Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 22 (2022) 025601 (324-331) AKU J. Sci. Eng. 22 (2022) 025601 (324-331)
DOI: 10.35414/akufemubid.1004772
Arastirma Makalesi / Research Article

Hidronik Isitma Sistemli Asfalt Ustyapilarda Gémiilii Borularin Farkli
Tabakalarda Yer Aldigi Durumlarda Asinma Tabakasinda Meydana Gelen
Gerilmelerin incelenmesi*

*Karayolu Ustyapilarinda jeotermal Enerji ile Buzlanma Onleyici Sistemlerin Modellenmesi isimli tezden tiiretilmistir.

Hiiseyin AKBULUT?, Lale ATILGAN GEVREK?
L Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar.
?Yozgat Bozok Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, insaat Béliimii, Yozgat.

e-posta: hakbulut@aku.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-4504-4384
Sorumlu yazar e-posta: lale.gevrek@bozok.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-2015-9679
Gelis Tarihi: 07.10.2021 Kabul Tarihi: 22.03.2022
0Oz

Asfalt betonu yollarda ylizeyde kar birikmesi ve buz olusumunun 6nlenmesi icin Ustyap! igerisinde
gdmilu bir hidronik isitma sisteminin kullanilmasi geleneksel kar ve buz mucadelesi uygulamalarina
alternatif olarak onerilmektedir. Hidronik isitma sistemleri, kaplama tabakasinda biriken kar ve buzu

Anahtar Kelimeler eritmek igin kaplama tabakasi altina yerlestirilen bir boru sebekesinden isitilmis bir siviyi sirklle eder ve

Hidronik Isitma bu sayede yol yiizeyinin buzlanmasi 6nlenebilmektedir. Gilivenilir ve ekonomik olarak uygulanabilir bir

Sistemleri: Buz hidronik kar eritme sistemi igin gesitli parametrelerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
hidronik 1sitma sistemlerinin kullanildigi esnek Ustyapilarda trafik yiki sonucu meydana gelen

Onleme; Gerilme
Analizi; ANSYS gerilmeler ile hidronik 1sitma sistemi kullanilmayan esnek Ustyapilarda trafik yiki sonucu meydana
gelen gerilmelerin sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak karsilagtiriimasi yapilmistir. Bes farkh hava

sicakliginda ve Ug farkh giris suyu sicakhgi kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan gcalismada

gomili borularin aginma tabakasi, binder tabakasi, bitiimli temel tabakasi ve alttemel tabakasinda yer

aldigi durumlarda, asinma tabakasinda meydana gelen gerilmeler incelenmistir. Ek olarak sistem iginde

kullanilan pe-x borularda trafik yiikii sonucu meydana gelen gerilmeler de degerlendirilmistir.

Investigation of Stress Occurring in the Wearing Layer in Cases of
Embedded Pipes in Different Layers in Asphalt Pavements with Hydronic

Heating System
Abstract

In order to prevent snow accumulation and ice formation on asphalt concrete roads, the use of a
hydronic heating system embedded in the pavement is recommended as an alternative to traditional
snow and ice fighting applications. Hydronic heating systems circulate a heated liquid through a pipe
network placed under the pavement layer to melt the snow and ice accumulated in the pavement layer,
thus preventing the road surface from icing. Various parameters need to be evaluated for a reliable and
economically viable hydronic snowmelt system. In this study, the stresses that occur as a result of traffic
System; Anti-icing; load in flexible pavements where hydronic heating systems are used and the stresses that occur as a
Stress Analysis; ANSYS  result of traffic load in flexible pavements without hydronic heating system are compared using finite
element software. Evaluations were made using five different air temperatures and three differentinlet
water temperatures. In the study, the stresses occurring in the surface course were investigated when
buried pipes are located in the surface course, binder course, asphalt base course and gravel base
layer. In addition, the stresses that occur as a result of traffic load in pe-x pipes used in the system were

also evaluated.
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1. Giris
Karasal iklimin hikim slrdigi bolgelerdeki
yollarda, koprillerde ve hava alanlarinda kis

aylarinda meydana gelen buzlanmayi 6nlemek ve

trafik glvenligini saglamak c¢o6zllmesi gereken
sorunlarin basinda gelmektedir (Wang vd. 2008, Sun
vd. 2018, Chen vd. 2011). Ozellikle képrii, rampa ve
tlinel gibi kritik yol kesimlerinde meydana gelen bu
sorunlar zamaninda ¢6zllemedigi takdirde maddi ve
manevi kayiplara neden olmaktadir (Akbulut vd.
2018, Hossain 2014). Meydana gelen bu kayiplar
bircok llkede sosyal ve ekonomik bir yik haline
gelmistir (Akbulut ve Woodside 2019). Kar ve buzla
miicadelede halen geleneksel yontemler
kullanilmakta ve bu yontemlerin beraberinde

getirmis oldugu bir¢cok problem bulunmaktadir.

Geleneksel yodntemler olarak karayollarinda kis
aylarinda kar ve buz miicadelesinde kireme,
tuzlama ve kimyasal madde uygulanmasi
yapilmaktadir. Bu yontemlerde ara¢ ve personel
gereksinimine ihtiya¢ duyulmakta ve bununla
beraber malzeme, yakit, isci ve zaman kayiplari
meydana gelmektedir. Klireme sonrasinda meydana
gelen yol ylizey bozulmalari, tuzlamanin arag, képri
donatilari ve isaret bilgi sistemlerinde yaratmis
oldugu paslanmalar maddi acgidan  kilfet
olusturmaktadir (Houssain 2014, Fay vd. 2008)
Karayolu kis bakim islemleri icin kimyasallarin ve
asindiricilarin kullanimi oldukga yiliksek bir hizmet
seviyesi saglamak icin temel bir stratejidir; ancak bu
tir malzemelerin  performanslarinin  motorlu
tasitlar, ulasim altyapisi ve dogal cevre Uzerindeki

potansiyel olumsuz etkileri oldukga fazladir.

Hidronik 1sitma sistemleri geleneksel yéntemlere
alternatif olan gevreci, strdurulebilir ve verimli bir
buz 6nleme yontemidir. Sirdirdlebilir hidronik
Isitma sistemlerinin tasarimini optimize etmeye
calisirken kar eritme verimliliginin yani sira yol
kaplamasinin mekanik performansinin da goz
oninde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu tir
sistemlere ait kar eritme performansi arastirmalari
bulunmakla birlikte mekanik etkilerin arastiriimasi
konusunda ¢alismalar yetersiz kalmaktadir (Zhu vd.
2021). Mirzanamadi ve arkadaslari (2018), kar
eritme verimliligini simile etmek icin hidronik isitma

kaplamasinin 2 boyutlu bir sayisal modelini

gelistirmislerdir. ~ Yaptiklari  galismada  c¢esitli
parametrelerin sistem verimliligi izerine etkilerini
arastirmislardir. Xu ve Tan (2015), disuk sicaklikta
isitma  sivilari  kullanan  kaplama kari eritme
sistemleri icin 1s1 ve kitle baglantih bir model
gelistirmislerdir. Bu modeli, HVACSIM Plus programi
kullanilarak hidronik olarak isitilan kaplamanin
performansini simile etmek icin kullanmislardir.
Wang ve arkadaslari (2008), kiiguk olcekli bir kar ve
buz eritme sistemi olusturarak, sistemin kar eritme
performansi ile ilgili deneyler gerceklestirmislerdir.
40 °C'lik 1s1 kaynaginin kar eritme performansi icin
yeterli oldugunu ortaya koymuslardir. Yapilan
arastirmalarin hidronik 1sitma sistemlerinin buz
onleme performansina etkilerini arastirmakta fakat
birlikte hidronik

ozellikle yik altindaki mekanik tepkileri ve uzun

bununla asfalt kaplamalarin

dénemli performans arastirmalari sinirh
kalmaktadir. Yapilan bu ¢alismaile hidronik isitmaya
sahip asfalt kaplamali bir yolun, borularin asinma
tabakasinda vyer durumda vyik altinda
tabakalarda

incelenmistir. Sonuc¢ olarak; asinma tabakasinda

aldig

meydana  getirdigi  gerilmeler

ylksek sicaklik farkina bagh olarak meydana gelen
hidronik

birlikte

gorllmistir. Disen hava sicakligina bagl olarak

cekme gerilmesi degerlerinin Isitma

sisteminin kullaniimasiyla azaldig
cekme gerilmesi degerlerindeki artis, sistemin 0
Tde
sinirlayacak ve asfaltin hizmet émri bakimindan

calistirlmasinin  yiksek sicakhik  farkini
faydali olacagi belirlenmistir. Buna ek olarak, pe-x
borularin hidronik 1sitma sistemleri igin yik altinda
ve yuksek sicaklik degerlerinde kullanilabilir oldugu

ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilarak bes tabakal bir Gistyapi modellenmis ve
zamana bagl ylklemeler uygulanarak statik analiz
yapilmistir. Hidronik 1sitma sistemine sahip bir
Gstyapinin trafik ylki altinda tabakalarda meydana
getirdigi gerilmeler, pe-x boruda meydana gelen
gerilmeler ve tekerlek temas ylizeylerinde meydana
Analizde

gelen c¢cokme degerleri incelenmistir.
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asinma tabakasi, binder tabakasi, bitimli temel
tabakasi, alttemel tabakasi ve taban zemini olmak
Uzere bes katmanh bir Gistyapi modellenmistir. Sekil
1’de (styaplya ait model gosterilmistir. Asinma
tabakasi 50 mm, binder tabakasi 70 mm, bitimli
temel tabakasi 100 mm, alt temel tabakasi 200 mm
ve taban zemini 2000 mm olarak teskil edilmistir.

=l

50 mm 0 0 0 0 4RuTillen © © O O
70 mm Binder Tabakazs
100 mm Bitiim i Temel Tabakast
200 mm Alttemel Tabakast

2000 mm

Sekil 1. Ustyapi Modeli

Yapisal analiz icin borularin asinma, binder, bitimli
temel ve alttemel tabakalarinin ortasinda yer aldigi
sistemlerde, (g farkh giris suyu sicakhgi ve bes farkli
hava sicakligi kullanilarak analizler yapilmistir.
Analize ait degiskenler Cizelge 1'de gosterilmistir.
binder

viskoelastik malzeme olarak, alttemel tabakasi ve

Asinma, ve bitimlid temel tabakalari

taban zemini ise elastik malzeme olarak

tanimlanmistir. Malzemelere ait fiziksel ozellikler
Cizelge 2’'de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2. Tabakalara ait katman kalinliklar ve fiziksel

ozellikler
Katman Kalinhk Poisson Elastisite Yogunlu
(mm) Orani Modiili k
(Mpa) (kg/m?)
Asinma 50 0,35 11150 2448
Tabakasi
Binder 70 0,35 10435 2427
Tabakasi
Bitumlu 100 0,35 6893 2427
Temel
Tabakasi
Alt temel 200 0,49 157,8 1080
Tabakasi
Taban Zemini 2000 0,49 98,9 1750
Pe-x Boru 16mm 0,40 850 925
(Cap)

Kaplama ylizeyine etki eden tekerlek yiki 226 mm
genisliginde etki etmektedir. ikinci dingilde ciftteker
digerlerinde ise tek teker seklinde yik uygulamasi
(Liu vd. 2017).
yapilirken kullanilan ara¢ Sekil 2’de gosterildigi
gibidir.

yapilmistir Analizde ylkleme
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Sekil 2. Analizde Yiikleme Yapilirken Kullanilan Teker

Konfiglirasyonu
Cizelge 1. Yapisal Analizde Kullanilan Parametreler
Boru Derinligi (mm) Boru Araligi (mm) Giris Suyu Hava Sicakhigi °C
Sicakhgi °C

Asinma Tabakasinin Ortasi (25 mm) 150
Binder Tabakasinin Ortasi (85 mm) 150
Bitimlu Temel Tabakasinin Ortasi (170 mm) 150
Alttemel Tabakasinin Ortasi (320 mm) 150

50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10

Sonlu elemanlar aginin en alt kismindaki digim
noktalarinda hem diisey hem de yatay yodnde
harekete izin verilmemektedir. Sonlu eleman aginin
yanal sinirlarinda ise disey yonde harekete izin
verilirken yanal harekete izin verilmemektedir.
Sonlu eleman agi olusturulurken kare elemanlar
kullanilmis olup bu kare elemanlar 4 diglim noktal

ve 6 serbestlik dereceli olarak segilmistir.

Analizde kullanilan arag icin, teker yiiklemelerine ait

zamansal hesaplamalar yapilirken Tirkiye'de
araglarin uymasi gereken yasal hiz sinirlari dikkate
alinarak arac hizi 85 km/h olarak secilmis ve
hesaplamalar bu hiza gore yapilmistir. Cizelge 3‘de
teker yiikleme miktarlari ve zamanlari gosterilmistir.
Yapilan yiklemeler bes ayri zaman diliminde etki
ettirilmistir. Teker ara mesafelerine uygun olarak

bos gecen zamanlar hesaplanmistir.

326



Hidronik Isitma Sistemli Asfalt Ustyapilarda Gémiilii Borularin Farkli Tabakalarda Yer Aldigi Durumlarda..., Akbulut ve Gevrek

Cizelge 3. Zamana Bagli Yikleme Miktarlari ve Sureleri

Tek Gift Tek Tek Tek
teker Teker Teker  Teker Teker
(MPa) (MPa)  (Mpa) (Mpa)  (Mpa)

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

dingil dingil dingil dingil dingil
0,000-0,007 0,515
0,162-0,169 0,372

x2

0,426-0,433 0,506
0,485-0,492 0,504
0,544-0,551 0,511
Hidronik 1sitma sistemini kullanan bir asfalt
kaplamada Ug¢ farkh giris suyu sicakliginda ve bes
farkh  hava  sicakhginda  vyapisal  analizler

gerceklestirilmistir. Yapisal analiz sonucu asinma
tabakasinda ve pe-x borularda meydana gelen
¢cekme gerilmeleri ile tekerlek ylzeylerinin temas
ettigi alanlarda meydana gelen ¢okme degerleri
ayrintili olarak incelenmistir.

3 Bulgular
Asfalt kaplamaya uygulanan vyapisal analizler
soncunda, hidronik Isitma sistemine sahip bir

Gstyapinin; gémiald  borularin  asinma tabakasi,
binder tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda yer aldigi durumlarda trafik yukd
sonucunda, asinma tabakasinda meydana getirdigi
degerlendirmeler

cekme gerilmeleri ile ilgili

yapimistir. Analizde 6ncelikle olusturulan modele
yapilmis
analizlere tabi tutulmustur. GOmUli borularin farkli

termal analizler sonrasinda yapisal
katmanlarda yer aldigi durumlarda, bes farkl hava
sicakhgr ve Ug farkh giris suyu sicakliginda asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri
incelenmistir. Sekil 3’de borularin farkli tabakalarda
yer aldigi sistemlerde 30 °C giris suyu ile calisan
hidronik i1sitma sistemine sahip bir Ustyapinin bes
farkh hava

sicakhiginda, ylkleme durumunda,

asinma tabakasinda meydana getirdigi ¢ekme
gerilmeleri gosterilmistir. Sekil 3’e gore Isitmasiz
Ustyapinin asinma tabakasinda meydana gelen
¢cekme gerilmesi degerleri, gdmili borularin binder
tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda oldugu durumlara goére daha yiksek

degerlere sahip oldugu gorilmektedir.

Asfalt kaplamali yollarda soguk hava sicakliklari

nedeniyle kaplama igerisinde olusan ¢ekme
gerilmeleri, distk sicakhk catlaklarinin olusmasina
sebep olmaktadir (Hunter vd. 2015, Tung 2004, Zeng
1995). ilgili calismalar, hidronik isitma sistemine

sahip kaplamalarin yikin neden oldugu ana

25mm 85mm 170mm 320 mm Borusuz
3 10
£
= 8
&
o 6 {1
Eg
3= 4
5
£
2
o 0
2 0 25 5 75 -10
Hava Sicakhgi, °C

Sekil 3. 30 °C Giris suyunda borularin farkl derinliklerde
yer aldigl sistemlerde asinma tabakasinda
meydana gelen cekme gerilmeleri

gerilmeyi azaltabildigini ve kaplamanin tasima
kapasitesini iyilestirdigini bulmustur (Ye 2018, Tan
2018). Dolayisiyla yol tstyapisinda hidronik 1sitma
sisteminin kullaniimasi ile i1sinan Ustyapida, asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin
azalmasi sonucu meydana gelecek disik sicaklik
catlaklarinin 6nlenebilecegi ve bu sayede hizmet
omrine olumlu yo6nde katki saglanabilecegi
belirlenmistir. Sekil 4’de gémillu borularin farkl
tabakalarda yer aldigi sistemlerde 40 °C giris suyu ile
¢alisan hidronik isitma sistemine sahip bir tGstyapinin
bes farkli hava sicakhginda, ayni ylkleme
kosullarinda, asinma tabakasinda meydana getirdigi
cekme gerilmeleri verilmistir. Zhu ve arkadaslarinin
(2021),

dismesiyle

yaptiklari ¢alismada hava sicakliginin

asfalt betonundaki cekme
gerilmelerinde artis oldugunu ve duslik sicakliktaki
bir ortamda sicaklik farkinin biiyiik olmasi ve bunun
da yiksek gerilmeler meydana getirerek, yapisal
hasarlara yol acgabilecegini séylemislerdir. Yapisal
analiz sonucu hava sicakliginin diismesiyle ¢ekme
gerilmelerinde artis oldugu belirlenmis ve bu
sebeple sistemin hava sicakliginin 0°C'nin altina
dismeden calistiriimasinin asfaltin hizmet 6mri

acisindan faydali olabilecegi diisiinilmektedir.
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Sekil 4. 40 °C Giris suyunda borularin farkh derinliklerde
yer aldigl sistemlerde asinma tabakasinda
meydana gelen ¢cekme gerilmeleri

Sekil 5’de gébmull borularin farkl tabakalarda yer
aldigi sistemlerde 50 °C giris suyu ile ¢alisan hidronik
Isitma sistemine sahip bir Ustyapinin bes farkh hava
sicakliginda yukleme durumunda asinma
tabakasinda meydana getirdigi cekme gerilmeleri
verilmistir. Sekil 5'de verilen grafige gore gomduli
borularin bitimli temel tabakasinda ve alttemel
tabakasinda bulundugu durumlarda, asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin
sifira yakin oldugu gorilmektedir. Dustk sicaklik
nedeniyle olusan gerilmeler, bitimli karisimin
¢ekme dayanimina ulastiginda, kaplama ylizeyinde
disuk
(Tasdemir

ortaya c¢ikmaktadir
hidronik
¢cekme

sicaklik  catlaklari
2003).
kullanilmasi ile

Dolayislyla Isitma

sisteminin gerilmesi

degerlerinin  sifira  yaklagsmasi sonucu ¢atlak

olusumun onlenebilecegi tespit edilmistir.

W25 mm m85mm 170 mm 320 mm W Borusuz
3
£ 12
] 10
o
() 8 4
Eg
8= 6
S 4
E
g 2
(©
= 0 -
0 -25 -5 -7.5 -10
Hava Sicakligi, °C

Sekil 5. 50 °C Giris suyunda borularin farkl derinliklerde
ver aldigi sistemlerde asinma tabakasinda
meydana gelen ¢cekme gerilmeleri

Sekil 3, 4, 5'de goruldigu Uzere farkh hava
sicakliklarinda yapilan analizler neticesinde hava
sicakliklari azalirken ¢ekme gerilmelerinin arttigi,

gdmili  borularin  asinma tabakasinda oldugu
tabakasindaki
gerilmelerinin, gdmali borularin diger tabakalarda

durumda asinma ¢ekme

yer aldigi duruma goére daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte gédmili borularin
binder tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda olmasi durumunda gerilmelerin 10
MPa’dan 0,02 MPa’a kadar distigi, Cheng vd.
(2018) Tan vd. (2012), Falchetto vd. (2018)'nin
yaptigl bu c¢ekme gerilmesi
degerlerinin 6nemsiz sayilabilecek derecede disuk

calismalarda da

oldugu ve bu sonuca gore hidronik i1sitma sisteminin
asfalt kaplamalarda kullaniminin uygun olabilecegi
degerlendirilmistir. Sekil 6’da farkli giris suyu
sicakliklarinin, 0 °C hava sicakliginda yilkleme
durumunda asinma tabakasinda meydana getirdigi
cekme gerilmelerinin degisimleri gosterilmistir. Sekil
6'da verilen grafige goére, borularin
binder
durumda; giris suyu sicakhiginin artmasi ile birlikte

asinma

tabakasinda ve tabakasinda oldugu

asinma tabakasinda meydana gelen c¢ekme

gerilmelerinin artigi gortlmektedir. Giris suyu
sicakliginin artmasi ile birlikte asfalt ylizey sicakligi
ile hava sicakhgl arasinda meydana gelen sicaklik
farkindan 6tiirii cekme gerilmesi degerlerinin arttig

dustinilmektedir.

® 25 mm W85 mm 170 mm 320 mm
10
9

o 7
£ 6
¢ :
(]
€ &3
5 =
[
E 1
£ o0
= 30 40 50
= Giris Suyu Sicakligi, °C

Sekil 6. 0 °C hava sicakliginda borularin farkli tabakalarda
yer aldigi1 sistemde asinma tabakasinda meydana
gelen ¢ekme gerilmeleri

Sekil 7’de ylkleme durumunda hidronik isitma
sistemine sahip lstyapida yer alan pe-x borularda
meydana gelen gerilme degerleri verilmistir. Giris
suyu sicakliginin artmasi ile pe-x boruda meydana
gelen gerilmelerin artig1 gortilmektedir. Pe-x boruda
meydana gelen en dislik gerilme degerleri borularin

alttemel tabakasinda yer aldigi  durumda
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gozlemlenmektedir. Pe-x boruda meydana gelen en
yuksek gerilme degeri ise, gdmll borularin asinma
ve bitimli temel tabakalarinda oldugu sistemlerde
gorilmektedir. Katalog verilerine goére pe-x borunun
akma noktasindaki gerilme dayanimi 22 MPa’dir
(int. Kyn. 1). Dolayisiyla meydana gelen gerilme
degerlerinin sinir degerlerden distk oldugu ve
hidronik
kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur. Sekil 8‘de

Isitma sistemi i¢cin pe-x borularin
0 °C hava sicakhiginda gomull borularin farkh

tabakalarda yer aldigi sistemlerde farkl giris suyu

H 25 mm ® 85 mm 170 mm 320 mm

12

=
o

o1}

a

IS

N
1

Pe-x Boru Maksimum
Gerilme Degeri, MPa

o

30 50

40
Giris Suyu Sicakhigi, °C
Sekil 7. Borularin farkli tabalarda yer aldigi sistemlerde 0
°C hava sicakliginda farkl giris suyuna sahip
hidronik 1sitma sistemli Ustyapinin yiikleme
durumunda pe-x boruda meydana getirdigi
gerilmeler

sicakliklarinda meydana gelen tekerlek izinde
deformasyon miktarlari gosterilmektedir. Hidronik
Isitma sistemine sahip olmayan Ustyapiya yapilan
yiukleme sonrasinda ¢ikan ¢okme miktari degerleri
en disiuk degerler olmakla beraber, gomili
borularin farkli tabakalarda yer aldig1 sistemlerde
hidronik
sistemine sahip olmayan durumda meydana gelen
oldugu

gorilmektedir. Genel olarak ortaya ¢ikan ¢dkme

meydana gelen ¢bkmelerin Isitma

¢cOkme degerlerine yakin  degerler

miktarlarinin  birbirinden ¢ok farkli olmamasi
sebebiyle hidronik i1sitma sisteminin kullanilabilir

oldugu ortaya konulmustur.

Soguk hava kosullarinda asfalt kaplamanin
blzilmesi ve baglayici malzeme olan bitiimin rijit
bir hale donerek agir trafik ylkleri sonucunda gevrek
bir davranis sergilemesiyle distlik sicaklik catlaklari
meydana gelmektedir (Tung 2004, Tasdemir ve Agar

2005, Bagdatli ve Yildinm 2017).

Yapilan termal ve yapisal analizler sonucunda genel
olarak; borularin binder tabakasi, bitimli temel
tabakasi ve alt temel tabakasinda vyer aldig
durumlarda hidronik i1sitma sistemi kullanan esnek
Ustyapilarin asinma tabakasinda meydana gelen
cekme gerilmesi degerlerinin, Isitmasiz asfalt
kaplamanin asinma tabakasinda meydana gelen
¢ekme gerilmesi degerlerinden disik oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 8. 0°C hava sicakliginda borularin farkl tabakalarda
yer aldigr sistemlerde farkh giris sularinda
meydana gelen tekerlek izinde deformasyon
miktarlari

Bunun sonucu olarak hidronik isitma sistemi
kullanilan asfalt kaplamali yollarda catlak olusumun
azaltilabilecegi belirlenmistir. Ozcanan ve Akpinar
2014’e gore esnek Ustyapi tabakalarinda meydana
gelen cekme gerilmeleri yorulma catlaklarina neden
olmaktadir. Giris suyu sicakhginin artmasi ile
borularin bitimli temel tabakasi ve alttemel
aldig

tabakasinda meydana gelen c¢ekme gerilmesi

tabakasinda  yer durumlarda asinma
degerlerinde azalma oldugu goriilmistir ve ¢cekme
gerilmesi degerlerinin azalmasi ile yorulma catlagi

olusumun azalabilecegi belirlenmistir. Yapisal analiz

sonuglarina goére goémuli  borularin  asinma
tabakasinda oldugu hidronik 1sitma sistemli
Gstyapilarda yiliksek cekme gerilmesi degerleri

oldugu saptanmistir. Gomuli boru derinliginin
distrilmesi sonucu kaplama vyizey sicakliginin
artmasi ile blzilme catlaklarinin olusabilecegi ve bu
nedenle kaplamanin yapisal dayanikhigini
disurebilecegini ortaya koymuslardir (Feng ve Yin
2019, Zhu vd. 2021). Ayrica yapilan calismalarda
asfalt kaplamalar i¢in yorulma dmrinin uzatilmasi
icin tabaka kalinhiginin artirilmasi ile meydana

gelecek cekme gerilmeleri azaltilabilmektedir (Diallo
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ve Akpinar, 2020). Dolayisiyla borularin asinma

tabakasinda yer aldigi durumlarda asinma

tabakasinda meydana gelen c¢ekme gerilmesi
tabaka

azaltilabilecegi distnilmektedir.

degerlerinin kahinliginin ~ arttiriimasi ile

4. Sonuglar

Bu c¢alismada borularin asinma tabakasi, binder

tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel

tabakasinda yer aldig hidronik 1sitma sistemli asfalt
kaplama ile 1sitmasiz asfalt kaplamanin trafik yiki
altinda asinma tabakasinda meydana getirdigi
cekme gerilmeleri, pe-x boruda meydana gelen
gerilmeler ve tekerlek izinde deformasyon miktarlari
incelenmistir. Elde edilen sonucglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

e Asfalt kaplamali yollarda hidronik isitma
sisteminin kullaniimasi ile 1sinan Gstyapida,
asinma tabakasinda meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinin azalmasi sonucu meydana
gelecek distuk sicaklik  catlaklarinin
Onlenebilecegi ve bu sayede hizmet
omrine olumlu yonde katki saglanabilecegi
distnllmektedir.

e Yapilan analiz sonucu hava sicakhginin
dismesiyle c¢ekme gerilmelerinde artis
oldugu belirlenmis ve bu sebeple sistemin
hava sicakhginin 0°C’nin altina dismeden
¢ahstirlmasinin  asfaltin  hizmet 6mru
acisindan faydali olabilecegi belirlenmistir.

e Disutk hava sicakhklari nedeniyle, yiiksek
sicakhk araligina bagh olarak olusan cekme
gerilmelerinin hidronik Isitma sisteminin
kullanilmasi ile birlikte azalacagi, bunun
sonucu olarak catlak olusumun
Onlenebilecegi tespit edilmistir.

e GOmMUlG borularin asinma tabakasinda
oldugu durumda asinma tabakasindaki
¢ekme gerilmelerinin, gdmull borularin
diger tabakalarda yer aldigi duruma gore
daha yuksek oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte gémild borularin binder tabakasi,
bitimli  temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda olmasi durumunda meydana
gelen ¢cekme gerilmesi degerlerinin Cheng
vd. (2018), Tan vd. (2012), Falchetto vd.
(2018)'nin galismalarinda belirttigi cekme
gerilmesi degerlerinden dlsik oldugu
saptanmis ve bu sonuca gore hidronik

Isitma sisteminin asfalt kaplamalarda
kullaniminin  uygun olabilecegi tespit
edilmistir.

e Hidronik isitma sistemi kullanilan asfalt
kaplamali yollarda pe-x borularda meydana
gelen gerilme degerlerinin sinir
degerlerden disiik oldugu ve hidronik
Isitma  sistemi igin pe-x  borularin
kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur.

e Analiz sonuglarina gére yik sonrasinda
meydana gelen ¢6kme miktarlarinin
hidronik 1sitma sistemlerini kullanmak igin
Onemsiz oldugu sonucuna varilmistir.

e Borularin asinma tabakasinda yer aldig
durumlarda asinma tabakasinda meydana
gelen ¢cekme gerilmesi degerlerinin tabaka
kalinhginin arttirlmasi ile azaltilabilecegi
distnilmektedir.

5. Kaynaklar

Akbulut, H. ve Woodside, A. R., 2019. Traffic Safety and
Unprotected Road Users in Low and Middle Income
Countries. Jiciviltech, 1, 1-9.

Akbulut, H., Glrer, C., Yildiz, A, Gevrek, L., 2018.
Karayollarinda Buzlanma Onleyici Sistem Olarak
Jeotermal Enerjinin  Kullanimi.  Yayin Yeri: V.
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Sempozyumu ve Sergisi, Afyonkarahisar.

Bagdatli, M. E. C. ve Yildirm, M. S., 2017. Karayolu
Ustyapilarindaki Bozulmalarin Bakim Maliyetlerine
Etkisi. Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6, 102-111.

Chen, M., Wu, S., Wang, H., Zhang, J., 2011. Study of Ice
and Snow Melting Process on Conductive Asphalt
Solar Collector. Solar Energy Materials and Solar Cells,
95, 3241-3250.

Cheng, Y., Yu, D., Gong, Y., Zhu, C,, Tao, J., Wang, W.,
2018. Laboratory Evaluation on Performance of Eco-
Friendly Basalt Fiber and Diatomite Compound
Modified Asphalt Mixture. Materials, 11, 2400.

Diallo, A. O., Akpinar, M. V., 2020. Mechanistic Responses
Of Asphalt Concrete Overlay Over Jointed Plain
Concrete Pavement Using Finite Element Method.
The Baltic Journal Of Road And Bridge Engineering,
15, 80-93

Falchetto, A. C., Moon, K. H., Wang, D., Riccardi, C.,
Wistuba, M. P., 2018. Comparison of Low-
Temperature Fracture and Strength Properties of
Asphalt Mixture Obtained from IDT and SCB Under
Different Testing Configurations. Road Materials and
Pavement Design, 19, 591-604.

330



Hidronik Isitma Sistemli Asfalt Ustyapilarda Gémiilii Borularin Farkli Tabakalarda Yer Aldigi Durumlarda..., Akbulut ve Gevrek

Fay, L., Volkening, K, Gallaway, C., Shi, X., 2008.
Performance and Impacts of Current Deicing and
Antiicing  Products: User Perspective versus
Experimental Data. Presented at 87th Annual Meeting
of the Transportation Research Board, Washington D
C., 08-1382.

Feng, J., Yin, G., 2019. Thermal Analyses and Responses
of Bridge Deck Hydronic Snow Melting System.
Advances in Civil Engineering, Article ID 8172494, 14.

Houssain, S. M. K., 2014. Optimum De-Icing and Anti-Icing
for Snow and Ice Control of Parking Lots and
Sidewalks. The degree of Doctor of Philosophy in Civil
Emgineering. The University of Waterloo, 186.
Canada.

Hunter, R. N., Self, A., Read, J., 2015. The Shell Bitumen
Handbook (Sixth Edition). ICE Publishing, 514.

Liu, P., Wang, D., Oeser, M., 2017. Application os Semi-
Analytical Finite Element Method to Analyze Asphalt
Pavement Response Under Heavy Traffic Loads.
Journal of Traffic and Transportation Engineering, 4,
206-214.

Mirzanamadi, R., Hagentoft, C. E., Johansson, P.,
Johnsson, J., 2018. Anti-icing of Road Surfaces Using
Hydronic Heating Pavement With Low Temperature.
Cold Regions Science and Technology, 145, 106-118.

Ozcanan, S. ve Akpinar, M.V., 2014. Esnek Ustyapilarda
Kritik Tekerlek ve Aks Konfiglirasyonlarin Mekanistik
Analizlere Gére Tespit Edilmesi. IMO Teknik Dergi, 25,
6625-6654.

Sun, Y., Wu, S,, Liu, Q., Hy, J., Yuan, Y., Ye, Q., 2018. Snow
and ice Melting Properties of Self-Healing Asphalt
Mixtures with induction Heating and Microwave
Heating. Applied Thermal Engineering, 129, 871-883.

Tan, Y. Q., Kang, F. Y., Liang, L. Y., Chi, Z., 2018. Responses
of Snow-Melting Airfield Rigid Pavement Under
Aircraft Loads and Temperature Loads and Their
Coupling Effects. Transportation Geotechnics, 14,
107-116.

Tan, Y., Zhang, L., Xu, H., 2012. Evaluation of Low-
Temperature Performance of Asphalt Paving
Mixtures. Cold Regions Science and Technology, 70,
107-112.

Tasdemir, Y. ve Agar, E., 2005. Bitimli Kaplamalarda
Diistik Sicaklik Catlaklarinin incelenmesi. ftii dergisi/d
miihendislik, 4, 59-70.

Tasdemir, Y., 2003. Bitimli Kaplamalarin Termal
Davranisinin  Performans Testleri ile incelenmesi.

istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisd,
Doktora Tezi, istanbul, 237.

Tung, A., 2004. Kaplama Muhendisligi ve Uygulamalari.
Asil Yayinevi, 1.Baski, Ankara.

Wang, H., Zhao, J.,, Chen, Z.,, 2008. Experimental
investigation of ice and Snow Melting Process on
Pavement Utilizing Geothermal Tail Water. Energy
Conversion and Management, 49, 1538—-1546.

Xu, H., Tan, Y., 2015. Modeling and Operation Strategy of
Pavement Snow Melting Systems Utilizing Low-
Temperature Heating Fluids. Energy, 80, 666-676.

Ye, Q., Su, X., Chen, F., Shang, P., Jiao, H., 2018. Analysis
of the Mechanical Properties of the Snow Self-
Melting Pavement. AIP Conference Proceedings,
1995, 1, 020002.

Zhu, X., Zhang, Q., Chen, L., Du, Z., 2021. Mechanical
Response of Hydronic Asphalt Pavement Under
Temperature—Vehicle Coupled Load: A Finite Element
Simulation and Accelerated Pavement Testing Study.
Construction and Building Materials, 272, 121884.

Zeng, H., 1995. On The Low Temperature Cracking of
Asphalt Pavements. TRITA-IP FR 95-07. Royal Institute
of Technology, Stockholm, Sweden, 167.

internet Kaynaklari

1.https://www.firat.com/cmsfiles/certificates/9896/pex
-metal-brosuru.pdf, (14.01.2021)

331



