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OZET

Surekli artan dinya ndfusunun enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin strdirulebilir enerji
kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Bu noktada Diinya’da glines enerjisinden sonra en ¢ok bulunan
ve kesintisiz bir enerji kaynagi olan jeotermal enerji en iyi alternatiflerden biridir. Bu enerjiyi
yapilarda kullanmak igin jeotermal enerji yapilarina intiya¢ duyulmaktadir. Enerji kaziklari,
sig jeotermal enerjinin kullammi icin yenilikci bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir ve son
yillarda 6nemli bir ilgi gdrmektedir. Bu ilgi, saha ve model testleri ile sayisal analizlerin
artmasina yol agmistir. Sayisal analizler uyarlanabilir olmasi nedeniyle degerlidir ancak
glvenilirlikleri, saha verilerine karsi siki dogrulamaya dayanir. Bu ¢aba, mekanik, termal ve
hidrolojik etkilerin baglasik etkilesimi nedeniyle zordur. Dongusel termal yukleme ve
mevsimsel sicaklik degisimleri gibi faktorler, dogrulama surecini daha da karmasik hale
getirir. Bununla birlikte, cogu dogrulama calismasi adyabatik termal sinir kosullarini
kullanmaktadir ve 6zellikle ylizeye yakin enerji kaziklarinin termal davranisini dnemli 6l¢tide
etkileyen atmosferik sicaklik dalgalanmalarini ve riizgar etkilerini goz ardi etmektedir. Bu
calisma, atmosfer ve glines etkilerini sayisal analize dahil ederek bu boslugu ele almaktadir.
Bu amacla bu ¢alismada, Houston, Texas’ta gerceklestirilmis saha 6lcekli bir enerji kazig
deneyinin sayisal modeli olusturulmustur. Analizde yiizey radyasyonu ve rizgar etkisi
dikkate alinarak sahadaki zemin ve kazik termal davranisi temsil edilebilmis ve saha
deneyinde elde edilen gerilme ve sicakhk olcumleri kullanilarak sayisal model
dogrulanmistir.
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ABSTRACT

Addressing the escalating global energy demand necessitates sustainable energy solutions.
Geothermal energy, abundant and continuously available, presents a promising
alternative, particularly after solar energy. To utilize this resource effectively in built
environments, geothermal energy structures are essential. Energy piles, as an innovative
method for exploiting shallow geothermal energy, have garnered significant interest in
recent years, prompting increased field experimentation, model testing, and numerical
analyses.While numerical analyses offer adaptability, their reliability hinges on rigorous
validation against empirical data. This validation process is complex due to the intricate
interplay of mechanical, thermal, and hydrological factors, compounded by cyclic thermal
loading and seasonal temperature variations.However, existing validation approaches
often overlook atmospheric temperature fluctuations and wind effects, which notably
influence the thermal behavior of energy piles, especially those near the surface. This study
addresses this gap by integrating atmospheric and solar influences into numerical
analyses.A numerical model based on a field-scale energy pile experiment conducted in
Houston, Texas, has been developed to capture the thermal behavior of soil and pile,
accounting for surface radiation and wind effects. Validation of the numerical model
against stress and temperature measurements obtained from the field experiment
enhances its credibility in simulating real-world conditions.
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1. GIRiS

Enerji kaziklan, yerylziinde depolanan sig jeotermal enerjiyi kullanarak, yapisal destek
saglamanin yani sira zemin ile yapi arasinda isi transferine olanak saglar (Brandl, 2006). Bu
kaziklar, tekil ya da grup halinde kullanilarak, binalarin iklimlendirme ihtiyaclarini
karsilayarak verimliligi yiksek, dusuk maliyetli bir alternatif sunmaktadir.

Son yillarda, enerji kaziklarinin davranisini anlamaya yonelik arastirmalar artis géstermistir.
Tam olcekli saha testleri, tekil kaziklarin performansini ve monotonik ve ¢evrimsel termal
yuklerin eksenel ve radyal gerilmeler Gzerindeki etkilerini incelemistir (Sutman vd., 2019,
Zhou vd., 2023). Ayrica, enerji kaziklarinin verimliligi ve temel altindaki kazik gruplarinin
davranislan da arastirnilmistir (Luo vd., 2019, Faizal vd., 2019).

Sonlu farklar, sonlu elemanlar gibi yéntemler kullanilarak yapilan sayisal analizler, enerji
kaziklannin davranmisini incelemek icin birgok arastirmaci tarafindan yaygin olarak
uygulanmistir (Park vd., 2018). Bu analizler, simir kosullarinin istenildigi gibi
dizenlenebilmesine ve senaryo similasyonlarina olanak tanir. Ancak, kullanilan modelleme
yaklagimlarinin dogruluklar, saha ya da model Olgekli testler ile dogrulanmaldir.

Rizgar ve solar radyasyonun olusturdugu atmosferik etkiler, zemin sicakligini yiizeyden
yaklasik 10 m’ye kadar etkileyebilmektedir (Kalagirou ve Florides, 2005). Sayisal modelleri
dogrulama amagli basvurulan saha testlerindeki enerji kaziklari da bu gibi ¢evresel etkilere
maruz kalir. Bunun nedeni kaziklarin atmosfer ile etkilesimini engelleyen bir Gst yapinin
olmamasidir. Yiizeye yakin bolgelerdeki bu sicaklik degisimi, kaziklarin termal davranigini
onemli 6lcude etkilemektedir. Ayrica, mevsimsel sicaklik dalgalanmalari ve atmosferik
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kosullarin dikkate alinmasi, 6zellikle soguk iklimlerde enerji kaziklarinin verimli bir sekilde
tasarlanabilmesi icin kritik Gneme sahiptir. Bu ¢calismada, dogal atmosferik dalgalanmalar
modellenmistir ve bu sayede enerji kaziklarinin termal davraniglar daha dogru bir sekilde
temsil edilmeye calisilmistir. Calisma, Houston, Teksas'ta gerceklestirilen bir termal
yukleme testine odaklanarak, similasyon ve saha 6l¢timleri arasindaki uyumu artirmayi
hedeflemektedir.

2. SAHA DENEYi

Bu calismada, Houston, Teksas’ta yerinde dokme yontemi ile imal edilmis, ¢capi 45,7 cm ve
uzunlugu 15,24 m olan bir enerji kazig1 sayisal olarak modellenmistir (Sutman, 2016).
Kazigin merkezinde, 25,4 mm capinda ve 3,2 mm et kalinhigina sahip tekli U seklinde bir
HDPE boru yer almaktadir. Bu boru, 1si transferi amaciyla kullanilmakta olup, test boyunca
icerisinde %80 su ve %20 antifriz kansimindan olusan bir sivi, 0,8 m/s sabit hizda
dolastinimistir. Borunun termal iletkenlik katsayisi 0,42 W/m/°C olarak belirtilmistir. Enerji
kaziginin elastisite modulii 36 GPa, lineer termal genlesme katsayisi ise 1,29 x 10-° pue/°C'dir.
Kazik icerisinde 5 farkh derinlikte titresim telli gerinim Olger bulunmaktadir.
Enstrimantasyon derinlikleri ise sirasiyla 2,7 m, 5,7 m, 8,7 m, 11,6 m ve 14,5 m olarak
belirlenmistir. Enerji kaziginin enkesitteki konfigtirasyonu Sekil 1’de verilmistir.

Yapilan zemin etitlerine gore, saha zemini ilk 9,8 metrede kil tabakasi ile baslayip, bu
derinligin altinda kum tabakasi ile devam etmektedir. Yeralti su seviyesi, yluzeyden 3,7
metre derinlikte bulunmaktadir. Sayisal analizde kullanilan zemin geoteknik parametreleri
ise Tablo 1'de sunulmustur.
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Sekil 1. Enerji kazik enstriimantasyonu
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Tablo 1. Zemin geoteknik parametreleri

Elastisite icsel strtiinme
. - . . Kohezyon
Zemin katmani Modult Poisson's orani (kPa) acisi
(MPa) ()
Kil 45 0.495 114 0
Kum 75 0.3 5 43

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen enerji kazigina, dongusel termal yukleme uygulanmustir.
Bu dongusel termal yikleme, 5 termal déngliden olusmus ve toplamda 6 hafta stirmustar.
Kazik icerisindeki borularda dolastinlan sivinin sicaklik degisimleri ise Sekil 2'de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Termal yukleme dénguleri

3. SAYISAL MODEL

Enerji kaziginin 3 boyutlu sayisal modeli, COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Model, 50m x 50m x 40m boyutlarindadir. Sinir kosullan olarak, modelin
kenarlarinda disey deplasman serbestligi saglanirken, taban kismi ankastre olarak
tanimlanmigtir (bkz. Sekil 3). Termal sinir kosullari olarak, modelin Gst yizeyi hari¢ diger
yuzeylerinde termal izolasyon uygulanmigtir. Model Ust yuzeyinde ise, solar radyasyon ve
rizgar kaynakli konveksiyon, bolgedeki hava durumu verileri kullanilarak saha testinden
onceki iki aydan itibaren ve test suresince etkitilmistir. Kazik ve zeminlerin baslangig
sicakhgi, saha 6lciimleriyle uyumlu sekilde 21,6°C olarak belirlenmistir. Biinye modeli olarak
zemin igin Mohr-Coulomb, kazik i¢in ise dogrusal elastik malzeme modeli uygulanmistir.
Sayisal analizde, Sekil 2'de gosterilen 5 dongtiden ilki termal yukleme olarak uygulanmis ve
baslangic gerilmeleri geostatik durumu yansitacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 3. Sayisal model ve sinir kosullar

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan saha deneyinde kazik boyunca termal dongui sirasinda olusan eksenel gerilmeler ve
sicakliklar, sayisal olarak elde edilen degerler ile birlikte Sekil 4’te gOsterilmistir. Sahada,
boru ve sensor yerlesimlerinde imalat sidrecinden kaynaklanan konumsal farkliliklar
bulunmaktadir. Bu sebeple, sensorlerin kazik merkezine olan uzakhklarn 11,7 cmile 12,9 cm
arasinda degisiklik gbstermektedir. Bu ylzden, sayisal model sonuglari bu aralik g6z éniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Sekil 4’te sirasiyla kazik merkezinden kazik ¢eperine
dogru 11,7 cm ve 12,9 cm mesafelerdeki analiz sonuclarn “D” ile gdsterilmistir.

Termal yikleme oncesinde, 2,7 m derinlikte o&lcilen kazik sicakhgr 25,5°C olarak
kaydedilmis, bu sicaklik 6 m derinligin 6tesinde kademeli olarak 21,5°C'ye dusmustar.
Sicaklik duisust, 6zellikle solar radyasyon ve riizgar etkileriyle iliskili atmosferik kosullardan
etkilenmis olup, sayisal model bu durumu +0,3°C sapma ile yakindan yansitmistir. Bu
durum, sayisal modelde baslangi¢ saha kosullarinin elde edildigini géstermektedir.

Isitma periyodunda, boru giris sicakligi G¢ gun icinde 45°C'ye yikseltilmis ve 2,7 metre
derinlikteki kazik sicakligi 31,5°C olarak ol¢tlmustdr. Sicaklik artisi, kazigin orta kesiminde
9,1°C, alt kesiminde ise 6,6°C olarak dizensiz sekilde gerceklesmistir. Sayisal analizler
benzer sonuclar vermis ve sapmalar 1,0°C’nin altinda kalmustir.

Kazikta 1sinma sirasinda sicakhk degisikliklerine bagh olarak eksenel gerilmelerde artis
gOzlemlenmistir. Grafiklerde basing gerilmeleri pozitif olarak kabul edilmistir. En bylk
gerilme artisi, kazigin 8,7 metre derinliginde meydana gelmistir. Saha ol¢timleri, isitma
periyodunun son guntnde kazigin orta kesimindeki eksenel gerilmenin yaklasik 1600 kPa'ya
yukseldigini gosterirken, sayisal analizlerde bu deger yaklasik 1400 kPa olarak elde
edilmistir. En az artis kazigin tst kisminda gézlemlenmis olup, 500 kPa olarak 6l¢ulmus ve
sayisal analizlerde 550 kPa ile 750 kPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. Olgllen ve
hesaplanan degerler arasindaki farkliliklar, sensér pozisyonlarindaki belirsizliklere
baglanmaktadir.

Sogutma periyodu basladiginda, kazik boyunca sicaklik diististi gozlemlenmistir. ilk sogutma
gundnin sonunda (4. guin), beklenildigi gibi kazigin Gst kisminda en yuksek sicakhk distsu,
yaklasik 3,0°C olarak kaydedilmistir. Sogutma periyodunun son giiniinde, derinlik boyunca
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Olculen ortalama sicakhk yaklasik 16,7°C, hesaplanan sicaklk ise 16,8°C olarak tespit
edilmistir. Bu sicakliklar, test 6ncesi baslangi¢ sicakliklarimin altinda olup, sogutma isleminin
ylzey glines radyasyonu ve ruzgar etkilerini bastirdigini goéstermektedir. Sogutma periyodu
ilerledikce, eksenel basing gerilmeleri azalmis ve eksenel cekme gerilmeleri artarak 7. giin
sonunda maksimum seviyeye ulasmistir. Kazigin orta kesiminde 6l¢tlen en ylksek ¢ekme
gerilmesi, 8,7 m derinlikte yaklagik 1000 kPa olarak kaydedilmis ve hesaplanan gerilme
degerleriyle uyumlu bulunmustur.
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Sekil 4. Saha 6lcimiinde ve sayisal analizde elde edilen sicaklik ve gerilmelerin karsilagtiriimasi: a)
Baslangic, b) 1. giin, ¢) 2. glin, d) 3. giin, €) 4. gun, f) 5. giin, g) 6. giin, h) 7. giin.

Bu calisma, saha dlcekli bir enerji kaziginin isitma ve sogutma dénguleri icin termomekanik
davranisini sayisal olarak simile etmeyi amaclamistir. Gercekgi bir termal profilin sayisal
modellere dahil edilmesi, enerji kaziklanmin daha dogru ve ekonomik tasarimi igin
gereklidir. Bu nedenle, glines radyasyonu ve rizgar etkilerinin hesaba katilmasi, hem
yapisal tasarimi hem de operasyonel verimliligi etkiler. Bu ¢alismada, model yan ve alt
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yuzeyleri adyabatik olarak modellenmis olup, Ust ylzey ise atmosferik dalgalanmalar, solar
radyasyon ve ruzgar etkilerini yansitacak sekilde modellenmistir. Termal yikleme, kazik
boyunca sicaklik degisikliklerine ve dolayisiyla eksenel gerilmelere neden olmustur. Isitma
ve sogutma donguleri sirasinda en buyuk degisiklikler kazigin st ve orta kesimlerinde
gOzlemlenmistir. Sahada 6lculen ve sayisal olarak elde edilen gerilme ve sicakliklarin, sensor
yerlesimindeki belirsizliklerden kaynaklanan kiguk farklara ragmen, 1sitma ve sogutma
donguleri boyunca birbiri ile uyumlu oldugu gorilmdastir. Sonug olarak, sayisal model
kazigin termomekanik davranisini etkili bir sekilde yansitmistir.
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