,35 

 

0,49 

 

0,49 

0,40 

11150 

10435 

6893 

 

157,8 

 

98,9 

850 

2448 

2427 

2427 

 

1080 

 

1750 

925 
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Çizelge 3.5 Zamana bağlı yükleme miktarları ve süreleri. 

 Tek teker 

(MPa) 

Çift Teker 

(MPa) 

Tek Teker 

(Mpa) 

Tek Teker 

(Mpa) 

Tek Teker 

(Mpa) 

Zaman (s) 1. dingil 2. dingil  3. dingil 4. dingil 5. dingil 

0,000-0,007 0,515          

0,007-0,162 Yükleme yok 

0,162-0,169   0,372 x 2       

0,169-0,426 Yükleme yok 

0,426-0,433     0,506     

0,433-0,485 Yükleme yok 

0,485-0,492       0,504   

0,492-0,544 Yükleme yok 

0,544-0,551         0,511 

 

 

3.4 Laboratuvar Deneylerinin Ġstatistiksel Olarak Değerlendirilmesi 

 

Fen bilimleri ve sosyal bilimlerin birçok alanında kullanımı bulunan regresyon analizi, 

iki ya da daha fazla değiĢkenin birbirleri ile olan iliĢkisini inceleyen ve aralarındaki 

iliĢkinin modelini ortaya koymak için uygulanan bir istatistiksel analiz metodudur (Arı 

ve Önder 2013). Bağımlı ve bağımsız değiĢkenlerin bulunduğu veriler için, bir tek 

bağımsız değiĢkenin kullanıldığı regresyon analizine; tek değiĢkenli regresyon analizi, 

birden fazla bağımsız değiĢkenin kullanıldığı regresyon analizine de çok değiĢkenli 

regresyon analizi denilmekte olup literatürde de birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Ay 2014, 

Ekincioğlu vd. 2017, Maruf 2019, Garbalı ve Aslan 2020).  

 

Bu çalıĢmada verilerin istatistik açıdan incelenmesi için MATLAB bilgisayar yazılımı 

kullanılmıĢtır. Verilerin analizi için çoklu lineer regresyon analizi uygulanmıĢtır. 

Bağımlı değiĢken olarak asfalt yüzeyin ortalama sıcaklığı, bağımsız değiĢken olarak da 

zaman, giriĢ suyu sıcaklığı, hava sıcaklığı ve dıĢ ortam sıcaklığı kullanılarak bir model 

oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır.  Ġlk olarak pearson korelasyon testi yapılmıĢtır. Korelasyon, 

iki kuyruklu hipotez testinde 0,01 (%1) anlamlılık düzeyinde anlamlı çıkmıĢtır. Yani, 

diğer değiĢkenlerin modellenen değiĢken (Asfaltın ortalama sıcaklığı (°C)) ile iliĢkisi 

istatistiksel olarak anlamlı olmuĢtur. Gerçek veriler ile modellenen verilerin 

karĢılaĢtırması grafiklerle gösterilmiĢtir. 
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Çoklu doğrusal regresyon modeli Formül 3.1‟de gösterildiği biçimdedir. 

 

                                                                                     (3.1) 

 

Modelde Y bağımlı değiĢken; asfalt yüzeyin ortalama sıcaklığını,    ;zaman (dakika), 

  ; giriĢ suyu sıcaklığı (°C),    ;hava sıcaklığı (°C),   ;çıkıĢ suyu sıcaklığı (°C) olmak 

üzere   , regresyon eğrisinin y eksenini kesim noktası,    birinci bağımsız değiĢkenin 

regresyon katsayısı,    ikinci bağımsız değiĢkenin regresyon katsayısı,    üçüncü 

bağımsız değiĢkenin regresyon katsayısı,    ise dördüncü bağımsız değiĢkenin 

regresyon katsayısını göstermektedir. 

 

Hidronik ısıtma sistemleri için zaman, giriĢ suyu sıcaklığı, hava sıcaklığı ve çıkıĢ suyu 

sıcaklıklarının, asfalt yüzey sıcaklığı üzerindeki etkisini modellemek için gerçek hava 

koĢullarında ölçülen veriler kullanılarak MATLAB bilgisayar yazılımı ile çoklu lineer 

regresyon analizi yapılmıĢtır. Farklı regresyon modelleri oluĢturulmuĢ ve bunların 

performansı ortalama karesel hatanın karekökü (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH), 

determinasyon katsayısı (R
2
) ve korelasyon katsayısı (r) değerleri kullanılarak 

değerlendirilmiĢtir. R
2
 kriteri, gerçek değerler ile model çıktıları arasındaki iliĢkinin 

seviyesini göstermek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Belirginlik katsayısı R
2
 

değeri, modelin gerçek ölçülen verilere uyumunu gösteren bir ölçüt olup, 0,70 

üzerindeki değerlerin daha iyi bir tahmin performansı sağladığı bilinmektedir. 

Mükemmel bir uyum için bu kriterin değeri 1‟e yakın olmalıdır (ÖzĢahin ve Singer 

2019). OKHK ve OMH değerleri ise; hata ölçüsü ölçütleridir, dolayısıyla düĢük 

değerlere sahip olması model performansının iyi olduğunu göstermektedir. Hata ölçüsü 

değerlerinin sıfıra eĢit olması demek mükemmel bir tahmin modelini göstermektedir 

(Gültepe 2019).   

 

Yapılan analizlerde, dört eĢ numunede toplam her değiĢken için 345 veri kaydı 

bulunmaktadır. Verilerin, %70‟i yani yaklaĢık 241 ölçüm satırı modellerin eğitme 

aĢamasında, geriye kalan %30‟u yani 104 ölçüm satırı da modelleri test etme 

aĢamasında kullanılmıĢtır. Veriler, program vasıtasıyla rastgele seçilmiĢtir. 
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4. BULGULAR   

 

4.1 Hidronik Isıtma Sistemine Sahip Asfalt Kaplamanın ANSYS Sonlu Elemanlar 

Yazılımı Kullanılarak Yapılan Termal Analiz Sonuçları 

 

Yapılan termal analizler sonucu dıĢ ortam sıcaklığı -10 °C‟lere düĢtüğünde bile asfalt 

yüzey sıcaklığının 0 °C üstünde tutulabileceği gözlemlenmiĢtir. Hava sıcaklığı 0 °C 

altına düĢmeden istenilen aralık, derinlik ve giriĢ suyu sıcaklıklarında asfalt yüzey 

sıcaklığının 0 °C‟nin üstünde tutulabileceği görülmektedir. ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi 

genel olarak aĢınma tabakası içerisinde yer alan sistemin üstyapı yüzeyinde daha yüksek 

sıcaklıklar oluĢturduğu görülmektedir. Gömülü boruların yüzeye yakın olması 

durumunda yüzey sıcaklığının diğer tabakalardaki sistemlere göre daha fazla olacağı 

söylenebilir.  Ayrıca giriĢ suyu sıcaklığının 50 °C olduğu analizlerde, giriĢ suyunun 30 

°C ve 40 °C olduğu sistemlere göre ortalama asfalt yüzey sıcaklarının daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Maksimum asfalt yüzey sıcaklığının, sistemin aĢınma 

tabakasında olduğu modelde ve 0 °C hava sıcaklığı ve 50 °C giriĢ suyu sıcaklığında 

yaklaĢık 12 dereceye ulaĢtığı görülmektedir. Tüm modellerde, hava sıcaklığı 

yükseldikçe ortalama asfalt yüzey sıcaklıklarının da yükseldiği anlaĢılmaktadır. 

 

 

ġekil 4.1 150 mm boru aralığında aĢınma, binder ve bitümlü temel tabakalarında yer alan 

sistemin farklı hava ve giriĢ suyu sıcaklıklarına göre asfalt yüzey ortalama sıcaklıkları. 
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ġekil 4.2‟de binder tabakası içerisinde yer alan ısıtma sisteminin farklı boru 

aralıklarındaki analiz sonuçları verilmiĢtir. 85 mm derinlikte; binder tabakasında yer 

alan sistemde 150 mm,190 mm ve 230 mm boru aralıklarında hazırlanan modellere ayrı 

ayrı analizler yapılmıĢtır. Verilen grafiğe göre, boru aralık değiĢiminin asfalt yüzeyin 

ortalama sıcaklık değerinde önemli bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Asfalt yüzey 

sıcaklığını değiĢtiren unsurun giriĢ suyu sıcaklığı olduğu anlaĢılmaktadır. Grafikten 

görüleceği üzere 50 °C su giriĢine sahip sistemin, 30 °C ve 40 °C giriĢ suyuna sahip 

sıcaklıklarda yapılan analizlere göre asfalt yüzey ortalama sıcaklığının daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Yapılan termal analiz sonuçlarına göre asfalt yüzey ortalama 

sıcaklığının daha fazla olması için boru derinliğinin boru aralığından daha önemli 

olduğu ortaya konulmuĢtur. Maksimum asfalt yüzey ortalama sıcaklığının, boru 

aralığının 190 mm, 50 °C giriĢ suyu sıcaklığı ve hava sıcaklığının da 0 °C olduğu 

modelde, 8 °C‟ye ulaĢtığı görülmektedir. Tüm modellerde hava sıcaklığı yükseldikçe 

asfalt yüzey ortalama sıcaklığının da yükseldiği görülmektedir. Ayrıca giriĢ suyu 

sıcaklığının 50 °C olduğu durumlarda da yüksek ortalama yüzey sıcaklıklarına ulaĢtığı 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.2 Binder tabakasında yer alan, farklı boru aralıklarında, farklı hava sıcaklıkları ve farklı 

giriĢ suyu sıcaklıklarına göre asfalt yüzey ortalama sıcaklıkları. 
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ġekil 4.2 grafiğini her ayrı giriĢ suyu sıcaklığı için ayrı ayrı incelediğimizde üç farklı 

değerlendirme yapılabilmektedir. ġekil 4.3‟de asfalt yüzey sıcaklığı 0 °C kabul edilirse 

30 °C su giriĢine sahip sistemin,  hava sıcaklığının -6 °C‟ye kadar olduğu koĢullarda 

etkili olduğu görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.3 30 °C su giriĢine sahip farklı boru aralıklarındaki sistemin asfalt yüzey sıcaklıkları. 

 

ġekil 4.4‟de asfalt yüzey sıcaklığı 0 °C kabul edilirse 40 °C su giriĢine sahip sistemin,  

hava sıcaklığının -7,5 °C„ye kadar olduğu koĢullarda etkili olduğu görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.4 40 °C su giriĢine sahip farklı boru aralıklarındaki sistemin asfalt yüzey sıcaklıkları. 
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ġekil 4.5‟de asfalt yüzey sıcaklığı 0 °C kabul edilirse 50 °C su giriĢine sahip sistemin,  

hava sıcaklığının -10 °C‟ye kadar olduğu koĢullarda etkili olduğu görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.5 50 °C su giriĢine sahip farklı boru aralıklarındaki sistemin asfalt yüzey sıcaklıkları. 

  

ġekil 4.6‟da termal analiz sonucu en yüksek ortalama asfalt yüzey sıcaklığına (12°C) 

ulaĢmıĢ modelin (25 mm derinlik 150mm aralık, 50 °C giriĢ suyu 0 °C hava sıcaklığı) 

asfalt yüzey sıcaklık dağılımları verilmiĢtir. ġekil 8‟e göre aĢınma tabakasının 

yüzeyinde oluĢan sıcaklıkların 5 °C  ila 18 °C aralığında olduğu görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.6 25 mm derinlik 150mm aralıkta, giriĢ suyu sıcaklığı 50 °C hava sıcaklığı 0 °C olduğu 

durumdaki asfalt yüzey ortalama sıcaklık dağılımı. 
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4.2 Hidronik Isıtma Sistemine Sahip Asfalt Kaplamanın ANSYS Sonlu Elemanlar 

Yazılımı Kullanılarak Yapılan Yapısal Analiz Sonuçları 

 

Asfalt kaplamaya uygulanan yapısal analizler soncunda, hidronik ısıtma sistemine sahip 

bir üstyapının; gömülü boruların aĢınma tabakası, binder tabakası, bitümlü temel 

tabakası ve alttemel tabakasında yer aldığı durumlarda trafik yükü sonucunda, aĢınma 

tabakasında meydana getirdiği çekme gerilmeleri ile ilgili değerlendirmeler yapılmıĢtır. 

Analizde öncelikle oluĢturulan modele termal analizler yapılmıĢ sonrasında yapısal 

analizlere tabi tutulmuĢtur. Gömülü boruların farklı katmanlarda yer aldığı durumlarda, 

beĢ farklı hava sıcaklığı ve üç farklı giriĢ suyu sıcaklığında aĢınma tabakasında 

meydana gelen çekme gerilmeleri incelenmiĢtir. ġekil 4.7‟de boruların farklı 

tabakalarda yer aldığı sistemlerde 30 °C giriĢ suyu ile çalıĢan hidronik ısıtma sistemine 

sahip bir üstyapının beĢ farklı hava sıcaklığında, yükleme durumunda, aĢınma 

tabakasında meydana getirdiği çekme gerilmeleri gösterilmiĢtir.   

 

 
ġekil 4.7 30 °C GiriĢ suyunda boruların farklı derinliklerde yer aldığı sistemlerde aĢınma 

tabakasında meydana gelen çekme gerilmeleri. 

 

ġekil 4.7‟ye göre ısıtmasız üstyapının aĢınma tabakasında meydana gelen çekme 

gerilmesi değerleri, gömülü boruların binder tabakası, bitümlü temel tabakası ve 

alttemel tabakasında olduğu durumlara göre daha yüksek değerlere sahip olduğu 

görülmektedir. Asfalt kaplamalı yollarda soğuk hava sıcaklıkları nedeniyle kaplama 
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içerisinde oluĢan çekme gerilmeleri, düĢük sıcaklık çatlaklarının oluĢmasına sebep 

olmaktadır (Hunter 2015, Tunç 2004, Zeng 1995). Ġlgili çalıĢmalar, hidronik ısıtma 

sistemine sahip kaplamaların yükün neden olduğu ana gerilmeyi azaltabildiğini ve 

kaplamanın taĢıma kapasitesini iyileĢtirdiğini bulmuĢtur (Ye 2018, Tan 2018). 

Dolayısıyla yol üstyapısında hidronik ısıtma sisteminin kullanılması ile ısınan 

üstyapıda, aĢınma tabakasında meydana gelen çekme gerilmelerinin azalması sonucu 

meydana gelecek düĢük sıcaklık çatlaklarının önlenebileceği ve bu sayede hizmet 

ömrüne olumlu yönde katkı sağlanabileceği belirlenmiĢtir. ġekil 4.8‟de gömülü 

boruların farklı tabakalarda yer aldığı sistemlerde 40 °C giriĢ suyu ile çalıĢan hidronik 

ısıtma sistemine sahip bir üstyapının beĢ farklı hava sıcaklığında, aynı yükleme 

koĢullarında, aĢınma tabakasında meydana getirdiği çekme gerilmeleri verilmiĢtir. Zhu 

ve arkadaĢlarının (2021) yaptıkları çalıĢmada hava sıcaklığının düĢmesiyle asfalt 

betonundaki çekme gerilmelerinde artıĢ olduğunu ve düĢük sıcaklıktaki bir ortamda 

sıcaklık farkının büyük olması ve bunun da yüksek gerilmeler meydana getirerek, 

yapısal hasarlara yol açabileceğini söylemiĢlerdir. Yapısal analiz sonucu hava 

sıcaklığının düĢmesiyle çekme gerilmelerinde artıĢ olduğu belirlenmiĢ ve bu sebeple 

sistemin hava sıcaklığının 0°C‟nin altına düĢmeden çalıĢtırılmasının asfaltın hizmet 

ömrü açısından faydalı olabileceği düĢünülmektedir. 

 

 

ġekil 4.8 40 °C GiriĢ suyunda boruların farklı derinliklerde yer aldığı sistemlerde aĢınma 

tabakasında meydana gelen çekme gerilmeleri. 
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ġekil 4.9‟da gömülü boruların farklı tabakalarda yer aldığı sistemlerde 50 °C giriĢ suyu 

ile çalıĢan hidronik ısıtma sistemine sahip bir üstyapının beĢ farklı hava sıcaklığında 

yükleme durumunda aĢınma tabakasında meydana getirdiği çekme gerilmeleri 

verilmiĢtir. ġekil 4.9‟da verilen grafiğe göre gömülü boruların bitümlü temel 

tabakasında ve alttemel tabakasında bulunduğu durumlarda, aĢınma tabakasında 

meydana gelen çekme gerilmelerinin sıfıra yakın olduğu görülmektedir. DüĢük sıcaklık 

nedeniyle oluĢan gerilmeler, bitümlü karıĢımın çekme dayanımına ulaĢtığında, kaplama 

yüzeyinde düĢük sıcaklık çatlakları ortaya çıkmaktadır (TaĢdemir 2003). Dolayısıyla 

hidronik ısıtma sisteminin kullanılması ile çekme gerilmesi değerlerinin sıfıra 

yaklaĢması sonucu çatlak oluĢumun önlenebileceği tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.9 50 °C GiriĢ suyunda boruların farklı derinliklerde yer aldığı sistemlerde aĢınma 

tabakasında meydana gelen çekme gerilmeleri. 

 

ġekil 4.7, 4.8, 4.9‟da görüldüğü üzere farklı hava sıcaklıklarında yapılan analizler 

neticesinde hava sıcaklıkları azalırken çekme gerilmelerinin arttığı, gömülü boruların 

aĢınma tabakasında olduğu durumda aĢınma tabakasındaki çekme gerilmelerinin, 

gömülü boruların diğer tabakalarda yer aldığı duruma göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. Bununla birlikte gömülü boruların binder tabakası, bitümlü temel 

tabakası ve alttemel tabakasında olması durumunda gerilmelerin 10 MPa‟dan 0,02 

MPa‟a kadar düĢtüğü, Cheng vd. (2018), Tan vd. (2012), Falchetto vd (2018)‟nın 

yaptığı çalıĢmalarda da bu çekme gerilmesi değerlerinin önemsiz sayılabilecek derecede 
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düĢük olduğu ve bu sonuca göre hidronik ısıtma sisteminin asfalt kaplamalarda 

kullanımının uygun olabileceği değerlendirilmiĢtir. ġekil 4.10‟da farklı giriĢ suyu 

sıcaklıklarının, 0 °C hava sıcaklığında yükleme durumunda aĢınma tabakasında 

meydana getirdiği çekme gerilmelerinin değiĢimleri gösterilmiĢtir. ġekil 4.10‟da verilen 

grafiğe göre, boruların aĢınma tabakasında ve binder tabakasında olduğu durumda; giriĢ 

suyu sıcaklığının artması ile birlikte aĢınma tabakasında meydana gelen çekme 

gerilmelerinin artığı görülmektedir. GiriĢ suyu sıcaklığının artması ile birlikte asfalt 

yüzey sıcaklığı ile hava sıcaklığı arasında meydana gelen sıcaklık farkından ötürü 

çekme gerilmesi değerlerinin arttığı düĢünülmektedir.  

 

 

ġekil 4.10 0 °C hava sıcaklığında boruların farklı tabakalarda yer aldığı sistemde aĢınma 

tabakasında meydana gelen çekme gerilmeleri. 

 

ġekil 4.11‟de yükleme durumunda hidronik ısıtma sistemine sahip üstyapıda yer alan 

pe-x borularda meydana gelen gerilme değerleri verilmiĢtir. GiriĢ suyu sıcaklığının 

artması ile pe-x boruda meydana gelen gerilmelerin artığı görülmektedir. Pe-x boruda 

meydana gelen en düĢük gerilme değerleri boruların alttemel tabakasında yer aldığı 

durumda gözlemlenmektedir. Pe-x boruda meydana gelen en yüksek gerilme değeri ise, 

gömülü boruların aĢınma ve bitümlü temel tabakalarında olduğu sistemlerde 

görülmektedir. Katalog verilerine göre pe-x borunun akma noktasındaki gerilme 

dayanımı 22 MPa‟dır (Ġnt. Kyn. 8). Dolayısıyla meydana gelen gerilme değerlerinin 

sınır değerlerden düĢük olduğu ve hidronik ısıtma sistemi için pe-x boruların 

kullanılabilir olduğu ortaya konulmuĢtur.   
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ġekil 4.11 Boruların farklı tabalarda yer aldığı sistemlerde 0 °C hava sıcaklığında farklı giriĢ 

suyuna sahip hidronik ısıtma sistemli üstyapının yükleme durumunda pe-x boruda 

meydana getirdiği gerilmeler. 

 

ġekil 4.12 „de 0 °C hava sıcaklığında gömülü boruların farklı tabakalarda yer aldığı 

sistemlerde farklı giriĢ suyu sıcaklıklarında meydana gelen tekerlek izinde deformasyon 

miktarları gösterilmektedir. Hidronik ısıtma sistemine sahip olmayan üstyapıya yapılan 

yükleme sonrasında çıkan çökme miktarı değerleri en düĢük değerler olmakla beraber, 

gömülü boruların farklı tabakalarda yer aldığı sistemlerde meydana gelen çökmelerin 

hidronik ısıtma sistemine sahip olmayan durumda meydana gelen çökme değerlerine 

yakın değerler olduğu görülmektedir. Genel olarak ortaya çıkan çökme miktarlarının 

birbirinden çok farklı olmaması sebebiyle hidronik ısıtma sisteminin kullanılabilir 

olduğu ortaya konulmuĢtur.  

 

Soğuk hava koĢullarında asfalt kaplamanın büzülmesi ve bağlayıcı malzeme olan 

bitümün rijit bir hale dönerek ağır trafik yükleri sonucunda gevrek bir davranıĢ 

sergilemesiyle düĢük sıcaklık çatlakları meydana gelmektedir (Tunç 2004, TaĢdemir ve 

Ağar 2005, Bağdatlı ve Yıldırım 2017). Yapılan termal ve yapısal analizler sonucunda 

genel olarak; boruların binder tabakası, bitümlü temel tabakası ve alttemel tabakasında 

yer aldığı durumlarda hidronik ısıtma sistemi kullanan esnek üstyapıların aĢınma 

tabakasında meydana gelen çekme gerilmesi değerlerinin, ısıtmasız asfalt kaplamanın 

aĢınma tabakasında meydana gelen çekme gerilmesi değerlerinden düĢük olduğu 
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belirlenmiĢtir. Bunun sonucu olarak hidronik ısıtma sistemi kullanılan asfalt kaplamalı 

yollarda çatlak oluĢumun azaltılabileceği belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.12 0°C hava sıcaklığında boruların farklı tabakalarda yer aldığı sistemlerde farklı giriĢ 

sularında meydana gelen tekerlek izinde deformasyon miktarları. 

 

Özcanan ve Akpınar 2014 ve APA 2002‟ye göre esnek üstyapı tabakalarında meydana 

gelen çekme gerilmeleri yorulma çatlaklarına neden olmaktadır. GiriĢ suyu sıcaklığının 

artması ile boruların bitümlü temel tabakası ve alttemel tabakasında yer aldığı 

durumlarda aĢınma tabakasında meydana gelen çekme gerilmesi değerlerinde azalma 

olduğu görülmüĢtür ve çekme gerilmesi değerlerinin azalması ile yorulma çatlağı 

oluĢumun azalabileceği belirlenmiĢtir. Yapısal analiz sonuçlarına göre gömülü boruların 

aĢınma tabakasında olduğu hidronik ısıtma sistemli üstyapılarda yüksek çekme 

gerilmesi değerleri olduğu saptanmıĢtır. Gömülü boru derinliğinin düĢürülmesi sonucu 

kaplama yüzey sıcaklığının artması ile büzülme çatlaklarının oluĢabileceği ve bu 

nedenle kaplamanın yapısal dayanıklığını düĢürebileceğini ortaya koymuĢlardır (Feng 

ve Yin 2019, Zhu vd. 2021). Ayrıca yapılan çalıĢmalarda asfalt kaplamalar için yorulma 

ömrünün uzatılması için tabaka kalınlığının artırılması ile meydana gelecek çekme 

gerilmeleri azaltılabilmektedir (Diallo ve Akpınar 2020, APA 2002). Dolayısıyla 

boruların aĢınma tabakasında yer aldığı durumlarda aĢınma tabakasında meydana gelen 

çekme gerilmesi değerlerinin tabaka kalınlığının arttırılması ile azaltılabileceği 

düĢünülmektedir.  
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4.3 MATLAB Yazılımı Kullanılarak Yapılan Ġstatistik Analizi Sonuçları 

 

 

Klasik bir istatistikî yöntem olan çoklu lineer regresyon (ÇLR) metodu, bu tez çalıĢması 

kapsamında kullanılmıĢtır. Özet olarak, deneysel çalıĢmadaki her bir numune için 

ölçülen ve kaydedilen veriler asfaltın ortalama sıcaklığını tahmin etmek için ayrı ayrı 

regresyon analizinde kullanılmıĢtır. Modelden çıkan sonuçlar her numune için 

çizelgelerle özetlenmiĢ sonrasında modellenen veriler ile gerçek/ölçülen verilerin 

hatasal karĢılaĢtırılmaları hesaplanmıĢ ve saçılım grafikleri oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, 

modellere eklenen diğer giriĢ değiĢkenlerinin (Zaman(dakika)(x1 , giriĢ su sıcaklığı 

(°C)(x2), hava sıcaklığı(°C)(x3) ve çıkıĢ su sıcaklığı(°C)(x4)) etkisi de modellenen 

değiĢken olan asfalt yüzeyin ortalama sıcaklığına nasıl etki ettiği de tartıĢılmıĢtır. 

Ġncelemeler sonucunda, 4 numunenin en iyi modellerinin sonuçlarının birbirlerine 

benzer ve yakın olduğu görülmüĢtür.  

 

Regresyon analizine baĢlamadan önce, bağımsız değiĢkenlerin bağımlı değiĢken ile 

iliĢkisini ortaya koyan Pearson korelasyon testi yapılmıĢtır. Test sonuçları iki kuyruklu 

hipotez testi ve 0,01 (%1) anlamlılık düzeyinde incelenmiĢtir. Çizelge 4.1‟te her bir 

bağımsız değiĢkenlerin bağımlı değiĢkene olan korelasyonları verilmiĢtir. Çizelgeye 

göre, zaman, giriĢ suyu sıcaklığı ve çıkıĢ suyu sıcaklığının asfaltın ortalama yüzey 

sıcaklığı ile korelasyon katsayıları sırasıyla +0,799 +0,081 ve +0,086 olarak 

hesaplanmıĢtır. Buna göre, zamanın asfalt yüzeyin ortalama sıcaklığı ile istatistiksel 

olarak anlamlı ve güçlü bir iliĢkisi olduğu, giriĢ suyu sıcaklığı ve çıkıĢ suyu ile de 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu söylenebilir. GiriĢ suyu sıcaklığı ve çıkıĢ suyu 

sıcaklıklarının asfaltın ortalama yüzey sıcaklığı ile korelasyonu düĢük olmasına rağmen 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu için modellerde kullanılmıĢtır. DıĢ ortam sıcaklığının 

asfaltın ortalama yüzey sıcaklığı ile istatistiksel olarak anlamlı bir iliĢki gözlenmemiĢtir, 

ancak fiziksel olarak dıĢ ortamın etkisi kurulan deneysel sisteme etkisi olduğu 

düĢünülerek modellerde kullanılmıĢtır. Bu durum, dıĢ ortam sıcaklığının modellere 

eklenmesiyle oluĢan hata değerleri ve grafikleri aĢağıda verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.1 Korelasyonlar matrisi. 

 

Zaman 

(dk) 

GiriĢ su 

sıcaklığı 

(°C) 

ÇıkıĢ su 

sıcaklığı 

(°C) 

Hava 

sıcaklığı 

(°C) 

Asfaltın 

ortalama 

yüzey 

Sıcaklığı 

(°C) 

Zaman(dk) 1 -0,144
*
 -0,156

*
 -0,004 0,799

*
 

GiriĢ su sıcaklığı 

(°C) 

-

0,144
*
 

1 0,868
*
 0,205

*
 0,081

*
 

ÇıkıĢ su sıcaklığı 

(°C) 

-

0,156
*
 

0,868
*
 1 0,137

*
 0,086

*
 

DıĢ ortam hava 

sıcaklığı (°C) 

-0,004 0.205
*
 0,137

*
 1 0,044 

Asfaltın ortalama 

yüzey sıcaklığı (°C) 

0,799
*
 0.081

*
 0,086

*
 0,044 1 

* :  Korelasyon, iki kuyruklu hipotez testinde 0,01 (%1) anlamlılık düzeyinde anlamlıdır. Yani, diğer 

değiĢkenlerin modellenen değiĢken (Asfaltın ortalama sıcaklığı (°C)) ile iliĢkisi istatistiksel olarak 

anlamlıdır. 

 

AĢağıdaki paragraflarda her numune için ayrı ayrı incelemeler yapılmıĢtır. Dört eĢ 

numune için eğitme ve test aĢamasındaki sonuçlar gösterilmiĢtir. Aynı zamanda eğitme 

ve test aĢamından çıkan sonuçlara göre oluĢturulmuĢ saçılma grafikleri ve oluĢan model 

denklemleri verilmiĢtir. Anlize Numune 1 ile baĢlanılmıĢtır. Numune 1‟de toplam her 

değiĢken için 345 veri kaydı bulunmaktadır. Verilerin, %70‟i yani yaklaĢık 241 ölçüm 

satırı, modellerin eğitme aĢamasında geriye kalan %30‟u yani 104 ölçüm satırı da 

modelleri test etme aĢamasında kullanılmıĢtır. Veriler, program vasıtasıyla rastgele 

seçilmiĢtir. Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3‟te, Numune 1‟e ait çoklu lineer regresyon 

analizindeki, eğitme ve test aĢamasında oluĢan modellerin tahmin ettiği değerler ile 

gerçek değerler arasındaki iliĢkiyi gösteren sayısal değerlendirmeler verilmiĢtir. Çizelge 

4.2 ve 4.3‟e göre eğitme ve test aĢamasında en küçük hata ve en yüksek R
2
 değerlerine 

göre 4 giriĢ değiĢkenine ve 1 çıkıĢ değiĢkenine sahip olan ÇLR (4.1) modelinin en iyi 

model olduğu görülmektedir. Modelde değiĢken sayısının artması ile birlikte korelasyon 

ve belirginlik katsayısının artığı ve hata payı değerlerinin azaldığı görülmektedir. 
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Çizelge 4.2 Numune 1 için çoklu lineer regresyon analizi modellerinin eğitme aĢamasındaki 

OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri. 

 

 

Çizelge 4.3 Numune 1 için çoklu lineer regresyon analizi modellerinin test aĢamasındaki 

OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri. 

*: En iyi model olarak seçildi. 

 

Çizelge 4.2‟e göre ÇLR (1.1)‟de, OKHK, OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme aĢamasında 

sırasıyla 2,13; 1,75; +0,82 ve 0,68 olmuĢtur. Çizelge 4.3‟e göre ÇLR (1.1)‟de, OKHK, 

OMH, r ve R
2 

değerleri test aĢamasında sırasıyla 2,10; 1,70; +0,65 ve 0,42 olmuĢtur. 

ÇLR (2.1)‟de, OKHK, OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla 2,07; 1,71; 

+0,84 ve 0,70, test aĢamasında sırasıyla 1,95; 1,65; +0,75 ve 0,56 olmuĢtur. ÇLR 

(3.1)‟de OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla, 2,06 1,69 +0,84 

ve 0,70 test aĢamasında sırasıyla 2,01; 1,69; +0,74 ve 0,54 olmuĢtur. ÇLR (4.1)‟de 

OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla 1,94; 1,56; +0,86 ve 0,74 

OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri test aĢamasında sırasıyla 1,95; 1,62; +0,77 ve 0,60 

Model GiriĢ DeğiĢkenleri (xn) Modellenen 

DeğiĢken (y) 

OKHK OMH r R
2
 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,13 1,75 +0,82 0,68 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C ) (x2) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,07 1,71 +0,84 0,70 

ÇLR (3.1) Zaman(dk) (x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C ) (x2) 

 Hava Sıcaklığı(°C ) (x3)   

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,06 1,69 +0,84 0,70 

ÇLR (4.1) Zaman(dk) (x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C ) (x2) 

Hava sıcaklığı(°C ) (x3)   
ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C ) (x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,94 1,56 +0,86 0,74 

Model GiriĢ DeğiĢkenleri(xn) Modellenen 

DeğiĢken  (y) 

OKHK OMH  r  R
2
 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,10 1,70 +0,65 0,42 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1)   

GiriĢ su sıcaklığı (°C ) (x2) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,95 1,65 +0,75 0,56 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C ) (x2)   

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,01 1,69 +0,74 0,54 

ÇLR (4.1)* Zaman(dk)(x1),  

GiriĢ su sıcaklığı (°C ) (x2)  

Hava sıcaklığı(°C ) (x3)   

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C ) (x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,95 1,62 +0,77 0,60 
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olmuĢtur. Görüldüğü gibi giriĢ değiĢkeni eklendikçe hata miktarı azalmaktadır. Çizelge 

4.4‟de Numune 1 verileri ile farklı giriĢ değiĢkenleri kullanılarak yapılan analiz sonucu 

oluĢan lineer modellerin denklemleri verilmiĢtir. Verilen denlemler içerisinde en iyi 

sonuçları veren model denklemi ÇLR (4.1) olmuĢtur. 

 
Çizelge 4.4 Numune 1 verileri ile oluĢan lineer modellerin denklemleri. 

*: En iyi model denklemi olarak seçildi. 

 

ġekil 4.13‟de görüldüğü üzere modellenen asfalt yüzey ortalama sıcaklığı ile ölçülen 

asfalt yüzey ortalama sıcaklığı değerlerine göre analiz sonucu ortaya çıkan saçılma 

grafiği verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.13 Numune 1 ÇLR 4.1'in test aĢamasındaki ölçülen ve modelden çıkan asfalt yüzey  

ortalama sıcaklık değerlerinin saçılma grafiği. 
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Ölçülen Asfalt Yüzey Ortalama Sıcaklığı, °C 

Model GiriĢ DeğiĢkenleri OluĢan Lineer Modellerin Denklemleri 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) y = - 3.8815 + 0.0842(x1) 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

y = - 7.821 + 0.0884(x1) + 0.1(x2) 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2)  

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

y = - 6.5254 + 0.0899(x1) + 0.1082(x2) + 0.2259(x3) 

ÇLR (4.1)* Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2)  

Hava sıcaklığı(°C )(x3)  

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C )(x4) 

y = - 8.5025 + 0.0881(x1) - 0.183(x2) + 0.0346(x3) + 

0.3397( x4) 
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ġekil 4.14„de de modellenen ve ölçülen asfalt yüzey ortalama sıcaklığının grafiksel 

gösterimi verilmiĢtir. Grafiğe göre tahmin modeli değerleri ile gerçek ölçülen değerlerin 

birbirlerine yakın oldukları ve paralellik gösterdikleri görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.14 Numune 1 için ölçülen ve modellenen asfalt yüzey ortalama sıcaklık değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 

Numune 2‟de de toplam her değiĢken için 345 veri kaydı bulunmaktadır. Verilerin, 

%70‟si yani yaklaĢık 241 ölçüm satırı, modellerin eğitme aĢamasında geriye kalan 

%30‟u yani 104 ölçüm satırı da modelleri test etme aĢamasında kullanılmıĢtır. Veriler, 

program vasıtasıyla rastgele seçtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5 ve çizelge 4.6‟te, Numune 2‟ye ait çoklu lineer regresyon analizindeki, 

eğitme ve test aĢamasında oluĢan modellerin tahmin ettiği değerler ile gerçek değerler 

arasındaki iliĢkiyi gösteren sayısal değerlendirmeler verilmiĢtir. Çizelge 4.6‟ya göre en 

iyi model olarak ÇLR (3.1) ve ÇLR (4.1) seçilebilir. Az değiĢken kullanma açısında 

ÇLR (3.1) modeli de kullanılabilir. Çizelge 4.5‟ya göre ÇLR (1.1)‟de, OKHK, OMH, r 

ve R
2 

değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla 2,15; 1,69;  +0,88 ve 0,77 Çizelge 4.6‟ye 

göre test aĢamasında sırasıyla 2,29;1,79; +0,69 ve 0,47 olmuĢtur. ÇLR (2.1)‟de, OKHK, 

OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla 1,98; 1,61; +0,89 ve 0,80 test 

aĢamasında sırasıyla 1,72; 1,40; +0,84 ve 0,71 olmuĢtur. 
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Çizelge 4.5 Numune 2 için çoklu lineer regresyon analizi modellerinin eğitme aĢamasındaki 

OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri. 

 

Çizelge 4.6 Numune 2 için çoklu lineer regresyon analizi modellerinin test aĢamasındaki 

OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri değerleri. 

*: En iyi model olarak seçildi. 

 

ÇLR (3.1)‟de OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla, 1,97 1,60 

+0,90 ve 0,81 test aĢamasında sırasıyla 1,71; 1,37; +0,85 ve 0,72 olmuĢtur. ÇLR 

(4.1)‟de OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla 1,96; 1,61; +0,90 

ve 0,81 OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri test aĢamasında sırasıyla 1,73; 1,37; +0,84 ve 

0,71 olmuĢtur. Görüldüğü gibi Numune 2‟de de giriĢ değiĢkeni eklendikçe hata 

miktarının azaldığı görülmektedir.  Çizelge 4.7‟de Numune 2 verileri ile farklı giriĢ 

değiĢkenleri kullanılarak yapılan analiz sonucu oluĢan lineer modellerin denklemleri 

verilmiĢtir. Verilen denklemler içersinde en iyi sonucu veren model denkleminin ÇLR 

(4.1) olduğu görülmektedir. 

Model GiriĢ DeğiĢkenleri Modellenen 

değiĢken (y) 

OKHK OMH r R
2
 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,15 1,69 +0,88 0,77 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1)   

GiriĢ su sıcaklığı(°C )(x2) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,98 1,61 +0,89 0,80 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2)  

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,97 1,60 +0,90 0,81 

ÇLR (4.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2)  

Hava sıcaklığı(°C )(x3)   

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C )(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,96 1,61 +0,90 0,81 

Model GiriĢ DeğiĢkenleri Modellenen 

değiĢken  (y) 

OKHK OMH  r  R
2
 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,29 1,79 +0,69 0,47 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,72 1,40 +0,84 0,71 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2)  

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,71 1,37 +0,85 0,72 

ÇLR (4.1)* Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2)  

Hava sıcaklığı(°C )(x3)  

ÇıkıĢ su sıcaklık(°C )(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,73 1,37 +0,84 0,71 
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Çizelge 4.7 Numune 2 verileri ile oluĢan lineer modellerin denklemleri. 

*:En iyi model denklemi olarak seçildi 

 

ġekil 4.15‟de görüldüğü üzere modellenen asfalt yüzey ortalama sıcaklığı ile ölçülen 

asfalt yüzey ortalama sıcaklığı değerlerine göre analiz sonucu ortaya çıkan saçılma 

grafiği verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.15 Numune 2 için ÇLR 4.1 'de test aĢamasındaki ölçülen ve modelden çıkan asfalt 

yüzey ortalama sıcaklık değerlerinin saçılma grafiği. 

 

ġekil 4.16„da modellenen ve ölçülen asfalt yüzey ortalama sıcaklığının grafiksel 

gösterimi verilmiĢtir. Grafiğe göre tahmin modeli değerleri ile gerçek ölçülen değerlerin 

birbirlerine yakın oldukları ve paralellik gösterdikleri görülmektedir.  

 

 

y = 0,6966x + 0,2451 
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Ölçülen Asfalt Yüzey Ortalama Sıcaklığı, °C 

Model GiriĢ DeğiĢkenleri OluĢan lineer modellerin denklemleri 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) y = -4.0685 + 0.1073(x1) 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

y = - 8.166 + 0.1097(x1) + 0.1012(x2) 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

y = - 7.1481 + 0.1073(x1) + 0.1057(x2) + 0.1615(x3) 

ÇLR (4.1)* Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

Hava sıcaklığı(°C )(x3) 

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C )(x4) 

y = - 5.7761 + 0.1057(x1) + 0.1630(x2) + 0.2376(x3) - 

0.0908( x4) 
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ġekil 4.16 Numune 2 için ölçülen ve modellenen asfalt yüzey ortalama sıcaklık değerlerinin                                                            

karĢılaĢtırılması. 

 

Numune 3‟de de toplam her değiĢken için 345 veri kaydı bulunmaktadır. Verilerin, 

%70‟si yani yaklaĢık 241 ölçüm satırı, modellerin eğitme aĢamasında geriye kalan 

%30‟u yani 104 ölçüm satırı da modelleri test etme aĢamasında kullanılmıĢtır. Veriler, 

program vasıtasıyla rastgele seçtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.8 ve Çizelge 4.9‟da, Numune 3‟e ait çoklu lineer regresyon analizindeki, 

eğitme ve test aĢamasında oluĢan modellerin tahmin ettiği değerler ile gerçek değerler 

arasındaki iliĢkiyi gösteren sayısal değerlendirmeler verilmiĢtir. Çizelge 4.9‟a göre 

eğitme ve test aĢamasında en küçük hata ve en yüksek R
2
 değerlerine göre 4 giriĢ 

değiĢkenine ve 1 çıkıĢ değiĢkenine sahip olan ÇLR (4.1) modelinin en iyi model olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 4.8‟e göre ÇLR (1.1)‟de, OKHK, OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme aĢamasında 

sırasıyla 2,19; 1,77; +0,84 ve 0,71 Çizelge 4.10‟a göre test aĢamasında sırasıyla 1,89; 

1,71; +0,72 ve 0,52 olmuĢtur. ÇLR (2.1)‟de, OKHK, OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme 

aĢamasında sırasıyla 2,18; 1,77; +0,84 ve 0,71, test aĢamasında sırasıyla 1,89; 1,71; 

+0,72 ve 0,52 olmuĢtur. ÇLR (3.1)‟de, OKHK, OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme 

aĢamasında sırasıyla 2,09; 1,59; +0,85 ve 0,73 test aĢamasında sırasıyla 1,77; 1,54; 

+0,75 ve 0,57 olmuĢtur. 
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Çizelge 4.8 Numune 3 için çoklu lineer regresyon modellerinin eğitme aĢamasındaki OKHK, 

OMH, r ve R
2
 değerleri değerleri. 

 

 

Çizelge 4.9 Numune 3 için çoklu lineer regresyon modellerinin test aĢamasındaki OKHK, 

OMH, r ve R
2
 değerleri değerleri. 

*: En iyi model olarak seçildi. 

 

Çizelge 4.8 ve 4.9‟a göre en iyi model olan ÇLR (4.1) modelinde R
2
 değerleri, eğitim ve 

test aĢamalarında sırasıyla 0,78 ve 0,74 olmuĢtur. OKHK ve OMH değerleri eğitim 

safhasında sırasıyla 1,90 ve 1,41, test aĢamasında ise sırasıyla 1,67 ve 1,34 hata 

değerlerini vermiĢtir. Korelasyon katsayısı değeri olan r değerleri test ve eğitim 

aĢamasında sırasıyla +0,88 ve +0,86 değerlerini vermiĢtir. Görüldüğü gibi Numune 3‟de 

de giriĢ değiĢkeni eklendikçe hata miktarı azalmaktadır.  Çizelge 4.10‟da Numune 3 

verileri ile farklı giriĢ değiĢkenleri kullanılarak yapılan analiz sonucu oluĢan lineer 

modellerin denklemleri verilmiĢtir.  

Model GiriĢ DeğiĢkenleri Modellenen 

değiĢken (y) 

OKHK OMH  r  R
2
 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,19 1,77 +0,84 0,71 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,18 1,77 +0,84 0,71 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

giriĢ su sıcaklığı (°C )( x2)  

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,09 1,59 +0,85 0,73 

ÇLR (4.1) Zaman(dk)(x1)  

giriĢ su sıcaklığı (°C )( x2)  

hava sıcaklığı(°C )(x3) 

çıkıĢ su sıcaklık(°C )(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,90 1,41 +0,88 0,78 

Model GiriĢ(ler)  değiĢkenleri Modellenen 

değiĢken  (y) 

OKHK OMH  r  R
2
 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,89 1,71 +0,72 0,52 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1)  

giriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,89 1,71 +0,72 0,52 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

giriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,77 1,54 +0,75 0,57 

ÇLR (4.1)* Zaman(dk)(x1) 

giriĢ su sıcaklığı (°C )( x2)  

hava sıcaklığı(°C )(x3)  

çıkıĢ su sıcaklık(°C )(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,67 1,34 +0,86 0,74 
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Çizelge 4.10 Numune 3 verileri ile oluĢan lineer modellerin denklemleri. 

*: En iyi model denklemi olarak seçildi. 

 

ġekil 4.17‟de görüldüğü üzere modellenen asfalt yüzey ortalama sıcaklığı ile ölçülen 

asfalt yüzey ortalama sıcaklığı değerlerine göre, analiz sonucu ortaya çıkan saçılma 

grafiği verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.17 Numune 3 için ÇLR 4.1 'in test aĢamasındaki ölçülen ve modelden çıkan asfalt yüzey 

ortalama sıcaklık değerlerinin saçılma grafiği. 

 

ġekil 4.18‟de modellenen ve ölçülen asfalt yüzey ortalama sıcaklığının grafiksel 

gösterimi verilmiĢtir. Grafiğe göre tahmin modeli değerleri ile gerçek ölçülen değerlerin 

birbirlerine yakın oldukları ve paralellik gösterdikleri görülmektedir. 

 

y = 0,9644x - 1,0101 

R² = 0,7399 
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Ölçülen Asfalt Yüzey Ortalama Sıcaklığı, °C 

Model GiriĢ DeğiĢkenleri OluĢan lineer modellerin denklemleri 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) y = - 3.766 + 0.093(x1) 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

y = - 2.2018 + 0.0916(x1) - 0.0385(x2) 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

y = + 6.0664 + 0.0903(x1) - 0.1287(x2) + 0.6028(x3) 

ÇLR (4.1)* Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

Hava sıcaklığı(°C )(x3)  

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C )(x4) 

y = + 4.2244 + 0.0932(x1) - 0.3816(x2) + 0.6204(x3) + 

0.352( x4) 
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ġekil 4.18 Numune 3 için ölçülen ve modellenen asfalt yüzey ortalama sıcaklık değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 

Numune 4‟de de toplam her değiĢken için 345 veri kaydı bulunmaktadır. Verilerin, 

%70‟si yani yaklaĢık 241 ölçüm satırı, modellerin eğitme aĢamasında geriye kalan 

%30‟u yani 104 ölçüm satırı da modelleri test etme aĢamasında kullanılmıĢtır. Veriler, 

program vasıtasıyla rastgele seçtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.12 ve Çizelge 4.13‟te, Numune 4‟e ait çoklu lineer regresyon analizindeki, 

eğitme ve test aĢamasında oluĢan modellerin tahmin ettiği değerler ile gerçek değerler 

arasındaki iliĢkiyi gösteren sayısal değerlendirmeler verilmiĢtir. Çizelgelere göre eğitme 

ve test aĢamasında en küçük hata ve en yüksek R
2
 değerlerine göre 4 giriĢ değiĢkenine 

ve 1 çıkıĢ değiĢkenine sahip olan ÇLR (4.1) modelinin en iyi model olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 4.11‟ye göre ÇLR (1.1)‟de, OKHK, OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme aĢamasında 

sırasıyla 2,84; 2,37; +0,82 ve 0,67 olmuĢtur.  Çizelge 4.12‟e göre ÇLR (1.1)‟de, OKHK, 

OMH, r ve R
2 

değerleri test aĢamasında sırasıyla 3,11; 2,81; +0,54 ve 0,29 olmuĢtur. 

ÇLR 2.1‟de, OKHK, OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla 2,58; 2,16; 

+0,85 ve 0,73 test aĢamasında sırasıyla 2,65; 2,48; +0,73 ve 0,53 olmuĢtur. ÇLR 

(3.1)‟de, OKHK, OMH, r ve R
2 

değerleri eğitme aĢamasında sırasıyla 2,46; 1,98; +0,87 

ve 0,75 test aĢamasında sırasıyla 2,58; 2,35; +0,74 ve 0,54 olmuĢtur. 
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Çizelge 4.11 Numune 4 için çoklu lineer regresyon modellerinin eğitme aĢamasındaki OKHK, 

OMH, r ve R
2
 değerleri değerleri. 

 

Çizelge 4.12 Numune 4 için çoklu lineer regresyon modellerinin test aĢamasındaki OKHK, 

OMH, r ve R
2
 değerleri değerleri. 

*: En iyi model olarak seçildi. 

 

Çizelge 4.11 ve Çizelge 4.12‟ye göre en iyi model olan ÇLR (4.1)‟de R
2
 değerleri, 

eğitim ve test aĢamalarında sırasıyla 0,84 ve 0,78 olmuĢtur. OKHK ve OMH değerleri 

eğitme safhasında sırasıyla 1,90 ve 1,58 test aĢamasında ise sırasıyla 1,88 ve 1,73 hata 

değerlerini vermiĢtir. Korelasyon katsayısı değeri olan r değerleri test ve eğitim 

aĢamasında sırasıyla +0,91 ve +0,88 değerlerini vermiĢtir. Görüldüğü gibi Numune 4‟de 

de giriĢ değiĢkeni eklendikçe hata miktarı azalmaktadır.  Çizelge 4.13‟de Numune 4 

verileri ile farklı giriĢ değiĢkenleri kullanılarak yapılan analiz sonucu oluĢan lineer 

modellerin denklemleri verilmiĢtir.  

 

Model GiriĢ DeğiĢkenleri Modellenen 

DeğiĢken (y) 

OKHK OMH r  R
2
 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,84 2,37 +0,82 0,67 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,58 2,16 +0,85 0,73 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2)  

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,46 1,98 +0,87 0,75 

ÇLR (4.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

Hava sıcaklığı(°C )(x3) 

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C )(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,99 1,58 +0,91 0,84 

Model GiriĢ  DeğiĢkenleri Modellenen 

DeğiĢken  (y) 

OKHK OMH r  R
2
 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

3,11 2,81 +0,54 0,29 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1) 

giriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,65 2,48 +0,73 0,53 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

2,58 2,35 +0,74 0,54 

ÇLR (4.1)* Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

Hava sıcaklığı(°C )(x3) 

ÇıkıĢ su sıcaklık(°C )(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C ) 

1,88 1,73 +0,88 0,78 
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Çizelge 4.13 Numune 4 verileri ile oluĢan lineer modellerin denklemleri. 

*: En iyi model denklemi olarak seçildi. 

 

ġekil 4.19‟da görüldüğü üzere modellenen asfalt yüzey ortalama sıcaklığı ile ölçülen 

asfalt yüzey ortalama sıcaklığı değerlerine göre analiz sonucu ortaya çıkan saçılma 

grafiği verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.19 Numune 4 için ÇLR 4.1 'in test aĢamasındaki ölçülen ve modelden çıkan asfalt yüzey 

ortalama sıcaklık değerlerinin saçılma grafiği. 

 

ġekil 4.20‟de de modellenen ve ölçülen asfalt yüzey ortalama sıcaklığının grafiksel 

gösterimi verilmiĢtir. Grafiğe göre tahmin modeli değerleri ile gerçek ölçülen değerlerin 

birbirlerine yakın oldukları ve paralellik gösterdikleri görülmektedir.  

 

y = 0,802x - 0,3355 

R² = 0,7778 
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Ölçülen Asfalt Yüzey Ortalama Sıcaklığı, °C 

Model GiriĢ(ler) değiĢkenleri OluĢan lineer modellerin denklemleri 

ÇLR (1.1) Zaman(dk) (x1) y = - 4.347 + 0.1098(x1) 

ÇLR (2.1) Zaman(dk) (x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C )(x2) 

y = - 13.6108 + 0.1149(x1) + 0.2483(x2) 

ÇLR (3.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2)  

Hava sıcaklığı(°C ) (x3) 

y = - 3.7867 + 0.116(x1) + 0.1627(x2) + 0.6284(x3) 

ÇLR (4.1)* Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C )( x2) 

Hava sıcaklığı(°C )(x3) 

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C )(x4) 

y =  + 6.764 + 0.1168(x1) + 0.9591(x2) + 1.083(x3) - 

1.03( x4) 



64 

 

ġekil 4.20 Numune 4 için ölçülen ve modellenen asfalt yüzey ortalama sıcaklık değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 

Genel itibariyle, yapılan analizler sonucu, 4 farklı çoklu lineer regresyon modellerinden 

en iyi R
2
 değerini genellikle 4 giriĢ değiĢkeninde ve 1 çıkıĢ değiĢkenine sahip olan ÇLR 

(4.1) modelinin verdiği görülmektedir. R
2
 değerinin, giriĢ değiĢkenlerinin artması ile 

artığı söylenebilir. Bu da asfalt yüzey sıcaklığı tahmini için ne kadar fazla sayıda 

modele etkiyen ve fiziksel olarak anlamlı giriĢ değiĢkeni olursa tahmin modelinin daha 

doğru sonuç vereceği anlamına gelmektedir.  

 

Çizelge 4.14‟de 4 numune için ayrı ayrı en iyi model olan ÇLR (4.1)‟lerin yapılan çoklu 

lineer regresyon analizleri sonucunda, 4 numunenin verileri ile ayrı ayrı oluĢturulan 

modellerin birbirine yakın oldukları ve benzerlik gösterdikleri söylenebilir. Genel 

olarak, korelasyon katsayısı değerlerinin tüm ÇLR (4.1) modellerinde +0,80 ve üzeri 

değerler aldığı görülmektedir. Korelasyon katsayılarının +1 e yakın olması bağımlı 

değiĢkenimiz olan asfalt yüzey ortalama sıcaklığının, bağımsız değiĢkenlerle (zaman, 

giriĢ suyu sıcaklığı, hava sıcaklığı, çıkıĢ suyu sıcaklığı) olan iliĢkisinin yüksek olduğunu 

göstermektedir.  
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Çizelge 4.14 4 Numune için en iyi çoklu lineer regresyon modellerinin eğitme aĢamasındaki 

OKHK, OMH, r ve R
2
 değerleri değerleri. 

 

Çizelge 4.15„e göre, yapılan çoklu lineer regresyon analizi sonucu verilen model 

denklemlerinden tüm bağımsız değiĢkenlerin kullanıldığı durumda daha iyi sonuçlar 

veren model denklemleri verilmiĢtir. Ortaya konulan model denklemleri sonucu çıkan 

hata değerleri ÇLR (4.1) denklemlerinde OKHK değerleri ortalama 1,8 ve OMH 

değerleri ise 1,5 olmuĢtur. Hata değerleri 0 ve ∞ arasında değer almaktadır. DüĢük hata 

değerlerine yakın tahmin modelleri daha iyi performans gösterirler. Hata değerinin sıfır 

(0) olması modelin hiç hata yapmadığını göstermektedir.  Yapılan analizdeki hata 

değerleri ile oluĢturulan modellerin tahmin için kullanılabilirliği ortaya konulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.15 4 numune verileri ile ayrı ayrı oluĢan en iyi lineer modellerin denklemleri. 

 

Numune    Model GiriĢ DeğiĢkenleri Modellenen 

değiĢken (y) 

OKHK OMH  r  R2 

       1       ÇLR (4.1) Zaman(dk)(x1),  

GiriĢ su sıcaklığı (°C) (x2)  

Hava sıcaklığı(°C)(x3)   

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C)(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C) 

1,95 1,62 +0,77 0,60 

       2       ÇLR (4.1) Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C)(x2)  

Hava sıcaklığı(°C)(x3)  

ÇıkıĢ su sıcaklık(°C )(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C) 

1,73 1,37 +0,84 0,71 

       3       ÇLR (4.1) Zaman(dk)(x1) 

giriĢ su sıcaklığı (°C)( x2)  

hava sıcaklığı(°C)(x3)  

çıkıĢ su sıcaklık(°C)(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C) 

1,67 1,34 +0,86 0,74 

       4       ÇLR( 4.1) Zaman(dk)(x1) 

giriĢ su sıcaklığı (°C)( x2) 

hava sıcaklığı(°C)(x3) 

çıkıĢ su sıcaklık(°C)(x4) 

Asfalt Yüzey 

Ortalama 

Sıcaklığı (°C) 

1,88 1,73 +0,88 0,78 

                             

Numune 

                                

Model 

 

GiriĢ(ler) değiĢkenleri 

OluĢan lineer modellerin 

denklemleri 

1 

                                     

ÇLR (4.1) 

Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C)(x2)  

Hava sıcaklığı(°C)(x3)  

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C)(x4) 

y = - 8.5025 + 0.0881(x1) - 0.183(x2) + 

0.0346(x3) + 0.3397( x4) 

2 

                                    

ÇLR (4.1) 

Zaman(dk)(x1)  

GiriĢ su sıcaklığı (°C)( x2) 

Hava sıcaklığı(°C)(x3) 

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C)(x4) 

y = - 5.7761 + 0.1057(x1) + 0.1630(x2) + 

0.2376(x3) - 0.0908( x4) 

3 

                                

ÇLR (4.1) 

Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C)( x2) 

Hava sıcaklığı(°C)(x3)  

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C)(x4) 

y = + 4.2244 + 0.0932(x1) - 0.3816(x2) + 

0.6204(x3) + 0.352( x4) 

4 

                                

ÇLR (4.1) 

Zaman(dk)(x1) 

GiriĢ su sıcaklığı (°C)( x2) 

Hava sıcaklığı(°C )(x3) 

ÇıkıĢ su sıcaklığı(°C)(x4) 

y =  + 6.764 + 0.1168(x1) + 0.9591(x2) + 

1.083(x3) - 1.03( x4) 
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4.4 Hidronik Isıtma Sistemi Maliyet Analizi 
 

Yapılan çalıĢmada hidronik ısıtma sistemi için kullanılacak olan ısıtma kaynağının Ģehir 

ısıtmasında kullanılan artık jeotermal enerji olabileceği düĢünülmüĢ ve hesaplamalar 

buna göre yapılmıĢtır. Hidronik ısıtma maliyetlerinin büyük bir kısmını ısıtma 

kaynağının sağlanması için gerekli olan sondaj kuyularının açılması oluĢturmaktadır 

(Habibzadeh-Bigdarvisha vd. 2019). Fakat yapılan çalıĢma artık jeotermal kaynağın 

kullanımı ile kurulum maliyetinde önemli bir düĢüĢün olabileceği söylenebilir. Çizelge 

4.16‟da geleneksel yöntemler ile hidronik ısıtma sistemlerinin potansiyel maliyetleri ve 

faydaları gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.16 Geleneksel yöntemler ile hidronik ısıtma sistemlerinin fayda/maliyet katogorileri 

(Anand vd. 2017). 

 Geleneksel Yöntemler Hidronik Isıtma Sistemi 

Ġlk Maliyet Malzeme Satın Alımları 

Malzeme Depolama Alanları 

Hidronik Sistem Kurulumu 

ĠĢletme Maliyeti ĠĢçilik, Yakıt,  

Buz Öleyici/Çözücü Maliyetleri, 

Araç Bakım Maliyetleri 

Enerji Kaynağı Giderleri 

(jeotermal, doğalgaz, elektrik vs.) 

Bakım Maliyeti Sistem Bakımı Sistem Bakımı 

Yarar  Havaalanları için minimize 

edilmiĢ uçak ve yolcu gecikme 

maliyetleri, havaalanı, yol ve 

köprüler için daha güvenli ve daha 

iyi yol koĢulları  

 

 

Maliyet analizi hesaplamaları 20 m uzunluğunda ve 3,5 m geniĢliğinde bir asfalt yol baz 

alınarak yapılmıĢtır. Yol yapım maliyeti, maliyet hesaplamaları dıĢında tutulmuĢtur.  

Yapılacak iĢin 3 gün içerisinde tamamlanacağı ve 2 usta ve 2 usta yardımcısı ile 

yürütüleceği varsayılmıĢtır. ĠĢçi bedelleri Çevre ve ġehircilik Bakanlığı, Yüksek Fen 

Kurulu BaĢkanlığı 2020 yılı inĢaat birim fiyatlarına esas, iĢçilik rayiç bedelleri dikkate 

alınarak hesaplanmıĢtır. Hidronik ısıtma sistem maliyetleri içerisinde yer alan kalemler; 

kurulum maliyeti, iĢletme maliyeti ve bakım maliyetleridir. Kurulum maliyetleri 

içerisinde; malzeme bedelleri ve iĢçilik bedelleri hesaplanmıĢtır. ġekil 4.21‟de hidronik 
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sistem elemanları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.21 Hidronik ısıtma sistemi için kullanılan malzemeler. 

 

Kurulacak sistem için malzeme bedeli kapsamında, 1 adet plakalı eĢanjör, 140 m ısıtma 

borusu, boruların bağlantısı için kullanılacak olan 70 m
2  

hasır çelik, 4 adet küresel vana 

ve 1 adet pürjör seti kullanılacaktır. Malzemeler için toplam bedel 4358 TL olarak 

hesaplanmıĢtır. Sistem kurulumu için gerekli olan iĢçilik bedeli de 9687 TL olarak 

hesaplanmıĢtır. Sistem için yıllık bakım maliyeti olarak boruların temizlenmesi ve 

iĢleyiĢin kontrolü kapsamında m
2
 baĢına 7 TL yıllık bedel ödeneceği öngörülmektedir. 

Sistem için iĢletme maliyeti bulunmamaktadır. Çizelge 4.17‟de hidronik sistem için 

yapılan maliyet analizi verilmiĢtir. ĠĢletme maliyeti olarak, sistemin kontrolü için 

görevlendirilecek personelin maaĢı düĢünülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.17 Hidronik ısıtma sistem maliyeti. 

Kurulum Maliyeti  ĠĢletme Maliyeti Bakım Maliyeti 

Plakalı EĢanjör                            1763 TL
 

Isıtma Boruları                            1100 TL 

Hasır Çelik                                  1155 TL 

Küresel Vana                                300 TL 

Pürjör Seti                                       40 TL 

ĠĢçilik Bedeli                              9687 TL 

Toplam                                    14045 TL 

Toplam                                       200 TL/m
2 

  2825 TL/Aylık 7 TL/m
2
 yıllık 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER     

 

Bu çalıĢmada, hidronik ısıtma sistemi kullanılan esnek üstyapıların kar ve buzlanma 

mücadelesinde kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢma ile kar ve buzla 

mücadele yöntemlerinin doğurduğu zararlar ortadan kaldırılarak yenilenebilir bir enerji 

olan jeotermal kaynaklar kullanılarak kar ve buzun yol yüzeyinde oluĢumunun 

engellenebileceği ortaya konulmuĢtur. Böylelikle kar ve buzlanma nedeniyle oluĢan 

trafik kazalarının önlenmesi ayrıca kar ve buzlanma ile mücadele için kullanılan 

yöntemlerin çevreye verdiği zararlarının düĢük maliyetli ve çevreci olan bir yöntemle 

ortadan kaldırılmasının mümkün olabileceği gösterilmiĢtir.  

 

Ülkemiz dünyada jeotermal kaynak kullanımı bakımından 5 ülke arasında yer almasına 

rağmen bu kaynaklarımızı etkin kullanabileceğimiz alanlar sınırlı kalmaktadır. Bu 

nedenle hem yenilenebilir hem de öz kaynaklarımız olan jeotermal kaynakları kar ve 

buzlanma ile mücadelede kullanmak önemli bir yaklaĢım olacaktır.  

 

Jeotermal enerji konut veya sera ısıtmasında  %100 oranında kullanılamamaktadır. 

Sadece daha düĢük kullanılabilirliği olan enerji Ģekline dönüĢtürülmektedir. Bu çalıĢma 

ile niteliği düĢen enerjinin israf edilmeden, karayollarında kar ve buzlanma önleme 

sistemleri için yeniden kullanılabilirliği ortaya konulmuĢtur. Ayrıca bu sayede jeotermal 

enerjiyi etkin bir Ģekilde kullanarak jeotermal kaynaktan ikinci kez faydalanılmıĢ ve 

enerji tasarrufu için önemli bir katkı sağlanmıĢ olacaktır. Ülke kaynaklarının daha 

verimli Ģekilde kullanımı sağlanacak, sadece karayolu trafik güvenliği ile ilgili kazanç 

sağlanmayacak, aynı zamanda yüksek ekonomik fayda sağlayacaktır. 

 

ÇalıĢma kapsamında hidronik ısıtma sistemli dört eĢ asfalt kaplama numunelerine, 

gerçek hava koĢullarında yaklaĢık 2 saat süre ile 30-40 °C su sıcaklıklarında su giriĢleri 

kullanılarak ölçümler yapılmıĢtır. Ölçümler termocupl kullanılarak, hava sıcaklığının 0 

°C‟nin altında olduğu zamanlarda alınmıĢtır.  Asfalt numunelerin yüzey sıcaklığı; dört 

termocupl köĢe noktalara ve bir termocupl ise asfalt yüzeyin orta noktasına 

yerleĢtirilerek kaydedilmiĢtir. Aynı anda giriĢ suyu sıcaklığı, çıkıĢ suyu sıcaklığı ve 

hava sıcaklığı ölçümleride termocupl ile yapılmıĢtır. 
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KıĢ aylarında asfalt yüzey sıcaklığı, buzla mücadele kapsamında trafiğin sorunsuz bir 

Ģekilde ilerlemesi ve kazalara neden olmayacak Ģekilde hizmet vermesi açısından çok 

önemlidir. Bu çalıĢmada hidronik ısıtma sistemleri için zaman, giriĢ suyu sıcaklığı, hava 

sıcaklığı ve çıkıĢ suyu sıcaklıklarının, asfalt yüzey sıcaklığı üzerindeki etkisini 

modellemek için gerçek hava koĢullarında alınan veriler doğrultusunda çoklu lineer 

regresyon analizi yapılmıĢtır. Yapılan analiz sonucu çeĢitli modeller oluĢturulmuĢtur. 

OluĢturulan farklı regresyon modellerinin performansı ortalama karesel hatanın 

karekökü (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH), belirginlik katsayısı (R
2
) ve 

korelasyon katsayısı (r) kullanılarak değerlendirilmiĢtir.  Dört eĢ numune üzerinde 

yapılan ölçümler neticesinde en iyi modelin 3 numaralı numunede ve tüm bağımsız 

değiĢkenlerin kullanıldığı ÇLR (4.1) modeli olduğu gösterilmiĢ ve bu modele ait eğitme 

aĢamasındaki OKHK, OMH, R
2 

ve r değerleri sırasıyla 1,90; 1,41; +0,88; 0,78 test 

safhasındaki OKHK, OMH, R
2 

ve r değerleri sırasıyla 1,67; 1,34; 0,74 ve +0,86 

olmuĢtur. Sonuç olarak bu model asfalt yüzey sıcaklığını tahmin etmede etkili bir araç 

diyebiliriz. Maliyetli ve zaman alıcı araĢtırmalar yerine kullanılabileceği görülmektedir. 

 

 

Dört eĢ numuneden alınan veriler doğrultusunda yapılan çoklu lineer regresyon 

analizleri sonucu R
2
 ve hata değerlerinin az da olsa birbirlerinden farklı olduğu 

görülmektedir. Bunların nedeni olarak, numunelerin hazırlanması sırasında dört 

numunenin ısıl özelliklerinin birebir aynı olmaması sebebi ile alınan ölçümlerde küçük 

farklılıklar olabileceği düĢünülmektedir. Fakat sonuçlar birbirinden afaki düzeyde farklı 

çıkmadığı dolayısıyla önerilen modellerin tahmin ettiği değerler ile gerçek değerler 

arasındaki çıkan sonuçlar, modelin iyi bir performansa sahip olduğunu ve tahmin amaçlı 

kullanılabilir olduğunu göstermiĢtir. OKHK ve OMH hata değerleri ise yapılan çoklu 

lineer regresyon modellerine bakıldığında giriĢ değiĢkenlerinin artması ile hata 

değerlerinin düĢtüğü söylenebilir. Buradan da ortam Ģartlarına ve asfalt numuneye ait ne 

kadar fazla veri kullanılırsa hata paylarının da düĢebileceği söylenebilir. Korelasyon 

katsayısı değerlerinin tüm yapılan analizlerde giriĢ değiĢkenleri artıkça pozitif yönde 

artığı görülmektedir. Aynı zamanda genel olarak giriĢ suyu sıcaklığının modele dahil 

edilmesi ile korelasyon katsayısının önemli ölçüde artığı tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak, 

asfalt yüzey sıcaklığının artması için giriĢ suyu sıcaklığının artırılması gerektiği 

sonucuna varılabilir.  
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ÇalıĢmada, ANSYS bilgisayar yazılımı kullanılarak asfalt kaplamalı bir yol kesitinde 

termal analizler yapılmıĢtır. AĢınma tabakası, binder tabakası ve bitümlü temel 

tabakalarına döĢenmiĢ ısıtma borularının beĢ farklı dıĢ ortam ve üç farklı giriĢ suyu 

sıcaklıklarında oluĢturdukları asfalt yüzey sıcaklık değiĢimleri incelenmiĢtir.  ÇalıĢmada 

deneyde kullanılan numenelere benzer Ģekilde, 40 cm X 40 cm boyutlu asfalt kaplamalı 

yol kesit örnekleri kullanılmıĢtır. 8 cm bitümlü temel, 7 cm binder ve 5 cm aĢınma 

tabakalarından oluĢan bir üst yapı kesiti seçilmiĢtir. Yapılan analiz sonucu; asfalt 

kaplamalı yollarda hidronik ısıtma sistemi kullanılarak kar ve buzun oluĢmadan 

önlenmesinin sağlanacağı ortaya konulmuĢtur. Sistem tasarımındaki değiĢkenler kar ve 

buz önleme performansını önemli derecede etkilemektedir. Farklı katmanlara 

yerleĢtirilen gömülü boruların, yüzeye yakın olduğu sistemlerde asfalt yüzeyini daha 

yüksek sıcaklıklara ulaĢtırabildiği ve yüksek giriĢ suyu sıcaklıklarının asfalt kaplamanın 

kar ve buz önleme performansı olumlu yönde etkilediği bulunmuĢtur. Kar ve buz 

mücadelesi için boru derinliğinin boru aralığından daha önemli bir etkiye sahip olduğu 

tespit edilmiĢtir. Sistemin kar ve buz önleme performansının artırılması için hava 

sıcaklığının 0 °C‟nin altına düĢmeden çalıĢtırılması ile sistem buz önleme açısından 

daha verimli hale gelebilir. Yapılan termal analizler sonucu 30 °C‟ye sahip bir jeotermal 

kaynağın varlığında; -6 °C hava sıcaklığına kadar asfalt yüzey sıcaklığının 0°C‟de 

tutulabildiği, jeotermal kaynağın 40 °C olduğu durumda, -7,5 °C hava sıcaklığına kadar 

asfalt yüzey sıcaklığının 0°C‟de tutulabildiği, jeotermal kaynağın 50 °C olduğu 

durumda ise -10 °C hava sıcaklığına kadar asfalt yüzey sıcaklığının 0°C‟de tutulabildiği 

ortaya konulmuĢtur.   

 

Hidronik ısıtma sistemine sahip asfalt kaplamanın trafik yükü altında nasıl davranıĢ 

sergileyeceği yapısal analizler ile değerlendirilmiĢtir. Yapısal analizler ANSYS 

bilgisayar yazılımı kullanılarak zamana bağlı statik analiz yapılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Statik analiz öncesinde modele termal analizler uygulanmıĢtır. Boruların aĢınma 

tabakası, binder tabakası, bitümlü temel tabakası ve alttemel tabakasında yer aldığı 

hidronik ısıtma sistemli karayolu ile ısıtmasız karayolunun trafik yükü altında aĢınma 

tabakasında meydana getirdiği çekme gerilmeleri, pe-x boruda meydana gelen 

gerilmeler ve tekerlek izinde deformasyon miktarları incelenmiĢtir. Farklı hava 

sıcaklıklarında yapılan analizler neticesinde hava sıcaklıkları artarken çekme 
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gerilmelerinin arttığı, gömülü boruların aĢınma tabakasında olduğu durumda aĢınma 

tabakasındaki çekme gerilmelerinin, gömülü boruların diğer tabakalarda yer aldığı 

duruma göre daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bununla birlikte gömülü boruların 

binder tabakası, bitümlü temel tabakası ve alttemel tabakasında olması durumunda 

meydana gelen çekme gerilmesi değerlerinin Cheng vd. (2018), Tan vd. (2012), 

Falchetto vd (2018)‟nın çalıĢmalarında belirttiği çekme gerilmesi değerlerinden düĢük 

olduğu saptanmıĢ ve bu sonuca göre hidronik ısıtma sisteminin asfalt kaplamalarda 

kullanımının uygun olabileceği tespit edilmiĢtir. SEM analiz sonuçlarına göre düĢük 

hava sıcaklıklarında çalıĢtırılan hidronik ısıtma sistemli üstyapıda yüksek çekme 

gerilmelerinin oluĢabileceği ve bu sebeple sistemin 0°C‟nin altına düĢmeden 

çalıĢtırılmasının asfaltın hizmet ömrü açısından faydalı olabileceği belirlenmiĢtir. 

 

Yapılan termal ve yapısal analizler sonucunda sistem için en uygun tasarım 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Gömülü boruların farklı tabakalarda yer aldığı sistemde 

yapılan termal analizler sonucunda, boruların yüzeye yakın olan aĢınma tabakasında yer 

aldığı durumda en iyi performansı sergilediği tespit edilmiĢtir. Fakat yapılan yapısal 

analizler sonucu gömülü boruların aĢınma tabakasında bulunduğu durumda trafik yükü 

altında aĢınma tabakasında meydana gelen çekme gerilmesi değerlerinin gömülü 

boruların diğer tabakalarda yer aldığı duruma göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Bununla beraber boruların binder tabakası, bitümlü temel tabakası ve alttemel 

tabakasında yer aldığı durumlarda ise borusuz üstyapıda meydana gelen çekme 

gerilmelerinden daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Yapılan termal ve yapısal analizler 

sonucunda hidronik ısıtma sistemi için en uygun sistemin gömülü boruların binder 

tabakası, bitümlü temel tabakası veya attemel tabakasında yer aldığı ve giriĢ suyu 

sıcaklığının en az 30°C olduğu bir kaynakla verimli bir Ģekilde çalıĢabileceği 

belirlenmiĢtir. Ayrıca sistemin hava sıcaklığının 0°C altına düĢmeden çalıĢtırılması ile  

sistemin ısıtma performansı açısından ve asfaltın mekanik performansı açısından daha 

verimli olabileceği tespit edilmiĢtir. 
 

Sistem maliyeti açısından hidronik ısıtma sistemlerinin yüksek maliyetli olduğu 

bilinmektedir. Fakat yapılan fayda maliyet analizleri sonucunda yapılması uygun olan 

sistemler olabilmektedir. Maliyeti oluĢturan kısmın ısıtma kaynağı olduğu 
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bilinmektedir. Yaptığımız çalıĢmada atık ısı kaynağı olan jeotermal kaynaklar 

kullanılacağından dolayı maliyetin düĢürülebildiği ortaya konulmuĢtur. Yapılan analiz 

sonucu m
2
 maliyetinin 1127 TL‟den 200 TL‟ye kadar düĢtüğü görülmektedir. 

 

ÇalıĢma sonuçlarının bütünsel değerlendirilmesinde, geri enjeksiyou yapılamayan 

termal enerji kullanımı dikkate alındığında, kullanım sonucunda atıl kalan enerinin daha 

verimli kullaılarak hem ülkenin trafik kazalarına bağlı sosyal ve ekonomik kayıplarının 

önüne geçilmesinde, hemde bölgesel kalkınmaya ve yerel kaynakların verimli 

kullanılmasına büyük katkı sağlayacağı düĢünülmektedir. Jeotermal eneji kullanan 

belediyelerimizin ve Karayolları Genel Müdürlüğü‟nün hem yerel hemde devlet 

karayollarında kar ve buzlanma önleyici sistem olarak değerlendirilmesi önerilmektedir. 

 

Son olarak sistemin buz önlemede iyi bir performans göstereceğini söylemekle beraber, 

asfalt karıĢımlar içerisine ısıl iletkenliği artıran çelik cürufu, karbon ya da grafit gibi ısıl 

iletkenliği yüksek malzemelerin kullanılması ile birlikte buz önleme performansının 

iyileĢtirilmesi sağlanabilir. Bu kapsamda deneysel ve sonlu elemanlar yazılımları 

kullanılarak çalıĢmaların yapılması önerilmektedir. Bunlara ek olarak zamana bağlı 

termal analizler yapılarak sistemin istenilen yüzey sıcaklığına ne kadar sürede 

ulaĢabileceği ile ilgili çalıĢmalar yapılması önerilmektedir. Asfalt yollarda, hidronik 

ısıtma sistemlerinin kullanımının, asfaltın performansında meydana getireceği 

etkilerinin gelecek çalıĢmalarda deneysel olarak araĢtırılması bu sistemlerin 

kullanılabilir olması açısından son derece önemlidir. Ayrıca sistemin uygun zamanda 

uygun sıcaklıkta çalıĢtırılarak oluĢacak çatlaklara karĢı (kendi kendini iyileĢtiren) kendi 

kendini tamir eden asfalt kaplamaların araĢtırması yapılabilir. Ġstatistiki açıdan elde 

edilen modellerin kullanılabilir olduğunu söylemekle beraber, daha ileri analizlerin 

yapay zekâ uygulamaları kullanılarak yapılması önerilmektedir. 
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