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ENERJi KAZIKLARININ SAYISAL MODELLENMESINE DAIR VAKA ANALIzi

CASE STUDY ON THE NUMERICAL MODELLING OF ENERGY PILES

Semra POLAT?, Mert GUNERZ, Ugur Can ERGINAGS, Melis SUTMAN?, Ozer CiNiCIOGLU®

OZET

Surekli artan diinya niifusunun enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin stirdurulebilir enerji kaynaklarina ihtiyag
vardir. Bu hususta Dinya’da glines enerjisinden sonra en ¢ok bulunan ve kesintisiz bir enerji kaynagi olan
jeotermal enerji en iyi alternatiflerden biridir. Bu enerjiyi yapilarda kullanmak i¢in jeotermal enerji yapilarina
ihtiyac duyulmaktadir. Sig jeotermal enerjinin kullanilmasi amaciyla, yatirim ve isletim maliyetleri agisindan
en ekonomik ve etkin ¢6zlim, termo-aktif kaziklardir. Enerji kaziklari olarak adlandirilan termo-aktif kaziklar
konvansiyonel kaziklardan farkli olarak zemin ile kazik arasinda isi transferine olanak vermektedir. Eneriji
kaziklari ile yapinin iklimlendirme ve sicak su ihtiyaci karsilanabilmektedir. Enerji kaziklarinin tasarimi termal-
hidro-mekanik etkilerin baglasik tanimlanmasini ve ¢6ziimlenmesini gerektirmektedir. Bu amagla bu
¢alismada, Houston, Texas’ta gerceklestirilmis saha Olgekli bir enerji kazigi deneyinin sayisal modeli
olusturulmus ve deneyde elde edilen gerilme ve sicaklik dlgiimleri kullanilarak sayisal model dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kazigi, saha deneyi, sayisal model, termal davranis

ABSTRACT

The world's growing population is increasing the demand for energy. Geothermal energy, a plentiful and
continuous energy source, is a top alternative after solar energy. Geothermal energy structures, such as
energy piles, are widely used to harness this energy for building climate control and hot water needs. The
design of energy piles requires the cohesive definition and analysis of thermal, hydraulic, and mechanical
effects. For this purpose, in this study, a numerical model of a field-scale energy pile experiment conducted
in Houston, Texas was created, and a numerical model was validated using stress and temperature
measurements obtained from the experiment.
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1. GIRIS

Dinya nufusu her gegen giin hizla artmaktadir. Giincel haliyle yaklasik 8 milyar olan niifusun 2050’ye kadar
9,8 milyar olmasi beklenmektedir (United Nations, 2019). Bu durum diinyanin enerjiye olan ihtiyacini
arttirmaktadir. Giinimuzde enerji ihtiyacinin yaklasik %601 fosil yakitlardan elde edilmektedir (International
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Energy Agency, 2016). Enerji Uretiminde fosil yakitlarin kullaniminin iki bliyik dezavantaji vardir. Bunlardan
ilki artan sera gazlarinin dogaya verdigi zarar, digeri ise bu enerji kaynaklarinin tiikenebilir niteligidir. Fosil
yakitlara alternatif olarak jeotermal eneriji, yer kabugunda biriken isi enerjisidir. Diinya’da guines enerjisinden
sonra en ¢ok bulunan yenilenebilir enerji kaynagi jeotermal enerjidir. Jeotermal enerji hava sartlarindan
bagimsiz olarak Diinya’nin her yerinde devamli bir sekilde ulasilabilir haldedir (Lee v.d. 2007). Temiz bir enerji
kaynagi olan jeotermal enerjinin kullanimi ulasilabilirlik ve stirdirulebilirlik agisindan sagladigi avantajlar
nedeniyle artan bir ilgi gormektedir. Jeotermal enerjiden faydalanmak igin sig jeotermal sistemlerden olan ve
enerji kaziklar olarak adlandirilan termoaktif kaziklar siklikla kullanilmaktadir (Brandl 2006; Hamada v.d.
2007). Enerji kaziklar konvansiyonel kaziklardan farkli olarak zemin ile kazik arasinda isi transferine olanak
vermektedir. Enerji kaziklarinin igerisinde donati haricinde borular bulunmaktadir. Borularin igerisinde
bulunan sivinin sicakligl 1si pompasi ile ayarlanabilmekte ve istenilen sicakhga erismis sivi yapi boyunca
devinim yaparak yapinin iklimlendirme ve sicak su ihtiyacini karsilamaktadir.

Enerji kaziklarinin termal yukler altindaki davranisi izerine birgok ¢alisma yapilmaktadir. Enerji kaziklarinin
davranisi termal davranisi saha deneyleri ile tespit edilebilmektedir (Bourne-Webb v.d., 2009, Laloui v.d.,
2006, Sutman v.d., 2019, Laloui ve Sutman, 2021) ve sayisal modeller ile de dogrulanmaktadir (Gao v.d.
2008a., Moradshahiv.d., 2021). Bu ¢calismada, Houston, Texas'ta gerceklestirilmis saha 6lcekli bir enerji kazig
deneyinin sayisal modeli olusturulmus ve deneyde elde edilen gerilme ve sicaklik 6l¢ctimleri kullanilarak sayisal
bir model ile dogrulanmistir.

2. SAHA DENEYI

2.1. Enerji kaziginin o6zellikleri

Texas-Houston’da enerji kazigi testi yapilmistir (Sutman, 2016). Kazik ¢api 45,7 cm iken kazik boyu 15,24 m
olup “Augered Cast-In Place” (ACIP) teknigiyle imal edilmistir. Kazik enstrimantasyonu olarak titresim telli
gerinim olcerler donati kafesine kazik boyunca 5 farkh derinlikte yerlestirilmistir (bkz. Sekil 1). Kazigin
icerisinde yer alan isi transferine olanak saglayan borular HDPE olup 25,4 mm ¢apindadir ve boru et kalinligi
3,2 mm’dir. Boru sekli kazik merkezinde tekli U borudur. Boru igerisinde kullanilan sivi %80 oraninda su ve
%20 oraninda antifrizden olusmaktadir. Boru igerisindeki sivi akis hizi deney boyunca 0,88 m/s’dir. Borunun
termal iletkenlik katsayisi 0,42 W/m/°C’dir. Enerji kaziginin elastisite modiilii 36 GPa, lineer termal genlesme
katsayisi 1,29 x 10 ue/°C’dir. Enstriimantasyon derinlikleri sirasiyla -2,7 m, -5,7 m, -8,7 m, -11,6 m ve -14,5
m’dir.
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Sekil 1. Enerji kazik enstriimantasyonu



2.2, Zemin ozellikleri

Yapilan zemin arastirmalarina gore saha ilk 9,8m’de kil ve devaminda kum zemindir. Yeralti su seviyesi
yuzeyden 3,7m derindedir. Sayisal analizde kullanilan zemin geoteknik parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Zemin geoteknik parametreleri

Elastisite icsel siirtiinme
. - . , Kohezyon
Zemin katmani Modulu Poisson's orani (kPa) agisl
(MPa) ()
Kil 45 0.495 114 0
Kum 75 0.3 5 43

2.3. Deney plani

Bu calisma kapsaminda incelenen enerji kazig sahada statik olarak yuklenmistir ve kazigin disey yuk
kapasitesi 2558 kN olarak belirlenmistir. Sonrasinda statik yik kaldirilip dénglisel termal yikleme yapiimistir.
Donglisel termal yikleme 5 termal déngiden olusup 6 hafta slirmistir. Kazik icerisindeki borularda
dolastirilan sivinin sicakhgi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Termal ylikleme dongleri

3. SAYISAL MODEL
3.1. Sonlu elemanlar sayisal modeli

Comsol Multiphysics yazilimi kullanilarak enerji kaziginin 3 boyutlu sayisal modeli olusturulmustur
(bkz. Sekil 3). Olusturulan sayisal modelin boyutlari 50mx50mx40 m’dir. Model sinir kosullari model
kenarlarinda disey dogrultu icin kayar mesnetli iken model tabaninda ankastredir. Model sinirlari Ust ylzeyi
hari¢ termal olarak izole edilerek termal sinir kosullari olusturulmustur. Kazik ve zeminin baslangi¢ sicakhgi
saha o6lgimleri ile uygun olarak 21,6°C olarak modellenmistir. Kil ve kum zeminler igin Mohr-Coulomb biinye
modeli kullanilirken termal kazik igin dogrusal elastik blinye modeli kullanilmistir. Sayisal modelde termal

ylkleme icin Sekil 2’de gosterilen 5 dongliden birincisi uygulanmistir. Baslangi¢ gerilmeleri geostatik durumu
temsil etmektedir.
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40 m

Sekil 3. Sayisal model ve sinir kosullari

4. SAHA DENEYININ VE SAYISAL MODELIN SONUGLARININ KARSILASTIRILMASI

Yapilan saha deneyinde kazik boyunca 6lgllen sicakliklar ve sayisal model ile hesaplan degerler Sekil 4’te ilk
¢ gun igin takdim edilmistir. Kazik boyunca sicaklik ve gerinim 6lglimleri Sekil 1'de gosterilen titresim telli
gerinim Olger sensorleri ile yapilmistir. Grafiklerde sunulan tim degerler bu iki sensérden elde edilen
degerlerin ortalamasidir. Sahada boru ve sensor yerlesimlerinde imalattan kaynakli konumsal farkhhklar
vardir. Sensorlerin merkezden uzakligi 11,7 cm-12,9 cm araliginda degismektedir.Bu nedenle sayisal model
sonuglari bu aralik i¢in verilmistir. Sekil 4’te yer alan D1 ve D2 degerleri sirasi ile kazik merkezinden kazik
¢eperine dogru 11,7 cm ve 12,9 cm uzakliktaki analiz sonuglarini temsil etmektedir. Sekil 4’te goriilebilecegi
gibi saha dlglimleri ile sonlu elemanlar sayisal modeli ile hesaplanan sicaklik degerleri birbirleri ile uyumludur.

Termal yikleme kaynakli olusan gerilmeler Sekil 5'te sunulmustur. Yaklasik 8,7 m derinlikte bulunan
sensorden elde edilen gerilim degeri sayisal modelden elde edilen degerden yiiksektir. Bahsi gegen durum
haricinde sahada 6lgllen gerilmeler ile sayisal modelden hesaplanan degerler birbiri ile uyumludur.

Deney dncesi sicakliklar 1. Giin Sicakliklar 2. Giin Sicakliklar 3. GUn Sicakhklar
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Sekil 4. Termal ylikleme 6ncesi ve termal yikleme boyunca kazik boyunca 6élgilen ve hesaplanan sicakliklar

1. Giin Dlsey Gerilmeler 2. Gin Disey Gerilmeler 3. Giin Disey Gerilmeler
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Sekil 5. Termal yiikleme boyunca kazik boyunca 6lgiilen ve hesaplanan sicakliklar
5. SONUCLAR

Yapilan sayisal analizler neticesinde kazigin termal etkiler altindaki termomekanik davranisi incelenmistir.
Sahada kazik boyunca 6lgllen sicakliklar ve gerilmeler sayisal model ile karsilastiriimistir. Kazigin igerisinde
borulardan gegirilen termal sivi kazikta sicaklik artisina sebep olmustur. Kazikta sahada olgiilen sicaklik artig
miktarlari ile sonlu elemanlar sayisal modeli ile hesaplanan degerler birbirleri ile uyumludur. Kaziktaki sicaklik
artisi kazikta termal uzamalara neden olmaktadir. Bahsi gecen uzama kazik sinir kosullarina bagh olarak kazik
boyunca ilave eksenel gerilmelere sebep olmaktadir. Termal uzamadan kaynakli sahada olgiilen ve sayisal
modelden elde edilen gerilme artislari 8,7 m derinlikte bulunan sensor haricinde birbirleri ile uyumludur. Bu

derinlikte gerilme degerinin sayisal modelden elde edilen degerden farkli olmasi sahada imalat esansinda
sensor konumun degismesi olarak agiklanabilir.

Enerji kaziklarin sayisal modellenmesinde dikkat edilmesi gereken birtakim hususlar mevcuttur. Bu
hususlardan ilki termal sinir kosullari ve buna bagli olarak kazik ve zemin ylizey sicaklarinin saha deneyinde
elde edilen verilerle uyumlu olmasidir. ikinci bir husus ise saha deneyi yapilan kazikta sensér yerlesimi ve
konumlandirilmasi 6nemlidir. Sensérlerin konumu dis etkilerden ve imalat stirecinden etkilenmeyecek sekilde

donatiya yerlestirilmelidir. Uclincii dikkat edilmesi gereken husus ise ézellikle suya doygun zeminlerde suyun
termal 6zelliklerinin de g6z 6nline alinmasi gerekliligidir.
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