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Oz

Metropol kentlerde yiiksek katli binalar veya rezidanslarin kis aylarinda zemin
altt otoparklarinin giris ve ¢ikis alanlarinda olusan kar veya buz nedeniyle
araglarin otoparka giris ve ¢ikislari ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bir yol
ylizeyindeki kaygan kosullari azaltmak igin kimyasal tuz veya kar kiireme gibi
mekanik olan bazi konveksiyonel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
gerek yol altyapilarina gerekse ¢evresel sorunlara neden oldugundan daha gevreci
ve alternatif bir yontem olan Hidronik Isitmali Kaplama (HHP) yonteminin
kullanmasi 6n plana ¢ikmaktadir. HHP yontemi araglarin gegtigi yolun altina
yerlestirilmis ve icinden sicak akiskan gegen borulardan olugmaktadir. Bu
calismada, zemin alt1 otopark giris ve ¢ikis yollarinda olusacak kar veya buzu
onlemek amaciyla HHP sistemi icin yeni bir model gelistirilmistir. Onerilen
modelin 6zgiinliigii ise, 1s1 kaynagi olarak kazan veya 1s1 pompast gibi ek bir
1sitma  sistemi  uygulamak yerine binanin merkezi 1sitma sisteminden
faydalanilmasidir. MATLAB programinda gelistirilen yeni bir kod sayesinde,
meteorolojik veriler kullanilarak, zemin otopark giris ve ¢ikis alanmnin altina
yerlestirilen PEX borulariyla ara¢ yolunun 1sitilmasinin zamana bagli ii¢ boyutlu
olarak simiilasyonu gergeklestirilmistir. Zemin otopark giris ve ¢ikis yollarinda
buz ve kar olusmamasi i¢in borular aras1 mesafe, ggmme derinligi, hava sicaklig
ve akiskan giris sicakliginin etkileri incelenmistir. Ek olarak, farkli hava
sicakliklarma goére hidronik 1sitma borularinin yerlesiminin ve akigkan giris
sicakliginin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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Abstract

In winter months, it is serious problem for vehicles to enter and exit the car park
due to snow or ice formed on the road surface of underground car park of high-
rise buildings or residences in metropolitan cities. In order to reduce slippery
conditions on a road surface, some conventional methods are used that are
mechanical, such as chemical salt sprinkling or snow plowing. Since these
methods cause both road infrastructures and environmental problems, the use of
Hydronic Heating Pavement (HHP) method, which is a more greener and
alternative method, comes to the fore. The HHP method consists of PEX pipes
placed under underground car park road surfaces and hot fluid passing through
them. In this study, a new model has been developed for the HHP system in order
to prevent snow or ice formed on the underground car park road surfaces.
However, the novelty of proposed model is that instead of implementing an
additional heating system such as a boiler or heat pump as the heat source, the

Gelis Tarihi: 15.11.2021, Kabul Tarihi: 21.02.2022

322


https://dergipark.org.tr/tr/pub/bitlisfen
https://dergipark.org.tr/tr/pub/bitlisfen/article/1024032
https://orcid.org/0000-0002-8843-8191
mailto:c-author@beu.edu.tr

N. Kayaci / BEU Journal of Science 11 (1), 322-334, 2022

central heating system of the building is used. Thanks to a new code developed
in MATLAB, using meteorological data, transient 3-D temperature distribution
is simulated in the heating of the road surface with PEX pipes placed under the
surface of underground car park. The effects of distance between pipes, burial
depth, air temperature and fluid inlet temperature on preventing ice and snow
formed on road surface of the underground car park are examined. In addition to
this, an optimization study is carried out for the placement of PEX pipes and fluid
inlet temperature according to different air temperatures.

1. Giris

Kis aylarinda ara¢ veya yaya olarak seyahat
ederken yollardaki soguk hava ve kar yagisinin
etkisiyle siirtiinme katsayisinin diismesi bir¢ok
kazalar1 beraberinde getirmekte ve bu kazalar

bircok  kere olduk¢a yikici  sonuglar
dogurmaktadir [1]-[3] Devletler
vatandaslarinin  yol gilivenligini saglamak
amaciyla diisik maliyetleri ve yiiksek

verimlilikleri nedeniyle kar ve buz ¢oziicii tuzlar
hala yaygin olarak uygulanmaktadir. Yapilan
akademik calismalar ve projeler, bu tuzlarin
yollara zarar verdigini, bitki Ortiisiinii ve topragi
kirlettigini gostermektedir [4]-[6]. Bir baska
geleneksel kar temizleme yoOntemiyse kar
kiireme makineleri ve siipiiriiciiler gibi mekanik
ekipmanlarin kullanilmasidir. Mekanik
ekipmanlar, yanlis kullanildiginda yol yiizeyine
zarar vermekte ve bakim maliyetlerini
artirmaktadir. Ayrica mekanik ekipmanlar,
yogun kar yagisinda ¢ok daha fazla zaman ve is
giicii gerektirmektedir [7]. Bu iki kar kaldirma
veya temizleme yoOntemleri ¢evreci ve
stirdiiriilebilir olmayan ve yikici etkilere sahip
olan yontemler oldugu asikardir. Giiniimiizde
teknolojinin gelismesi ve insanlarin gevreye
olan duyarliliklari, 6zellikle yenilenebilir enerji
kullanim yontemleri gibi ¢evre dostu ve
siirdiiriilebilir teknikleri kullanima sokmaya
itmektedir. Bu yontemlerden 6n plana ¢ikan
Hidronik Isitmali Kaplama (HHP) yontemidir
[8]. HHP sistemleri, kar ve buz olusumunu
engellemek amaciyla yollarin altina yerlestirilen
PEX borularmin i¢inde sicak akiskan
dolagtirilarak uygulanmakta ve bu sicak
akigkani elde etmek i¢in atik 1s1 [9], jeotermal
[10]-[12] veya giines enerjileri [13],[14] gibi
kullanilmaktadir.

HHP sistemlerinin yollarda
uygulanmas1 ilk olarak 1948'de ABD'nin
Oregon eyaletinde uygulanmis ve bu sistemde
enerji kaynagi olarak jeotermal sicak su
kullanilmigtir [15]. Kurulan diger bir HHP
sistemi, Isvicre'de 1994'te yenilenebilir enerjiler
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kullanarak bir koprii ylizeyinin kar ve buzunu
¢ozmek i¢cin SERSO adi verilen bir proje basariyla
uygulanmistir [16]. 2002'de Japonya kurulan
isitmalt kaldirimlar ve 2005'te Almanya’da tren
platformuna kurulan isitma sistemleri de baska
ornekler olarak soylenebilir [8].

HHP sistemini analiz etmek igin farkli
sayisal galigmalar gelistirilmis ve bu g¢aligsmalarda
ylizeyde kar ve buz olusumunun 6niine gegmek i¢in
¢oziim alaninin 3-D sicaklik dagilimi elde
edilmigtir. Bunu gergeklestirmek icin bazi
calismalarda hazir paket programlart COMSOL
[13], ANSYS FLUENT [17] vb. kullanilirken bazi
calismalarda ise programlama dillerinde yeni bir
kod gelistirilmistir.

Bu calismada, zemin alti otopark giris ve cikis
yollarinda olusacak kar ve buzu 6nlemek amaciyla
HHP sisteminin 3-boyutlu modellenmesi MATLAB
programinda gelistirilen yeni bir kod sayesinde
gergeklestirilmistir. Zemin otopark giris ve c¢ikis
alaninin altina PEX borularn yerlestirilerek hidronik
olarak ara¢ yolunun 1sitilarak kar ve buz
olusumunun  Oniine  gecilmesi  noktasinda
simiilasyon ¢alismalari yapilmistir. Zemin otopark
giris ve ¢ikig yollarina uygulanan HHP sisteminde
borular arast mesafe, gomme derinligi, hava
sicakligit ve akigkan giris sicakligiin etkileri
incelenmigstir. Ek olarak, farkli hava sicakliklarina
gore HHP sistemine ait 1sitma borularinin
yerlesiminin ve akiskan giris  sicakliginin
optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismanin
Ozginliigli, (i) 1s1 kaynagi olarak kazan veya 1s1
pompasi gibi ek bir 1sitma sistemi uygulamak yerine
binanin merkezi 1sitma sisteminden faydalanilmasi,
(i1) HHP sisteminde gergekgi sinir kosullarina bagli,
meteorolojik verileri kullanarak, zamana bagh 3-

boyutlu sicaklik dagilimini elde etmek igin
MATLAB  programinda  yeni  bir  kod
gelistirilmesidir.
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2. Materyal ve Metot

2.1 Sayisal model

Zemin otopark giris ve ¢ikig yollarinda donatili
betona yerlestirilen borularin etrafindaki {i¢
boyutlu sicaklik dagilimini ¢6zmek igin,
meteorolojik veriler kullanilarak gergekei sinir
kosullarina sahip yeni bir model gelistirilmistir.
Donatili ve donatisiz betontaki 1s1 transfer
denklemleri, su sicakliginin ¢6ziim alanina dahil
edilmesiyle dinamik sinir kosullarina sahip iki
boyutlu geometride ¢oziim gerceklestirilmistir.
Bunun nedeni, boru ekseni boyunca sicaklik
gradyani ¢ok kii¢iik oldugu igin ihmal edilebilir
olmasidir. {1k olarak, Denk. (1) tiim ¢dziim alani
icin iki boyutlu olarak ¢oziilmekte ve daha sonra
¢oOziim, ti¢ boyutlu ¢6ziimii elde etmek i¢in boru
uzunlugu boyunca genisletilmektedir.

OT(6 YD) T yt) _ 1 aT(xy.t)
ox? oy a ot

1)
Sayisal problemi basitlestirmek icin mevcut
caliymada bazi varsaymmlar yapilmistir. ilk
varsayim, tiim yatay borularin donatili beton
ortaminda ayni derinlikte gomiili oldugudur.
Ikinci olarak, su sicakligi y yoniinde (boru
eksenine dik) sabitken her boru igin ayni akis
hiz1 varsayilir. Ugiincii varsayim, hem Kkiitle
transferinin hem de kolektorlerin 1s1 transferi
iizerindeki etkileri ihmal edilmistir. Son olarak,
1s1 transfer ortaminin (donatili veya donatisiz
beton) homojen oldugu varsayilir; dolayisiyla
termal ozellikler (iletkenlik, difiizyon vb.) sabit
deger olarak kabul edilir.

Zemin otopark giris ve ¢ikis yollarinda
donatili betona yerlestirilen yatay borular ve
HHP sisteminin ¢6ziim alan1 Sekil 1°de
gorilmektedir. HHP sistemine ait gelistirilen
modelde, L, yatay paralel borularin uzunlugunu,
B, ise borular arasi mesafeyi gostermektedir.
Borularin  gomiildiigi dikey mesafeye Pg,
donatisiz beton ve donatili betonun dikey
mesafeleri de swrastyla Sp ve Sc’dir. S¢ ise
simiilasyon derinligidir. Modelin alt sinr
bolgesinden (Y=Sq) izolasyon uygulandiginda

dolay1 alt simir bolgesinden asagiya dogru 1s1
transferi (ga) olmadigi varsayilmigtir. g beton
ylizeyinde meydana gelen tim 1s1 akilarinin
toplamimi ifade etmektedir. Coziim alani igin
problemin baglangi¢ ve sinir kosullar1 agagidaki gibi
tanimlanmustir;

T =T(Pyt) = t=0 2
oT

— =0 @3)
OX |x=g, /2

ot

2 <o

x| @)
q, (W/m*)=0, y=s, 5)
qW/m?), y=o (6)

Enerji denge denklemleri yazilarak yiizey 1s1 akilari,
ylizey-ortam 1s1 etkilesimi mekanizmalar1 dikkate
almarak  gerceklestirilir. Donatisiz  beton
ylizeyindeki meydana gelen 1s1 akilar1 Tasinim,
Buharlasma, Gelen giines radyasyonu, Giden ve
Gelen uzun dalga radyasyonu olup, bunlara ait
esitlikler MATLAB’da  gelistirilen modelin
icerisine meteorolojiden alinan verilerle birlikte
entegre edilmistir [18],[19]. Bu veriler, Tirkiye
Meteoroloji  Genel ~ Miidiirliigii’niin  Istanbul
istasyonunda 6lg¢iilen veriler olup, toprak yiizeyinde
meydana gelen tim 1s1 akilar1 hesaplanirken
kullanilmistir. Istanbul igin olgiilen bu veriler
sOyledir; aylik ortalama riizgar hizlar, bagil
nemleri, en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklari,
giines radyasyonlar1 ve glineslenme stireleridir.
Akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarint hesaplamak i¢in
borunun tamamimm kiigiik parcalara ayirarak iki
boyutlu ¢6zliim alanlar1 birbirlerine baglanarak ii¢
boyutlu donatili betondaki sicaklik profilleri elde
edilmigtir. Gelistirilen modelde boru boyunca
kiigiik boliimlere boliinen boruda, boru girisinden
itibaren birinci boliimden c¢ikan akigkan sicakligi
ikinci boliimiin akigskan giris sicakli§i olarak
almmig ve bu boru boyunca gergeklestirilerek tig-
boyutlu sicaklik profili elde edilmistir. Akiskan
cikis sicakliklari, donatili betonda boru ile ¢6ziim
alam1 arasindaki enerji dengesi kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir;
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dT/dx=0 ~——

Cozim Alang »—

\

=+ PEX boru

Sekil 1. HHP sistemi ve ¢6ziim alant

_kRC p
Cp f

fo_T (Tc fm) (7)

Tt in, Tt 0 Ve T¢sicakliklart sirasiyla akiskan giris,
¢ikis ve beton sicakliklarini ifade etmektedir. C, ve
m; ise sirasiyla akiskanin 6zgiil 1sis1 ve kiitlesel

debisini simgelemektedir. Krc borunun
yerlestirildigi  donatili  betonun 1s1 iletim
katsay1sidir.

2.2 Sayisal modelin ¢oziimii

Donatili betondaki 1s1 transferinin ¢6ziimiinde
Degisen Yonli Kapali Formiilasyon (DYKEF-
Alternating direction  implicit) yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde, birbirini izleyen iki
zaman adiminda satir ve siitunlar igin ayr1 ayr1 fark
formiilleri yazilarak diiglim sicakliklar1 elde
edilmistir. DYKF yonteminde Denk. (1)’in sonlu
fark formu (n+1)'inci zamanda soyledir;

Ti‘j“”—Tivj"_T YA "”+TI+“”+1 T =21 4T

adl ) (Ay) ®)
(n+2)'inci zamanda ise;
T T o TH“”1 T -2 T

o of TR

X ve y yoniinde esit aralik i¢in;
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A—py, G _ @At

(&) (&)

Bu formiiller, her bir zaman adiminda bilinenleri ve
bilinmeyenleri bir arada olacak sekilde asagidaki
gibi yeniden diizenlenmistir;

(10)

T M2 T T M T

11
(1 2r)T +rTIj+1 ( )
T, (1+2r)T “”—rT,,+1 =17,

(12)

(L-2r)T, " 41T,

i+1, j

HHP sistemi i¢gin gelistirilen model incelendiginde,
donatili ve donatisiz olmak {izere iki farkli katman
bulunmakta ve bu katmanlarin termofiziksel
ozellikleri farkli oldugundan dolay1 gelistirelen
modele ayr1 ayr1 tanimlanmasi gerekmektedir.
Bundan dolayi, donatili ve donatisiz beton
arayiizeyinde her bir diigiim etrafindaki kontrol
hacmi i¢in enerji dengesi yazilmistir. Sekil 2,
diigim etrafindaki kontrol hacmi ve 1s1 akilari
dikkate alinarak donatili ve donatisiz beton
arasindaki katman ara yiizeyindeki bir diigliim i¢in
enerji dengesini gostermektedir. Enerji dengesi
asagida verilmistir:
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oT.
0170, + 03 =04 = (0C ) e (AX)(AY) — (13
Burada;
(pC e = (PC )re ‘;(PC )PC Ky = Kec szch (14)
Is1 akisi terimleri ise:
Tlnlj Tlnj
g, =k, TAV (15)
ﬂlj_ﬁz
g, = kave TAy (16)
—k Ti?jfl_Ti?j A
0; = Kpc A—y X a7
T
a, = ch #AX (18)

RC ve PC alt indisi sirastylaa donatili ve donatisiz
betonu ifade etmektedir. Cp,p ve k sirasiyla
katmanin 6zgiil 1s1, yogunluk ve 1s1 iletim
katsayisin1 simgelemektedir. DYKF yoOnteminin
fark formiilleri yeniden ele alinarak donatili ve
donatisiz beton tabakasinin iist ve alt arayiizey
diiglimleri i¢in yeni fark formiilleri elde edilmistir.
Denk. (19) ve (20) sirastyla satirlar ve siitunlar igin
yeni ara ylizey formiilleri olmustur [20],[21].

rave TI -1, J (1+ 2rave) T " rave T|+1 j
19
I’RC'Ti,j—l +(1 RC PC)T +rPC TI j+1 ( )
T T| - 1 (1+ oc rPC)T " ~lec T| J+1 =
rave TI -1, J (1 2rave) T " + rave T|+l i " (20)

DYKF denklemleri kullanilarak belirli bir zamanda
donatili ve donatisiz betondaki sicaklik dagilimi
ardarda olarak ¢Oziilir. Sonu¢ matrisleri iig
kosegenli oldugundan bu denklemeler Thomas
Algoritmast kullanilarak ¢o6ziilmiistir. DYKF
sonlu fark denklemleri ger¢ekgi siir kosullar1 ve
meteorolojik  verilerle  birlikte  MATLAB
programma  entegre edilerek  ¢Oziillmiistiir.
MATLAB programinda gelistirilen kodun ¢6ziim
algoritmasinin  akis  diyagrami  Sekil 3’te
verilmistir.
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Donatisiz
Beton

Sekil 2. Donatili ve donatisiz beton katmanlarinin ara
ylizeyindeki enerji dengesi

3. Simiilasyon calismasi (Istanbul 6rnegi)

Metropol kentlerde yiiksek katli binalar veya
rezidanslarim ki aylarinda  zemin  alt1
otoparklarinin giris ve ¢ikis alanlarinda olusan kar
veya buz nedeniyle araglarin otoparka giris ve
cikiglari neredeyse imkansiz hale gelmektedir.
Bunun oOniine gegmek i¢in Hidronik Isitmali
Kaplama (HHP) yonteminin kullanmasi sliphesiz
dogru bir yaklasimdir. Bu ¢alismada, Istanbul’da
zemin otopark giris ve ¢ikis yollarinda olusacak kar
veya buzu oOnlemek amaciyla HHP sisteminin
gercekei sinir kosullart ve meteorolojik verilerle
MATLAB programinda modellenmesi
gergeklestirilmistir. PEX borularin gémiilii oldugu
alana (8 m x 5 m) yatay ve paralel HHP sistemi
yerlestirilerek otopark giris ve ¢ikislarinda
olusacak kar veya buzun olugsmamasi igin
simiilasyon ¢alismalar1 yapilmustir.

Bu c¢alismanin ozgiinliigi, MATLAB
programinda gelistirilen bir kod olmasi diginda, 1s1
kaynag1 olarak kazan veya 1s1 pompasi gibi ek bir
1sitma sistemi uygulamak yerine binanin merkezi
1sitma sisteminin 1sisindan faydalanilmasidir. Sekil
4‘de binanin 1sitma sistemine gidis ve doniis hatlar
ve zemin otoparkina giris ve ¢ikis yollarimin altina
yani donatili ve donatisiz betona yerlestirilen PEX
borularinin sematik gériiniimi sunulmustur.
Donatisiz beton yiizeyindeki tiim 1s1 akilar
yukarida bahsedilen sayisal modele dahil edilirken
Tiirkiye Meteoroji Genel miidiirliigii Istanbul
ofisinden alman veriler MATLAB programina
dahil edilerek simiilasyon caligmalar1
gergeklestirlmistir.  Simiilasyon ¢alismalarinda
kullanilan anahtar parametrelerin degerleri Tablo
1’de verilmistir.

MATLAB programinda gelistirilen HHP
sistemine  ait  gergeklestirilen  simiilasyon
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calismlarinin detaylar1 Tablo 2’te verilmistir.
Simiilasyonlar, Istanbul’da zemin otopark giris ve
¢ikis yollarinda olusacak kar veya buzu onlemek
amaciyla HHP sisteminin, 5 giinliik siire boyunca
gergekei sinir kosullar1 ve meteorolojik verilerle
MATLAB programinda modellenerek
uygulanmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Yiiksek katli binalar veya rezidanslarin zemin alt1
otoparklarinin rampali giris ve ¢ikis alanlarinda kis
aylarinda meydana gelen kar veya buz araglarin
otoparka giris ve ¢ikislarii oldukg¢a zor bir durum
haline getirmektedir. Bu ¢alismada, Istanbul’da
zemin otopark giris ve ¢ikis yollarinda olusacak kar
veya buzu Onlemek amaciyla HHP sisteminin
gercekei sinir kosullar1 ve meteorolojik verilerle
MATLAB programinda modellenmesi
gergeklestirilmigtir. Sayisal ¢alisma kapsaminda,
bir binanin rampali otopark giris ve ¢ikis yollarinin

~ VERI GIRDILERI

altina yerlestirilen PEX borular sayesinde otopark
giris ve cikislarinda olusacak kar veya buzun
olugmamasi noktasinda simiilasyon c¢aligmalari
yapilmistir. HHP sisteminde, otopark giris ve ¢ikis
yollarmin  yilizeyine  yerlestirilen  sensorler
yardimiyla sistem kontrolorii devreye girmekte ve
kazandan su alinmakta ve akabinde sicak su PEX
borularinda dolasarak yiizeyde kar veya buzun
olugmasini engellemektedir. Yapilan simiilasyon
calismalarinda, rampali otopark giris ve ¢ikis
yollarinda buz ve kar olusmamasi i¢cin gémme
derinligi, akiskan giris sicakligi, hava sicaklig1 ve
borular aras1 mesafenin etkileri incelenmistir. Ek
olarak, farkli hava sicakliklarina goére hidronik
1sitma borularinin yerlesiminin ve akiskan giris
sicakliginin  optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Sekil 5, Trin=10 °C, Bp=0.1 m (N=50) ve Thaa=0 °C
degerleri alinarak, farkli gbmme derinligine gore
yilizeyden dikey mesafedeki ve boru merkezinden

-Katmanlann termofiziksel

ozellikleri
-HHP sistem tasanm ve
boyutlandinimasi
- Bolge ve iklim ozellikleri

— 4
Bilgi ’—i
.c_!epol ama h

A X

Akiskan cikig sicakligi
ve ¢ozim alanin
sicaklik dagiliminin
elde edilmesi

i=1:120

Aliskan giri sicaklhigi
ve meteorolojik veriler

yatay mesafedeki sicaklik dagilimini
gostermektedir.
.I
Baslangi¢ kosullannin
uygulanmasi
\ ./" N
:-—}{' SON |
y A /
i i N
‘ X-smoothing 4
Tridiagonal matris
L 4 algoritmas1 (TDMA)
¥-smoothing 4+—p— |
< 4

Sekil 3. Cozlim algoritmasinin akis diyagrami
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PEX borulari

/ ‘L““::'-‘ ———
Soguk su
Sicak su (Kazana)
(Kazandan)

Izolasyon

Sekil 4. Isitma sisteminin PEX borularina baglantisi ve sistem elemanlariin sematik goriiniimleri

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan parametrelerin degerleri

Is akiskan1 Su+Etilen Glikol, Q= 1.143 m%h (N=50)
Donatili beton 6zellikleri krc=2.5 W/mK, C,=750 J/kgK, p=2400 kg/m3
Donatisiz beton 6zellikleri kpc=0.7 W/mK, C,=920 J/kgK, p=2110 kg/m3
Katmanlarindiisey uzunluklari Sc=0.36 m, S,=0.06 m
Boru ozellikleri PEX, ky=0.40 W/mK
Boru geometrisi L,=8 m, Do/D; = 15/10 mm
Borular arast mesafe Bp=0.05 m (N=100) - Bp=0.2 m (N=25)
Gomme derinligi P¢=0.1-0.25m
Akigkan Sicaklig Ttin=10°C - 70 °C
Dis Hava Sicakligi Thava=-10°C,-5°C,0°C
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Tablo 2. Simiilasyon ¢aligmasinin detaylari

Simiilasyonlar N Bp Pq Ttin Thava
Sim.1 50 0.1 01 10°C 0°C
Sim.2 50 0.1 0.15 10°C 0°C
Sim.3 50 0.1 0.2 10°C 0°C
Sim.4 50 0.1 0.25 10°C 0°C
Sim.5 50 0.1 01 10°C 0°C
Sim.6 50 0.1 0.1 20°C 0°C
Sim.7 50 0.1 01 30°C 0°C
Sim.8 50 0.1 0.1 40°C 0°C
Sim.9 50 0.1 01 10°C -5°C
Sim.10 50 0.1 0.1 20°C -5°C
Sim.11 50 0.1 01 30°C -5°C
Sim.12 50 0.1 0.1 40°C -5°C
Sim.13 50 0.1 01 10°C -10°C
Sim.14 50 0.1 0.1 20°C -10°C
Sim.15 50 0.1 01 30°C -10°C
Sim.16 50 0.1 0.1 40°C -10°C
Sim.17 50 0.1 01 50°C -10°C
Sim.18 100 0.05 0.1 10°C -5°C
Sim.19 100 0.05 01 20°C -5°C
Sim.20 100 0.05 0.1 30°C -5°C
Sim.21 100 0.05 01 10°C -10°C
Sim.22 100 0.05 0.1 20°C -10°C
Sim.23 100 0.05 01 30°C -10°C
Sim.24 100 0.05 0.1 40°C -10°C
Sim.25 25 0.2 01 30°C -5°C
Sim.26 25 0.2 0.1 40 °C -5°C
Sim.27 25 0.2 01 50°C -5°C
Sim.28 25 0.2 0.1 60 °C -5°C
Sim.29 25 0.2 01 30°C -10°C
Sim.30 25 0.2 0.1 40°C -10°C
Sim.31 25 0.2 01 50°C -10°C
Sim.32 25 0.2 0.1 60 °C -10°C
Sim.33 25 0.2 01 70°C -10°C

Farkli gomme derinlikleri (P¢=0.1 m, P4=0.15 m,
P¢=0.2 m ve P4=0.25 m) dikkate alinarak Sq=0’dan
(beton yiizeyi) simiilasyon derinligine kadar dikey
olarak sicakligin dagilimi Sekil 5a’da verilmistir.
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—o— Pg=0.1m
—a— Py=0.15m

—— Pd=0'2 m

—0— Pd=0'25 m

Sicaklik, °C

0,2

Yuzeyden dikey mesafe, S, (m)

(@)

—o— Pg01m
s Pg=0.15m
—s Pg=0.2m

—o— Pg=0.25m

Sicaklik, °C

4 T T T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Boru merkezinden yatay mesafe, B,/ 2 (m)

(b)

Sekil 5. Farkli gdmme derinligine gore dikey (a) ve
yatay (b) sicaklik dagilimi

Buzlanma 0 °C’de baslamakta olup, P¢=0.2 m’den
daha biiyiik gomme derinliginde buzlanma
probleminin baslamasi ger¢eklesmektedir. Gomme
derinliginin yiizeye en yakin oldugu yerde yani
Ps=0.1 m’de en yiiksek sicaklik elde edilmistir.
PEX borularinin yiizeye yakin olmasi kar veya buz
olusumunun engellenmesinde 6nemli bir sonug
oldugu sdylenebilir. Ek olarak, borunun
gomiildiigti derinlikte boru igerisinden T¢in=10
°C’de akigkan saglandigindan dolay1 tiim géomme
derinliklerinde en yiliksek sicaklik o bdlgede
olusurken daha derinlere dogru sicaklik ¢ok
degismemektedir. Sekil 5b’de borunun oldugu
yerde Ttin=10 °C’de akiskan saglandigindan dolay1
sicaklik en yiiksek olurken borudan yatay olarak
uzaklastikca  sicaklik  dismektedir. GOémme
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derinligi arttikca yiizeye ulasan 1s1 transferi
azalmakta yani sicaklik farkli daha az oldugu Sekil
5b’de goriilmektedir.

P¢=0.1 m, B,=0.1 m (N=50) ve Thawa=0 °C
degerleri alinarak, farkli akiskan sicakliklarina
gore yiizeyden dikey mesafedeki ve boru
merkezinden yatay mesafedeki sicaklik dagilimlar
Sekil 6’da elde edilmistir.

50

—o— T,,=10°C
—a— T,,,=20°C
-=30°C
=40 °C

Boru
40 4 =] —— Ty

o= Tiin

30

Sicaklik, °C

0,1 02 03 04

Yuzeyden dikey mesafe, S (m)

(a)

1 —o— T,=10°C

a— T,,=20°C

—— T,,=30°C

30 A —o— T,,=40°C
e
X

X 90
8
w
\ﬁ__iﬂ—__ﬂﬂ——n—<j

T T T
0,01 0,02 0,03 0,04

Boru merkezinden yatay mesafe, Bp.' 2 (m)
(b)
Sekil 6. Farkli akiskan sicakliklarina gore dikey (a) ve
yatay (b) sicaklik dagilimi

4 farkli akiskan sicakligr i¢in yapilan analizler
gostermistir ki, yiizeyde en diisiik akiskan sicaklig1
icin bile herhangibir kar ve buz olusumu
olmamakta ve akigskan sicakligi ne kadar fazla ise
beton ylizeyinin sicakligi o kadar yiiksek olurken
kar ve buz olugma ihtimali ise o kadar diismektedir
(Sekil 6a). Sekil 6b’de borunun oldugu yerde
sicaklik en yiiksek olurken borudan yatay olarak
uzaklastikca sicaklik diismektedir. Ozetle, bu
sartlar altinda yani P4=0.1 m, B,=0.1 m (N=50) ve
Thava=0 °C degerlerinde, binanin merkezi 1sitma
sisteminden T; =10 °C degerinde akiskan
saglanmasi kar ve buz olusmamasi i¢in yeterli
oldugu gorilmiistir.
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Sekil 7’de, P¢=0.1 m, Bp=0.1 m (N=50)
degerlerinde, hava sicakliginin -5 °C ve -10 °C’ye
distigiinde beton ylizeyinde kar ve buz
olusmamas1 i¢in 1sitma kaynagindan saglanan
farkli akiskan sicakliklarina gore ylizeyden dikey
mesafedeki sicaklik dagilimlarimi gostermektedir.
Sekil 7a’da, ylizeyde kar ve buz olugsmamasi igin
akigkan sicakliginin 30 °C’nin iistiinde saglanmasi
gerektigi goriilmektedir. Hava sicakligi -10 °C
oldugunda ise, akigskan sicakliginin 50 °C’nin
altindaki tiim akiskan sicakliklarinda (T¢i»=10 °C,
Trin=20 °C, Ttin=30 °C ve T,in=40 °C) otopark giris
ve ¢ikis yollarinda kar ve buz olustugu Sekil 7b’de

goriilmektedir.
60

Boru J T,,=10°C
/ <
50 - £ s T,,=20°C
| —%— T,,=30°C
40 4 I —o— T,,=40°C
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Do_ 30 4
=
=
[v]
2 20
(5}
10
0] Buzlanma baglar
-10 T T T T T
0,0 0.1 02 03 04
Yizeyden dikey mesafe, S, (m)
(@)
60 ~
B‘"”\L —o— T, =10°C
50 1 [ —o— T,=20°C
40 - v
9_ 30
=
=
Q
Q 204"
»
10
0 .
Buzlanma baglar

010 o“w 0:2 0:3 0j4
Yuzeyden dikey mesafe, S, (m)
(b)
Sekil 7 Bp:()l m’de, Tha\/a:'s OC (a) ve Tha\/a:'lo OC
(b) i¢in yiizeyden dikey mesafedeki sicaklik dagilimi

Sekil 8’de, P¢=0.1 m, B,=0.05 m (N=100)
degerlerinde, hava sicakliginin -5 °C ve -10 °C’ye
distigiinde beton yilzeyinde kar ve buz
olusmamasi i¢in  binanin  merkezi  1sitma
kazanindan saglanan farkli akigkan sicakliklarina
gore yiizeyden dikey mesafedeki sicaklik
dagilimlarin1 gostermektedir. Hava sicakligr -5
°C’ye distiiglinde, akigkan sicakliginin 30 °C’nin
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altindaki tiim akigkan sicakliklarinda (T;in=10 °C
ve Ttin=20 °C) otopark giris ve ¢ikis yollarinda kar

ve buz olustugu Sekil 8a’da goriilmektedir.
35
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30 4 —a— T,,=20°C
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25
© 20 4
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=z 154
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—— T,,=40°C
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1
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E 201 Beton
4 Yuzeyi
(73]
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04
Buzlanma baglar

-10 T T T 4
0,0 0.1 02 03 04

Yiizeyden dikey mesafe, S, (m)
(b)
Sekil 8. B,=0.05 m (N=100)’de Thava=-5 °C (a) ve
Thava=-10 °C (b) igin yiizeyden dikey mesafedeki
sicaklik dagilimi

Sekil 8b’de, beton yiizeyinde kar ve buz olugsmasini
engellemek icin akigkan sicakliginin en az 40 °C
olmasi gerektigi elde edilmistir. 40 °C’nin altindaki
akiskan sicakliklarinda agik bir sekilde kar ve buz
olusumunun gercgeklestigi goriilmiistiir. Sekil 7°de
borulararasit mesafe 0.1 m ya da paralel boru sayisi
50 iken, Sekil 8’de borulararasi mesafenin 0.05 m
ya da paralel boru sayisinin 100 oldugu
goriilmektedir. Otopark giris ve ¢ikis yolunun
genisligi sabit ve 5 m oldugundan Sekil 7°ye gore
Sekil 8’de daha ¢ok paralel boru olmakta ve bu
borular daha sik yerlestirilmistir. Bu durum yani
Sekil 7’ye gore Sekil 8’de, daha fazla PEX boru
yerlestirildiginden dolay1 akiskan sicakliklar1 daha
diisiik olup binanin merkezi 1sitma kazanindan
daha az 1sitma yiikii ¢ekilmektedir. Ancak daha
fazla boru yerlestirilmesi ilk yatirim maliyetini
artiracagina dikkat edilmelidir.
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Sekil 9’da, Pg=0.1 m, Bp=0.2 m (N=25)
degerlerinde, hava sicakliginin -5 °C ve -10 °C’ye
distigiinde beton ylizeyinde kar ve buz
olusmamas1 i¢in 1sitma kaynagindan saglanan
farkli akigkan sicakliklarina gore ylizeyden dikey
mesafedeki sicaklik dagilimlarini gostermektedir.
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60 - 0 A T,,=40°C
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(b)
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icin yiizeyden dikey mesafedeki sicaklik dagilimi

Sekil 9a’da, beton yiizeyinde kar ve buz
olugsmamasi icin akigkan sicakligmin 50 °C’nin
iistiinde saglanmasi gerektigi goriilmektedir. Hava
sicakligi -10 °C oldugunda ise, akiskan sicakliginin
70 °C’nin altindaki tiim akiskan
sicakliklarinda(T¢,in=60 °C, Tt;n=50 °C, Ttin=40 °C
ve Ttin=30 °C) otopark giris ve ¢ikis yollarinda kar
ve buz olustugu Sekil 9b’de goriilmektedir.
Borulararasi mesafenin artmasi yani paralel boru
sayisinin azalmasi beton igerisine yerlestirilen PEX
borularinin iginde gezen akiskan sicakliginin kar ve
buz olusmamas1 i¢in daha yiiksek sicakliklarda
gonderilmesi  gerektigi acikga goriilmektedir.
Belirli bir alana daha genis araliklarla daha az boru
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yerlestirilmesi  binanin  merkezi  sisteminden
saglanan 1sitma yikiini arttirdigi ancak daha az
boru yerlestirilecegi i¢in ilk yatirim maliyetini de
diistirecegi soylenebilir. Isitma yiikii ile maliyet
arasinda o bolge sartlarina gére optimum tasarimin
yapilmas1 olduk¢a énem kazanmaktadir. Ornegin
bazi bolgelerde kis boyunca yogun kar yagist bir
kere gergeklesirken bazi bolgelerde bu say1 bes ve
istii gerceklesmektedir. Bundan dolayi, yapilan
tasarim, bdlgenin meteorolojik durumlar: referans

alinarak optimum olani secilmelidir.
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edilen optimizasyon sonuglari

Hava sicakliginin -5 °C ve -10 °C’ye diistiigiinde
beton ylizeyinde kar ve buz olugmamasi igin
paralel boru sayisinin 1sitma kaynagindan saglanan
farkli akigkan sicakliklarina gore ylizeyden dikey
mesafedeki sicaklik dagilimlart  Sekil 10’da
sunulmustur. Sekil 10a’da, hava sicakliginin -5 °C
oldugu durum igin, gerceklestirilen optimizasyon
neticesinde, N=100, N=50 ve N=25 degerlerinde
belirlenen akigkan giris sicakliklar1 sirasiyla 30 °C,
40 °C ve 50 °C’dir. Otopark giris ve ¢ikis yollarina
yerlestirilen Paralel PEX boru sayisi arttik¢a 1sitma
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kaynaginda gonderilen akiskan sicakligi diistigi
elde edilmistir.

Bu sonuglara gore, Istanbul’da hava
sicakligi -5 °C’ye kadar diigmesi durumunda
otopark girig ve ¢ikis yollarina belirli parametreler
de dikkate almarak yerlestirilmis paralel boru
sayisina gore hangi akiskan sicakligi gonderilecegi
acikca  goriilebilir.  Benzer sekilde, hava
sicakliginin -10 °C oldugunda, N=100, N=50 ve
N=25 degerleri i¢in Sekil 10b’de elde edilen
akigkan girig sicakliklan sirasiyla 40 °C, 50 °C ve
70 °C’dir. Paralel boru sayisinin azalmasi yani
borulararas1 mesafenin artmasi beton igerisine
yerlestirilen PEX borularinin iginde gezen akigkan
sicakliginin kar ve buz olusmamasi icin daha
yliksek sicakliklarda gonderilmesi gerektigi agikca
gorilmektedir. Belirli bir alana daha genis
araliklarla daha az boru yerlestirilmesi 1sitma
kaynagindan saglanan 1sitma yiikiinii arttirdigi
ancak daha az boru yerlestirilecegi igin ilk yatirim
maliyetini de diislirecegi sdylenebilir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Istanbul’da zemin alt1 otopark giris
ve c¢ikis yollarinda olusacak kar veya buzu
olusumunu 6nlemek i¢in, HHP sisteminin gercekgi
sinir kosullar1 ve meteorolojik verilerle MATLAB
programinda modellenmesi gerceklestirilmistir.
Sayisal ¢alisma kapsaminda, bir binanin rampali
otopark giris ve ¢ikis yollarinin altina yerlestirilen
PEX borular1 sayesinde otopark giris ve
cikislarinda  kar veya buzun olusmamasi
noktasinda 33 adet simiilasyon ¢aligmasi
gergeklestirilmigtir. Yapilan simiilasyon
caligmalarinda, rampali otopark giris ve c¢ikis
yollaria yerlestirilen PEX borularina ait gdomme
derinligi, akigskan giris sicakligi, hava sicaklig1 ve
borular arasi mesafenin etkileri incelenmistir. Ek
olarak, farkli hava sicakliklarina goére PEX
borularinin  yerlesiminin  ve akiskan  girig
sicakliginin  optimizasyonu gergeklestirilmigtir.
Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e PEX borularinin yiizeye yakin yerlestirilmesi
yani gdbmme derinliginin az olmasi kar veya buz
olusumunun engellenmesinde énemli bir sonug
oldugu goriilmiistiir.

o Borulararasi mesafe az ya da paralel boru sayisi
fazla oldugunda binanin merkezi 1sitma
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kazanindan daha az 1sitma yiikii ¢ekilmektedir.
Bununla beraber, daha fazla boru yerlestirilmesi
ilk yatirnm maliyetini artiracagi da bilinmelidir.

e P;=0.1 m, By,=0.1 m (N=50) ve Thaa=0 °C
degerlerinde,  binanin  merkezi  1sitma
sisteminden T:in=10 °C degerinde akiskan
saglanmasi kar ve buz olugsmamasi i¢in yeterli
oldugu gorilmiistiir.

e Hava sicakliginin -5 °C ve -10 °C oldugunda,
ylizeyde kar ve buz olusmamasi igin, paralel
boru sayilarmin N=100, N=50 ve N=25
degerleri icin akigkan girig sicakliklar sirasiyla
30 °C, 40 °C, 50 °C ve 40 °C, 50 °C, 70 °C’dir.
Paralel boru sayisinin artmasi beton igerisine
yerlestirilen PEX borularinin iginde gezen
akigkan sicakliginin daha diisiik sicakliklarda
gonderilecegi anlagilmistir.

e HHP sisteminin tasarimi yapilirken bolgeye ait
meteorolojik  veriler  dikkate  alinarak
yerlestirilecek paralel boru sayist yani borular
aras1 mesafe optimize edilmelidir. Bu yerlesim

sistemi bir kere yapilacagindan dolay1
degistirilmesinin zor oldugu bilinmelidir.
Ancak, yerlesim sistemine gore binanin

merkezi 1sitma sisteminden cekilen 1s1 yiiki
farkli hava sicakliklarina gore de kontrol
edileceginden dolay1 kar ve buz birikimi
engellenmesi noktasinda, bu yiik kotroliirler
yardimiyla arttirilabilir veya azaltilabilir oldugu
acikca ifade edilebilir.

e Bu sistemlerin uygulanma maliyetleri (ilk
yatinnm+igletme maliyetleri) araglarda meydana
gelebilecek maddi kazalarin maliyetleriyle
karsilastirildiginda oldukga yatirim yapilabilir
oldugu ifade edilebilir.

Gelecekte bu sistemlerin ilk yatinm ve isletme
maliyetleri ve Tiirkiye’'nin 4 veya 5 farkli iklim
bolgesi i¢in uygulanmasi tiizerine ¢alismalar
yapilacaktir. Diger yandan, bu sistemlerin arag
yollariin yaninda yaya yollarinda da uygulanmasi
planlanmaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur
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