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OZET

Insanlarin ve esyalarin ulasimim gerceklestirdigi karayolu ve havaalani kaplamalarmda olusan buzlanma, arag
tekerlekleri ile kaplama arasindaki siirtiinme direncini disiiriip, kaplamay1 kayganlastirarak ciddi sorunlara sebep
olabilmektedir. Hava sicakliklarmin 0 ‘C’nin altinda seyrettigi bolgelerimizde kar ve buzla miicadele igin her yil
milyonlarca lira harcanmakta, buna ragmen mevcut yontemler yetersiz kalmaktadir. Kar ve buzla miicadelede
kullanilan yontemlerin kaplama tabakasina, metal aksamlara, ¢evreye, insan sagligina ve ekonomiye zarar
vermemesi gerekmektedir. Fakat giiniimiizde kullanilan mevcut yontemler bu beklentileri karsilar nitelikte degildir.
Yeni yeni kullanilmaya baslanan 6zel firmalar tarafindan iiretilen bazi kimyasal soliisyonlarin da maliyetleri ¢ok
yiiksektir. Bu sebeple yalnizca ugak pistlerinde ve buzlanmaya en ¢ok maruz kalan koprii ve viyadiiklerde
kullanilmaktadir. Kaplama 1sitma sistemleri ise uygulama kolaylig1 ve etkili bir yontem olmasina karsin yiiksek ilk
kurulum maliyeti sebebiyle kaginilan bir miicadele yontemidir. Bu ¢alismada, kar ve buzla miicadelede kullanilan
kimyasal yontemlerin ve bu yontemlere alternatif olabilecek kaplama 1sitma sistemlerinin maliyet analizi yapilmistir.
Etkili olmasinin yanisira ekonomik de olan miicadele yontemi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Anahtar sozciikler: Havaalani, karayolu, buzlanma, 1sitma sistemleri, maliyet
ABSTRACT

The icing occured on the highway and runway which people and goods are transported, reduces the resistance of
friction between the vehicle tires and pavement coating, so the slippery coating causes serious accidents. In our
regions that air temperature is usually under 0 °C, causes the goverment to spend millions of liras every year for
snow and ice control methods, however this methods are inadequate. The methods used for snow and ice control
should not inflict damage on the pavements, metal components, environment, human healt and economy. However,
the existing methods currently used are not qualified to meet these expectations. Some certain chemical solutions
have been produced by private companies are being used recently, but the cost of these are expensive. Therefore
these chemicals are used only in runways, bridges and viaducts which are most exposed to icing. Althought
pavement heating systems offered ease of application and are efficient methods, these processes are being avoided
due to high initial installation cost. In this study, financial analysis is performed for methods used against ice and
snow struggle and pavement heating systems which are the alternative to these chemicals. The most economic as
well as effective struggle method is attempted to determine.
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1. GiRiS

Ulkemiz havayollarinda kar ve buzla miicadele
amaciyla ciddi harcamalar yapilmasina ragmen, her yil
pistlerin buzlanmasindan ve kar birikimlerinden otiiri
ucak seferlerinde ertelemeler, inis kalkista tehlikeler
meydana  gelmektedir., Bu durum hem iilke
ckonomisine, hem de havayolu sirketlerine ekonomik
yonden zarar vermekle birlikte havayolunu tercih eden
yolcularin da magduriyetine sebep olmaktadir.
Karayollarinda ise can ve mal kaybinin yasandig trafik
kazalar1 meydana gelmektedir. Kar ve buzla miicadele
yontemi olarak yillardir kullanilan kimyasal buz
¢oziiciiler, havaalan1 ve karayolunu kullanan araglarin
metal aksamlarinin, pist ve yol kenari isaret levhalarinin
ve beton kaplama igindeki donatilarin korozyonuna yol
acilmakta, beton ve asfalt kaplama yiizeyine ciddi
zararlar vermektedir. Ulkemizde hala bu yontemlerin
kullanilmasina karsin gelismis {ilkelerde daha az
maliyetli, buz ¢6zme performanst daha fazla,
kaplamaya zarar vermeyen, ¢evreye ve insan sagligina
duyarli sistemler kullanilmaya baglanmigtir.

2. HAVAALANI KAPLAMA YUZEYLERINDE
BUZLANMANIN TESPITi

Kaplamanin yiizey yapist (prizliligd, ..) siiris
konforunu ve emniyetini etkileyen en 6énemli unsurdur.
Havaalan1 kaplamasi1 kullanan araglar i¢in kaplama
yeterince diizgiin, ama gerekli siirtiinme direncini
saglayacak kadar da piiriizlii olmalidir.

2.1. Siirtiinme Seviyesinin Olciilmesi
2.1.1. Ol¢iim Araclan ve Ozellikleri

Devlet Hava Meydanlan Isletmesi (DHMI) tarafindan
yaymnlanan  Havaalanlar1  Pist  Yiizey  Sartlan
Yonergesi’nde belirtildigi iizere, pistlerin yiizey
sirtiinme ~ seviyesinin  belirlenmesinde ~ Mu-Meter,
Skiddometer, Grip Tester, Runway Friction Tester (pist
sirtiinme test cihazi) veya Surface Friction Tester
(ylizey stirtiinme test cihazi) gibi mekanik-elektronik
arag/cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlar, farklilik
gostermekle birlikte, genel olarak silirtinme Ol¢iim
tekerlekleri olan ve bir ¢ekici ile pist {izerinde
cekilirken pistin her 1/3’lik boliimii i¢in frenleme
degerlerini, ¢ekici i¢ine konan elektronik aygita yazili
olarak veren yapidadirlar [1].

2.1.2. Pist Yiizey Siirtiinme Seviyesinin Ol¢iimii

Pist ylizeyinde frenleme olglimii, ozellikle pist 1slak
veya su birikintili oldugunda ve pist yiizeyi kar veya

buzla kapli oldugunda yapilir. Olgiim; frenleme 6l¢iim
aract ile pist esiginden ve merkez hattinin sagindan
baslanarak gidis-doniis yapilarak tamamlanir [1].

3. KAR VE BUZLANMA iLE MUCADELEDE
KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemlerle miicadelede, kaplamadan kar ve
buzun kiirenerek veya siipiiriilerek uzaklastirilmasi igin
biiyiik ekipmanlar ve araglar kullanilmaktadir. Fakat bu
yontemde ekipman operatorlerinin istihdam maliyeti
onemli Olglide yiiksektir. Havaalani pistlerinde sulu
karm 1,5 cm, kuru karm 5 cm’yi gegmesi kesinlikle
onlenmelidir. Pistte kar kalinligi 12 mm’ye ulastiginda
stipirme islemi yapilmal;;12 mm’den fazla olmasi
durumunda kombine araglarla, kiireme, siipiirme ve
ifleme islemi aynm1 anda uygulanarak temizlenmesi
gerekir [1]. Mekanik yontemler, kaplamaya ve
iizerindeki serit ¢izgileri ile 1s1klandirma ekipmanlarina
zarar verebilmektedir.

3.2. Kimyasal Yontemler

Biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de karayolu veya
havaalam  kaplamalarinda  buzlanma  olusumunu
engellemek veya varolan buzu kaldirmak i¢in en ¢ok
kullanilan yontem kaplama {izerine kimyasal madde
uygulanmasidir [2]. Ucuz ve etkin olmalar1 sebebiyle en
yaygin kullanilan kimyasal soliisyonlarin baginda;
sodyum kloriir (NaCl, tuz), magnezyum kloriir (MgCl,),
kalsiyum kloriir (CaCl,), kalsiyum magnezyum asetat
(CMA) ve potasyum asetat (KAc) gelmektedir [3].
Bunun yanisira iire, formatlar, glikoller ve kimyasallarla
karistirllarak ~ uygulanan  asindirict  maddelerde
kullanilmaktadir. Kimyasal maddeler kati veya sivi
halde uygulanabilmektedir. Uygulanacak kimyasalin
¢esidi ve miktar;; kar veya buz miktarina, ortam
sicakligina ve uygulama boélgesine gore degigsmektedir.
Fakat bu maddeler asfalt ve beton kaplama yiizeyine,
beton donatilarina, ekolojik sisteme ve metal aksamlara
zarar verebilmektedir.

Son yillarda potasyum asetat (KAc), kalsiyum
magnezyum asetat (CMA) veya kalsiyum magnezyum
potasyum asetat gibi asetat bazli buz ¢oziiciiler hizlh
¢oziinmeleri ve kloriir igermemeleri sebebiyle kar ve
buz ¢6zme isleminde 6ncelikli olarak kullanilmaktadir.
Beton ve asfalt kaplamalarin dayanimi igin bir risk
olarak goriilen asetatlar ayn1 zamanda pahalidirlar [4].
CMA, beton kaplama donatilar1 i¢in korozyon riski
tasimaz, fakat performansi tuzdan diistiktiir ve caligma
sicaklik aralig1 daha dardir (Tablo 1).
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Tablo 1. Kar ve Buz Kontrol Kimyasallarin Ozellikleri [5]

Kimyasal Sicaklik, °F Korozyon Potansiyeli Blf(t)(t);r?siirl?r ETnilSiI;:zr ]grf(\ilirseeslzlr
Formiil | Form | Etkili | Optimum | Araglar Yapilar - - -
NaCl Kati 15 -6 Evet Evet Biraz Toz Su, bitki
NaCl Sivi 23 -6 Evet Evet Biraz Toz Su, bitki
CaCl, | Kat | 20 | -60 Evet | Evet Evet Isparetirciltve | g
deri kurur
CaCl, | Swvi | 0 -60 Evet Evet Evet fstretirciltve |-
deri kurur
MgCl, | Kati 0 -28 Diisiik Olasi Cok az Toz Su
MgCl, Sivi 10 -28 Diisiik Olasi Cok az Toz Su

Asindiricilar kar ve buz kontroliinde her zaman 6nemli
bir rol oynamuslardir. Asindirict kullanimimin temel
amaci; siirtlinme katsayisini arttirmaktir. Ancak trafigin
dagitict etkisinden dolay1 bu artis kisa siirmektedir. En
uygun asindirict malzemeler; dogal kum, kémiir tozu,
tag ve clruf kirintilari, maden atiklar1 ve kok firm
atiklaridir [6]. Kullanilan agindiricilarin sertligi, dane
sekli, dane boyutu ve igerisinde bulunan zararli
maddelerin miktar1 6nemlidir. Karayollarinda genellikle
serit basma 340 kg/km kum uygulanir [7].
Asindiricilarin - bir  dezavantaji, drenaj kanallarmni
kapatmasi ve temizlenmesinde maliyetin artmasidir.

Giiniimiizde kimyasal maddelerin yerini, 6zel firmalar
tarafindan {iiretilen 6zel kimyasal karigim soliisyonlari
(de-icing) almigtir. Bu yeni kimyasal soliisyonlar ¢ok
diisiik sicakliklarda bile etki gosterebilen, cevreye ve

kaplamaya zarar vermeyen, korozif olmayan
niteliktedir. Az miktarda kullanilmasi1 bile buz
olusumunu  Onlemede/¢6zmede  olduk¢a  basarili

olmaktadir. Ayrica yalnizca havaalani kaplamalari ve
isaret levhalari degil, ucaklarin dis ylizeylerinin de
buzlanmadan korunmasi igin de-icing uygulamast
yapilmaktadir. Ugak yiizeyi gibi metal olan malzemeye
korozif etkisi olmayan kimyasal uygulanmast
gerekmektedir. Bu nedenle tuz ve kloriir bazli kimyasal
buz ¢6ziicii maddelerin kullanimindan kagimilmaktadir.

Buz ve kar ile miicadelede kullanilan de-icing
soliisyonlarin1 daha ekonomik ve etkili bir sekilde
kullanmak, buzlanmaya aninda miidahale edebilmek
amaciyla Otomatik Buzlanma Onleyici Sprey Yontemi
(RWIS) gelistirilmistir. Kaplamaya de-icing
kimyasallarin piiskiirtiilerek buzla kaplama yiizeyi
arasinda olusturulan tabakanin buzun kaplamaya
yapismasini engellemesi prensibine gore olarak caligan
bu yontemde RWIS sisteminden faydalanilmaktadir.
Sistem otomatik oldugundan buzlanma veya kar yagisi
basladigi anda kaplamadaki sistem hizli bir sekilde
devreye girmektedir [8].Otomatik Buzlanma Onleyici
Sprey Yontemi’nin uygulanmasindan bir yil sonra kig
mevsiminde meydana gelen kazalar % 68 oraninda
azalmigtir.  Fayda/maliyet oram1 3,40  olarak
belirlenmistir. Utah’da uygulanan benzer bir ¢aligma ve
sistem sonucunda kaza oraninda % 64’lik bir azalma
meydana geldigi tespit edilmistir [9].

3.3. Termal Metotlar

Kis kosullarinin zararli etkilerinin etkin bir bi¢imde
azaltilmas1 admna havaalanlarinda ve karayollarinin

rampa, kopril, viyadik, tiinel giris ve ¢ikislarinda ve
kavsaklarda kaplama isitma sistemleri alternatif bir
yontemdir. Ayrica bu yontemin; pist ve yol giivenligini
arttirmasi, kimyasal buz ¢oziicii/Onleyicilerin gevresel
etkilerini azaltmasi ve kar ve buzun yerden kalkma
siiresini  belirgin bi¢imde azaltmasi gibi avantajlar
vardir. Yontemin, yiiksek baslangic maliyeti ve
karmagsik kurulum prosediirii gibi sakincalar1 da vardir.
Fakat kimyasal yontemlerdeki fazla ekipman ve
personel masraflar1 dikkate alindiginda bu iki yontem
arasinda uzun vadede mali bir denge s6z konusudur
[10].

3.3.1. Kaplama i¢ine Kurulan Isitma Sistemleri
3.3.1.1. Toprak Kaynakl Is1 Borulari

Toprak kaynakli 1s1 borulari ile ilgili ilk deneysel
aragtirmalar 1970 yilinda FHWA (Federal Highway
Administration) Karayollar1 Arastirma Merkezi’nde
Dynatherm sirketi tarafindan yapilmistir [11]. 1975
yilinda Bati Virginia Oak Hill’deki bir karayolu
rampasina zeminin 18 m derinligine uzanan 1,213 adet
151 borusu ddsenerek toprak kaynakli bir 1sitma sistemi
kurulmugtur. Bu sistem kaplama yiizeyinde, riizgarla
olusan kar yiginlar1 hari¢ diger tim kar ve buz
birikimlerini 6nlenmede basarili olmustur [12].

3.3.1.2. Sicak Akigkanh Is1 Borular:

Is1 borulu sistem, literatiirde sulu sistemler i¢inde yer
almaktadir. Bu  sistemler; pompalara, kontrol
sistemlerine, harigten bir giice veya insan etkisine gerek
duymaksizin c¢aligmaktadirlar. Ist borusu kurulum
asamasinda, amonyak sivist ya da freon gazlartyla
doldurulur. Topragin igine yerlestirilir. Akiskan,
topragin 1sistyla 1st borusunun dibinde isinir. Isinan
akigkan, 1sitilacak alana serili olan borularin oldugu
kondenser boliimiine hareket eder ve yogusarak 1sisini
birakir. Bu sayede kaplama yiizeyinde kar ve buz

olusumunu  Onlemis olur. Yogusmus akiskan,
yercekiminin  etkisiyle ¢evrimini = tamamlayarak
evaporatére geri doner ve islem sonlanir [13].

Buharlagma-yogusma doniisiimii, kaplamanin topraktan
daha soguk oldugu zamanlarda kendiliginden
gerceklesir. Sistem, buzu tam ¢ézemese bile topraktan
siirekli 1s1 alir. Sistemin topraktan siirekli 1s1 g¢ekisi
isletim bakimindan herhangi bir problem olusturmaz.
Ciinkii maliyet sorunu yoktur. Ancak 1s1 borusunun
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dikkatlice temizlenmesi ve doésemeye dizilen borulara
buharin akmasi i¢in egim verilmesi gerekir [14].

Jeotermal su ve buhar ile kaplamada kar ve buz eritme
sistemleri izlanda, Japonya ve Amerika gibi jeotermal
kaynaklarin bulundugu {ilkelerde karayollarinda ve
havaalanlarinda  kullanilmaktadir.  Bu  sistemde
kaplamanin igindeki veya altindaki borularin iginden
genellikle sicak su veya su buhari dolastirilmaktadir
[15].Yeraltina yerlestirilmis jeotermal sistemlerin
kurulum maliyetinin, pompalama sistemleri ve kuyu
masraflarma ek olarak yaklasik 200 $/m? oldugu
belirtilmektedir. Karayollarinda 1s1 borulu ve 1sitma
sistemli koprii Ustlerinin tasarim maliyeti yaklagik
1,000-1,500 $/m>“dir. Bu tahminler, jeotermal kar
eritme sistemlerinin kurulum ve isletim maliyetlerinin
¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir [13].

Ichiyama ve Magome (2007), kaplama boyunca
yeraltindan galvanizli ¢elik borulardan su veya antifriz
soliisyonlar gibi jeotermal 1smnmig akigkanlar gegirerek
yiizey sicakliginin artarak kari eritmesini amaglamustir.
Jeotermal bir tasarimin, g¢evreye ve insan sagligina
zararl bir etkisi olmadan kari eritebildigi gosterilmistir.
Bu 1sitma sistemi jeotermal kuyulari kazilmasinin
yanisira, mevcut kaplamanin kaldirilmasini ve yeniden
yapilmasim1  gerektirmektedir. Bu kurulum iglemi
olduk¢a maliyetli olup &zellikle kaplamanin var oldugu
durumlarda elverigsizdir [16].

Sulu sistemlerde, akiskan farkli metotlarla isitilarak bir
sirkiilasyon pompasi yardimiyla asfaltin altina désenmis
borulardan dolastirtlir. Is1, akiskandan ylizeye transfer
edilerek yiizey iletimsel olarak sitilir. Akigkan olarak
sutantifriz (etilen veya propilen glikol) karigimi
kullanilir [13]. Sulu 1sitma sistemi, mevcut 1sitma
sistemleri arasinda isletme maliyeti olarak en uygun
olanidir [17].

Sulu sistemler ile pasif 1s1  borulu sistem
karsilastirildiginda; sulu sistemlerde 1sitilan akigkan,
1sitilmasi diisliniilen alana bir sirkiilasyon pompasi ile
tasindigindan 1s1 borularinda oldugu gibi borulara egim
verilmesine ve temizlenmesine gerek yoktur. Bu
sistemler diger sistemlere gore daha yiiksek enerji
verimine sahiptirler.

3.3.1.3. Giines Kaynakh Is1 Borular:

Japonya’da Giines enerjisi kullanilarak kaplama
yiizeyindeki kar ve buzu eritmek icin bir sistem
gelistirilmistir. Yaz mevsiminde sicakliklarin
yiikselmesiyle kaplama yiizeyinden alinan 1s1 yine ayni
kaplama igerisine yerlestirilen yatay ve dikey borularda
depolanmigtir. Kis mevsiminde bu depolanan sicak
sular kaplama i¢indeki borulara aktarilarak kar ve buz
eritme igleminde kullanilmistir. Bu sistemde sadece
depolanan suyun pompalanmasi igin elektrik enerjisine
gereksinim duyulmustur [18].

3.3.1.4. Elektrikli Isitma Kablolar
Elektrikli 1sitma kablolart 1961 yilinda New Jersey-

Newark’da kar ve buzu uzaklastirmak i¢in bir kopriide
kullanilmustir [2]. Gii¢ yogunlugu kopriiler ig¢in 378

W/m?, yol kaplamalari igin ise 430 W/m? olarak tespit
edilmistir. Verilen elektrik akimi kaplama yiizeyinde
saatte 25 mm kar kalinhigm eritebilecek sekilde
ayarlanmustir. Fakat zamanla asfalt ve beton kaplamanin
trafik yiikii nedeniyle aginmastyla, elektrik kablolarmin
yiizeyde goriinmeye baglanmasindan dolayr bu sistem
iptal edilmistir. Ayn1 sistem 1964 yilinda New Jersey-
Teterboro’da iki rampa ve bir koprii icin uygulanmistir.
Bu sistem kar ve buz eritmede basarili olmus, 375
W/m® bir gii¢ yogunlugu ile cahgnus ve yillik isletme
maliyeti 5 $/m” olarak belirlenmistir [19].

Seferoglu  (2014), havaalanlarinda kar ve buzla
miicadelede rijit kaplamalarin 1sitilmas1 igin elektrikli
kablo ile 1sitma yonteminin  kullanilabilirligini
arastirmistir.  Ug farkli beton sinifindan numuneler
hazirlamis ve numune yilizeyinin 7 cm altina elektrikli
isitma  kablolar1  dOsemistir.  Numuneler  farkli
sicakliklara tabi tutulup, 1sitict kabloya elektrik
verilerek numune yiizeyindeki sicakliklar dl¢iilmiistiir.
Yiizeydeki sicakligimn, kar ve buz olusumunun
engellenmesi i¢in gerekli olan minimum sicaklik
araligma (0 ile 4 °C) erisim siireleri tespit edilmeye
calisilmigtir. Beton kaplamalart 1sitmanin, kar ve buzla
miicadelede kullanilabilir bir yontem oldugu kanaatine
varilmistir [20].

Sugarawa ve dig. (1998) calismasinda, Japon
Meteoroloji Istasyonu tarafindan toplanan hava durumu
olasilik verilerini gosteren bir monitdr sistemle
donatilmis elektrikli bir kar eritme sistemi tasarlamistir.
Bu monitdr sistem, kar yagist olasiligini, yol yiizeyi
sicakligini, atmosfer sicakligini ve kontrol sicakligini
analiz edip, ylizeyin On 1sitma sicakligini ve enerji
ciktilarini ayarlayarak, 1sitma kablolarina
gondermektedir [21].

Petrenko ve Sullavan (2003) calismalarinda, elektrikli
bir kondiiktdr boyunca gecen dalgali bir akimin
dogurdugu elektromanyetik alan ile elektromanyetik bir
buz ¢6zme sistemi tamimlamistir. Elektromanyetik
alandan ag¢iga ¢ikan bu enerji, ferroelektrik, yari iletken
veya ferromanyetik tabaka tarafindan emilerek 1s1
yiizeye aktarilmaktadir [22].

Walker (2000), diisen kar agirligini ve sicakligi dlgen ii¢
katmanli bir kar ve buz eritme Ortiisii gelistirmistir.
Ortiiniin alt ve iist tabakasinda esnek ve su gegirmez bir
musamba malzeme bulunmaktadir. Bu iki musamba
malzemesinin arasinda iletken metal bir tabaka ile
sicaklik ve agirlik sensorleri yerlestirilmistir. Sensorler,
sicakligin donma noktasimmin altina diistligiinii veya
yeterli miktarda karin biriktigini algiladiginda akim
iletken tabakaya gonderilir. Bu sisteminin sakincasi
kalic1 olmamasidir [23].

3.3.1.5. Karbon Fiber Isitma Kablolar

Kaplama ylizeyinden kar ve buz eritmek igin isitma
eleman1 olarak karbon fiber kablolar ilk kez Zhao
(2010) tarafindan kullanilmistir. Oncelikle ANSYS
sonlu elemanlar programiyla kaplama icine yerlestirilen
karbon fiber kablolar arasi en uygun mesafenin,
kaplama yiizeyinde 1s1 dagiliminin {iniform olabilmesi
i¢cin 100 mm oldugunu belirlemistir [18]
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3.3.1.6. Elektrik iletkenli Beton ve Asfalt

Geleneksel beton ve asfaltin elektrik iletkenligi kar ve
buzu kendiliginden eritebilecek kadar iyi degildir.
Elektrik iletkenlik katsayisi yiiksek karigimlarin beton
ve asfalta eklenerek kaplamalarmn elektrik iletkenligi
yiikseltilip kalict hale getirilebilmektedir. iletken
betonun ¢imento bazli kompozitleri laboratuar ve
arazide kar ve buz eritmek igin yiiksek iletkenlik ve
dayanim ozelliklerini kaybetmeden
uygulanabilmektedir [24].

Yehia ve Tuan (1998), fiber gelik ve traglanmus gelik
pargaciklart kullanilarak kopriiler igin 6zel bir iletken
beton gelistirmistir. Fiber ¢elik ve traglanmis celik
katkili elliden fazla karigim hazirlanmigtir. Toplam
hacmin %15-20’sini ihtiva edecek sekilde iletken
malzeme (gelik fiber ve traglanmis ¢elik) kullanilarak
hazirlanan iletken beton tarafindan sabit ve tiniform bir
11 Uretimi yapilmistir [25]. Her bir kar eritme islemi
icin ortalama birim enerji maliyeti, elektrik tiiketim
maliyetinin 0,08 $/kWh oldugu varsayilarak 0,8 $/m’
olarak bulunmustur [26].

Minsk (1971), elektrikli iletken asfalt betonu yapmak
i¢in grafit pargalarini da isin igine katmistir. Bu sistemin
bir avantaji, iletken kaplama malzemesinin, yeniden
kaplama insasina gereksinim duymadan mevcut
kaplama {izerine ince bir tabaka halinde kolaylikla
uygulanabilmesidir [27].

Abuksam (2001), iletken ag ve 1sitma elemanlarini
igeren bir kar eritme Ortiisii tasarlamistir. Bu ortii, tasit
agirhiklariyla desteklenen, nem, yagmur, kar, tuz ve
ultraviole 1smlar1 gibi cevresel etkilere kars1 direngli,
saglam, esnek ve yalitkan termoplastik ve sert lastikten
olugmaktadir. Sistem, Ortliniin i¢ine gdmiilmiis haldeki
sicaklik sensorleri ile kontrol edilir. Yiizeyde yeterli
miktarda erimis su algilandiginda bir detektor, sistemi
kapatir. Bu iiriin, iletken metal kablolarin ag sisteminin
1s1 drettigini ve elektrik akiminin diizgiin bir sekilde
dagittigini géstermistir [28].

2001 yilinda iletken betonlarda karbon {iriinleri,
traglanmis  ¢eliklerin  yerini almaya baslamustir.
Laboratuar verilerine dayanilarak karbon katkili iletken
betonlar ilk defa buz ¢ozme amaciyla Roca Spur
Koprisi'nde kullamlmigtir. Kopritye, kig boyunca
yasanan kar ve buz olusumlarini izleyebilecek ve
kontrol edebilecek sekilde sicaklik ve akim dlgerlerin de
yerlestirildigi bir iletken kaplama désenmistir. 203~431
W/m® arasinda degisen bir gii¢ yogunlugu ile her kar
yagisinda bu sistem kullanmilmistir [29].

3.3.2. Kaplama Disina Kurulan Isitma Sistemleri
3.3.2.1. Mikrodalga ile Isitma Sistemleri

Hopstock (2003), yolda uygulanma potansiyeli olan iki
konu i¢in, mikrodalga ve manyetik ylik tagima
kapasitesi olan agregalarin kullanim fikrini ortaya
koymustur. (1) Biitiin mevsimlerde sicak karisimli yol
cukuru yama malzemesi olarak ve (2) havaalani pistleri,
yaya kaldirimlari, kopriiler ve karayollar1 gibi asfalt
betonu ile kaplanmis yiizeylerin, kimyasal kullanmadan
kar ve buzdan arindirabilecek bir malzeme olarak
kullanilmasin1 dngérmiistiir. Bu agregalar kullanilarak
yapilmis bir yol {izerinden mikrodalga jenerator yiiklii
bir kamyon gegcirilmesiyle, mikrodalgalar buz
igerisinden geger yol ile buz arayiizeyinde 1s1 olarak
tutulur. Boylece buz kolaylikla ¢oziilebilir ve erir [30].
Fakat bu bilgiler genis c¢apli bir arastirmayla
dogrulanmamigtir.

3.3.2.2. Kizilotesi Is1 Lambalari

Zenewitz  (1977), kizilotesi  1s1  lambalarini
Colorado’nun  Denver Bolgesi’ndeki  Mississippi
Kopriisi'nde buzlanmayr 6nleme amaciyla, disaridan
1sitma elemani olarak kullanmustir. Kizil6tesi lambalar
75 W/m*lik bir gi¢ ile koprinin altim 1sitmaya
calismustir. Bu 1s1 lambalarmin, yetersiz giic ve geg
1sinmaya bagli olarak yol yiizeyindeki buz olusumunu
onlemekte yetersiz oldugu sonucuna varilmstir [19].

4. MALIYET ANALIZI
4.1. Kimyasal Yontemlerin Maliyet Analizi

Ulkemizde kar ve buzla miicadelede en ¢ok kullanilan
tuz, rezervinin ¢ok olmasi ve kolay imal edilmesinden
dolay1 diger buz ¢oziiclilere gore daha ucuzdur. Ancak,
cevreye, asfalta, betona ve metallere daha fazla zarar
verdigi de bilinen bir gercektir. ABD’de yapilan bir
arastirmaya gore, bir ton tuzun ¢evreye verdigi maddi
zarar 800 $’dir. Tuz yerine gevreye zarar vermeyen bir
malzeme kullanilmasinin, ABD ekonomisine katkisinin
yilda  yaklagtk 100  milyon dolar  olacagi
hesaplanmaktadir [31].

Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)
verilerine gére 2006 yilinda kar ve buzla miicadelede
toplam 50,422 ton tuz kullanilmistir (Tablo 2) [S5]. 2007
yilinda kar ve buz miicadelesinde KGM tarafindan
yapilan personel harcamalar1 21,080,295 TL ve tuz
harcamalar1 1,939,793 TL’dir. Kar ve buz
miicadelesinde kullanilan araglarin bakim ve onarim
maliyetleri, akaryakit giderleri ve fazla mesai gibi
giderlerle beraber toplam kar ve buz miicadelesi bakim
maliyeti 86,411,236 TL’dir [32].
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Tablo 2. Tiirkiye’de 2000-2007 Yillar1 Arasindaki Tuz Harcamalari [32]

. Yillara Gore Tuz Harcamalart (Ton)
KGM Bolge No
2000-2001 | 2001-2002 | 2002-2003 | 2003-2004 | 2004-2005 | 2005-2006 | 2006-2007
1.Istanbul 4339 3060 1626 3933 3517 2712 5490
2.Izmir 448 367 1055 888 1199 374 929
3.Konya 6234 2243 4649 585 5175 3805 4986
4.Ankara 15143 10322 9403 11066 12645 11503 16076
5.Mersin 634 1450 1493 1041 1021 679 871
6.Kayseri 4935 2139 4750 4576 6897 4870 6456
7.Samsun 730 710 929 631 899 655 1455
8.Elaz1g 311 298 218 460 319 395 694
9.Diyarbakir 365 225 514 220 407 223 504
10.Trabzon 200 166 155 160 554 300 344
11.Van 1857 2054 1879 2205 2232 2414 2150
12.Erzurum 880 720 740 1400 2345 2190 1630
13.Antalya 544 480 1204 1036 1162 861 625
14.Bursa 2111 2067 2363 2695 5006 3757 5255
15.Kastamonu 884 936 1056 1372 1079 1436 1331
16.Sivas 710 680 460 993 825 1076 1627
TOPLAM 40325 27917 32494 33261 45911 37250 50422

KGM’nin tiim bdlge subelerindeki 2013 yili toplam
emanet yol bakim ve igletme maliyetleri incelendiginde
en fazla harcamanin asfalt yol bakimina harcandigi
(10,161 TL/km), kar miicadelesine ise kilometre bagina
2,211 TL harcandigr goriilmektedir (Sekil 1).
Verilerden anlagilacagi gibi asfalt kaplamalarin hasar
gormesi durumunda bakim onarim maliyetleri olduk¢a
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yiiksek olmaktadir. Bu sebeple kar ve buzla miicadelede
kullanilacak buz ¢6ziicii/Onleyici malzemesin de asfalt
veya kaplamaya zarar vererek deformasyona sebep
olmayacak bir se¢im yapilmasi asfalt bakim onarim
maliyetlerini diislirerek {ilkemiz ekonomisine katki
saglayacaktir.

10,161

TRAFIK
HIZMETLERI

2013 yili kar ve buzla miicadele i¢cin KGM’nin bolge
subelerindeki toplam birim maliyetler Sekil 2’de
verilmektedir. Bu verilere gore iilkemizde kar ve buz
miicadelesi i¢in en fazla harcama yapan iller, kislar1 en

STABILIZE YOL
BAKIM
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KAR
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Sekil 1. 2013 Y1t KGM Emanet Yol Bakim ve Isletme Maliyetleri [33]

agir gecen Van ve Erzurum’dur. Bu iki ilde de
kilometre  basina yaklastk 10 TL  harcama
yapilmaktadir. Tiirkiye ortalamasina bakilirsa kar
miicadelesinde kilometre bagina 4 TL harcanmustir.
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Sekil 2. 2013 Yilt KGM Bolge Subeleri Kar Miicadelesi Birim Maliyetleri [33]

Ulkemizde en yogun kar yagismin yasandigi ve en
soguk illerimizden biri olan Erzurum’da kar ve buzla
miicadelede 2013 yilinda 1,350 ton tuz kullanilmistir
[34].

Siklikla kullanilan NaCl’nin maliyeti ortalama 30 $/ton,
tuza alternatif kimyasal buz c¢oziiciilerin maliyetleri
yaklasik 200 ile 2000 $/ton civarindadir [35]. Bununla
beraber kullanilmasi gereken c¢oziicliniin miktar1 da
hava sicakligma bagh olarak degismekte, sicaklik
diistiikce  kullanilmas1  gereken  ¢oziicii  miktart
artmaktadir. NaCl ¢6ziicii igin bu sicaklik -21 °C olup,
kullanilmasi gereken ¢éziicii miktarinin 5-15 g/m?, -55
°C’ye kadar etkili olabilen CaCl, ¢oziiciisii
kullanildiginda ise belli bir sicaklikta kullanilacak

¢Ozlici miktarinin azaldigi ifade edilmektedir [36].
Diger taraftan MgCl, ¢oziiciisii CaCl, ¢oziicilisiinden
%40 daha etkili olmaktadir [37]. Ayni miktarda buzun
eritilebilmesi i¢in NaCl’ye gore %50 daha fazla CMA
kullanilmas: gerekmektedir. Buna goére yaklasik bir
maliyet hesab1 i¢in NaCl ¢bziiciisiiniin 15g/m?, CaCl,
¢oziiciisiiniin 10 g/m®, MgCl, ¢dziiciisiinin 6 g/m>,
CMA ‘nm ise 22,5 g/m* kullanilmasi gerektigi kabul
edilir [36]. Ayn1 zamanda {irenin yaklagik miktar1 71
g/m’, kumun ise 36 g/m>dir [38]. Buna gbre
karayollarinda kar ve buzla miicadele i¢in siklikla
kullanilan ¢6ziiciilerin birim maliyetleri ile 10 m
platform genisligi i¢in km basma yaklasik maliyeti
dolar kuru 1,2 TL (Ocak 2008) alinarak Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Buz Coziiciilerin Ton Bagina Maliyetleri [38]

Kimyasal Tirii | Maliyet ($/ton) | Kullanilan Miktar (kg/km) | Maliyet ($/km) | Maliyet (TL/km)

NaCl 36 150 5,4 6,48
CaCl, 120 100 12,0 14,40
MgCl, 95 60 5,7 6,84
CMA 1280 225 288,0 354,6
KAc 800 - - -

Ure 108 710 76,7 92,02
Kum 120 360 43,2 51,84

Tablo 3°teki maliyetlere gore kimyasal ¢oziicii Bu nedenle yollarin uzun donemli maliyetleri goz

secilmesi dogru degildir. Bu kimyasal maddelerin yol
kaplamasina, araglara, kopriilerin metal aksamlarina ve
cevreye verdigi zararlar ve ayrica etkin kullanim
stireleri  degerlendirilerek se¢im yapilmalidir. NaCl
¢oOziiciisiiniin esnek kaplamalarda agrega ile asfalt
arasindaki adezyonu azaltarak, beton kaplamalarda ise
donatilara zarar vererek iistyapinin su etkilerine kars
daha hassas olmasina neden olmaktadir. Bu durum ise
yolun bozulmasma etki eden temel faktorlerden biri
olup, ozellikle karla miicadelenin yogun oldugu soguk
bolgelerde her kis sezonu sonunda yol yiizey
tabakasinin yenilenmek zorunda kaldigi bilinmektedir.

oniinde bulundurulunca, esas maliyet faktoriinii yol
bakim caligmalart olusturmaktadir. Diger bir ifadeyle,
birim maliyet bakimindan en ucuz NaCl olmasina
karsin, kaplama deformasyon degerleri dikkate
almdigimda MgCl, ¢6ziiciisiiniin yola daha az zarar
verecegi ve dolayisiyla yol bakim maliyetlerini
azaltacagr disiiniilmektedir. MgCl, ¢oziiciisiinliin
maliyetinin NaCl’ye ¢ok yakin oldugu, dolayisiyla daha
ekonomik oldugu goriilmektedir.
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4.2. Isitma Sistemlerinin Maliyet Analizi

Kar ve buzla miicadelede kullanilan gelismis 1sitma
sistemlerinin, kurulum ve isletme maliyetleri ve gii¢
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tilketimleri  glinimiize kadar ¢esitli caligmacilar
tarafindan arastirilmistir. Bu aragtirmalar sonunda elde
edilen veriler Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Isitma Sistemlerinin Maliyetleri (Costs of Heating Systems)

Isitma Tirt Yaklagik H.k K.urulum Yillik Isletme Maliyeti|  Giig Tiiketimi
Maliyeti
Kizilétesi Is1 Lambastyla Isitma ) ~. )
Zenewitz, J. A. (1977) 96 $/m Mevcut degil 75 W/m
Elektrikli Isitma
Zenewitz, J. A. (1977) 54 $/m? 4,8 $/m? 325-430 W/m?
Henderson, D. J. (1963)
Sicak Sulu Isitma
Cress M. D. (1995) 161 $/m? 2,5 $/m? 473 W/m?
Ficenec, J. A. ve dig. (1993)
Gazli Isitma Borulariyla Isitma ) ) o
(1998) 378 $/m 2,1 $/m Mevcut degil
[letken Betonla Isitma ) , )
Yehia, S. ve Tuan, C. Y. (1998) 48 $/m 3.4 $/m >16 W/m
Karbon Fiber Kablolarla Isitma ~. ) )
Zhao, H. ve dig. (2010) Mevcut degil 0,38-2,8 $/m 500-800 W/m'
Karbon Fiber Bantlarla Isitma ) ) )
Yang, 7. ve dig.(2012) 145 $/m 0,09 $/m’ 127 W/m
Not:
a.Veriler literatiirden alinmusgtir.
b. Elektrik maliyetinin 0,08 $/kWh oldugu kabul edilmistir
Bu tablodaki mevcut veriler 1s18inda; ilk kurulum algilandiginda sistem otomatik olarak ¢alismaya

maliyeti bakimindan iletken betonla 1sitma sistemi en
diisik maliyette olmasina ragmen, yillik isletme
maliyetinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Tlk
kurulum maliyeti en fazla olan sistem gazli i1sitma
sistemi, yillik isletme maliyeti en az olan sistem ise
karbon fiber bantlarla 1sitma sistemidir.

5. SONUCLAR

Ulkemizde kar ve buzla miicadelede yillardir
kullanilmakta olan tuz ve benzeri kimyasal maddelerin
artik bir kenara birakilip, yeni yontemlerin kullanilmasi
zorunluluk arz etmektedir. Ucuz olmasmin bir avantaj
olarak goriilmesine karsin uzun vadede oldukca
maliyetli olan ve maliyetine ragmen etkin bir miicadele
aract olmayan bu kimyasallarin iilke ekonomisine,
cevreye ve hizmet kalitesine vermis olduklar1 zararlar
ortadadir. Yeni yeni kullanilmaya baslanan &zel
kimyasal soliisyonlar da ¢ok pahali olmasindan dolay1
yalnizca havaalani pistleri gibi dnem arz eden yerler ve
koprii ve viyadiikler gibi buzlanmaya en miisait yerlerde
uygulanabilmektedir.

Diinya’da yillardir kullanilan 1sitma sistemleri bizim
icin maalesef heniiz ¢ok yeni bir tabirdir. Oysa ki her
yil, tuz veya kimyasal soliisyon maliyeti, nakliyesi,
personel ticreti, arag yakit maliyeti, ek mesai, ¢evresel
kirlilik, kaplama deformasyonu ve korozyon nedeniyle
bakim onarim maliyetleri diisliniildiiglinde bu demode
yontemlerin  ne kadar pahaliya mal olduklar
anlagilmaktadir. Isitma sistemlerinin ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasina kargin, uzun vadede
kendini amorti etmektedir. Ayrica bu sistemler
sayesinde,  buzlanmanin  olusabilecegi  sicaklik

baslayarak zaman kaybi dnlenecek ve yerinde miidahale
yapilabilecektir.

Sonug¢ olarak, iilkemizde yeni olan bu 1sitma
sistemlerinin kullanilmasi durumunda havaalani, koprii,
tiinel, kopriili kavsak ve viyadiik gibi kritik noktalara
aninda miidahale edilerek buzlanmanin Onlenmesi,
hizmet seviyesinin korunmasi, seyir gilivenliginin
saglanmasi ve yatinm maliyetlerinin azaltilmasi
bakimindan klasik yontemlere gore avantaj saglanacagi
diigiiniilmektedir.
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