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ENERJi KAZIKLARI VE SAYISAL MODELLEMESI
OZET

Geotermal enerji kaziklari, yapilarin zaten ihtiya¢ duydugu temel kaziklarinin igine
yerlestirilen 1s1 degistirici boru devreleri araciligiyla yeralti ile 1s1l etkilesim kuran ve
bdylece binanin 1sitma-sogutma gereksinimini karsilayan, ayni zamanda tasiyici
islevini eksiltmeden siirdiiren biitlinlesik sistemlerdir. Temel elemanlar: ile 1sitma-
sogutma altyapisinin ayni gévdede bulusturulmasi, ilave alan gereksinimini en aza
indirirken yeraltinin yil boyunca nispeten kararli sicaklik rejiminden yararlanmay1
miimkiin kilmaktadir. Bu sayede geleneksel mekanik sistemlere olan bagimlilik azalir,
enerji daha verimli kullanilir, isletme siirekliligi ve konfor kosullar1 daha dengeli bir
bicimde saglanir. Sistemin temel mantigi, kapali devre borularda dolastirilan 1s1
tasiyict akigkanin zeminden 1s1 ¢gekmesi veya fazlalik 1s1y1 zemine aktarmasi {izerine
kurulur; boylece yapmin tastyict giivenligi ile 1s1l performanst ayni striiktiirel ¢o6ziim
icinde uyumlu sekilde yonetilir. Kurgu olarak basit goriinen bu yaklasim, malzeme
seciminden boru diizenine, akis hizindan zemin tiirine kadar pek ¢ok etmenin birlikte
optimize edilmesini gerektirir ve dogru tasarlandiginda hem ilk yatirim hem de yasam
dongiisii maliyetleri agisindan rasyonel bir denge sunar.

Kiiresel dlgekte artan enerji talebi, kentlesmenin yogunlasmasi ve yapt stokunun
verimlilik odakli doniigiimii, temelde enerji iireten ¢oziimlere olan ilgiyi diizenli
bicimde artirmaktadir. Bu baglamda geotermal enerji kaziklar, diisiik ¢evresel etki
hedefleriyle uyumlu, yerel ve giivenilir bir 1s1l kaynak sunmalari, mimari-yapisal
sistemle dogal yoldan biitiinlesmeleri ve farkli iklim bolgelerine uyarlanabilir olmalari
nedeniyle siirdiiriilebilir temel teknolojileri arasinda belirgin bir segcenek haline
gelmistir. Yeni yapilarda tasarimdan itibaren entegre edilebilmeleri, yerinde insa
siirecleriyle eszamanli yiiriitiilebilmeleri ve wuzun hizmet Omiirleri boyunca
ongoriilebilir bir enerji performansi saglamalari, bu sistemleri hem teknik hem de
ekonomik bakimdan cazip kilar. Ayrica, proje Olgeginde yapilacak dogru zemin
etiitleri, dikkatli termal tasarim ve diizenli izleme-isletme uygulamalar ile geotermal
enerji kaziklari, yapimin tiim kullanim siiresi boyunca kararli bir 1s11 altyap: saglayarak
stirdiiriilebilirlik hedeflerine somut katki verir ve zemin-yapi-enerji etkilesiminin ¢ok
disiplinli olanaklarini etkin bicimde kullanir.

Bu c¢aligsmanin temel amaci, enerji kaziklarinin gercek saha kosullarinda maruz kaldig:
termal ¢evrimler altindaki davranigini yiliksek dogrulukta yeniden liretmek ve tasarim
parametrelerinin goreli etkisini nicellestirmektir. Bu kapsamda, Lozan Federal
Teknoloji Enstitiisii (EPFL) kampiisiinde insa edilmis tam 6l¢ekli betonarme enerji
kazig1 Plaxis 2D yaziliminda eksenel simetrik sonlu eleman modeliyle temsil
edilmistir. Kazik-zemin geometrisi, kaya-aliivyon-moren tabakalarinin stratigrafisi,
1sitma-sogutma dongiilerinin stiresi ve genligi, kaziga gomiilii ¢ift-U boru sistemi ve
sinir  kosullar1 sahadan elde edilen verilerle birebir uyumlu olacak bicimde
tanimlanmigtir. Insaat, iksa ve yiikleme adimlariin kademeli olarak modellenmesi
sayesinde kazigin insa siirecinden servis asamasina kadar tiim termomekanik
yolculugu ayrintili bigcimde yakalanmustir.
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Model kalibrasyonu, kaziga yerlestirilen ¢ok noktali ekstansometreler, gomiilii
sicaklik sensorleri ve baslik seviyesindeki deplasman oOlgerlerden toplanan veriler
tizerinde gercgeklestirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar hem literatiirde raporlanan
benzer ¢alismalarla hem de EPFL sahasinda daha once yliriitiilmiis yerinde testlerin
ciktilariyla karsilastirildiginda yiiksek oOlclide tutarlilik sergilemistir. 21 K’lik
kontrollii 1s1tma evresi, kazik basinda yaklasik 4 mm kabarmaya neden olmus, bunu
izleyen sogutma evresinde deformasyonun biiylik kismi geri donmiis; ancak {ist
aliivyon tabakalarinda kiigiik fakat kalic1 bir oturma bileseni kalmistir. Diisey sekil
degistirmelerin biiyiik boliimiiniin yumusak aliivyon katmanlarinda yogunlastig, rijit
moren tabakalarinin ise bu deformasyonlar1 kisitladigi gozlenmistir. Yatay
deplasmanlar ikincil diizeyde kalmakla birlikte, kazigin yanal stabilitesine dair erken
uyar1 niteliginde veriler sunmustur.

Hassaslik analizinde, kazik betonu ile alti zemin tabakasina ait elastisite modiilii,
Poisson orani, kohezyon, i¢sel siirtlinme acisi, kabarma acis1 ve yatay gegirgenlik
katsayist tek tek, diger tiim girdiler sabit tutularak gercek¢i minimum-maksimum
sinirlar icinde degistirilmistir. Boyutsuz duyarlilik skorlari, her iki 1s1l evrede de kazik
bast deplasmanini belirleyen temel degiskenin kazigin elastisite modiilii oldugunu
gostermistir. Buna karsilik, istteki aliivyon tabakalarinin elastisite modiili ile
stirtiinme agis1 ve orta derinlikteki moren tabakasinin Poisson orani ikincil ama kayda
deger etkiler sergilemistir. Kohezyon ile gecirgenlik katsayisi ise incelenen + %20
araliklarinda siirlt bir etki ortaya koymustur. Tamamlayict parametre degisim
senaryolarinda olusturulan “en diisiik” ve “en yiiksek” deplasman durumlari, en
olumsuz kombinasyonun dahi kazik bas1 kabarmayr 0,3 mm’den fazla
degistirmedigini ortaya koyarak; orta biiyiikliikteki termal yiiklemeler altinda rijit
zemin profilinin servis deplasmanlarin1 parametre belirsizliklerine kars1 biiyiik oranda
duyarsiz biraktigini dogrulamistir.

Elde edilen bulgular, enerji kaziklarinin hem yapisal hem de 1si1l performansini
tyilestirmek i¢in kazik rijitliginin, boru konfiglirasyonunun ve zemin tabakalarinin
kesme parametrelerinin birlikte optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Ayrica, ist allivyon katmanlarinda tespit edilen kalici deformasyon bileseni,
tekrarlayan termal cevrimlerin ilerleyen yillarda birikerek servis performansini
etkileyebilecegini isaret etmektedir; bu nedenle, proje bazli maksimum/minimum AT
senaryolarinin tasarim agamasinda mutlaka analiz edilmesi 6nerilmektedir. Calisma,
sahadan dogrulanmis ayrintili model yaklasimi ve kapsamli hassaslik
degerlendirmesiyle model dogrulama metodolojisine katki saglamakta ve enerji
kaziklar1 icin kritik tasarim parametrelerinin Onceliklendirilmesine rehberlik
etmektedir. Gelecekte daha yiiksek sicaklik genlikleri, boru-beton-zemin
etkilesimlerinin ayrintili termohidrolik modellemesi ve kazik grubu davranisina
odaklanacak aragtirmalarin, yerinde performans tahminlerini daha da gelistirmesi
beklenmektedir. Bu ¢ercevede, uluslararasi tasarim standartlarinin enerji kaziklari
Ozelinde giincellenmesi ve performans temelli kabul kriterlerinin netlestirilmesi
onemli bir aragtirma ihtiyaci olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uzun vadeli saha izleme
verilerinin ¢ok merkezli veri tabanlarinda birlestirilmesi, model kalibrasyonunu
giiclendirecektir. Boylelikle enerji kaziklari, karbon ayak izi acisindan sorun teskil
etmeyen (sifir karbon) kentler hedefi dogrultusunda hem siirdiiriilebilir enerji
altyapisinin hem de dayanikli zemin-yap1 sistemlerinin vazgegilmez bir bileseni
olmaya adaydir.
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ENERGY PILES AND NUMERICAL MODELING
SUMMARY

Geothermal energy piles are hybrid foundation elements in which conventional
reinforced-concrete piles incorporate looping heat-exchange pipes that carry a
circulating fluid. By shifting heat to or from the soils these foundations serve
simultaneously as structural supports and ground-source heat exchangers, enabling
buildings to satisfy heating and cooling demands with minimal reliance on fossil fuels.
The resulting decrease in operational energy consumption and greenhouse-gas
emissions positions energy piles among the most promising low-carbon solutions for
sustainable urban development, and their dual function has consequently attracted
growing research attention. In essence, geothermal energy piles turn an unavoidable
structural component into an active energy device, aligning foundation design with the
goals of low-carbon construction. Their seamless integration, modest additional cost,
and potential for year-round renewable heating and cooling place them among the most
promising technologies for sustainable buildings, inspiring continued innovation at the
crossroads of geotechnics, energy engineering, and environmental architecture.

Interest in energy piles is rising fast because they interest many fields at once.
Geotechnical engineers look at how repeated heating and cooling change the grip
between pile and soil and how much the pile settles over time. Heat-transfer specialists
test different pipe layouts, grouts, and control settings to store or release heat without
harming the structure. Urban designers see whether these piles can plug into local
heating-and-cooling networks where normal geothermal wells will not fit. Today,
teams mix data from field tests, lab experiments, and computer models to understand
how heat, water, and soil stresses interact and to draft clear rules that keep the piles
both strong and energy-efficient.

The study presented in this thesis numerically reproduces a full-scale field experiment
conducted at the Lausanne Federal Institute of Technology. An axisymmetric finite-
element model was constructed in PLAXIS to replicate, in every essential detail, the
geometry of the cast-in-place pile, the stratified soil profile, the staged construction
procedure, and the imposed thermal cycles that raised the pile-fluid temperature by
approximately twenty-one kelvins before allowing it to return toward equilibrium. All
thermal and mechanical parameters were assigned from site measurements or
laboratory characterisation in order to minimise epistemic uncertainty and permit
rigorous comparison with previous numerical investigations and with the high-
resolution extensometer, strain-gauge and thermistor records obtained during the field
test.

Computation shows that the imposed heating produced an upward displacement of
roughly four millimetres at the pile head, reflecting thermal expansion of both concrete
and the surrounding ground. Cooling reversed most of this uplift, yet a small residual
settlement remained, indicating that cyclic thermal loading can induce irreversible
strains that may accumulate over the service life of a ground energy system. The
simulated time-displacement curve and the depth dependent axial strain profile match
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very closely the results reported by reported works for the same site, and they fall
within the scatter of the numerical predictions published by other colleagues as well
as the measured extensometer data. This agreement confirms that the adopted material
models and boundary conditions capture the essential thermo-hydro-mechanical
processes governing pile behaviour.

Analysis of deformation patterns reveals that vertical strains concentrate within the
upper twelve metres, where soft alluvial layers possess low stiffness and therefore
accommodate a large share of the thermal elongation. Axial strains in the stiffer B and
C moraines are an order of magnitude smaller, demonstrating that differential rigidity
directs deformation toward the most compliant strata. Radial displacements, by
contrast, remain minor throughout the thermal cycle; even at maximum heating,
outward movements are confined to narrow zones immediately adjacent to the pile-
soil interface and decay rapidly with distance, confirming that the surrounding ground
mass provides strong lateral confinement. Contours of temperature illustrate
predominantly radial heat flow, with only slight distortion at lithological boundaries
because the thermal conductivities of successive layers are broadly similar. After the
cooling phase a residual temperature difference of roughly three kelvins persists near
the pile toe, signifying that the deep moraine acts as a thermal reservoir.

To evaluate the influence of parameter uncertainty the thesis undertakes a systematic
sensitivity analysis. Each key property of the concrete or of the six identified soil
layers, namely Young’s modulus, Poisson’s ratio, effective cohesion, friction angle,
dilation angle and horizontal permeability, is varied independently within realistic
minimum and maximum bounds while other inputs remain fixed. The corresponding
change in pile head displacement at the end of both the heating and cooling stages is
converted into a nondimensional score that ranks parameters by importance. Results
demonstrate that the elastic modulus of the concrete dominates the overall response in
both thermal stages, underscoring the primary role of pile stiffness in controlling
thermal elongation. Among the soils, the Young’s modulus of layer A2 and of the B
moraine, the Poisson ratio of the B moraine, and the friction angle of A2 exert the next
greatest influence, whereas cohesion and permeability exert negligible effect within
the examined ranges. Complementary parameter-variation simulations, obtained by
combining extreme property sets to create “minimum-displacement” and “maximum-
displacement” scenarios, show that even the most unfavourable combination alters the
peak uplift by less than one third of a millimetre. This modest spread indicates that,
under the moderate thermal amplitude applied in the field test and given the relatively
stiff stratigraphy, service displacements remain insensitive to plausible variations in
ground properties.

The combined numerical evidence carries several implications for design practice.
First, because pile stiffness is the most influential factor, decisions regarding concrete
grade, reinforcement ratio and the arrangement of heat-exchange pipes, which
effectively reduce the composite cross-section, should be made with careful attention
to their impact on axial rigidity as well as thermal performance. Second, site
investigation efforts ought to prioritise accurate characterisation of elastic moduli in
the layers that bracket the pile head, since these parameters govern the partitioning of
deformation and therefore the magnitude of surface settlement or heave. Third, design
calculations should incorporate realistic Poisson ratios for stiff, partially drained units,
as they modulate the transfer of axial strain into lateral stress around the shaft. Finally,
although parameter uncertainty proved benign in the present scenario, regions that
experience larger seasonal ground-temperature swings or include highly compressible
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surficial deposits may exhibit stronger sensitivity; future analyses should extend the
present framework to such conditions to ensure that serviceability criteria remain
satisfied.

In conclusion, the thesis confirms that well-calibrated finite-element models can
replicate the coupled thermo-mechanical behaviour of energy piles observed in full-
scale experiments with high fidelity. The validated model and the quantified parameter
rankings provide a rational basis for optimising structural stiffness, pipe configuration
and soil-interface properties in order to achieve reliable load-bearing capacity
alongside efficient heat-exchange performance. These insights contribute to the
development of performance-based design guidelines that will facilitate wider
adoption of geothermal energy pile technology and thereby advance the construction
industry’s transition toward zero carbon foundations.
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1. GIRIS

Son zamanlarda, 6zellikle Avrupa kitasinda, enerji kullaniminda stirdiiriilebilirligi
artirmak ve karbon emisyonlarin1 azaltmak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarini
entegre eden yenilik¢i sistemlere yonelinmistir (Cunha ve Bourne-Webb, 2017). Bu
baglamda, kiiresel enerji hizmetleri talebinin 2050 y1lina kadar on katina kadar artmasi
beklenmektedir (Dinger, 2000). Bu durum, iilkeleri CO> ve sera gazi emisyonlarini

azaltmak yoniinde politikalar gelistirmeye tesvik etmektedir.

Insaat yapilarinin iklimlendirilmesi icin alternatif ve siirdiiriilebilir ydntemlerin
kullanilmasi, hem ¢evresel etkilerin azaltilmast hem de birincil enerji tasarrufu
saglanmasi agisindan ¢ift avantaj sunmaktadir. Bu kapsamda, yeralti kaynakli 1s1
pompalart ve si1g geotermal enerji sistemleri gibi teknolojiler, enerji talebini
karsilamada c¢evre dostu ¢oziimler sunmustur. ilk olarak, bina kazik temelleri
Avusturya'da bir yeralti 1s1 degistiricisi ile desteklenmis ve daha sonra bu tiir kaziklar
geothermal enerji kaziklar1 (geothermal energy piles, GEP) olarak tanimlanmistir
(Brandl, 2006). Giinlimiizde, enerji kaziklarinin diinya genelindeki popiilaritesi siirekli
artmakta olup, Avusturya’da 100.000’den fazla enerji kazig1 sistemi kurulmustur
(Brandl, 2013). Enerji kaziklarmin, yapisal yiik tasima ve termal (1s1 degistirici)
islevlerini tek bir ¢oziimde birlestirerek maliyet etkin bir ¢oziim sunduklar
bilinmektedir. Ozellikle dogal yeralt: sicakligin1 kullanarak kis aylarinda 1sitma ve yaz
aylarinda sogutma saglayan sistemler, enerji verimliligini artirirken fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu ¢abalar, yapilarin enerji ihtiyaclarimi karsilamak icin
hem termal hem de yapisal islevler sunan geotermal enerji kaziklar1 gibi yontemlerle
desteklenmis ve Avrupa'nin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulasmasinda énemli bir

rol oynamustir.

Ayrica, enerji kaziklar1 gibi entegre sistemlerin uygulanabilirligini artirmak amaciyla
son yillarda ¢ok disiplinli arastirmalar yogunlasmistir. Geoteknik miihendisligi, enerji
mithendisligi ve yapt miihendisligi alanlarinin kesisiminde yliriitiillen bu ¢aligmalar,
enerji kaziklarinin 1s1l performansini optimize etmeye ve zemin-enerji etkilesimlerini

daha dogru modellemeye odaklanmaktadir.



1.1. Geotermal Enerji Kaziklar:

S1g geotermal enerji sistemlerinden biri olan geotermal enerji kaziklar1 hem yapisal
yukleri tastyan hem de yeraltindaki termal enerjiyi kullanarak i1sitma ve sogutma
amagcli enerji transferi saglayan yenilik¢i bir zemin yap1 elemanidir (Brandl, 2006).
Geleneksel kaziklardan farkli olarak, enerji kaziklar1 yiizey altindaki sabit sicaklik
farklarindan yararlanir ve bu enerjiyi 1s1 pompalar1 araciliiyla binalarin enerji
ihtiyacimi karsilamak igin kullanir. Bu ¢evre dostu teknoloji, diyafram duvarlari,
tiineller, s1g temeller ve kaziklar gibi tiim zemin i¢ine gémiilii yapilara uygulanabilir
(Adam ve Markiewicz, 2009). Sistemler, iyi tasarlanip bakimi yapildiginda,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak, iistyapilarin enerji talebi agisindan tiim
ithtiyaglarini karsilayabilir. Bu kapsamda, siirdiiriilebilir enerji ¢dzlimleri sunarak fosil
yakit tiiketimini azaltir ve karbon emisyonlarinin diisiiriillmesine katki saglar (Sani ve

ark., 2008).

Enerji kaziklarinin temel islevlerinden biri, yapilarin yiiklerini tagimanin yani sira,
zeminin termal Ozelliklerinden faydalanarak enerji iiretimiyle ¢ift yonli bir rol
oynamaktir. Kaziklarin i¢ine yerlestirilen borular sayesinde zeminle su veya diger
stvilar arasinda 1s1 aligverisi gergeklestirilir. Boylece, yaz aylarinda serinletme, kis

aylarinda ise 1sitma saglanabilir.

Enerji kaziklarmin Onemi, giderek artan enerji talebine karsilik cevresel
stirdiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunmasinda yatmaktadir. Geleneksel enerji
kaynaklarimin smirli olmast ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar, yenilenebilir
enerji teknolojilerine olan ihtiyact artirmistir. Bu baglamda enerji kaziklari, yapi
projelerinde ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne cikar. Ozellikle sehirlesmenin yogun
oldugu alanlarda, mevcut insaat projeleriyle entegre edilebilmeleri, enerji kaziklarin

hem ekonomik hem de teknik olarak cazip bir segenek haline getirir.

Sonug olarak, enerji kaziklar1 hem insaat miihendisligi hem de enerji miihendisligi
alanlarinin kesisiminde yer alan 6nemli bir yenilik olarak degerlendirilmektedir. Bu
kaziklar, yeralt1 termal enerjisinin etkin kullanimini saglayarak, enerji tasarrufu ve

cevresel koruma acisindan biiytik bir potansiyele sahiptir.



1.2. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, geotermal enerji kaziklarinin kullanimiyla siirdiirtilebilir enerji
uygulamalarina katkida bulunmak ve bu yenilik¢i teknolojinin zeminlerde olusturdugu
etkileri incelemektir. Tez kapsaminda, geotermal enerji kaziklarinin gercek bir arazi
uygulamasi secilmis ve bu uygulama sayisal olarak modellenmistir. Modellemede,
sonlu elemanlar yontemi (Finite element method, FEM) temel alinmis ve bu yontemin
zemin ve kazik etkilesimlerini dogru bir sekilde analiz edebilmesi amaciyla Plaxis 2D
yazilimi  kullanilmigtir.  Plaxis programi, zemin mekanigi ve geoteknik
miihendisliginde karmasik problemlerin ¢6zliimii i¢in genis 6l¢iide kullanilan giivenilir

bir aragtir.

Bu calisma ile enerji kaziklarinin zeminde meydana getirdigi oturmalar ve gerilme
dagilimlar1 detayli olarak tartistlmistir. Tez, Ozellikle enerji kaziklarinin zemin
ozelliklerine bagli olarak performansini degerlendirmek, bu teknolojinin hem yapisal
hem de ¢evresel faydalarini1 anlamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda,
elde edilen sonuglar, enerji kaziklarinin daha verimli ve gilivenli bir sekilde
tasarlanmasina katkida bulunacaktir. Sonug¢ olarak, bu ¢alisma, siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinden biri olan geotermal enerji kaziklarinin zeminlerdeki etkilerini anlamaya
yonelik 6nemli bir adim niteligindedir ve enerji kaziklarinin daha genis bir uygulama

alanina yayilmasinda yol gosterici olmay1 hedeflemektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Enerji kaziklan, stirdiiriilebilir enerji ¢6ziimleri sunan yenilik¢i teknolojilerden biri
olarak son yillarda hem akademik hem de endiistriyel alanda yogun bir sekilde
arastirilmaktadir. Bu teknolojiye iliskin 6nemli noktalar ¢ogunlukla son yirmi yil
icinde ¢ok sayida caligsma ile irdelenerek bilgi birikimi saglanmistir. Bu ¢alismalar,
binalarin siirdiiriilebilir iklimlendirilmesi i¢in enerji kaziklarinin uygulanmasina
yonelik giincel uzmanlhigr temsil etmektedir. Enerji kaziklar ile ilgili ¢aligmalar,
yapilan uygulamalarin yani sira, c¢ogunlukla sayisal modellemeler iizerinden

yiriitiilmis olup siklikla sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak yapilmistir.

Sayisal modelleme teknikleri, enerji kaziklarinin zeminle olan termal ve mekanik
etkilesimlerini anlamada ve bu kaziklarin performansini optimize etmede kritik bir rol

oynamaktadir. Tez kapsaminda arastirilmas: hedeflenen enerji kaziklar1 ve bu



kaziklarin sayisal olarak modellenmesine iliskin mevcut literatiir incelenmis ve bu

boliimde bu alandaki 6nemli ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Laloui ve ark. (2006), enerji kaziklarinin termal yiikler altindaki davranigini inceleyen
oncii ¢alismalardan birinde, sonlu elemanlar analizini kullanarak termal ve mekanik
etkilerin birlesik bir degerlendirmesini sunmustur. Calisma, enerji kaziklarinin
tasariminda termal genlesmenin onemine dikkat ¢ekmistir. Brandl (2006), enerji
kaziklarinin termal performanst ve yik tasima kapasitesini analiz eden bir
calismasinda, bu tiir kaziklarin, uygun sekilde tasarlandiginda, hem yapisal hem de
enerji verimliligi agisindan avantajlar sagladigini gostermistir. Calisma, sayisal
modelleme sonuclarint saha Ol¢limleri ile karsilastirarak, modelleme tekniklerinin
dogrulugunu ortaya koymustur. Knellwolf ve ark. (2011), enerji kaziklarinin zeminle
termal ve mekanik etkilesimini ii¢ boyutlu modelleme ile analiz etmistir. Calisma,
enerji kaziklariin tasariminda kullanilan parametrelerin, zemin tipine ve 1s1 degistirici
elemanlarin yerlesimine bagli olarak optimize edilmesi gerektigini gostermistir. Polat
ve ark. (2023) Texas’ta (Houston) yapilan gercek bir enerji kazigi uygulamasinin
deneyini sayisal olarak modellemis ve deney sirasinda kaydedilen gerilme degisimi ile
sicaklik degisimi verilerini kullanarak sayisal modellemenin basarisin1 ortaya

koymustur.

Enerji kaziklari ile ilgili modelleme c¢aligmalarinin bir diger 6nemli odagi, zemin
ozelliklerindeki degisimlerin kazik davranisina etkisidir. Adam ve Markiewicz (2009),
enerji kaziklarinin zemin sicakliklari tizerindeki etkilerini inceleyen g¢alismasinda,
termal yiiklemenin zeminlerde oturma ve sisme gibi davraniglara yol agabilecegini
belirtmistir. Ayrica, enerji kaziklarinin diyafram duvarlar1 ve diger yeralt1 yapilariyla
da birlikte kullanilabilecegi vurgulanmaigstir. Tablo 1.1°de geotermal enerji kaziklarinin
sahada uygulandig1 ¢alismalara iliskin bilgi ve sonuglar verilmistir. Tablo 1.2°de
geotermal enerji kaziklariin laboratuvar ortaminda test edildigi calismalara, Tablo
1.3’te ise bu kaziklarin sayisal modelleme yontemi ile modellendigi ¢alismalarin bir
Ozetine yer verilmistir. Calismalarin 6zetlenmesinde ve listelenmesinde, Cunha ve ark.
(2022) tarafindan yayinlanan ¢aligmadan yararlanilmistir. Boylece, enerji kaziklarinin
performansina iligskin saha, laboratuvar ve sayisal modelleme bulgular biitiinciil bir
perspektifle degerlendirilerek literatiirdeki mevcut bilgi bosluklar1 ortaya

konulmustur.



Tablo 1.1. Geotermal enerji kaziklarina iligskin sahada gergeklestirilmis caligsmalar.

Referans

Incelenen Konular

Temel Sonuglar

Laloui ve Moreni (1999)

Brandl (2000)

Laloui ve ark. (2006)

Amis ve ark. (2008)

Bourne-Webb ve ark. (2009a)

Amatya ve ark. (2012)

Enerji kaziklarnin 1sitma ve sogutma
dongiileri altinda mekanik ve termal
davranislar saha testleriyle

incelenmistir.

Enerji kaziklar1 ve diger termo-aktif
zemin yapilarinin gevresel koruma ve
uzun vadeli maliyet tasarrufu saglama
potansiyeli, 1s1 transferi, sicaklik
kaynakli  zemin  Ozelliklerindeki
degisiklikler ve temel davranis

tizerindeki etkiler incelenmistir.

Enerji kaziklari tizerine deneysel ve
sayisal bir inceleme yapilmstir.
Deneysel kisimda, termal ve mekanik
yiikler altindaki kazik davranigi sahada
(siltli  killi zeminler) test edilmis,
sayisal modellemede ise FEM ile kazik-
zemin etkilesimi termo-hidro-mekanik

olarak analiz edilmistir.

Lambeth College (Londra) sahasinda
gergeklestirilen bu ¢alismada, enerji
kaziklarinin  1sitma  ve  sogutma
dongiileri sirasinda yiik-altinda
davranislarinin ve zemine termal enerji

yayiliminin etkileri incelenmistir.

Lambeth College (Londra) sahasinda
(siltli killi zeminler) bir enerji kazigi
iizerinde, 1sitma/sogutma déngiilerinin
kazik kapasitesi {iizerindeki etkileri

yiikleme testleriyle incelenmistir.

Calismada, enerji kaziklarinin 1sitma ve
sogutma dongiileri sirasinda eksenel
gerilme ve siirtinme  direncindeki
degisimler incelenmistir.  Calisma
sahasindaki hakim zeminler kati siltli

killi zeminlerdir.

Termal yiiklerin, siirtiinme
mobilizasyonunu artirdigi ve kazikta
termal sikistirma gerilmesi
olusturdugu, yapmn Dbiitiinliigiinin

korundugu belirtilmistir.

Calismada, enerji kaziklar1 ve diger
termo-aktif zemin yapilarnimn gevresel
stirdiiriilebilirlik, enerji  verimliligi,
diisiik maliyet ve CO, emisyonlarin
azaltma gibi avantajlar  sunarak
yenilik¢i ve uzun omiirlii bir alternatif

olusturdugu sonucuna varilmustir.

Calismada, termo-hidro-mekanik sonlu
eleman modelinin, enerji kaziklarinin
termal etkiler altindaki davranigmi
giivenilir bir sekilde simiile edebildigi
ve deneysel sonuglarla yiiksek uyum

gosterdigi tespit edilmistir.

Isitma ve sogutma dongiilerinin enerji
kaziklarinin  yikk-oturma  davranist
iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig1
ve bu etkilerin sistem tasarimi sirasinda
dikkate alimasi gerektigi

belirlenmistir.

Calisma, enerji kaziklarinda termal
dongiilerin  yiik dagiliminda  geri
doniisiimlii degisikliklere yol agtigim
ve tagima kapasitesini olumsuz

etkilemedigini gostermistir.

Enerji kaziklarimin isitma ve sogutma
dongiileri  sirasinda  olugan termal
etkilerin, uygun tasarim ile yapilarin
tagima kapasitesini olumsuz
etkilemedigi ve bu etkilerin tasarimda
dikkate almmast gerektigi

belirlenmistir.




Tablo 1.1. (Devami) Geotermal enerji kaziklarina iliskin ¢aligmalar.

Referans

Incelenen Konular

Temel Sonuglar

McCartney ve Murphy (2012)

Akrouch ve ark. (2014)

Wang ve ark. (2015)

Murphy ve McCartney (2015)

Szymkiewicz ve ark. (2015)

You ve ark. (2016)

Denver, Colorado'da bir binada kurulan
iki tam Olgekli enerji temelinin
termomekanik  davramist  ve bu
temellerdeki 1s1 degisim kapasiteleri

degerlendirilmistir.

Yiiksek plastisiteli kil zeminlerde enerji
kaziklarinin  termomekanik  yiikler
altinda zamana bagli davranigt ve bu
yiklerin kazik deformasyonlar1 ile
siirtinme  mobilizasyonu  tizerindeki

etkileri incelenmistir.

Calismada, termomekanik yiiklerin bir
geotermal enerji kazigmnin siirtiinme
kapasitesi tizerindeki etkileri, Monash
Universitesi'nde gergeklestirilen saha

testiyle incelenmistir.

8 katli bir bina altinda yer alan iki tam
olgekli enerji temelinin 1sitma/sogutma
dongiileri  sirasinda  termomekanik
davranist ve bu dongiilerin eksenel
gerilme, deformasyon ve zemin-yapi
etkilesimi tizerindeki etkileri

incelenmistir.

CFA (Continuous Flight Auger)
kaziklarinin tagima kapasitesi
iizerindeki sicaklik ve 1sitma/sogutma
dongiilerinin etkisi kumlu zeminlerde

deneysel olarak incelenmistir.

Cimento-Ugucu  Kiil-Cakil  (CFG)
enerji kaziklarmin kumda, termal ve
mekanik yiikler altindaki yapisal

davranig1 incelenmistir.

Enerji temellerinde termal eksenel
gerilme ve deformasyonlarin kabul
edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu ve bu
yapilarin,  disik ek  kurulum
maliyetiyle yeni binalarda iyilestirilmis
1s1 degisim kapasiteleri saglamak i¢in

uygulanabilecegini gostermistir.

Termal yiiklerin, enerji kaziklarinda
uzun vadeli yer degistirmelere neden
oldugu ve kaziklarin tasariminda bu
etkilerin  dikkate alinarak termal
deformasyonlar1 en aza indirecek
simetrik kazik dagiliminin saglanmasi
gerektigi, tagima giiciiniin ise smrlt

etkisi oldugu belirlenmistir.

Isitma ve sogutma dongiilerinin
ardindan kazigin siirtiinme
kapasitesinde kayip gozlenmemis ve
kazigin termal genlesme ve biiziilme
davraniglarinin elastik nitelikte oldugu

belirlenmistir.

Enerji temellerinin termal eksenel
gerilme ve yer degistirme degerlerinin
kabul edilebilir sinirlar ig¢inde oldugu,
bu nedenle yapisal veya mimari hasara
yol agmadigi, ancak karmagik zemin
tabakalarinda daha ileri analizlerin

gerekebilecegi belirlenmistir.

Isitma/sogutma  dongiilerinin  kumlu
zeminlerde kazik bast yer
degistirmeleri lizerinde olumsuz bir
etkisi olmadigi ve dongiilerin kazik
¢evresindeki  zemini yogunlastirma

egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Isitma/sogutma dongiilerinin oturmalar
ve eksenel gerilmelerde degisimlere yol
actig, kaziklarin giivenligini olumsuz

etkilemedigi belirlenmistir.




Tablo 1.1. (Devami) Geotermal enerji kaziklarina iliskin ¢aligmalar.

Referans

Incelenen Konular

Temel Sonuglar

Santiago ve ark. (2016)

Faizal ve ark. (2016)

Zarrella ve ark. (2017)

Bourne-Webb ve Freitas (2020)

Casagrande ve ark. (2021)

Ispanya’da gerceklestirilen bu
¢alismada, ©On dokimli termo-aktif
kaziklarin mekanik ve termal yiikler
termomekanik

altindaki davranist

incelenmistir.

Tam oOlgekli bir geotermal enerji
kaziginin aralikli ve siirekli ¢aligma
modlarinin termal davranisi tizerindeki
etkileri, zemin ve kazik sicakliklari,
eksenel gerilmeler ve zorlanmalar
acisindan deneysel olarak

incelenmistir.

U-tiip enerji kaziklari i¢in termal tepki
testi (TRT) yoOnteminin tasarim
tzerindeki etkisi ve zemin termal
iletkenligi tahminlerinin dogru

yapilmasinin 6nemi incelenmistir.

Termo-aktif kaziklarn  ve kazik
gruplarmmm monotonik ve c¢evrimsel
termal yikler altindaki davranigimi
inceleyen saha testlerini, laboratuvar
deneylerini ve sayisal analizleri
derleyerek kazik-zemin etkilesimlerini
ve i¢

gerilme degisimlerini

degerlendirmistir.

Tropikal bolgelere 6zgii tabakali tortul
zeminlerde bir enerji mikro kaziginin
1sitma ve sogutma dongiileri altindaki
termomekanik davranisi, termal tepki

testleri kullanilarak incelenmistir.

Sicaklik artisiyla kazik gerilmelerinde
artis, yan ylizey siirtiinmesinin
mobilizasyonu ve deformasyonlar
gozlemlendigini, bu etkilerin zeminin
tirline  bagh  olarak  degisiklik

gosterdigini ortaya koymustur.

Aralikll calisma modlarinda daha
yiksek enerji ekstraksiyonu ve daha
diisiik termal yiikleme goriilmiis, ancak
termal gerilmeler ve zorlanmalar
sonunda benzer degerlere geri donerek
cevredeki zeminin termal gerilmeleri
siirlamadig:

belirlenmistir.  Daha

kapsamli saha testleri 6nerilmektedir.

Zemin termal iletkenliginin yanlis
tahmin edilmesinin, kazik uzunlugu
hesaplamalarim1  ve 1s1  pompast
sisteminin uzun vadeli performansini
olumsuz etkileyebildigi ortaya konmus,
bu nedenle, detayli sayisal modelleme
ve dogru veri analizinin verimli

tasarimlar ve maliyet optimizasyonu

icin gerekli oldrugu tespit edilmistir.

Isitma ve sogutma dongiilerinin kazik
gruplarinda daha biiyiik hareketlere ve
daha diisiik gerilme degisimlerine yol
actifl, kazik-zemin etkilesimlerinin
detayli analizlere ihtiya¢ duydugu ve
gevrimsel termal yiiklerin  kazik
stabilize

performansint  zamanla

edebilecegi belirtilmistir.
Organik kil  tabakasimin  enerji
kazigindaki termal gerilmeleri ve
deformasyonlari biyiik Olgiide
etkiledigi, termal-plastik davranisin
olustugu ve kazik-zemin etkilesiminin
ingaat yontemlerine bagl olarak dnemli
Olgiide degisiklik gosterdigi

belirlenmistir.




Tablo 1.2. Geotermal enerji kaziklarina iligskin laboratuvar ¢aligmalari.

Referans

Incelenen Konular

Temel Sonuglar

Kalantidou ve ark. (2012)

Yavari ve ark. (2014)

Ng ve ark. (2014)

Nguyen ve ark. (2017)

Fei ve Dai (2018)

Sabit eksenel yiikler altindaki enerji
kaziklarinin termal dongiiler sirasinda
mekanik davranisi, fiziksel bir model

kullanilarak incelenmistir.

Calismada, kuru kum igerisinde
yerlestirilen bir enerji kaziginin termal
dongiiler sirasinda  eksenel yiikler
altindaki mekanik davranisi, fiziksel

modelleme ile incelenmistir.

Calismada, merkezka¢ modelleme
kullanilarak 1sitma/sogutma
dongiilerine maruz  kalan  enerji
kaziklarinin  killi zeminlerdeki yer
degistirme etkileri incelenmistir. Hem
az konsolide olmus hem de ¢ok
konsolide olmus kaolin kilinde enerji
kaziklarinin uzun vadeli yer degistirme

davranislar1 analiz edilmistir.

Calismada, kuru kumda yerlestirilmis
kiigiik dlgekli bir enerji kaziginin uzun
vadeli termomekanik davranisi, farkli
sabit eksenel yiikler ve 30 termal dongii

altinda incelenmistir.

Calismada enerji kaziklarmm termal
¢evrimler altindaki mekanik davranisi,
laboratuvar 6lgekli fiziksel modelleme
ve sayisal analiz ile incelenmistir.
Kazik baginin serbest ve kisitli oldugu
durumlar farkli zemin ve kazik

kosullar1 altinda degerlendirilmistir.

Yiik, kazigin nihai tasima kapasitesinin
%40'!ndan  az  oldugunda  kazik
davranigmnin  termo-elastik  oldugu,
ancak  yik  asildiginda  kalict
oturmalarin meydana geldigi
belirlenmistir. Termal yiikler altinda
kazik stabilitesinin saglandig1

gosterilmistir.

Diisiik eksenel yiiklerde kazigin termo-
elastik davrandigi, ancak daha yiiksek
yiiklerde oturmalar ve kazik tabanina
aktarilan eksenel kuvvetin  arttigi
belirlenmistir. Zemin-kazik
arayliziindeki  sirtiinmenin  termal
dongiilerle degistigi gozlemlenmistir.

Az konsolide olmus killi zeminde, her
bir 1sitma/sogutma dongisi ile yer
degistirmede azalarak devam eden bir
etki gozlemlenmistir. Cok konsolide
olmus killi zeminde ise oturma daha
diistik seviyede kalmistir. Bu farklilik,
killi zemindeki asir1 konsolidasyon
oranina bagl olarak gelisen termal
genlesme ve

plastisitedeki
degisikliklere baglanmustir.

Sabit yiik altindaki termal dongiiler,
kazik baginda kalici oturmalara yol
acmig, bu oturmalar ilk termal dongiide
maksimum olmus ve dongii sayisi
arttikca azalarak asimptotik bir egri ile

tahmin edilebilmistir.

Termal g¢evrimler kazik basinda kalict
yer degistirmelere neden olurken, kazik
basindaki eksenel kuvvetin ¢evrim
sayisiyla hafifce arttign gozlenmistir.
Sayisal  analiz, termal  ¢evrim
davranigini dogru sekilde modellemek
i¢in uygun bir zemin modeli gerektigini

gOstermistir.




Tablo 1.3. Geotermal enerji kaziklarina iligskin sayisal modelleme ¢aligmalart.

Referans

Incelenen Konular

Temel Sonuglar

Choi ve ark. (2011)

Arson ve ark. (2013)

Loveridge ve Powrie (2013)

Jeong ve ark. (2014)

Gashti ve ark. (2015)

Calismada, doygun olmayan zemin
kosullarinin ~ diisey  zemin  1s1
degistiricilerinin ~ (GCHP)  aralikli
isletim modundaki performansi
tizerindeki etkisi, sonlu elemanlar
yontemiyle gergeklestirilen {i¢ boyutlu
bir gecici iletken 1s1 transfer modeli

kullanilarak incelenmistir.

Bu c¢alisma, temel kaziklarinda 1s1
transferini ve bu siireglerin enerji
dengesine  etkilerini  incelemistir.
Analitik, yapisal ve sayisal modeller
kullanilarak 1s1 degistirici kazik ile
¢evresindeki zemin arasindaki termo-

mekanik davranis analiz edilmistir.

Zemin enerji sistemlerinde kullanilan
tekli kaziklar i¢in sicaklik tepki
fonksiyonlar1 (G-fonksiyonlarr)

incelenmistir.

Grup kazik ic¢inde eksenel olarak
yiiklenen enerji kaziklarinin
termomekanik davranisini incelemek
amaciyla, 3D sonlu eleman analizlerini
icermektedir.  Kaziklar  arasindaki
mesafe, diizenleme, zemin tiirii ve
kazik ug tasima durumu gibi faktorlerin
mekanik davramis tizerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

Enerji kaziklarinin yer alti suyu akis
kosullar1 altindaki performansini analiz
etmektedir. Calisma, kazik yapilarinin
hem enerji tiretimi hem de yiik transferi
i¢in kullanilabilirligini degerlendirmek
uizere, orta derecede yer alt1 suyu akisi
altinda  kaziklarmn  termomekanik

davranigini incelemistir.

Doygun olmayan zemin kosullari,
doygun kosullara gore %40'a kadar
daha disik 1s1 degisim oranlan
gosterirken, aralikli igletim modunun
stirekli  isletime gore daha iyi

performans sergiledigi bulunmustur.

Kazik ve zemin arasindaki bagmn
kaybolmasi durumunda, enetji
sisteminin verimliliginin azaldig1 ve
enerji dengesinin bozuldugu
goriilmistiir. Aderans kaybi, kazigin
mekanik  performansini  olumsuz
direncinin

etkileyerek stirtiinme

kaybina yol agmustir.

G-fonksiyonlari, kazik geometrileri ve
boru diizeneklerine bagli olarak tasarim
icin alt ve iist siir ¢oziimleri saglamus;
mevcut yontemlerin, kaziklarin yiksek
1s1 depolama potansiyelini yeterince

yansitamadigini ortaya koymustur.

COMSOL yazilim1 kullanilarak yapilan
sayisal analizler, literatiirdeki
sonuglarla ~ uyumlu  bulunmustur.
Termal yiikleme sirasinda kaziklarda
eksenel gerilme ve oturma
gozlenmistir. Ancak, geleneksel termal
yiiklemenin, kazik gruplarinin mekanik
davraniginda belirgin bir degisiklige yol
agcmadig1 belirtilmistir.

Yer alti suyu akismn, enerji
kaziklarinin  performansini %20
artirdig, Ozellikle yaz modunda kazik
¢evresinde mobilize olan siirtiinme
gerilimini artirdigr belirlenmistir. Yer
alt1 suyu akisinin, kazik performansini
tasarim  agisindan  Onemli  Olgiide

iyilestirdigi tespit edilmistir.




Tablo 1.3. (Devam) Geotermal enerji kaziklarina

calismalari.

iliskin sayisal modelleme

Referans

incelenen Konular

Temel Sonuglar

Rotta Loria ve ark. (2015)

Olgun ve ark. (2015)

Aydm ve Sigman (2015)

Ng ve ark. (2016)

Olgun ve ark. (2017)

Calismada, doygun kumda enerji
kaziklarinin termo-mekanik davranigmi
anlamak i¢in santrifiij verileri ve sonlu

eleman analizleri kullanmistir.

Calismada, enerji kaziklarmm uzun
donem  performanst incelenmistir.
Ozellikle, kazik gruplarinm ve bireysel
kaziklarin farkli enerji talepleri altinda
nasil tepki verdigi modellenmistir.
Farkli yerel iklim kosullar1 dikkate
alinarak uzun vadeli enerji
strdiiriilebilirligi ve geoteknik etkiler

analiz edilmistir.

Coklu U-tiiplii  sondaj kuyularinin
termal performansi ve maliyet etkinligi
lizerine yapilan deneysel ve
hesaplamali  bir  arastirmay1 ele

almaktadir.

Yar1 yiizen enerji kaziklarinin kum
zeminlerdeki tekrarli 1s1tma ve sogutma
dongiilerine  kars1  yatay gerilme
tepkisini incelemektedir. Odak noktasi,
kazik/zemin  arayiiziinde meydana
gelen yatay gerilme azalmasi ve bunun

kazik performansina etkisidir.

Calisma, mevsimsel enerji talebindeki
dengesizliklerin ~ enerji  kaziklar
borularmin uzun vadeli performansina
etkisini ve farkli iklim kosullarinda
gerekli boru uzunluklarini

incelemektedir.

Enerji kaziklari i¢in ince bir sonlu
elemanlar tabakasinin, kazik-zemin
etkilesimini modellemede uygun bir
¢Oziim oldugu, termal ve mekanik
yikler altinda enerji kaziklarnin
davranigini anlamak igin plastisitenin
onemli bir bilesen olarak one ¢iktig

belirlenmistir.

Is1 degisim operasyonlariin mevsimsel
enerji talebiyle iliskili oldugu ve
dengelenmediginde performansi
olumsuz  etkiledigi  belirlenmistir.
Kaziklarin  genelde elastik uzama
gosterdigi ve uzun vadeli geoteknik
performanslarin genelde etkilenmedigi

belirlenmistir.

2U ve 3U-tip konfigiirasyonlarinimn
performans acisindan 6nemli
iyilesmeler sagladigi, ancak 4U ve 5U-
tip kullanimiyla elde edilen performans
artisginin  ihmal  edilebilir  diizeyde
oldugu belirlenmistir. 2U-tiip optimum

¢6zlim olarak belirlenmistir.

Isil  dongii sirasmnda  kazik/zemin
arayiiziinde biiziilme ve yatay gerilme
azalmasi olustugu, bunun kazik saft
direncinde diisiise ve ilave oturmalara
neden oldugu belirlenmistir. Yatay
gerilmenin kazik ¢apmma ve dongi

genligine bagli oldugu belirlenmistir.

Dengesiz enerji taleplerinin, 1s1 degigim
verimliligini diigiirdigii ve farkli iklim
kosullarina gore boru uzunluklarinin
onemli Ol¢lide degistigi belirlenmistir.
Uzun vadeli performans igin dengeli
termal yiiklerin korunmasinin kritik

oneme sahip oldugu belirtilmistir.
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Tablo 1.3. (Devam) Geotermal enerji kaziklarina

calismalari.

iliskin sayisal modelleme

Referans

incelenen Konular

Temel Sonuglar

Gawecka ve ark. (2017)

Zhang ve Chen (2017)

Wang ve ark. (2019)

Calismada, Londra Kili'nde bulunan
termo-aktif kaziklarin termal, hidro-
mekanik davranisi FEM kullanilarak

analiz edilmistir.

Enerji kaziklarinin yer alt1 kaynakli 1s1
pompa sistemlerindeki 1s1 transfer
performansimni incelemis ve hem tekli
hem de 3x3 kazik gruplari i¢in fiziksel
modeller olusturulmustur. Is1 transfer
stiregleri sonlu elemanlar yontemi ile

simiile edilmistir.

Enerji kaziklarinin dongiisel sicaklik
yiiklerine karsi davramisini incelemek
igin  sonlu eleman modellemesi
yapilmig ve sirali termal esleme
yontemi kullanilarak sicaklik kaynakli
yer degistirmeler ve eksenel kuvvetler

analiz edilmistir.

Sogutmada ¢ekme, 1sitmada basing
gerilmelerinin olustugu belirlenmistir.
Termal yiik etkilerinin  zamanla
azaldigi, modelleme yOnteminin ise
tasarim  sonuglarini  6nemli  Olgilide

etkiledigi goriilmiistiir.

Sogutma modunda, 1s1 transfer orant bir
ay i¢inde 60 W-m™' seviyesinde
sabitlenmistir. 3x3 kazik grubu igin,
toprak sicakligt bir yillik dongi
sonunda  0,03°C  azalmistir.  Is1
¢ekilmesi ve geri enjeksiyonun dengeli
yapilmasiyla toprak sicaklik dengesi
korunmustur. Ilkbahar ve sonbahardaki
ara donemlerde, sicaklik geri kazanimi
tesvik edilmistir.

Dongiisel ~ 1sitma  ve sogutma
stireglerinin kazik boyunca ek eksenel
kuvvetler ve yer degistirmelere neden
oldugu belirlenmistir. Kazik basmna
uygulanan yiiklerin, u¢ zeminde plastik
deformasyonun basladig1 yiik degerini

agmamasi gerektigi belirtilmistir.

1.4. Hipotez

Geotermal enerji kaziklar, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde hem yapisal hem de

cevresel agidan 6nemli avantajlar saglayan bir sistem olup, zeminlerde olusturdugu

oturma, gerilme dagilimi ve diger geoteknik etkiler zemin 6zelliklerine ve kazik

tasarimma bagli olarak optimize edilmelidir. Bu ¢alismada; enerji kaziklarma ait

gercek bir vaka analizinin sayisal olarak modellemesi {izerinde durulmustur.

Calismada, geotermal enerji kazigimin zeminle etkilesimini ¢ok boyutlu olarak

incelemek Ongoriilmiistiir. Bdylece, termal genlesmenin yarattigi gerilme ve

deplasmanlar, tabakalar arasi rijitlik farklarinin sekil degistirme profilini nasil

yonlendirdigi ve parametre belirsizliginin servis deplasmanlarina etkisinin ortaya

konulmasi hedeflenmistir. Calisma, geotermal enerji kaziklarinin performansinin,

uygun modelleme ve analiz yontemleriyle degerlendirilmesi, bu kaziklarin giivenli,
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verimli ve yaygin bir sekilde kullanimimni tesvik edecek veriler sunarak, enerji

sistemlerinde zemin-kazik etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.
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2. GEOTERMAL ENERJI KAZIKLARI VE UYGULAMA ALANLARI

2.1. Geotermal Enerji Kaziklarinin Calisma Prensibi

Geotermal enerji kaziklar1 (GEP), yap1 yiiklerini tagirken ayn1 zamanda enerji transferi
saglayan cok islevli yapt elemanlaridir. Bu sistemler, zeminlerin dogal sicaklik
degerlerinden yararlanarak binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyaclarini karsilamak {izere
tasarlanmistir. Calisma prensibi; 1s1 transfer silireci, 1s1 pompasi entegrasyonu,
dongiisel enerjinin kullanilmasi, sistemin verimliligi ve uzun vadedeki performans alt

basliklari ile 6zetlenmektedir.

2.1.1. Is1 transfer siireci

Geotermal enerji kaziklari, icine yerlestirilen 1s1 degisim borular1 araciligiyla zeminin
sicakligiyla enerji alisverisi yapar. Borular, genellikle su veya antifriz karisimi gibi 1s1
tasiyict sivilarla doludur. Bu sivilar, kazik boyunca dolasirken, zeminden 1s1 ¢eker

veya 1s1y1 zemine birakir.

2.1.1.1. Is1 deg@isim borulari

Is1 degisim borular1 genellikle yiiksek termal iletkenlige sahip malzemelerden yapilir
(6rnegin, polietilen veya bakir). Bu malzemeler polietilen (PE), capraz bagli polietilen
(PEX) veya yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) gibi yiiksek termal iletkenlige sahip
malzemelerdir ve enerji kayiplarini azaltarak topraktan 1s1 transferini optimize

etmektedir.

Enerji kaziklarinda kullanilan boru diizenekleri genelde tek-U, tek-W, W sekilli tiim-
yuvarlak, ¢ift-U, koaksiyel (es merkezli), heliks veya spiral yapida olabilmektedir. Her
bir konfigiirasyonun avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sekil 2.1°de kazik

i¢i farkli boru konfigilirasyonlarinin geometrik sekillerine yer verilmistir.



Tek-U boru Cift-U boru (paralel) Cift-U boru (¢apraz) Cok tupli Dolaylt gift borulu Spiral/Heliks

outlet inlet
inlet outlet inlet outlet inlet outlet inlet outlet inlet
inlet outlet

=

> - > -

Sekil 2.1. Enerji kazig1 konfigiirasyonlar1 (Fadejev (2017)’den uyarlanmaistir).

Tek-U borular:
. Basit ve diisiik maliyetli bir tasarimdir.
. Ancak, sinirli ylizey alan1 nedeniyle 1s1 transfer kapasitesi daha disiiktiir.

Tek-W borular:

. Daha genis bir yiizey alani olusturarak 1s1 transfer kapasitesini artirir. U sekline

gore daha verimli olabilir.
W sekilli tiim-yuvarlak (W-Shaped All-Round) boru:

. Borular kazigin tamamini saracak sekilde yerlestirilir. Bu, 1s1 transfer yiizeyini

maksimize eder ve daha homojen bir sicaklik dagilimi saglar.

. Mehrizi ve ark. (2016)’ya gore, bu konfigiirasyon 1s1 transfer oraninda en
yiiksek verimi saglamaktadir. Bezyan ve ark. (2015) calismasinda, U-tlip ve W-tiip
konfigiirasyonlarini karsilastirmis ve W-tiip i¢in yaklasik 54,3 W/m, U-tiip icin ise
44,5 W/m 1s1 transfer orani elde edilmistir. W-tiip'lin performansinin daha iyi oldugu

belirtilmistir.
Cift-U borular:
. Daha genis bir 1s1 transfer ylizey alan1 saglar.

. Yiiksek enerji talepleri olan sistemlerde tercih edilir (Ghasemi-Fare ve Basu,

2013).

Koaksiyel (es merkezli) borular:
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. I¢ ice geemis iki borudan olusur; biri stvinin gidisini, digeri doniisiinii saglar.

. Daha az basing kaybi ve yiiksek enerji transfer verimliligi sunar.
Heliks borular:
. Heliks borular, bir yay veya spiral sekline benzer sekilde borunun kazik

icerisine sarilarak yerlestirildigi bir tasarimi ifade eder.
. Genellikle kazigin ¢apina gore bir veya birden fazla spiral seklinde yerlestirilir.

. Bu tasarim, borunun toplam uzunlugunu artirarak 1s1 transfer ylizeyini

maksimize etmeyi amaglar.

. Park ve ark. (2015) biiyiik ¢apli enerji kaziklar1 i¢in heliks borularin ekonomik

ve termal performans agisindan avantajli oldugunu belirtmistir.

. Bu borularin uygulanmasi biiyiik capli kaziklara uygun olup, daha kiigiik ¢capli

kaziklarda zordur.
. Borunun yerlestirilmesi maliyetli ve zorlu olabilir.
Spiral borular:

. Spiral borular, genelde bir sarmal sekline benzer ve kazik iginde, kazigin ekseni

boyunca borularin spiral sekilde yerlestirilmesiyle olusturulur.

. Spiral borularin tasarimi, heliks borulara benzer olsa da borularin daha sik1 bir

sekilde dolanmasiyla farklilasir (Algawasmeh ve ark., 2024).

. Spiral borular, uzun tiip uzunlugu sayesinde enerji kazig1 iginde daha homojen
bir sicaklik dagilimi sagladigr icin Bezyan ve ark. (2015) ve Zhao ve ark. (2016)

tarafindan en yiiksek 1s1 transfer oranina sahip olarak gosterilmistir.

. Diiz ve U-tiip borulara kiyasla tasarimi daha karmasik ve yerlestirme maliyeti

daha ytiksektir.

Borularin kazik ic¢indeki yerlesimi ve yogunlugu, enerji kaziklarinin verimliligini
etkilemektedir. Daha yogun boru diizenekleri, enerji transfer oranini artirabilmekte
ancak maliyetleri ylikseltmektedir. Borular i¢cinde dolasan 1s1 tagiyici sivi (genellikle
su veya antifriz karisimi), zeminin sicakligiyla 1s1l enerji aligverisi yaptigindan sivinin
dolagim hizi, enerji transfer oranini belirlemektedir. Cok diisiik hizlar verimliligi

azaltabilirken, ¢ok yliksek hizlar basing kaybina ve enerji kaybina yol agabilmektedir
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(Sani ve ark., 2019). Bu nedenle, optimum sivi dolagim hizinin belirlenmesi, sistemin

hem enerji verimliligi hem de uzun vadeli performansi agisindan kritik oneme sahiptir.

2.1.1.2. Zeminin termal ozellikleri
Geotermal enerji kaziklarinin verimliligi, biiyiik 6l¢lide zeminin termal 6zelliklerine
baglhidir. Zeminin termal iletkenligi, 1s1 kapasitesi, su icerigi ve gecirgenligi gibi

ozellikler, enerji kaziklarinin performansini dogrudan etkileyen temel faktorlerdir.

Termal iletkenlik (thermal conductivity) 1s1mnin zemin iginde yayilma hizini belirleyen
en Onemli parametredir. Kum ve ¢akil gibi gegirgen ve siki zeminlerde termal
iletkenlik daha yiiksek oldugundan bu tiir zeminler, enerji kaziklar1 i¢in daha verimli
1s1 transferi saglar. Killi ve organik zeminler daha diisiik termal iletkenlik gostermekte
olup bu durum, 1sinin zeminde daha yavas yayilmasina neden olmakta ve enerji
kaziklarmin verimliligini azaltabilmektedir (Ekberli ve ark., 2021). Su igerigi ve
zeminin birim hacim agirhgindaki artis ise daha yiiksek iletkenlik gdsteren bir ortam
yaratmaktadir. Dolayisiyla termal iletkenligi etkileyen, zemine ve zeminin kosullarina

bagl bir¢ok faktdr mevcuttur (Cunha ve Bourne-Webb, 2022).

Is1 kapasitesi (specific heat capacity), zeminin birim kiitlesinin sicakligini 1°C
artirmak i¢in gereken enerji miktarini ifade eder. Bu kapasite, kil ve organik maddeler
acisindan zengin zeminlerde yaygin oldugundan bu tiir zeminler, daha fazla 1s1
depolayabilir (Yilmaz ve Alagoz, 2008). Kum ve ¢akil gibi iri daneli zeminlerde ise
151 kapasitesi diisiik oldugu i¢in bu zeminler daha hizli 1sinir ve sogur. Is1 kapasitesi,
zeminlerin termal stabilitesini etkiler ve enerji kaziklarinin uzun vadeli verimliliginde

onemli bir rol oynar.

Daha once bahsi gectigi iizere, zeminlerin su igerigi ve yeralt1 suyu varligi, termal
iletkenligi ve enerji transferini biiylik Olgiide etkilemektedir. Yiiksek su igerigi 1s1
transferi i¢in daha 1yi1 bir ortam saglamaktadir. Ciinkii suyun termal iletkenligi havadan
yaklasik 25 kat daha yiiksektir. Bu nedenle kuru bir zemin ortaminda 1s1 iletimi diisiik
olup enerji kaziklarinin verimliligi azalabilmektedir. Doymamis zeminlerde, termal
iletkenlik doygun kosullara kiyasla %40'a kadar azalmaktadir. Bu durum, su igeriginin
1s1 transfer verimliligi izerindeki kritik etkisini vurgulamaktadir (Cunha ve Bourne-
Webb, 2022). Yeraltt suyu akisi ise akigkan bir ortamda, konvektif 1s1 transferi
nedeniyle daha yiiksek enerji transferi saglayabilmektedir. Yeralt: suyunun hareketi,

enerji kaziklar1 gevresindeki 1s1 transfer performansimni artirabilmektedir. Ornegin,
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Zhang ve ark. (2013), yeralti suyu akismnin 1s1 degisim performansmni 5 kat

artirabildigini gostermistir.

Zeminin sicaklik profili, kaziklarin performansin etkileyen bir diger faktordiir. Zemin
sicakligr derinlige bagh olarakta degiskenlik gosterebilmektedir. Sicaklik, yilizeyden
derinlere dogru genellikle sabittir. 10-20 metre derinliklerde zemin sicakligi yil
boyunca sabit kalmaktadir. Bu, enerji kaziklarinin hem 1sitma hem de sogutma igin
kullanilmasimi saglamaktadir. Daha si1g zeminlerde ise sicaklik, mevsimsel

degisikliklerden daha fazla etkilenmekte ve sistem performansi dalgalanabilmektedir.

Zemin tiirlerindeki farklilik, zeminlerin farkli termal parametre degerlerine sahip
olmasi nedeniyle enerji kaziklarininin performansi iizerinde ¢ok etkin olabilmektedir
(Fadejev ve ark., 2017). Yiiksek termal iletkenligi nedeniyle kumlu ve ¢akilli zeminler
enerji kaziklari icin ideal olarak goriilmektedir. Killi zeminler ise diisiik termal
iletkenlik ve yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptir. Bu zeminlerde 1s1 transferi daha yavas
gerceklesmektedir. Organik zeminler hem diisiik iletkenlik hem de diisiik birim hacim

agirliklar1 nedeniyle enerji kaziklar i¢in genellikle tercih edilmemektedir.

Tablo 2.1. Zeminlerin termal 6zellikleri (Yoon ve ark., 2022; Cableizer, 2025;
Engineering Toolbox, 2025).

Zemin tiirii Termal iletkenlik ~ Ozgiil 151 kapasitesi Termal genlesme
(W/mK) (J/kgK) katsayist (x107¢ 1/K))

Kil (kuru-doygun) 0.35-1.56 880-1380 4-6

Kum (kuru-doygun) 0.43-2.42 ~ 830 (kuvars kum) 3-5

Doygun kil 1.04-1.56 1000-1480 4-6

Kuru kum 0.43-0.69 ~ 830 3-5

Organik zemin 0.17-0.54 ~ 1900 5-10

2.1.1.3. Enerji dongiisii

Geotermal enerji kaziklar1 (GEP), binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini karsilamak
icin zeminin dogal sicakligini kullanirken bir enerji dongiisii yasanmaktadir. Bu
dongii, y1l boyunca siirekli bir enerji aligverisi ile zeminin termal kapasitesini

kullanmakta ve asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.
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Kazik i¢ine yerlestirilen 1s1 degisim borulari, zeminin 1sisin1 emmekte veya binadan
gelen fazla 1s1y1 topraga aktarmaktadir. Bu siireg, kaziklarin ¢evresindeki zeminin
termal iletkenligi ve 1s1 kapasitesiyle dogrudan iliskilidir. Kis aylarinda zeminden
alman disik sicaklik, kazik borularindaki sivi araciligiyla 1s1 pompasina
tasinmaktadir. Is1 pompasi, bu enerjiyi yogunlagtirarak binanin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Yaz aylarinda ise binadaki fazla 1s1, 1s1 degisim borulari araciligiyla

zemine aktarilmakta ve bina sogutulmaktadir.

Is1 pompasi, enerji dongiisiiniin merkezinde yer almaktadir. Bu cihaz, birincil dongiide
(zeminle temas eden sistem) toplanan enerjiyi yogunlastirmakta veya azaltarak ikincil
dongiide (bina i¢i sistem) kullanilabilir hale getirmektedir. Calisma prensibi
incelendiginde, 1s1 pompast zeminin 1s1sim diisiik sicaklikta almakta ve daha yiiksek
bir sicaklikta bina sistemine transfer etmektedir. Yazin ise bu siire¢ tersine
islemektedir. Her 1s1 pompasi bir enerji performans katsayisi (COP) degerine sahip
olmaktadir. Bir 1s1 pompasimin performansi, genellikle 4’lin {izerinde bir katsayiya
sahip olmaktadir, yani kullanilan her birim enerji icin dort kat daha fazla 1s1 veya

sogutma saglanmaktadir.

Zeminden alinan veya zemine birakilan enerji, borularda dolasan sivi araciligiyla
stirekli bir dongii halinde tasinmaktadir. Borulardaki sivinin akis hizi, 1s1 transfer hizini
etkilemektedir. Daha hizl1 bir akis, daha etkili bir enerji tasinimi saglamaktadir. Sivi,
enerjiyl zeminden veya binadan alarak sistem i¢inde siirekli bir dongiide hareket
etmektedir. Enerji dongiisiinlin basarisi, topragin termal kapasitesinin korunmasina

baghdir.

Mevsimsel enerji dengesi, kisin zeminden alinan enerjinin, yazin zemine geri
verilmesi ile saglanmaktadir. Enerji aligverisi dengelenmezse, zemin sicakligi zamanla
degisebilmekte ve sistem performansi diisebilmektedir. Ornegin kisin asir1 enerji
¢ekimi, zeminin asir1 sogumasina neden olabilecekken, yazin fazla 1s1 transferi,
zeminin agirt 1sinmasina yol acabilmektedir. Bazi sistemlerde enerji dongiisii,
mevsimsel enerji depolama teknikleriyle desteklenmektedir. [lkbahar ve sonbahar gibi
ara mevsimlerde zemin yeniden 1s1l dengeye getirilmekte, bu durum, kis ve yaz
modlarinda zeminin performansini arttirmaktadir. Yeralti1 suyu bulunan bolgelerde ise

konvektif 1s1 transferi sayesinde enerji dongiisii daha verimli hale gelebilmektedir.
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Enerji dongiisii, geotermal enerji kaziklarinin verimliligini artirmak ve uzun vadeli
termal dengeyi saglamak i¢in kritik bir siirectir. Uygun tasarim ve yonetimle, bu dongii
siirdiiriilebilir enerji ¢ozlimlerinde yiliksek performans saglamaktadir. Mevsimsel
enerji dengelemesi ve dogru 1s1 pompasi sec¢imi, sistemin etkinligini ve Omriinii

arttirmaktadir.

2.1.1.4. Sezonsal kullanimi

Geotermal enerji kaziklarinin (GEP) performansi, yil boyunca degisen isitma ve
sogutma taleplerine gore optimize edilmektedir. Kis aylarinda zeminden alinan diistik
sicaklik, 1s1 pompasi araciligryla yiikseltilerek binanin 1sitilmasinda kullanilirken, yaz
aylarinda bina igerisindeki fazla 1s1 zeminle paylasilmaktadir. Bu ¢ift yonlii enerji
aligverisi, zeminin termal kapasitesini etkili bir sekilde kullanmaktadir. Ancak, kis ve
yaz arasindaki dengesizlikler, zeminin sicaklifinda uzun vadeli degisimlere yol
acabilmektedir. Fadejev ve ark. (2017), mevsimsel enerji taleplerinin dengelenmesinin
enerji kaziklarmin uzun vadeli verimliligi {izerinde kritik bir rol oynadigim
gostermistir. Bu dengenin saglanamamasi durumunda, zeminin sicakligi kisin asiri
soguyabilir veya yazin asir1 1sinabilir ve sistem verimliligi azalabilir. Cunha ve
Bourne-Webb (2022) tarafindan yapilan arastirmalar ise, ara mevsimlerde (ilkbahar ve
sonbahar) enerji aligverisinin dengelenmesinin zemin sicakliklarinin  dogal
kararliligini koruyarak sistemin stirdiiriilebilirligine katki sagladigini vurgulamaktadir.
Bu nedenle, enerji kaziklarinin tasariminda, mevsimsel enerji taleplerini karsilamaya

yonelik dengeleme stratejileri, performansi artirmak i¢in hayati 6neme sahiptir.

2.1.1.5. Tasarima dayah faktorler

Geotermal enerji kaziklarinin (GEP) 1s1 transfer stirecindeki verimliligi, kazik tasarimi
sirasinda dikkate alinan bir dizi faktore baglh olmaktadir. Bu faktorler, enerji transfer
kapasitesini optimize etmek ve zeminin termal kararliligini saglamak i¢in kritik dneme

sahiptir.

Bunlardan ilki kaziklarin uzunlugu ve c¢apidir. Bu faktorler, sistemin enerji transfer
kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Daha uzun kaziklar, daha genis bir ylizey alam
saglayarak zeminin daha derin katmanlarindan 1s1 alimini miimkiin kilmaktadir.
Bourne-Webb ve ark. (2009b), derin kaziklarin, ylizeye daha yakin kaziklara gore daha
stabil bir termal profil sundugunu ve mevsimsel enerji degisimlerinden daha az

etkilendigini belirtmistir.
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Ikincil etmen 1s1 degisim borular1 ve konfigiirasyonudur. Is1 degisim borularmin
yerlesimi ve tiirii, sistemin termal performansini 6nemli 6l¢iide belirlemektedir. Cift-
U ve tek-U boru konfigilirasyonlar1 arasinda verimlilik farklar1 bulunmaktadir.
Ghasemi-Fare ve Basu (2013) ¢ift-U borularin 1s1 transfer ylizey alanini artirarak enerji
verimliligini artirabildigini géstermistir. Bu borularin ayn1 kazik uzunlugu ve siv1 akis
hizinda daha yiiksek 1s1 transfer orani sagladigini ve 6zellikle biiyiikk binalar gibi
yuksek enerji talebi olan yapilarda daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Tek-U
borularin ise maliyet agisindan avantajli oldugunu ancak sinirli bir enerji transfer
kapasitesine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Bu tiir borularin kiigiik oOlgekli
sistemlerde veya diislik enerji taleplerinde kullanilabilecegini ayrica dnermislerdir.
Borularin malzemesi de 6nemli olmakta ve yiiksek iletkenlige sahip malzemeler, 1s1

transfer oranini arttirmaktadir (Sani ve ark., 2019).

Kazik ve zemin arasindaki temas alani ise bir diger tasarima dayali faktordiir. Bu temas
alan1 enerji transfer verimliliginde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bourne-Webb ve
ark. (2009b), temas ylizeyinin arttirilmasinin, enerji kaziklar1 i¢in daha yiiksek 1s1
transferi sagladigin1 ve bu nedenle yiizey alaninin optimize edilmesi gerektigini 6ne

surmustir.

Tasarima dayali bir diger faktor akis hizi ve tasiyict sivinin tiiridiir. Is1 degisim
borularindaki akis hizinin artmasi, enerji taginimini iyilestirmektedir. Ancak, ¢ok
yiiksek akis hizlar1 enerji kayiplarina ve sistemin verimliliginde azalmaya yol
acabilmektedir. Optimum akis hizinin, sivinin zemin sicakligi ile uyumlu sekilde 1s1

aligverisi yapabilecegi bir seviyede tutulmasi gerekmektedir.

Zemin tliri, enerji kaziklarinin performansinda tasarima dayali Onemli bir
parametredir. Sani ve ark. (2019), kumlu zeminlerin killi zeminlere gore daha yiiksek
termal iletkenlik sundugunu ve bu nedenle enerji kaziklari i¢in daha uygun oldugunu
belirtmistir. Ayrica, zeminin su igerigi ve yeraltt suyu varligi, enerji transfer

verimliligini artiran faktorler arasindadir.

Tasarimsal son faktor ise termal yliklerin dengelenmesidir. Kaziklarin mevsimsel
enerji taleplerine yamit verebilmesi i¢in, tasarim sirasinda termal yiiklerin
dengelenmesi gereklidir. Sani ve ark. (2019), enerji kaziklarinin kisin enerji ¢ekimi ve
yazin enerji geri enjeksiyonu yoluyla termal dengeyi koruyarak uzun wvadeli

performansi siirdiirebilecegini vurgulamistir.
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2.1.2. Is1 pompasi entegrasyonu

Geotermal enerji kaziklarinin verimli ¢alisabilmesi i¢in, zemin ile enerji aligverigini
diizenleyen bir 1s1 pompasi sisteminin entegre edilmesi gerekmektedir. Is1 pompasi,
kaziklarda dolasan sivi akiskanin tasidigi enerjinin optimize edilmesini saglayarak,

binalarin 1sitma veya sogutma ihtiyaglarina yonelik enerji transferini diizenlemektedir.

Birincil ve ikincil Déngii: Birincil dongii, geotermal enerji kaziklarina entegre edilen
1s1 degisim borularinda, akiskanin zeminle enerji aligverisi gergeklestirdigi stiregtir. Bu
dongiide, zemin sicakhigindan faydalamilarak enerji transferi saglanmaktadir. ikincil
dongii, birincil dongiide toplanan enerjinin, binanin 1sitma veya sogutma sistemine
tasindig1 siirectir. Is1 pompasi araciliiyla enerji, diisiik sicaklik seviyesinden daha

yiiksek bir sicaklik seviyesine yiikseltilmekte ve binaya iletilmektedir.

Is1t Pompasinin Rolii: Is1 pompasinda, enerjinin sikistirma ve genlesme prensipleriyle
taginmasi saglanmaktadir. Zemin sicakligindan elde edilen diisiik sicaklikli enerjinin,
1s1 pompasi tarafindan sikistirilarak sicaklik seviyesinin artirilmasi saglanmaktadir.
Bu, 1sitma sirasinda binanin enerji gereksiniminin daha verimli sekilde karsilanmasina
olanak tanimaktadir. Sogutma donemlerinde ise fazla 1sinin zemine geri aktarilmasi

gerceklestirilmektedir.

Sistem Verimliligi: Bir 1s1 pompasinin enerji performans katsayist (Coefficient of
Performance, COP), iiretilen enerjinin tiiketilen enerjiye oranini ifade etmektedir.
Geotermal sistemlerde COP degerinin genellikle 4’{in tizerinde oldugu raporlanmustir,
bu da harcanan her birim enerji karsiliginda dort kat daha fazla 1sitma veya sogutma
enerjisi iretildigini gostermektedir. Bu 6zellik, sistemi hem enerji verimli hem de

ekonomik bir segenek haline getirmektedir.

Uygulamalarda Kullanilan Is1 Pompalari: Farkl: tiirde 1s1 pompalarinin performansina
dair yapilan caligmalar, entegrasyonun sistem verimliligini nasil etkiledigini
gostermistir. Cunha ve Bourne-Webb (2022) dogru optimize edilen 1s1 pompasi
entegrasyonunun enerji kaziklarmin 1sil performansim1 6nemli Ol¢lide artirdigini

belirtmistir.

Sonug olarak 1s1 pompasi entegrasyonu, enerji kaziklarimin dort mevsim boyunca
stirdiiriilebilir enerji saglamasina katkida bulunmaktadir. Bu entegrasyon, 1s1 transfer
stireclerini destekleyen bir katalizor gorevi gérmekte ve binalarin hem g¢evresel hem

de ekonomik faydalar saglamasin1 miimkiin kilmaktadir.
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2.1.3. Dongiisel enerjinin kullanilmasi

Geotermal enerji kaziklari, y1l boyunca enerji alisverisini stirekli ve dengeli bir sekilde
gerceklestirmek {izere tasarlanmistir. Bu sistemler, kis aylarinda zeminle enerji
aligverisi yaparak toprak sicakligindan yararlanmakta ve depolanan 1s1y1 bina igerisine
tagimaktadir. Yaz aylarinda ise tam tersi bir siire¢ izlenmektedir; bina igerisindeki fazla
151, zemin tarafindan emilerek dengelenmektedir. Bu dongiisel enerji hareketi, sistemin
uzun vadeli verimliligini arttirmakta ve zemin sicakliklarinin asir1 degisim
gostermesini engellemektedir. Bu enerji aligverisi sayesinde, geotermal enerji
kaziklar1 sadece binanin enerji ihtiyacini karsilamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evresel
siirdiiriilebilirlik acisindan da 6nemli bir rol oynar. Sekil 2.2°de dongiisel sistem

tanmitilmustir.

ikincil déngi

Isi pompasi Unitesi

Basing ve sicakligi arttinr.

)

Birincil d('jng(]

Evaporator

Regiilator Enerji borulan

Basing ve sicakhgi disrir.

Kazik

Sekil 2.2. Enerji kazig1 dongii sistemi (Sani ve ark. (2019)’tan uyarlanmistir).

2.1.4. Sistemin verimliligi ve uzun vadedeki performansi
Geotermal enerji kaziklarinin verimliligi, sistemin tasarimina, zemin 6zelliklerine ve
kullanilan 1s1 pompasinin performansina baglidir. Bu sistemlerde verimlilik, genellikle

Coefficient of Performance (COP) olarak ifade edilen katsayiyla dl¢iilmektedir.

Uzun vadeli performans ise zemin sicakliginin zamanla korunmasina baglhdir. Eger
zemin sicakligr stirekli olarak aym1 yonde degistirilirse, sistem verimliligi
azalabilmektedir. Bu tlir sorunlarin Oniine gegmek i¢in, zeminle yapilan enerji

aligverisi dengelenmelidir. Ornegin, yaz aylarinda bina igerisinden zemine aktarilan
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enerji miktarmin, kis aylarinda zeminden alinan enerjiyle dengeli olmasi
saglanmalidir. Bu dengeleme siireci, sistemin sirdiiriilebilirligini artirmak ve
zemindeki termal dengesizliklerin dniline gegmek icin gereklidir. Ancak genel olarak,
enerji kaziklar1 ile yapilan bu dongiisel kullanim, geleneksel 1sitma ve sogutma
yontemlerine kiyasla daha ¢evre dostu ve enerji agisindan daha verimli bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Zeminin termal kapasitesinin korunmasi amaciyla, uzun donem enerji aligverisinin
diizenli ve dengeli bir sekilde yapilmasi onerilmektedir. Bunun yanmi sira, zemin
sicakliginin korunmasi i¢in mevsimsel enerji depolama ve transfer yontemleri
kullanilmaktadir. Bu tiir stratejiler hem enerji kaziklarinin hem de bagli olduklari
sistemlerin  verimliligini ve slirdiiriilebilirligini  artirmaktadir. Uzun vadeli
performansin saglanmasi, enerji kaziklarinin cevresel etkilerini en aza indirmek ve

enerji tasarrufunu en st diizeye ¢ikarmak agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

2.2. Geotermal Enerji Kaziklarinin Uygulama Alanlar1 ve Ornek Projeler

Son yillarda artan gevresel farkindalik ve enerji maliyetlerindeki yiikselis, geotermal
kazik uygulamalarinin diinya genelinde daha fazla benimsenmesini saglamistir. Bu
boliimde, farkli cografyalarda gerceklestirilen 6rnek projeler ve bu sistemlerin

uygulama projelerinden birka¢ 6rnek ele alinmistir.

Ik uygulamalardan biri olarak, Avusturya’nin Bad Schallerbach kentinde, bir
rehabilitasyon merkezi ingaati sirasinda 143 kazikli bir yer kaynakli 1s1 pompasi
(GSHP) sistemine entegre edilen enstriimante bir test kazig1 6rnek verilebilir. Yedi
katli yapiy1 tagiyan kazikli radye temel sistemi i¢inde yer alan test kazig1, kazik basi
ve ucuna yerlestirilen basing hiicreleri, li¢ farkli seviyede fisslirometreler ve bes
seviyede termo-elemanlarla donatilmistir. Binanin yapisal sistemi 1996 sonbaharinda
%90 olii yiikle tamamlanmis ve GSHP sistemi 1997°de tam olarak devreye alinmstir.
Kaziktan 1996-1998 yillar arasinda, yilin farkli donemlerinde veri toplanmis ve

sistemin uzun vadeli performansi degerlendirilmistir.

Texas A&M Universitesi’nin Riverside kampiisiinde Briaud (1997) tarafindan
kapsamli bir test sahasi olusturulmustur. Yaklasik 5.500 m? biiytikliiglindeki bu saha,
ozellikle enerji kaziklar1 ve geoteknik arastirmalar i¢in kullanilmakta olup, biri kil
digeri kum olmak iizere iki ana test alanina ayrilmistir. Akrouch ve ark. (2014) bu

sahada yiriittiikleri ¢alisma 6zelinde kil alaninda testler gerceklestirmiglerdir. Test
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kaziginda kullanilan grout malzemesinin 28 giinliik basin¢g dayanimi ortalama 25,7
MPa, elastisite modiilii yaklasik 17.400 MPa olarak belirlenmis; 1s1 transferinde ise
standartlara uygun borular kullanilmistir. Enerji kaziklarinda sicaklik artis1 kaynakli
termal gerilmeler oldukca diisiik seviyede kalmis, ancak yiiksek plastisiteli killerde
uzun vadeli deplasmanlar1 arttirmistir. Ozellikle sadece sogutma modunda calisan
sistemlerde, enerji kaziginin 50 yillik deplasmaninin normal kaziga gore 2.35 kat fazla
oldugu bulunmustur. Bu nedenle enerji kaziklarinin simetrik yerlestirilmesi gerektigi,
oturmalarin en aza indirilmesi gerektigi ve uzun vadeli davranis i¢in farkli zemin

tiirlerinde yiikleme testlerinin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Lambeth Koleji (Londra, Ingiltere) yerleskesinde 2008 yilinda insa edilen yeni bes
katl altinct sinif egitim merkezi kapsaminda, enerji kaziklarinin hem yapisal hem de
termal performansini inceleyen kapsamli bir uygulama gergeklestirilmistir (Amis ve
ark., 2008; Borne-Webb ve ark., 2009a; Amatya ve ark., 2012). Projede toplam 143
temel kazigi, bina i¢indeki 1sitma ve sogutma ihtiyacini karsilamak amaciyla enerji
kazig1 olarak tasarlanmis ve yer kaynakli 1s1 pompasi (GSHP) sistemine entegre
edilmistir. Ana test kazigina 1200 kN sabit diisey ylik uygulanmis ve kazik basi serbest
birakilarak yiik kontrolii saglanmistir. Is1 degisimi amaciyla kullanilan ikinei kazikta
ise sadece termal yilikleme gergeklestirilmistir. Ana kazik, baz1 ankraj kaziklari ve 1s1
kazigina optik fiber sensorler yerlestirilerek 53 giin siiren kapsamli bir izleme
yapilmustir. Bu siire zarfinda kazik 31 giin boyunca sogutulmus, 12 giin 1sitilmis ve
ardindan {i¢ giinliik 1sitma-sogutma dongiilerine tabi tutulmustur. Bu uygulama, hem
yenilenebilir enerji entegrasyonu hem de enerji kaziklarinin uzun dénemli termo-

mekanik davraniglarinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir 6rnektir.

Lozan Federal Teknoloji Enstitiisii’nde (Isvigre), 2006 yilinda yapilan yeni bir binanin
ingas1 sirasinda enerji kazig1 uygulamasi gergeklestirilmistir (Laloui ve ark., 2006).
Dort katli yapinin kenarinda yer alan test kazigi, hem tasiyici hem de enerji degistirici
olarak iglev gormiistiir. Kaziga yerlestirilen optik fiber sensorler, ekstansometreler ve
kazik tabanindaki ytik hiicresi ile yiik ve sicaklik verileri izlenmistir. Termal testler,
her kat insaatinin tamamlanmasinin ardindan farkli diisey yiikler altinda
gerceklestirilmis; her biri yaklasik 28 giin siiren yedi ayri 1sitma ve geri kazanim
dongiisii uygulanmistir. Maksimum kazik bagi yiikii yaklasik 1300 kN’a ulagmustir.
Uygulama, enerji kaziklarinin yapi insasiyla eszamanli kullanimina dair 6nemli saha

verileri sunmaktadir.
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3. ENERJI KAZIKLARININ SAYISAL MODELLEMESI

Enerji kaziklarinin sayisal olarak modellenmesi, genellikle 1s1 transferi ve zemin-kazik
etkilesimlerinin detayli bir sekilde temsil edildigi sonlu farklar, sonlu hacimler ve
sonlu elemanlar yontemlerine dayanmaktadir. Bu modeller, kazik i¢indeki akigkanin
sicaklik dagilimi, dolgu malzemesi i¢inden gecen eksenel 1s1 akisi, ¢gevre zemin ile olan
1s1 aligverisi gibi fiziksel siirecleri dikkate alarak, enerji kaziklarimin termal
performansin1 zamanla degerlendirebilmektedir. Modelleme siirecinde, kazigin
geometri Ozellikleri, boru diizeni, termal iletkenlik ve 6zgiil 1s1 gibi parametreler temel
alinir. Boylece, enerji kaziklarinin 1sitma ve sogutma uygulamalarindaki verimlilikleri

ongoriilebilir ve sistem tasarimi optimize edilebilir.

3.1. Sonlu Farklar Yontemi (FDM)

Enerji kaziklarinin ve geotermal sondaj borularinin 1sil performansini degerlendirmek
amaciyla gelistirilen sonlu farklar yontemi (finite difference method, FDM) tabanh
modeller, sicaklik dagilimini hem zamansal hem de mekansal olarak ¢6ziimleyebilen
gliclii sayisal araclardir. Bu modellerde kazik, boru, dolgu ve ¢evre zemin belirli
diiglim noktalarina boliinerek, 1s1 iletimi denklemine dayali fark denklemleri ile ¢oziim
yapilir. Eskilson (1987)’un gelistirdigi ilk modellerden itibaren zamanla gelisen bu
yaklagim, farkli arastirmacilar tarafindan cesitli detaylar1 icerecek big¢imde
uyarlanmistir. Ornegin Hellstrdm (1991) tarafindan gelistirilen FDM modeli,
mevsimsel 1s1 depolama uygulamalar1 i¢in kisa zaman adimlariyla ¢alisan gegici
analizler yapabilmektedir. Yavuztiirk (1999) gibi arastirmacilar ise, boru igindeki
akigkanin, dolgunun ve zemin malzemesinin 1s1 kapasitelerini dikkate alan daha
gelismis yapilar onermistir. Radyal ve eksenel yonlerdeki 1s1 transferlerinin ayri ayri
modellenmesiyle sistemin ayrintili bir termal analizine imkan taninmaktadir. Ayrica,
modellerin ¢ogunda borularin geometrik yerlesimi, 1s1 akis yonii ve simir kosullar
(6rnegin yiizey sicaklifi veya sabit zemin sicakligi) kullanici tarafindan
tanimlanabilmektedir. Ozellikle Ghasemi-Fare ve Basu (2013) tarafindan gelistirilen
modellerde, ylizey sicakliginin zamanla degismesi gibi gercekci kosullar modele dahil

edilerek enerji kazig1 ile zemin-yap1 arayiizii daha dogru temsil edilebilmektedir.



Yapilan dogrulama calismalarinda, bu yontemle elde edilen ¢ikis sicakliklarinin
deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiis; bdylece bu modeller, tasarim ve
performans analizlerinde giivenilir bir temel sunmustur. Sonlu farklar yontemi, gerek
kisa vadeli sistem tepkisini analiz etmede gerekse zemin 6zelliklerinin 1s1l performans

tizerindeki etkisini incelemede genis olanaklar saglamaktadir.

3.2. Sonlu Hacim Yontemi (FVM)

Enerji kaziklari, sonlu hacim yontemi (finite volume method, FVM) ile de ayrintili
sekilde modellenebilmektedir. Bu yontemde, modelleme alani kiigiik hacimsel
hiicrelere boliinerek her hiicre i¢in enerji denklikleri kurulmakta ve bu denklemler
tizerinden sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi hesaplanmaktadir. FVM 6zellikle kompleks
geometrilerin daha dogru temsil edilmesi ve kiitle/enerji korunumu agisindan avantaj

saglamaktadir.

Bu yonteme 6rnek olarak, Yavuztiirk ve ark. (1999) tarafindan gelistirilen iki boyutlu
bir sonlu hacim modeli verilebilir. Bu model, sondaj kuyusunun ve ic¢indeki boru
sisteminin geometrisine gore hesaplama agini otomatik olarak olusturmakta ve bu
yapiy1 kullanarak enerji kaziginin termal davranigini analiz etmektedir. Model, ayrica

g-fonksiyonu degerlerini hesaplamak {izere analitik ¢oztimlerle de iliskilendirilmistir.

He ve ark. (2010) ise FVM’yi hem iki hem de ii¢ boyutlu olarak kullanmis, daha detayl
bir analiz icin GEMS2D/3D adli bir ¢6zlimleyici ortaminda modellerini gelistirmistir.
Bu modellerde, sondaj borusunun g¢evresindeki karmasik geometri sinirla uyumlu ag
yapilariyla temsil edilmekte, boru icindeki akiskan hareketi ve sicaklik degisimleri
derinlik boyunca modellenebilmektedir. Ayrica, farkli zemin katmanlari, yiizeydeki
iklim kosullarina bagl sinir sartlari, baslangi¢ sicaklik gradyanlar1 ve kuyu altindaki
151 gecisi de agik¢a tanimlanabilmektedir. Ancak bu tiir ayrintili tic boyutlu modellerin

en biiyiik dezavantaji, oldukca yiiksek hesaplama siiresine ihtiya¢ duymasidir.

Genel olarak, FVM yo6ntemi enerji kaziklarinin daha gercekei ve kapsamli bir sekilde
analiz edilmesine olanak tanirken, 6zellikle ¢ok katmanli zemin profilleri ve zamana
bagh ylizey sicakliklarinin etkisini dikkate almak isteyen ¢alismalar i¢in énemli bir

alternatif sunmaktadir.
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3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Enerji kaziklari, sonlu elemanlar yontemi (finite element method, FEM) kullanilarak
da yiiksek dogrulukta ve ayrintili sekilde modellenebilmektedir. Bu yontem, 6zellikle
karmagik geometrilere sahip yapilar, heterojen zemin 6zellikleri ve zamana bagli ¢oklu
fiziksel siireclerin birlikte modellenmesi gereken durumlarda 6nemli avantajlar sunar.
FEM ile yapilan modellemelerde, analiz alan1 kii¢iik sonlu elemanlara ayrilarak her
eleman i¢in enerji, kiitle ve/veya momentum denklikleri ¢oziiliir. Bu sayede, hem
gecici (transient) 1s1 transferi hem de zemin-su etkilesimi gibi termal-hidrolik-mekanik
stirecler es zamanli olarak incelenebilir. FEM' in en biiylik avantajlarindan biri olan
karmasik geometri ve malzeme dagilimlarini tanimlayabilme yetenegi, bu tiir
uygulamalarda 6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte, FEM modelleri genellikle
yiiksek hesaplama siiresi gerektirir; ancak bu durum, modelin ¢6ziim hassasiyeti ve

fiziksel gercekeiligi agisindan kabul edilebilir bir bedeldir.

Muraya (1994) tarafindan gelistirilen iki boyutlu FEM modeli, sondaj kuyusu
cevresindeki zeminde zamana bagli 1s1 ve kiitle transferini modellemis ve zemin su
icerigi ile dolgu (grout) malzemesinin enerji kaziginin performansi tizerindeki etkisini
incelemistir. Bu model, ayrica zemin i¢indeki suyun taginim etkilerini de hesaba
katarak 1s1 transferinin yalnizca iletim yoluyla degil, hareketli sivi ortamiyla da
gerceklestigi durumlar1 analiz edebilmektedir. Gashti ve ark. (2014), COMSOL
yazilimint kullanarak bes farkli enerji kazig1 senaryosunu sonlu elemanlarla
modellemis ve bu modelleri 28 giin boyunca alinan deneysel verilerle dogrulamistir.
Modelde zemin-su tasinimi dahil edilebilmesine ragmen, ¢alisma alaninda yeralti suyu
akist ithmal edilecek kadar diisiik seviyede kalmistir. Bu ¢alismanin amaci, enerji
kaziginin sogutma ve 1sitma modundaki 1si1l rejimini incelemek ve bu kosullarin
kazigin mekanik davranisi lizerindeki etkilerini degerlendirmektir. Modelde giines
kollektoriiyle entegre edilen bir GSHP sistemi simiile edilmis ve soguk iklim
kosullarinda (6rnegin Finlandiya) yeraltina 1s1 geri beslemesi saglanarak sistem
verimliliginin uzun vadede korunmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, 1sitma
modunda yaklasik 1.5 °C'lik, sogutma modunda ise kazik yiizeyinde 15 °C’ye kadar
cikan sicaklik farklarinin olustugunu ortaya koymustur. Bu durum, termal
yiiklemelerin kazik-mekanik davranisi tizerinde dnemli etkiler yaratabilecegini ve bu

etkilerin tasarim siirecinde dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.
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Dupray ve ark. (2014) ise Lagamine yazilimi ile enerji kaziklar1 ve zemin etkilesimini
iki boyutlu olarak modellemis, kazik i¢ yapisi sadelestirilerek sadece zeminle
etkilesime odaklanilmistir. Zemin, tamamen doygun kil olarak tanimlanmis ve su akisi
hesaba katilmasa da bosluk suyu basincindaki degisimler modellenmistir. Her bir
kaziga 3 MPa'lik mekanik yiik uygulanmis ve bu yiik tipik bir bina sistemini temsil
edecek sekilde secilmistir. Bes yillik simiilasyon siiresi boyunca farkli 1s1 ¢ikarma ve
geri besleme senaryolar1 denenmis, yiliksek sicaklikli 1s1 depolamasimin kazik
performansi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. 245 W/m enjeksiyon ve 225 W/m
ekstraksiyon oranlartyla yapilan ¢alismalarda, baglangi¢c zemin sicaklifinda yaklagik
13 °C’lik bir artig gozlemlenmis, ortalama depolama sicakligindaki her 1 °C’lik artisin
verimliligi %]1.4 oraninda diistirdiigii tespit edilmistir. Ayrica, tekil kaziklar yerine
kazik grubu modellemesinin mekanik ve 1s1l davranis agisindan daha gergekei sonuglar
verdigi vurgulanmistir. Di Donna ve ark. (2016), enerji kaziklarmin grup halinde
termo-mekanik davranisini incelemek amaciyla ii¢ boyutlu bir termo-hidro-mekanik
sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Model, Isvicre’deki Teknoloji Kongre
Merkezi’nde yer alan dort kazikli bir sistem iizerinde uygulanmis ve kapsamli saha
verileriyle dogrulanmistir. Bu dogrulamanin ardindan model, daha yiiksek sicaklik
degisimleri ve homojen olmayan 1sitma senaryolarini test etmek i¢in kullanilmustir.
Calismada, boru i¢i akis goz ard1 edilerek kaziklarin 1s1l yiikler altindaki yer degistirme
ve gerilme tepkileri analiz edilmistir. Sonugclar, isletme kosullarinda 1s1 kaynakl
gerilmelerin beton dayanimi smirlart i¢inde kaldiginit ancak sicaklik arttikga hem
oturmalarin hem de i¢ gerilmelerin belirgin sekilde yiikseldigini géstermistir. Model,
enerji kaziklarinin tasariminda grup etkilerinin dikkate alinmasinin Snemini
vurgulamaktadir. Bui ve ark. (2020), ayn1 sahadan elde edilen verileri kullanarak
Plaxis 2D yazilim ile enerji kaziklarinin davranisi modellemistir. i1k olarak, zemin
1s1l iletkenligi ve kazigin 1s11 direncini tahmin etmek amaciyla yapilan gegici 1s1l yanit
testi simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ardindan, tekil bir enerji kaziginin termal yiik
dongiisii altindaki davranigin1 incelemek iizere termo-hidro-mekanik bir analiz
yiiriitiilmiistiir. Bu analizde, zemin-yap1 etkilesimini daha dogru yansitmak amaciyla
cesitli modelleme bilesenleri (6rnegin, davranis modelleri ve arayiiz elemanlari)
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, hem literatiirdeki benzer sayisal analizlerle hem
de deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmis ve bu sayede Plaxis’in enerji

temellerinin tasarim ve analizinde kullanilabilirligi gosterilmistir.
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4. HASSASLIK VE PARAMETRE DEGIiSiMi ANALIZi

Hassaslik ve parametre degisimi analizi, sayisal modellemede kullanilan zemin ve yap1
parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkilerini degerlendirmeye yonelik 6nemli bir
asamadir. Bu analiz, her bir parametrenin kabaca varyasyon katsayist oranlarinda
artirtlip azaltilmasiyla modelin tepkisinin nasil degistigini ortaya koyar. Boylece,
hangi parametrelerin sonuglar tizerinde daha etkili oldugu belirlenebilir. Bu yontem,
ozellikle karmasik geoteknik problemlerde modelin giivenilirligini artirmak, kritik
parametreleri tespit etmek ve tasarim silirecine yon vermek acisindan faydali bilgiler
saglar. Ayrica, modelin genel kararliligt ve dogrulugu agisindan da onemli bir

degerlendirme aracidir.

4.1. Hassashk Analizi

Parametrik bir ¢alismada, baz1 parametrelerin sonuclar iizerinde digerlerine gore ¢ok
daha belirgin etki yaratabilecegi, bazilarinin ise ihmal edilebilecek diizeyde etkisiz
kalabilecegi unutulmamalidir. Analizde ele alinacak kombinasyon sayisini azaltmak
i¢in 1lk adim, her bir parametrenin etkisini “hassaslik analizi” ile belirlemektir; etkisi
diisiik olanlar sonraki ¢oziimlerden elenir. Bu yaklasim, makine 6grenmesindeki

“ozellik se¢imi” (feature selection) kavramina benzer.

Hassaslik analizinde, incelenecek her parametrenin minimum ve maksimum sinir
degerleri i¢in hesaplamalar yapilir. Literatiirde, zemin sinir degerlerini ifade etmek i¢in
degisim katsayis1 (coefficient of variation, COV) gibi istatistiksel Olglitler sikca
kullanilmaktadir. Bu 6l¢iit, denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir.

Standart sapma

cov 4.1)

~ Ortalama deger
Farkli zemin ozelliklerine ait yiizdelik COV degerleri Tablo 4.1’ de verilmistir.
Tablodaki degerler farkli arastirmacilara ait ¢alismalardan elde edilmistir (Harr, 1984;

Phoon ve Kulhawy, 1999; Duncan, 2000).



Tablo 4.1. Farkli zemin 6zellikleri ve arazi deneyleri i¢in degisim katsayis1 degerleri.

Zemin parametresi COV (%)
Birim hacim agirlik 3-7
Batik birim hacim agirlik 0-10
Efektif kayma direnci agis1 2-13
Drenajsiz kayma direnci 13-40
Drenajsiz direng orani 5-15
Sikisma indisi 10-37
Onkonsolidasyon basinci 10-35
Doygun killer i¢in gecirimlilik katsayisi 68-90
Kismen doygun killer i¢in gegirimlilik katsay1s1 130-240
Konsolidasyon katsayisi 33-68
Standart penetrasyon katsayisi 15-45
Koni penetrasyon ug direnci (elektrik) 5-15
Koni penetrasyon ug direnci (mekanik) 15-37
Dilatometre testi u¢ direnci (elektrik) 5-15
Veyn kesme testi drenajsiz kayma direnci 10-20

Phoon ve Kulhawy (1999), yaptiklar1 kapsamli istatistiksel degerlendirmelerde,
elastisite modiiliine ait degisim katsayisinin %14 ile %68 arasinda, kayma direnci
acisinin ise %6 ile %21 araliginda degistigini ortaya koymustur. Harr (1984) ise kayma
direnci agis1 i¢in bu oranin %2 ile %13 arasinda seyrettigini ifade etmistir. Lumb
(1974) tarafindan yapilan ¢alismada ise drenajsiz kil zeminler i¢in kohezyon degerine
ait degisim katsayist %20 ila %50 arasinda, kum i¢eren zeminlerde ise bu oranin %25
ile %30 arasinda oldugu belirtilmistir. Bu veriler, zemin parametrelerinin dogal
degiskenligini dikkate alarak analizlerde uygun minimum ve maksimum degerlerin

belirlenmesinde 6nemli bir referans olusturmaktadir.
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Hassaslik analizlerinde etkisi incelenecek parametre sayisi n ise yiiriitiilecek toplam
analiz sayis1 2n+/ olur (buradaki “+1” ana modeli temsil eder). Analiz sonunda,
daha 6nceden tanimlanan bir kritere gore (6rnegin deplasman, gerilme ya da glivenlik
katsayisi) en etkili zemin parametreleri hassaslik oranlariyla belirlenir. Hassaslik orani
(msr) sonugtaki degisim ylizdesinin girdideki degisim ylizdesine orani ile denklem

4.2°deki gibi hesaplanmaktadir.

f(xL,R) —f(x) o
. l 700 .100% 42)
. [F2=%].100%

Denklem 4.2°de, x herhangi bir 6zelligin referans degerini, xpLr ise bu ozelligin
degistirilmis degerini temsil etmektedir. f(x) ve f(xLr) ifadeleri ise sirasiyla referans
ve degistirilmis degerlerin kullanimiyla elde edilen sonuglari gdstermektedir.
Hesaplanan hassaslik oraninin, girdi degisiminin normalize edilmis haliyle ¢arpilmasi
sonucunda hassaslik sayisi (nss) degeri denklem 4.3 ile elde edilir. Bu deger,
sonuclarin daha sade ve karsilastirilabilir sekilde yorumlanmasina olanak tanur.

max xp — minx
R R

= . 4.3
Nss = MNsr X 4.3)

Denklem 4.3’te, max Xr ve min Xg, incelenen zemin parametresinin sirasiyla en yiiksek
ve en disiik degerlerini; x ise baslangicta referans olarak kabul edilen degerini ifade
etmektedir. Hassaslik analizi kapsaminda, her bir hesaplama asamasi icin secilen
parametrelerin (6rnegin elastisite modiilil, i¢sel siirtiinme agis1 gibi) model sonuglari
(6rnegin deplasman, i¢ kuvvet, glivenlik katsayisi vb.) tizerindeki etkisini belirlemek
amactyla hassaslik sayilart (nss;) hesaplanir. Hassaslik analizinden elde edilen
hassaslik sayilari, her bir girdi ve her bir ¢ikti i¢in diizenlenerek Sekil 4.1°deki gibi bir

hassaslik matrisi olusturulur.
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Sonuglar
A B e z ¥ a (%)
Girdiler
Xy Nss.4, 1ss,B, Nss,z, Inssa a(xq)
x2 Tss.4, Tss,B, . TNss.z, Inss2 a(xz)
XN Nss.ay Nss.By Nss.zy Inssn a(xy)

Sekil 4.1. Hassaslik matrisinin olusturulmasi.

Bu matris, hangi girdinin (6rnegin zemin parametrelerinin) hangi sonu¢ (8rnegin
deplasman, i¢ kuvvet, glivenlik katsayisi) iizerinde ne diizeyde etkili oldugunu sayisal
olarak gosterir. Matrisin satirlar1 analiz edilen parametreleri (xi, X2, ..., Xa), stitunlar
ise model ciktisin1 temsil eder (A, B, ..., Z). Her hiicrede yer alan nss degeri, ilgili
girdinin belirli bir sonuca etkisini temsil eder. Bu matris kullanilarak ilk olarak her bir
parametre icin toplam hassaslik sayisi hesaplanir. Bu deger, o parametreye ait tiim
sonuglara karsilik gelen hassaslik sayilarinin toplamu ile elde edilir ve Xngg; sembolii
ile ifade edilir. Bu sayede, her bir degiskenin modelin genel davranisi1 tizerindeki
toplam etkisi sayisal olarak ortaya konur. Parametrelerin goreli Onemini
karsilastirabilmek i¢in toplam denklem 4.4 ile verilen bagil hassaslik degeri
hesaplanir. Peschl (2004) tarafindan Onerilen bu yontem, bir parametrenin toplam
hassaslik sayisiin (X7gs;), tim parametrelerin toplam hassaslik sayilar1 toplamina
(X1 Nss,i) oranlanmast ile bulunur. Bu oran a(x;) ile gdsterilir ve her bir degiskenin
sistem icindeki bagil etkisini yiizdesel olarak ortaya koyar.

a(x) = gyt (44)

i=171Ss,i

Toplam bagil hassaslik degerleri, Sekil 4.2°deki gibi grafiksel olarak gosterildiginde,
analiz edilen tiim degiskenler arasinda karsilastirma yapilmasia olanak tanir. Bu
grafiklerde genellikle bir esik degeri de belirtilir. Bu esik degerin altinda kalan
degiskenler sistem lizerinde diisiik etkili kabul edilirken, lizerinde kalanlar kritik
parametreler olarak degerlendirilir. Boylece, hem hesap yiikii azaltilir hem de analiz

stireci optimize edilir.
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Sonug olarak, hassaslik analizi ile elde edilen bu degerler sayesinde, modelde hangi
parametrelerin daha dikkatli tanimlanmasi gerektigi belirlenebilir ve ileri analizlerde
yalnizca onemli degiskenlere odaklanilarak daha verimli ve gilivenilir sonuglar elde

edilebilir.

S -
X2 — | |
X3 !
. 1|
% = 1|
o
g - |
-] |
—— | o
I = = = Esgik deger
Xy = J | [] Toplam bagil hassaslik
| | | | | | |

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 0.45

a(xy)

Sekil 4.2. incelenen degiskenlere ait bagil hassaslik degerlerinin dagilima.

4.2, Parametre Degisimi Analizi

Parametre degisimi analizi, modellenen sistemde yer alan her bir parametrenin alt ve
iist smir degerlerinin bir araya getirilmesiyle tiim olast kombinasyonlarin
olusturulmasina dayanir. Bu analizde, her kombinasyon i¢in model ayr1 ayr1 ¢alistirilir
ve tiim yapim asamalar1 yeniden hesaplanir. Boylece, yalnizca ana model iizerinden
elde edilen sonuglara degil, farkli parametre kombinasyonlarimin model davranis
tizerindeki etkilerine de biitiinciil bir bakis saglanir. Bu yontem, 6zellikle karmagsik
zemin-yap1 etkilesimlerinde, parametreler arasi etkilesimlerin sistematik sekilde
degerlendirilmesine olanak tanir. Analiz slirecinde, Oncelikle ana model calistirilarak
dogal gerilme durumu ve yer degistirme gibi referans ¢iktilar elde edilir. Ardindan,
belirlenen her bir kombinasyon i¢in hesaplama tekrar yapilir ve elde edilen sonuglar

karsilastirilir.

Ancak bu yontemin en 6nemli dezavantaji, hesaplama sayisinin parametre sayisina
bagl olarak {istel sekilde artmasidir. n adet parametre kullanilmas1 durumunda, her

biri i¢in iki u¢ deger (minimum ve maksimum) dikkate alindiginda, toplamda 27+1
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adet model ¢ozlimii yapilmasi gerekmektedir. Bu da parametre sayisi arttik¢a analiz
sayisinin katlanarak artmasina neden olur. Ornegin 3 parametre icin 9 model
gerekirken, 6 parametre i¢in bu say1 65'e, 9 parametre i¢in ise 513'e ¢ikmaktadir. Bu
artts, hem ¢o6ziim siiresinin uzamasina hem de hesaplama kaynaklarin asiri
kullanimina yol agar; dolayisiyla zaman ve maliyet acisindan siirdiiriilebilir olmayan

bir durum olusturur.

Bu nedenle, parametre degisimi analizinin etkin sekilde kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle
hassaslik analizinden elde edilen sonucglara basvurulmasi onerilir. Hassaslik analizi
sonucunda yiiksek skor alan, yani model ¢iktilari iizerinde anlamli etkisi bulunan
parametreler belirlenerek, yalnizca bu parametreler parametre degisimi analizine dahil
edilmelidir. Boylelikle 6nemsiz parametrelerin kombinasyonlar1 elenmis olur ve
gereksiz hesaplamalarin oniine gecilir. Bu yaklagim hem analiz siiresini optimize eder

hem de elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve anlamliligini korur.

Sonug olarak, hassaslik ve parametre degisimi analizlerinin bir arada ve birbirini
tamamlayacak sekilde kullanilmasi, modelleme siirecinin hem verimliligini hem de
giivenilirligini artirir. Bu sayede, karar vericilere yalnizca genel egilimleri degil, ayni
zamanda degigkenlerin karsilikli etkilesimlerini de g6z Oniinde bulundurarak daha

saglikli bir miithendislik degerlendirmesi yapma imkan1 sunulur.

4.3. Plaxis Programinda Hassashk ve Parametre Degisimi Analizi

Plaxis 2D’nin gelismis siiriimlerinde yer alan “Hassaslik Analizi” ve “Parametre
Degisimi” araglari, zemin parametrelerinin mithendislik tasarim sonuglari tizerindeki
etkisini degerlendirmeye olanak taniyan giiclii hesaplama modiilleridir. Bu araglar
sayesinde modelde kullanilan her bir zemin parametresinin sistem davranisi tizerindeki
etkisi hem nicel hem de gorsel olarak analiz edilebilmektedir. Kullanici, bu analizleri
farkli insaat asamalarinda yer degistirme, gerilme dagilimi ve giivenlik faktorii gibi

miithendislik ¢iktilar1 tizerinden gergeklestirebilir.

Plaxis yaziliminda hassaslik analizi, teorik olarak oldukga basit bir prensibe dayanir:
secilen bir parametrenin belirli bir aralikta alt ve {ist sinir degerleriyle degistirilmesiyle
model yeniden hesaplanir ve sonuglardaki farkliliklar karsilagtirilarak o parametrenin
sisteme olan duyarlilig1 6l¢iiliir. Bu analiz manuel olarak da yapilabilir; ancak Plaxis’in
sundugu otomatik analiz aract sayesinde bu islem hem daha kisa siirede

gerceklestirilmekte hem de kullanici kaynakli hatalarin 6niine gegilmektedir.
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Hassaslik analizinde her bir parametre i¢in biri parametrenin minimum degeri, digeri
ise maksimum degeri esas alinarak iki farkli senaryo olusturulur. Bu iki senaryoya ek
olarak, referans model (yani baslangi¢ parametreleri ile olusturulan model) de analizde
yer alir. Dolayisiyla, n adet parametrenin analiz edildigi bir durumda toplam ¢6ziim
sayist 2n+1 olacaktir. Bu sayi, sadece alt ve iist degerlerin etkisini gormek igin
yeterlidir; ancak parametrelerin olasi tim kombinasyonlarinin etkisini gérmek isteyen
kullanicilar i¢in "Parametre Degisimi" secenegi devreye girer. Bu yontemde ise her
parametrenin alt ve tist degeri kullanilarak tlim kombinasyonlar hesaplanir ve modelin
tiim asamalar1 her bir kombinasyon i¢in yeniden ¢oziliir. Bu durumda ¢6ziim sayisi

27+1] olur ve ozellikle parametre sayisi arttik¢a hesaplama siiresi katlanarak artar.

Plaxis yazilimi, hassaslik analizinden elde edilen verileri degerlendirmek icin 6zel
metrikler kullanir. Bu metriklerden biri Hassaslik Orani (Sensitivity Ratio, nsr)’dir. Bu
oran, parametredeki degisimin ¢iktilardaki goreli etkisini sayisal olarak gosterir.
Ancak tek basina hassaslik oran1 her zaman yeterli bir gosterge degildir. Bu nedenle
Hassaslik Sayis1 (Sensitivity Score, mss) adi verilen bir baska parametre daha
hesaplanir. Bu deger, hassaslik oraninin parametrenin degisim aralig1 ile ¢arpilmasi
sonucu elde edilir ve farkli parametreler arasinda kiyaslama yapilmasini kolaylastirir.
Bu sekilde olusturulan hassaslik matrisi, hangi parametrelerin model sonuglarina en

fazla etki ettigini acikg¢a ortaya koyar.

Uygulamada, hassaslik analizi genellikle modelleme siirecinin baslarinda yapilir ve
etkisi diisiik parametreler eger tasarim acisindan kritik degilse daha sonraki analizlerde
thmal edilebilir. Bu durum, analiz siiresini énemli Sl¢iide azaltir. Ayrica, yiiksek
duyarliliga sahip parametrelerin dogrulugu {izerinde daha dikkatli durulmasi

gerektigini de gosterir.

Sonug olarak, Plaxis’te hassaslik ve parametre degisimi analizleri, sayisal modelin
giivenilirligini artirmak, tasarim siirecinde kritik parametreleri 6nceliklendirmek ve
zaman-kaynak y&netimini optimize etmek igin son derece faydal araglardir. Ozellikle
karmasik geoteknik problemlerde model davranisinin hangi girdilere ne dlgiide bagh
oldugunu anlamak agisindan vazgec¢ilmez bir yontemdir. Bulgular, tasarim kararlarin
rasyonellestirerek gereksiz giivenlik katsayilarimin Oniine gecer. Belirleyici
parametreler i¢in ek laboratuvar testleri veya yerinde dl¢limler planlanarak model
girdilerinin belirsizligi azaltilabilir. Boylece, kalibrasyon ve dogrulama asamalarinda

zaman kaybi en aza indirilir. Nihayetinde, hassaslik analizlerine dayanan bu sistematik
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yaklasim, geoteknik projelerde performans temelli tasarim kiiltiiriiniin yerlesmesine

katki saglar.
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Vaka Analizi

Bu tezde calisilan &rnek vaka, Isvigre Lozan Federal Teknoloji Enstitiisii (EPFL)
yerleskesinde bulunan deneysel bir sahay1 kapsamaktadir. Mimouni ve Laloui (2015)
tarafindan gelistirilen bu sahada enerji kaziklarinin tasarimi, yerlestirilmesi ve
kapsamli testleri tamamen bu arastirmacilar tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismalar, yalnizca bu tezdeki analizler i¢in bir temel olusturmakla kalmamis, ayni
zamanda alanda sonradan yapilan bir¢ok ¢alismaya ilham veren bir ncii olmustur (Di

donna ve ark., 2016; Bui ve ark., 2019; Bui ve ark., 2020).

Mimouni ve Laloui (2015) tarafindan yiiriitiillen deneysel calisma, arazi testleri
araciligiyla  termoaktif temel sistemlerindeki etkilesim  mekanizmalarinin
degerlendirilmesine odaklanmistir. Arastirma, yagmur suyunu toplayan bir su
deposunu tasiyan toplam 20 kaziktan enerji kazigi olarak kullanilan dort tanesi
tizerinde gerceklestirilmistir. Sahanin jeolojik profili; moren, kumtas1 ve aliivyon
tabakalarin1 icermektedir. Arastirmacilar, zemin tabakalarinin parametrelerini Swiss
Tech Kongre Merkezi’nden elde edilen geoteknik verilerle ve yakinda yapilan 6nceki
bir c¢aligmadan (Laloui ve ark., 2003) alinan degerlerin enterpolasyonuyla

tanimlamiglardir.

Her bir enerji kazigi, Mimouni ve Laloui (2015) tarafindan, siirekli bir dongi
olusturacak sekilde yerlestirilmis 24 metre uzunlugunda dort adet polietilen U-borusu
ile donatilmisgtir. Borularin giris ve ¢ikis boliimleri, 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in 1s1
yalitm malzemesi ile kaplanmistir. Kaziklarin malzeme 06zelliklerini belirlemek
amaciyla, sahadan alinan beton numuneleri 28 giinliik kiir stiresinden sonra tek eksenli
basing testine tabi tutulmustur. Bu testler sayesinde betonun yogunlugu, basing

dayanimi ve elastik modiilii gibi temel parametreler elde edilmistir.

Deformasyon oOlctimleri, kazik ekseni boyunca belirli araliklarla ve kazik baslarinda
yerlestirilen titresimli tel gerinim Olgerler araciligiyla elde edilmistir. Bu sayede

hareketler ve yiiklerin yeniden dagilimlari izlenebilmistir. Ayrica, radyal termal



deformasyonlar1 ve temel gerilmelerini izlemek amaciyla optik fiber sensorler ve

basing hiicreleri de kurulmustur.

Di Donna ve ark. (2016), ayn1 sahada mevcut arazi verilerini kullanarak 3 boyutlu
termo-hidro-mekanik (THM) sonlu eleman analizleri gerceklestirmis ve enerji kazik
grubunun termal yilikleme altindaki davranigini degerlendirmislerdir. Bui ve ark.
(2019) da ayn1 saha verilerini kullanarak, Plaxis yazilimi ile tiimiiyle baglasik bir THM
cercevesi icinde gecerlilik ¢aligmasi yapmislardir. Bu yaklasimlarinda 6zel zemin ve
akis modelleri kullanilarak sistemin termal ve hidrolik davranislarinin ayrintili ve

gelismis bir bicimde modellenmesi saglanmustir.

Bui ve ark. (2020), deneysel verilerden faydalanarak yeni bir ¢alisma gerceklestirmis
ve bir enerji kazig1 ile zemin arasindaki etkilesimi ve davranisi, termal tepki testleri ve
termal yilikleme dongiileri altinda modellemislerdir. Bu ¢alismada da, Mimouni ve
Laloui (2015) tarafindan insa edilen enerji kazig1 benzer sekilde tek kazik olarak
modellenmis ve Bui ve ark. (2020)’nin yaklagimi izlenmistir. Bu tezdeki 6rnek vaka
caligmasina ait zemin profili, Sekil 5.1°de gosterildigi iizere Bui ve ark. (2020)

tarafindan kullanilan konfigiirasyon ile tutarl sekilde olusturulmustur.

z (m)

-5,5
-12,0
-22,0
-25,5
D - Moloz
Diisey dlgek
0 25 5 7510m
-52,0

Sekil 5.1. Ornek vaka ¢alismasina ait zemin profili.
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5.2. Sayisal Modelleme

Bu tez calismasinda, Swiss Tech Kongre Merkezi’nin altina yerlestirilen dort beton
enerji kazigindan biri, sayisal olarak modellenmistir. Sayisal modelleme siireci, Bui
ve ark. (2020) tarafindan izlenen yontem adimlar1 esas alinarak Plaxis 2D ortaminda
gerceklestirilmistir. Modelleme, eksenel simetri kosullar1 altinda yapildigindan,
yalnizca modelin yarisinin ¢izilmesi yeterli olmustur. Hesaplamalarda 15 diigiim
noktasina sahip sonlu elemanlar tercih edilmistir. Bu elemanlar, daha yiiksek
hassasiyet ve daha diizgiin gerilme-deformasyon dagilimi sagladiklar1 i¢in tercih
edilmistir. Modelin boyutlari; diisey yonde zemin tabakalanmasini dogru temsil
edecek sekilde, yatay yonde ise sinir etkilerinin gerilme ve deformasyonlar tizerindeki

etkisini minimize edecek kadar genis olarak belirlenmistir.

5.2.1. Zemin ve enerji kaziginin modellenmesi

Sayisal modellemenin ilk asamasinda, yeralt1 su seviyesinin yiizeyde oldugu bir zemin
tabakalanmasi tanimlanmis ve zemin parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler
Tablo 5.1°de sunulmustur. Modelleme i¢in Bui ve ark. (2020)’dan yararlanilmistir. 1
m ¢ap ve 26 m uzunlugunda olan enerji kazig1, eksenel simetri varsayimiyla yalnizca
sag yaris1t modellenerek sinirlart bir ¢izgi ile tanimlanmistir. Kazik i¢in Tablo 5.1°de
belirtilen beton malzeme modeli atanmistir. Kazigin sinir ¢izgilerine ise, daha sonraki

asamada “thermal flow boundary condition (BC)” tamimli bir arayiiz uygulanmistir.

Thermal flow bc, 1s1 iletimini simiile eden ve belirli bir yiizeye ya sabit sicaklik
(Dirichlet kosulu) ya da sabit 1s1 akis1 (Neumann kosulu) tanimlanmasina olanak
tantyan bir sinir kosuludur. Bu sayede, kazik igerisinde ayr1 ayr1 borularin ve i¢lerinden
gecen akiskanin modellenmesine gerek kalmamistir. Kazik basi eksene 11 °C sabit
sicaklik iceren bir thermal flow BC atanarak baslangic ve cevre sicakligi kosullari
temsil edilmistir. Diger sinir kosullar ise, arazi test verilerine uygun olarak Sekil
5.2°deki zamana bagl sicaklik dongiisii fonksiyonu kullanilarak tanimlanmigtir.
Ayrica modelin simetri eksenine de bir thermal flow bc atanmis ve bu sinir 1s1 gegigine
kapali olarak tanimlanmistir. Zemin ile beton arasindaki arayiizler, dayanim azaltma
katsayisinin (Riner) dahil edilmesini kolaylastirmis, boylece farklt malzemeler
arasindaki temas yiizeyinde kesme dayanimindaki azalma dogru bir sekilde temsil
edilmistir. Bu arayiizler, kazigin ge¢irimsiz dogasini yansitacak sekilde sivi akisina
kars1 gecirimsiz olarak tanimlanmig, ancak 1s1 transferine karsi tamamen iletken

kalmistir.
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Tablo 5.1. Enerji kaziginin sayisal modellemesinde kullanilan zemin 6zellikleri.

Sembol! Beton Al A2 B C D Birim
Model Lineer Mohr Coulomb -
elastik
Drenaj Gegirimsiz ~ Drenajli  Drenajli  Drenajli  Drenajli Gegirimsiz -
Yunsat/Vsat 25 14/20 15,5/19 16/20 18/22 25 kN/m?
Cinit 0,1111 0,1111 0,1111 0,5385 0,4286 0,1111 -
ref 29,2x106 20x103 70x10°  84x103 90x10° 3x106 kN/m?
v 0,1760 0,2200 0,2200 0,4000 0,4000 0,3000 -
Cref - 5 3 0,006 20 2000 kN/m?
¢’ - 30 27 23 27 35 °
' - 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 °
ky - 2x10°6 0,7x10¢  1x10° 1x10¢ 0 m/s
Cs 800 795 795 526 597 782,5 J/kg/K
As 2,100 1,200 1,200 1,200 1,200 1,320 WI/:U
Ps 2500 2769 2769 2735 2740 2556 kg/m?
gy 0,3*%10% 0,3*10*  0,3*10* 0,3*10* 0,3*10* 0,3*10* 1/K
Rinter 1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 -

'Yunsat Vsat doygun olmayan ve doygun birim hacim agirhiklarini; ;. baslangig bosluk oranimi, Ej, £
elastisite modiiliinii; C;ef, @', ve y kohezyon, siirtlinme agis1 ve kabarma agisini; &, yanal gegirimlilik
katsayisini; ¢ 1s1 kapasitesini, A, termal iletkenligi; ps kat1 yogunlugu; oy, termal genlesme katsayisini,

Riner araylizey azaltma katsayisini, Ky ise yanal toprak basinci katsayisini simgelemektedir.
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Sekil 5.2. Ornek vaka calismasinda kaziga uygulanan sicaklik dongiisii.

Sinir kosullarina iligkin olarak, deformasyon simnirlari, modelin mekanik kisitlarini
gercekei bir sekilde simiile edecek bigimde tanimlanmigtir. Sol ve sag simirlar
(BoundaryXMin ve BoundaryXMax) normal sekilde sabitlenmis, diisey yer
degistirmelere izin verilmis ancak yatay hareketler sinirlandirilmistir. Alt smnir
(BoundaryYMin) tamamen sabit olarak tanimlanmis, hem yatay hem de diisey yer
degistirmeler engellenmistir. Ust sinir (BoundaryYMax) ise serbest birakilmis, ylizey
kosullarin1  simiile etmek amaciyla herhangi bir hareket kisitlamasina tabi
tutulmamistir. Yer alt1 suyu akisi i¢in BoundaryXMin ve BoundaryYMin kapali olarak
tanimlanmis, bu sinirlar boyunca herhangi bir akisin gerceklesmesi etkili bir sekilde
engellenmistir. Buna karsilik, BoundaryXMax ve BoundaryYMax acgik olarak
tanimlanmis, gerektiginde model alanina yer alti suyu girisine veya ¢ikisina olanak

taninmastir.

5.2.2. Geometri ve sonlu eleman agi

Sonlu eleman modellerinde, ag (mesh) olusturma islemi, modelin kiiciik sonlu
elemanlara boliinmesini saglayarak zeminlerin ve yapilarin karmasik davranislarinin
sayisal olarak yaklastirilmasina olanak taniyan kritik bir siirectir. Plaxis yaziliminda,
analizin iki boyutlu (2D) ya da ii¢ boyutlu (3D) olarak gergeklestirilmesine bagh

olarak, ag elemanlar iliggen veya tetrahedral bi¢iminde olabilir. Her bir eleman, yer
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degistirme ve gerilmelerin hesaplandig: diigiim noktalariyla tanimlanmaktadir. Plaxis,
2D modellerde genellikle 15 diigiimli liggen elemanlar kullanmakta olup, bu
elemanlar gerilme ve deformasyon degisimlerini daha hassas sekilde yakalayarak daha
yuksek dogruluk saglamaktadir. Ek olarak yer alan kenar ortasi ve i¢ diiglimler, egrisel
siirlarin ve karmasik gerilme dagilimlarinin daha iyi temsil edilmesine olanak
tanimaktadir. Gerilmeler genellikle eleman i¢indeki gerilme noktalarinda

hesaplanirken, yer degistirmeler diigiim noktalarinda belirlenmektedir.

Iyi bir ag yapisi, ozellikle gerilme yogunlasmalarmnin ve malzeme arayiizlerinin
bulundugu bolgelerde, sonuglarin dogrulugunu ve kararliligini arttirmaktadir. Uygun
ag boyutunun belirlenmesi, sayisal analizlerde dogruluk ile hesaplama verimliligi
arasinda denge saglamak agisindan hayati 6neme sahiptir (Brinkgreve ve ark., 2004).
Plaxis’te ag yogunlugu, modelin farkli bolgelerinde gerek duyulan detay seviyesine
gore yerel olarak siklastirilabilir ya da seyreltilmis sekilde birakilabilir. Bu kontrol,
belirli sinir veya bolgelerdeki ag yogunlugunu ayarlayan kabalik faktorii (coarseness
factor) araciliiyla saglanmaktadir. Daha kii¢lik faktor degeri, daha ince ag (gorece
kiigiik elemanlar) liretirken; bu sayede keskin gerilme ve 1s1 gradyanlarinin daha hassas
sekilde yakalanmasina olanak taninmaktadir. Buna karsilik, daha biiyiik bir faktor,
dogrulugun kritik olmadig1 bolgelerde hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla daha

kaba bir ag iiretmektedir.

Bu ¢aligmada, ince bir ag yapis1 uygulanmistir. Kazik-zemin arayiizii boyunca gerilme
yogunlasmalar1 ve 1s1l etkilesimlerin dogru bir sekilde simiile edilebilmesi amaciyla
kabalik faktorii degeri 0,03125 olarak belirlenmistir. Kazik basinin yer aldig: tist
sinirda, 1s1l sinir kosullarinin yeterli ¢oziiniirlilkle tanimlanabilmesi i¢in 0,1 degeri
atanmig; boylece eleman sayis1 gereksiz sekilde artirilmadan ¢oziiniirliik saglanmistir.
Kazik geometrisini tanimlayan ¢okgenin icinde, kazik gévdesindeki ag yogunlugunu
dengeli tutmak ve ¢evresindeki zeminle etkilesimi korumak amaciyla kabalik faktori
degeri 0,05 olarak belirlenmistir. Tiim modelde genel ag boyutu 0,04 metre olarak
secilmis ve yliksek dogrulukta gerilme, deformasyon ve sicaklik alanlarinin temsil
edilmesi amaciyla 15 diugiimli liggen elemanlar kullanilmistir. Sayisal modelde

kullanilan geometri ve ag yapilandirmast Sekil 5.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.3. Sayisal modellemeye ait; a) geometri, b) sonlu eleman agi.

5.2.3. Modele ait kademeli insaat asamalar

Plaxis’te kademeli insaat (staged construction) yontemi, yapi elemanlarimin ve
yiiklerin agama agsama etkinlestirilip devre dis1 birakilmasi yoluyla insaat siirecinin
daha gercekei bir sekilde modellenmesini saglamaktadir. Buna istinaden, bu tez
kapsaminda yiiriitiilen sayisal modele ait kademeli insaat, ilk baslangi¢ faz1 haric,

birbirini takip eden toplamda bes farkli asamadan olusmustur.

Baslangi¢c asamasinda, 1s1l akis (thermal flow) etkinlestirilmis, sabit yerel sicaklik
gradyeni sifir olarak ayarlanmis ve referans sicaklik 284,2 K olarak tanimlanmustir.
Yer alt1 suyu akisi i¢in yatay eksenin minimum sinir1 (simetri ekseni) kapali olarak
tanimlanmis ve emme etkileri dikkate alinmistir. Bu asamada, yapisal yiikler
uygulanmaksizin modelin baslangi¢ termal ve hidrolik kosullar1 olusturulmustur.
Bosluk suyu basincit hesaplamasi yeralti su seviyesine dayali yapilmig, termal
hesaplama tiirii ise yerel sicaklik gradyeni (earth gradient) olarak belirlenmistir. 1.
asamada, kazigin yerlestirilmesi simiile edilmis; kazigin bulundugu zemin hacimlerine

beton malzemesi atanmistir. Zemin ve kazik arasindaki sinirlari (saft ve taban sinirlari)
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temsil eden termal sinir kosullar1 284,15 K referans sicaklikla etkinlestirilmis ancak
bu asamada genel termal akis hesaplamasi devre disi birakilmistir; bu da 1s1
transferinin heniiz simiile edilmedigi anlamina gelmektedir. Kazik ile ¢evresindeki
zemin arasindaki arayiizler etkinlestirilerek zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmstir.
Bu sinirlar igin yer alt1 suyu kosullart sizint1 davranist ile tanimlanmis ve yine emme
etkileri goz 6niinde bulundurulmustur. Bosluk suyu basinci, yine yeralt1 su seviyesine
dayali olarak hesaplanmis, termal hesaplama tiirii ise “Onceki asamanin sicakliklarini
kullan” olarak ayarlanmis; boylece model, baslangi¢ asamasinda tanimlanan termal
durumu kullanmig ancak bu asamada yeni bir 1s1l islem ger¢eklesmemistir. 2. agsamada,
ilk 1sitma asamasi simiile edilmistir. Hesaplama tiirii “tam baglh akis-deformasyon”
(fully coupled flow-deformation) olarak tanimlanmis; bdylece zemin-yap1 sisteminde
termal, hidrolik ve mekanik tepkiler eszamanli olarak analiz edilmistir. Onceki
asamada kazik safti ve taban1 boyunca termal akig etkinlestirilmis olsa da, hesaplama
tipi plastik oldugu icin 1s1 aligverisi gerceklesmemistir. Bu asamada, kazik basi ve
simetri ekseni boyunca ek termal akis sinirlart etkinlestirilmistir. Tam baglh akis-
deformasyon hesaplama tiirii sayesinde uygulanan sicaklik sinir kosullart model i¢inde
gercek 1s1 aligverigsine yol agmis ve termal yiikleme siireci baslamistir. Termal
hesaplama tipi yine “Onceki asamanin sicakliklarini kullan” olarak segilmistir. Bu
asamanin siiresi 400000 saniye (yaklasik 4,63 giin) olarak belirlenmis; Onceki
asamalarin etkilerini izole edebilmek icin yer degistirmeler sifirlanmistir. Zaman
¢Oziiniirliiglinii daha hassas kontrol edebilmek amaciyla varsayilan yineleme ayarlar
yerine manuel zaman adimlamasi kullanilmistir. Ozellikle ilk, minimum ve maksimum
zaman adimlar1 8640 ile 25920 saniye arasinda belirlenmistir. Bu yapilandirma, 1s1l
yiiklemenin neden oldugu gecici (fransient) etkilerin dogru bir sekilde yakalanmasi
acisindan kritik 6nem tasimaktadir. 3. asamada, yani 1sitmanin ikinci kisminda, 1s1l
yiikleme siireci devam etmistir. Analizde hesap yoOntemi yine tam bagli akis-
deformasyon olarak tanimlanmis ve bdylece termal, hidrolik ve mekanik tepkiler es
zamanh olarak degerlendirilmistir. Termal hesaplama tipi yine “Onceki agamanin
sicakliklarmi kullan” olarak belirlenmis; bdylece dnceki agamadaki sicaklik dagilimi
baslangi¢ durumu olarak alinmis ve sinir kosullarina bagli olarak 1s1 aligverisi devam
etmistir. Bu asamanin siiresi 636800 saniye (yaklasik 7,37 giin) olarak tanimlanmis ve
onceki asamayla tutarlilik saglamak amaciyla manuel zaman adimlamasi yine
kullanilmistir: ilk, minimum ve maksimum zaman adimlar sirasiyla 8640, 8640 ve

25920 saniye olarak ayarlanmistir. Bu diizenleme, uzayan 1sitma siiresince gegici 1sil
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etkilerin ve buna bagli deformasyonlarin dogru sekilde analiz edilmesini saglamistir.
3. asamadan itibaren, kazik-zemin arayiiziindeki termal akis sinir kosullarinin
davranigi, her yeni asamada “Onceki asamanin fonksiyonunu siirdiir” olarak
giincellenmis ve bu fonksiyon Sekil 5.2°de sunulmus olan 1sitma programina gore
devam ettirilmistir. 4. asamada, enerji kaziginin soguma siireci simiile edilmistir. Bu
asamada da tam bagl termo-mekanik analiz gerceklestirilmis, termal ve deformasyon
davranislar1 es zamanli olarak degerlendirilmistir. Onceki asamadan elde edilen
sicaklik dagilimi, baslangi¢ termal durumu olarak kullanilmistir. Bu fazin siiresi
300000 saniye (yaklasik 3,47 giin) olarak belirlenmis; ilk ve minimum zaman adimlar1
8640 saniye, maksimum zaman adimi ise 25920 saniye olarak ayarlanmistir. Kazik
saft1 boyunca bir 6nceki asamadan gelen termal sinir kosullar1 korunmus ve bdylece
1s11 yiiklemede siireklilik saglanmistir. Bu faz, enerji kazigi sisteminde soguma
dongiisiiniin ilk asamasimi temsil ederek sicaklik degisimlerinin ve bunlara bagh
mekanik etkilerin degerlendirilmesine olanak tanimistir. 5. agsamada, enerji kaziginin
uzun vadeli soguma davranislarin1 analiz etmek amaciyla termo-mekanik analiz
stirdliriilmiistiir. Bu analizde de tam bagh akis-deformasyon hesaplamasi kullanilmas,
devam eden termal yilikleme kosullari altinda termal ve mekanik tepkiler birlikte
degerlendirilmistir. Onceki asamadan alinan sicaklik dagilimi, baslangic termal
durumu olarak kullanilmistir. Bu fazin siiresi nemli 6l¢iide artirilarak 1082400 saniye
(yaklasik 12,52 giin) olarak tanimlanmistir. Zaman adimlar1 yine manuel olarak
kontrol edilmis; ilk ve minimum zaman adimlar1 8640 saniye, maksimum zaman adimi
i1se 25920 saniye olarak belirlenmistir. Bu asama, sistemdeki 1s1l evrimi daha da ileri
tastyarak uzun siireli sogumanin cevreleyen zemin kiitlesindeki 1s1 yayilimi ve
deformasyon {izerindeki etkilerinin anlasilmasini saglamistir. Hesaplama asamasi
oncesinde, kazik boyunca ve cevresindeki zemin iginde bazi c¢ikti noktalari
tanimlanmis; bu noktalar aracilifiyla gerilme ve sicaklik gibi temel tepkiler
izlenmistir. Bir diiglim noktas1 kazik basinda (0,4, 0) secilmis; kazik-zemin arayiizii
yakinlarinda -0,79 m ile -25,87 m arasinda ¢esitli derinliklerde bir¢ok gerilme noktasi
yerlestirilmistir. Bu noktalar, ylikleme ve yiikleme sonras1 agamalarda sistemin termo-

mekanik davraniglarinin degerlendirilmesine olanak tanimstir.

5.2.4. Hassaslik ve parametre degisimi analizi
Sayisal modellemede, tiim giris parametreleri ¢ikti tepkilerine esit diizeyde katki

saglamamaktadir. Baz1 parametreler onemli etkilere sahipken, digerlerinin etkisi
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olduk¢a diisiik ya da ihmal edilebilir diizeydedir (Arslan ve ark., 2025). Bu tez
kapsaminda, analiz siirecini sadelestirmek ve verimliligi artirmak amaciyla, oncelikle
hangi parametrelerin segilen bir yanit kriteri (6rnegin yer degistirme veya gerilme)
lizerinde en biyiikk etkiye sahip oldugunu belirlemek i¢in hassaslik analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizde, diisiik etki gosteren parametreler hesaplama yiikiinii
azaltmak icin c¢ikarilmistir. Bu siireg, veri odakli ¢aligmalardaki ozellik secimi
yontemine benzerlik géstermektedir. Hassaslik analizi siirecinde her bir parametre,
minimum ve maksimum degerleriyle birlikte bir referans modelde degerlendirilmekte
ve boylece n parametre i¢in toplamda 2n + [/ adet simiilasyon gerceklestirilmektedir.
Elde edilen ¢ikt1 degisimlerine dayanarak, parametreler etkilerine gore siralanmakta

ve en yiiksek etkiye sahip olanlar duyarlilik skorlar1 araciligiyla belirlenmektedir.

En etkili parametreler belirlendikten sonra, bu parametrelerin tanimlanan minimum ve
maksimum smirlar i¢inde sistematik olarak degistirilmesiyle bir parametre degisim
analizi gerceklestirilmektedir. Hassaslik analizinden farkli olarak, parametre degisim
yontemi birden fazla degiskenin birlesik etkisini degerlendirmektedir. Ancak degisken
sayist arttikca simiilasyon sayist da iistel olarak artmakta ve bu durum hesaplama
zamanini Onemli Ol¢lide ylkseltmektedir. Bu nedenle, analiz yalnizca yiiksek
duyarlilik skoruna sahip en kritik parametrelerle sinirlandirilarak daha verimli hale
getirilmektedir. Clinkii » parametre i¢in gereken toplam simiilasyon sayist 27 + [
seklinde hizlica artis gostermektedir. Bu ¢alismada, Isvigre’de yer alan Teknoloji
Kongre Merkezi altindaki enerji kaziklarindan biri igin gelistirilen eksenel simetrik
sayisal model temel alinarak Plaxis’te bulunan hassaslik ve parametre degisim analizi
segenekleri kullanilmistir. Gergeklestirilen analizler, termo-mekanik ¢evrimsel
yiikleme etkisi altinda kazik basindaki yer degistirmelerin, c¢evredeki zemin
tabakalarmin  geoteknik Ozelliklerinden nasil etkilendigini  degerlendirmeyi
amaclamistir. Sayisal modelin kademeli insaat yaklasimiyla olusturulmus olmasi
nedeniyle, duyarlilik ve parametre degisim analizleri termal c¢evrimin 1sitma ve
sogutma asamalart i¢in ayri ayr1 uygulanmistir. Bu kapsamda, kilit zemin
parametrelerinin kazik basi yer degistirmeleri lizerindeki etkisi her bir asama i¢in
bagimsiz olarak degerlendirilmis ve ¢evrimsel termal yiikleme kosullar1 altinda zemin-

yap1 etkilesiminin kapsamli bir sekilde anlagilmasi saglanmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, Isvi¢re Lozan Federal Teknoloji Enstitiisii’nde (EPFL) Mimouni
ve Laloui (2015) tarafindan sahada yerlestirilen bir enerji kazigi, Bui ve ark. (2020)
tarafindan Onerilen sayisal yaklagima dayali olarak Plaxis program araciligiyla
modellenmistir. Calismada, Bui ve ark. (2020) ’nin gelistirdigi eksenel simetrik model
birebir yeniden olusturulmaya calisilmis; kazik ve cevresindeki zemin tabakalari,
1sitma-sogutma cevrimleri, sinir kosullar1 ve malzeme 6zellikleri ayni1 olacak sekilde
tanimlanmistir. Modelleme siireci, enerji kaziginin termo-mekanik davraniglarini
analiz etmeye olanak taniyacak sekilde kademeli insaat yaklagimiyla yapilandirilmas;
hem 1sitma hem de sogutma asamalar1 ayr1 ayri ele alinmistir. Bu kapsamda, kazik-
zemin etkilesiminin ve termal yiiklemeye bagli zemin tepkilerinin detayli olarak

incelenebilecegi bir sayisal altyap1 olusturulmustur.

6.1. Sayisal Modelin Dogrulanmasi ve Temel Bulgular

Bu calisma kapsaminda olusturulan sayisal modelin dogrulugunu ve giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla, elde edilen sonuglar literatiirdeki sayisal ve deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Oncelikle, modelin gecerliligini test etmek iizere, Bui ve
ark. (2020) tarafindan ayni1 saha verileri kullanilarak gelistirilen sayisal modelden elde
edilen sonuglarla dogrudan bir kiyaslama yapilmistir. Buna ek olarak, yine ayni sahaya
ait benzer kosullarda olusturulmus bir baska model olan Laloui ve ark. (2006)
calismasindaki sayisal veriler de karsilagtirmaya dahil edilmistir. Sayisal modellerin
yani sira, saha uygulamasindan elde edilen deneysel veriler (6zellikle kazik boyunca

yerlestirilen ekstansometrelerden alinan 6l¢iimler) de referans olarak kullanilmistir.

Sekil 6.1°de, bir tam 1sitma-sogutma c¢evrimi sonrasinda zamanla kazik basinda
meydana gelen diisey yer degistirmeler sunulmustur. ilgili grafik incelendiginde, bu
tez kapsaminda gelistirilen model ile Bui ve ark. (2020) tarafindan raporlanan sonuglar
arasinda yiiksek diizeyde bir uyum oldugu goriilmektedir. Bu durum, olusturulan
modelin dogrulugunu ve literatiirde kabul gormiis bir modelle yapisal benzerlik
tasidigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica, elde edilen bulgularin Laloui ve ark. (2006)

calismasindaki model sonuglariyla ve sahadan elde edilen gercek ekstansometre



Ol¢iimleriyle de 6nemli Olciide tutarlilik gdstermesi, benimsenen sayisal modelleme
yaklagiminin uygulamaya doniik acidan giivenilirligini pekistirmistir. Bu kapsamli
kiyaslamalar, modelin enerji kaziklarinin termo-mekanik davraniglarini gergekei bir

sekilde yansitma kabiliyetini dogrulamaktadir.

Sekil 6.1 incelendiginde, kazik basinda zamanla gelisen diisey deplasman egrisinin,
dogrudan 1sitma-sogutma dongiisiine bagli olarak sekillendigi goriilmektedir. Grafikte
pozitif yonde gosterilen degerler, kazik basinda meydana gelen kabarma (yukar1 yonlii
yer degistirme) davranisini temsil etmektedir. Isitma siireci boyunca, artan sicaklikla
birlikte kazik ve cevresindeki zemin ortaminda termal genlesme olusmus, bu da
kazigin yukart dogru hareket etmesine neden olmustur. Sicaklik yaklagik 21 K’e
ulastiginda kazik basinda maksimum kabarma degeri gézlemlenmis, bu nokta ayn
zamanda 1sitma silirecinin sonunu isaret etmistir. Takip eden sogutma evresinde,
sicakligin diismesiyle birlikte termal biiziilme meydana gelmis ve kazik basi yer
degistirmesi azalmaya baslamistir. Ancak bu azalma siirecinde, kazik basi1 baslangig
konumuna tam olarak donememis; bu durum kabarma davranisinda kalic1 bir
deformasyon bileseni oldugunu gostermistir. Elde edilen bu sonuglar, 1sitma ve
sogutma gibi g¢evrimsel termal yiiklemelerin enerji kazigi-zemin sisteminde geri
doniigsliz  yapisal etkiler yaratabilecegini ve bu etkinin zamanla birikim

gosterebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.1. Kazik basinda olusan diisey deplasmanlarin zamana bagl degisimi.
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Sonug olarak, termal yiikleme ve bosaltma ¢evrimlerinin, kazik safti boyunca diisey
deformasyonlara neden oldugu belirlenmistir. Bu deformasyonlara karsilik gelen
diisey birim sekil degistirme dagilimi, Sekil 6.2°de sunulmustur. Sekil degistirmeler,
kazik bagindaki deplasmanlarda oldugu gibi, Bui ve ark. (2020) tarafindan raporlanan
deneysel ve sayisal verilerle oldugu kadar, Laloui ve ark. (2006) tarafindan sunulan
sayisal sonuclarla da yiiksek diizeyde uyum gostermistir. Bu bulgular, gelistirilen
modelin enerji kaziginin termal yiikleme altindaki fiziksel davranisini gergekei bir
sekilde yansitma kabiliyetini dogruladigini ortaya koymustur. Ayrica, derinlige bagh
olarak sekil degistirme dagilimindaki degisim, zemin tabakalarinin geoteknik
ozelliklerinin bu dagilim {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu acikca
gostermektedir. Ozellikle, tabakalar aras1 gegisler ve zemin rijitligindeki farkliliklar,
sekil degistirme profilinin olusumunda kritik bir rol oynamistir. Genel olarak, bu

calismanin sonuglari, enerji kaziklarinin termal ve mekanik davranislarinin kapsamli

bir sekilde analizinde sayisal modellemenin 6nemini vurgulamaktadir.

Sekil 6.2 zemin ozellikleri ile birlikte detayli incelendiginde, 1sitma evresinde kaziga
verilen 21 K’lik sicaklik artisinin, saft boyunca termal genlesmeye yol actig1, 6zellikle
ylizeye yakin yumusak katmanlarda en yliksek degerlere (¢, = 2x107*) ulastigi,
derinligin artmasiyla birlikte giderek azaldigi tespit edilebilmektedir. Birim sekil
degistirmenin azaldigi aralik, yumusak aliivyonel A2 zemininden (E'er = 70 MPa)
daha rijit kum-cakil karisim1 B morenine (£'..; ~ 84 MPa) gecisi icermektedir. Bu
genlesmesine daha fazla uyum saglayabilmesiyle aciklanabilmektedir. Kazik safti
yukar1 yonlii itildiginde, yumusak aliivyon zeminde eksenel gerilme rahatlikla
deformasyona doniigmiis ve bdylece biiyiik birim sekil degistirmeler gelismistir. Kazik
boyunca derine inildikg¢e, 6nce kum-cakil karistmi B morenine, sonra da daha rijit C
morenine gecilmistir. Bu katmanlarin elastisite modiilii arttigindan, ayni termal
genlesme gerilmesi altinda ilerleyen deformasyon miktar1 azalmaktadir. Kazigin ucu
-26 m civarinda sert C moreninde sonlandig1 icin, uca en yakin noktada sekil
degistirme neredeyse minimuma yaklagsmakta; kazik, gerilmeyi artik u¢ direnciyle

degil ¢evresel siirtiinme yoluyla aktarmakta ve rijit zemin genlesmeyi kisitlamaktadir.

Sogutma ¢evrimi sonunda kaydedilen egri, tiim derinliklerde &, = 0,2-0,4x10*
mertebesinde dar bir banda sikismistir. Biiziilme sirasinda, 1sitma sirasinda olusan

deformasyonun biiyiik boliimii geri alinmis olsa da tamamen ortadan kalkmamaistir.

49



Ozellikle aliivyon tabakalarinda kalici bir bilesen kaldigi gériilmektedir. Rijit
morenlerde ise hem 1sitma sirasinda daha kiiclik sekil degistirmeler meydana geldigi
icin hem de lineer elastik 6zellikler daha etkin oldugu i¢in sogutma sonu degerleri
ylzeye gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla grafik, termal genlesmeye zemin rijitliginin
nasil etki ettigini net bigimde ortaya koymaktadir. Yumusak iist katmanlar biiyiik ama
kismen geri donen deformasyonlar sergilerken, derindeki rijit katmanlar kiigciik ve

bliyiik 6l¢iide geri donen deformasyonlara sahip olmaktadir.

Dusey birim sekil degistirme, €, (x104)
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Sekil 6.2. Zemin katmanlar1 boyunca farkli derinlik ve dongiilerde olusan birim sekil
degistirmeler.
Sekil 6.3’te kazik boyunca olusan sicaklik degisimlerine yer verilmistir. Sekildeki
sicaklik alani, termal yiiklemenin her asamasinda (1sitmanin ilk agamasi, 1sitmanin son
asamasi, sogutmanin ilk agsamasi ve sogutmanin son agsamasinda) 1sinin kazik ve zemin
kiitlesi i¢inde nasil yayildigini agik¢a ortaya koymaktadir. Isitmanin ilk asamasini
temsil eden Sekil 6.3a’da, kazik saftinin tamami boyunca heniiz sinirli bir sicaklik
artis1 gozlenmektedir. Is1, beton saftin yiiksek iletkenligi sayesinde ¢eper boyunca
hizla ilerlemis ve ¢evredeki aliivyonel tabakalara dogru radyal olarak soniimlenmistir.
Bu evrede 1s1 yalnizca kazigin taban ve saft sinirlarinda etkinlestiginden zemin
kiitlesinin biiyiik boliimii hala baslangi¢ sicakligindadir. Isitma ¢evriminin ikinci
boliimiiniin sonunda elde edilen Sekil 6.3b’deki dagilimda, kaziga uygulanan AT nin
+21 K’e ulagmasiyla birlikte saft ¢evresinde tiim kesitte kirmizi tonlara varan belirgin

bir 151 bolgesinin olustugu, 1s1 akisinin yaricapa dogru yayilarak yaklasik 0,5-0,6 m
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mesafede sari-yesil gecis kismi ile son buldugu goriilmektedir. Bu agsamada sicaklik
konturlart, 1s1 iletkenlikleri benzer olsa da aliivyon-moren sinirlarinda (yaklasik -12 m
ve -22 m derinlikler) hafif kamburlagma gdstermistir. Bu durum, farkli tabakalarda 1s1
hacim kapasitesinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Sogutmanin ilk bdliimiinii
temsil eden Sekil 6.3c’deki dagilimda, saft etrafindaki sicaklik farki +10 K’e
gerilemigtir. Is1 cekilmesinin, yilizeye yakin gevsek aliivyonlarda daha hizli
gerceklestigi, derin moren tabakalarinda ise sicakligin daha uzun siire tutuldugu
goriilmektedir; bu nedenle alt katmanlarda daha ytiksek sicakliklar kalmigtir. Sogutma
cevriminin sonunda (Sekil 6.3d), kazikla zemin arasindaki sicaklik farkinin +3 K
diizeyine indigi; 1s1 akisinin biiytik bir kisminin artik sona erdigi goriilmektedir. Kazik
tabanindaki kiigiik sicak nokta, yliksek termal kiitle nedeniyle derin moren i¢inde hala
bir miktar 1sinin depolandigini gostermektedir. Dagilim, beton-zemin arayiiziindeki 1s1
akisinin radyal ilerledigini, zemin tabakalarinin benzer iletkenlikleri nedeniyle kontur
seklinin tabaka sinirlarinda ancak sinirl kirilma sergiledigini ortaya koymaktadir. Ist
depolama ve yayilim siireglerinin fazlar ilerledik¢e giderek soniimlenmesi, kazik
etrafindaki sicaklik bolgelerinin degisimine neden olarak modelin zamana bagli termal
soniimlemeyi dogru simiile ettigini géstermistir.

K]
306,00
305,04
304,08
303,12
302,16
301,20
300,24
299,28
298,32
297,36
296,40
295,44
294,48
293,52
292,56
291,60
290,64
289,68
288,72
287,76
286,80
285,84
284,88
283,92
282,96
282,00
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Sekil 6.3. Kazik boyunca olusan sicaklik dagilimi; a) 1sitma dongiisiiniin ilk agamast
(asama 2), b) 1sitma dongiisiiniin devami (asama 3), ¢) sogutma asamasinin
ilk kism1 (asama 4), d) sogutma asamasinin son kismi (asama 5).
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Sekil 6.4’te, 1sitma-sogutma ¢evriminin dort agamasi boyunca modelin deformasyona
ugramis hali gosterilmistir. Isitmanin ilk boliimiinde (Sekil 6.4a) deformasyon ¢ok
sinirlt iken, sicaklik artiginin tepe noktasina ulastigi ikinci boliimde (Sekil 6.4b)
Ozellikle yumusak aliivyon tabakada belirgin kabarma gelismis ve kazik basi
yiikselmistir. Sogutmanin baglangicini temsil eden {igiincii asamada (Sekil 6.4c) bu
kabarma 6nemli dl¢iide geri ¢ekilmis, son asamada (Sekil 6.4d) ise deformasyon alani
bliyiik Ol¢iide soniimlenerek sistem neredeyse baslangi¢ konumuna donmiistiir;
yalnizca kiigiik, kalic1 yer degistirmeler kalmistir. Bu dagilim, 1s1l genlesmenin st
tabakalarda baskin etki yarattigini, sogutmanin ise bu etkinin ¢ogunu tersine ¢evirerek

zemini dengeye yaklastirdigini ortaya koymaktadir.

a) | b) c) d)

Sekil 6.4. Deforme olmus sonlu eleman ag1; a) 1sitma dongiisiiniin ilk asamas1 (agama
2), b) 1sitma dongiisliniin devami (agama 3), ¢) sogutma agamasinin ilk kismi
(asama 4), d) sogutma asamasinin son kismi (asama 5).

Sekil 6.5°te her bir asamada olusan diisey deplasmanlarin dagilimi1 gosterilmistir. Bu
dagilim incelendiginde, 1sitma-sogutma ¢evriminin dort ayr1 asamasinda (Isitma 1,
Isitma 2, Sogutma 1 ve Sogutma 2) kazik ¢evresindeki diisey yer degistirmelerin nasil
gelistigi anlasilmaktadir. 1lk 1sitma evresinde sicaklik artist sinirli kaldigindan,

kabarma yalnizca ylizeye yakin bolgeyle siirli kalmistir. Sicakligin en yiiksek degere
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ulastig1 ikinci 1sitma evresinde ise kazik safti boyunca, 6zellikle de kazik basinda
belirgin yukar1 yonlii yer degistirmeler olusmustur. Bu durumun, yumusak aliivyon
tabakalarinin beton saftin genlesmesine uyum saglamasiyla iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Sogutma evrelerine ge¢ildiginde, zeminin sicakligini kaybettik¢e
biiziilmeye bagladig1 ve olusan kabarmanin giderek azaldigi goriilmektedir. Sogutma
1 sirasinda yer degistirmeler diismeye baslamis, sogutma 2 sonunda ise profil daha
dengeli hale gelmistir. Boylece, tabakalar arasi rijitlik farklarinin 1s1l ¢evrimler

sirasinda deformasyon dagilimini belirleyen temel etken oldugu anlasilmaktadir.

a) b) CJ I d] I

Sekil 6.5. Diisey deplasmanlarin dagilimi; a) 1sitma dongiisiiniin ilk asamasi (agsama
2), b) 1sitma dongiisiiniin devami (agama 3), ¢) sogutma agsamasinin ilk kismi
(asama 4), d) sogutma asamasinin son kismi (asama 5).
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Sekil 6.6’da enerji kazig1 ¢cevresindeki x yonlii (yatay) deplasmanlarin 1sitma-sogutma
dongiisiine bagli dagilimi gosterilmistir; onceki sekilde izlenen y yonlii diisey
deformasyonlara kiyasla bu yatay yer degistirmelerin olduk¢a sinirli kaldig: dikkat
cekmektedir. ilk 1sitma admminda (Sekil 6.6a) kayda deger bir yatay hareket
goriilmezken, sicaklik artisinin en yiiksek diizeye ulastigi ikinci 1sitma asamasinda

(Sekil 6.6b) kazik bast ve yumusak aliivyon tabakalari hizasinda disa dogru kiigiik
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genlesme zonlar1 olugmustur. Bu zonlar, zemin-kazik arayiiziindeki kayma
kuvvetlerinin ve tabaka gecislerindeki rijitlik farklarinin birlesik etkisiyle dar kusaklar
halinde kalmis, radyale dogru hizla séniimlenmistir. Sogutmanin ilk (Sekil 6.6¢) ve
son (Sekil 6.6d) kisimlarinda bu yatay genlesmeler geri biiziilmeye donmiis, hareketler
azalarak neredeyse baslangic diizeyine yaklasmistir. Genel olarak, yanal
deplasmanlarin diisiik kalmasi, ¢evre zemin kiitlesinin kazig1 sikica kusatmasi ve
1sitma-sogutma dongiisii boyunca radyal kisitlamanin diisey yonde oldugundan daha
giiclii olmasi ile aciklanabilir. Dolayisiyla sistemdeki hakim deformasyon bileseni

diisey kabarma-biiziilmedir ve yatay hareketler ise ikincil diizeyde kalmistir

I I

Sekil 6.6. Yatay deplasmanlarin dagilimi; a) 1sitma dongiisiiniin ilk asamas1 (asama 2),
b) 1sitma dongiisiiniin devami (asama 3), ¢) sogutma asamasinin ilk kismi
(asama 4), d) sogutma asamasinin son kismi (asama 5).

denilebilir.

a) b) l’
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6.2. Hassashk ve Parametre Degisimi Analizi Sonuclari

Bu calismada, enerji kazig1 ¢evresindeki zemin davranigini etkileyen temel mekanik
parametreleri belirlemek amaciyla Plaxis yaziliminda bir hassashik analizi
gerceklestirilmistir. ilk degerlendirme, 1s1tma ve sogutma evrelerinin sonunda ayr1 ayri
elde edilen kazik bas1 diisey yer degistirmesi degerlerine dayanmistir. Her iki termal
evre i¢in parametreler minimum, referans (ana degeri) ve maksimum degerlerinde test
edilmistir. Hassaslik analizinde kullanilan zemin parametrelerinin minimum ve
maksimum degerlerinin belirlenmesi, analiz sonuglarinin giivenilirligi acisindan
olduk¢a onemlidir. Bu degerler, genellikle literatiirde yer alan istatistiksel ¢alismalar
ve saha gozlemlerine dayali aragtirmalardan elde edilen degisim katsayilarina
(coefficient of variation) gore belirlenmektedir. Harr (1984), Phoon ve Kulhawy
(1999) ile Duncan (2000) gibi aragtirmacilar, farklt zemin parametrelerine ait degisim
araliklarin1 ortaya koyarak mihendislik uygulamalari ig¢in 6nemli bir kaynak
saglamistir. Bu calismada da hassaslik analizinde kullanilacak parametrelerin alt ve
st sinir degerleri, s6z konusu literatiir kaynaklar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Boylece, analizde kullanilan parametre degerleri bilimsel temele dayandirilmistir.
Ortaya ¢ikan yer degistirme farklar1 kullanilarak ilgili hassaslik ylizdeleri

(SensiScores) her bir evrenin sonunda ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Tablo 6.1°de hassaslik analizinde segilen her bir zemin parametresinin deger araliklari
ve analiz sonucunda elde edilen skorlara yer verilmistir. Buradan gorildiigii lizere,
kazigin elastisite modiilii %29 ile hem 1sitma hem de sogutma sonunda en etkili
parametre olarak belirlenmistir. Bunun yani sira, A1 (%S5 1sitma sonu ve %4 sogutma
sonu), A2 (%12 1sitma sonu ve %2 sogutma sonu) ve B (%12 1sitma sonu ve %11
sogutma sonu) zeminlerinin elastisite modiilleri ile B zemininin Poisson orani (%16
1sitma sonu ve %6 sogutma sonu) da yiiksek etkiye sahip parametreler arasinda yer
almistir. Hassaslik analizi sonuglarmin ayrintili incelenmesi, her parametrenin
etkisinin tabaka 6zelliklerine, derinlige ve kazigin gomiilii uzunluguna bagl olarak
degistigini ortaya koymustur. Yaklagik ilk 12 m’yi kaplayan tistteki A1 ve A2 aliivyon
tabakalarinin, saft cevresindeki hacimsel deformasyonun biiyiik boliimiinii kontrol
ettigi goriilmektedir. Bu tabakalarda gorece diisiik rijitlik nedeniyle elastisite modiilii,
hem 1s1tma hem de sogutma evrelerinin sonunda yer degistirmeleri en fazla etkileyen
ozellik olarak 6ne ¢ikmistir. Ayni tabakalarda siirtiinme agisinin (¢') yiiksek hassaslik

ylizdeleri almasi, bu zemin tabakalarnin kohezyonsuz karakteriyle iliskili
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olabilmektedir. Bu tabakalarda siirtlinme acist ve kohezyonun sogutma evresinde
goreli olarak daha hassas hale geldigi goriilmektedir. Sicaklik diisiisliniin, 6zellikle
aliivyon tabakalarinda efektif gerilmeyi diisiiren negatif termal bosluk suyu basinglari
iiretebilme ihtimali, kayma direnci parametrelerindeki degisimin soguma kaynakli
diisey hareketleri kontrol etmesinde 6nemli hale getirmistir. Buna karsilik, aliivyon
zeminlerinde Poisson oranmnin (v) diisiik duyarlilik ylizdesi aldig1 goriilmektedir. Bu
durum, zayif yanal kisitlanma etkisinde ve gevsek dokudaki zeminlerde hacimsel sekil
degistirmelerin esasen elastisite modiilii tarafindan belirlenmis oldugunu, eksenel-
yanal sekil degistirme bagintisinin ikincil 6nemde kaldigimi gostermistir. Orta
yiik transfer mekanizmasinda kritik bir kilitleme elemani gorevi gérmiistiir. Bu
tabakalarda Poisson orani, Ozellikle 1sitma sonunda yiiksek hassaslik yiizdelerine
ulasmistir. Bu durum, rijit ve yari-drenajli zeminlerde eksenel ve yanal sekil
degistirmeler arasindaki gii¢lii etkilesimi yansitmaktadir. Termal ylikleme sirasinda
hacimsel genlesme kisitlandiginda, v’deki degisimler kazik ¢evresindeki yanal gerilme
alanini ve dolayistyla kazik basi yer degistirmesini kayda deger bi¢imde etkilemistir.
Ayni1 tabakalarda elastisite modiiliiniin de yiiksek hassaslik gosterdigi goriilmektedir.
smnirlamigken, rijitligin azalmas1 ters etki yaratmistir. Kohezyon hassasiyet
degerindeki belirgin artig, yiiksek rijitlik ve kohezyona sahip moloz birimi D
tabakasinda en net bicimde goriilmiistiir. Sicakligin hizla diismesi, yerel olarak bosluk
suyu basinglarini diisliren negatif termal basinglar iiretebilmekte ve drenaj yollarin
degistirerek kazik cevresindeki efektif gerilmeleri azaltabilmektedir. Bu tabakanin
esasen kayma davranisi seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle D zemininin yiiksek
kohezyonu, kazik-zemin arayiiziinde olusan kayma gerilmelerini sogurarak
bliziilmeye bagh diisey yer degistirmeleri kisitlayan kilit faktor haline gelmistir. Elde
edilen sonuglar, geotermal enerji kazig1 tasariminda sadece her bir zemin tabakasinin
elastik parametrelerinin degil; aynt zamanda moren gibi tabakalardaki Poisson
oraninin ve aliivyon tabakalarindaki siirtiinme agisi ile kohezyonun dikkatle kalibre
edilmesinin gerekli oldugunu gostermistir. Bu parametrelerin, termal g¢evrimler
boyunca kazigin servis performansini kontrol eden kritik mekanizmalar1 belirledigi
anlagilmaktadir. Parametrelerin ise zemin tabakalarmmin genel o6zellikleri ile

degisebildigi anlagilmaktadir.
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Tablo 6.1. Hassaslik analizi sonuclar1 (kazik basi deplasman kriteri).

Isitma Sogutma
Malzeme Parametre Min Ref Max Birim SensiSeore SensiScore
Kazik Efer 23,36x10°  29,20x10° 35,04x10° N/m? 29 29
Kazik v 0,1408 0,1760 02112 - 0 1
Al Efer 16x10° 20x10° 24x10°  N/m? 5 4
Al Cref 4000 5000 6000 N/m? 1 4
Al o' 24,79 30,00 34,72 ° 1 6
Al W 6,390 7,500 8,610 P 0 0
Al v 0,1760 0,220 0,2640 4 1 0
Al k. 1x10°° 2x10° 3x10°6 m/s 0 0
A2 Eler 56x10° 70x10° 84x10°  N/m? 12 2
A2 Cref 2400 3000 3600 N/m? 0 2
A2 o' 22,18 27,00 31,44 ° 3 20
A2 W 6,390 7,500 8,610 ° 0 0
A2 v 0,1760 0,2200 0,2640 - 1 2
A2 ky 0,35x10°  0,70x10°  1,05x10°  m/s 0 0
B Elof 67,20x10°  84x109 lx Ol%f N/m? 12 11
B Cref 4800 6000 7200 N/m? 0 0
B o' 18,76 23,00 27,00 o 0 0
B W 6,390 7,500 8,610 ° 0 0
B v 0,3200 0,4000 0,4800 - 16 6
B ky 0,50x10°  1,00x10  1,50x10°  m/s 0 0
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Tablo 6.1. (Devami) Hassaslik analizi sonuglari (kazik basi deplasman kriteri).

Isitma Sogutma
Malzeme Parametre Min Ref Max Birim SensiSeore SensiScore
C Efef 72x10° 90x10° 108 x10°  N/m? 3 1
C Cref 16x10° 20x10° 24x10°  N/m? 0 0
C o' 22,18 27,00 31,44 ° 0 0
C v 6,390 7,800 8,610 ° 0 0
C v 0,3200 0,4000 0,4800 - 9 1
C ky 0,50x10°  1,00x10°  1,50x10°  m/s 0 0
D ref 2,40x10°  3,00x10°  3,60x10°  N/m? 8 0
D Cref 1,60x105  2,00x10°  2,40x10°  N/m? 0 9
D 0’ 29,26 35,00 40,04 ° 0 0
D v 6,390 7,500 8,610 ° 0 0
D v 0,2400 0,3000 0,3600 - 0 3

Hassaslik yiizdesi %35’1 asan parametreler parametre degisim analizine tabii
tutulmustur. Sekil 6.7°de ana modelin yani sira, parametre degisim analizinden elde
edilen “en diisiik (minimum)” ve “en yiiksek (maksimum)” deplasmani veren 1sitma-
sonu ve sogutma-sonu projelerinin sonuglart verilmistir. Sekilde bu sonuglarin
tiimiinlin neredeyse birbirleriyle cakistigi goriilmektedir. Baska bir ifadeyle, calisma
kapsaminda seg¢ilen parametre araliklarinin tamamu tarandiginda bile, kazik bagindaki
kabarma tepe degerinin (= 4 mm) ve sogutma sonundaki kalici deformasyon egrisinin
ana modelden kayda deger bicimde sapmadig1 goriilmektedir. Bu siirli farkin temel
nedeni, kazik bas1 yer degistirmesinin biiylik dl¢lide termal yiikleme genligi (AT = 21
parametre olan kazik elastisite modiiliinlin degisim araliginin (yaklasik yiizde +20)
sinirh araliklarda denendigi anlasilmaktadir. Bu araliklarin kazigin 1s1l uzamasindan

kaynaklanan toplam kabarma iizerinde belirgin bir fark yaratmadigi gortilmiistiir.
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Bir diger etken, zeminin genel olarak rijit-yar1 rijit karakterde olmasidir. B ve C
morenlerindeki yiiksek elastisite modiilleri ve Al1-A2 aliivyonel zeminlerinin
kalinlik¢ca siirli olusu, saft ¢evresindeki yerel deformasyonlarin yigilmasi yerine
katmanlar arasinda paylastirilmasina yol agmistir. Boylece, tek tek tabakalarin
rijitligini  degistirmek kazik basindaki deformasyonu ancak siirli  Slglide
etkileyebilmistir. Ayrica, 1sitma-sogutma ¢evriminde uygulanan sicaklik farki 21 K ve
3 K arasinda degismektedir. Buradan sicaklik degisiminin daha genis olacagi olasi
durumlarda hem zemin deformasyonlarinin hem de parametre degisimi analizlerinin

mutlak etkisinin daha belirgin ¢ikabilecegi sdylenebilir.

5 =O=Sogutma sonu (minimum
deplasman projesi)
——Sogutma sonu (maksimum
deplasman projesi)
=O—Isitma sonu (minimum
deplasman projesi)
~eo—|sitma sonu (maksimum
deplasman projesi)

—o—Ana model

Kazik basi diisey deplasman (mm)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (gtn)

Sekil 6.7. Parametre degisimi analizleri sonucu elde edilen kazik basi1 diisey
deplasmanlarin zamana bagh degisimi.

Sonug olarak parametre degisim analizi, mevcut sicaklik genligi ve tanimlanan
parametre degisim araliklar1 altinda kazik bas1 deplasmaninin oldukga rijit
davrandigini, yani secilen zemin parametrelerindeki belirsizliklerin = servis
performansini anlamli bigimde degistirmeyecegini gostermektedir. Deplasmandaki
degisimin ancak daha yiiksek termal yiikleme genliklerinde ve yumusak aliivyon
ortamlarinda daha baskin hale gelebilecegi anlagilmistir. Ayrica kazik rijitligini temsil
eden beton elastisite modiiliiniin, termal uzama {izerinde birincil dereceden belirleyici
oldugu goriilmiistiir. Bu noktada, 1s1 degisim akisini saglamak amaciyla kazik igerisine

yerlestirilen 1s1 degistirici borularin (U-boru, ¢ift U-boru, W boru vb.) kesit alanini
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azaltarak veya beton icindeki bosluk oranmi artirarak kazigin efektif rijitliginin
diistirebilecegi dikkate alinmalidir. Dolayisiyla enerji kaziklarinin tasariminda, boru
diizeni, boru-beton aderansi ve beton kalitesi birlikte degerlendirilerek hem 1sil
performans hem de yapisal rijitlik agisindan optimize edilmis detaylar gelistirilmelidir.
Aksi halde, borularin neden oldugu rijitlik kaybi termal ¢evrimler sirasinda

beklenenden daha yiiksek yer degistirmelere yol agabilir.

Ek olarak, zemin-kazik arayiizeyindeki dayanim aktarimi termo-mekanik davranisin
bir bagka belirleyicisidir. Isil genlesme sirasinda saft ¢evresinde mobilize edilen
kayma gerilmelerinin biiyiikliigii, araylizey kayma sertligi ile dayanim azaltma
katsayisina baglidir. Boru yerlesimi veya beton kalitesine bagl rijitlik diisiisti, ayni
genlesme i¢in arayiizeyde daha fazla deplasmana yol acarak kayma direncinin erken
mobilize olmasina neden olabilir. Bu nedenle enerji kaziklarinin tasariminda, tabakalar
arasi rijitlik farklarmin yani sira beton-zemin arayiizeyinin kayma parametrelerinin
(0r. kayma dayanimi ve sertligi) dogru belirlenmesi sarttir; aksi halde 6ngdriilen servis

deplasmanlar1 asilarak performans kayiplari ortaya ¢ikabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gercek bir sahada yer alan bir enerji kazigi sayisal olarak

modellenmis ve olusan yer degistirmeler hassaslik ve parametre degisimi analizleri ile

irdelenmigtir. Calismada gelistirilen enerji kazig1 modeli, EPFL sahasindan alinan

gercek Olgiimlerle ve ayni sahada sayisal modellemenin yapildig1 bagka ¢aligmalarin

ciktilartyla kiyaslandiginda yiiksek bir tutarlilik sergilemistir. Buna gore ¢alismanin

ana ciktilar1 sunlardir:

Model, hem 1sitma hem de sogutma evrelerindeki diisey deplasman ve birim sekil
degistirme dagilimlarin1 gercege yakin bi¢cimde yeniden iiretmis; bdylece Plaxis
2D ortaminda kurulan eksenel simetrik yaklasimin hem akademik aragtirmalar
hem de miihendislik uygulamalart i¢in gilivenilir bir 6ngorii araci oldugunu

kanitlamistir.

Isitma-sogutma dongiisii sonunda elde edilen sonuglar, 21 K’lik sicaklik artisinin
ozellikle iist aliivyon tabakalarda kabarmaya yol agtigini, takip eden sogutma
evresinde ise bu kabarmanin 6nemli dl¢iide geri dondiiglinii gostermistir. Ancak
aliivyon katmanlarinda izlenen kalici1 deformasyon bileseni, termal yiiklemelerin
ilerleyen ¢evrimlerde birikme potansiyeline isaret etmektedir. Boylece zemin
rijitligi ile termal genlesme karsilikli etkilesiminin, enerji kaziklarinin uzun vadeli

servis performansini belirleyen kritik bir mekanizma oldugu ortaya konmustur.

Hassaslik analizi, kazik bast yer degistirmeleri iizerinde en baskin parametrenin
kazigin elastisite modiilii oldugunu ortaya koymustur. Ust aliivyonun elastisite
modiili ve siirtiinme acis1 ile orta derinlik morenlerinin Poisson oram1 da yer
degistirmelerde ikinci dereceden fakat goz ardi edilemeyecek etkiler yaratmstir.
Bu bulgu, zemin tabakalarinin elastik ve kayma direnci parametrelerinin titizlikle

belirlenmesinin tasarim asamasinda kaginilmaz oldugunu vurgulamaktadir.

Parametre degisim analizi ise, caligmada ele alinan £20 %’lik parametre araliklari
ve smirl sicaklik genligi (AT =21K) altinda kazik basi kabarma ve kalici
deformasyonlarin ana modelden anlamli sapma gostermedigini ortaya koymustur.

Bagka bir deyisle, bu termal senaryoda kazik sistemi rijit davranmig, olasi



parametre belirsizlikleri servis kabiliyetini tehlikeye atacak boyutlara
ulasmamigtir. Bununla birlikte, daha biiyiik sicaklik farkliliklar1 veya daha kalin
yumusak tabakalar iceren sahalarda ayni sonucun tekrarlanip tekrarlanmayacagi
gelecekte arastirilmalidir. Tasarima 6zel sicaklik senaryolari, kabarma ve biiziilme
miktarint dogrudan etkilediginden proje bazli maksimum/minimum AT degerleri

mutlaka analiz edilmelidir.

Aragtirmanin genel katkisi, enerji kaziklarinin termo-mekanik davranisin1 sahadan
dogrulanmis ayrintili bir modelle inceleyip, hassaslik ve parametre degisim
analizleriyle zemin 6zelliklerinin goreli etkisini sayisal olarak nicellestirmis olmasidir.
Sonug olarak, bu ¢alisma enerji kaziklari icin hem model dogrulama metodolojisi hem
de tasarimda kritik parametrelerin se¢imi agisindan yol gosterici niteliktedir. Ileride
daha yiliksek sicaklik c¢evrimlerine, boru-beton-zemin arasindaki karmagsik
etkilesimlere ve kazik grubu davranisina odaklanan calismalar, yerinde performans

tahminlerini daha da ilerletecektir.
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