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PILE AT CONSTANT RATIO OF PIPE/PILE CROSS-SECTIONAL AREA
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OZET

Geotermal enerji kaziklan yapi temeli olarak hizmet veren geleneksel kaziklara, kapali devre
toprak kaynakl 1s1 pompasi sistemlerinin eklenmesi sonucu elde edilen ¢evre dostu enerji
kaynaklandir. Bu kaziklarin amaci, destekledikleri yapi ile sig zemin ylzeyi arasinda isi
transferi ile yapiya isitma/sogutma saglamaktir. S6z konusu 1si1 aligverisini saglarken hem
iletebilecegi 1s1 miktan hem de transfer sirasinda kaziklara etkiyecek termal gerilmeler
geotermal enerji kaziklarinin ¢alisma verimini tanimlamaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alisma
kapsaminda enkesit boru/beton alan orani sabit olan geotermal enerji kaziklarinda boyut
degisiminin kazik verimi Uzerine etkisi arastinlmistir. Bu dogrultuda ilk adim olarak,
literattirde yer alan bir saha deneyi Comsol Multyphisics 6.1 yazilimi ile modellenmis ve
sonuglar karsilastinlarak sayisal model dogrulanmistir. Dogrulama asamasinin devaminda,
dogrulanmis model referans alinarak sabit enkesit boru/beton alan oranina sahip t¢ farkl
capta kazik modelleri olusturulmustur. Bu kaziklar Gzerinde gerceklestirilen analizler
neticesinde, enkesit boru/beton alan orani sabit kaziklarda kazik ¢api artiginin termal
gerilmeleri azalttigi ve 1si1 iletim oraninda artisa neden oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi transferi, geotermal enerji kaziklari, kazik ¢caps, yenilenebilir enerji

ABSTRACT

Geothermal energy piles are environmentally friendly energy sources generated by the
addition of closed-circuit ground source heat pump systems to traditional piles serving as
building foundations. These piles provide heating/cooling to the structure by heat transfer
between the structure they support and the shallow earth surface. While providing this
heat exchange, both the amount of heat that can be transferred and the thermal stresses
that will affect the piles during the transfer define the operating efficiency of geothermal
energy piles. Therefore, this study investigates the effect of diameter variation on the
efficiency of geothermal energy piles with a constant cross-sectional pipe/concrete area
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ratio. As a first step, a field experiment in the literature was modeled with Comsol
Multiphysics 6.1 software, and the numerical model was validated by comparing the
results. After the validation phase, pile models of three different diameters with constant
cross-sectional pipe/concrete area ratio were created concerning the validated model. As
a result of the analyses performed on these piles, it was observed that increasing the pile
diameter decreases the thermal stresses and increases the heat transfer rate for piles with
a constant cross-sectional pipe/concrete area ratio.

Keywords: Heat transfer, geothermal energy piles, pile diameter, renewable energy

1. GiRis

Son yizyillarda insan populasyonunda meydana gelen eksponansiyel artis enerji
ihtiyacindan kaynakl fosil yakit tiiketiminde de 6nemli 6l¢tide artisa neden olmaktadir. Fosil
yakitlarin c¢evreye verdigi zararlar nedeniyle, temiz enerji kaynaklari Gzerine yapilan
arastirmalar guin gectikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan geotermal enerji,
gezegenimizin buyuk bir kisminda kullanilabilen ve uygun degerlendirildiginde surekliligi
olan bir kaynaktir. Geotermal enerjiden faydalanabilmek icin sig derinliklere inebilmek bile
yeterli olabilmketedir. Derinlige bagh olarak yerin yaklasik 10 metre altindaki tabakalarda
genellikle zemin sicakliklan mevsimsel degisimlerden etkilenmemekte ve 20-22 °C
dizeyinde sabit duruma gelmektedir (Erisgen vd., 2022). S6z konusu derinliklere inme
yollarindan birisi de yapilarin derin temellere duydugu ihtiyag ile iliskilidir. Kazikl temel insa
edilmesi planlanan yapilarda zeminin gorece derin katmanlarina ulasacak bir kazik safti
acilmasi sik tercih edilen yontemlerden birisidir. Geotermal enerji kaziklari, halihazirda
acilmis olan kazik safti igerisine geleneksel kazik malzemelerine ilave olarak is1 degisimi icin
dongu sivisi tagiyacak Yuksek Yogunluklu Polietilen borularin (HDPE) yerlestirilmesi ve bu
boru sisteminin 1s1 degisimini saglayacak diger elemanlar ile birlestirilmesi sonucu
olusturulan yapisal elemanlardir.

Geotermal enerji kaziklari Gizerine ¢alismalar 6zellikle son 30 yilda bilytik 6nem kazanmistir.
Kaziklarin termal olarak yiklenmesinin etkilerine iliskin Laloui vd. (1999) ¢alismalarinda
kaziklarda meydana gelecek sicaklik artisinin kazik saftinda mobilizasyona neden olacagini
ortaya koymusglardir. Kaziklarin termal olarak aktif zeminlere uygulanmasina iliskin ise
Brandl (2006) taze betonun termal yuklemeye maruz kalmasi durumunda kalici icsel
gerilmelerin olusacagini belirtmektedir. Amatya vd. (2012) ¢alhsmalarinda grup kaziklarin
iIsitma ve sogutma durumlarinda mekanik ve termal davraniglarini incelemislerdir. Wang
vd. (2013) isitma ve sogutma durumlarinda kazik ¢capindaki degisimleri incelemis ve gegici
mekanik performans degisimlerini ifade etmislerdir. Bunlara ek olarak arastirmacilar sikhkla
geotermal enerji kaziklarinin insa edilecekleri zemin 6zelliklerine iliskin arastirmalar
yuratmuslerdir (Di Donna vd., 2016). Geotermal kaziklarda dongu borusu konfigirasyonu
ve boru 6zellikleri de en fazla arastinlan konulardan bazilaridir (C. Wang vd., 2017).

Geotermal enerji kaziklan tzerinde saha deneyleri yapmak 0Ozellikle maliyet agisindan
6nemli bir dezavantaja sahiptir. Bu nedenle, konu ile alakali yapilan ¢alismalarin bircogu
sonlu elemanlar modellerine dayanan parametrik aragtirmalar tzerinedir (Rotta Loria vd.,
2015; Abdelaziz ve Ozudogru, 2016). Bu c¢alisma kapsaminda da sonlu elemanlar
modellemeleri ile parametrik ¢alisma yapilmistir. Calismada kazik enkesitinde bulunan
beton alani ve dongl borusu net alani oranini ifade eden boru/beton alan oranin sabit
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tutularak kazik ¢capinin termal is1 orani ve kazikta meydana gelen gerilmelerin tUzerindeki
etkilerinin arastirmak amacglanmistir. Bu ¢alismada ortaya koyulan “boru/beton alan orani”
ifadesi hem boru konfigtirasyonu hem boru ¢api hem de kazik ¢capr parametrelerini ayni
anda icermesi agisindan 6nemli ve degerli gorulmektedir.

2. GEOTERMAL KAZIKLARIN MODELLENMESI

2.1. Dogrulamada Kullamlan Deneyin Ozellikleri

Bu calismadaki modellerin dogrulanmasi icin Cin’in Nanjing kentinde 13 Agustos 2019
tarihinde Kong vd. (2023) tarafindan baslatilan ve 14 giin boyunca kesintisiz devam ettirilen
termal tepki testinden elde edilen verilerden faydalanilmistir. Deney kosullari malzeme
ozellikleri ve gevresel faktérler Comsol Multiphysics 6.1 yaziliminda modellenmis ve deney
boyunca 6Ol¢timlerden elde edilen veriler, sayisal analiz sonuglari ile kiyaslanmistir. Deneyin
yapildigi alandaki zemin katmanlarinin 5-8 arasinda degisen asirn konsolidasyon oranlarina
sahip 7 farkl kil katmani oldugu ifade edilmistir (Kong vd., 2023). Tasarimda kullanilmak
uzere derlenmis olan zemin ve malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmigstir (Kong vd., 2023).

Tablo 1. Malzeme Ozellikleri (Kong vd., 2023)

N Maksimum
Derinlik Katmam Termal st Srgast Yogunluk Hacimsel SuMuhtevast Elastisite Poisson Termal Genlesme

Kohezyon igsel Strttinme

syl g G e om e teals Gt e S
Kil Katmani 1 0-4 1.66 1494.857 2140.673 0.201 400.288  0.387 220.00 0.30 1000000 52800 19.00
Kil Katman: 2 4-8 157 1570.567 2069.317 0.227 393.757  0.429 200.00 0.30 1000000 37200 20.70
Kil Katman: 3 8-15 1.53 1549.980 2038.736 0.176 381.227 0.444 220.00 0.30 1000000 36400 21.10
Kil Katman 4 15-18 1.61 1510.740 2038.736 0.175 444,728  0.435 180.00 0.32 1000000 25400 22.50
Kil Katmani 5 18-23 1.56 1606.638 1997.961 0.266 447.953  0.448 230.00 0.30 1000000 17000 20.30
Kil Katman: 6 23-26 1.48 1481.024 2099.898 0.196 370.163  0.355 230.00 0.30 1000000 60700 17.70
Kil Katman: 7 26-60 172 1541571 2069.317 0.158 391.039  0.401 280.00 0.25 1000000 42600 20.50

Beton - 1.74 981.000 2548.420 - - - 30900.00 0.20 100000
Déngii Borusu Materyali - 0.46 - - - -

Kong vd. (2023) tarafindan paylasilan verilere gore, saha deneyinde 24 m uzunlugunda ve
0,6 m ¢capinda yerinde dokme betonarme bir kazik imal edilmistir. Kazik icerisine 0,5 metre
capinda donati kafesi konumlandiriimis ve W konfigtirasyonuna sahip déngu borusu bu
kafese eklenerek kuyuya indirilmistir. Kazik tabandaki bir metrelik kismi hari¢ 23 m derinlik
boyunca dongi borusu konumlandinimistir. Deney kapsaminda kaziga eklenen dongu
borularinin i¢ ¢ap1 23 mm, et kalinhgi ise 2 mm olarak belirtilmistir. Deney sisteminde kazik
icerisinde termal ve fiziksel tepkileri 6lgmek amaciyla ylizeyden tabana kadar 2 m araliklarla
sensorler konumlandirilmistir. Deney kapsaminda 14 gtin boyunca 2,5 kW sabit enerji veren
bir kaynak tarafindan isitilan su 0,6 m/s hizla dongi borularina gonderilmistir. Deney
boyunca kaziga giren ve kaziktan ¢ikan suyun sicakhgr 6lgilmustir (Kong vd., 2023).

2.2. Dogrulanmig FEM Modelinin Olusturulmasi

Dogrulama amaciyla Comsol Multiphysics 6.1 yaziliminda tasarlanan modelde 30 m x 30 m
genisliginde ve 60 m derinliginde bir alan merkezinde kazik olacak sekilde simdile edilmistir
(Sekil 1a). Saha deneyi sirasinda kaydedilen hava durumu verileri Meteorolojik veri
dosyasindan (ASHRAE 2021) ilgili tarihler ve deneyin gerceklestigi bolge icin secilmistir.
Model elemanlari lineer termo-elastik malzeme olarak tasarlanmistir. Kazik saha deneyinde
de oldugu gibi disaridan harici yiike maruz birakilmamistir. Zemin birimleri ve kazik poroz
malzeme olarak secilmistir. Yeralti su akimlari ihmal edilmistir. Kong vd. (2023) tarafindan
Olctlen zemin sicakhiklarinin derinlige bagli degisimi modele uygulanmistir (Sekil 1b).
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Tasarimi yapilan elemanlar arasinda meydana gelen 1si transferlerini hesaplamak adina
programin Poroz ortamda is1 transferi moduld kullanilmistir. Dong borularinin isi transferi
ve su sirkilasyonunu simile etmek adina ise programin “borularda isi transferi”
modulinden faydalaniimistir. Modelin yan yizeylerine duseyde serbest kayar mesnet
uygulanmis, model tabaninda ise sabit mesnet tanimlanmustir.

Modelde yapilan analiz neticesinde hesaplanan, kaziga suyun giris ve cikis sicakliklari
sahada olculen veriler ile kiyaslandiginda sonuglarin oldukca tutarh oldugu gérilmektedir
(Sekil 2a). Kazigin ylizeyden tabana kadar derinlige ve zamana bagli olarak sicaklik degisimi
degerlendirildiginde yine hesaplanan sonuclar ile saha dlcimlerinin tutarh oldugu Sekil
2b’de gozlemlenmistir.
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Sekil 2. (a) Giris ¢ikis su sicakliklari (b) Kazik aksi boyunca sicaklik degisimi

Sensorlerin konumlandirildig kazik aksi boyunca 6lculen veriler ve similasyon sonuglarinin
gerinim ve gerilme agisindan karsilastirmalari Sekil 3'te gosterilmektedir. Buna gore, hem
gerinim hem de gerilme degerleri icin yapilan karsilagtirmalar neticesinde buyik bir uyum
oldugu gorulmektedir.

Analiz sonuclar ile saha 6l¢cuimleri arasinda birgok parametre icin yapilan karsilagtirmalarda
gOrilen uyum, dogrulanmis modelin gergekci hesap sonuglari verecegi kanaatini
olusturmaktadir.
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2.3. Sabit Enkesit Boru/Beton Alam Oraninda Farkh Caplara Sahip Kazik Modellerinin
Olusturulmasi

Calisma kapsaminda enkesit boru/beton alani orani sabit olacak sekilde farkli ¢aplardaki
kaziklanin termo-mekanik davranisini incelemek amaciyla dogrulama modeli referans
alinarak 0,6 m, 0,8 m ve 1,0 m caplara sahip g farkli geotermal enerji kazigi tasarlanmistir.
Kaziklarin tamami dogrulama yapilan zemin kosullarinda ve 24 m uzunlugunda olacak
sekilde tasarlanmistir. Kazilarda 10 cm paspay olacak sekilde W konfiglirasyonunda boru
yerlesimi gerceklestirilmistir. Her ¢ kazigin da enkesit boru/beton alani orani degerleri
0,0059 olacak sekilde boru caplan kararlastinlmistir. Kaziklara iliskin tasarim ozellikleri
Tablo 2’'de, 1 numarali kazigin enkesit yerlesimi ise Sekil 4’te gosterilmistir.

Tablo 2. Modellenen kaziklarin geometrik 6zellikleri

KAZIK CAPI  BORU iC CAPI ENKESIT ALAN ORANI
KAZIK NUMARASI (m) (mm) ( HPDE BORU ALANI/BETON ALANI)
1 0.60 23 0.0059
2 0.80 30.7 0.0059
3 1.00 38.4 0.0059

Sekil 4. 1 numarali kazik enkesit geometrisi
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Kaziklann tamamina 30 gin boyunca dongu borulari icerisinde 47° sicaklikta su
gonderilmistir. Boru c¢aplari farkh oldugundan kaziklarin tamaminda sisteme sokulan su
miktari birim zamanda 0,2485 kg/s olacak sekilde secilmistir. 30 glinlik strede kaziklardan
¢ikan dongl suyu sicakhiginin zamana bagli degisimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Kaziklarda isitma sonucu dongi sivisi ¢ikis sicakligi

Sekil 5'te gorundugu Uzere, kaziklarda enkesit boru/beton alani oraninin sabit olmasi
durumunda kaziklarda cap artisi ile gonderilen sicak su daha duislk sicakliklarda donis
yapmaktadir. Burada 0,6 m ¢capinda tasarlanan kazik en yiiksek donus sicakhgini gosterirken
0,8 ve 1,0 m ¢aplarina sahip kaziklar gérece yakin dénus sicakliklari sergilemislerdir.

3. ANALIZ SONUCLARININ YORUMLANMASI

3.1. Kaziklarda Meydana Gelen Termal Gerilmelerin incelenmesi

Kaziklarin 30 ginlik sire ile termal olarak yiklenmesi neticesinde, yapisal yuklerden
kaynakl gerilmelere ilave olarak kaziklarda termal gerilmeler meydana gelmektedir. Kazikta
meydana gelen en yiksek gerilme artisi kazigin 0,5L derinligindeki kesimine yakin
gerceklestiginden kazik ortasinda 720 saat sonunda kaydedilen gerilme miktarlari Sekil 6’da
verilmistir (Kong vd., 2023).

in: -6.81933

Sekil 6. 720. saat kazik ortasi gerilim degerleri (soldan saga 0,6 m, 0,8 m ve 1,0 m ¢apli kaziklar)

Analiz sonuglarina gére, maksimum gerilme artislari karsilastinldiginda kazik capinin
artmasi gerilme artisini azaltmaktadir. Sekil 6’da verilmis olan X ve Y diizlemleri boyunca
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meydana gelen gerilme degisimleri kesitte termal etki kaynakli gerilme yigilislarini gérmek
acisindan onemlidir. Bu dogrultuda, X ve Y dizlemlerinin kesisim noktalari sifir kabul
edilecek sekilde kaziklarin 12 metre derinlikteki kesitlerinde meydana gelen akslara gore
gerilme dagilimi Sekil 7°de gosterilmistir. Kazik basing dayammi 20,1 MPa olarak
belirtilmistir (Kong vd., 2023). Sekil 7 kaziklarda termal etki kaynakl olan gerilme artisi
degerinin betonun basing dayanimi olan 20,1 MPa degerine gore ylzdece oranlarini
gOstermektedir.
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Sekil 7. Kazik 0,5L derinligindeki kesitte meydana gelen termal gerilmenin basing dayanimina orani

Sekil 17°de goruldugu Uzere, kaziklarda enkesit boru/beton alani orani degerinde herhangi
bir artis olmaksizin yapilan cap artislarinda goézlemlenen termal gerilme miktarlari
azalmaktadir. Analiz sonuglan kazik ¢apindaki artisin hem maksimum gerilme degerinde
azalmaya hem de gerilme dagiliminda iyilesmeye sebep oldugunu géstermektedir. 0,8 m ve
1,0 m capindaki kaziklar gorece daha yakin termal gerilme artisi degeri gostermiglerdir.
Ancak her iki kaziktaki gerilmeler de 0,6 m caph kazik ile kiyaslandiginda oldukca dusus
gOstermistir. Buradan elde edilen veriler kazik termal verimi ile degerlendirilmeli ve tasarim
yargilari olusturulmalidir.

3.2. Kaziklarin Termal Verimlerinin incelenmesi

Geotermal enerji kazik tasariminda esas amag¢ enerji elde etmektir. Bu nedenle enerji
kaziklarin birim uzunlugundan elde edilen enerji miktarinin belirlenebilmesi cok énemlidir.
Kaziklarin termal veriminin tamimlanmasi igin Esitlik 1 ile hesaplanan “isi iletim orani” birimi
kullaniimaktadir (Kong vd., 2023). Bu ¢alismada, kaziklara birim zamanda giren su miktar
ayni olacak sekilde yapilan analizlerde kaziklarin tamami igin 1sitma islemi slresinde
harcanan enerji miktari ayni kabul edilmistir.

q = mxc,* (Tig = Tas)/Lyp (1)

Kaziklarin isi iletim oranlarinin zamana bagh degisimi Sekil 8’de gosterilmistir. Buna gore
kaziklanin ilk 168 saatin ardindan hesaplanan 1isi iletim orani degeri ortalamalari 0,6 m
capindaki kazik igin 121,6 W/m, 0,8 m ¢apindaki kazik i¢in 138,7 W/m ve 1,0 m ¢apindaki
kazik igin 140,3 W/m olarak belirlenmigstir. ilerleyen zaman ile 0,8 m ¢aph kazik ile 1,0 m
caph kazik arasinda termal verim acisindan fark kalmamistir. Deneyin son saatlerinde
yapilan hesaplamalarda ise 0,8 metre capindaki kazigin isi iletim orani agisindan daha
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yuksek deger gosterdigi dahi gbzlemlenmistir. Buna goére, enkesit boru/beton alani orani
sabit kaziklarda ¢api arttirmanin verimi lineer olarak surekli arttirmayacag) gorulmustar.
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Sekil 8. Kaziklarin isi iletim oranlarinin zamana bagli degisimi

Kaziklarda gozlemlenen termal kaynakli gerilme artisi 0,6 m ¢apindaki kazik igin 3,97 MPa,
0,8 m capindaki kazik i¢in 2,97 MPa, 1,0 m ¢apindaki kazik i¢in 2,33 MPa seklindedir. Bu
degerler kaziklariisiiletim oranlar ile degerlendirildiginde 1,0 m ¢apinda ve 0,8 m ¢apindaki
kaziklarin sundugu termal verim seviyeleri arasinda 6nemli bir fark gdzlemlenmemistir.

3.3. Kaziklarda Termo-Mekanik Davramglarinin Degerlendirilmesi

Geotermal enerji kaziklarinin tasarimi sirasinda termal verim ve bu termal verimin
karsihginda kazigin maruz kaldigi termal gerilme degerleri birlikte degerlendirilmelidir.
Dolayisiyla, calismanin bu kismina kadar elde edilen 1si iletim oranlari ve termal kaynakli
gelisen maksimum gerilme degerinin yiizdece beton basin¢ dayanimina orani parametresi
Sekil 9’da birlikte 6zetlenmistir. Buna gore, bir tasarimin amaci mimkun oldugunca grafigin
sol alt kesimine yaklasmak olmahdir. Sekil 9’a gére kirmizi bolge koti kazik tasarimi
bolgesini, turuncu bdlge dustik verimli kazik tasarimi bélgesini, mavi bélge yuksek verimli
ancak yuksek yuk altinda ¢alisan kazik tasarimini, yesil bdlge ise yuksek verim ve disik
gerilim altinda ¢alisan ideal kazik tasarimini ifade etmektedir.

Elde edilen sonuclara gore kazik ¢capi artisi ile 1s1 iletim oraninda da artis meydana gelmistir.
Kazikta gOzlemlenen gerilme artislarinda ise artan kazik ¢api ile dusus gerceklesmistir.
Bununla birlikte, 6zellikle 0,8 m ve 1,0 m caplarindaki kaziklarda elde edilen neticelerin
birbirine yakin olmasi bu artisin kazik capi artigina paralel olarak lineer sekilde
surmeyecegini gozler dniine sermektedir.
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Sekil 9. Farkli captaki kaziklarin termal gerilme ve isi iletim orani eslesmeleri

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, enkesit boru/beton alani oraninin sabit oldugu durumda kazik
capinin geotermal enerji kaziklarin termal verimi ve maruz kaldiklar termal gerilme
Uzerindeki etkileri arastirlmistir. Bu dogrultuda ilk olarak, kil zeminde imal edilmis ve
termal tepki testine tabi tutulmus bir kazigin yer aldigi saha deneyi verilerinden
yararlanarak Comsol Multyphisics 6.1 yazilimi tizerinden dogrulanmis bir FEM modeli elde
edilmistir. Dogrulamis FEM modeli referans alinarak, enkesit boru/beton alan oranlar ayni
olan 3 farkh capta geotermal enerji kazigi (dolayisiyla G¢ farkh boru capinda)
modellenmistir. Bu kaziklar 30 guin sure ile 47° sicaklikla kaziga giris yapan dongu suyu ile
termal yike maruz birakilmistir. Sonug olarak hem maksimum gerilme hem de ortalama
gerilme artisi yoninden kazik capi artisi ile gerilmelerde dusuis gozlemlenmistir. Ayrica kazik
capi artislarinin kazikta Olgtlen 1si iletim oranini da arttirmaktadir. Ancak termal
gerilmelerdeki ve kazik isi iletim oranindaki ¢ap etkisi, kazik capi artisi ile diistis gostermistir.
Bu durum, kazik enkesitindeki boru/beton alani oranini sabit tutarak boyutlari arttirmanin
sadece belirli bir noktaya kadar verim artisi saglayabilecegini gostermektedir.

Geotermal enerji kaziklarinin termal verimliligi ve maruz kaldiklari termal gerilmeler tizerine
yapilacak arastirmalarin farkli zemin tiplerini ve farkli termal yukleme kosullarini
kapsayacak sekilde genisletilmesi, tasarim parametrelerinin kararlastiriimasi konusunda yol
gOsterici veriler elde edilmesi agisindan yararli olacaktir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama Sembol Aciklama
q i1 iletim orani m kiitle akis hizi
<, dongl sivisi spesifik 11 kapasitesi Ty dongu suyu giris sicakhgi

T g5 dongu suyu ¢ikis sicakligi L, ddéngl borusu derinligi



