Zemin Mekanigi ve Geoteknik Mihendisligi

19. Ulusal Konferansi P MI

17-18 Ekim 2024
Hacettepe Universitesi, Ankara

ENERJi GEOTEKNIGININ ESASLARI VE TERMOAKTIF KAZIK
TASARIMI

FUNDAMENTALS OF ENERGY GEOTECHNICS AND DESIGN OF
THERMOACTIVE PILES

Ozer CiNiCIOGLU?

OZET

Dunya genelinde enerji tuketiminin dnemli bir kismi, yapilarin isitma, sogutma ve sicak su
ihtiyaclarini karsilamak icin harcanmaktadir. Enerji temininde yasanan zorluklar ve ¢cevresel
kaygilar, Ulkeleri daha verimli ve surdurulebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Bu
baglamda, yeni binalarin karbon salinimini minimize eden ve yiksek enerji verimliligi
saglayan sekilde insa edilmesi, mevcut yapi stogunun ise bu kriterlere uygun olarak
donlstiralmesi zorunlu hale gelmistir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla enerji geoyapilari
giderek artan bir ilgiyle gindeme gelmektedir.

Enerji geoyapilari, zeminle temas eden temeller, iksalar ve tiineller gibi yapi elemanlarinin,
sig jeotermal enerji kaynaklarindan faydalanacak sekilde tasarlandigi yapilardir. Boylece,
yapilarin bulundugu bdlgedeki dogal eneriji, cevreye zarar vermeyen ve surdarulebilir bir
bicimde, yapilarin isitma, sogutma ve sicak su ihtiyaclanni karsilamak (zere
kullanilmaktadir. Diger tim enerji geoteknigi konularinda oldugu gibi, enerji geoyapilarinin
tasanimi da coklu fiziksel sireglerin dikkate alinmasini gerektirir. Bu yapilar, zeminle
etkilesim iginde sicaklik degisimlerine sebep olarak zeminin mekanik 6zelliklerini degistirir
ve kendi bunyelerinde termal gerilmelere yol agar.

Bu konusmada, enerji geoyapilarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken temel kavramlar
ve mekanizmalar ele alinacak; tasarim siirecinde izlenmesi gereken yaklasimlar agiklanacak
ve termal gerilmelerin dagilimi ile bu gerilmelerin yapi Uzerindeki etkileri tartisilacaktir.
Anahtar Kelimeler: enerji geoyapilar;, termal gerilmeler, yenilenebilir ener;ji,
surduruilebilirlik, enerji kaziklar,

ABSTRACT

A significant portion of global energy consumption is spent on meeting the heating, cooling,
and hot water needs of buildings. Challenges in energy supply and environmental concerns
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have led countries to seek more efficient and sustainable energy sources. In this context, it
has become essential to construct new buildings in a way that minimizes carbon emissions
and maximizes energy efficiency, while also retrofitting the existing building stock to meet
these criteria. To address this need, energy geostructures are gaining increasing attention.

Energy geostructures refer to foundations, retaining walls, and tunnels that are in contact
with the ground and designed to harness shallow geothermal energy. This enables the local
natural energy at the building site to be utilized in a sustainable and environmentally
friendly manner to meet the heating, cooling, and hot water demands of the structure. As
with other energy geotechnical topics, the design of energy geostructures requires a
multidisciplinary approach that accounts for multiple physical processes. These structures,
through their interaction with the ground, induce temperature changes that alter the
mechanical properties of the soil and generate thermal stresses within the structures
themselves.

In this presentation, the fundamental concepts and mechanisms necessary for the design
of energy geostructures will be discussed. The design approaches that should be followed
will be outlined, and the distribution of thermal stresses and their effects on the structures
will be examined.

Keywords: energy geostructures, thermal stresses, renewable energy, sustainability, energy
piles

1. ENERJi TUKETiMi VE KARBON SALINIMI BAGLAMINDA YAPILARIN ROLU

Dunya genelinde eneriji tiiketiminin yaklasik dortte biri insaat sektort kaynaklidir ve bu
enerji kullaniminin beste biri imalat asamasinda harcanirken, geri kalani binalarin isitma,
sogutma ve sicak su ihtiyacglarini karsilamada kullaniimaktadir. Bu durum, kiresel olarak
dustk karbon salimmli yapilara gecis ihtiyacini ortaya cikarmis ve bu yodnde cesitli
duzenlemelere yol agmistir. Bu baglamda, 2030 yilina kadar tim yeni binalarin, 2050 yili
itibanyla ise mevcut yapi stogunun sifir karbon emisyonu hedeflerini karsilamasi zorunlu
hale gelecektir. Disliik karbon salimmli yapilar, entegre pasif tasanim stratejilerini
kullanarak gun isigindan faydalanan, dogal yollarla havalandirilan ve glines enerjisi ile
aydinlatilan yapilardir. Bu yapilar, yiksek verimlilikteki yalitim sistemleri ve iklimlendirme
teknolojilerini kullanarak enerji verimliligini artinr. Aym zamanda sahada mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanan teknolojilerle donatilmistir. Bu teknolojiler
arasinda ruizgar tirbinleri, glines panelleri ve enerji geoyapilar bulunmaktadir.

2. ENERJi GEOYAPILARI VE SIG JEOTERMAL ENERJi

Yapilarin zeminle temas eden elemanlari (kaziklar, baretler, duvarlar, tineller, radyeler,
istasyonlar, kaldirimlar, otoyollar, vb.), zeminle 1s1 alisverisi yapabilen sistemlerle entegre
edildiginde enerji geoyapilar olarak tammlanir. Enerji geoyapilari, zemin sicakhgini
(jeotermal enerji) st yapiya aktararak isitma saglarken, Ust yapidaki fazla isiy1 zemine geri
ileterek sogutma iglevi gorir. Ayrica zemin igerisinde enerji depolama islevi de gorebilirler.
Jeotermal enerji, dinyanin olusum sirecinden kalan ve radyoaktif malzemelerin
bozunmasiyla strekli olarak beslenen, glines enerjisinin de yuizeysel olarak ek katki sagladigi
bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji, sera gazi emisyonuna neden olmayan, en bol ve
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surekli bulunabilen ikinci enerji kaynagidir. Glines ve rizgar enerjisi gibi diger yenilenebilir
kaynaklarn aksine, jeotermal enerji kesintisizdir. Enerji geoyapilan, sig jeotermal enerjiyi
kullanir ve kapali devre sistemler olmalari nedeniyle cevreye hicbir zarar vermez. Bu
Ozellikleriyle, enerji geoyapilari, strdurulebilir enerji kullammini saglarken 06zel izin
gerektirmeden yapi stabilitesine katkida bulunur.

3. ENERIJi GEOYAPILARININ TASARIMI VE iZOTERMAL OLMAYAN SURECLER

Enerji geoyapilar, zeminle isi aligverisi yaptiklari igin tasarimlari izotermal olmayan suregleri
dikkate almay: gerektirir. izotermal kosullarda yapisal elemanlarin tasarimi termoelastik
prensiplere dayaliyken, zeminlerin tasariminda iki farkli yaklagim benimsenebilir:

Termoelastik + plastik davranis kabulii
Termoelastik + termoplastik davranis kabull

Zemindeki 1sil degisimler 6zellikle kil zeminler Gzerinde etkilidir; bu tir zeminler hacimsel
degisiklikler ve 6n konsolidasyon basincinin degisimi gibi etkilere maruz kalabilir. Kumlu
zeminler ise izotermal olmayan sartlarda bu tir degisimlere daha az duyarlidir. Ayrica,
doygun olmayan zeminlerde, su buhar transferine bagh olarak isil iletkenlik zamanla
degisebilir. Isil degisimler, bosluk suyunun yogunlugu ve viskozitesini etkileyerek hidrolik
gecirimliligi degistirebilir. Bu nedenle, mekanik, termal ve hidrolik davranislar birbirleriyle
etkilesim icindedir ve enerji geoyapilarinin tasariminda bu ¢oklu fizik etkilesimleri dikkate
alinarak yontemler gelistirilir.

4. TERMAL GERILMELER VE TASARIM SURECI

Enerji geoyapilari, hizmet dmurleri boyunca gesitli 151 degisimlerine maruz kahr ve bu
degisimler malzemelerde termoelastik deformasyonlara yol acar. Ancak yapisal
elemanlarin farkli serbestlik derecelerine sahip olmasi nedeniyle, bazi termal
deformasyonlarin olusmasi engellenir ve bu bloke deformasyonlar yapisal elemanlarda
termal gerilmeler olarak ortaya cikar. Dolayisiyla tasarim strecinde, mekanik gerilmelerin
yani sira termal gerilmelerin de g6z 6niine alinmasi gerekmektedir. Bu gerilmelerin yapisal
elemanlarda nasil dagildigi, zaman ve pozisyona bagl olarak ¢ boyutlu analizlerle
incelenmelidir.

5. SONUC

Zeminle temas eden tum yapi elemanlar, enerji geoyapilari olarak kullanilabilir. Bu yapilar,
iIsitma, sogutma ve sicak su ihtiyaclarinin énemli bir kismini, enerji geoyapilan araciligiyla
karsilayabilir. insa edilmeleri herhangi bir 6zel izne tabi olmayan enerji geoyapilari, insaat
sahasinda surekli olarak mevcut olan yenilenebilir enerjiyi cevre dostu ve surdarulebilir bir
sekilde saglayan bir teknolojidir. Bu 6zellikleriyle, tGlkemizin enerjide disa bagimhhginin
azaltlmasinda, enerji guvenliginin  saglanmasinda ve karbon emisyonlarinin
dasurialmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir.



