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TÜRKİYE İKLİM BÖLGELERİNDE KULLANIMA UYGUN YENİ NESİL HAFİF BİNA 

KABUĞU BİLEŞENİ ÖNERİSİ:  FAZ DEĞİŞTİREN MALZEME KATKILI POMZA BLOK 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Mimarlık Anabilim Dalı 
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2022, 121 Sayfa, 56 Sayfa Ek 

 

 Binaların enerji tüketimini düşük maliyetler ve yüksek getiriler ile azaltma amacı ile alınan 

önlemlerden biri de hafif binalardır. Avrupa Birliği "Binalarda Enerji Performansı Direktifi" ile 

hafif binaları teşvik etmektedir. Fakat hafif binaların en büyük dezavantajı hafif bina kabuklarının 

düşük termal kütleleri nedeniyle büyük sıcaklık dalgalanmalarına meyilli olmalarıdır. Günümüzde 

güneş enerjisini bünyesinde termal enerji olarak depolayan faz değiştiren malzemeler, düşük ve 

sıfır enerjili hafif bina tasarımlarında oldukça güncel bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. 

 Tez çalışmasında, hafif bina kabuklarının düşük termal kütlelerinde, yeni nesil pasif 

yaklaşım olarak da kabul edilen faz değiştiren malzeme (FDM) kullanımı ile iyileşme sağlayacak 

bir yöntem geliştirilmesi amaçlanmıştır.  

 Yapılan çalışma; hafif bina  malzemesi pomza agregası ile %5, %10 ve %15 oranlarında 

FDM karışımından elde edilen FDM'li ve FDM'siz pomza blok örneklerinin üretilmesini, 

örneklerin termal testlerinin laboratuvar ortamında yapılarak ısıl iletkenliklerinin, özgül ısı 

kapasitelerinin ve gizli ısı değerlerinin belirlenmesini içermektedir. Deneysel uygulama çalışması 

ile de FDM'siz (referans) ve FDM'li pomza blok örnekleri ile oluşturulan hafif bina kabuğunun 

zaman geciktirmesi ve iç mekan sıcaklık dalgalanmalarına etkisinin belirlenmesi hedeflenmiştir.  

 Çalışmada; FDM kullanımı ile bina kabuğunun termal kütlesinin dolayısı ile de zaman 

geciktirmesinin arttırılabileceği, iç mekan sıcaklık dalgalanmalarında azalma elde edilebileceği ve 

bina enerji yüklerinde özellikle de soğutma yükünde iyileşme sağlanabileceği sonuçlarına 

ulaşılmıştır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Hafif bina kabuğu bileşeni, Faz değiştiren malzeme, Gizli ısı, Pomza blok, 

            İç mekan sıcaklık dalgalanmaları. 
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SUMMARY 

 

A NEW GENERATION LIGHTWEIGHT BUILDING SHELL COMPONENT PROPOSAL 

SUITABLE FOR USE IN TURKISH CLIMATE ZONES: 

PUMICE BLOCK WITH PHASE CHANGE MATERIAL 
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Architecture Graduate Program 
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2022, 121 Pages, 56 Pages Appendix 

 

 One of the measures taken to reduce the energy consumption of buildings with low costs 

and high returns is lightweight buildings. The European Union promotes lightweight buildings with 

the "Energy Performance of Buildings Directive". But the biggest disadvantage of lightweight 

buildings is that the lightweight building envelopes are prone to large temperature fluctuations due 

to their low thermal mass. Today, phase change materials, which store solar energy as thermal 

energy, appear as a very up-to-date method in low and zero energy lightweight building designs. 

 In the thesis study, it is aimed to develop a method that will improve the low thermal mass 

of lightweight building envelopes with the use of phase change materials, which is also accepted as 

a new generation passive approach. 

 The study includes the production of pumice block samples with PCM at rates of 5%, 10% 

and 15% and without PCM, and the determination of latent heat values and the change in thermal 

conductivity by conducting thermal tests of the samples in laboratories. In the experimental 

application study, the effect of time delay and indoor temperature fluctuations of lightweight 

building envelopes formed with pumice block samples without PCM and with PCM were 

determined. 

 In the study; It has been concluded that with the use of PCM, the thermal mass of the 

building envelope and thus the time delay can be increased, the indoor temperature fluctuations can 

be reduced, and the efficiency of the building energy loads, especially the cooling load, can be 

achieved. 

 

 

KeyWords: Lightweight building envelope, Phase change material, Latent heat, Pumice block,  

         Indoor temperature fluctuations.
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 1. GENEL BİLGİLER 

 

 1.1. Giriş 

 

 Teknolojik gelişmeler, ekonomideki büyüme, nüfus artışı ve yaşam standartlarının 

değişmesi dünya genelinde enerji talebinde ciddi bir artışa sebep olmuştur. Tüketilen 

enerjinin büyük oranda fosil kaynaklı yakıtlardan karşılanması, bu yakıtlardan kaynaklı 

çevresel sorunların oluşmasına yol açmıştır. Oluşan bu sorunlar yaşam kalitesini ve ülke 

ekonomilerini kötü etkilemektedir. Bundan kaynaklı olarak son yıllarda enerjiyi kullanan 

her sektörde enerjinin verimli kullanımı, sürdürülebilirlik ve yenilenebilir enerji kaynak 

kullanımına yönelik çalışmalar hız kazanmıştır. 

 Ülkemiz, İktisadi İşbirliği ve Kalkınma Teşkilatı (OECD) ülkeleri içerisinde 

geçtiğimiz 20 yıllık dönemde enerji talep artışının en hızlı gerçekleştiği ülkelerden biri 

durumuna gelmiştir [URL-1]. Türkiye'nin ekonomik büyüme ve tüketim kalıplarındaki 

gelişme ile birlikte artan enerji talebi, yerli kaynaklar yerine ağırlıklı olarak dış 

kaynaklardan karşılanmakta ve bu durum enerji arz güvenliği sorununun sürekli olarak 

gündemde kalmasına neden olmaktadır. Yakın gelecekte Türkiye’nin gelişmiş ülkelere 

kıyasla yüksek olan enerji yoğunluğunun düşürülerek enerjide arz-talep dengesinin 

sağlanması, enerji verimliliği alanında iyileştirmeler yapılması, dışa bağımlılık ve bunlara 

bağlı risklerin azaltılması sürdürülebilir kalkınma açısından büyük önem arz etmektedir. 

Bu amaçla Türkiye Ulusal Enerji Verimliliği Eylem Planı hazırlanmış, bu plan kapsamında 

Türkiye’de de 2023’e kadar toplam enerji tüketiminin %20 oranında azaltılacağı ve bunda 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılmasının önemli bir payı olacağı öngörülmüştür.  

 Türkiye’de enerji tüketiminin son yıllardaki sektörel dağılımı incelendiğinde, en 

yüksek tüketimin %25,3 ile sanayi sektöründe, %24 ile enerji ve çevrim sektöründe ve 

%23,5 ile konut sektöründe, daha sonra ise sırası ile %19,8 ile ulaştırma, %4,4 ile enerji 

dışı ve %3 ile tarım ve hayvancılık sektöründe gerçekleştiği görülmektedir [URL-2]. Şekil 

1’de 2018 yılı verilerine göre Türkiye’deki enerji tüketiminin sektörel dağılımı 

görülmektedir
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       Şekil 1. Türkiye’deki enerji tüketiminin sektörel dağılımı [URL-2]. 

 

 

 Şekil 1 'de de görüldüğü üzere binalarda tüketilen enerji toplam enerji tüketiminde 

önemli bir paya sahiptir. Bu nedenle Avrupa’da binaların enerji verimliliğini arttırma ve 

karbon salınımını azaltma amacıyla 2002 yılında Binalarda Enerji Performansı Direktifi 

(2002/91/EC) yürürlüğe girmiştir. Direktif Avrupa’da hem mevcut hem de yeni yapılacak 

binalarda enerji performansı değerlendirmesine ilişkin belirli standartlar ve ortak bir 

yöntem getirmenin yanı sıra, düzenli bir denetim ve değerlendirme mekanizması kurarak, 

binalarda enerjinin daha verimli kullanılmasını sağlamayı amaçlamaktadır [54]. Daha 

sonra ihtiyaç duyulan ilave gereklilikler doğrultusunda, 2010 yılında Binalarda Enerji 

Performansı Direktifi revize edilerek EPBD- recast olarak yayımlanmıştır. EPBD 

2010/31/EU kapsamında, 2020 yılında tüm Avrupa Birliğinin karbon salınımının 1990 

yılındaki seviyelerin % 20 altına düşmesi, tüm enerji tüketiminin % 20 azaltılması, 

kullanılan enerjinin %20’sinin yenilenebilir kaynaklardan sağlanması ve tüm binaların 

neredeyse sıfır enerjili olması hedefleri belirlenmiştir.  

 Enerji verimliliği çalışmaları kapsamında enerji performansı yüksek binalar 

tasarlamak ve mevcutta var olan binaları enerji korunumlu olarak revize etmek bütün 

dünyada olduğu gibi enerji kaynaklarını sağlama bakımından yüksek oranda dışa bağımlı 

olan ülkemiz açısından da son yıllarda oldukça önem arz etmiştir. Bu amaçla ülkemizde 

2008 yılında AB’nin 2002/91/EC sayılı "Binalarda Enerji Performansı Direktifi" (EPBD) 

baz alınarak "Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği" çıkarılmıştır. Bu yönetmeliğin 

amacı dış iklim şartlarını, iç mekan gereksinimlerini, mahalli şartları ve maliyet etkinliğini 

23,5

25,3
24

19,8

4,4
3

Türkiye'de Enerji Tüketiminin Sektörel Dağılımı
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de dikkate alarak, bir binanın bütün enerji kullanımlarının değerlendirilmesini sağlayacak 

hesaplama kurallarının ve önemli oranda tadilat yapılacak mevcut binalar için minimum 

enerji performans gereklerinin belirlenmesini düzenlemektir [55]. Binalarda Enerji 

Performansı yönetmeliğiyle beraber Avrupa Direktifi’nin öngördüğü gibi her binaya Enerji 

Kimlik Belgesi (EKB) alma zorunluluğu getirilmiştir. Yönetmelik kapsamına giren 

binaların yıllık m2 başına düşen enerji tüketim miktarını ve buna bağlı CO2 salınımını 

gösteren Enerji Kimlik Belgesinin çıkarılmasında kullanılan Bina Enerji Performansı 

Yazılımı  (Bep-Tr) ise 2010 yılı sonu itibari ile kullanılmaya başlanmıştır.  

 Binalarda enerji  verimliliği,  binalarda  yaşam  standardının düşüşüne yol açmadan, 

gerekli konfor koşullarının sağlanmasında kullanılan enerji miktarının azaltılmasıdır. Bina 

enerji performansını etkileyen parametrelerin dikkate alınması ile yapılan tasarımlar 

sayesinde pasif iklimlendirmeden maksimum düzeyde faydalanarak binalarda istenen 

konfor koşullarının önemli bir kısmı sağlanabilmekte ve böylece  kullanım süresi boyunca, 

ısıtma, soğutma, havalandırma ve aydınlatmaya bağlı gereksinimler için gerekli ek enerji 

ihtiyacı minimuma indirilebilmektedir. Bina enerji performansını etkileyen parametreler 

Tablo 1 'de verilmiştir. Bu parametreler kullanıcıya, binaya ve iklime bağlı parametreler 

olmak üzere üç grupta incelenebilir.  

 

 

     Tablo 1. Bina enerji performansını etkileyen parametreler 

 
Kullanıcıya İlişkin 

Parametreler 

İklime İlişkin  

Parametreler 

Binaya İlişkin  

Parametreler 

- Metabolizmadüzeyi 

- Giysi türü 

- Kullanıcının mekandaki  

   konum ve duruş şekli 

 

 

 

Dış İklimsel Değişkenler 

- Güneş ışınımı 

- Dış hava sıcaklığı 

- Dış hava nemliliği 

- Rüzgar 

İç İklimsel Değişkenler 

- İç hava sıcaklığı 

- İç hava nemi 

- İç hava hareketi 

- İç yüzey sıcaklığı 

- Binanın bulunduğu yer 

- Binanın yönlendiriliş durumu 

- Binanın diğer binalara göre   

   konumu 

- Bina formu 

- Bina kabuğunun optik ve  

  fiziksel özellikleri 

- Güneş kontrol ve doğal  

   havalandırma  

   sistemleri 
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 Bina enerji performansını etkileyen parametreler içerisinde binaya ilişkin 

parametreler grubunda yer alan bina kabuğu parametresi ısı kayıp ve kazanç miktarının 

optimize edilmesinde en önemli parametredir. İç yüzey sıcaklığı ve iç hava sıcaklığı bina 

kabuğunu oluşturan elemanların fiziksel ve boyutsal özelliklerine göre belirlenir. Bu 

nedenle son yıllarda binaların enerji tüketimini daha düşük maliyetler ve daha yüksek 

getiriler ile azaltma amacı ile bina kabuğunda alınan önlemler üzerine yapılan çalışmaların 

sayısı oldukça artmıştır. Bu önlemlerden biri de hafif binalardır. Avrupa Birliği "Binalarda 

Enerji Performansı Direktifi" ile hafif binaları teşvik etmektedir. Fakat hafif binaların en 

büyük dezavantajı hafif bina kabuklarının düşük termal kütleleri nedeniyle büyük sıcaklık 

dalgalanmalarına meyilli olmalarıdır. Bu nedenle hafif binaların termal kütlelerinde 

iyileşme sağlayacak önlemlerin geliştirilmesi büyük önem kazanmaktadır.  

 Bina kabuğunun termal kütlesinde enerji, duyulur ısı ve gizli ısı olmak üzere iki 

farklı şekilde depolanabilmektedir. Isının, bina kabuğunu oluşturan malzemenin 

sıcaklığındaki değişim yoluyla bina kabuğu kütlesinde depolanmasına "duyulur ısı 

depolama" denir. Beton, tuğla, ahşap ve cam yüksek ısı kapasiteleri ile ideal duyulur ısı 

depolama malzemeleridir. Isının, faz değişimi yoluyla bina kabuğu kütlesinde 

depolanmasına ise "gizli ısı depolama” denir. Faz değiştiren malzemeler (parafin, tuz 

hidrat, yağ asitleri v.b) gizli ısı depolayan malzemelerdir. Faz değişimi esnasında hacimsel 

olarak değişime uğrarlar ve belli bir miktar enerjiyi bünyelerinde depolarlar. Erime gizli 

ısısı olarak adlandırılan bu enerji, katı-sıvı faz değişimine sahip malzemelerde, katı-katı faz 

değişimine sahip malzemelere oranla genellikle daha yüksek değerdedir. Şekil 2 'de 

duyulur ve gizli ısının grafiksel anlatımı verilmiştir. 

 

 

 

 

       Şekil 2. Duyulur ve gizli ısı depolama [56]. 
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 Günümüzde güneş enerjisini bünyesinde termal enerji olarak depolayan faz 

değiştiren malzemeler, düşük ve sıfır enerjili hafif bina tasarımlarında oldukça güncel bir 

yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu yöntemin çalışma prensibi, güneşin var olduğu 

saatlerde enerjinin bina kabuğundaki faz değiştiren malzemede depolanması, kesintiye 

uğradığı akşam ve gece saatlerinde ise faz değiştiren malzemede depolanan enerjinin geri 

kazanılması şeklindedir. 

 Bu çalışmada, yukarıda açıklanan önemine rağmen Türkiye’de henüz kapsamlı bir 

çalışmanın gerçekleştirilmediği, hafif bina kabuklarının düşük termal kütlelerinde, yeni 

dönem pasif yaklaşım olarak da kabul edilen faz değiştiren malzeme kullanımı ile iyileşme 

sağlayacak bir yöntem geliştirilmiştir. Hafif bina kabuk bileleni pomza blok içerisine %5, 

%10 ve %15 oranlarında faz değiştiren malzeme karıştırılarak FDM'li pomza blok 

örnekleri oluşturulmuş, FDM'siz (referans) ve FDM'li örneklerin termal testleri yapılarak 

ısıl iletkenlikleri, özgül ısı kapasiteleri ve gizli ısı değerleri belirlenmiştir. Daha sonra 

deneysel uygulama çalışması ile FDM'siz ve FDM'li pomza blok örnekleri ile oluşturulan 

hafif bina kabuğunun zaman geciktirmesi ve iç mekan sıcaklık dalgalanmalarına etkisi 

analiz edilmiştir. Faz değiştiren malzeme kullanımıyla bina kabuğu bileşeni pomza bloğun 

termal kütlesinde artış, böylece iç mekan sıcaklık dalgalanmalarında azalma ve dolayısı ile 

de bina enerji yüklerinde iyileşme elde edilebileceği belirlenmiştir. 

 

 1.2. Çalışmanın Amacı  

 

 Hafif bina kabuklarının termal kütlelerinin iyileştirilmesi ile binalardaki enerji 

tüketimleri azaltılabilmektedir. Bunu başarmak, bina kabuklarını oluşturan yapı elemanları 

olan çatı, duvar, döşeme ve pencere konstrüksiyonlarında kullanılan malzeme seçimlerinin 

doğru yapılmasına bağlıdır. Bir duvar konstrüksiyonu enerji etkin olabildiği gibi ekonomik 

olarak da etkin olabilmelidir. Bu bağlamda, bu çalışmada kolay elde edilebilir, sağlıklı ve 

ekonomik özellikleri ile ön plana çıkan yerel yapı malzememiz pomza bloğun duvar 

konstrüksiyonu olarak kullanılmasına karar verilmiştir. Bu malzemenin enerji etkinliğini 

artırabilmek için üretim aşamasında karışımına gizli ısı depolayan FDM (faz değiştiren 

malzeme) belirli oranlarda karıştırılarak, termal kütlesi artırılmış ve ısıl iletkenliği 

azaltılmıştır. Önerilen yeni FDM'li pomza blok ile bina kütlelerinin hafifletilmesi ve iç 

mekan sıcaklık dalgalanmalarının azaltılması amaçlanmıştır. Böylece mimarlara ve yapı 

sektörüne geleneksel konut örneklerindeki kalın taş duvarlar ile elde edilen zaman 
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geciktirmesi ve minimum sıcaklık dalgalanmaları etkisini hafif bina kabukları ile elde etme 

imkanı sunulmuştur. Ayrıca çalışma ile son yıllarda oldukça güncel bir malzeme olan faz 

değiştiren malzemenin ülkemiz iklim koşullarında kullanımı ve sonuçları incelenmiştir. 

Çalışmanın ana amacı ve alt amaçları Şekil 3 'te verilmiştir. 

 Günümüzde FDM üzerine yapılmış birçok araştırma olmasına rağmen, bu konudaki 

mühendislik literatürünün yetersiz olduğu ve gerçek koşullarda yapılmış deneysel 

çalışmalara ihtiyaç duyulduğu bilinmektedir. FDM' lerin her koşulda yapıda kullanıma 

uygun, düşük maliyetli ve sürdürülebilir bir malzeme olarak geliştirilmesi önem arz 

etmektedir. Literatür araştırması sonucunda ülkemizde FDM üzerine yapılan çalışma 

sayısının az olduğu görülmüştür. Diğer yandan tez çalışmasında kullandığımız ana 

malzeme pomzanın; sahip olduğu avantajları, yerel bir malzeme oluşu ve hafif duvar ve 

asmolen döşeme malzemesi olma özelliği bu malzemenin ülkemiz açısından 

geliştirilmesinin büyük fayda sağlayabileceğini göstermektedir. Dolayısıyla FDM ile 

yapılan çalışmaların az oluşu, deneysel çalışmalara olan ihtiyaç ve pomza gibi yerel, 

sağlıklı ve kolay elde edilebilir bir malzemenin performansının arttırılma ihtiyacı bu 

çalışmanın özgün değerini ortaya koymaktadır. 

 

 

 

 

         Şekil 3. Çalışmanın ana amacı ve alt amaçları 

 

Yerel yapı malzememiz pomza 
agregası ve bünyesinde gizli ısı 

depolayan  faz değiştiren 
malzemenin belirli oranlarda 

karışımı ile, termal kütlesi 
artırılarak ısıl iletkenliği 

azaltılmış, yeni nesil hafif bina 
kabuğu bileşeni oluşturmak

İç mekan sıcaklık 
dalgalanmalarını azaltmak

Bina enerji yüklerinde 
iyileşme sağlamak

Yerel, hafif bina kabuğu 
bileşeni pomza bloğun 

termal kütlesinin 
artırıldığı bir yöntem 

geliştirmek 

FDM kullanımının 
ülkemiz iklim 

koşullarında bina enerji 
yüklerine etkisini test 

etmek
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 1.3. Çalışmanın Kapsamı 

 

 Binalarda enerji verimliliği elde edebilmek için, hafif binaların termal kütlesinin 

arttırılması ve bu sayede iç mekan sıcaklık dalgalanmalarının azaltılması amacı ile yapılan 

bu çalışmada termal kütlesi arttırılacak yapı malzemesi olarak yerel ve hafif olması nedeni 

ile pomza blok tercih edilmiştir. Literatür araştırması sonucunda faz değiştiren malzeme 

olarak parafin bazlı malzemenin, birleştirme tekniği olarak ise mikro kapsülleme 

tekniğinin bina uygulamalarında çoğunlukla tercih edildiği görülmüştür. Bu nedenle 

Almanya'da Rubitherm firması tarafından üretilerek Slovenya'da mikrokapsüllenen parafin 

bazlı MikroCapsPCM25-slurry isimli malzeme çalışmada kullanılacak malzeme olarak 

seçilmiştir. Bu kapsamda yapılan deneysel çalışmalarda, 

 • İlk olarak asidik pomza agregası, çimento ve su karışımı ile referans pomza blok 

örneği üretilmiştir. Daha sonra üretilen pomza blok içerisine %5, %10 ve %15 oranlarında 

MikroCapsPCM25-slurry malzemesi katılarak FDM'li pomza blok örneklerinin 

30cmx30cmx5cm boyutlarında atölye ortamında üretimi gerçekleştirilmiştir. 

 • FDM’siz (referans) pomza bloğun ve FDM'li blokların ısıl iletkenlik katsayıları 

(λ) ve özgül ısı kapasiteleri (cp) ile FDM'li blokların gizli ısı değerleri laboratuvar 

ortamında yapılan ölçümler ile belirlenmiştir.  

 • FDM’siz ve FDM'li pomza blok örneklerinin bina enerji yüklerine etkisini 

öngörebilmek için, yapılan literatür incelemesi ile bina enerji simülasyon programları 

içerisinde kullanımı en fazla tercih edilen programlardan biri olduğu belirlenen Design 

Builder enerji simülasyon programı ile simülasyonlar yapılmıştır. Hazırlanan örnek pomza 

blokların ısıl iletkenlik katsayıları, yoğunlukları, özgül ısı kapasiteleri ve gizli ısı değerleri 

ile Türkiye'deki beş iklim bölgesinden seçilen pilot illere ait iklim verileri Design Builder 

simülasyon programına girilmiştir. Programda oluşturulan model bina üzerinde yapılan 

simülasyonlar sonucunda, deneysel çalışma ile hazırlanan FDM’siz ve FDM'li pomza blok 

örneklerinin bina enerji yüklerine etkisi belirlenmiştir. 

 • Çalışmanın son aşaması olan deneysel uygulama aşamasında ise 3’er adet 

FDM'siz ve %15 FDM'li pomza blok örnekleri üretilmiş ve bu örnekler kullanılarak 

40cmx35cmx40cm boyutlarında, üç cephesi opak ve saydam cephesi çift tabakalı camdan 

oluşturulmuş FDM’siz ve FDM’li 1’er adet mini kabin hazırlanmıştır. Daha sonra 

hazırlanan kabinler  aracılığı ile örnek blokların iç mekan sıcaklık dalgalanmalarına etkisi 
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ve zaman geciktirmesi karşılaştırmalı olarak laboratuvar ortamında yapılan deneysel 

uygulamalarla analiz edilmiştir. 

 

 1.4. Faz Değiştiren Malzemeler (FDM) 

 

 Avrupa Birliği’nde “EPBD – Binalarda Enerji Performansı Direktifi” ile birlikte 

belirlenen hedeflere ulaşabilmek için yüksek ısı yalıtımı seviyeleri ve hafif binalar teşvik 

edilmektedir [34]. Hafif binaların en büyük dezavantajı düşük termal kütleleri nedeniyle 

büyük sıcaklık dalgalanmalarına meyilli olmalarıdır. Bina kabuğunda, enerjiyi gizli ısı 

olarak depolayan faz değiştiren malzeme (FDM) kullanımı ile duvar termal kütlesini 

arttırmak, sıcaklık dalgalanmalarını ve bina enerji yükünü azaltmak mümkündür.  

 

 1.4.1. Tarihçe 

 

 Su/buz yaklaşık 330 kj/kg' lık gizli ısısı ile insan çevresinde terk edilmiş olarak 

bulunan en iyi bilinen FDM'dir. Bu nedenle kuzey kutup bölgelerinde yaşayan halk 

geleneksel yapıları olan igloların yapımında yüzyıllardır faz değişimi-gizli ısı konseptini 

kullanmaktadır. İglo yöre halkını soğuktan koruyan, oldukça efektif, yapımı kolay, 

malzeme olarak buz ve karın kullanıldığı, aynı anda hem ısı yalıtımı hem de enerji 

depolama görevi gören bir yapıdır. Gonzales-Espada'ya [57] göre dış hava sıcaklığının -45 

0C olduğu en sert kış dönemlerinde bile, igloların iç sıcaklığı 90C-150C arasında değişim 

göstermektedir. Şekil 4 'te iglo ve montaj detayları görülmektedir. 

 

 

  

 

  Şekil 4. FDM kullanan ilk yapı olan iglolar ve iglo montaj detayları [51]. 
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 İglolardan yola çıkarak araştırmaların hız kazandığı FDM’ler ilk kez 1948 yılında 

Massachusetts Enstitüsündeki Araştırmacı Dr. Maria Telkes tarafından Amerika'nın 

Massachusetts şehrinde bulunan bir konutta kullanılmıştır. Konutun güney cephesinde 

oluşturulan pasif ısıtma sisteminin bir parçası olarak tuz hidrat ile doldurulmuş siyah renkli 

metal bidonlar kullanılmıştır. Trombe duvarı mantığında oluşturulan sistemle, gündüz cam 

yüzey ile metal FDM'li bidonlar arasında kalan hava boşluğunda toplanan solar enerji, 

bidonlar içindeki FDM'lerde depolanarak ısının düştüğü akşam saatlerinde iç mekana 

aktarılmıştır [51]. Şekil 5 'te Dr. Maria Telkes tarafından yapılan FDM konutu ve pasif 

ısıtma sisteminin şematik gösterimi verilmiştir. 

 

 

  

 

   Şekil 5. Dr. Maria Telkes tarafından Amerika'da yapılan FDM konutu [URL-3] ve pasif 

       ısıtma sisteminin şematik gösterimi 

 

 

 Bu çalışma gerçek koşullarda FDM kullanılmış yapı bileşenine sahip binaların inşa 

edilmesi ile yapılan deneysel çalışmaların sayısının artması bakımından büyük öneme 

sahiptir. Maria Telkes konutu bu anlamda özellikle 1980'lerden günümüze kadar geçen 

sürede solar enerjinin FDM'de gizli ısı olarak depolandığı bir çok araştırma projesine örnek 

teşkil etmiştir. Trombe duvar termal kütlesi olarak kullanılan ilk çalışmaların ardından, 

FDM çeşidi olarak tuz hidrat, organik yağ asidi, ötektik karışımlar ve parafinin geleneksel 

yapı malzemelerine karıştırılarak kullanıldığı çalışmalar yapılmıştır. Hem Amerika'da hem 

de Avrupa'da yeni teknolojiler ile beraber araştırmalar devam etmektedir.  
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 1.4.2. FDM Çeşitleri 

 

 Dar bir sıcaklık aralığında yüksek miktarda enerji depolamak zorunda olan faz 

değiştiren malzemeler, geleneksel yapı malzemeleri (beton, taş) ile kıyaslandığında çok 

daha hafif olmalarına rağmen geleneksel yapı malzemelerinden 15 kat daha fazla ısıyı 

birim hacimlerinde depolayabilmektedirler. Bu özelliklerinden kaynaklı olarak FDM’ler 

hafif ve yüksek termal kütleye sahip bina uygulamalarında kullanımı uygun bir malzeme 

olarak karşımıza çıkmaktadır [51]. FDM'nin fiziksel, kimyasal ve ekonomik özellikleri, 

bina kabuğunda kullanıma uygunluğu için önemlidir. Tablo 2 ’de faz değiştiren 

malzemelerin fiziksel, kimyasal ve ekonomik özellikleri verilmiştir. 

 

 

     Tablo 2. Faz değiştiren malzemelerin fiziksel, kimyasal ve ekonomik özellikleri 

 
Fiziksel Özellikler Kimyasal Özellikler Ekonomik Özellikler 

• Faz değişim sıcaklığı;  

• Erime-katılaştırma  işlemleri için 

minimum sıcaklık aralığı;  

• Süper soğuma;  

• Yüksek gizli ısı depolama;  

• Hassas ısı emilimine ek olarak 

yüksek özgül ısı kapasitesi;  

• Isının kısa sürede depolanması ve 

serbest bırakılması için iyi ısı 

iletkenliği;  

• Faz değişimleri esnasında 

hacimde küçük değişiklikler;  

• Kararlı erime ve katılaşma 

döngüleri;  

• Yeterli kristalleşme hızı  

• Birçok erime-

katılaşma 

döngüsünden 

sonra 

bozunmama;  

• Diğer yapı 

malzemeleriyl

e iyi 

uyumluluk. 

• Yeterli 

mekanik 

stabilite  

• Yanmaya 

karşı 

dirençlilik 

 

• Yaşam 

döngüsü 

sonunda tekrar 

kullanıma 

uygunluk; 

• Rekabetçi 

fiyat. 

 

 

 

 Faz değiştiren malzemeler organik ve inorganik bileşikler olmak üzere iki sınıfa 

ayrılır. Tablo 3 ’te organik ve inorganik FDM’lerin karşılaştırılması yapılmıştır. 
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      Tablo 3. Organik ve inorganik faz değiştiren malzemelerin karşılaştırılması [17,49,51]. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Organik  

FDM’ler 

Parafinler Mineral balmumu ve yağa verilen isimdir. 

En yaygın kullanıma sahip FDM 

19-24 0C faz değişim sıcaklık aralığına sahip  

Hammaddesi petrol olduğu için pahalı 

Yağ asitleri ve 

esterleri 

Isı depolama yoğunluğu parafine benzer 

Faz değişim sıcaklığı parafinler gibi yüksek 

Asidik yapıları nedeniyle çevre ile reaksiyona girmeye 

meyilli 

Şeker alkoller Karbonhidratın D-sorbitol, ve xylitol gibi hidrojene 

edilmiş formudur.  

Parafin ve yağ asitlerinden daha yüksek gizli ısıya ve 

yoğunluğa sahiptirler.  

900C -200 0C arasındaki faz değişim sıcaklıkları nedeni 

ile bina uygulamaları için uygun değillerdir 

BioPCM’ler Parafine alternatif olarak gıda endüstrisi atık ürünlerinin 

kullanımı ile geliştirilmiş yeni bir FDM çeşididir, 

Maliyeti daha düşük (Hammaddesi petrol değil), 

Parafin gibi yanıcı değil, 

Çevreci, 

Hayvan yağlarından ve soya, kakao ve palm yağı gibi 

bitkisel yağlardan meydana gelir, 

Bozulmaya uğramadan binlerce kere faz değişimi 

geçirebilen zehirli olmayan bir malzeme, 

Sürdürülebilir. 

 

İnorganik 

FDM’ler 

Tuz hidratlar Binalarda en yaygın kullanılan inorganik FDM 

Metalikler Çok yüksek faz değişim sıcaklığına sahip olduğu için 

binalarda kullanıma uygun değil 

 Organik FDM İnorganik FDM 

Avantaj Aşındırıcı değil 

Kimyasal dayanımı iyi 

Süper soğuma az 

Yapı malzemeleri ile kullanıma 

uygun 

Düşük buhar basıncı 

Yüksek gizli ısıya sahip 

Yüksek gizli ısıya sahip 

Yüksek ısıl iletkenlik 

Ekonomik 

Yanıcı değil 
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        Tablo 3 'ün devamı 

 
Dezavantaj Düşük ısıl iletkenlik 

Faz değişimi esnasında oluşan 

hacimsel değişim 

Yanıcılık 

Metallerle birlikte kullanıldığında 

aşındırıcı 

Ayrışabilir 

Süper soğumaya sahip 

Faz değişim 

sıcaklık 

aralığı 

19 - 28 °C 25 - 35 °C 

Gizli ısısı 120 - 280 kJ/kg 120 - 280 kJ/kg 

Yoğunluk 

aralığı 

700 - 900 kg/m3 1300 - 1800 kg/m3 

 

 

 Faz değiştiren malzemeler içerisinde bu gerekliliklerin hepsini birden karşılayabilen 

bir malzeme bulunması neredeyse imkansızdır [5]. FDM'nin bulunduğu ortamdaki sıcaklık 

düşüşü FDM katılaşma hızından daha hızlı gerçekleşirse sıvı FDM kendi donma 

noktasından daha soğuk olabilir. Bu sürece süper soğuma denir [51]. Süper soğuma 

FDM'de bozulmaya neden olarak verimini düşürür.   

 Çok çeşitli sıcaklıklarda eriyen ve katılaşan çok sayıda faz değiştiren malzeme 

mevcuttur. Fakat bina uygulamalarında kullanılan FDM’ler sınırlıdır. Bunun nedeni sadece 

insan konfor sıcaklığına (20°C-28°C) yakın sıcaklıklarda faz değişimine sahip FDM'lerin 

bina uygulamalarında kullanılabilmesidir.  

 

 1.4.3. FDM ile Birleştirme Teknikleri 

 

 FDM'ler geleneksel yapı malzemelerine doğrudan birleştirme, daldırma ve 

kapsülleme olmak üzere üç yöntem ile entegre edilir.  

 

 1.4.3.1. Doğrudan Birleştirme Tekniği 

 

 Doğrudan birleştirme en basit ve en ekonomik olan tekniktir. Sıvı veya toz 

halindeki FDM, üretim sırasında alçı, beton veya sıva gibi inşaat malzemeleriyle doğrudan 

karıştırılarak uygulanır. Fazla ekipman gerektirmeyen bu uygulamada, sızıntı problemleri 

ve bazı yapı malzemeleri ile uyumsuzluk sorunları ortaya çıkabilmektedir. 
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 1.4.3.2. Daldırma Tekniği 

 

 İkinci yöntem olan daldırma yöntemi, alçı levha, tuğla veya beton blok gibi 

gözenekli yapı malzemelerinin, erimiş FDM'nin içine daldırılarak uygulandığı tekniktir. 

Aynı uzun vadeli sızıntı problemleri ve bazı yapı malzemeleri ile etkileşime girme 

problemleri bu uygulamada da görülebilmektedir [11,50]. 

 

 1.4.3.3. Kapsülleme Tekniği 

 

 Kapsülleme tekniği ise FDM' yi çevre ile zararlı etkileşimlerden korumak için bir 

engel görevi görerek, ısı transferi için yeterli yüzey alanı, yapısal dayanıklılık ve kolay 

kullanım imkanı sağlar. Mikrokapsülleme ve makrokapsülleme olmak üzere iki tip 

kapsülleme tekniği vardır.  

 

 1.4.3.3.1. Mikrokapsülleme 

 

 Mikrokapsülleme, mikrometre ile milimetre aralığında üretilen kapsüller ile katı 

veya sıvı madde damlacıklarının tek tek kaplandığı işlem olarak tanımlanmaktadır. 

Mikrokapsülleme tekniği FDM' lerin, çimento, kireç, beton, harç, suni mermer, dolgu 

macunları, boyalar, tekstil malzemeleri ve diğer kaplamalar gibi yapı malzemelerine 

entegrasyonuna büyük katkıda bulunmuş, faz değiştirme süreçlerinde sızıntının 

önlenmesini sağlamıştır. Mikrokapsülleme tekniği ile aynı zamanda, ısı değişim yüzeyi 

artırılarak faz değişimi sırasında FDM de meydana gelen hacim değişiminin kontrol altına 

alınabilmesi sağlanmıştır [49]. Şekil 6a 'da alçı sıvaya katılmış mikrokapsül FDM'lerin 

mikroskopik kamera (SEM) ile görünüşü, Şekil 6b 'de ise %60 oranında 

mikrokapsüllenmiş parafinden oluşan FDM kompozit duvar panosu görülmektedir. 
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a b 

 

      Şekil 6. (a) Alçı sıva içerisindeki mikrokapsüllerin SEM görünüşü [50], (b)  

        %60 oranında mikrokapsüllenmiş parafinden oluşan FDM kompozit  

        duvar panosu [11]. 

 

 

 1.4.3.3.2. Makrokapsülleme 

 

 Makrokapsülleme tekniği ise, mikrokapsülleme tekniğine kıyasla FDM'lerin 

kapsüllenmesi için daha düşük maliyetli bir çözümdür. Makrokapsüller alüminyum folyo 

gibi ısı iletkenliği yüksek bir malzeme içerisinde FDM' nin paketlenmesi ile oluşturulur. 

Oluşturulan makrokapsüller bina bileşen yüzeyine kaplanarak veya bileşen boşlukları 

doldurularak kullanılmaktadır.  

 

 

  

a b 

 

              Şekil 7. (a) Tuğla içerisine makrokapsül şeklinde paketlenmiş parafin  

       uygulaması [11], (b) makrokapsüllerde BioPCM 

 

 

 Makrokapsüllerin amaçlanan uygulamaya iyi uyumlu şekilde tasarlanması 

önemlidir. Şekil 7 'de makrokapsül şeklinde paketlemelere örnekler görülmektedir. Belirli 
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bir FDM miktarı için gerekli olan kabın termal ve geometrik parametreleri, FDM' deki ısı 

transfer özellikleri üzerinde doğrudan bir etkiye sahiptir. Bu durum erime süresini ve FDM 

depolama elemanının performansını etkiler. Bu nedenle, Şekil 7(b)'de makrokapsüllerde 

paketlenmiş BioPCM ürününde olduğu gibi faz değişim işlemleri sırasında ısı transfer 

hızını artırmak ve hacim problemleri ve korozyonu önlemek için paketler optimize 

edilmelidir. Tablo 4 ’te FDM birleştirme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarının 

karşılaştırılması verilmiştir. 

 

 

           Tablo 4. FDM birleştirme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarının   

    karşılaştırılması [11, 15]. 

 

D
o
ğ
ru

d
a
n

 

B
ir

le
şt

ir
m

e 

Avantaj Basit 

Ekonomik 

Ekipman ihtiyacı yok 

Dezavantaj Sızıntı 

Yapı malzemelerine uyumsuzluk 

D
a
ld

ır
m

a
 

Avantaj 

 

 

Dezavantaj 

 

Sızıntı 

Yapı malzemelerini uyumsuzluk 

M
ik

ro
k

a
p

sü
ll

em
e 

Avantaj Sızıntı yok 

Isı transfer yüzey alanı fazla 

Hacimsel değişim kontrolü 

Kullanım kolaylığı 

Yapısal dayanıklılık 

Duvar panosu üretimine imkan sağlama 

FDM' lerin dış çevreye karşı reaktivitesini azaltmak 

Yanıcılığı azaltma 

Dezavantaj  
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          Tablo 4 'ün devamı 

 

M
a

k
ro

k
a

p
sü

ll
em

e 
Avantaj Sızıntı yok 

Isı transfer yüzey alanı fazla 

Hacimsel değişim kontrolü 

Kullanım kolaylığı 

Yapısal dayanıklılık 

Mikrokapsüle göre daha ekonomik ve kullanımı yaygın 

Makro paketlerde alüminyum folyo kullanımı 

Duvar, tavan, çatı ve çatı arasında kullanıma uygun 

FDM' lerin dış çevreye karşı reaktivitesini azaltmak 

Yanıcılığı azaltma 

Dezavantaj Zayıf termal iletkenlik  

Kenarlarda katılaşma eğilimi 

 

 

 

 1.4.4. FDM'nin Kullanıldığı Simülasyon Programları 

 

 Bina kabuğu uygulamalarında saf FDM’ler çok nadir kullanılmaktadır. Onun yerine 

Şekil 6. ve Şekil 7.'de de görüldüğü gibi karmaşık termal karakteristiklere sahip ve daha 

fazla girdi gerektiren FDM’ler, mikro veya makrokapsüllenmiş olarak kullanılmaktadır. Bu 

malzemeler ile oluşturulmuş yapı elemanlarından, ısı köprüleri de dikkate alındığında, 

hesaplaması oldukça karmaşık, üç boyutlu ısı geçişleri meydana gelmektedir. 

Hesaplamaların doğruluğu kullanılan gizli ısı verisinin güvenilirliği ile ilişkilidir. 

Sıcaklığın bir fonksiyonu olarak ortaya çıkan gizli ısı, saf FDM'ler için çoğunlukla DSC 

ölçümlerinden elde edilir. Eğer bu veri bina kabuğunun termal analizi veya tüm bina enerji 

simülasyonlarında kullanılacaksa aşağıdaki nedenlerden ötürü önemli yanlışlıkların 

kaynağı olabilir. 

 • FDM'li bina malzemeleri homojen yapıda değildir. Bu durum termal 

simülasyonlarda kullanılan termal özelliklerin gelişimi için gerekli DSC verisini sınırlar.  

 • Mali sınırlandırmalardan dolayı, bina kabuğunda kullanılan organik FDM'ler 

nadiren yüksek kaliteli saf malzemelerdir. Genellikle geniş bir aralıkta farklı saflıklar ve 

bazen de farklı faz değişim sıcaklıklarına sahip ek FDM'ler içerebilir. 

 • FDM entegre bina kabukları, genellikle yangın direncini ve termal iletkenliği 

artırıcı karmaşık karışımlardan oluşabilmektedir.  
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 • Bina kabuklarında kullanılan FDM'ler beton ve alçı gibi gözenekli yapı 

malzemelerine veya ısı yalıtımına karıştırılır. Bu durum sonuç ürünün orjinal FDM' den 

çok daha farklı termal karaktere sahip olmasına neden olur. 

 • Ayrıca bina kabuklarında FDM'ler yaygın olarak makrokapsülleme tekniği ile 

kullanılırlar. Bu durumda FDM kılıfının boyutu bir kabuk malzemenin termal iletkenliği 

ile beraber FDM 'nin faz değişim özelliklerini de etkileyebilir. 

 • Sonuç olarak her bir FDM paketleri veya kapsülleri arasındaki ısı alış verişi genel 

olarak üç boyutlu karaktere sahiptir [51].  

 

 Bina bütününün veya bina kabuğu bileşeninin termal ve enerji performans analizi 

için kullanılan DOE-2, EnergyPlus, BLAST, TRNSYS, ESP-r, MATLAB, RADCOOL, 

CLIM 2000, WUFI gibi farklı ticari programlar bulunmaktadır. Fakat sadece birkaçı 

kapsamlı bir şekilde faz değişim sürecini ve tüm binayı simüle edebilme özelliğine 

sahiptir. FDM entegre binaların tüm bina ölçeğinde simülasyonunu yapabilen en yaygın 

kullanılan simülasyon programları Tablo 5 'te verilmiştir. 

 

 

     Tablo 5. FDM entegre binaların simülasyonu için kullanılabilen simülasyon programları           

         [51]. 

 
Simülasyon 

Programları 

(Bina ölçeğinde) 

Hesap  

Yöntemi 

Ayrık  

Form 

Isı Kapasitesi 

Hesaplamaları 

ESP-r Etkin ısı kapasitesi Sonlu 

Hacim 

Açık  

(Explicit) 

TRNSYS  

Tip 204-Tip 56 

Etkin ısı kapasitesi Sonlu 

Eleman 

Crank-Nicholson 

TRNSYS  

Tip 222-Tip 56 

Dolaylı  

Hesaplama 

⎯ ⎯ 

TRNSYS  

Tip 241-Tip 56 

Entalpi  

metodu 

Sonlu 

Fark 

⎯ 

TRNSYS  

Tip 260-Tip 56 

Etkin ısı kapasitesi Sonlu 

Fark 

Açık  

(Explicit) 
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      Tablo 5 'in devamı 

 
TRNSYS  

Tip 399-Tip 56 

Isı kapasitesi yaklaşımına 

göre iki farklı metod  

Sonlu 

Eleman 

Crank-Nicholson 

MATLAB Entalpi  

metodu 

Sonlu 

Hacim 

Crank-Nicholson 

EnergyPlus Entalpi  

metodu 

Sonlu 

Fark 

Kapalı 

(İmplicit) 

 

 

 FDM entegre binaların tüm bina ölçeğinde simülasyonunu yapabilen en yaygın 

kullanılan simülasyon programları olan EnergyPlus, Esp-r ve TRNSYS programları; 

 • Isıtma ve soğutma yüklerini eş zamanlı olarak tahmin edebilme, 

 • Lineer olmayan iterasyona dayalı tahminlerde bulunabilme,  

 • Kısa süreli çözümleri temel alan dinamik değişkenleri dikkate alma,  

 • İç ortam için değişken zaman aralıklarına göre hesaplamalar yapılabilme, 

 • Mevcudun kullanılabilme ve kullanıcı tarafından oluşturulan iklimsel veri  

dosyalarının dışarıdan yüklenebilme,  

 • Güneşten yararlanma ve güneşe bağlı elde edilen ısı akışlarını hesaplayabilme 

özelliklerine aynı anda sahiptir [58]. 

 

 1.4.5. Laboratuar Ölçeğindeki FDM Termal Test Metotları  

 

 FDM kullanımının önündeki en önemli engel maliyetinin yüksek olmasıdır. Bina 

uygulamalarında FDM kullanımının maliyetini azaltmak için en etkili yöntem FDM’nin 

optimum konumu ve miktarının belirlenmesidir. Bu da FDM’nin termal performans 

özelliklerinin çok iyi bilinmesi ve anlaşılması ile mümkündür. Yapım sistemlerinin teorik 

ve deneysel analizleri üç boyutta gerçekleştirilebilmektedir. 

 • Malzeme ölçeğinde 

 • Sistem ölçeğinde 

 • Bina ölçeğinde   

 Laboratuvar ölçeğinde yapılan çalışmalarda FDM entegre bina ürünleri genellikle 

malzeme ve sistem ölçeğinde analizler ile sınırlıdır [51]. FDM bazlı malzeme ve 
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sistemlerin ana termal karakterlerinin belirlenmesi için kısmen ucuz ve kullanımı kolay test 

yöntemleri mevcuttur. Bu yöntemler; 

 • Diferansiyel termal analiz (DTA) yöntemi 

 • Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) yöntemi 

 • T-History yöntemi ve 

 • Dinamik Hot-Box yöntemleridir. 

 

 1.4.5.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Yöntemi 

 

 FDM 'nin malzeme ölçeğinde değerlendirildiği kolay bir yöntem olarak DTA 

yöntemi uzun zamandır kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde FDM' nin gizli ısısını 

ölçmek için kısmen küçük ve standart malzeme örnekleri kullanılmaktadır. Bir DTA 

dalgası, cam geçişi, kristalleşme, erime-katılaşma ve yoğunlaşma gibi fiziko-kimyasal 

süreçlerin sayısı üzerine performans bilgisi sağlayabilmektedir. 

 

 1.4.5.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) Yöntemi 

 

 DSC yöntemi de DTA yöntemi gibi gizli ısıyı ölçmek için kısmen küçük ve 

standart malzeme örneklerinin kullanıldığı bir yöntemdir. Bu yöntemle gizli ısı, cam geçiş 

sıcaklığı, kristalleşme sıcaklığı, faz değişim sıcaklığının yanı sıra oksidasyon ve termal 

kararlılık gibi diğer özellikler de ölçülebilmektedir. DSC aparatı enerjiyi direkt olarak ölçer 

ve termal iletkenlik ve ısı kapasitesinin kesin ölçülmesini sağlar. FDM'nin faz değişim 

sıcaklığını ve malzemenin gizli ısısını  belirlemeyi sağladığı için DSC, FDM' nin termo-

fiziksel analizi için en yaygın kullanılan, en güçlü tekniklerden biridir. Fakat bazı 

sınırlamalar dahilinde kullanılabilmektedir. Ayrıca DSC testi, iki malzeme arasındaki 

sıcaklık farkı 0 0C iken DTA yöntemine göre daha kesin sonuçlar vermektedir [51]. 

 

 1.4.5.3. T- History Yöntemi 

 

 T-History yöntemi, DTA ve DSC yöntemlerine bir alternatif olarak, daha büyük ve 

heterojen FDM ürünlerinin test edilmesine olanak sağlayan bir yöntemdir. Bu yöntem 

FDM kompozit ve FDM karışımlarının termal özelliklerinin test edilmesinde kullanılır.  
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 1.4.5.4. Dinamik Hot- Box Yöntemi 

 

 Dinamik Hot-Box Yöntemi yıllardır kullanılan ve iyi çalışan bir yöntemdir. Hot-

Box ölçümleri genellikle duvar, zemin, çatı ve pencere gibi opak ve saydam bina kabuk 

bileşenlerinin termal performanslarını ölçmek için kullanılır. Hot-Box, strüktür aracılığıyla 

kaybedilen toplam ısı transfer değeri olan termal geçirgenliği (U değeri) veya strüktürün ısı 

akışı ile ilişkili olan ısıl direncini (R değeri) ölçmek için kullanılmaktadır. 

 Yukarıdaki yöntemlerin özellikleri ve karşılaştırması Tablo 6 ’da verilmiştir. 

 

 

 Tablo 6. FDM entegre ürün ve sistemlerin ana termal karakterlerinin belirlenmesi için     

     kullanılan test yöntemlerinin karşılaştırılması [51]. 

 
Yöntem Ölçek Girdi Çıktı Ekipman 

DTA  Malzeme 

ölçeği 

Küçük ve 

standart 

malzeme 

örnekleri 

FDM gizli ısısı 

Cam geçiş sıcaklığı, 

kristalleşme 

sıcaklığı, faz 

değişim sıcaklığı, 

katılaşma ve 

yoğunlaşma özelliği 
 

DSC  Malzeme 

ölçeği 

Küçük ve 

standart 

malzeme 

örnekleri 

FDM gizli ısısı, 

Cam geçiş sıcaklığı, 

Kristalleşme 

sıcaklığı, faz 

değişim sıcaklığı, 

Katılaşma ve 

yoğunlaşma özelliği, 

Oksidasyon ve 

Termal kararlılık 

özellikleri,         

Enerji ölçümü,       

Isıl iletkenlik ve Isı 

kapasitesi 
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 Tablo 6 'nın devamı 

 
 

 

T-History  

Malzeme 

ölçeği 

Daha 

büyük ve 

heterojen, 

FDM 

entegre 

bina 

bileşeni 

örnekleri 

FDM komposit ve 

FDM karışımlarının 

termal özelliklerini 

ölçer 

 

 

 

 

Dinamik 

Hot-Box 

Sistem 

ölçeğinde 

Yapı 

elemanı 

örnekleri 

Duvar, zemin, çatı 

ve pencere gibi opak 

ve saydam bina 

kabuk bileşenlerinin 

termal 

performansları 

Isı geçirgenlik (U-

değeri) ölçümü  

Güvenilir

lik 

DTA DSC T-History Dinamik Hot-Box 

* ** *** **** 

 

 

 1.5. Bina Yapı Malzemesi Olarak Pomza   

 

 Pomza (bims, sünger taşı) gözenekli yapıda, sünger görünümlü, silikat esaslı, birim 

hacim ağırlığı genellikle 1gr/cm3 den küçük, camsı dokuda sertlik derecesi 6 olan volkanik 

bir maddedir. Pomza (Ponza) terimi İtalyanca bir sözcüktür. Fransızcada Ponce, 

İngilizcede pumice, Almancada bims adı ile ifade edilir. Türkçede ise süngertaşı, 

köpüktaşı, nasırtaşı gibi pek çok ad ile anılır. Oluşum sürecinden kaynaklı, gazların 

dışarıya doğru hareketi ve ani soğuması sonucu farklı ölçülerde gözeneklere sahip bir 

malzemedir. Bu gözenekler, hacmin yaklaşık %70–80’ini oluşturur. Gözenekler arası 

genelde bağlantısız boşluklar olduğundan, permabilitesi düşük, ısı ve ses yalıtımı oldukça 

yüksektir [URL-4]. Şekil 8 ’de pomzanın gözenekli yapısı görülmektedir. 
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         Şekil 8. İzmir-Menderes yöresine ait bir pomza örneğinin taramalı elektron  

                     mikroskop görüntüsü [59]. 

 

 

 Pomza; rengi, gözenekliliği ve kristal suyunun olmaması özellikleri ile diğer 

volkanik kayaçlardan farklılık gösterir. Oluşumuna göre asidik ve bazik olmak üzere iki 

çeşit pomza vardır. Bazik pomza (skorya); koyu renkli, kahverengimsi, siyah veya 

kırmızımsı renklerde olup, yoğunluğu 1-2 gr/cm³ dür. Alüminyum, demir, kalsiyum ve 

magnezyum bileşenleri daha yüksek oranda bulunması nedeniyle farklı endüstriyel 

alanlarda kullanılmaktadır. Pomzanın yeryüzünde en yaygın olarak bulunan ve kullanılan 

türü olan asidik pomza ise bazik pomzaya göre daha hafif olup, genel olarak tane 

yoğunluğu 1,0 g/cm3‘den azdır. Rengi, açık griden beyaza kadar değişebilir. Silis oranı 

daha yüksek olup, inşaat sektöründe yaygın kullanım alanı bulabilmektedir [URL-4]. Tablo 

7 'de ülkemizdeki asidik ve bazik pomza kayaçlarının genel fiziksel özellikleri verilmiştir.   
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        Tablo 7. Ülkemizdeki pomza kayaçlarının genel fiziksel özellikleri [URL-4]. 

 
 Asidik Pomza Bazik Pomza 

 

 

 

 

 

Görünüş 
  

Renk Kirli Beyaz- Açık Gri Kahverengi-Siyah 

Birim hacim 

Ağırlığı (gr/cm3) 

< 1,0 g/cm3 > 1,0 g/cm3 

Sertlik  

(MOHS) 

5,5- 6 

Isı İletkenlik 

Katsayısı (W/mK) 

0,08- 0,20 

Isınma Isısı 

(cal/gr0C) 

0,24-0,28 

Ses  

Yalıtımı (dB) 

40-55 

Su emme 

(Ağırlıkça %) 

30- 70 

Buhar Difüzyon 

Katsayısı  (μ) 

5-10 

Kristal Suyu yok 

 

 

 Amerikan Jeoloji Araştırmaları Kurumunun (USGS), 2021 yılı raporunda; 

dünyadaki pomza rezervlerine ait kesin bilgi bulunmamakla beraber, dünyanın hemen her 

bölgesindeki birçok ülkede pomza yataklarının olduğu ve en büyük rezervin sırasıyla 

ABD, Türkiye, İtalya ve Yunanistan’da bulunduğu bilgisi verilmiştir. Raporda ayrıca 

dünya pomza üretim miktarının 2020 yılında 21 milyon ton civarında olduğu belirtilmiştir. 

2019 yılının kesinleşmiş verilerine göre; Türkiye 7,8 milyon ton üretim miktarı ile ilk 

sırada yer almaktadır. Türkiye’yi sırasıyla; Ethopya (2,4 milyon ton), Yunanistan (1,02 

milyon ton), Ürdün (900 bin ton), Cezayir (900 bin ton), Uganda (880 bin ton) ve Şili (800 

bin ton) takip etmektedir [URL-5]. 
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 Ülkemizde birçok bölgede, çeşitli türlerde pomza rezervleri mevcuttur. Kullanılan 

ve işletilen pomza rezervleri açısından İç Anadolu bölgesinde yoğunlaşma görülmekte 

olup, Akdeniz ve Doğu Anadolu bölgelerinde de önemli derecelerde pomza rezervleri 

bulunmakta ve üretim çalışmaları yürütülmektedir. Tablo 8 'de Türkiye pomza rezervleri 

verilmiştir.  

 

 

          Tablo 8. Türkiye pomza rezervleri [URL-4]. 

 
Yer Rezerv (ton) 

Nevşehir 1.069.115.572 

Manisa 398.267.172 

Kayseri 136.329.518 

Osmaniye 110.172.625 

İzmir 79.473.342 

Konya 72.253.259 

Bitlis 40.570.132 

Diyarbakır 39.744.197 

Erzurum 37.665.019 

Isparta 32.557.558 

Van 30.553.860 

Burdur 25.282.904 

Iğdır 20.354.889 

Mardin 19.800.149 

Hatay 19.264.565 

Ağrı 17.761.140 

Elazığ 14.417.717 

Kars 12.225.478 

Aksaray 9.218.516 

Ankara 2.658.576 

Gaziantep 1.100.000 

Niğde 752.468 

Erzincan 550.747 

Toplam 2.190.089.403 
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 Pomza, Dünya'da elliden fazla endüstriyel alanda farklı amaçlarda kullanım imkânı 

bulmaktadır. Pomzanın kullanım alanlarına göre oransal dağılımı Tablo 9 'da verilmiştir. 

 

 

          Tablo 9. Pomzanın kullanım alanları dağılımı [URL-6]. 

 
Kullanım 

Alanı 

Dünyadaki 

Kullanım (%) 

Türkiye’deki 

Kullanım (%) 

Hafif yapı elemanı blok üretiminde 48 80 

Hafif beton üretiminde 12 2 

Yalıtım malzeme türevlerinin üretiminde 9 4 

Ziraat sektöründe 12 6 

Tekstil sektöründe 4 3 

Kimya sektöründe 8 1 

Diğer sektörlerde 7 4 

 

 

 Tablo 9 ’da görüldüğü gibi, Dünya ve Türkiye'de pomza tüketiminin büyük bir 

kısmını inşaat sektörü oluşturmakta, üretilen pomzanın küçük bir oranı ise tekstil, ziraat ve 

diğer endüstriyel sektörlerde kullanılmaktadır.  

 Son yıllarda enerji verimliliği kapsamında yapılan çalışmalar ve yasal düzenlemeler 

yapı sektörünü hafif bina uygulamalarına teşvik etmektedir. Pomza agregalar, normal 

kumun yaklaşık 1/3 ağırlığına eşittir [URL-6]. Pomzanın kuma göre daha hafif bir 

malzeme olması hafif beton, hafif sıva ve hafif yapı blokları yapımına olanak 

sağlamaktadır.  

 

 1.5.1. Pomza Blok ve Özellikleri 

 

 Pomza bloğun bina uygulamalarında kullanımı üç şekilde olmaktadır.  

 • Dış duvar  

 • İç duvar ve 

 • Asmolen döşeme elemanı.  

 Tablo 10 'da duvar ve asmolen blok örnekleri fiziksel özellikleri ile birlikte 

verilmiştir.   
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       Tablo 10. Pomza blok örnekleri ve fiziksel özellikleri [URL-15]. 

 
 Dış Duvar İç Duvar Asmolen Döşeme 

Ürünler 

   

Boyutlar (cm) 

 (en-boy-yükseklik) 

15x39x18,5 

19x39x18,5 

25x39x18,5 

10x39x18,5 

13,5x39x18,5 

22x20x40 

25x20x40 

28x20x40 

30x20x40 

32x20x40 

Ağırlık Sınıfı  600kg/m3 

Isıl İletkenlik Değ. 0,18W/mK 

Mukavemet 45kgf/cm2 

Elastisite Modülü 70kgk/cm2 

Ses Yalıtımı 50Rw(db) 

Yangın Sınıfı F180 

 

 

 Pomzanın yapı malzemesi olarak bina uygulamalarında kullanılması bir çok avantaj 

sağlamaktadır. Pomza ile oluşturulmuş blokların genel özellikleri ve bina uygulamalarında 

sağladığı avantajlar Tablo 11 'de açıklamalarıyla birlikte verilmiştir. 
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Tablo 11. Pomza blok genel özellikleri ve bina uygulamalarında sağladığı avantajlar    

     [URL-7]. 

 
Özellik Açıklama 

Isı ve ses yalıtımı 

yüksektir 

Hafif yapı elemanı olarak kullanılan pomza blok doğal olarak ısı ve ses 

yalıtımı sağlamaktadır. 

Rötre çatlağı yapmaz Nem oranı yüksek ortamlarda bulunan malzemelerde rötre denilen hacimsel 

genleşme farklılıkları oluşarak rötre çatlakları meydana gelir. Zamanla bu 

çatlakların birleşmesi malzemenin dayanımını azaltan deformasyonlara 

sebep olur. Pomza blokların suni olarak üretilen benzer yapı elemanlarına 

karşı en önemli özelliklerinden biri de volkanik camsı lifli mineral yapısı 

sayesinde rötre çatlağı yapmamasıdır. Pomza Blokların (Bimsblok) 24 saat 

su içerisinde bekletilip kurutulduktan sonra boyutlarında meydana gelen 

değişim miktarı 0.005 mm’den daha küçüktür. 

İyi bir sıva tutucudur Pomza blokların gözenekli yapısı, agrega bağlayıcılarının çimento olması ve 

pomzanın kendisinin doğal çimentonun hammaddesi olan puzolan 

çimentosu olması gibi özellikleri onun iyi bir sıva tutucu eleman olmasını 

sağlamaktadır. Pomza blok yüzeyine uygulanan sıva prizlendikten sonra 

pomza bloklarla kaynaşarak bir bütünmüş gibi davranabilmektedir. 

Depreme karşı 

dayanıklıdır 

Pomza yüksek elastikiyete sahip bir malzeme olduğu için pomza blok diğer 

yapı elemanlarına göre daha fazla mukavemete sahiptir. Deprem dalgası 

nedeniyle kırılmaya karşı esneklik katsayısı: 70.000 kg/cm2'dir. Betona göre 

6 kat daha esnek olduğu için şokları , kırılma ve çatlamaya uğramadan, daha 

kolay soğurabilir ve depreme karşı dayanıklılık sağlar. 

Yangına dayanıklıdır Erime sıcaklığı yüksek olan Pomza Blokların ateşe son derece dayanıklı 

olduğu DIN 4102 standartlarına göre onaylanmıştır. Erime sıcaklığı yüksek 

olan pomza, eridiğinde de çevreye zararlı herhangi bir gaz çıkartmadığından 

yangının zararlarını en aza indirir. 1100 Co yanma ısısında asgari 239 dakika 

alev almama, şekil ve boyut kaybetmeme, duman çıkarmama özelliğine 

sahiptir. 

Doğaldır Pomza bloklar sadece pomza  ve çimentodan imal edildiği için doğal bir 

malzemedir. 

Ortam nemini 

dengeler 

Pomza bloklar ortamdaki nemi dengelerler. Bu durum buhar difüzyon 

kabiliyetinin iyi olduğunu gösterir.  

Çevre Dostudur Pomza bloklar yalnızca vibrasyon enerjisi ile üretildiğinden, ihtiyaç duyulan 

enerji çok düşüktür. Üretimde kesinlikle kimyasal veya biyolojik bir teknik 

kullanılmadığı için herhangi bir atık söz konusu değildir ve işçi sağlığını 

tehdit eden bir tehlike de yoktur. 
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Tablo 11 'in devamı 

 
Hafiftir 

 

Pomza bloğun en önemli avantajlarından biri de gözenekli yapısının 

etkisiyle hafif olmasıdır. Özgül ağırlığı 0,6 kg/dm³ olan pomzalar diğer yapı 

ürünlerine göre daha hafif olduğundan bina temeline binen yükü azaltır. 

Hassas boyutludur Pomza blokların düzgün yüzeyli ve düzgün kenarlı olması duvar 

işçiliğinden ve sıvadan % 50 ye varan tasarruf edilmesini sağlamaktadır. 

 

 

 1.5.2. Pomza Bloğu Oluşturan Diğer Bileşenler 

  

 Pomza blok, pomza, çimento ve karma suyun belirli oranlarda karışımından elde 

edilmektedir [URL-16].  

 

 1.5.2.1. Çimento 

 

 Çimento, killi ve kalkerli malzemelerin uygun oranlarda karıştırılması ve özel 

fırınlarda yüksek sıcaklıkta pişirilmesi sonucu elde edilen klinkerin, uygun oranda alçı taşı 

ile birlikte öğütülmesi sonucu elde edilir. Çimento, yapı malzemeleri içinde hidrolik 

bağlayıcı özelliklere sahip, metalik olmayan, inorganik bir maddedir. Çimento su ile 

karıştırılıp hamur haline geldikten bir süre sonra mineral hidratlarının oluşması nedeniyle 

sertleşerek macun kıvamı oluşturur [URL-17]. 

 

 1.5.2.2. Karma Suyu 

 

 Pomza blok yapımında kullanılan suyun görevi oluşan karışımın işlenebilirliğini ve 

çimento hidratasyonunu sağlamaktır. Karma suyu olarak kullanılacak suyun içerisinde 

bulunan yabancı maddeler hidratasyon ve kimyasal reaksiyonların hızını, sertleşmiş bloğun 

dayanımını ve durabilitesini etkilemektedir [60]. Kullanılacak karma suyunda olması 

gereken özellikler Tablo 12 'de verilmiştir.  
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     Tablo 12. TS EN 1008 'e göre karma suyunda olması gereken özellikler [60]. 

 
 Kabul Şartı 

Sıvı ve katı yağlar Görünür lekelerden daha fazla olmamalıdır. 

Deterjanlar Herhangi bir köpük iki dakika içerisinde kaybolmalıdır. 

Renk Nitel olarak belirlenen renk açık sarı ve daha açık 

olmalıdır. 

Askıda katı madde Çökelti miktarı en fazla 4 ml olmalıdır. 

Koku İçilebilir suyun sahip olduğu koku haricinde koku 

olmamalıdır. 

Asitler Ph ≥ 4 olmalıdır. 

Organik madde Sodyum hidroksit ilave edildikten sonra nitel olarak 

belirlenen renk sarıya dönük kahverengi veya daha açık 

olmalıdır. 

 

 

 İçme suyu şebekesinden alınan suyun TS EN 1008 standardında belirlenen 

özellikleri karşıladığı kabul edilir.  

 

 1.5.3. Pomza Blok Uygulama Örnekleri 

 

 Tablo 9 'da da görüldüğü gibi, ülkemizde üretilen pomzanın yaklaşık %82’si inşaat 

sektöründe; 

 • Hafif yapı blokları imalatında, 

 • Hafif beton üretiminde, 

 • Hafif hazır sıva ve harçların üretiminde ve 

 • Hafif dekoratif kaplama elemanları üretiminde 

kullanılmaktadır. 

 Şekil 9 'da pomzanın hafif beton, hafif duvar ve döşeme blokları, hafif sıva ve 

dekoratif kaplama elemanları olarak kullanıldığı dünya'dan ve Türkiye'den bazı uygulama 

örnekleri verilmiştir. 
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Hafif beton 

Pantheon Tapınağı [URL-8] 

Hafif duvar 

Sicilya'da pomza fabrikası [URL-9] 

  

Hafif sıva 

Meksika'da bir ev [URL-10] 

Hafif duvar 

Kaliforniya'da bir konut [URL-11] 

  

Hafif duvar-Hafif beton 

Podium AVM [URL-12] 

Hafif duvar 

Bulvar Konutları, İstanbul [URL-12] 

   Şekil 9. Dünya'dan ve Türkiye'den pomza yapı malzemesi uygulama örnekleri 
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   Şekil 9’un devamı 

 

  

Hafif duvar ve döşeme  

Kartal Doğuş Oto Servisi [URL-12] 

Hafif dekoratif kaplama elemanları 

Bahçe duvarı uygulaması [URL-13] 

 

   

 1.6. Literatür Araştırması 

 

 FDM üzerine yapılan ilk dönem çalışmalar tuz hidratlar üzerine yoğunlaşmıştır. 

Fakat bu malzemelerin süper soğuma ve faz ayrışması gibi termal davranışlar gösterdiği, 

tekrarlanan faz değişim döngüleri üzerinde rastgele değişime veya aşamalı olarak kaymaya 

neden olduğu tespit edilmiştir. Önemli ilerlemeler kaydedilmesine rağmen, bu durum 

güvenilir ve pratik depolama sistemlerinin geliştirilmesinde tuz hidratların kullanımının 

tercih edilmemesine neden olmuştur. İnorganik FDM'lerin yapısından kaynaklı sorunların 

bir kısmını minimize edebilmek için, yeni bir malzeme sınıfı olan parafinler, yağ asitleri ve 

polietilen glikol gibi susuz organik FDM'ler üzerine yoğunlaşılmıştır. Bu malzemelerin ilk 

başlarda ikinci plana atılma sebebi; tuz hidratlara göre daha maliyetli ve birim hacim 

başına biraz daha düşük ısı depolama kapasitesine sahip olmalarıdır. Fakat daha sonra bu 

malzemelerin bazılarının fiziksel ve kimyasal stabilite, iyi termal davranış ve ayarlanabilir 

geçiş bölgesi gibi güçlü avantajlara sahip olduğu anlaşılmıştır [21].  

 Son yıllarda ise BioPCM ler dünya FDM pazarında gittikçe artan bir ilgiye sahiptir. 

Bunun nedeni BioPCM'lerin maliyetlerinin daha düşük olması ve petrol bazlı parafinde 

meydana gelen fiyat dalgalanmalarının BioPCM'lerde olmamasıdır. Ayrıca parafin gibi 

yanıcı özelliğe sahip değillerdir ve çevreye karşı olumsuz etkileri de yoktur. BioPCM'ler 

hayvan yağlarından ve soya, kakao ve palm yağı gibi bitkisel yağlardan meydana 

gelmektedir. Kimyasal olarak kararlı, hidrojene edilmiş hidrokarbonlardır. Herhangi bir 
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bozulmaya uğramadan binlerce kere faz değişimi geçirebilen zehirli olmayan 

malzemelerdir. Bu nedenle parafine göre daha sürdürülebilir bir malzemedir [51]. 

 FDM'nin konumu, faz değişim sıcaklık aralığı ve kullanılan FDM miktarı bina 

kabuğunun oldukça uzun yaşam dönemine sahip olduğu düşünüldüğünde efektif ve 

dayanıklılığı için önemlidir. Düşük enerjili binalarda bina kabuğunu termal olarak optimize 

etmek için aşağıdaki tasarım adımları izlenmelidir.  

 • Yüksek ısıl direnç değerine (R-m2K/W) sahip ısı yalıtımı ve minimum ısı  

köprüleri 

 • Dağınık veya konsantre FDM termal kütle seçimi 

 • Bina kabuk bileşeninde termal kütle konumunun optimizasyonu 

 • Uygun FDM faz değişim sıcaklığının seçimi 

 • Son olarak, yüksek maliyetli ısı yalıtımı veya büyük klima sistemi eklemek yerine 

bina yapısının dinamik termal özelliklerinin daha geniş kullanımı sağlanmalıdır [51]. 

 Birçok çalışmada termal enerjinin depolandığı pasif bir sistem olan trombe 

duvarının ağır termal kütlesini hafifletmek ve kullanımını daha pratik hale getirmek için 

FDM'ler kullanılmıştır [1, 6, 7, 9, 41, 45, 52]. FDM ile oluşturulan trombe duvarın termal 

kapasitesini, klasik beton duvara göre, ortalama %50 artırmak mümkündür [6,7,9].   

 Gizli ısı termal deposundaki ısı transferini arttırmak için çeşitli yöntemler 

önerilmektedir. Faz değiştiren malzeme olarak kullanılan parafinlerin termal iletkenliğini 

arttırmak için metalik dolgular, metal matris yapılar, kanatlı borular ve alüminyum talaşlar 

kullanılmaktadır. Kullanılan metal arttırıcıların FDM asitleriyle temas halinde aşındırıcı 

olmamalarına binanın uzun ömürlü olması için dikkat edilmelidir [5, 49, 51, 52].  

 Knowles [52], çalışmasında trombe duvarın termal kütlesinin verimini ve ısı 

toplayıcılığını artırmak için metal talaş ve parafin karışımı kullanmıştır. Sayısal analizler 

kullanarak düşük kütleli yüksek verimli duvarların tasarımı için bir rehber geliştirmiş, 

çalışma sonucunda, parafin ve metal karışımlı duvarın beton duvara göre ağırlığında %90 

azalma, ısı verimliliğinde ise %20 artış elde edildiğini gözlemlemiştir.  

 Stritih ve Novak [53], faz değişim sıcaklığı 25-30 0C arasında olan siyah parafin 

balmumu emdirilmiş pasif güneş duvarı geliştirmişlerdir. Geliştirilen güneş duvarında 

depolanan enerji odanın ısıtma ihtiyacının yaklaşık %79 'unu karşılamıştır. Sayısal 

analizler, parafinli ısı depolama duvarının optimum kalınlığının 5cm, FDM faz değişim 

sıcaklığının ise oda ayar sıcaklığından birkaç derece yüksek olması gerektiğini göstermiştir 

[51, 53].  
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 FDM kullanımı ile ince bir duvarda yoğun termal kütle elde etmek mümkün 

olmakla beraber elde edilen FDM’li duvarın zaman gecikmesi kalın beton duvara göre çok 

daha kısa olmaktadır. Bu durum sağlanan enerjinin odaya ortalama iki kat daha hızlı 

aktarılabilmesini sağlamaktadır. Fakat azalan zaman gecikmesi, gün boyunca kullanılan 

ofis, alışveriş merkezi, üniversite ve okul gibi yapılar için kışın bir avantaj olarak görülse 

de akşam kullanımı yoğun olan konut ve hastane gibi yapılar için bir dezavantaj 

olmaktadır. 

 Bina dış duvarlarının iç ve dış yüzeyinde farklı faz değişim sıcaklıklarına sahip 

FDM kullanımı ile hem soğutmaya katkı amacı ile sıcak mevsimde hem de ısıtmaya katkı 

amacı ile soğuk mevsimde aktif olması sağlanabilmektedir. Böyle bir sistemin yıllık enerji 

tasarrufunun ısıtma için ortalama %12, soğutma için ise %1 oranlarında olduğu, ısıtma-

soğutma yüklerinin tepe değerini %35 oranında düşürdüğü tespit edilmiştir [10].  

 FDM ve ısı yalıtımının beraber kullanıldığı durumda bina enerji performansının 

analiz edildiği bir çalışmada yıllık enerji tüketiminin azaldığı gözlenmiştir. Yalıtım 

malzemesi eklemek, binanın ısı kaybını azaltıp ısıl direnç değerini arttırırken, FDM 

eklemek binanın termal kütlesini yani termal enerji deposunu arttırmakta ve pasif soğutma-

ısıtma sağlamaktadır. Bu nedenle FDM'nin tek başına kullanıldığı durumlarda yaz 

aylarında soğutma yüklerinde daha iyi performans elde edilmiştir. Yalıtımla beraber 

kullanıldığı durumda ise ısıtma mevsiminde verim artmıştır. Yaşam Döngüsü Maliyeti 

açısından değerlendirildiğinde FDM'nin tek başına kullanıldığı durumda geri ödeme süresi 

çok uzun (yaklaşık 14,5 yıl), ısı yalıtımı ile beraber kullanıldığında ise geri ödeme süresi 

daha kısa (ortalama 7,5 yıl) olabilmektedir [18]. 

 Binalardaki FDM’lerde iki farklı ısı kaynağı kullanılır. Bunların birincisi doğal ısı 

ve soğuk kaynaklardır. Örnek olarak ısıtma için güneş enerjisinin, soğutma için ise gece 

soğuyan havanın kullanılması verilebilir. İkincisi ise yapay ısı veya soğuk kaynaklardır. 

Her iki durumda da, zaman ve güç bakımından uygunluk ve talebi eşleştirmek için sıcak 

veya soğuğun depolanması gerekir. Temel olarak, binaların ısıtılması ve soğutulması için 

FDM'leri kullanmanın üç farklı yolu vardır: 

 • Bina Duvarlarında FDM'ler 

 • Duvarlardan başka bina bileşenlerinde FDM'ler 

 • Ayrı ısı veya soğuk hava depolarındaki FDM'ler 

 İlk ikisi, iç veya dış hava sıcaklıkları faz değişim sıcaklığının üzerine çıktığında 

veya düştüğünde, depolanan sıcak veya soğuğun ortama otomatik olarak bırakıldığı pasif 
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sistemlerdir. Üçüncüsü ise sıcak ya da soğuğun binadan yalıtım yoluyla ayrılmış termal bir 

depo içerisinde depolandığı aktif sistemlerdir. Bu nedenle, bu sistemlerde sıcak veya soğuk 

yalnızca talep üzerine kullanılır, otomatik olarak kullanılmaz [21]. 

 Bina uygulamalarında soğutma amaçlı olarak faz değişim sıcaklığı 22-24 0C arası 

olan FDM'lerin kullanılması uygundur [7]. Doğrudan güneş ışınımı ile ısıtmada, günlük ısı 

depolama için en uygun FDM faz değişim sıcaklığının ortalama oda sıcaklığının 1-3˚C 

üzerinde olması gerekmektedir [12,13].  

 İklim bölgelerine göre değerlendirildiğinde, FDM’nin soğuk iklimlerde kullanımı 

ile gerçekleştirilen çalışmalarda, en soğuk aylarda çok etkili olmamakla birlikte yıl bazında 

değerlendirildiğinde FDM ile ortalama %20 verim elde edildiği görülmüştür. Gece ve 

gündüz sıcaklık farkının fazla olmadığı ılıman bölgelerde ise FDM'nin bina kabuğunun 

dışında değil de iç kısmında kullanılmasının iç mekan sıcaklık dalgalanmalarının 

azaltılması açısından daha uygun olduğu belirtilmiştir [14].  

 Yapılan bir çalışmada daha uygun bir tasarım ile duvarlara daha fazla FDM paneli 

eklenerek, soğutma yüklerinin neredeyse tamamen sıfırlanabilmesinin mümkün olduğu 

gösterilmiştir [30].  

 Gece ve gündüz sıcaklık farkının fazla olduğu iklim bölgelerinde ise FDM’nin 

kabuğun dış tarafında kullanımının etkili olduğu böylece gündüz FDM tarafından 

depolanan ısının soğuk gecelerde tüketilerek, bir sonraki gün aynı döngünün devam etmesi 

sağlanabilmiştir [2,5].  

 FDM'lerin soğutma amacı ile kullanıldığı sıcak iklimlerde gece havalandırması 

binalarda FDM'lerin etkinliğini en üst düzeye çıkarmak için önemli bir konudur. Gece 

havalandırması ile FDM'lerin ısı deşarjı desteklenerek, katılaşmaları sağlanmakta, böylece 

tam bir çalışma döngüsü elde edilebilmektedir [48]. 

 Gizli enerji depolamayı kullanan konut sistemlerinin ilk deneysel çalışmaları çok 

umut verici performans özellikleri göstermiştir. Toplam soğutma yükünde aynı R değerine 

sahip yalıtımın kullanıldığı geleneksel çatıya oranla %30 verim elde edilmiştir [51].  

 Yapılan bir çalışma geleneksel veya hafif yapının her ikisinde de FDM'lerin 

tavanda düzenlenmesinin, dış veya iç duvara göre daha etkin sonuçlar verdiğini, soğutma 

enerjisinde %10 ila %68 oranında tasarruf sağlanabildiğini göstermiştir. Bunun nedeni, 

FDM'lerin bu pozisyonda sadece iç mekan havasıyla etkileşime girmesi ve böylece ısı 

enerjisini emme, saklama ve serbest bırakma yetenekleri ile sıcaklık dalgalanmalarına karşı 

direnç sağlamalarıdır [24].  
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 FDM'ler iç mekan sıcaklık dalgalanmalarını azaltırken bina ataletini de artırdıkları 

için, kentsel ortamlarda karşılıklı gölgelendirme ve yansımalar ile ortaya çıkabilen binalar 

arasındaki olumsuz etkileri de en aza indirmeye yardımcı olmaktadır [23].  

 Teorik olarak çoğu FDM entegre bina kabuğu bileşeninin günde en az bir kere 

erime-katılaşma süreci geçirmesi beklenir. Bu nedenle mümkün olduğunca az FDM 

kullanarak FDM'nin depolama-bırakma kapasitesini arttırmak gerekir. Yani kullanılacak 

FDM' nin optimizasyonu yapılmalıdır. Tam bir günlük döngüde depolanan enerji FDM 

miktarı ile orantılıdır, FDM tamamen eridikten sonra, sadece hissedilir ısı emilir. 

FDM'lerin düşük ısıl iletkenliği nedeniyle, bu sistemlerin şarj etme ve boşaltma işlemleri 

sırasında doğal olarak yavaş bir ısı transferine sebep oldukları unutulmamalıdır. FDM 

kütlesi fazla tahmin edilirse, ısının FDM'ye nüfuz etmesi için gereken süre güneş ışığı 

süresinden daha büyük olabilir ve erime süreci tamamlanamaz. Benzer şekilde, iç 

mekanlarda da ısının serbest bırakılması için gereken süre, boşalma süresinden daha büyük 

olabileceği için katılaşma süreci tamamlanamaz. Böylece, FDM erimez ve de katılaşmazsa, 

yetersiz termal depolama elde edilir [11]. Fakat unutulmamalıdır ki, hidronik ısıtma ve 

soğutma sistemi ile entegre bir çok zemin ve tavan FDM uygulamaları 1 günde kolaylıkla 

20 kez erime ve katılaşma sürecine ulaşabilmektedir [51]. 

 FDM kapsülleme, büyük bir ısı transfer alanı sağlamak, FDM' lerin dış çevreye 

karşı reaktivitesini azaltmak ve faz değişimi meydana geldikçe depolama malzemelerinin 

hacmindeki değişimleri kontrol altına almak gibi önemli avantajlar sağlamaktadır [49]. 

Kapsülleme tekniği ayrıca bazı FDM' lerin yanıcılık problemlerinin üstesinden gelmeye 

yardımcı olabilmektedir. Bu avantajların yanında, zayıf termal iletkenlik ve kenarlarda 

katılaşma eğilimi gibi dezavantajları da mevcuttur [8].  

 FDM' nin mikrokapsüllenmiş şekilde sıva, beton içerisine veya alçı ve PVC 

plakalar içerisine katılması ile yapılan uygulamalarda gündüzleri iç ortam sıcaklığını 

düşürdüğü geceleri ise sıcaklığı arttırdığı tespit edilmiştir. FDM kullanımı sera gibi ısının 

önemli olduğu farklı fonksiyonlardaki binalar üzerinde de denenmiş, zemin döşemesi 

içerisindeki FDM oranı artırıldıkça enerji kazancının da arttığı görülmüştür [14].  

 Sıcak-nemli iklimde bina içerisinde kullanılan mikrokapsüllenmiş faz değiştiren 

malzemelerin termal enerji depolama özelliği ile yazın soğutma yüküne %5-10; kışın 

ısıtma yüküne % 10-20 arasında katkı sağladığı belirlenmiştir [3].  

 Mikrokapsüllenmiş FDM 'nin beton içerisine belirli bir oranda katılması ile 

oluşturulan iki katmanlı kompozit beton paneller kullanılarak bahar ve kış aylarında ısıtma 
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yükünün %4 ila %13 arasında azaltılabilmesi mümkündür. Böylece aktif ısıtma sisteminin 

kullanıldığı bir binada, doğal gazdan %14- %21 arasında, elektrikten ise %8- %19 arasında 

ekonomik kazanç elde edilebilmektedir [4]. 

 

 1.6.1. Literatürde Yer Alan Çalışmaların Değerlendirilmesi 

 

 Faz değiştiren malzemeler üzerine yapılmış bir çok uluslararası, ulusal makale, tez, 

kitap ve araştırma projesi Karadeniz Teknik Üniversite Kütüphanesi veritabanları 

kullanılarak incelenmiştir. İncelenen bilimsel çalışmalar içerisinde bilimsel kalitesi yüksek 

olan (yayınevinin kuruluş yılı, atıf sayısı, etki faktörleri vb. gibi seçim kriterleri göz 

önünde bulundurularak) ve özellikle son yıllarda yapılmış olan 50'den fazla çalışma 

incelemeye alınmıştır. FDM üzerine yapılan çalışmalardan elde edilen bilgiler; FDM'nin 

kullanıldığı yapı bileşeni, FDM çeşitleri, FDM ile birleştirme teknikleri, çalışma tipleri ve 

kullanılan enerji simülasyon programları başlıkları altında gruplandırılmış, Ek Tablo 1 'de 

verilmiştir. Aşağıda FDM üzerine yapılan literatür çalışmasının aynı başlıklar altında 

değerlendirilmesi yapılmıştır.  

 

 1.6.1.1. FDM'nin Kullanıldığı Yapı Bileşeni 

 

 Bina kabuğunun uzun ömürlü olabilmesi için kullanılan FDM’nin konumu, faz 

değişim sıcaklık aralığı ve miktarı önemlidir. Yapılan literatür incelemesi sonucu faz 

değiştiren malzemelerin yapının hangi bileşeninde ne kadar yoğunlukta kullanıldığı Şekil 

10 ' da verilmiştir.  

 

 

 

 

  Şekil 10. FDM 'nin kullanıldığı yapı bileşenleri ve kullanım yoğunluğu 
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 Şekil 10 'daki grafikte yapılan çalışmalarda FDM' nin en fazla dış duvar 

uygulamalarında kullanıldığı görülmektedir [1, 3, 6, 7, 9, 10, 13, 14, 16, 18, 20, 22, 23, 25, 

30, 32, 33, 41, 47, 48, 50]. Bu durumun dış duvar termal kütle yüzey alanının çatı ve 

döşeme yüzey alanına göre daha fazla olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca 

yapılan çalışmalar FDM'nin duvar iç yüzeyine uygulandığında iç mekan sıcaklık 

dalgalanmalarını azalttığını göstermiştir [8, 11, 13, 14, 16, 20, 24, 29, 31, 36, 38, 42, 43, 

45, 46, 48, 50]. 

 

 1.6.1.2. FDM Çeşidi 

 

 Literatür incelemesi sonucu bina uygulamalarında kullanılan FDM çeşitleri ve 

kullanım yoğunlukları Şekil 11 ' de verilmiştir.  

 

 

 

 

         Şekil 11. Bina uygulamalarında kullanılan FDM çeşitleri ve kullanım yoğunluğu 

 

 

 Yapılan araştırma Şekil 11 'de de görüldüğü gibi bina uygulamalarında organik 

bazlı parafin malzemenin en yaygın kullanılan FDM olduğunu göstermiştir [1, 2, 3, 4, 5, 7, 

9, 10, 13, 14, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 35, 37, 39, 40, 42, 

43, 45, 46, 48, 50]. Kullanımı yaygın olan diğer malzemeler sırasıyla parafine alternatif 

olarak son yıllarda geliştirilmiş yeni bir FDM çeşidi olan BioPCM’ler [18, 25, 31, 33, 38, 

43] ve inorganik bileşiklerden tuz hidratlardır [5, 6, 37, 42]. Yağ asitlerinin [5] ise en az 

tercih edilen FDM olduğu görülmüştür. 
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 1.6.1.3. FDM ile Birleştirme Teknikleri 

 

 Literatür incelemesi sonucu bina uygulamalarında kullanılan FDM ile birleştirme 

teknikleri ve kullanım yoğunlukları Şekil 12 ' de verilmiştir.  

 

 

 

 

          Şekil 12. Çalışmalarda bina uygulamalarında kullanılan FDM birleştirme teknikleri  

               ve kullanılma yoğunluğu 

 

 

 Literatür incelemesi; Şekil 12 ’de de görüldüğü gibi bina uygulamalarında FDM ile 

birleştirme tekniği olarak mikrokapsüllemenin en yaygın kullanılan teknik olduğunu 

göstermiştir [1, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 13, 14, 16, 20, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 38, 

39, 42, 43, 44, 48, 50]. En yaygın kullanılan ikinci teknik ise makrokapsülleme tekniğidir 

[6, 18, 35, 36]. Doğrudan ve daldırma tekniklerinin ise en az tercih edilen teknikler olduğu 

görülmüştür [4, 19]. 

 

 1.6.1.4. Çalışma Tipleri ve Kullanılan Enerji Simülasyon Programları 

 

 İncelenen bilimsel çalışmalarda çalışma tipi olarak Şekil 13 'te de görüldüğü gibi 

deney ve enerji simülasyon yöntemlerinin birlikte kullanıldığı çalışma tipinin çoğunlukla 

tercih edildiğini görmekteyiz [3, 9, 13, 14, 16, 19, 20, 22, 26, 32, 38, 41, 42, 43, 50]. 

Sadece enerji simülasyon yönteminin tercih edildiği çalışma tipi ikinci sırada yer alırken 

[18, 23, 24, 25, 27, 30, 31, 33, 40, 44, 45, 46, 48], sadece deneysel çalışma yönteminin 

tercih edildiği çalışma tipi ise üçüncü sırada yer almıştır [1, 2, 4, 6, 7, 28, 29, 35, 36, 39, 

47]. 
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         Şekil 13. Çalışma tipleri ve kullanım yoğunlukları 

 

 

 Çalışmalarda kullanılan enerji simülasyon programları ve kullanım yoğunlukları 

incelendiğinde ise Şekil 14 'te de görüldüğü gibi FDM entegre bina simülasyonlarında 

EnergyPlus' ın en fazla kullanılan enerji simülasyon programı olduğu görülmüştür [9, 16, 

22, 23, 30, 32, 38, 40, 43, 48]. İkinci sırada yine EnergyPlus tabanlı bir yazılım aracı olan 

DesignBuilder, [24, 25, 27, 31, 33, 46], üçüncü sırada ise TRNSYS [18, 42, 45] yer 

almaktadır. 

 

 

 

 

        Şekil 14. Çalışmalarda kullanılan enerji simülasyon programları ve kullanım       
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 EnergyPlus bina ısıtma, soğutma, aydınlatma, havalandırma ve diğer enerji 

akışlarını modellemek için Amerikan Enerji Bakanlığı tarafından geliştirilmiş ve sürekli 

geliştirilmekte olan kapsamlı bir bina enerji simülasyon programıdır. Binalardaki ısı 

transferinin modellenmesine olanak sağlarken aynı zamanda çok çeşitli HVAC 

ekipmanlarının da dikkate alınmasına imkan sağlar. Kapsamlı bina tasarım seçenekleri 

sayesinde bina enerji çalışmaları için güçlü ve ideal bir programdır. Çeşitli sistemlerden 

oluşan binaların ısıtılması ve soğutulması için gerekli enerji hesaplamalarını 

gerçekleştirmek için birlikte çalışan birçok program modülünün toplamından oluşmaktadır. 

Temelde BLAST ve DOE-2 gibi en popüler erken dönem bina enerji simülasyon 

araçlarının bir benzeri olmasının yanı sıra bir saatten daha az zaman dilimleri için 

hesaplama yapabilme özelliğine sahiptir. EnergyPlus ile modüler sistemler, ısıl denge 

amacı ile kullanılan yeşil kabuk sistemler, fotovoltaik sistemler ve su bulunduran sistemler 

gibi birçok yeni sistemlerin simülasyonları yapılabilmektedir. Design Builder ise yapı 

tasarımlarının enerji, karbon, aydınlatma ve konfor açılarından performansını ölçmek ve 

kontrol etmek için geliştirilmiş EnergyPlus simülasyon motorunu kullanan bir yazılım 

aracıdır [URL-14]. 

 İncelenen bilimsel yayınlarda faz değiştiren malzemelerle ilgili olarak en fazla 

tercih edilen FDM'nin kullanıldığı yapı bileşeni, FDM çeşidi, FDM birleştirme tekniği, 

çalışma tipi ve enerji simülasyon programı Tablo 13 'te verilmiştir. 

 

 

 Tablo 13. İncelenen bilimsel yayınlardan elde edilen çıkarımlar 
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EnergyPlus  

ve 

DesignBuilder 

 

 

 Tablo 13 'te de görüldüğü gibi incelenen bilimsel çalışmalarda bina termal kütlesini 

artırmak amacı ile faz değiştiren malzemeler en çok duvar bileşeninde kullanılmıştır. 

Parafinin en fazla tercih edilen ve üzerinde çalışmalar yapılan faz değiştiren malzeme 

çeşidi olduğu görülmüştür. Faz değiştiren malzemeleri bina bileşeni ile birleştirme tekniği 
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olarak ise çoğunlukla mikrokapsülleme tekniği tercih edilmiştir. Ayrıca yapılan 

incelemelerde deneysel çalışma ve simülasyonun birlikte kullanıldığı çalışma tipinin en 

fazla tercih edilen çalışma tipi olduğu görülmüştür. EnergyPlus ve DesignBuilder ise 

çalışmalarda en fazla kullanılan simülasyon programlarıdır. 

 

 1.6.2. Çalışmanın Literatürdeki Yeri ve Önemi  

 

 Son yıllarda enerji verimliliği kapsamında alınan önlemler neticesinde daha fazla 

tercih edilen hafif binalar termal açıdan dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajları bina 

kabuğunun termal kütlesinde yapılan iyileştirmeler ile azaltmak mümkündür. Bu 

iyileştirme yöntemlerinden biri de, son yıllarda yurtdışında oldukça güncel bir konu olarak 

birçok bilimsel çalışmaya konu olan faz değiştiren malzeme kullanımıdır. Yapılan literatür 

incelemesi bina kabuğunda FDM kullanımı ile hafif binaların termal kütlelerinde iyileşme 

sağlanabileceğini göstermiştir. Bu kapsamda yapılan çalışmada, pomza agregası ve 

içerisinde enerjiyi gizli ısı olarak depolayan faz değiştiren malzemenin (FDM) bir arada 

kullanımı ile bina enerji yüklerinin azaltılmasına olanak sağlayacak yeni ve hafif bir bina 

kabuğu bileşeni geliştirilmiştir.  

 Yapılan bu çalışmada, bina dış duvar ve döşeme malzemesi olarak kullanılan 

pomza agregası ile pomza agregasının %5, %10 ve %15'i oranlarında MikroCapsPCM25-

slurry malzemesi karıştırılarak FDM'siz (referans) ve FDM'li pomza blok örnekleri 

üretilmiştir. Daha sonra üretilen pomza blokların ısıl iletkenlik katsayıları, özgül ısı 

kapasiteleri ve FDM'li örneklerin gizli ısı değerleri laboratuvar ortamında hesaplanarak 

belirlenmiş, elde edilen veriler, Türkiye'deki beş iklim bölgesi olan ılıman-nemli, ılıman-

kuru, sıcak-nemli, sıcak-kuru ve soğuk iklim bölgesinden seçilen sırasıyla Trabzon, 

Ankara, Antalya, Diyarbakır ve Erzurum illerine ait iklim verileri ile birlikte Design 

Builder enerji simülasyon programına girilmiştir. Programda oluşturulan model bina 

üzerinde yapılan simülasyonlar sonucunda, deneysel çalışma ile geliştirilen FDM’siz ve 

FDM'li pomza blok örneklerinin bina enerji yüklerine etkisi beş iklim bölgesi için 

belirlenmiştir. Çalışmanın deneysel uygulama aşamasında ise 3’er adet FDM'siz ve %15 

FDM'li pomza blok örnekleri üretilmiş ve bu örnekler kullanılarak 40cmx35cmx40cm 

boyutlarında, üç cephesi opak ve saydam cephesi çift tabakalı camdan oluşturulmuş 

FDM’siz ve FDM’li 1’er adet mini kabin hazırlanmıştır. Daha sonra hazırlanan kabinler 

aracılığı ile örnek blokların iç mekan sıcaklık dalgalanmalarına etkisi ve zaman 
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geciktirmesi karşılaştırmalı olarak laboratuvar ortamında yapılan deneysel uygulamalarla 

analiz edilmiştir.  

Literatür aşaması, deneysel aşama, enerji simülasyonları ve deneysel uygulama 

aşaması olmak üzere dört aşamada gerçekleştirilen bu çalışmanın literatüre katkıları 

aşağıda maddeler halinde sıralanmıştır. 

 • Son yıllarda yurtdışında oldukça güncel bir konu olarak birçok bilimsel çalışmaya 

konu olan FDM'nin ülkemiz iklim koşullarında bina uygulamalarında kullanımının iç 

mekan sıcaklık dalgalanmalarına, dış duvar termal kütlesine ve bina enerji yüklerine etkisi 

belirlenmiştir. 

 • Çalışma ile dış duvar termal kütlesinde iyileşme sağlayarak, binalarda tüketilen 

enerji miktarını azaltmaya yardımcı olabilecek, hem ülkemizde hem de dünya genelinde 

kullanılabilme imkanına sahip, yeni ve yerel bir malzeme geliştirilmiştir. 

 • Hafif binaların düşük termal kütlelerini artırmak için kullanılan ve pasif bir 

yöntem olarak kabul edilen FDM'nin yerel hafif yapı malzemesi olan pomza agregası ile 

birlikte kullanımı ile geliştirilen FDM'li pomza blok örneklerinin iç mekan sıcaklık 

dalgalanmalarında, dış duvar zaman geciktirmesinde ve bina toplam enerji yüklerinde 

iyileşme sağladığı görülmüştür. Bu kapsamda yapılan çalışma diğer yerel malzemelerin de 

geliştirilebilmesi için örnek teşkil edecektir.  

 



 
 

 
 

 2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

 Bu bölümde yöntem açıklanmış, deneysel çalışmada kullanılacak FDM ve diğer 

malzeme ve ekipmanların seçimi, pomza blok örneklerinin oluşturulması, termal analizler, 

enerji simülasyonları ve deneysel uygulama başlıkları altında yapılan çalışmalar detaylı 

olarak ele alınmıştır. 

 

 2.1. Yöntem 

 

 Bu çalışma; literatür araştırması, deneysel çalışma, enerji simülasyonu ve deneysel 

uygulama olmak üzere 4 aşamada gerçekleştirilmiştir. Her bir aşamada izlenen yol, 

sınırlamalar ve kullanılan araçlar aşağıda maddeler halinde özetlenmiştir. 

 Literatür araştırma aşaması; 

 • Konu ile ilgili ulusal ve uluslararası alanda yapılmış doktora tezleri, makaleler, 

bildiriler, araştırma raporları ve projeler incelenerek FDM' nin tarihçesi, çeşitleri, 

özellikleri, avantaj ve dezavantajları, kullanıldığı yapı elemanları, yapı elemanı ile 

birleştirme teknikleri, kullanılan simülasyon programları ve labaratuvar ölçeğindeki termal 

test metotları belirlenmiştir.  

 • Pomza hafif yapı malzemesinin fiziksel özellikleri, pomza blok olarak yapıda 

kullanım şekilleri, pomza blokların avantaj-dezavantajları ve uygulama örnekleri 

araştırılmıştır. 

 Deneysel çalışma aşaması; 

 • Literatür araştırması sonucu FDM üretimi yapan sınırlı sayıdaki firmalar 

içerisinde, Alman Rubitherm firması tarafından üretilen FDM'lerin yapı uygulamalarında 

oldukça fazla tercih edildiği görülmüştür. Bu doğrultuda firma ile bağlantıya geçilerek 

çalışmada kullanmak üzere bina iç konfor koşullarına uygun faz değişim sıcaklık aralığına 

sahip faz değiştiren malzemenin (FDM) temini sağlanmıştır. 

 • Termal testler, Ankara Yıldırım Beyazıt Üniversitesi (AYBÜ) Merkez 

Laboratuvarında yapılmıştır. Laboratuvardaki termal ölçüm cihazlarına göre örnek 

numunelerin gerekli boyutsal ölçüleri belirlenmiştir.  
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 • FDM'li pomza blok örneklerinde faz değiştiren malzeme karışım oranı, maliyet 

faktörü ve hazırlanacak yeni karışımın mekanik dayanımı göz önünde tutularak %5, %10 

ve %15 olarak belirlenmiştir.  

 • Deneysel çalışma için gerekli ekipmanlara sahip, aynı zamanda pomza blok 

üretimi yapılan bir atölye çalışma alanı olarak belirlenmiştir.  

 • FDM'siz (Referans) pomza blok ve FDM'li pomza blok örnekleri atölye 

ortamında hazırlanmıştır. 

 • Hazırlanan örneklerin termal testleri AYBU Merkez Labaratuvarında yapılarak, 

ısıl iletkenlik katsayıları, özgül ısı kapasiteleri ve FDM'li örneklerin gizli ısı değerleri 

belirlenmiştir. 

 Enerji simülasyonu aşaması; 

 • FDM'siz ve FDM'li pomza blok örneklerinin bina enerji yüklerine etkisini 

öngörebilmek amacıyla enerji simülasyonları yapılmıştır. Bunun için Türkiye'deki beş 

iklim bölgesi olan ılıman-nemli, ılıman-kuru, sıcak-nemli, sıcak-kuru ve soğuk iklim 

bölgelerinden seçilen sırasıyla Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakır ve Erzurum illerine 

ait iklimsel veri dosyaları epw dosya formatında Design Builder simülasyon programına 

yüklenmiştir. 

 • Simülasyonlarda kullanılan bina modeli tek katlı, teras çatılı bir konut binası 

olarak varsayılmıştır.  

 • Bina dış kabuğunda kullanılacak FDM'siz (referans) ve FDM'li pomza blok 

örneklerine ait, deneysel çalışma aşamasında laboratuvar analizleri ile belirlenen, termal 

bilgiler Design Builder programına girilerek, örnek bloklar programa tanımlanmıştır. 

 • Model binanın referans durumdaki döşeme, duvar ve çatı katmanları programda 

oluşturulmuş, bina kabuğu saydamlık oranı ve saydam bileşen bilgileri programa 

girilmiştir. Mekanik havalandırma kullanılmadığı varsayılmıştır. 

 • Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakır ve Erzurum illeri için Design Builder 

simülasyon programı kullanılarak önce FDM'siz (referans) durumdaki aylık ve yıllık 

ısıtma-soğutma ve toplam enerji yükleri hesaplanmıştır. Daha sonra bütün veriler referans 

durum ile aynı kabul edilerek sadece dış duvar gövde elemanı olarak kullanılan pomza 

bloklardaki değişim ile FDM'li durumların her birinin aylık ve yıllık ısıtma-soğutma ve 

toplam enerji yükü hesaplamaları yapılmıştır.  
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 Deneysel Uygulama Aşaması 

 • Uygulama çalışmasında kullanılmak üzere 3 adet FDM'siz (referans) ve enerji 

simülasyonlarından elde edilen verimin daha fazla olması nedeni ile 3 adet %15 FDM'li 

pomza blok örnekleri 30x30x5cm boyutlarında üretilmiştir. 

 • FDM'siz ve %15 FDM'li pomza blok örnekleri kullanılarak 40cmx35cmx40cm 

boyutlarında, üç cephesi opak, bir cephesi saydam ve 4mmx12mmx4mm kalınlıkta çift 

tabakalı camlı, iki mini kabin inşa edilmiştir. Kabinlerin zemin ve çatıları ise aynı 

özellikteki yalıtımlı ahşap paneller ile kapatılmıştır.  

 • Kullanılan FDM'nin faz değişim sıcaklık aralığı ve Meteoroloji Genel 

Müdürlüğünden elde edilen Türkiye için ortalama güneş ışınım değerleri baz alınarak 

deneysel uygulama sınır koşulları belirlenmiştir. 

 • Laboratuvar ortamında yapılan birinci uygulamada, belirlenen iki farklı güneş 

ışınım değeri yapay aydınlatma sistemi ile oluşturularak, iklimlendirme sistemli kontrol 

odası içerisinde önce FDM'siz (referans), sonra %15 FDM'li mini kabinin bir duvar 

yüzeyine, yüzeye dik doğrultuda uygulanmıştır. Uygulamanın yapıldığı duvar iç yüzey 

sıcaklığı istenen düzeye ulaşınca lambalar kapatılmış ve kabin soğumaya bırakılmıştır.  

 • Laboratuvar ortamında yapılan ikinci uygulamada ise, FDM'siz ve %15 FDM'li 

mini kabinlerin ikisi aynı anda, endüstriyel fırın içerisinde, belirlenen sabit sıcaklıkta 

bekletilmiştir. Duvar iç yüzey sıcaklıkları istenen düzeye ulaşınca fırın kapatılmış ve 

kabinler soğumaya bırakılmıştır. 

 • Her iki uygulama sonunda da FDM'siz ve %15 FDM'li kabin duvarlarının zaman 

geciktirmesi ve kabinlerin iç mekan sıcaklık dalgalanmaları deneysel olarak test edilmiştir. 

 Şekil 15 ’te çalışma yönteminin akış şeması verilmiştir. 
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               DENEYSEL ÇALIŞMA                                ENERJİ SİMÜLASYONU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

                     

                        3.AŞAMA  

 

             DENEYSEL UYGULAMA 

 

                                                                                                       

 

 

 

 

 

                

 

                                   SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

 

 

    Şekil 15. Çalışma yöntemi iş akış şeması 

1.AŞAMA 2.AŞAMA 

1. Çalışmada kullanılacak faz 

değiştiren malzemenin 

belirlenmesi 

2. Hazırlanacak örnek 

boyutlarının belirlenmesi 

3. FDM-Pomza karışım 

oranlarının belirlenmesi 

4. Atölyenin belirlenmesi, 

gerekli makine, araç ve 

ekipmanların temin edilmesi 

5. Örneklerin hazırlanması 

6. Örneklerin termal testlerinin 

yapılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Referans ve %15 FDM'li 3'er adet pomza blok örneklerinin hazırlanması 

2. 40cmx35cmx40 cm boyutlarındaki referans ve %15 FDM'li mini kabinlerin yapılması 

3. Kullanılacak ekipmanların hazırlanması ve sınır koşulların belirlenmesi 

4. Mini kabinlerin kontrol odası içerisinde testlerinin yapılması 

5. Mini kabinlerin endüstriyel fırın içerisinde testlerinin yapılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Pilot illerin iklimsel veri 

dosyalarının Design Builder'a 

yüklenmesi 

2. Programda model binanın 

oluşturulması 

3. Referans ve FDM' li örneklere 

ait termal verilerin programa 

girilmesi 

4. Programda model binanın diğer 

kabuk bileşen ve sistem 

bilgilerinin tanımlanması 

5. Referans ve FDM'li durumlara 

göre aylık ve yıllık ısıtma-

soğutma ve toplam enerji 

yüklerinin hesaplanması 
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 2.1.1. Deneysel Çalışma 

 

 Bu bölümde; yapılan deneysel çalışmada kullanılan malzemeler, atölye ve 

ekipmanlar, laboratuvar ve termal ölçüm cihazları, örnek boyutları ve FDM oranları 

ayrıntılı bir şekilde açıklanmış, örneklerin hazırlanması ve termal testlerin yapılması 

aşamaları detaylı olarak verilmiştir. 

 

 2.1.1.1. Kullanılan Malzemeler 

 

 Çalışmada FDM (faz değiştiren malzeme), asidik pomza, çimento ve karma suyu 

olmak üzere dört yapı malzemesi kullanılmıştır. 

 

 2.1.1.1.1. Faz Değiştiren Malzemenin Seçimi   

 

 İç mekan konfor koşullarının sağlanabilmesi için, çalışmada kullanılacak FDM faz 

değişim sıcaklığının 21-28C aralığında olması gerekmektedir. Literatür incelemesi sonucu 

21-28C aralığında eriyen, parafin bazlı ve mikrokapsüllü bir faz değiştiren malzeme 

seçilmiştir. Bu malzeme Almanya'da Rubitherm firması tarafından üretilerek Slovenya'daki 

MikroCaps firması tarafından mikrokapsüllenmesi yapılan MikroCapsPCM25-slurry 

malzemesidir. MikroCapsPCM25-slurry malzemesinin ambalajlı resmi ve termo-fiziksel 

özellikleri Tablo 14 'te verilmiştir. 

 

 

              Tablo 14. MikroCapsPCM25-slurry malzemesinin termo-fiziksel özellikleri 
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              Tablo 14 'ün devamı 

 
FDM çeşidi Parafin mumu 

Membran çeşidi Melamin-Formaldehit 

Faz değişim sıcaklık aralığı 22-26 C 

Gizli ısı değeri 174 J/g 

pH 6,9 

Yoğunluk 900-970 g/ cm3 

Ortalama parça boyutu 1-20 μm (mikrometre) 

Görünüm Beyaz akışkan 

 

 

 2.1.1.1.2. Asidik Pomza Agregası 

 

 Çalışmada, yapı sektöründe kullanımının daha yaygın olması sebebiyle, Doğu 

Anadolu Bölgesinden temin edilen, 0,4mm-0,7mm arasında değişen tane boyutlarına sahip 

asidik pomza agregası kullanılmıştır. Asidik pomzaya ait fiziksel özellikler ve yapıda 

kullanılmalarının avantaj ve dezavantajları bölüm 1.5 'te ayrıntılı olarak ele alınmıştır. 

 

 2.1.1.1.3. Çimento 

 

 Deneysel çalışmada çimento olarak, TS EN 197-1:2012 standartlarına uygun olarak 

Trabzon Çimento’dan tedarik edilen CEM I 42,5 R Portland çimentosu kullanılmıştır. 

Kullanılacak çimentonun nemli veya topaklanmamış, uzun süre bekletilmemiş olmasına 

dikkat edilmiştir. 

 

 2.1.1.1.4. Karma Suyu 

  

 Çalışmada kullanılan karma suyu, TS EN 1008’e uygun olarak, şehir şebekesinden 

elde edilen içme suyundan temin edilmiştir. 
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 2.1.1.2. Atölye ve Ekipmanların Seçimi 

 

 Deneysel çalışma Trabzon Yıldızlı Beldesinde konumlanan, pomza blok, yer 

karoları, tretuvar ve dış cephe kaplama taşları üretimi yapılan bir atölyede 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma esnasında vibrasyonlu hidrolik press makinesi, kuru sistem 

harç karıştırıcı ve elektronik hassas terazi kullanılmıştır. Kullanılan ekipmanlar atölye 

ortamından temin edilmiştir. Şekil 16 'da deneysel çalışmanın yapıldığı atölye ortamı 

görülmektedir. 

 

 

  

 

           Şekil 16. Deneysel çalışmanın yapıldığı atölye 

 

 

 2.1.1.2.1. Vibrasyonlu Hidrolik Press Makinesi 

 

 Çalışmada 200 bar basınç kapasiteli vibrasyonlu hidrolik press makinesi 

kullanılmıştır. Press makinesi harç halinde hazırlanan karışımın kalıplanarak, uygulanan 

titreşim ve basınç ile pürüzsüz şekil almasını sağlamaktadır. Press makinesinin ve 

içerisindeki 30cmx30cmx5cm boyutlarında hazırlanan kalıbın görünüşü Şekil 17a ve Şekil 

17b 'de sırasıyla verilmiştir. 
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 2.1.1.2.2. Harç Karıştırıcı 

 

 Karıştırıcı olarak 1600W gücünde, 0-400/0-800 devirli harç karıştırıcı 

kullanılmıştır. Şekil 17c 'de harç karıştırıcının görünüşü verilmiştir. 

 

 

  

a b 

  

c d 

 

              Şekil 17. (a)Vibrasyonlu hidrolik press makinesi, (b) 30cmx30cmx5cm   

        boyutlarında hazırlanan kalıp, (c) harç karıştırıcı ve (d) elektronik hassas 

        terazi görünüşü 



51 
 

 
 

 2.1.1.2.3. Hassas Terazi 

 

 Hassas terazi olarak 40 kg ölçme kapasiteli,  ± 2g hata payı olan elektronik hassas 

terazi kullanılmıştır. Şekil 17d 'de hassas terazinin görünüşü verilmiştir. 

 

 2.1.1.3. Laboratuvar ve Termal Ölçüm Cihazlarının Seçimi 

 

 Yapılan çalışmada Ankara Yıldırım Beyazıt Üniversitesi (AYBÜ) Merkez 

Laboratuvarı bünyesindeki Termal Analiz Laboratuvarı ile çalışılmıştır. Hazırlanan 

örneklerin ısıl iletim katsayısı analizlerinde mahfazalı sıcak plaka cihazı (Linseis HFM 

300/3 Termal İletkenlik Analizörü), özgül ısı kapasitesi ve entalpi değeri ölçümlerinde ise 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre cihazı (Hıtachı DSC 7020) kullanılmıştır. 

 

 2.1.1.3.1. Mahfazalı Sıcak Plaka Cihazı (Linseis HFM 300/3 Termal İletkenlik 

      Analizörü) 

 

 Düşük ısı iletim katsayısına sahip yalıtım malzemelerinin ısı iletim katsayısını 

yüksek bir doğruluk ve kesinlik ile belirlemek için kullanılır. ASTM C518, JIS A1412, 

ISO 8301 ve DIN12667 standartlarında belirtilen şartlara uygun olarak ölçüm yapmaktadır. 

Tablo 15a 'da ısıl iletkenlik ölçüm cihazının görünüşü ve özellikleri verilmiştir. 

 

 2.1.1.3.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (Hitachi DSC 7020) 

 

 Polimerlerin camsı geçiş sıcaklığı (Tg), polimerlerin oksijen indüksiyon (OIT) 

süresi, entalpi değeri, erime, kristalleşme, bozulma sıcaklığı belirlemede kullanılır. 

Örneklerin hava, azot veya argon atmosfer altında ısıtılması, soğutulması veya sabit bir 

sıcaklıkta tutulması sırasında örnek tarafından soğrulan veya salıverilen enerji miktarındaki 

değişimi, zamanın sıcaklığa bağlı fonksiyonu olarak hesaplamaktadır. Tablo 15b 'de DSC 

ölçüm cihazının görünüşü ve özellikleri verilmiştir. 
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          Tablo 15. (a) Mahfazalı Sıcak Plaka Cihazı ve özellikleri, (b) Diferansiyel Taramalı 

      Kalorimetre (DSC) cihazı ve özellikleri. 

 

  

a b 

Sıcaklık aralığı -30°C - + 90 °C  Sıcaklık aralığı -70°C – 

550°C 

Ölçüm aralığı 0.001 - 1.0 

W/(m∙K) 

Hassasiyet 0.2 µW 

Isı direnç ölçüm aralığı 0.1 - 8.0 m2 

K/W 

Isıtma hızı: 0,01 

C/dk.-  

100 C/dk.  

Isıl iletkenlik doğruluğu ±1% - ±3% Atmosfer Azot,  

Argon,  

Hava 

Isıl iletkenlik kesinliği ±0.25% 

Sıcaklık çözünürlüğü ±0.01 °C 

 

 

 2.1.1.4. Örnek Boyutlarının Belirlenmesi 

 

 Örnek boyutları belirlenirken termal analizlerde kullanılan mahfazalı sıcak plaka 

cihazı için uygun maksimum boyut olan 30x30x5cm'lik boyut dikkate alınmış, örneklerin 

bu boyutta hazırlanmasına karar verilmiştir. 

 

 2.1.1.5. FDM-Pomza Oranlarının Belirlenmesi 

 

 FDM-Pomza karışım oranları belirlenirken, literatürde Beton- FDM ve Alçı-FDM 

karışımları üzerine yapılan çalışmalar [1, 4, 6, 7, 9, 14, 41, 45, 52] baz alınmıştır. 
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Hazırlanacak yeni karışımın mekanik dayanımı ve maliyet faktörü de göz önünde 

bulundurularak karışım oranları %5, %10 ve %15 olarak belirlenmiştir. 

 

 2.1.1.6. Örneklerin Hazırlanması 

 

 Çalışmada, FDM olarak kullanılan parafin bazlı MikroCaps-PCM25-Slurry 

malzemesi belirlenen pomza agrega miktarının %5, %10 ve %15'i oranlarında karışıma 

eklenerek FDM'li ve FDM'siz pomza blok örnekleri oluşturulmuştur. Bu amaçla ilk olarak 

FDM’siz pomza blok örneği için gerekli pomza agregası, çimento ve karma suyu miktarı 

belirlenmiş, bunun için hali hazırda 15 yıldır pomza blok üretimi yapan imalathanenin 

kullandığı oran ve miktarlar baz alınmıştır. Daha sonra FDM’li örneklerin karışım oranları, 

yoğunluk da göz önünde bulundurularak, sadece kullanılan pomza agrega miktarının %5, 

%10 ve %15’i oranında FDM eklenmesi ile yapılmış, karışımdaki çimento miktarı sabit 

tutulmuştur. Hazırlanan örneklerde kullanılan malzemeler ve kullanım miktarları Tablo 16 

'da verilmiştir. 

 

 

     Tablo 16. Örneklerde kullanılan malzemeler ve kullanım miktarları 

 

Malzemeler  

(g) 

FDM'siz 

(Referans) 

%5  

FDM'li 

%10  

FDM'li 

%15  

FDM'li 

FDM 

(MikroCapsPCM25) 

- 175 350 525 

Pomza Agrega 3500 3325 3150 2975 

Çimento 500 500 500 500 

Su 175 175 175 175 

Toplam Ağırlık 4175 4175 4175 4175 

Kuru Ağırlık 2850 2850 2850 2850 

 

 

 FDM'li karışımlar hazırlanırken ilk olarak pomza agregası hazırlanmış, bütün 

karışımlarda aynı kurulukta kullanılmasına dikkat edilmiştir. Hazırlanan pomza agregası 

üzerine çimento ilave edilerek, kuru bileşenler 5 dakika karıştırılmıştır. Karıştırma işlemi 

harç karıştırıcı ile düşük devirde yapılmıştır. Karıştırma işlemi devam ederken sırasıyla 

suyun 2/3’lük kısmı, FDM ve kalan su miktarı da karışıma eklenmiştir. FDM' nin homojen 
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dağılımını sağlamak için karıştırma işlemi 5 dakika daha sürdürülerek sonlandırılmıştır. 

Daha sonra vibrasyonlu hidrolik press makinesinin içerisindeki 300mmx300mmx60mm 

boyutlarında hazırlanan kalıba, önce yapışmaması için yağlanan 300mmx300mmx5mm'lik 

sac yerleştirilmiş, sacın üzerine karışım dökülmüştür. Makinenin uyguladığı titreşimle 

kalıba iyice yerleşmesi sağlanan karışımın üzerine daha sonra 300mmx300mmx5mm 

boyutlarındaki ikinci sac yerleştirilmiş ve kalıp makinenin press bölümüne aktarılmıştır. 

Bu bölümde ise kalıp üzerine uygulanan basınç ile karışımların pürüzsüz düzgün şeklini 

alması sağlanmıştır. Şekil 18 'de örneklerin hazırlanma aşamaları sırasıyla verilmiştir.  

 

2.1.1.7. Örneklerin Yoğunluklarının Hesaplanması 

 

Çalışmada hazırlanan FDM’siz ve FDM’li pomza blok örneklerinin yoğunlukları 

Tablo 16’da verilen malzemelerin karışım miktarları ve Tablo 17’de verilen her bir 

malzemenin yoğunluk ve hacim verilerine göre Eşitlik 1 yardımı ile hesaplanmıştır. 

 

𝑑 = (𝑚1 +𝑚2 +𝑚3 +⋯)/(𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 +⋯)                                           (1) 

 

d, yoğunluğu; m kütleyi; V hacmi ifade etmektedir. Eşitlik 1’den de anlaşıldığı 

üzere karışımın yoğunluğu, karışımı oluşturan malzemelerin kütleleri toplamının karışımı 

oluşturan malzemelerin hacimleri toplamına oranı ile hesaplanmaktadır.                                                                                       

 

 

   Tablo 17. Kullanılan malzemelerin yoğunluk ve hacim bilgileri 

 
Kullanılan  

malzemeler 

Yoğunluk 

d (g/cm3) 

Hacim 

V (cm3) 

FDM’siz %5 

FDM’li 

%10 

FDM’li 

%15 

FDM’li 

FDM (MicroCapsPCM25) 900 - 0,2 0,4 0,6 

Pomza agregası 0,6 5830 5541 5250 4958 

Çimento 0,97 515 515 515 515 

Karma suyu 1 175 175 175 175 
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a b c 

   

d e f 

  

g h 

 

   Şekil 18. (a) Pomza agregası ve çimentonun tartılması, (b) Karışımın su eklenerek      

      karıştırılması,(c) FDM'nin tartılması, (d) Sacın yağlanması, (e) Karışımın kalıba  

      dökülmesi,(f) Press makinesinde basınç uygulanması (g) Karışımın kalıptan  

      çıkarılması, (h) FDM'li örnekler ile FDM'siz örneğin kurumaya bırakılması 
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 2.1.1.8. Örneklerin Termal Analizlerinin Yapılması 

 

 Deneysel çalışma ile hazırlanan örnekler 28 günlük kurutulma periyodundan sonra 

termal testlerinin yapılması için AYBÜ (Ankara Yıldırım Beyazıt Üniversitesi) Termal 

Laboratuvarına gönderilmiştir. Şekil 19 'da kuruyan örneklerin son hali verilmiştir. 

 

 

  

FDM'siz (Referans) 

Pomza blok 

%5 FDM'li 

Pomza blok 

  

%10 FDM'li 

Pomza blok 

%15 FDM'li 

Pomza blok 

 

             Şekil 19. Hazırlanan örneklerin kuruduktan sonraki görünüşleri 

 

 

 2.1.1.8.1. Örneklerin Isıl iletkenlik Katsayısı Ölçümleri 

 

 Örneklerin ısıl iletkenlik değeri, “Plaka metodu ile Isıl İletkenliğinin Tayini” (TS 

ISO 8302) standardında ön görülen prensiplere göre yapılmıştır. Ölçme hatalarını en aza 

indirmek için ölçüm sırasında kullanılan sıcaklık farkının çok düşük olması gerekmektedir.  
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b 

 

a c 

 

    Şekil 20. (a) Örneklerin ısıl iletkenlik katsayılarının belirlenmesi, (b) ve (c)  

        Ölçümlerin bilgisayar programında grafiksel olarak takip edilmesi 

 

 

 Deneysel çalışma kapsamında ısıl iletkenlik katsayılarının belirlenmesi için Ankara 

Yıldırım Beyazıt Üniversitesi Merkez Laboratuvarı bünyesindeki termal laboratuvarda  

bulunan mahfazalı sıcak plaka cihazı (Şekil 15a) kullanılmıştır. %5, %10 ve %15 FDM 

içeren 30×30×5 cm boyutlarındaki örnekler ile aynı boyutlardaki FDM'siz örnek 28 günlük 

kurutulma kürünün ardından ısıl iletkenlik katsayılarının belirleneceği cihaza 

yerleştirilmiştir (Şekil 20a). Sisteme verilen enerjiye ait göstergede, sıcaklıkların kararlı 

hale geldiği görüldükten ve sistemdeki sıcaklık farkı istenilen değerlere ulaştıktan sonra 

ölçme işlemine geçilmiştir. Mahfazalı sıcak plaka cihazına yerleştirilen numunelerin 

kalınlığı yaklaşık olarak 0,050m girildikten sonra ısı iletim katsayısının ölçümüne 

geçilmiştir. Isı iletim katsayısı değerleri bilgisayar programından grafiksel olarak takip 

edilmiştir (Şekil 20c). 
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 2.1.1.8.2. Örneklerin Özgül Isı Kapasiteleri ve Gizli Isı Değeri Ölçümleri 

 

 Örneklerin özgül ısı kapasiteleri ve gizli ısı değerleri Yıldırım Beyazıt Üniversitesi 

Merkez Laboratuvarında bulunan Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) cihazı ile 

belirlenmiştir. Cihaza ait teknik özellikler Tablo 15b 'de verilmiştir.  

 

 

  

a b 

 

          Şekil 21. (a) Difransiyel taramalı kalorimetre cihazı, (b) DSC cihazında numunenin 

     koyulduğu kısım 

 

 

 DSC analizleri tek kullanımlık alüminyum numune kapları içerisinde yaklaşık 10 

mg numune kullanılarak, inert azot gazı atmosteri altında, 1 °C/dk tarama hızında 

gerçekleştirilmiştir. Kullanılan DSC cihazı ve 10 mg'lık numunenin koyulduğu kısım Şekil 

21a ve Şekil 21b 'de verilmiştir. Cihaza soğutucu ünite olarak intracooler bağlanmıştır. 

 

 2.1.2. Enerji Simülasyonları 

 

          Çalışmada Design Builder simülasyon programında örnek bir varsayımsal konut 

binası oluşturulmuştur. Oluşturulan tek katlı, teras çatılı örnek konuta ait boyutsal ölçüler 

15mx10m olup, taban alanı 150 m2 olarak tasarlanmıştır. 2+1 olarak düşünülen örnek 

konutta; salon, açık mutfak ve iki yatak odası bulunmaktadır. Konutta mekanik 

havalandırma kullanılmadığı varsayılmıştır. Şekil 22 ’de oluşturulan konutun planı ve 

Design Builder programı ile oluşturulan model görünüşü verilmiştir. 
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plan model 

 

     Şekil 22. Örnek bina planı ve model görünüşü 

  

 

 2.1.2.1. Bina Kabuğuna Ait Bilgiler 

 

 Bina kabuğu bileşenlerinin U değerleri belirlenirken TS 825 standardında belirtilen 

aralıklarda olmasına dikkat edilmiştir. Dış duvar gövde malzemesi olarak deneysel çalışma 

ile hazırlanmış olan FDM'siz ve FDM'li pomza blok örnekleri kullanılmıştır. Isı yalıtım 

malzemesi olarak ise yaygın kullanımından dolayı Ekstrüde Polistiren (XPS) tercih 

edilmiştir. Bina kabuğu saydamlık oranı TS 825’in konutlar için uygun görüldüğü aralıklar 

dikkate alınarak %30 olarak varsayılmıştır [61]. Çift tabaka camlı, ahşap doğramalı bir 

pencere sistemi tercih edilmiştir. Pencerelerde kullanılan cam sistemi argon gaz dolguludur 

ve kalınlıkları 6mm x 13mm x 6mm’dir. Örnek konut binasına ait kabuk bileşenlerinin 

fiziksel ve boyutsal özellikleri Tablo 18’de verilmiştir. 

 

 

    Tablo 18. Örnek binanın, bina kabuğu bileşenlerinin fiziksel ve boyutsal özellikleri 

 

 

Eleman 

 

Katman 

Isıl 

iletkenlik, 

 (W/mK) 

 

Kalınlık, 

d (mm) 

Isı 

geçirgenlik, 

U (W/m2K) 

Ç
at

ı 

 

Çakıl 0,36 50 

 

 

 

0,335 

Keçe 0,05 10 

Su yalıtımı 0,027 13 

Eğim betonu 0,16 50 

XPS ısı yalıtımı 0,034 70 

B.A Döşeme 2,5 120 

Alçı sıva 0,25 20 
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    Tablo 18 'in devamı 

 
D

1
  

R
ef

er
an

s 
 

 

Dış sıva 0,3 30  

 

0,360 

XPS ısı yalıtımı 0,034 50 

Referans  

Pomza blok 

0,153 150 

Alçı sıva 0,25 20 

Z
em

in
 D

ö
şe

m
es

i 

 

 

 

Ahşap parke 0,14 20  

 

 

 

0,202 

Koruma betonu 0,16 50 

XPS ısı yalıtımı 0,034 70 

Eğim betonu 0,16 50 

Su yalıtımı 0,027 13 

Grobeton 0,16 100 

Blokaj 0,36 150 

P
en

ce
re

 

Doğrama Ahşap 0,13 50 2,270 

Cam sistemi Berrak 

cam+argon+ 

berrak cam         

- 6+13+6 

mm 

2,665 

  

 

 2.1.2.2. FDM’li Duvar Konstrüksiyonlarına Ait Senaryolar  

 

 Deneysel çalışma ile oluşturulan FDM'li pomza blok örneklerinin bina enerji 

performansı üzerine etkisini belirlemek amacıyla yapılan enerji simülasyon çalışmasında 

kullanılan parametreler Tablo 19 'da verilmiştir. 

 

 

    Tablo 19. Enerji Simülasyon çalışmasında kullanılan parametreler 

 
FDM'li pomza 

blokların 

kullanıldığı bileşen 

FDM  

çeşidi 

FDM 

birleştirme 

tekniği 

FDM faz 

değişim 

sıcaklık aralığı 

Kullanılan 

simülasyon 

programı 

Dış Duvarlar MikroCaps 

PCM-25 

Mikro 

kapsülleme 

22-26 0C Design Builder 
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 Tablo 19 'daki parametreler doğrultusunda pomza içerisine 22-26 0C’lik faz 

değişim sıcaklık aralığına sahip MikroCapsPCM-25 Slurry malzemesinin %5, %10 ve %15 

oranlarında karıştırılmasından elde edilen FDM'li pomza blok örnekleri dış duvar gövde 

malzemesi olarak kullanılmıştır. FDM'li yeni duvar modellerinin katman ve kalınlıkları 

Tablo 20 'de verilmiştir. 

 

 

    Tablo 20. FDM'li duvar modellerinin fiziksel ve boyutsal özellikleri 

 

 

Eleman 

 

Katman 

Isıl 

iletkenlik 

 (W/mK) 

 

Kalınlık 

d (mm) 

Isı 

geçirgenlik 

U (W/m2K) 

D
2

 

%
5
 F

D
M

'l
i 

 

Dış sıva 0,3 30 
 

 

 

0,364 

XPS ısı yalıtımı 0,034 50 

%5 FDM'Lİ 

Pomza blok 
0,159 150 

Alçı sıva 0,25 20 

D
3

 

%
1
0
 F

D
M

'l
i 

 

Dış sıva 0,3 30 
 

 

 

0,359 

XPS ısı yalıtımı 0,034 50 

%10 FDM'Lİ 

Pomza blok 
0,152 150 

Alçı sıva 0,25 20 

D
4

 

%
1
5
 F

D
M

'l
i 

 

Dış sıva 0,3 30 
 

 

 

0,352 

XPS ısı yalıtımı 0,034 50 

%15 FDM'Lİ 

Pomza blok 
0,144 150 

Alçı sıva 0,25 20 

 

 

 Şekil 23’te enerji simülasyonlarında ele alınan senaryolar görülmektedir. 5 referans 

senaryo olmak üzere toplam 20 senaryonun enerji simülasyonu gerçekleştirilmiştir. 
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  Şekil 23. Enerji simülasyonlarında ele alınan senaryolar 

 

 

 Yapılan deneysel çalışma ile hafif yapı malzemesi pomza ve 22-26 0C’lik faz 

değişim sıcaklık aralığına sahip %5, %10 ve %15 oranlarındaki MikroCapsPCM25-slurry 

malzemesinin karışımından elde edilen FDM'li pomza blokların ve FDM'siz pomza bloğun 

termal labaratuvar ölçümleri ile elde edilen ısıl iletkenlik katsayıları, özgül ısı kapasiteleri, 

gizli ısı değerleri ve yoğunlukları DesignBuilder simülasyon programına girilmiştir. 

Türkiye'deki beş iklim bölgesi: Ilımlı-Nemli, Ilımlı-Kuru, Sıcak-Nemli, Sıcak-Kuru ve 

Soğuk iklim bölgesinden sırasıyla Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakır ve Erzurum illeri 

pilot iller olarak belirlenmiştir. Belirlenen pilot illerin simülasyonlarda kullanılacak 

iklimsel veri dosyaları epw dosya formatında DesignBuilder'a yüklenmiştir. Veri girişleri 

tamamlandıktan sonra örnek konut binasının FDM'siz (referans) durum ve FDM'li 

durumlardaki enerji simülasyonları DesignBuilder enerji simülasyon programında 

yapılmış, her bir pomza blok örneği için Türkiye'deki beş iklim bölgesinde gerçekleşen 

aylık ve yıllık ısıtma-soğutma ve toplam enerji yükleri hesaplanmıştır.    

 

 2.1.3. Deneysel Uygulama 

 

 %15 FDM'li pomza blok örneğinin zaman geciktirmesi ve iç mekan sıcaklık 

dalgalanmalarına etkisini belirlemek amacıyla, belirli koşullar altında, Karadeniz Teknik 

Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümündeki Isıtma-İklimlendirme Laboratuvarında 

uygulama çalışması yapılmasına karar verilmiştir. Uygulamada kullanılacak FDM oranı, 
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Ankara Yıldırım Beyazıt Üniversitesi Termal Laboratuvarında yapılan test sonuçları 

doğrultusunda belirlenmiştir. Bu amaçla 40cmx35cmx40cm boyutlarında, üç cephesi opak, 

bir cephesi saydam, zemin ve çatısı yalıtımlı, FDM'siz (referans) ve %15 FDM'li iki adet 

mini kabin hazırlanmıştır.  

 Yapılan deneysel uygulamalarda sınır koşullar belirlenirken Türkiye'deki yıllık 

ortalama güneş ışınım değerleri ve kullanılan FDM'nin faz değişim sıcaklık aralığı baz 

alınmıştır. Laboratuvar ortamında kontrol odası ve endüstriyel fırın olmak üzere iki farklı 

ortamda gerçekleştirilen uygulamalarda, mini kabinlerin duvar dış ve iç yüzeylerine ve iç 

mekanlarında farklı noktalarına yerleştirilen ısıl çiftler aracılığı ile buralarda zamana bağlı 

olarak gerçekleşen sıcaklık değişimleri belirlenmiştir. Deneysel uygulamalar sonucunda 

elde edilen veriler ile %15 FDM'li pomza blok örneğinin FDM'siz pomza bloğa göre 

zaman geciktirmesi ve iç mekan sıcaklık dalgalanmalarına etkisi analiz edilmiştir. 

 

 2.1.3.1. Mini Kabinlerin Hazırlanması  

 

 Kabinlerin opak cephelerinde kullanılmak üzere, deneysel çalışmada hazırlanan 

pomza blok örnekleri ile aynı şartlarda, aynı oranlarda ve 30cmx30cmx5cm olmak üzere 

aynı boyutlarda, her birinden 3'er adet olacak şekilde FDM'siz (referans) ve %15 FDM'li 

pomza blok örnekleri hazırlanmıştır. Şekil 24 'te deneysel uygulama için hazırlanan pomza 

blok örneklerinin hazırlık aşamalarına ait görseller verilmiştir. 
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a b 

  

c d 

  

e f 

 

       Şekil 24. FDM'li ve FDM'siz pomza blok örneklerinin hazırlanma aşamaları  

           (a) pomza agrega ve çimento karışımlarının hazırlanması, (b) FDM'nin 

             eklenmesi, (c) karışımın karıştırılması, (d) kalıba dökülmesi, (e)  

           vibrasyonlu hidrolik press makinesinde şeklinin verilmesi, (f)  

           örneklerin kurumaya bırakılması 
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 Hazırlanan pomza blok örnekleri 28 günlük kurutulma periyodunun ardından 

kullanıma hazır hale gelmiştir. Kabinlerin saydam cephelerinde, 4cmx4cm boyutlarında 

ahşap çerçeveli, 4mmx12mmx4mm boyutlarında içi hava dolgulu çift tabakalı cam 

kullanılmıştır. Kabinlerin zemin ve çatısı, içerisine 10 cm'lik folyolu taş yününün 

sıkıştırılması ile elde edilen yalıtımlı ahşap paneller ile oluşturulmuştur. Şekil 25 'te 

hazırlanan kabinlerin plan ve kesiti verilmiştir. 

 

 

Mini Kabin Eleman Katman 
Kalınlık 

d (mm) 

 

Plan 

 

Kesit 

Dış duvar 
%15 FDM’Lİ 

Pomza blok 
50 

Zemin 

döşemesi 

Ahşap plaka 10 

Folyolu taş 

yünü 
100 

Ahşap plaka 10 

Çatı   

döşemesi 

Ahşap plaka 10 

Folyolu taş 

yünü 
100 

Ahşap plaka 10 

Pencere 

sistemi 

Ahşap çerçeve 40X40 

Çift tabakalı 

cam 

4 X 12 X 4 

Hava dolgulu 

 

        Şekil 25. Hazırlanan mini kabinlerin plan ve kesiti 

 

  

Mini kabinlerin hazırlanma aşamaları ise Şekil 26 'da görülmektedir. 
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a b c 

  

d e 

 

  Şekil 26. Mini kabinlerin yapılma aşamaları (a) zemin ve çatı paneline yalıtımın    

      yerleştirilmesi, (b) pomza blokların zemine sabitlenmesi, (c) ahşap çerçevenin  

      takılması, (d) çatının yapıştırılması, (e) hazırlanan referans ve FDM'li kabinlerin 

      görünüşü  

  

 

 2.1.3.2. Deneysel Uygulama Sınır Koşulları  

 

 Deneysel uygulama sınır koşulları, Türkiye'deki yıllık ortalama güneş ışınım 

değerleri ve kullanılan FDM'nin faz değişim sıcaklık aralığı baz alınarak belirlenmiştir. 

 

 



67 
 

 
 

 2.1.3.3. Güneş Işınım Değerlerinin Belirlenmesi 

 

 Türkiye'de 2011-2020 yılları arasında yıllık ortalama güneş radyasyonu 1560,4 

kWh/m2'dir [URL-18]. 2012-2020 yılları arasında Türkiye ortalama günlük güneşlenme 

süresi ise 6,5 saattir [URL-19]. Bu veriler doğrultusunda Türkiye'deki günlük ortalama 

güneş ışınım değerinin 667W/m2 civarında gerçekleştiği görülmektedir. Tablo 21 'de 

Türkiye'ye ait yıllık ortalama güneşlenme verileri verilmiştir. 

 

 

       Tablo 21. 2011-2020 yılları arasında Türkiye'nin yıllık ortalama güneşlenme     

                     verileri [URL-18, URL-19]. 

 
Türkiye Ortalama Güneş Radyasyonu  

(kWh/m2) 1560,4  

Türkiye'deki Ortalama Günlük Güneşlenme Süresi 

(h) 6,5 

Türkiye'deki Ortalama Günlük Güneş Işınım Değeri 

(W/m2) 667 

 

 

 Kontrol odası içerisinde gerçekleştirilen uygulamalarda, kabin duvarına 

uygulanacak güneş ışınım değerleri Tablo 20 'deki verilerden yararlanılarak, maksimum 

800W/m2, ortalama olarak da 600W/m2 olarak belirlenmiştir. 

 

 2.1.3.4. Deneysel Uygulama Sıcaklıklarının Belirlenmesi 

 

 Deneysel uygulamanın hangi sıcaklıklarda yapıldığı, FDM'nin faz değişim sürecini 

tamamlayabilmesi açısından önemlidir. Çalışmada kullanılan FDM'nin faz değişim sıcaklık 

aralığı olan 22-26 0C aralığı dikkate alınarak, deneysel uygulama sistem denge sıcaklığı 

20-21 0C, kabin duvarı maksimum iç yüzey sıcaklığı ise 28 0C  olarak belirlenmiştir.  
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 2.1.3.5. Deneysel Uygulama Cihazları 

 

 2.1.3.5.1. Kontrol Odası 

  

 Yapılan uygulama çalışmalarının bir kısmı, Karadeniz Teknik Üniversitesi, Makine 

Mühendisliği Bölümündeki Isıtma-İklimlendirme Laboratuvarında bulunan, iklimlendirme 

sistemli bir kontrol odası içerisinde gerçekleştirilmiştir. Kontrol odası 

100cmx150cmx200cm boyutlarında ve 2cm kalınlığında iki adet plywood levha arasına 

1cm kalınlığında cam yünü kullanılması ile yapılmıştır. Kontrol odası içinde ve dışında iki 

ayrı soğutma ünitesi bulunmaktadır. Bu üniteler sayesinde ortam sıcaklığı istenilen sabit 

sıcaklıkta tutulabilmiştir. Şekil 27 'de kontrol odası ve soğutma ünitesinin görünüşü 

verilmiştir.  

 

 

  

a b 

 

            Şekil 27. (a) Kontrol odası, (b) kontrol odası soğutma ünitesi 

 

 

 2.1.3.5.2. Endüstriyel Fırın 

 

 Yapılan uygulama çalışmalarının bir bölümü, Karadeniz Teknik Üniversitesi, 

Makine Mühendisliği Bölümündeki Isıtma-İklimlendirme Laboratuvarında bulunan, 

endüstriyel fırın içerisinde gerçekleştirilmiştir. Şekil 28 'de fırının dış görünüşü verilmiştir. 
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                Şekil 28. Endüstriyel fırın dış görünüşü 

  

 

 2.1.3.5.3. Işınım Şiddeti Ölçümü 

  

 Uygulamada güneşi modellemek amacı ile 48 adet 50W'lık halojen lamba bir 

düzenekle bir araya getirilmiş ve sisteme bağlanan potansiyometre aracılığı ile ışınım 

şiddeti ayarlanabilmiştir. Şekil 29 'da uygulamalarda kullanılan halojen lamba düzeneği ve 

potansiyometreye ait görseller verilmiştir. 

  

 

   

a b c 

  

  Şekil 29. (a) Halojen lambalar, (b) potansiyometre, (c) pironometre 

 

 

 Mini kabin duvar yüzeyine uygulanan ışınım şiddeti ölçümü ise Kipp and Zonen 

CMP11 marka, 7-14 µV/W/m² hassasiyete sahip pironometre ile yapılmıştır. Şekil 29c 'de 

pironometreye ait görsel verilmiştir. 
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 2.1.3.5.4. Sıcaklıkların Ölçümü 

 

 Kontrol odası içerisinde yapılan uygulamada mini kabinlere: 

 • Isıtılan duvar dış yüzeyinde merkez noktasına,  

 • Isıtılan duvar iç yüzeyinin köşeleri ve orta noktası olmak üzere 5 farklı noktaya,  

 • Oda zemininin köşegeni boyunca, eşit aralıklarla zeminden 17cm yükseklikte 3 

noktaya ve 

 • Kontrol odası içerisinde bir noktaya 

olmak üzere toplam 10 adet T tipi ısıl çiftler yerleştirilmiştir. Şekil 30 'da kontrol 

odasındaki uygulamada ısıl çiftlerin mini kabin içerisine yerleştirilmiş hali görülmektedir. 

 

 

  

 

       Şekil 30. Kontrol odasındaki uygulamada mini kabin içerisine ve dışına yerleştirilen 

             ısıl çiftler 

 

  

 Endüstriyel fırın içerisinde yapılan uygulamada mini kabinler aynı anda fırın 

içerisine yerleştirildiği için ısıl çiftler mini kabinlere eşit olarak paylaştırılmış ve  

 • Mini kabin duvarı dış yüzeyinde merkez noktaya, 

 • Aynı kabin duvarı iç yüzey köşegeni üzerinde eşit aralıklarla üç noktaya, 

 • Zemin köşegeninin orta noktasında 17cm yükseklikte bir noktaya ve 

 • Fırın içerisinde orta noktaya 

olmak üzere toplam 11 adet T tipi ısıl çift yerleştirilmiştir. Şekil 31 'de fırın içerisindeki 

uygulamada ısıl çiftlerin mini kabin içerisine yerleştirilmiş hali görülmektedir. 
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        Şekil 31. Fırın içi uygulamada ısıl çiftlerin mini kabinlere yerleştirilmiş  

             hali 

 

 

 2.1.3.5.5. Veri Toplama Sistemi 

 

 Mini kabinlerin içerisinde farklı noktalara yerleştirilmiş ısıl çiftler aracılığı ile 

alınan sıcaklıklar, PCE-T 1200 marka 12 kanallı data logger aracılığı ile 10 saniye 

aralıklarla kaydedilmiştir. Tablo 22 'de kullanılan data logger'a ait görsel ve özellikler 

verilmiştir. 

 

 

        Tablo 22. Data Logger ve özellikleri 

 

 

Kanal sayısı 12 

Çözünürlük 0,1 0C 

Hassasiyet ± % 0,4 veya 1 0C 

Veri kayıt aralığı 1-3600 saniye 
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 2.1.3.5.6. Termal Kamera 

 

 Mini kabinlerin ısı depolama özelliklerinin ve duvar yüzeylerindeki ısı 

dağılımlarının incelenmesi amacıyla, Infrared termografi yöntemi kullanılarak, Fluke 

TİS60+ marka termal kamera ile 1 dakikalık aralıklarla ısı uygulanan duvar yüzeyinden 

radyometrik görüntüler elde edilmiştir. Termal kameranın çalışma prensibi maddeden 

yayılan infrared enerjisinin ölçülerek bu verilerin sıcaklığa dönüştürülmesi temeline 

dayanmaktadır. Kabinlerin genel termal görüntüleri, yaklaşık 0,8m mesafeden çekilmiştir. 

Emisivite değeri beton yüzeyler için olan 0,92 değerine ayarlanmıştır. Elde edilen 

termogramlar ve gerçek görüntüler Fluke Smart View yazlımı kullanılarak analiz 

edilmiştir. Tablo 23 'de kullanılan termal kameranın görünüşü ve özellikleri verilmiştir. 

 

 

     Tablo 23. Termal kamera ve özellikleri 

 

 

Çözünürlük 320x240  (76.800 piksel) 

Görüş alanı 34,1 0Y x 25,6 0D 

Minimum odak mesafesi 46cm 

IFOV (uzamsal çözünürlük) 1,86 mRad, D:S 532:1 

 

 

 2.1.3.6. Kontrol Odasında Yapılan Deneysel Uygulamalar 

  

 Kontrol odası içerisindeki kabine, belirlenen sınır koşullar altında, 600 ve 

800W/m2'lik ışınım değerlerinin uygulanması ile toplam 4 deney gerçekleştirilmiştir. Şekil 

32 'de uygulama senaryoları görülmektedir. 
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FDM'siz 

Mini Kabin 

FDM'li 

Mini Kabin 

 

 

800W/m2'lik  

Işınım değeri 

 

 

600W/m2'lik  

Işınım değeri 

  

    Şekil 32. Kontrol odasında yapılan uygulama senaryoları 

 

 

 Uygulamada, FDM'siz ve %15 FDM'li mini kabinler kontrol odasına tek tek 

alınmıştır. Şekil 33 'de kontrol odasında hazırlanan deney düzeneğinden görüntü 

verilmiştir. 

 

 

  

  

    Şekil 33. Kontrol odasında hazırlanan deney düzeneği 

 

 

 Kontrol odasına mini kabin yerleştirildikten sonra yaklaşık 5 saatlik süre boyunca, 

oda iç ortamının ve yerleştirilen mini kabin duvar iç yüzey sıcaklığının 20-21 0C' arasında 

dengeye gelmesi beklenmiştir. Sistem dengeye geldikten sonra deneye başlanmıştır. 

Yerleştirilen kabinin bir duvar yüzeyine, yüzeye dik doğrultuda, 48 adet halojen lambadan 

oluşturulan düzenek ile 600W/m2 ve 800W/m2 değerindeki ışınım şiddetleri ayrı ayrı 

uygulanmıştır. Uygulama başlangıcında 20-21 0C aralığında olan kontrol odası iç ortam 

sıcaklığı, uygulama esnasında hızla yükselmiş ve soğutma ünitesi yardımı ile yaklaşık 30 

0C' de sabitlenmiştir. Mini kabin duvar iç yüzey sıcaklığı 30-31 0C' ye ulaşınca, halojen 
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lambalarla ısı uygulaması sonlandırılmış, soğutma ünitesi çalışmaya devam etmiştir. Mini 

kabin duvar iç yüzey sıcaklığı başlangıç sıcaklığı olan 20-21 0C' aralığına kadar soğuyunca 

deneyler sonlandırılmıştır.  

 

 2.1.3.7. Fırın İçerisinde Yapılan Deneysel Uygulama 

 

 Endüstriyel fırın içerisinde yapılan uygulamanın kontrol odasında yapılan diğer 

uygulamalardan farkı;  

 • Güneş ışınım değeri kullanılmadan sadece ortam sıcaklığının kullanılması ve  

 • FDM'siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin aynı anda deneylerinin yapılabilmiş 

olmasıdır.  

 

 

  

 

  Şekil 34. Endüstriyel fırın içerisinde hazırlanan deney düzeneği 

 

 

 Deneysel uygulamada, FDM'siz ve %15 FDM'li mini kabinler fırın içerisine 

yerleştirildikten sonra yaklaşık 6 saatlik süre boyunca, fırın iç ortamının ve yerleştirilen 

mini kabin duvar iç yüzey sıcaklığının 20-21 0C' aralığında dengeye gelmesi beklenmiştir. 

Sistem dengeye geldikten sonra deneye başlanmıştır. Fırın iç sıcaklığı 28 0C'ye kadar 

yükseltilerek o sıcaklıkta sabitlenmiştir. Her iki kabinin duvar iç yüzey sıcaklığı 28 0C' ye 

ulaşınca fırın kapatılmış ve içerisindeki mini kabinlerle birlikte soğumaya bırakılmıştır. 

Mini kabinlerin duvar iç yüzey sıcaklığı başlangıç sıcaklıkları olan 20-21 0C aralığına 

kadar soğuyunca deney sonlandırılmıştır. Şekil 34 'te endüstriyel fırın içerisinde hazırlanan 

deney düzeneğinden görüntüler verilmiştir. 



 
 

 
 

 3. BULGULAR 

 

 Bu bölümde, Yapılan Çalışmalar bölümünde açıklanan deneysel çalışma, enerji 

simülasyonu ve deneysel uygulama çalışmaları ile elde edilen bulgular özetlenerek, 

konuyla ilgili değerlendirmeler yapılmıştır.  

 

 3.1. Deneysel Çalışma Bulguları 

 

 Deneysel çalışma ile oluşturulan Referans (FDM’siz) ve FDM'li pomza blok 

örneklerinin termal laboratuvarlarda yapılan ölçümler ile ısıl iletkenlik katsayıları 

hesaplanmış; DSC ölçümleri ile de özgül ısı kapasiteleri ve gizli ısı değerleri belirlenmiştir. 

 

 3.1.1. Pomza Blok Örneklerinin Isıl İletkenlik Katsayıları 

 

 FDM’siz ve %5, %10 ve %15 oranlarında FDM içeren pomza blok örneklerinin ısıl 

iletkenlik katsayıları, TS ISO 8302 “Plaka Metodu ile Isıl İletkenliğinin Tayini” 

standardında belirtilen şartlar altında, 30cmx30cmx5cm boyutlarında örnekler ile 

belirlenmiş, örneklerinin ısıl iletkenlik katsayılarının karşılaştırılması Tablo 24 'te 

verilmiştir. 

 

 

            Tablo 24. Pomza blok örneklerinin ısıl iletkenlik katsayılarının karşılaştırılması 

 

Örnek Isıl İletkenlik Katsayısı 

λ (W/mK) 

FDM’siz 

Duruma Göre 

FDM’siz pomza blok 0,153 - 

%5 FDM'li pomza blok 0,159  %4 artmış 

%10 FDM'li pomza blok 0,152  %0,65 azalmış 

%15 FDM'li pomza blok 0,144 %6 azalmış 

 

 

 %5 oranda katılan FDM'nin, ısıl iletkenlik katsayısını %4 oranında arttırdığı 

görülmüştür. Yapılan literatür incelemesinde beton ile yapılan benzer bir çalışmada da  
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%1-5 arasında farklı oranlarda yağ asiti bazlı FDM’lerin betona katılmasının Beton-FDM 

karışımının ısıl iletkenlik katsayısını arttırdığı görülmüştür [4]. Bu durumun, pomza 

agregasının kütlesinde yapılan eksiltme miktarının sağladığı yalıtım miktarının, eklenen 

FDM miktarındaki gizli ısının sağladığı yalıtım miktarından daha fazla olmasından 

kaynaklandığı sonucuna varılmıştır.  

%10 FDM içeren pomza blok örneğinin ısıl iletkenlik katsayısına bakıldığında 

FDM’siz pomza blok ısıl iletkenlik katsayısı ile benzer sonuç elde edildiği ve FDM’siz 

blok örneğine oranla %0,65 azalma olduğu görülmüştür. Aynı şekilde %15 FDM içeren 

pomza blok örneğinin ısıl iletkenlik katsayısında ise, FDM’siz pomza blok örneğine oranla 

yaklaşık %6 azalma ile en optimum sonucun elde edildiği görülmüştür. Sonuç olarak 

karışıma eklenen FDM oranı arttıkça karışımın ısıl iletkenlik katsayısında iyileşme elde 

edildiği belirlenmiştir. Bu duruma karışıma eklenen FDM içerisinde bulunan gizli ısı 

depolama miktarındaki artışın sebep olduğu düşünülmektedir. Şekil 35 'teki grafikte ısıl 

iletkenlik katsayılarındaki değişim görülmektedir. 

 

 

 

 

                         Şekil 35. Örneklerin ısıl iletkenlik katsayılarındaki değişim 

 

 

 3.1.2. Pomza Blok Örneklerinin Özgül Isı Kapasiteleri (Cp-J/g.derece) 

 

 FDM’siz pomza bloğun ve %5, %10 ve %15 FDM içeren pomza blok örneklerinin 

özgül ısı kapasiteleri, her bir örnekten homojen olarak alınan 10mg'lık numunelerin DSC 
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analizleri ile belirlenmiştir. Örneklerin 5-450C aralığındaki ölçüm sonuçları ve ortalama Cp 

değerleri Tablo 25 'te verilmiştir. 

 

 

      Tablo 25. Örneklerin 5-45 0C aralığındaki ölçüm sonuçları ve ortalama Cp değerleri 

 
Sıcaklık 

0C 

FDM'siz Pomza 

Blok 

Cp (J/g.derece) 

%5 FDM'li 

Pomza Blok 

Cp (J/g.derece) 

%10 FDM'li 

Pomza Blok 

Cp (J/g.derece) 

%15 FDM'li 

Pomza Blok 

Cp (J/g.derece) 

5 
0,761412 0,7775306 1,024029 0,971741 

15 
0,779641 0,892521 1,241685 1,260226 

25 
0,800621 0,8930618 2,14558 3,254608 

35 
0,830383 0,8033609 1,066386 1,008525 

45 
0,868174 0,8329769 1,102376 1,039294 

Ort. 
0,80 0,82 1,256 1,405 

  

 

 DSC ölçümleri sonucunda, %5 oranda katılan FDM'nin, özgül ısı kapasitesini %2,5 

oranında arttırdığı gözlenmiştir. %10 FDM içeren pomza blok örneğinin özgül ısı 

kapasitesi FDM’siz pomza blok özgül ısı kapasitesine oranla %57 artış göstermiştir. %15 

FDM içeren pomza blok örneğinin özgül ısı kapasitesi ise, FDM’siz pomza blok örneğine 

oranla yaklaşık %75 artarak en optimum sonuç elde edilmiştir. Şekil 36 'daki grafikte 

özgül ısı kapasitelerindeki değişim görülmektedir. Grafik incelendiğinde, FDM’siz örneğe 

göre, %5 FDM’li örneğin özgül ısı kapasitesindeki değişimin çok az olduğu, neredeyse 

FDM’siz örnek ile benzer sonuç elde edildiği görülmektedir. Bu durum ısıl iletkenlik 

katsayısında elde edilen sonuca paralel olarak %5 FDM’li örneğin bünyesindeki gizli ısı 

değerinin az olmasından kaynaklanmaktadır. %10 ve %15 FDM’li örneklerin özgül ısı 

kapasitelerinde ise kullanılan FDM’nin faz değişim sıcaklık aralığı olan 22-26 0C 

aralığında artış olduğu ve yaklaşık 25 0C sıcaklığında pik değerlere ulaştığı görülmektedir. 

Bu durum %10 ve %15 FDM’li örneklerin faz değişim sıcaklık aralığı olan 22-26 0C 

aralığında bünyelerindeki FDMlerin faz değişimi yolu ile gizli ısı depolamalarından 

kaynaklanmaktadır. Elde edilen sonuçlar FDM kullanımının belirli oranlardan sonra 

malzemelerin hem ısıl iletkenlik katsayılarında hem de özgül ısı kapasitelerinde iyileşme 

sağladığını göstermiştir. 
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         Şekil 36. Özgül ısı kapasitelerinin karşılaştırılması 

 

 

 3.1.3. Pomza Blok Örneklerinin Gizli Isı Değerleri 

 

 FDM'li pomza blokların gizli ısıları ve erime sıcaklığını belirlemek için DSC 

analizleri yapılmıştır. FDM’li pomza bloklara ait DSC termogramları ise aşağıda 

gösterilmiştir. DSC termogramının erimeye ait pik sıcaklıkları kullanılan FDM'nin faz 

değişim sıcaklık aralığı olan 22-26 0C aralığında gerçekleşmiştir. 

 %5 FDM'li pomza blok örneğine ait DSC termogramı Şekil 37 'de gösterilmiştir. 

Buna göre, kullanılan FDM düzgün erime ve donma davranışına sahip olup, aşırı soğuma 

göstermemiştir. %5 FDM'li örneğin erime noktası ve gizli ısı depolama miktarı (entalpisi), 

sırasıyla 21,5 °C ve 3,98 J/g olarak ölçülmüştür. 
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     Şekil 37. %5 FDM'li pomza bloğun DSC termogramı 

 

 

 %10 FDM'li pomza blok örneğine ait DSC termogramı Şekil 38 'de gösterilmiştir. 

Buna göre, kullanılan FDM düzgün erime ve donma davranışına sahip olup, aşırı soğuma 

göstermemiştir. %10 FDM'li pomza bloğun erime noktası ve gizli ısı depolama miktarı, 

sırasıyla 24,1 °C ve 11,9 J/g olarak ölçülmüştür. 
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     Şekil 38. %10 FDM'li pomza bloğun DSC termogramı 

 

 

 %15 FDM'li pomza blok örneğine ait DSC termogramı ise Şekil 39 'da 

gösterilmiştir. Buna göre, kullanılan FDM düzgün erime ve donma davranışına sahip olup, 

aşırı soğuma göstermemiştir. %15 FDM'li pomza bloğun erime noktası ve gizli ısı 

depolama miktarı, sırasıyla 24,9 °C ve 16,8 J/g olarak ölçülmüştür. 
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     Şekil 39. %15 FDM'li pomza bloğun DSC termogramı 

 

 

 FDM 'li örneklerin DSC termogramlarından elde edilen faz değişim sıcaklığı ve 

gizli ısı değeri sonuçları Tablo 26 'da toplu olarak gösterilmiştir. 

 

 

 Tablo 26. Örneklerin DSC termogramından elde edilen faz değişim sıcaklığı ve    

                gizli ısı değeri 

 
FDM'li Örnek Faz değişim 

Sıcaklığı  ( 
0C) 

Gizli Isı Değeri 

(J/g) 

%5 FDM'li Pomza Blok 21,5 0C 3,98 

%10 FDM'li Pomza Blok 24,1 0C 11,9 

%15 FDM'li Pomza Blok 24,9 0C 16,8 

 

 

 DSC ölçümleri sonucunda, %10 FDM içeren pomza blok örneğinin gizli ısı değeri 

%5 FDM içeren pomza blok örneğine göre yaklaşık %199 artış göstermiştir. %15 FDM 

içeren pomza blok örneğinin gizli ısı değeri ise, %5 FDM'li blok örneğine oranla yaklaşık 

%322 artarak en optimum sonuç elde edilmiştir. Şekil 40 'daki grafikte örneklerin gizli ısı 

değerlerindeki değişim görülmektedir. 
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              Şekil 40. Pomza blok örneklerinin gizli ısı değerlerindeki değişim 

 

 

 Deneysel çalışma ile elde edilen pomza blok örneklerinin ısıl iletkenlik katsayıları, 

özgül ısı kapasiteleri, yoğunlukları ve gizli ısı değerleri Tablo 27 'de toplu olarak 

verilmiştir.  

 

 

         Tablo 27. Örneklerin ısıl iletkenlik katsayıları, özgül ısı kapasiteleri, yoğunlukları ve  

                        gizli ısı değerleri 

 

Pomza blok 

örnekleri 

Isıl iletkenlik 

katsayısı-λ 

(W/mK) 

Özgül ısı 

kapasitesi-Cp 

(J/kgC) 

Yoğunluk 

 

(kg/m3) 

Gizli ısı 

değeri 

(J/kg) 

FDM'siz 

Pomza blok 

0,153 800 640 - 

% 5 FDM'li 

Pomza blok 

0,159 820 670 3980 

%10 FDM'li 

Pomza blok 

0,152 1256 702 11900 

%15 FDM'li 

Pomza blok 

0,144 1405 739 16800 

 

 

 3.2. Enerji Simülasyon Bulguları 

 

 Deneysel çalışma ile elde edilen FDM'siz (referans), %5, %10 ve %15 FDM'li 

pomza blok örneklerine ait Tablo 27' de toplu olarak verilen termal veriler, çalışmanın 

enerji simülasyon aşamasında kullanılmak üzere Design Builder programına girilmiştir. 
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Türkiye'deki ılıman-nemli, ılıman-kuru, sıcak-nemli, sıcak-kuru ve soğuk iklim 

bölgelerinden sırasıyla Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakır ve Erzurum illeri pilot il 

olarak belirlenmiş, illere ait epw formatındaki iklim dosyaları Design Builder programına 

yüklenmiştir. Veri girişleri tamamlandıktan sonra program içerisinde oluşturulan model 

bina üzerinde simülasyonlar yapılarak pomza blok örneklerinin bina ısıtma-soğutma enerji 

yüklerine etkisi simüle edilmiştir. Aşağıda her bir iklim bölgesi için elde edilen aylık ve 

yıllık, ısıtma-soğutma ve toplam enerji yükleri verilmiştir. 

 

 3.2.1. Ilıman-Nemli İklim Bölgesindeki Trabzon İline Ait Bulgular 

 

 Ilıman-nemli iklim bölgesinde yer alan Trabzon ilinin iklim verileri kullanılarak, 

FDM'siz (referans) ve %5, %10 ve %15 FDM'li pomza blok örneklerinin bina dış 

kabuğunda kullanılması durumundaki bina enerji yükleri simülasyonlar ile belirlenmiş ve 

sonuçlar Tablo 28 'de verilmiştir. 

 Design Builder programında yapılan simülasyonlar 22-26 0C faz değişim sıcaklık 

aralığındaki FDM lerin daha çok soğutma yükü üzerinde etki ettiğini göstermiştir. Bu 

nedenle Tablo 28 'de de görüldüğü gibi faz değiştiren malzeme kullanımı; ısıtma yükünün 

görüldüğü Aralık ve Ocak aylarında bina enerji yüklerinde etkili olmamış, Şubat ve Mart 

aylarında toplam bina enerji yükünde yaklaşık %2 verim, Kasım ayında ise %3,3 verim 

elde edilmesini sağlamıştır. Bu durum, hava sıcaklıklarının faz değişim sıcaklık aralığı 

olan 22-26 0C seviyelerinden çok düşük olduğu Aralık ve Ocak gibi en soğuk aylarda 

FDM'nin erime ve katılaşma döngüsünü tamamlayamamasından kaynaklanmaktadır. 

Soğutma yükünün görüldüğü Nisan, Mayıs, Haziran, Eylül ve Ekim aylarında %15 FDM'li 

örneğin kullanımı ile referans duruma göre soğutma yükünde ortalama %3- %5 aralığında 

değişen verimler elde edilmiştir. Bu durum, Ilıman-nemli Trabzon ikliminde özellikle bu 

aylarda gece ve gündüz sıcaklık farklarının fazla olması sebebiyle FDM'nin faz değişim 

döngüsünü tamamlayabilmesinden kaynaklanmaktadır. En sıcak aylar olan Temmuz ve 

Ağustos aylarında ise FDM faz değişim döngüsünü tamamlayamamış, bu nedenle verim 

yaklaşık %2’de kalmıştır. Sonuçlar yıl bazında değerlendirildiğinde, ılıman-nemli iklim 

bölgesinde yapılan simülasyonlar ile 22-26 0C faz değişim sıcaklık aralığında FDM 

kullanımının toplamda on ay boyunca bina enerji yüklerinde ortalama %3 oranında verim 

sağlayabileceği görülmüştür. 
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      Tablo 28. Trabzon ilinde örnek binanın aylık ısıtma, soğutma ve toplam enerji yükleri 

 
TRABZON FDM'siz %5  

FDM'li 

%10  

FDM'li 

%15  

FDM'li 

Verim 

 

Ocak 

 

 

Isıtma yükü (kWh) 795 798 793 788  

% 0,8 Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 795 798 793 788 

 

Şubat 

Isıtma yükü (kWh)  606 608 603 598  

% 1,9 Soğutma yükü (kWh) -23 -21 -20 -19 

Toplam yük (kWh)  629 629 623 617 

 

Mart 

Isıtma yükü (kWh)  488 491 484 479  

% 1,8 Soğutma yükü (kWh) -31 -28 -27 -26 

Toplam yük (kWh)  519 519 511 505 

 

Nisan 

Isıtma yükü (kWh)  235 239 237 235  

% 2,9 Soğutma yükü (kWh) -71 -64 -62 -60 

Toplam yük (kWh)  306 303 299 295 

 

Mayıs 

Isıtma yükü (kWh)  14 13 12 12  

% 4,2 Soğutma yükü (kWh) -459 -448 -443 -441 

Toplam yük (kWh)  473 461 455 453 

 

Haziran 

Isıtma yükü (kWh)  8 9 9 9  

% 3,9 Soğutma yükü (kWh) -950 -917 -914 -912 

Toplam yük (kWh) 958 926 923 921 

 

Temmuz 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 2 Soğutma yükü (kWh) -1609 -1576 -1576 -1576 

Toplam yük (kWh) 1609 1576 1576 1576 

 

Ağustos 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,5 Soğutma yükü (kWh) -1679 -1654 -1654 -1654 

Toplam yük (kWh) 1679 1654 1654 1654 

 

Eylül 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 2,5 Soğutma yükü (kWh) -949 -922 -924 -925 

Toplam yük (kWh) 949 922 924 925 

 

Ekim 

Isıtma yükü (kWh) 78 79 75 73  

% 5 Soğutma yükü (kWh) -361 -349 -346 -344 

Toplam yük (kWh) 439 428 421 417 

 

Kasım 

Isıtma yükü (kWh) 288 290 285 280  

% 3,3 Soğutma yükü (kWh) -14 -13 -12 -12 

Toplam yük (kWh) 302 303 297 292 

 

Aralık 

Isıtma yükü (kWh) 742 744 739 735  

% 0,9 Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 742 744 739 735 
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 Yapılan simülasyonlarda en optimum sonuç %15 FDM'li pomza blok örneğinin 

kullanımı ile elde edilmiştir. %15 FDM' li örnek ile referans örneğin kullanılması 

durumunda elde edilen aylık ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin karşılaştırılması ise 

Şekil 41 'de verilmiştir. 
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               Şekil 41. Trabzon ilinde %15 FDM' li örnek ile referans örneğin kullanılması  

          durumunda elde edilen aylık ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin 

          karşılaştırılması 
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 3.2.2. Ilıman-Kuru İklim Bölgesindeki Ankara İline Ait Bulgular 

 

 Ilıman-kuru iklim bölgesinde yer alan Ankara ilinin iklim verileri kullanılarak, 

FDM'siz (referans) ve %5, %10 ve %15 FDM'li pomza blok örneklerinin bina dış 

kabuğunda kullanılması durumundaki bina enerji yükleri simülasyonlar ile belirlenmiş ve 

Tablo 29 'da verilmiştir. 

 Trabzon ilinde elde edilen sonuçlara benzer olarak, Ilıman-kuru Ankara ili iklim 

verileri kullanılarak Design Builder programında yapılan simülasyonlar 22-26 0C faz 

değişim sıcaklık aralığındaki FDM lerin daha çok soğutma yükü üzerinde etki ettiğini 

göstermiştir. Bu nedenle Tablo 29 ''dan da anlaşıldığı üzere faz değiştiren malzemenin 

ısıtma yükünün görüldüğü Ocak, Şubat, Mart, Kasım ve Aralık aylarında bina enerji 

yüklerine etkisi yok sayılabilecek seviyelerde olmuş, toplam bina enerji yükünde referans 

durum ile benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bu durum, hava sıcaklıklarının faz değişim 

sıcaklık aralığı olan 22-26 0C seviyelerinden çok düşük olması nedeni ile FDM'nin soğuk 

aylarda erime ve katılaşma döngüsünü tamamlayamamasından kaynaklanmaktadır. Hem 

ısıtma hem de soğutma yükünün görüldüğü Nisan ve Ekim ayları ile soğutma yükünün 

görüldüğü Mayıs ve Haziran aylarında FDM kullanımı ile bina toplam enerji yükünde 

ortalama %5 verim elde edilmiştir. Bu durumun; ılıman nemli iklim bölgesinde bu aylarda 

gece ve gündüz sıcaklık farkının fazla olması dolayısı ile FDM’nin faz değişim döngüsünü 

tamamladığı gün sayısının da fazla olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Yine 

soğutma yükünün görüldüğü Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında ise %15 FDM'li örneğin 

kullanımı ile referans duruma göre sadece %1 - %2,5 aralığında değişen verimler elde 

edilmiştir. Bu durum, Ilıman-kuru Ankara ikliminde özellikle bu aylarda gece gündüz 

sıcaklık farkının FDM’nin faz değişim döngüsünü tamamlayabileceği düzeylerde 

olmamasından kaynaklanmaktadır. Yıl bazında değerlendirildiğinde ise ılıman-kuru iklim 

bölgesinde yapılan simülasyonlar ile 22-26 0C faz değişim sıcaklık aralığında FDM 

kullanımının toplamda yedi ay boyunca bina enerji yüklerinde ortalama %3,5 oranında 

verim sağlayabileceği görülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 
 

     Tablo 29. Ankara ilinde örnek binanın aylık ısıtma, soğutma ve toplam enerji yükleri 

 
ANKARA FDM'siz %5  

FDM'li 

%10  

FDM'li 

%15  

FDM'li 

Verim 

 

Ocak 

Isıtma yükü (kWh) 2023 2032 2028 2022  

- Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 2023 2032 2028 2022 

 

Şubat 

Isıtma yükü (kWh) 1361 1372 1370 1365  

-% 0,3 Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 1361 1372 1370 1365 

 

Mart 

Isıtma yükü (kWh) 1039 1048 1047 1044  

- Soğutma yükü (kWh) -42 -38 -37 -36 

Toplam yük (kWh) 1081 1086 1084 1080 

 

Nisan 

Isıtma yükü (kWh) 219 221 216 212  

% 5 Soğutma yükü (kWh) -88 -82 -80 -79 

Toplam yük (kWh) 307 303 296 291 

 

Mayıs 

Isıtma yükü (kWh) 30 29 28 27  

% 6 Soğutma yükü (kWh) -352 -338 -334 -332 

Toplam yük (kWh) 382 367 362 359 

 

Haziran 

Isıtma yükü (kWh) 5 5 5 4  

% 4 Soğutma yükü (kWh) -794 -768 -766 -766 

Toplam yük (kWh) 799 773 771 770 

 

Temmuz 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 2,5 Soğutma yükü (kWh) -1405 -1370 -1370 -1371 

Toplam yük (kWh) 1405 1370 1370 1371 

 

Ağustos 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1 Soğutma yükü (kWh) -1469 -1451 -1452 -1453 

Toplam yük (kWh) 1469 1451 1452 1453 

 

Eylül 

Isıtma yükü (kWh) 5 5 4 3  

% 2 Soğutma yükü (kWh) -783 -767 -769 -770 

Toplam yük (kWh) 788 772 773 773 

 

Ekim 

Isıtma yükü (kWh) 162 160 156 153  

% 5 Soğutma yükü (kWh) -219 -210 -209 -209 

Toplam yük (kWh) 381 370 365 362 

 

Kasım 

Isıtma yükü (kWh) 1032 1042 1037 1032  

- Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 1032 1042 1037 1032 

 

Aralık 

Isıtma yükü (kWh) 1922 1937 1930 1924  

- Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 1922 1937 1930 1924 
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 Ilıman-kuru iklime sahip Ankara ili iklim verileri kullanılarak yapılan 

simülasyonlarda en optimum sonuç %15 FDM'li pomza blok örneğinin kullanımı ile elde 

edilmiştir. %15 FDM' li örnek ile referans örneğin kullanılması durumunda elde edilen 

aylık ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin karşılaştırılması Şekil 42 'de verilmiştir. 
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     Şekil 42. Ankara ilinde %15 FDM' li örnek ile referans örneğin kullanılması  

         durumunda elde edilen aylık ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin 

         karşılaştırılması 

 



89 
 

 
 

 3.2.3. Sıcak-Nemli İklim Bölgesindeki Antalya İline Ait Bulgular 

 

 Sıcak-nemli iklim bölgesinde yer alan Antalya ilinin iklim verileri kullanılarak, 

FDM'siz (referans) ve %5, %10 ve %15 FDM'li pomza blok örneklerinin bina dış 

kabuğunda kullanılması durumundaki bina enerji yükleri simülasyonlar ile belirlenmiş ve 

Tablo 30 'da verilmiştir. 

 Sıcak- nemli Antalya ili iklim verileri kullanılarak Design Builder programında 

yapılan simülasyonlar, 22-26 0C faz değişim sıcaklık aralığındaki FDM lerin hem ısıtma 

hem de soğutma yükü üzerinde etkili olduğunu göstermiştir. Tablo 30 'dan da anlaşıldığı 

üzere sıcak-nemli iklim bölgesinde 22-26 0C faz değişim sıcaklık aralığındaki faz 

değiştiren malzemenin kullanımı, ısıtma yükünün görüldüğü Ocak ve Aralık aylarında bina 

toplam enerji yüklerinde sırasıyla %3 ve %4 oranlarında verim sağlamıştır. Verimin bu 

aylarda ılıman-nemli ve ılıman–kuru iklim bölgesine göre daha fazla olmasının sebebi 

hava sıcaklıklarının faz değişim sıcaklık aralığı olan 22-26 0C seviyelerine daha yakın 

seyretmesi ve bu nedenle FDM'nin faz değişim döngüsünü tamamlayabildiği gün sayısının 

daha fazla olmasıdır. Isıtma ve soğutma yükünün her ikisinin de görüldüğü Şubat, Mart ve 

Kasım aylarında ise FDM kullanımı ile yapılan simülasyonlarda bina toplam enerji 

yükünde sırasıyla %4,5, %7 ve %6,4 oranlarında verim elde edilmiştir. Bu aylarda verimin 

Aralık ve Ocak aylarına göre daha fazla olma sebebi ise yine mevsim sıcaklıklarının FDM 

faz değişim sıcaklık aralığına yakın seyretmesi ve gece ve gündüz sıcaklık farkının fazla 

olduğu gün sayısının daha fazla olmasından dolayıdır. Sadece soğutma yükünün görüldüğü 

Nisan, Mayıs, Haziran, Temmuz, Ağustos, Eylül ve Ekim aylarında ise FDM'li örneğin 

kullanımı ile referans duruma göre %1,2- %4 aralığında değişen oranlarda verimler elde 

edilmiştir. Yılın sıcak ayları olarak kabul edilen bu aylarda FDM faz değişim döngüsünü 

tamamlayamamış ve bu nedenle verim ortalama %2 civarında seyretmiştir. Yıl bazında 

değerlendirildiğinde ise sıcak-nemli iklim bölgesinde yapılan simülasyonlar ile 22-26 0C 

faz değişim sıcaklık aralığında FDM kullanımının toplamda on iki ay boyunca bina ısıtma 

ve soğutma yüklerinde etkili olduğu ve ortalama %3,2 oranında verim sağlayabileceği 

görülmüştür. 
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     Tablo 30. Antalya ilinde örnek binanın aylık ısıtma, soğutma ve toplam enerji yükleri 

 
ANTALYA FDM'siz %5 

FDM'li 

%10 

FDM'li 

%15 

FDM'li 

Verim 

 

Ocak 

Isıtma yükü (kWh) 348 345 341 339  

% 3 Soğutma yükü (kWh) -16 -15 -14 -14 

Toplam yük (kWh) 364 360 355 353 

 

Şubat 

Isıtma yükü (kWh) 268 269 265 261  

% 4,5 Soğutma yükü (kWh) -63 -58 -56 -55 

Toplam yük (kWh) 331 327 321 316 

 

Mart 

Isıtma yükü (kWh) 103 102 98 96  

% 7 Soğutma yükü (kWh) -178 -170 -167 -166 

Toplam yük (kWh) 281 272 265 262 

 

Nisan 

Isıtma yükü (kWh) 18 16 15 15  

% 4 Soğutma yükü (kWh) -485 -471 -468 -466 

Toplam yük (kWh) 503 487 483 481 

 

Mayıs 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 2,5 Soğutma yükü (kWh) -1133 -1103 -1103 -1103 

Toplam yük (kWh) 1133 1103 1103 1103 

 

Haziran 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,5 Soğutma yükü (kWh) -1803 -1781 -1778 -1776 

Toplam yük (kWh) 1803 1781 1778 1776 

 

Temmuz 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,2 Soğutma yükü (kWh) -2517 -2488 -2487 -2486 

Toplam yük (kWh) 2517 2488 2487 2486 

 

Ağustos 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,2 Soğutma yükü (kWh) -2600 -2570 -2570 -2569 

Toplam yük (kWh) 2600 2570 2570 2569 

 

Eylül 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,2 Soğutma yükü (kWh) -2001 -1974 -1977 -1977 

Toplam yük (kWh) 2001 1974 1977 1977 

 

Ekim 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 2,2 Soğutma yükü (kWh) -1058 -1028 -1033 -1035 

Toplam yük (kWh) 1058 1028 1033 1035 

 

Kasım 

Isıtma yükü (kWh) 75 73 70 68  

% 6,4 Soğutma yükü (kWh) -161 -153 -153 -153 

Toplam yük (kWh) 236 226 223 221 

 

Aralık 

Isıtma yükü (kWh) 307 303 299 296  

% 4 Soğutma yükü (kWh) -15 -14 -13 -13 

Toplam yük (kWh) 322 317 312 309 
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 Sıcak-nemli iklime sahip Antalya ili iklim verileri kullanılarak yapılan 

simülasyonlarda da optimum sonuç %15 FDM'li pomza blok örneğinin kullanımı ile elde 

edilmiştir. %15 FDM' li örnek ile referans örneğin kullanılması durumunda elde edilen 

aylık ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin karşılaştırılması ise Şekil 43 'te verilmiştir. 
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                 Şekil 43. Antalya ilinde %15 FDM' li örnek ile referans örneğin kullanılması  

            durumunda elde edilen aylık ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin 

            karşılaştırılması 
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 3.2.4. Sıcak-Kuru İklim Bölgesindeki Diyarbakır İline Ait Bulgular 

 

 Sıcak-kuru iklim bölgesinde yer alan Diyarbakır ilinin iklim verileri kullanılarak, 

FDM'siz (referans) ve %5, %10 ve %15 FDM'li pomza blok örneklerinin bina dış 

kabuğunda kullanılması durumundaki bina enerji yükleri simülasyonlar ile belirlenmiş ve 

Tablo 31 'de verilmiştir. 

 Diyarbakır iklim verileri kullanılarak Design Builder enerji simülasyon 

programında yapılan hesaplamalarda 22-26 0C faz değişim sıcaklık aralığına sahip FDM 

kullanımı Tablo 31 'den de anlaşıldığı üzere, ısıtma yükünün görüldüğü Aralık, Ocak ve 

Şubat aylarında bina enerji yüklerinde referans bina ile benzer sonuçlar vermiştir. Bu 

durum; bu aylarda hava sıcaklıklarının faz değişim sıcaklık aralığı olan 22-26 0C 

seviyelerinden düşük olması sebebi ile FDM’nin faz değişim döngüsünü 

tamamlayamadığını ve dolayısı ile gizli ısıdan yararlanılamadığını göstermektedir. Mart 

ayı itibariyle hava sıcaklıklarının yükselmeye başlaması ile birlikte FDM’nin faz değişim 

döngüsünü tamamlayabildiği gün sayısının artması sonucu özellikle Nisan ve Mayıs 

aylarında bina toplam enerji yükünde sırasıyla %8 ve %4,4 oranlarında verim elde edildiği 

görülmüştür. Hava sıcaklıklarının faz değişim sıcaklık aralığına göre daha yüksek 

seyrettiği Haziran, Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında ise FDM kullanımı ile referans 

duruma göre %1,2 ile %1,7 aralığında değişen verimler elde edilmiştir. Hava 

sıcaklıklarının tekrar düşmeye başladığı Ekim ayı ile Kasım ayında ise verim sırasıyla 

%2,6 ve %1,7 olarak belirlenmiştir. Yapılan simülasyonlar sıcak-kuru Diyarbakır 

ikliminde özellikle Nisan, Mayıs ve Ekim aylarında gece ve gündüz sıcaklık farklarının 

fazla olması sebebiyle FDM'nin faz değişim döngüsünü tamamlayabildiği gün sayısının 

fazla olduğunu ve dolayısıyla en yüksek verimin bu aylarda elde edilebileceğini 

göstermiştir. Yıl bazında değerlendirildiğinde ise sıcak-kuru iklim bölgesinde yapılan 

simülasyonlar ile 22-26 0C faz değişim sıcaklık aralığında FDM kullanımının toplamda 

dokuz ay boyunca bina enerji yüklerinde ortalama %2,7 oranında verim sağlayabileceği 

görülmüştür. 
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    Tablo 31. Diyarbakır ilinde örnek binanın aylık ısıtma, soğutma ve toplam enerji yükleri 

 
DİYARBAKIR FDM'siz %5  

FDM'li 

%10  

FDM'li 

%15  

FDM'li 

Verim 

 

Ocak 

Isıtma yükü (kWh) 1720 1728 1724 1719  

- Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 1720 1728 1724 1719 

 

Şubat 

Isıtma yükü (kWh) 996 1007 1004 999  

- Soğutma yükü (kWh) -3 -2 -2 -2 

Toplam yük (kWh) 999 1009 1006 1001 

 

Mart 

Isıtma yükü (kWh) 420 427 422 418  

% 2 Soğutma yükü (kWh) -96 -90 -88 -87 

Toplam yük (kWh) 516 517 510 505 

 

Nisan 

Isıtma yükü (kWh) 58 56 54 52  

% 8 Soğutma yükü (kWh) -255 -243 -239 -236 

Toplam yük (kWh) 313 299 293 288 

 

Mayıs 

Isıtma yükü (kWh) 2 2 2 2  

% 4,4 Soğutma yükü (kWh) 783 -754 -750 -748 

Toplam yük (kWh) 785 756 752 750 

 

Haziran 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,7 Soğutma yükü (kWh) -1825 -1798 -1796 -1794 

Toplam yük (kWh) 1825 1798 1796 1794 

 

Temmuz 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,2 Soğutma yükü (kWh) -2838 -2806 -2806 -2805 

Toplam yük (kWh) 2838 2806 2806 2805 

 

Ağustos 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,3 Soğutma yükü (kWh) -2694 -2660 -2660 -2659 

Toplam yük (kWh) 2694 -2660 2660 2659 

 

Eylül 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,3 Soğutma yükü (kWh) -1767 -1743 -1745 -1745 

Toplam yük (kWh) 1767 1743 1745 1745 

 

Ekim 

Isıtma yükü (kWh) 17 16 15 15  

% 2,6 Soğutma yükü (kWh) -629 -610 -612 -614 

Toplam yük (kWh) 646 626 627 629 

 

Kasım 

Isıtma yükü (kWh) 454 457 452 448  

% 1,7 Soğutma yükü (kWh) -16 -15 -14 -14 

Toplam yük (kWh) 470 472 466 462 

 

Aralık 

Isıtma yükü (kWh) 1329 1343 1336 1330  

- Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 1329 1343 1336 1330 
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 Sıcak-kuru iklime sahip Diyarbakır ili iklim verileri kullanılarak yapılan 

simülasyonlarda en optimum sonuç %15 FDM'li pomza blok örneğinin kullanımı ile elde 

edilmiştir. %15 FDM' li örnek ile referans örneğin kullanılması durumunda elde edilen 

aylık ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin karşılaştırılması ise Şekil 44 'te verilmiştir. 
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             Şekil 44. Diyarbakır ilinde %15 FDM' li örnek ile referans örneğin kullanılması  

        durumunda elde edilen aylık ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin 

        karşılaştırılması 
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 3.2.5. Soğuk İklim Bölgesindeki Erzurum İline Ait Bulgular 

 

 Soğuk iklim bölgesinde yer alan Erzurum ilinin iklim verileri kullanılarak, FDM'siz 

(referans), %5, %10 ve %15 FDM'li pomza blok örneklerinin bina dış kabuğunda 

kullanılması durumundaki bina enerji yükleri simülasyonlar ile belirlenmiş ve Tablo 32 'de 

verilmiştir. 

 Erzurum ili iklim verileri kullanılarak Design Builder enerji simülasyon 

programında yapılan hesaplamalarda 22-26 0C faz değişim sıcaklık aralığına sahip FDM 

kullanımı Tablo 32 'den de anlaşıldığı üzere, ısıtma yükünün görüldüğü Kasım, Aralık, 

Ocak, Şubat ve Mart aylarında bina enerji yüklerinde referans bina ile benzer sonuçlar 

vermiştir. Bu durum, hava sıcaklıklarının faz değişim sıcaklık aralığı olan 22-26 0C 

seviyelerinden oldukça düşük olması nedeni ile FDM'nin faz değişim döngüsünü 

tamamlayamamasından kaynaklanmaktadır. Nisan ayı itibariyle hava sıcaklıklarının 

yükselmeye başlaması ile birlikte FDM’nin faz değişim döngüsünü tamamlayabildiği gün 

sayısının artması sonucu özellikle ısıtma ve soğutma yükünün bir arada görüldüğü Mayıs, 

Haziran ve Ekim aylarında yapılan simülasyon sonuçları bina toplam enerji yükünde 

sırasıyla %3,2, %2,4 ve %2,5 oranlarında verim elde edilebileceğini göstermiştir. Mevsim 

geçiş aylarında dış hava sıcaklıkları düşük olsa bile günlük güneşlenme süresi kış aylarına 

göre daha fazladır. Bu nedenle bu mevsimlerde verimde görülen artışın, gündüz güneşten 

elde edilen ısı kazanımlarının FDM lerde depolanarak güneşin olmadığı akşam saatlerinde 

depolanan enerjinin oda içerisine aktarılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Sadece 

soğutma yükünün görüldüğü Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında yapılan 

simülasyonlarda ise bina toplam enerji yükünde verim ortalama %2 olarak belirlenmiştir. 

Yıl bazında değerlendirildiğinde, soğuk Erzurum ikliminde 22-26 0C faz değişim sıcaklık 

aralığına sahip FDM kullanımı ile yapılan simülasyonlar toplamda yedi ay boyunca bina 

enerji yüklerinde ortalama %2,2 oranında verim elde edilebileceğini göstermiştir.  
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     Tablo 32. Erzurum ilinde örnek binanın aylık ısıtma, soğutma ve toplam enerji yükleri 

 
ERZURUM FDM'siz %5  

FDM'li 

%10  

FDM'li 

%15  

FDM'li 

Verim 

 

Ocak 

Isıtma yükü (kWh) 3083 3090 3083 3073  

% 0,3 Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 3083 3090 3083 3073 

 

Şubat 

Isıtma yükü (kWh) 2193 2197 2190 2181  

% 0,6 Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 2193 2197 2190 2181 

 

Mart 

Isıtma yükü (kWh) 1549 1557 1555 1551  

- Soğutma yükü (kWh) -2 -1 -1 -1 

Toplam yük (kWh) 1551 1558 1556 1552 

 

Nisan 

Isıtma yükü (kWh) 498 506 501 496  

% 1,3 Soğutma yükü (kWh) -40 -37 -36 -35 

Toplam yük (kWh) 538 543 537 531 

 

Mayıs 

Isıtma yükü (kWh) 248 254 250 247  

% 3,2 Soğutma yükü (kWh) -158 -151 -148 -146 

Toplam yük (kWh) 406 405 398 393 

 

Haziran 

Isıtma yükü (kWh) 3 2 2 2  

% 2,4 Soğutma yükü (kWh) -534 -523 -522 -522 

Toplam yük (kWh) 537 525 524 524 

 

Temmuz 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 1,8 Soğutma yükü (kWh) -1059 -1042 -1040 -1040 

Toplam yük (kWh) 1059 1042 1040 1040 

 

Ağustos 

Isıtma yükü (kWh) - - - -  

% 2 Soğutma yükü (kWh) -1019 -1000 -999 -999 

Toplam yük (kWh) 1019 1000 999 999 

 

Eylül 

Isıtma yükü (kWh) 18 17 15 14  

% 2,1 Soğutma yükü (kWh) -451 -444 -445 -445 

Toplam yük (kWh) 469 461 460 459 

 

Ekim 

Isıtma yükü (kWh) 333 339 332 327  

% 2,5 Soğutma yükü (kWh) -62 -59 -58 -58 

Toplam yük (kWh) 395 398 390 385 

 

Kasım 

Isıtma yükü (kWh) 1474 1483 1475 1467  

% 0,5 Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 1474 1483 1475 1467 

 

Aralık 

Isıtma yükü (kWh) 2522 2529 2522 2514  

% 0,3 Soğutma yükü (kWh) - - - - 

Toplam yük (kWh) 2522 2529 2522 2514 
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 Soğuk iklime sahip Erzurum iklim verileri kullanılarak yapılan simülasyonlarda en 

optimum sonuç %15 FDM'li pomza blok örneğinin kullanımı ile elde edilmiştir. %15 

FDM' li örnek ile FDM'siz (referans) örneğin kullanılması durumunda elde edilen aylık 

ısıtma ve soğutma bina enerji yüklerinin karşılaştırılması Şekil 45 'te verilmiştir. 
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               Şekil 45. Soğuk iklim bölgesinde %15 FDM' li örnek ile referans örneğin  

          kullanılması durumunda elde edilen aylık ısıtma ve soğutma bina enerji 

          yüklerinin karşılaştırılması 
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3.2.6. Örneklerin Pilot İllerdeki Yıllık Isıtma, Soğutma ve Toplam Enerji  

          Yüklerinin Karşılaştırılması 

 

 Design Builder enerji simülasyon programında oluşturulan ve Türkiye'deki beş 

iklim bölgesinden şeçilen pilot illerde konumlandığı varsayılan model bina üzerinde 

yapılan hesaplamalar ile elde edilen yıllık ısıtma, soğutma ve toplam enerji yükleri Tablo 

33 'de verilmiştir. Sonuçların karşılaştırılması ise Şekil 46 'da görülmektedir. 

 

 

      Tablo 33. FDM'siz ve %5, %10 ve %15 FDM'li örneklerin pilot illerdeki yıllık       

           ısıtma,soğutma ve toplam enerji yükleri ve elde edilen verim 

 
 FDM'siz 

 

%5 FDM'li %10 FDM'li %15 FDM'li 

 

Trabzon 

Isıtma  3224  3241 3211 3186 

Soğutma -6226 -6068 -6060 -6055 

Toplam  9450  9309 9271 9241 

Verim - % 1,5 % 1,9 %  2,2 

 

Ankara 

Isıtma 7733 7787 7754 7718 

Soğutma -5086 -4952 -4943 -4939 

Toplam 12819 12739 12697 12657 

Verim - % 0,6 % 1 % 1,3 

 

Antalya 

Isıtma 1122 1115 1095 1082 

Soğutma -11960 -11750 -11740 -11731 

Toplam 13082 12865 12835 12813 

Verim - % 1,7 % 1,9 % 2 

 

Diyarbakır 

Isıtma 4943 4985 4958 4930 

Soğutma -10852 -10663 -10652 -10643 

Toplam 15795 15648 15610 15573 

Verim - % 0,9 % 1,2 % 1,4 

 

Erzurum 

Isıtma 11972 12024 11976 11925 

Soğutma -3283 -3213 -3205 -3202 

Toplam 15255 15237 15181 15127 

Verim - - % 0,5 % 0,8 
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   Şekil 46. FDM'siz ve %5, %10 ve %15 FDM'li örneklerin pilot illerdeki yıllık ısıtma,     

        soğutma ve toplam enerji yüklerinin karşılaştırılması 

 

 

 Şekil 46’da da görüldüğü gibi Türkiye'deki beş iklim bölgesini temsilen seçilen 

Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakır ve Erzurum illerinin iklim verileri kullanılarak 

Design Builder programında yapılan enerji simülasyon bulguları: 22-26 0C faz değişim 

sıcaklık aralığına sahip faz değiştiren malzeme kullanımının daha çok soğutma yükleri 

üzerinde etkili olduğunu göstermiştir. Bu nedenle ılıman-nemli iklim bölgesi ile sıcak-

nemli iklim bölgesinde bina enerji yükleri üzerinde daha fazla etkili olmuştur. Ilıman-kuru 

ve sıcak-kuru iklim bölgelerinde benzer verim elde edilmiş, soğuk iklim bölgesinde ise 

verim en az olmuştur. Sonuçlar faz değiştiren malzemenin faz değişim sıcaklık aralığı ile 



100 
 

 
 

doğrudan ilişkili olarak gelişmiş, ve FDM’nin faz değişim döngüsünü tamamlayabildiği 

gün sayısının ılıman-nemli ve sıcak-nemli iklim bölgelerinde daha fazla olduğunu 

göstermiştir.  

 

 3.3. Deneysel Uygulama Bulguları 

  

 Türkiye'deki yıllık ortalama güneş ışınım değerleri ve kullanılan FDM'nin erime 

sıcaklık aralığı baz alınarak laboratuvar ortamında kontrol odası ve endüstriyel fırın olmak 

üzere iki farklı ortamda gerçekleştirilen deneysel uygulamalar sonucu elde edilen bulgular 

kontrol odasındaki uygulama bulguları ve fırın içerisindeki uygulama bulguları olmak 

üzere iki başlık altında grafikler ile verilmiştir. 

 

 3.3.1. Kontrol Odasında Yapılan Deneysel Uygulama Bulguları 

 

 3.3.1.1. 600 W/m2'lik Güneş Işınım Değerinin Uygulanması ile Elde Edilen   

            Bulgular 

 

 Kontrol odası içerisinde halojen lambalar ile mini kabinin tek duvar yüzeyine 

600W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanması ile yapılan deneysel uygulamalarda; kontrol 

odası iç ortam sıcaklığı ve referans ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar dış yüzey, duvar 

iç yüzey ve iç ortam sıcaklıkları yerleştirilen ısıl çiftler aracılığı ile 10 saniyelik aralıklarla 

kaydedilerek belirlenmiştir.  

 Referans ve %15 FDM'li mini kabin duvar iç yüzey sıcaklığı yaklaşık 21 0C'de iken 

deneye başlanmış, duvar iç yüzey sıcaklıkları yaklaşık 30 0C'ye kadar yükselmiş ve 

duvarlar tekrar başlangıç sıcaklıkları olan 21 0C'ye kadar soğuyunca deney 

sonlandırılmıştır. Referans kabin deney sonuçları Ek Tablo 2 'de, FDM'li kabin deney 

sonuçları ise Ek Tablo 3 'te verilmiştir. 600W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanarak 

yapılan deneye ait bulgular Tablo 34 'te verilmiştir. 
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            Tablo 34. 600W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanarak yapılan deneye ait bulgular 

 
 FDM’siz Durum FDM'li Durum 

Duvar iç 

yüzey  

 

Max. sıcaklık         (0C) 30,3 30,6 

Isınma süresi       (dak.) 79,8 87,2 

Soğuma süresi    (dak.) 159,7 225,6 

Toplam  süre       (dak.) 239,5 312,8 

Duvar dış 

yüzey  

Max. sıcaklık         (0C) 65,8 61,5 

Isınma süresi      ( dak.) 59,8 65,8 

İç ortam  

 

Max. sıcaklık         (0C) 27,4 26,06 

Isınma süresi       (dak.) 87,0 97,8 

Soğuma süresi    (dak.) 151,7 196,0 

Toplam süre        (dak.) 238,7 293,8 

Dış ortam   Max. sıcaklık         (0C) 33,9 33,2 

 

 

 Tablo 34 'ten de anlaşıldığı üzere yapılan uygulama sonunda FDM’siz pomza 

bloğun ısınması ve tekrar soğuması toplam 239,5 dakika, FDM'li pomza bloğun ısınması 

ve tekrar soğuması ise toplam 312,8 dakika sürmüştür. Sonuçlar FDM'li pomza bloğun 

FDM’siz bloğa göre zaman geciktirmesinde %30 verim sağladığını göstermiştir. 

 FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin maksimum iç ortam sıcaklıkları sırasıyla 

27,4 0C ve 26,06 0C olarak gerçekleşmiş, FDM'li kabin iç ortam sıcaklığı, FDM’siz kabin 

iç ortam sıcaklığına göre 1,34 0C daha düşük olmuştur.  

 Ayrıca uygulama sırasında FDM’siz ve FDM'li mini kabinlerin iç ortam 

sıcaklıklarının yükselmesi ve tekrar başlangıç sıcaklıklarına kadar soğuması sırasıyla 238,7 

ve 293,8 dakika sürmüştür. Elde edilen sonuçlar FDM'li kabinin FDM’siz kabine göre iç 

ortam sıcaklığı zaman geciktirmesinde %23 verim sağladığını göstermiştir. Şekil 47 'de 

FDM’siz ve FDM'li kabinlere 600W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanarak yapılan 

uygulamada duvar iç yüzey ve iç ortam sıcaklıklarındaki değişimi gösteren grafik 

verilmiştir. 
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     Şekil 47. 600W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanması ile FDM’siz ve FDM'li     

         kabinlerin duvar iç yüzey ve iç ortam sıcaklıklarındaki değişim 

 

 

 Kontrol odası iç ortam sıcaklığı ile FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar 

dış yüzey, duvar iç yüzey ve iç ortam sıcaklıklarının zamana bağlı değişimini gösteren 

grafik ise Şekil 48 'de verilmiştir. 
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    Şekil 48. 600W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanarak yapılan uygulama bulgularının 

         grafiksel gösterimi 

 

 

 3.3.1.2. 800 W/m2'lik Güneş Işınım Değerinin Uygulanması ile Elde Edilen   

 Bulgular 

 

 Kontrol odası içerisinde halojen lambalar ile mini kabinin tek duvar yüzeyine 

800W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanması ile yapılan deneysel uygulamalarda; kontrol 

odası iç ortam sıcaklığı ve FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar dış yüzey, duvar 

iç yüzey ve iç ortam sıcaklıkları yerleştirilen ısıl çiftler aracılığı ile 10 saniyelik aralıklarla 

kaydedilerek belirlenmiştir.  

 FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabin duvar iç yüzey sıcaklığı yaklaşık 21 0C'de iken 

deneye başlanmış, duvar iç yüzey sıcaklıkları yaklaşık 31 0C'ye kadar yükselmiş ve 

duvarlar tekrar başlangıç sıcaklıkları olan 21 0C'ye kadar soğuyunca deney 

sonlandırılmıştır. FDM’siz kabin deney sonuçları Ek Tablo 4 'te, FDM'li kabin deney 

sonuçları ise Ek Tablo 5 'te verilmiştir. 800W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanarak 

yapılan deneye ait bulgular Tablo 35 'te verilmiştir. 
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         Tablo 35. 800W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanarak yapılan deneye ait bulgular 

 
 FDM’siz Durum FDM'li Durum 

 

 

Duvar iç yüzey  

 

Max. sıcaklık  (0C) 31,2 31,1 

Isınma süresi (dak.) 64,2 73,0 

Soğuma süresi (dak.) 168,0 235,2 

Toplam  süre (dak.) 232,2 308,2 

 

Duvar dış yüzey  

Max. sıcaklık (0C) 72,3 62,2 

Isınma süresi ( dak.) 41,5 54,3 

 

İç ortam  

 

Max. sıcaklık (0C) 28,2 26,4 

Isınma süresi (dak.) 71,7 85,0 

Soğuma süresi (dak.) 162,1 205,2 

Toplam süre (dak.) 233,8 290,2 

Dış ortam   Max. sıcaklık (0C) 34,3 36,5 

 

 

 Tablo 35 'ten de anlaşıldığı üzere yapılan uygulama sonunda FDM’siz pomza 

bloğun ısınması ve tekrar soğuması toplam 232,2 dakika, FDM'li pomza bloğun ısınması 

ve tekrar soğuması ise toplam 308,2 dakika sürmüştür. Sonuçlar FDM'li pomza bloğun 

FDM’siz bloğa göre zaman geciktirmesinde yaklaşık %33 verim sağladığını göstermiştir. 

 FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin maksimum iç ortam sıcaklıkları sırasıyla 

28,2 0C ve 26,4 0C olarak gerçekleşmiş, FDM'li kabin iç ortam sıcaklığı , FDM’siz kabin iç 

ortam sıcaklığına göre 1,8 0C daha düşük olmuştur.  

 Ayrıca uygulama sırasında FDM’siz ve FDM'li mini kabinlerin iç ortam 

sıcaklıklarının yükselmesi ve tekrar başlangıç sıcaklıklarına kadar soğuması sırasıyla 233,8 

ve 290,2 dakika sürmüştür. Elde edilen sonuçlar FDM'li kabinin FDM’siz kabine göre iç 

ortam sıcaklığı zaman geciktirmesinde %24 verim sağladığını göstermiştir. Şekil 49 'da 

FDM’siz ve FDM'li kabinlere 800W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanarak yapılan 

uygulamada duvar iç yüzey ve iç ortam sıcaklıklarındaki değişimi gösteren grafik 

verilmiştir. 
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     Şekil 49. 800W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanması ile FDM’siz ve FDM'li       

         kabinlerin duvar iç yüzey ve iç ortam sıcaklıklarındaki değişim 

 

 

 Kontrol odası iç ortam sıcaklığı ile FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar 

dış yüzey, duvar iç yüzey ve iç ortam sıcaklıklarının zamana bağlı değişimini gösteren 

grafik ise Şekil 50 'de verilmiştir. 
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     Şekil 50. 800W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanarak yapılan uygulama bulgularının 

          grafiksel gösterimi 

 

 

 3.3.1.3. Termal Kamera Görüntüleri 

 

 Kontrol odasında yapılan deneylerde halojen lambalar ile ısı uygulaması yapılan 

mini kabin duvar yüzeyindeki sıcaklık dağılımını görüntülemek amacıyla Fluke TİS60+ 

marka termal kamera ile 1 dakikalık aralıklarla radyometrik görüntüler elde edilmiştir. 

Tablo 36’ da FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar yüzeyine 800W/m2 

şiddetinde ısı uygulanması sırasında alınan termal kamera görüntüleri verilmiştir. 

Görüntülerden de anlaşıldığı üzere FDM’siz pomza bloktan oluşan duvarda sıcaklık artışı 

%15 FDM'li pomza bloktan oluşan duvara göre daha homojen olmuştur. Bu durum, duvar 

içerisinde FDM’nin olduğu bölgelerde sabit sıcaklıkta gizli ısı depolanmasından 

kaynaklanmaktadır. 
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    Tablo 36. FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar yüzeyine 800W/m2 şiddetinde 

         ısı uygulanması sırasında alınan termal kamera görüntüleri 

 

FDM’siz Pomza Blok 

(800W/m2) 

%15 FDM'li Pomza Blok 

(800W/m2) 
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    Tablo 36 'nın devamı 

 

  

  

  

  

 

 

 3.3.2. Fırın İçerisinde Yapılan Deneysel Uygulama Bulguları 

 

 Laboratuvar ortamında endüstriyel fırın içerisine FDM’siz ve %15 FDM'li mini 

kabinler aynı anda yerleştirilmiş; yapılan uygulama ile fırın iç ortam sıcaklığı ve FDM’siz 
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ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar dış yüzey, duvar iç yüzey ve iç ortam sıcaklıkları 

yerleştirilen ısıl çiftler aracılığı ile 10 saniyelik aralıklarla kaydedilerek belirlenmiştir. 

Ölçüm sonuçları Ek Tablo 6 'da verilmiştir.  

 Deneysel uygulamada; 280C ayar sıcaklığındaki fırın içerisine yerleştirilen 

FDM’siz ve FDM'li mini kabinlerin duvar iç yüzey sıcaklıkları yaklaşık 6 saatlik süre 

sonunda 20 0C'de dengeye gelince deneye başlanmıştır. Her iki kabinin duvar iç yüzey 

sıcaklıkları yaklaşık 28 0C' ye yükselince fırın kapatılarak kabinler soğumaya bırakılmıştır. 

Yapılan uygulamaya ait bulgular Tablo 37 'de verilmiştir. 

 

 

      Tablo 37. Fırın içerisinde yapılan deneysel uygulama bulguları 

 
 FDM’siz Durum FDM'li Durum 

 

 

Duvar iç yüzey  

 

Max. sıcaklık (0C) 27,7 27,7 

Isınma süresi (saat)  5,95  7,6 

Soğuma süresi (saat) 10,5 13,6 

Toplam  süre (saat) 16,45 21,2 

 

Duvar dış yüzey  

Max. sıcaklık (0C) 28,1 28,3 

Isınma süresi ( saat) 5,4 6,4 

 

İç ortam  

 

Max. sıcaklık (0C) 27,8 27,7 

Isınma süresi (saat) 6,4 7,8 

Soğuma süresi (saat) 9,9 12,7 

Toplam süre (saat) 16,3 20,5 

Dış ortam  (0C) Max. sıcaklık (0C) 28,5 

 

 

 Tablo 37 'den de anlaşıldığı üzere fırın içerisinde yapılan uygulamada FDM’siz 

pomza bloğun ısınması ve tekrar soğuması toplam 16,45 saat, FDM'li pomza bloğun 

ısınması ve tekrar soğuması ise toplam 21,2 saat sürmüştür. Sonuçlar FDM'li pomza 

bloğun FDM’siz bloğa göre zaman geciktirmesinde yaklaşık %29 verim sağladığını 

göstermiştir. 

 FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin maksimum iç ortam sıcaklıkları sırasıyla 

27,8 0C ve 27,7 0C olarak gerçekleşmiş ve fırın içerisinde yapılan uygulamada FDM’siz ve 

FDM'li mini kabin max. iç ortam sıcaklıkları arasında fark görülmemiştir. Bu durumun 

sebebi; iki kabinin deneylerinin aynı anda yapılması ve deney sürecinde yaklaşık 28 0C'lik 

sabit sıcaklıktaki bir ortamda tutulan her iki kabinin, duvar iç yüzey sıcaklıklarının 28 
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0C'ye gelmesi için beklenilmesidir. Fakat istenilen ortam sıcaklığına ulaşılma süreleri 

incelendiğinde, FDM’siz ve FDM'li kabinler için sırasıyla 6,4 ve 7,8 saat olduğu ve FDM'li 

durumda FDM’siz duruma göre 1,4 saatlik bir gecikme farkı oluştuğu görülmektedir. 

Ayrıca FDM’siz ve FDM'li kabinlerin iç ortam sıcaklıklarının deneysel uygulama 

esnasında ısınması ve tekrar başlangıç sıcaklıklarına soğuması esnasında geçen sürelere 

bakıldığında sırasıyla 16,3 ve 20,5 saat olarak gerçekleştiği görülmüştür. Elde edilen 

sonuçlar FDM'li kabinin FDM’siz kabine göre iç ortam sıcaklığı zaman geciktirmesinde 

yaklaşık %26 verim sağladığını göstermiştir. Şekil 51 'de fırın içerisinde yapılan 

uygulamada FDM’siz ve FDM'li mini kabinlerin duvar iç yüzey ve iç ortam 

sıcaklıklarındaki değişimi gösteren grafik verilmiştir. 

 

 

 

 

     Şekil 51. Fırın içerisinde yapılan uygulamada FDM’siz ve FDM'li kabinlerin duvar iç 

          yüzey ve iç ortam sıcaklıklarındaki değişim 

 

 

 Fırın iç ortam sıcaklığı ile FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar dış 

yüzey, duvar iç yüzey ve iç ortam sıcaklıklarının zamana bağlı değişimini gösteren grafik 

ise Şekil 52 'de verilmiştir. 
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   Şekil 52. Fırın içerisinde yapılan uygulama bulgularının grafiksel gösterimi 
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 4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 Binalarda enerji verimliliği elde edebilmek için, termal kütlesi arttırılarak ısıl 

iletkenliği azaltılmış hafif yapı bileşeni geliştirmek amacıyla yapılan bu çalışmada, pomza 

agregası ve bünyesinde gizli ısı depolayan faz değiştiren malzemenin belirli oranlarda 

karışımı ile FDM'li pomza bloklar oluşturulmuş, blokların termal testleri ve deneysel 

uygulamaları laboratuvar ortamında belirli sınır koşullar altında gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar iç konfor sıcaklıklarında faz değişim sıcaklık aralığına sahip FDM 

kullanımının hafif yapı bileşeni pomza bloğun termal kütlesini arttırdığını, dolayısı ile dış 

duvar zaman geciktirmesini ve iç mekan sıcaklık dalgalanmalarını olumlu yönde 

iyileştirdiğini göstermiştir. Gerçekleştirilen bu çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda 

maddeler halinde sıralanmıştır. 

• Pomza blok içerisine belirlenen oranlarda FDM eklenmesi ile; 

Isıl iletkenlik katsayısı değeri: 

− % 5 FDM'li pomza blokta %4 oranında artmış, 

− %10 FDM'li pomza blokta %0,65 azalmış, 

− %15 FDM'li pomza blokta ise %6 azalmıştır. 

%5 FDM’li pomza bloğun ısıl iletkenlik katsayısında artış görülmesinin sebebi; eklenen 

FDM miktarındaki gizli ısının sağladığı yalıtım miktarının, pomza agregasının kütlesinde 

yapılan eksiltme miktarının sağladığı yalıtım miktarından daha az olmasıdır.  

Özgül ısı kapasitesindeki değişimlere bakıldığında: 

− % 5 FDM'li pomza blokta özgül ısı değeri %2,5 oranında artmış, 

− %10 FDM'li pomza blokta %57 artmış, 

− %15 FDM'li pomza blokta ise %75 artmıştır. 

Gizli ısı değerleri ise: 

− % 5 FDM'li pomza blokta 3,98 J/g, 

− %10 FDM'li pomza blokta 11,9 J/g, 

− %15 FDM'li pomza blokta ise 16,8 J/g olarak belirlenmiştir. 
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• Yapılan simülasyonlar yıl bazında değerlendirildiğinde FDM kullanımı Türkiye  

iklim bölgelerinden; 

− Ilıman-nemli iklim bölgesinde: yılın on ayında ortalama %3 

− Ilıman kuru iklim bölgesinde: yılın yedi ayında ortalama %3,5 

− Sıcak-nemli iklim bölgesinde: yılın on iki ayında ortalama %3,2 

− Sıcak-kuru iklim bölgesinde: yılın dokuz ayında ortalama %2,7 ve 

− Soğuk iklim bölgesinde ise: yılın yedi ayında ortalama %2,2  

verim elde edilebileceğini göstermiştir. Elde edilen simülasyon sonuçları FDM 

kullanımının bina enerji yüklerinde ve özellikle de soğutma yükünde iyileşme 

sağlayabileceğini göstermiş olsa da, verim beklenen boyutlarda olamamıştır. Bu durum 

hem seçilen FDM’nin erime sıcaklık aralığıyla hem de simülasyon programında yapılan 

hesaplamaların doğruluk oranıyla ilişkilidir.  

• Design Builder programı ile yapılan enerji simülasyonları, iç konfor sıcaklıkları  

olan 22-26 0C faz değişim sıcaklık aralığına sahip FDM’lerin bina soğutma yükü üzerinde 

daha fazla etkili olabileceğini göstermiştir. Bunun nedeni ısıtma öncelikli mevsimlerdeki 

dış hava sıcaklıklarının iç konfor sıcaklığında faz değiştiren FDM’lerin faz değişim 

döngüsünü tamamlayabilmesi için elverişli olmamasıdır. 

• İç mekan konforunun sağlanmasında ani sıcaklık değişimlerinin önlenmesi yani iç  

mekan sıcaklık dalgalanmalarının minimum olması önemli bir parametredir. Bunun 

sağlanabilmesinde ise bina kabuğunun termal kütlesine dayalı zaman geciktirme faktörü en 

önemli etkenlerden biridir. Laboratuvar ortamında belirli sınır koşullar altında yapılan 

deneysel uygulamalar, iç konfor sıcaklıklarında faz değişim sıcaklık aralığına sahip FDM 

kullanımı ile oluşturulan hafif pomza blokların; 

− Zaman geciktirmesinde yaklaşık %30 verim sağlayabileceğini,  

− İç mekan sıcaklığı zaman geciktirmesinde %23 ile %26 aralığında verim 

sağlayabileceğini, 

− Böylece iç mekan sıcaklık dalgalanmalarını önemli ölçüde azaltabileceğini ve 

− İç ortam maksimum sıcaklığında ortalama 1,5 0C düşüş sağlayabileceğini  

göstermiştir.  

• FDM’ler faz değişim döngülerini tamamlayabildiği günlerde gündüz depoladıkları  

güneş enerjisini gece serinliğinde iç mekana vererek iç mekan sıcaklık dalgalanmalarını 

azaltabilmektedir. Bu özelliklerinden dolayı özellikle gece kullanımı yoğun olan binalarda 
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ısıtma sisteminin kapalı olduğu zaman peryodunda iç mekan sıcaklıklarının hemen 

düşmesini engelleyerek enerji verimliliği sağlayan pasif bir yöntem olarak 

değerlendirilmelidir.  

• FDM’li pomza blokların kullanımı ile zaman geciktirmelerinde elde edilen verimler  

özellikle gün içerisinde aralıklı çalıştırılan ısıtma ve soğutma sistemlerinin çalışma süresini 

azaltarak enerji tüketimlerinde önemli ölçüde iyileşme sağlayacaktır.  

• Çalışma, yeni dönem pasif yaklaşım olarak kabul edilen faz değiştiren malzeme  

kullanımı ile bina enerji yüklerinde elde edilebilecek verim hakkında bir sonraki çalışmalar 

için önemli bir referans olacaktır. Çalışma ile geliştirilen FDM'li pomza bloklar maliyet 

etkin bir şekilde üretilebilirse bina enerji verimliliğine katkısı ile önemli bir yapı 

malzemesi olabilecek potansiyele sahiptir.  

• Çalışmanın deneysel uygulama kısmı, laboratuvar ortamında FDM'nin faz değişim  

sıcaklık aralığı baz alınarak belirlenmiş sınır koşullar altında gerçekleştirilmiştir. Bu 

nedenle çalışmanın bir sonraki aşaması olarak gerçek atmosfer koşullarında 

gerçekleştirilmesi planlanmaktadır. Böylece çalışmanın simülasyon aşamasından elde 

edilen sonuçların yanılma payı da belirlenebilecektir. 

 İleriki çalışmalarda FDM'nin başka yapı malzemeleri ile karıştırılmasından elde 

edilebilecek yeni yapı malzemeleri hatta kompozit malzemeler üzerine araştırmalar 

yapılabilir. Özellikle seracılıkta kullanılabilecek bir malzeme geliştirilebilir. Diğer taraftan 

gerçekleştirilen çalışmada kullanılan FDM çeşidi ve oranlarından yola çıkılarak farklı 

FDM'ler farklı oranlarda kullanılarak elde edilen malzemelerin bina enerji yüklerine etkisi 

araştırılabilir. Ayrıca yapılacak çalışmalarda mikro kapsüllerin boyutları da bir parametre 

olarak dikkate alınabilir.  
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 Ek 2. Referans Kabine 600 W/m2' lik Işınım Değeri Uygulanarak Yapılan  

          Deneysel Uygulama Sonuçları 

 

 Kontrol odası içerisinde halojen lambalar ile referans mini kabinin tek duvar 

yüzeyine 600W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanması ile yapılan deneysel uygulamada; 

referans mini kabin duvarı iç yüzey ve dış yüzey sıcaklığı, mini kabin ve kontrol odası iç 

ortam sıcaklığı yerleştirilen ısıl çiftler aracılığı ile 10 saniyelik aralıklarla kaydedilerek 

belirlenmiştir. Deneye ait bulgular 1 dakikalık aralıklarla Ek Tablo 2 'de verilmiştir. 

 

 

     Ek Tablo 2. Referans Kabine 600 W/m2' lik Işınım Değeri Uygulanarak Yapılan   

    Deneysel Uygulama Sonuçları 

 

Zaman (dk)  

Referans duvar 

ortalama iç yüzey 

sıcaklığı 0C 

Referans mini kabin 

ortalama  iç ortam 

sıcaklık 0C 

Referans duvar 

dış yüzey 

sıcaklığı 0C 

Kontrol odası 

iç ortam 

sıcaklığı0C 

0 20,875 20,56666667 18,9 17,2 

1 20,875 20,56666667 29,2 18,7 

2 20,775 20,56666667 33,7 19,9 

3 20,775 20,53333333 36,7 21 

4 20,725 20,5 39,1 22 

5 20,675 20,5 41,3 22,7 

6 20,675 20,43333333 42,9 23,2 

7 20,675 20,43333333 44,6 24,3 

8 20,55 20,33333333 46 25,4 

9 20,5 20,33333333 47,4 26,2 

10 20,5 20,33333333 48,6 27,1 

11 20,5 20,3 49,8 28 

12 20,55 20,3 50,8 28,7 

13 20,575 20,3 51,9 29,5 

14 20,625 20,33333333 52,6 28,1 

15 20,725 20,33333333 53,3 29,5 

16 20,8 20,33333333 54,5 31,3 

17 20,925 20,36666667 55,4 32,1 

18 20,975 20,4 56,2 32,9 

19 21,075 20,43333333 57,1 33,5 

20 21,175 20,46666667 57,8 34,1 

21 21,325 20,53333333 58,6 34,7 

22 21,45 20,63333333 59,4 35,4 

23 21,625 20,66666667 58,7 30,5 

24 21,675 20,66666667 58 28,5 
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      Ek Tablo 2' nin devamı 

 

25 21,825 20,76666667 58 28,7 

26 22,025 20,86666667 58,5 28,5 

27 22,225 20,96666667 58,3 29,6 

28 22,45 21,13333333 58,6 29,4 

29 22,525 21,13333333 58,9 29,3 

30 22,725 21,26666667 58,9 29,9 

31 22,925 21,36666667 59,6 30,1 

32 23,15 21,53333333 59,9 30,3 

33 23,225 21,53333333 60,2 30,4 

34 23,425 21,66666667 60,3 30,4 

35 23,6 21,76666667 60,5 31 

36 23,75 21,86666667 60,7 31,1 

37 23,9 21,96666667 61,2 31,2 

38 24,175 22,13333333 61,3 31,1 

39 24,3 22,26666667 61,8 31,6 

40 24,475 22,4 61,9 32 

42 24,9 22,66666667 62,7 31,7 

43 25,1 22,8 62,7 32,1 

44 25,275 22,93333333 63 32,6 

45 25,5 23,1 63 31,7 

46 25,625 23,1 63 31,6 

47 25,8 23,3 63,4 31,8 

48 26,025 23,4 63,6 32 

49 26,225 23,6 64,1 32,3 

50 26,45 23,73333333 64,2 32,8 

51 26,625 23,9 64,4 33 

52 26,825 24,1 64,6 33,2 

53 26,925 24,1 64,5 32,2 

54 27,15 24,3 64,6 32,9 

55 27,375 24,46666667 64,9 32,6 

56 27,525 24,6 65,2 33,3 

57 27,725 24,8 65,4 33 

58 27,875 24,8 65,4 33,7 

59 28,075 25 65,3 33,9 

60 28,275 25,2 65,6 32,8 

61 28,45 25,33333333 53,2 25,3 

62 28,525 25,36666667 48,2 23,5 

63 28,725 25,56666667 45,1 22 

64 28,85 25,6 42,9 22,4 

65 28,95 25,66666667 40,8 21,8 

66 29,125 25,86666667 39,8 21,2 
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      Ek Tablo 2' nin devamı 

 

67 29,225 25,9 38,4 20,9 

68 29,4 26,03333333 37,1 21 

69 29,45 26,13333333 36,1 20,3 

70 29,6 26,26666667 35,3 20,3 

71 29,725 26,36666667 34,7 20,4 

72 29,775 26,46666667 34,2 21,3 

73 29,825 26,56666667 34 22,8 

74 30 26,7 33,6 22,2 

75 30,1 26,8 33 21,8 

76 30,15 26,93333333 32,6 21,8 

77 30,225 27 32,2 21,8 

78 30,25 27,1 32,1 21,9 

79 30,275 27,1 31,7 22,3 

80 30,3 27,2 31,3 21,6 

81 30,275 27,23333333 30,8 21,2 

82 30,275 27,23333333 30,5 21,1 

83 30,25 27,23333333 30,1 20,8 

84 30,225 27,26666667 29,8 21,1 

85 30,2 27,33333333 29,7 21,2 

86 30,225 27,33333333 29,5 21,4 

87 30,225 27,4 29,3 20,7 

88 30,125 27,3 28,8 20,5 

89 30,1 27,33333333 28,6 20,2 

90 30,125 27,36666667 28,3 20,4 

91 30,1 27,4 28,2 20,7 

92 29,975 27,3 28 20,1 

93 29,9 27,3 27,7 19,9 

94 29,85 27,26666667 27,4 19,7 

95 29,725 27,2 27,1 19,5 

96 29,75 27,3 27,1 19,8 

97 29,7 27,3 27,2 20,2 

98 29,65 27,26666667 27 19,9 

99 29,525 27,16666667 26,7 19,4 

100 29,475 27,13333333 26,3 19,1 

101 29,45 27,13333333 26,2 19 

102 29,4 27,13333333 26,1 19,1 

103 29,325 27,1 26,1 19,6 

104 29,275 27,06666667 26,2 19,7 

105 29,175 27,03333333 25,9 19,7 

106 29,1 27 25,8 19 

107 29 26,93333333 25,5 18,9 
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      Ek Tablo 2' nin devamı 

 

108 28,925 26,86666667 25,3 18,4 

109 28,775 26,8 25,1 19 

110 28,7 26,7 25,2 19,2 

111 28,6 26,66666667 25,1 19,4 

112 28,6 26,7 25 18,9 

113 28,5 26,6 24,9 18,5 

114 28,425 26,6 24,8 18,4 

115 28,375 26,56666667 24,4 18,4 

116 28,325 26,53333333 24,5 18,7 

117 28,275 26,53333333 24,5 19,2 

118 28,15 26,4 24,4 18,8 

119 28,1 26,4 24,2 18,5 

120 28,05 26,33333333 24,1 18,1 

121 28 26,33333333 24 18,1 

122 27,875 26,23333333 23,8 18,1 

123 27,8 26,2 23,7 18,5 

124 27,775 26,16666667 23,9 18,8 

125 27,7 26,13333333 23,8 18,7 

126 27,625 26,1 23,6 18,3 

127 27,55 26,03333333 23,4 18,1 

128 27,45 25,93333333 23,3 17,7 

129 27,325 25,86666667 23,3 18,1 

130 27,225 25,83333333 23,3 18,4 

131 27,125 25,73333333 23,3 18,6 

132 27,025 25,63333333 23,2 18,3 

133 27,05 25,66666667 23,1 18,2 

134 26,95 25,6 22,8 17,8 

135 26,875 25,53333333 22,8 17,9 

136 26,775 25,5 22,9 18,2 

137 26,675 25,43333333 22,6 17,8 

138 26,575 25,33333333 22,5 17,2 

139 26,5 25,3 22,3 17,2 

140 26,425 25,23333333 22,2 17 

141 26,35 25,2 21,9 16,9 

142 26,325 25,13333333 22 17,2 

143 26,275 25,13333333 22,1 17,5 

144 26,225 25,06666667 22,1 17,8 

145 26,175 25,03333333 22 17,3 

146 26,15 25,03333333 22 17,1 

147 26,025 24,93333333 21,6 16,8 

148 26 24,9 21,5 16,6 
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      Ek Tablo 2' nin devamı 

 

149 25,925 24,86666667 21,6 17 

150 25,8 24,73333333 21,6 17,3 

151 25,775 24,7 21,6 17,5 

152 25,7 24,66666667 21,6 17,2 

153 25,625 24,63333333 21,5 16,9 

154 25,575 24,56666667 21,3 16,7 

155 25,525 24,53333333 21,2 16,4 

156 25,45 24,5 21,2 16,7 

157 25,3 24,36666667 21,2 17,2 

158 25,25 24,33333333 21,3 17,3 

159 25,175 24,3 21,1 17 

160 25,15 24,26666667 21 16,7 

161 25,125 24,23333333 20,9 16,5 

162 24,975 24,1 20,7 16,4 

163 24,95 24,06666667 20,7 16,7 

164 24,875 24,03333333 20,8 16,9 

165 24,825 24 20,9 17,3 

166 24,675 23,86666667 20,9 17,4 

167 24,625 23,83333333 20,9 17,4 

168 24,575 23,76666667 21 17,6 

169 24,525 23,73333333 21 17,6 

170 24,5 23,73333333 20,8 17,1 

171 24,35 23,63333333 20,6 16,6 

172 24,325 23,56666667 20,5 16,9 

173 24,25 23,53333333 20,6 17,1 

174 24,225 23,53333333 20,6 17,4 

175 24,175 23,46666667 20,7 17,5 

176 24,025 23,33333333 20,7 17,5 

177 24,025 23,33333333 20,6 17,3 

178 23,975 23,26666667 20,4 17 

179 23,925 23,26666667 20,3 16,5 

180 23,85 23,23333333 20,3 16,9 

181 23,8 23,16666667 20,4 17,2 

182 23,725 23,13333333 20,4 17,5 

183 23,6 22,96666667 20,4 17,4 

184 23,525 22,96666667 20,4 17,5 

185 23,5 22,93333333 20,2 17 

186 23,475 22,86666667 20,1 16,4 

187 23,4 22,86666667 20 16,6 

188 23,375 22,83333333 20,1 17,1 

189 23,35 22,76666667 20,2 17,3 
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      Ek Tablo 2' nin devamı 

 

190 23,3 22,76666667 20,2 17,5 

191 23,25 22,73333333 20,2 17,5 

192 23,125 22,6 20 17,2 

193 23,1 22,56666667 20 16,8 

194 23,05 22,53333333 19,8 16,5 

195 23 22,5 19,8 16,9 

196 22,95 22,46666667 19,9 17,1 

197 22,925 22,43333333 20 17,3 

198 22,85 22,43333333 20 17,4 

199 22,85 22,36666667 20 17,5 

200 22,75 22,36666667 19,8 16,8 

201 22,65 22,2 19,5 16,5 

202 22,6 22,16666667 19,5 16,6 

203 22,55 22,1 19,6 16,8 

204 22,5 22,06666667 19,6 17,1 

205 22,45 22,03333333 19,6 17,2 

206 22,375 21,96666667 19,7 17,3 

207 22,375 21,96666667 19,6 17 

208 22,275 21,9 19,5 16,7 

209 22,275 21,86666667 19,2 16,3 

210 22,225 21,83333333 19,3 16,6 

211 22,175 21,76666667 19,4 16,9 

212 22,15 21,76666667 19,5 17,2 

213 22,075 21,66666667 19,5 17,3 

214 22,025 21,66666667 19,5 17,1 

215 21,975 21,6 19,3 16,7 

216 21,95 21,56666667 19,1 16,2 

217 21,875 21,53333333 19,1 16,5 

218 21,85 21,5 19,2 16,9 

219 21,8 21,46666667 19,3 17 

220 21,775 21,43333333 19,3 17,2 

221 21,725 21,36666667 19,3 17,2 

222 21,7 21,36666667 19,1 16,7 

223 21,675 21,33333333 18,9 16,2 

224 21,625 21,26666667 18,9 16,4 

225 21,55 21,26666667 19 16,7 

226 21,525 21,2 19 16,9 

227 21,525 21,16666667 19,1 17,1 

228 21,45 21,16666667 19,1 17,2 

229 21,425 21,13333333 19,1 17,3 

230 21,425 21,06666667 19,2 17,4 
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      Ek Tablo 2' nin devamı 

 

231 21,4 21,06666667 19,1 16,9 

232 21,325 21,06666667 18,9 16,6 

233 21,325 21 18,9 16,7 

234 21,275 20,96666667 18,9 16,9 

235 21,225 20,96666667 19 17,1 

236 21,2 20,9 19 17,2 

237 21,15 20,86666667 19,1 17,4 

238 21,1 20,83333333 19,1 17,4 

239 21,075 20,8 18,9 16,9 

240 21,025 20,76666667 18,7 16,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 
 

 
 

 Ek 3. FDM'li Kabine 600 W/m2' lik Işınım Değeri Uygulanarak Yapılan       

          Deneysel Uygulama Sonuçları 

 

 Kontrol odası içerisinde halojen lambalar ile FDM'li mini kabinin tek duvar 

yüzeyine 600W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanması ile yapılan deneysel uygulamada; 

FDM'li mini kabin duvarı iç yüzey ve dış yüzey sıcaklığı, mini kabin ve kontrol odası iç 

ortam sıcaklığı yerleştirilen ısıl çiftler aracılığı ile 10 saniyelik aralıklarla kaydedilerek 

belirlenmiştir. Deneye ait bulgular 1 dakikalık aralıklarla Ek Tablo 3 'te verilmiştir. 

 

 

      Ek Tablo 3. FDM'li Kabine 600 W/m2' lik Işınım Değeri Uygulanarak Yapılan   

    Deneysel Uygulama Sonuçları 

 

Zaman (dk)  

FDM'li duvar 

ortalama iç yüzey 

sıcaklığı 0C 

FDM'li mini kabin 

ortalama  iç ortam 

sıcaklığı 0C 

FDM'li duvar 

dış yüzey 

sıcaklığı 0C 

Kontrol odası 

iç ortam 

sıcaklığı 0C 

0 20,68 20,1 21 19,2 

1 20,78 20,13333333 21,7 19,7 

2 20,76 20,13333333 25,8 20 

3 20,86 20,16666667 29,5 21,5 

4 20,94 20,26666667 32,7 22,3 

5 21,04 20,33333333 35 22,9 

6 21,1 20,36666667 36,9 23,6 

7 21,14 20,4 38,6 24,2 

8 21,14 20,4 40,1 24,8 

9 21,16 20,4 41,5 25,1 

10 21,24 20,43333333 42,9 25,9 

11 21,2 20,4 43,8 25,7 

12 21,24 20,43333333 45 27 

13 21,16 20,36666667 46,1 27,1 

14 21,18 20,4 47 27,9 

15 21,2 20,43333333 48 28,7 

16 21,22 20,43333333 48,9 28,9 

17 21,24 20,46666667 49,8 29,2 

18 21,24 20,46666667 50,5 29,8 

19 21,32 20,53333333 51,2 30,1 

20 21,32 20,53333333 51,9 30,4 

21 21,3 20,46666667 52,5 31,3 

22 21,38 20,56666667 53,1 31,3 

23 21,38 20,56666667 53,5 31,6 

24 21,46 20,6 52,2 29,2 

25 21,44 20,6 52,3 29,5 
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       Ek Tablo 3' ün devamı 

 

26 21,5 20,66666667 52,6 29,6 

27 21,6 20,7 52,7 29,7 

28 21,68 20,8 52,9 29,1 

29 21,74 20,8 52,9 29,5 

30 21,74 20,8 53,4 29,5 

31 21,84 20,83333333 53,7 29,1 

32 21,94 20,9 53,8 30 

33 22,04 21 54,5 30,1 

34 22,16 21,03333333 54,6 30,5 

35 22,24 21,1 55 30,3 

36 22,32 21,16666667 55,1 29,8 

37 22,42 21,16666667 55,3 29,9 

38 22,56 21,26666667 55,7 29,9 

39 22,64 21,3 55,9 30,7 

40 22,76 21,36666667 56,4 31,6 

41 22,96 21,5 56,6 31,9 

42 23,04 21,53333333 56,4 30,2 

43 23,2 21,6 56,5 30,5 

44 23,34 21,66666667 56,9 30,7 

45 23,48 21,73333333 57,3 31,4 

46 23,76 21,9 57,9 31,7 

47 23,96 21,96666667 58,3 31,9 

48 24,14 22,06666667 58 31,9 

49 24,34 22,16666667 58,3 31,5 

50 24,66 22,36666667 58,2 30,6 

51 24,92 22,43333333 58,4 31,3 

52 25,16 22,53333333 58,9 32 

53 25,4 22,56666667 58,7 32,4 

54 25,64 22,7 58,8 31,9 

55 25,86 22,83333333 59 31,8 

56 26,24 23,06666667 59,2 31,2 

57 26,48 23,16666667 59 31,2 

58 26,7 23,26666667 59,2 31,7 

59 26,9 23,33333333 60 32,6 

60 27,08 23,43333333 60,2 32,3 

61 27,38 23,63333333 60,2 31,5 

62 27,56 23,73333333 60,5 31,3 

63 27,8 23,83333333 60,3 31,6 

64 28 23,96666667 60,6 32,5 

65 28,2 24,1 61 33,1 

66 28,38 24,16666667 61,6 33,2 
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      Ek Tablo 3' ün devamı 

 

67 28,58 24,3 61,1 32,4 

68 28,74 24,4 55,6 25 

69 28,92 24,46666667 50,8 23,1 

70 29,06 24,53333333 48,2 22,9 

71 29,3 24,73333333 45,6 22,7 

72 29,44 24,83333333 43,8 22,3 

73 29,54 24,9 42,4 22,1 

74 29,76 25,03333333 40,8 22 

75 29,9 25,1 39,6 21,6 

76 30 25,16666667 38,5 21,4 

77 30,16 25,26666667 37,5 21 

78 30,22 25,3 36,7 20,9 

79 30,38 25,43333333 36 20,9 

80 30,4 25,43333333 35,4 20,7 

81 30,48 25,56666667 34,9 20,9 

82 30,52 25,56666667 34,2 20,6 

83 30,62 25,66666667 33,7 20,5 

84 30,58 25,66666667 33,1 20,2 

85 30,6 25,8 32,7 20 

86 30,58 25,8 32,2 19,7 

87 30,56 25,8 31,8 20 

88 30,6 25,9 31,5 19,7 

89 30,54 25,86666667 31,1 19,7 

90 30,54 25,96666667 30,9 19,7 

91 30,48 25,93333333 30,6 19,6 

92 30,38 25,9 30,2 19,5 

93 30,38 25,96666667 29,9 19,6 

94 30,28 25,93333333 29,6 19,5 

95 30,32 26,03333333 29,5 19,5 

96 30,22 26,03333333 29,2 19,3 

97 30,16 26 28,9 19,2 

98 30,18 26,06666667 28,7 18,8 

99 30,1 26,03333333 28,4 18,6 

100 30,02 26,03333333 28,2 19 

101 29,92 26,03333333 28 18,8 

102 29,84 26,03333333 27,8 18,9 

103 29,76 25,96666667 27,6 18,9 

104 29,7 25,96666667 27,3 18,9 

105 29,64 25,96666667 27,2 18,8 

106 29,56 25,96666667 27 18,9 

107 29,52 25,96666667 26,8 18,7 
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      Ek Tablo 3' ün devamı 

 

108 29,42 25,96666667 26,5 18,6 

109 29,34 25,9 26,4 18,5 

110 29,26 25,9 26,2 18,4 

111 29,16 25,86666667 26 18,6 

112 29,12 25,86666667 26,1 17,3 

113 29,04 25,9 26,1 17,1 

114 29,02 25,9 26 17 

115 28,88 25,76666667 25,8 17,1 

116 28,8 25,76666667 25,7 16,9 

117 28,76 25,76666667 25,6 16,7 

118 28,6 25,7 25,4 17 

119 28,58 25,7 25,2 17 

120 28,5 25,7 25,2 16,9 

121 28,46 25,7 25,1 16,9 

122 28,3 25,6 24,9 16,8 

123 28,26 25,6 24,8 17 

124 28,2 25,56666667 24,7 16,8 

125 28,12 25,56666667 24,6 16,9 

126 28 25,46666667 24,4 16,8 

127 27,92 25,46666667 24,4 16,8 

128 27,86 25,46666667 24,3 16,9 

129 27,78 25,43333333 24,2 16,9 

130 27,72 25,36666667 24,1 16,8 

132 27,52 25,26666667 23,9 16,6 

133 27,42 25,26666667 23,7 16,5 

134 27,36 25,23333333 23,7 16,8 

135 27,3 25,2 23,6 16,5 

136 27,26 25,2 23,5 16,8 

137 27,1 25,06666667 23,4 16,5 

138 27 25,06666667 23,3 16,7 

139 26,98 25 23,3 16,7 

140 26,9 25 23,2 16,7 

141 26,82 25 23,1 16,7 

142 26,74 24,96666667 23,1 16,6 

143 26,72 24,9 23 16,5 

144 26,62 24,9 22,9 16,7 

145 26,46 24,8 22,8 16,5 

146 26,4 24,73333333 22,7 16,5 

147 26,36 24,7 22,7 16,6 

148 26,28 24,7 22,6 16,5 

149 26,24 24,7 22,6 16,5 
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      Ek Tablo 3' ün devamı 

 

150 26,18 24,66666667 22,5 16,5 

151 26,12 24,6 22,5 16,6 

152 26,06 24,6 22,5 16,7 

153 25,88 24,5 22,4 16,6 

154 25,82 24,46666667 22,3 16,5 

155 25,76 24,4 22,2 16,5 

156 25,7 24,36666667 22,2 16,5 

157 25,64 24,36666667 22,2 16,4 

158 25,6 24,3 22,1 16,4 

159 25,52 24,26666667 22 16,4 

160 25,46 24,26666667 22 16,4 

161 25,42 24,2 21,9 16,4 

162 25,32 24,16666667 21,9 16,4 

163 25,32 24,16666667 21,9 16,4 

164 25,22 24,1 21,8 16,5 

165 25,18 24,06666667 21,8 16,4 

166 25,14 24,03333333 21,8 16,4 

167 25,08 24 21,7 16,4 

168 25,04 23,96666667 21,7 16,4 

169 24,98 23,96666667 21,6 16,3 

170 24,84 23,83333333 21,5 16,4 

171 24,8 23,8 21,4 16,2 

172 24,76 23,76666667 21,3 16,3 

173 24,7 23,76666667 21,4 16,2 

174 24,68 23,7 21,4 16,2 

175 24,6 23,7 21,3 16,2 

176 24,58 23,66666667 21,3 16,2 

177 24,44 23,56666667 21,2 16,3 

178 24,38 23,53333333 21,2 16,2 

179 24,34 23,5 21,1 16,3 

180 24,3 23,5 21 16,1 

181 24,26 23,46666667 21 16,1 

182 24,22 23,43333333 21 15,9 

183 24,18 23,4 21 16,1 

184 24,16 23,4 20,9 15,8 

185 24,14 23,36666667 21 15,9 

186 24,1 23,36666667 20,9 16,1 

187 24,04 23,33333333 20,9 15,9 

188 23,94 23,2 20,7 15,7 

189 23,94 23,2 20,7 15,8 

190 23,9 23,16666667 20,7 15,8 
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       Ek Tablo 3' ün devamı 

 

191 23,88 23,16666667 20,6 15,7 

192 23,84 23,16666667 20,6 15,9 

193 23,8 23,13333333 20,6 15,9 

194 23,8 23,1 20,6 15,8 

195 23,78 23,1 20,6 15,9 

196 23,64 22,96666667 20,4 15,9 

197 23,62 22,96666667 20,4 15,7 

198 23,6 22,96666667 20,4 15,8 

199 23,58 22,9 20,4 15,7 

200 23,58 22,9 20,3 15,8 

201 23,58 22,9 20,4 17,1 

202 23,58 22,93333333 20,2 16,4 

203 23,52 22,86666667 20 16,1 

204 23,58 22,9 20,1 16,5 

205 23,5 22,83333333 20 16,7 

206 23,54 22,9 20,1 17 

207 23,48 22,8 20,1 17,1 

208 23,48 22,8 20,1 17,2 

209 23,4 22,7 20,1 17,3 

210 23,4 22,73333333 20,2 17,4 

211 23,32 22,7 20,1 17,4 

212 23,36 22,7 20,1 17,5 

213 23,26 22,6 20,1 17,4 

214 23,3 22,6 20,1 17,6 

215 23,3 22,6 20,2 17,6 

216 23,2 22,5 20,1 17,6 

217 23,2 22,5 20,1 17,7 

218 23,2 22,5 20,2 17,8 

219 23,1 22,4 20,1 17,8 

220 23,1 22,4 20,1 17,8 

221 23,08 22,4 20,1 17,8 

222 23,08 22,36666667 20,1 17,7 

223 22,96 22,26666667 19,8 16,8 

224 22,94 22,23333333 19,8 16,8 

225 22,94 22,23333333 19,8 17,1 

226 22,92 22,23333333 19,8 17,4 

227 22,88 22,2 19,9 17,5 

228 22,86 22,2 19,9 17,6 

229 22,86 22,16666667 19,9 17,6 

230 22,82 22,13333333 19,9 17,7 

231 22,8 22,13333333 20 17,8 
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      Ek Tablo 3' ün devamı 

 

232 22,76 22,1 19,9 17,8 

233 22,76 22,06666667 19,9 17,8 

234 22,76 22,03333333 20 17,9 

235 22,76 22,03333333 19,9 17,9 

236 22,74 22,03333333 19,8 17,3 

237 22,74 22,03333333 19,7 16,8 

238 22,7 22,03333333 19,7 17,2 

239 22,6 21,9 19,6 17,3 

240 22,56 21,9 19,9 17,2 

241 22,54 21,86666667 19,9 17,1 

242 22,54 21,83333333 19,9 17,1 

243 22,54 21,83333333 19,9 17,1 

244 22,54 21,83333333 19,9 17,1 

245 22,54 21,8 19,9 17,1 

246 22,44 21,8 19,9 17,1 

247 22,44 21,73333333 19,9 17,1 

248 22,44 21,73333333 19,9 17,1 

249 22,44 21,73333333 19,9 17,1 

250 22,42 21,73333333 19,9 17,1 

251 22,42 21,73333333 19,9 17,1 

252 22,4 21,7 19,9 17,1 

253 22,38 21,7 19,9 17,1 

254 22,26 21,56666667 19,8 17 

255 22,24 21,53333333 19,8 17 

256 22,22 21,53333333 19,8 17 

257 22,22 21,53333333 19,8 17 

258 22,22 21,53333333 19,7 17 

259 22,2 21,5 19,8 17 

260 22,2 21,5 19,8 17 

261 22,16 21,46666667 19,8 17 

262 22,16 21,46666667 19,8 17 

263 22,16 21,43333333 19,8 17 

264 22,12 21,43333333 19,7 17 

265 22,08 21,4 19,7 17 

266 22,08 21,4 19,7 17 

267 22,04 21,36666667 19,7 17 

268 22,04 21,33333333 19,7 16,9 

269 22,02 21,33333333 19,7 17 

270 21,98 21,33333333 19,7 17 

271 21,96 21,3 19,7 17 

272 21,92 21,26666667 19,6 17 
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      Ek Tablo 3' ün devamı 

 

273 21,92 21,26666667 19,7 17 

274 21,88 21,23333333 19,6 17 

275 21,88 21,23333333 19,7 16,9 

276 21,86 21,2 19,6 17 

277 21,84 21,2 19,6 17 

278 21,82 21,2 19,6 17 

279 21,8 21,16666667 19,6 17 

280 21,78 21,13333333 19,6 16,9 

281 21,76 21,13333333 19,6 16,9 

282 21,76 21,13333333 19,6 17 

283 21,7 21,13333333 19,6 16,9 

284 21,68 21,1 19,6 16,9 

285 21,66 21,03333333 19,6 16,9 

286 21,6 21,03333333 19,5 16,9 

287 21,58 21 19,5 16,9 

288 21,56 20,93333333 19,5 16,9 

289 21,54 20,93333333 19,5 16,9 

290 21,5 20,93333333 19,4 16,9 

291 21,5 20,93333333 19,4 16,9 

292 21,48 20,9 19,4 16,9 

293 21,46 20,9 19,4 16,9 

294 21,42 20,83333333 19,4 16,9 

295 21,4 20,83333333 19,4 16,8 

296 21,4 20,83333333 19,4 16,9 

297 21,38 20,8 19,3 16,9 

298 21,36 20,8 19,3 16,8 

299 21,32 20,73333333 19,3 16,8 

300 21,3 20,73333333 19,3 16,8 

301 21,3 20,73333333 19,3 16,8 

302 21,28 20,7 19,3 16,8 

303 21,22 20,7 19,3 16,8 

304 21,2 20,63333333 19,3 16,8 

305 21,2 20,63333333 19,2 16,8 

306 21,18 20,63333333 19,2 16,8 

307 21,18 20,6 19,2 16,8 

308 21,12 20,6 19,2 16,8 

309 21,1 20,53333333 19,2 16,7 

310 21,1 20,53333333 19,2 16,8 

311 21,08 20,53333333 19,2 16,8 

312 21,08 20,5 19,2 16,8 

313 21,04 20,5 19,1 16,8 
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      Ek Tablo 3' ün devamı 

 

314 21,02 20,5 19,2 16,8 

315 21,02 20,46666667 19,2 16,8 

316 21 20,43333333 19,2 16,8 

317 21 20,43333333 19,1 16,8 
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 Ek 4. Referans Kabine 800 W/m2' lik Işınım Değeri Uygulanarak Yapılan  

          Deneysel Uygulama Sonuçları 

 

 Kontrol odası içerisinde halojen lambalar ile referans mini kabinin tek duvar 

yüzeyine 800W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanması ile yapılan deneysel uygulamada; 

referans mini kabin duvarı iç yüzey ve dış yüzey sıcaklığı, mini kabin ve kontrol odası iç 

ortam sıcaklığı yerleştirilen ısıl çiftler aracılığı ile 10 saniyelik aralıklarla kaydedilerek 

belirlenmiştir. Deneye ait sonuçlar 1 dakikalık aralıklarla Ek Tablo 4 'te verilmiştir. 

 

 

   Ek Tablo 4. Referans Kabine 800 W/m2' lik Işınım Değeri Uygulanarak Yapılan    

           Deneysel Uygulama Sonuçları 

 

Zaman (dk)  

Referans duvar 

ortalama iç yüzey 

sıcaklığı 0C 

Referans mini 

kabin ortalama  iç 

ortam sıcaklığı 0C 

Referans duvar 

dış yüzey 

sıcaklığı 0C 

Kontrol odası 

iç ortam 

sıcaklığı0C 

0 20,8 20,43333 18,6 17,2 

1 20,74 20,4 26,8 18,3 

2 20,7 20,36667 34,3 19,9 

3 20,66 20,33333 38,6 21,2 

4 20,58 20,26667 40,6 20,6 

5 20,58 20,26667 43,3 21,2 

6 20,44 20,13333 44,7 22 

7 20,38 20,1 47,1 22,7 

8 20,28 20 48,7 23,2 

9 20,24 19,93333 49,8 23,6 

10 20,2 19,9 52,5 26,2 

11 20,24 19,93333 54,5 28,3 

12 20,38 20,03333 56,3 29,7 

13 20,46 20,1 57,6 30,2 

14 20,56 20,1 58,9 30,9 

15 20,68 20,16667 60 31,4 

16 20,76 20,13333 60,8 30,1 

17 20,94 20,23333 61,8 30,6 

18 21,1 20,3 62,5 30,5 

19 21,16 20,26667 62,3 28,6 

20 21,32 20,36667 63,7 28,9 

21 21,52 20,43333 63,7 28,7 

22 21,7 20,53333 64,3 29,9 

23 21,82 20,56667 64,6 30,1 

24 22 20,66667 65,2 30,3 

25 22,24 20,76667 65,3 30,5 
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   Ek Tablo 4' ün devamı 

 
26 22,48 20,86667 65,7 30,2 

27 22,7 20,96667 66,4 30,1 

28 22,82 21,03333 66,7 29,8 

29 23,06 21,16667 67,3 30,9 

30 23,28 21,26667 67,1 31 

31 23,52 21,4 67,8 31,2 

32 23,72 21,53333 68 31,3 

33 23,98 21,63333 68,3 31,5 

34 24,22 21,8 68,2 30,9 

35 24,46 21,93333 68,5 31 

36 24,7 22,1 68,7 31 

37 24,92 22,23333 69,3 31,9 

38 25,14 22,4 69,8 31,8 

39 25,34 22,5 69,9 31,7 

40 25,58 22,6 70,3 31,4 

41 25,82 22,76667 70,7 31,4 

42 26 22,9 70,7 32 

43 26,24 23,06667 71,4 31,4 

44 26,44 23,16667 71,4 31 

45 26,62 23,3 71,5 31,3 

46 26,82 23,46667 71,3 31,6 

47 27,14 23,66667 71,5 32,1 

48 27,32 23,86667 72,7 32,8 

49 27,56 23,96667 72,4 31,7 

50 27,76 24,16667 72,8 32,6 

51 27,98 24,26667 73,2 32 

52 28,2 24,46667 73,2 32 

53 28,36 24,56667 57,3 29,5 

54 28,58 24,7 51,4 24,2 

55 28,82 24,93333 47,7 23,2 

56 29 25,03333 45,4 22,3 

57 29,16 25,13333 43,5 22,3 

58 29,38 25,3 41,5 22,1 

59 29,48 25,36667 40 21,7 

60 29,7 25,53333 39,1 21,6 

61 29,78 25,63333 37,8 20,8 

62 29,96 25,8 36,7 20,8 

63 30,02 25,9 36 20,8 

64 30,18 26,06667 35 20,3 

65 30,2 26,13333 34,3 20,7 

66 30,38 26,33333 34 21,8 
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    Ek Tablo 4' ün devamı 

 
67 30,5 26,43333 33,6 21,7 

68 30,58 26,6 33,2 21,3 

69 30,58 26,63333 32,6 20,9 

70 30,66 26,76667 32,1 21,1 

71 30,76 26,83333 31,9 20,9 

72 30,68 26,83333 31,1 20,6 

73 30,68 26,93333 31,1 21 

74 30,74 27,03333 30,9 21,2 

75 30,62 26,96667 30,5 20,8 

76 30,64 27,03333 30,2 20,4 

77 30,64 27,1 29,8 19,9 

78 30,64 27,1 29,5 20 

79 30,48 27,03333 28,9 19,7 

80 30,46 27,06667 28,8 19,6 

81 30,44 27,1 28,5 19,6 

82 30,38 27,1 28,4 20 

83 30,32 27,1 28,2 20,1 

84 30,28 27,1 28 19,7 

85 30,12 27 27,6 19,6 

86 30,02 27 27,4 19,4 

87 30 27 27,3 19,5 

88 29,9 26,96667 27,2 19 

89 29,8 26,9 26,8 19,3 

90 29,7 26,86667 26,6 19,6 

91 29,66 26,9 26,6 19,9 

92 29,54 26,86667 26,5 19,6 

93 29,42 26,76667 26,2 19,1 

94 29,34 26,76667 26,1 18,6 

95 29,26 26,7 25,7 18,5 

96 29,22 26,7 25,6 18,3 

97 29,18 26,7 25,3 18,9 

98 29,12 26,63333 25,4 19,1 

99 29 26,6 25,2 18,8 

100 28,92 26,56667 25,1 18,7 

101 28,86 26,53333 25 18,2 

102 28,8 26,5 24,8 18,4 

103 28,76 26,53333 24,6 18,1 

104 28,62 26,43333 24,5 18,6 

105 28,54 26,36667 24,6 18,6 

106 28,48 26,33333 24,5 18 

107 28,4 26,3 24,4 18 
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    Ek Tablo 4' ün devamı 

 
108 28,34 26,26667 24,1 17,7 

109 28,2 26,13333 23,8 17,3 

110 28,14 26,13333 23,9 17,6 

111 28,06 26,13333 23,9 18,1 

112 28 26,03333 23,9 18,4 

113 27,92 26,03333 23,9 17,9 

114 27,76 25,93333 23,5 17,6 

115 27,72 25,9 23,4 17,4 

116 27,66 25,83333 23,2 17,1 

117 27,56 25,8 23,2 17,5 

118 27,48 25,76667 23,3 17,9 

119 27,42 25,73333 23,3 18,3 

120 27,34 25,66667 23 17,5 

121 27,26 25,63333 22,9 17,2 

122 27,06 25,46667 22,7 17,1 

123 27 25,43333 22,6 17,5 

124 26,94 25,4 22,8 17,9 

125 26,84 25,33333 22,8 18,2 

126 26,76 25,3 22,8 18,1 

127 26,72 25,23333 22,9 18,4 

128 26,62 25,23333 22,6 17,6 

129 26,56 25,13333 22,5 17,4 

130 26,46 25,13333 22,4 17,5 

131 26,4 25,03333 22,3 17,8 

132 26,34 25,03333 22,4 18 

133 26,26 24,93333 22,5 18,3 

134 26,08 24,83333 22,2 17,8 

135 26 24,73333 22,1 17,5 

136 25,9 24,66667 21,8 17,1 

137 25,82 24,63333 21,9 17,4 

138 25,8 24,6 21,9 17,8 

139 25,72 24,53333 22 18,1 

140 25,7 24,53333 22 17,9 

141 25,62 24,53333 21,8 17,5 

142 25,58 24,43333 21,6 17,4 

143 25,52 24,43333 21,6 17,4 

144 25,36 24,3 21,7 17,7 

145 25,32 24,23333 21,7 17,8 

146 25,24 24,23333 21,7 18,1 

147 25,18 24,13333 21,5 17,4 

148 25,12 24,13333 21,4 17,2 
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    Ek Tablo 4' ün devamı 

 
149 25,04 24,1 21,3 17,1 

150 25 24,03333 21,3 17,5 

151 24,84 23,93333 21,4 17,6 

152 24,78 23,83333 21,4 17,9 

153 24,72 23,83333 21,3 17,5 

154 24,68 23,8 21,1 17,2 

155 24,62 23,73333 20,9 16,8 

156 24,54 23,7 21 17,3 

157 24,48 23,63333 21 17,6 

158 24,4 23,53333 21,1 17,8 

159 24,34 23,53333 21 17,7 

160 24,24 23,43333 20,9 17,2 

161 24,18 23,4 20,7 16,7 

162 24,12 23,33333 20,7 17,2 

163 24,06 23,33333 20,7 17,5 

164 24,02 23,26667 20,8 17,7 

165 23,96 23,23333 20,9 17,7 

166 23,94 23,23333 20,7 17,2 

167 23,86 23,13333 20,5 16,8 

168 23,78 23,13333 20,4 17 

169 23,74 23,03333 20,5 17,3 

170 23,66 23,03333 20,5 17,6 

171 23,6 22,93333 20,6 17,7 

172 23,56 22,93333 20,4 17,1 

173 23,52 22,93333 20,3 16,8 

174 23,46 22,83333 20,2 16,8 

175 23,4 22,83333 20,3 17,3 

176 23,36 22,73333 20,3 17,5 

177 23,3 22,73333 20,4 17,8 

178 23,28 22,63333 20,3 17,2 

179 23,12 22,53333 20,1 17 

180 23,1 22,53333 19,9 16,6 

181 23,04 22,46667 20 17 

182 23 22,43333 20,1 17,4 

183 22,94 22,43333 20,1 17,6 

184 22,9 22,33333 20,1 17,4 

185 22,84 22,33333 20 16,9 

186 22,8 22,3 19,8 16,7 

187 22,74 22,23333 19,8 17 

188 22,7 22,23333 19,9 17,3 

189 22,66 22,2 19,9 17,5 
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    Ek Tablo 4' ün devamı 

 
190 22,62 22,13333 20 17,6 

191 22,54 22,13333 19,7 17 

192 22,54 22,06667 19,6 16,5 

193 22,46 22,03333 19,7 16,9 

194 22,44 21,96667 19,7 17,2 

195 22,36 21,93333 19,8 17,5 

196 22,36 21,93333 19,8 17,6 

197 22,34 21,86667 19,7 17 

198 22,18 21,73333 19,4 16,8 

199 22,1 21,73333 19,3 16,6 

200 22,08 21,66667 19,5 17,1 

201 22,04 21,63333 19,5 17,3 

202 21,98 21,63333 19,5 17,5 

203 21,98 21,56667 19,5 17,1 

204 21,92 21,53333 19,3 16,7 

205 21,88 21,53333 19,1 16,5 

206 21,84 21,5 19,3 16,9 

207 21,82 21,43333 19,3 17,3 

208 21,78 21,43333 19,4 17,5 

209 21,76 21,4 19,4 17,4 

210 21,72 21,33333 19,2 17 

211 21,7 21,33333 19,1 16,3 

212 21,64 21,33333 19,1 16,8 

213 21,62 21,26667 19,2 17,2 

214 21,58 21,23333 19,3 17,4 

215 21,52 21,23333 19,3 17,5 

216 21,52 21,16667 19,2 17,1 

217 21,38 21,06667 19 16,6 

218 21,34 21,03333 18,8 16,1 

219 21,32 21,03333 18,8 16,5 

220 21,32 21,03333 19 16,9 

221 21,3 20,96667 19 17,2 

222 21,28 20,93333 19,1 17,1 

223 21,24 20,93333 18,9 16,7 

224 21,12 20,83333 18,6 16,1 

225 21,1 20,83333 18,6 16,4 

226 21,08 20,76667 18,8 16,8 

227 21 20,73333 18,8 17,1 

228 21 20,73333 18,8 17,1 

229 20,96 20,66667 18,7 16,6 
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 Ek 5. FDM'li Kabine 800 W/m2' lik Işınım Değeri Uygulanarak Yapılan  

          Deneysel Uygulama Sonuçları 

 

 Kontrol odası içerisinde halojen lambalar ile FDM'li mini kabinin tek duvar 

yüzeyine 800W/m2'lik güneş ışınım değeri uygulanması ile yapılan deneysel uygulamada; 

FDM'li mini kabin duvarı iç yüzey ve dış yüzey sıcaklığı, mini kabin ve kontrol odası iç 

ortam sıcaklığı yerleştirilen ısıl çiftler aracılığı ile 10 saniyelik aralıklarla kaydedilerek 

belirlenmiştir. Deneye ait sonuçlar 1 dakikalık aralıklarla Ek Tablo 5 'te verilmiştir. 

 

 

     Ek Tablo 5. FDM'li kabine 800 W/m2' lik ışınım değeri uygulanarak yapılan        

             deneysel uygulama bulguları 

 

Zaman (dk)  

FDM'li duvar 

ortalama iç yüzey 

sıcaklığı 0C 

FDM'li mini kabin 

ortalama  iç ortam 

sıcaklığı 0C 

FDM'li duvar 

dış yüzey 

sıcaklığı 0C 

Kontrol odası 

iç ortam 

sıcaklığı0C 

0 21,04 20,53333333 20,6 20,1 

1 21 20,53333333 20,6 20 

2 21 20,53333333 28,2 21,5 

3 20,98 20,53333333 32,8 22,4 

4 20,96 20,53333333 36,3 23,6 

5 20,96 20,53333333 34,6 24,2 

6 20,98 20,53333333 35,6 25 

7 20,98 20,53333333 37 25,8 

8 20,98 20,53333333 38,5 26,1 

9 21 20,53333333 39,6 27,1 

10 21,02 20,53333333 41,3 27,4 

11 21,02 20,53333333 42,4 27,7 

12 21,06 20,6 43,2 28,2 

13 21,06 20,6 44,2 28,9 

14 21,08 20,63333333 45,8 29 

15 21,12 20,63333333 46,5 29 

16 21,14 20,63333333 48 29,3 

17 21,18 20,7 47,6 29,5 

18 21,18 20,73333333 49,6 30,3 

19 21,28 20,73333333 50,1 30,7 

20 21,28 20,76666667 51,2 31,1 

21 21,38 20,83333333 50,5 31,4 

22 21,4 20,83333333 53,1 32,1 

23 21,48 20,86666667 52 31,7 

24 21,54 20,93333333 52,6 32,1 

25 21,56 20,96666667 51,8 32 
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      Ek Tablo 5' in devamı 

 
26 21,64 20,96666667 53,7 31,6 

27 21,72 21,03333333 53,6 33 

28 21,78 21,06666667 53,7 33 

29 21,9 21,13333333 55,3 33,5 

30 22,02 21,2 55 33,4 

31 22,12 21,26666667 56,1 32,7 

32 22,2 21,3 54,9 32,8 

33 22,34 21,36666667 56 33,2 

34 22,52 21,46666667 56,2 34,4 

35 22,66 21,56666667 57,3 34,1 

36 22,8 21,66666667 57,9 34,9 

37 22,96 21,73333333 56,9 34,3 

38 23,1 21,76666667 58,1 34,3 

39 23,32 21,86666667 58,3 34,4 

40 23,46 21,96666667 58,4 35,1 

41 23,78 22,13333333 59,1 35,3 

42 24,08 22,26666667 58,7 35,9 

43 24,36 22,36666667 58,3 35,2 

44 24,68 22,46666667 59,2 34,8 

45 25,02 22,63333333 60 35,1 

46 25,38 22,76666667 60,1 35,2 

47 25,74 22,96666667 59,1 35,9 

48 26,1 23,06666667 59,8 35,6 

49 26,44 23,23333333 60,8 35 

50 26,74 23,36666667 60,2 35,3 

51 27,08 23,5 61,5 32,8 

52 27,34 23,63333333 60 31,9 

53 27,62 23,76666667 60,4 32,7 

54 27,92 23,93333333 59,7 32,1 

55 28,24 24,13333333 55,7 29 

56 28,5 24,23333333 51,5 25,3 

57 28,68 24,3 47,9 23,8 

58 29 24,5 45 23,5 

59 29,18 24,6 43,5 23,4 

60 29,5 24,76666667 41,6 23 

61 29,68 24,83333333 40 22,4 

62 29,92 25 38,9 22 

63 30,08 25,03333333 37,2 21,9 

64 30,28 25,23333333 37,1 22 

65 30,38 25,26666667 35,7 21,8 

66 30,6 25,4 35,3 21,4 
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      Ek Tablo 5' in devamı 

 
67 30,74 25,6 34,5 21,2 

68 30,8 25,6 33,9 21,2 

69 30,92 25,73333333 33,5 21,3 

70 30,98 25,73333333 33 21,1 

71 31,08 25,9 32,4 20,7 

72 31,04 25,9 31,6 20,5 

73 31,14 26 31,7 20,6 

74 31,1 26 31 20,3 

75 31,06 26,03333333 30,7 20,1 

76 31,12 26,13333333 30,3 20,2 

77 31,06 26,13333333 30,2 20,3 

78 31,12 26,23333333 29,6 20,2 

79 31,04 26,23333333 29,4 20 

80 30,96 26,23333333 29,2 19,7 

81 31,02 26,33333333 28,8 19,7 

82 30,94 26,33333333 28,5 19,8 

83 30,86 26,33333333 28,3 20 

84 30,82 26,33333333 27,8 19,6 

85 30,82 26,43333333 28 19,4 

86 30,76 26,4 27,7 19,4 

87 30,68 26,4 27,5 19,3 

88 30,62 26,36666667 27,1 19,4 

89 30,52 26,36666667 27 19,6 

90 30,44 26,36666667 26,7 19,2 

91 30,38 26,36666667 26,6 19 

92 30,32 26,36666667 26,3 19,1 

93 30,22 26,36666667 26,2 19 

94 30,16 26,3 26,2 19,1 

95 30,08 26,3 26,1 19,3 

96 29,98 26,3 25,7 19 

97 29,88 26,3 25,4 18,7 

98 29,82 26,26666667 25,4 18,8 

99 29,74 26,26666667 25,4 18,7 

100 29,66 26,26666667 25,1 19 

101 29,58 26,23333333 25,2 19 

102 29,5 26,23333333 24,8 18,7 

103 29,44 26,2 24,6 18,6 

104 29,34 26,2 24,7 18,6 

105 29,26 26,2 24,5 18,6 

106 29,2 26,13333333 24,6 18,8 

107 29,12 26,1 24,5 18,9 
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      Ek Tablo 5' in devamı 

 
108 29,02 26,1 24,3 18,7 

109 28,9 26 24,2 18,3 

110 28,8 25,93333333 23,9 18,2 

111 28,74 25,93333333 23,8 18,4 

112 28,66 25,93333333 23,9 18,7 

113 28,58 25,9 23,8 18,7 

114 28,5 25,83333333 23,8 18,6 

115 28,44 25,83333333 23,5 18,6 

116 28,34 25,76666667 23,1 18,2 

117 28,34 25,8 23,2 18,5 

118 28,24 25,76666667 23,3 18,8 

119 28,14 25,7 23,3 19,1 

120 28,14 25,73333333 23,4 19,1 

121 28,02 25,63333333 22,9 18,4 

122 27,92 25,56666667 22,7 18,2 

123 27,9 25,63333333 22,7 18,2 

124 27,78 25,56666667 22,8 18,5 

125 27,76 25,56666667 22,8 18,9 

126 27,62 25,46666667 22,8 19 

127 27,54 25,46666667 22,7 18,5 

128 27,44 25,33333333 22,2 18,1 

129 27,36 25,33333333 22,2 18 

130 27,32 25,33333333 22,2 18,4 

131 27,18 25,23333333 22,3 18,7 

132 27,1 25,2 22,3 18,9 

133 27,08 25,2 22,2 18,6 

134 27,02 25,16666667 21,9 18,2 

135 26,86 25,06666667 21,8 17,7 

136 26,82 25,06666667 21,7 18 

137 26,76 25,03333333 21,9 18,4 

138 26,64 24,96666667 21,9 18,7 

139 26,54 24,93333333 21,9 18,7 

140 26,48 24,93333333 21,7 18,1 

141 26,44 24,9 21,4 17,8 

142 26,28 24,73333333 21,3 17,7 

143 26,24 24,73333333 21,5 18,2 

144 26,2 24,73333333 21,5 18,5 

145 26,16 24,73333333 21,6 18,7 

146 26,08 24,7 21,5 18,4 

147 25,94 24,53333333 21,3 17,9 

148 25,9 24,53333333 20,9 17,5 
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      Ek Tablo 5' in devamı 

 
149 25,84 24,53333333 21 17,8 

150 25,8 24,53333333 21,2 18,3 

151 25,74 24,5 21,2 18,4 

152 25,6 24,36666667 21,3 18,5 

153 25,56 24,33333333 21 17,9 

154 25,5 24,33333333 20,8 17,7 

155 25,44 24,26666667 20,8 17,5 

156 25,38 24,23333333 20,9 17,9 

157 25,32 24,23333333 20,9 18,1 

158 25,28 24,13333333 21 18,3 

159 25,22 24,13333333 21 18,5 

160 25,16 24,1 20,7 17,9 

161 25,1 24,06666667 20,6 17,5 

162 25,02 24,03333333 20,5 17,5 

163 24,94 23,96666667 20,7 17,8 

164 24,88 23,93333333 20,8 18,3 

165 24,82 23,93333333 20,8 18,4 

166 24,78 23,86666667 20,8 18,2 

167 24,7 23,83333333 20,6 17,7 

168 24,66 23,76666667 20,3 17,2 

169 24,6 23,73333333 20,3 17,5 

170 24,52 23,73333333 20,5 17,9 

171 24,46 23,63333333 20,6 18,2 

172 24,4 23,63333333 20,6 18,3 

173 24,32 23,56666667 20,4 17,8 

174 24,32 23,53333333 20,3 17,4 

175 24,24 23,53333333 20,2 17,3 

176 24,24 23,5 20,1 17,6 

177 24,18 23,43333333 20,3 17,9 

178 24,14 23,43333333 20,3 18,1 

179 24,14 23,43333333 20,5 18,3 

180 24,1 23,4 20,2 17,7 

181 24,04 23,4 20,1 17,4 

182 24,04 23,36666667 20,1 17,2 

183 23,94 23,26666667 20 17,5 

184 23,94 23,26666667 20,2 17,9 

185 23,96 23,26666667 20,3 18,1 

186 23,84 23,2 20,2 18,1 

187 23,82 23,2 20 17,4 

188 23,78 23,16666667 20 17,3 

189 23,78 23,16666667 19,8 17,1 
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      Ek Tablo 5' in devamı 

 
190 23,66 23,06666667 19,9 17,4 

191 23,64 23,03333333 20 17,8 

192 23,64 23 20 17,9 

193 23,64 23 20 18,1 

194 23,64 23 19,9 17,4 

195 23,6 23 19,8 17,2 

196 23,56 22,93333333 19,7 17,3 

197 23,44 22,83333333 19,7 17,4 

198 23,4 22,83333333 19,8 17,7 

199 23,36 22,8 19,8 17,8 

200 23,3 22,73333333 19,9 18 

201 23,36 22,83333333 19,7 17,4 

202 23,34 22,76666667 19,5 17 

203 23,32 22,73333333 19,5 17,1 

204 23,32 22,73333333 19,6 17,5 

205 23,26 22,73333333 19,7 17,7 

206 23,26 22,73333333 19,8 17,9 

207 23,16 22,6 19,7 17,9 

208 23,16 22,56666667 19,6 17,3 

209 23,16 22,53333333 19,3 16,9 

210 23,16 22,53333333 19,4 17 

211 23,16 22,53333333 19,6 17,4 

212 23,16 22,53333333 19,6 17,6 

213 23,06 22,46666667 19,7 17,8 

214 23,06 22,46666667 19,7 17,9 

215 23,06 22,43333333 19,5 17,3 

216 23,06 22,43333333 19,4 16,9 

217 23,06 22,43333333 19,3 17 

218 23,06 22,43333333 19,4 17,3 

219 22,96 22,33333333 19,5 17,6 

220 22,92 22,3 19,6 17,8 

221 22,9 22,26666667 19,6 17,9 

222 22,86 22,26666667 19,4 17,2 

223 22,86 22,23333333 19,1 16,9 

224 22,86 22,23333333 19,1 16,9 

225 22,86 22,23333333 19,3 17,3 

226 22,86 22,23333333 19,4 17,6 

227 22,84 22,16666667 19,5 17,8 

228 22,84 22,16666667 19,6 17,9 

229 22,84 22,16666667 19,4 17,3 

230 22,72 22,03333333 19,1 17 
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      Ek Tablo 5' in devamı 

 
231 22,74 22,03333333 19 16,7 

232 22,7 22,03333333 19,2 17,2 

233 22,7 22,03333333 19,2 17,5 

234 22,7 22,03333333 19,3 17,6 

235 22,7 22,03333333 19,4 17,8 

236 22,68 22 19,4 17,5 

237 22,56 21,9 19,2 17,1 

238 22,54 21,86666667 18,9 16,8 

239 22,54 21,83333333 19 17,1 

240 22,54 21,83333333 19,1 17,4 

241 22,5 21,83333333 19,2 17,5 

242 22,5 21,83333333 19,3 17,7 

243 22,5 21,83333333 19,3 17,6 

244 22,44 21,8 19 17,1 

245 22,44 21,76666667 18,8 16,6 

246 22,42 21,73333333 19 16,9 

247 22,4 21,73333333 19 17,3 

248 22,32 21,7 19,2 17,5 

249 22,32 21,66666667 19,2 17,7 

250 22,32 21,63333333 19,2 17,6 

251 22,3 21,63333333 18,9 17 

252 22,28 21,6 18,7 16,6 

253 22,24 21,56666667 18,8 16,9 

254 22,22 21,53333333 19 17,3 

255 22,2 21,53333333 19 17,4 

256 22,18 21,53333333 19,1 17,6 

257 22,18 21,46666667 19,1 17,5 

258 22,14 21,46666667 18,9 17 

259 22,12 21,43333333 18,7 16,6 

260 22,08 21,43333333 18,7 16,8 

261 22,08 21,43333333 18,9 17,2 

262 22,08 21,4 19 17,4 

263 22,08 21,36666667 19,1 17,6 

264 22,02 21,36666667 19,1 17,6 

265 22 21,33333333 18,8 17 

266 21,98 21,33333333 18,6 16,6 

267 21,98 21,3 18,6 16,8 

268 21,96 21,26666667 18,7 17,1 

269 21,9 21,23333333 18,9 17,4 

270 21,88 21,23333333 19 17,6 

271 21,88 21,2 19 17,6 
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      Ek Tablo 5' in devamı 

 
272 21,82 21,13333333 18,7 17,1 

273 21,78 21,13333333 18,6 16,7 

274 21,76 21,13333333 18,5 16,7 

275 21,72 21,1 18,6 17 

276 21,68 21,03333333 18,7 17,3 

277 21,78 21,13333333 19 17,5 

278 21,74 21,1 19 17,7 

279 21,7 21,1 18,8 17,1 

280 21,68 21,03333333 18,6 16,9 

281 21,66 21,03333333 18,5 16,6 

282 21,58 21,03333333 18,6 17 

283 21,56 20,93333333 18,7 17,2 

284 21,52 20,93333333 18,8 17,4 

285 21,48 20,9 18,8 17,6 

286 21,46 20,83333333 18,7 17,2 

287 21,42 20,83333333 18,5 16,9 

288 21,42 20,83333333 18,4 16,4 

289 21,38 20,8 18,5 16,8 

290 21,36 20,76666667 18,6 17,1 

291 21,36 20,73333333 18,7 17,3 

292 21,32 20,73333333 18,8 17,5 

293 21,28 20,73333333 18,8 17,4 

294 21,28 20,7 18,5 16,8 

295 21,28 20,66666667 18,3 16,5 

296 21,28 20,66666667 18,4 16,8 

297 21,26 20,63333333 18,5 17,1 

298 21,24 20,63333333 18,6 17,3 

299 21,2 20,63333333 18,7 17,5 

300 21,18 20,6 18,8 17,5 

301 21,18 20,6 18,5 16,9 

302 21,18 20,6 18,3 16,7 

303 21,18 20,56666667 18,3 16,7 

304 21,16 20,56666667 18,5 17,1 

305 21,14 20,53333333 18,5 17,2 

306 21,12 20,53333333 18,6 17,5 

307 21,12 20,53333333 18,8 17,6 

308 21,02 20,43333333 18,5 17,1 

309 21 20,4 18,3 16,7 

310 21 20,4 18,1 16,5 
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ÖZGEÇMİŞ 

1998 yılında İstanbul Teknik Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Mimarlık 

Bölümü’nden mezun oldu. 2000-2007 yılları arasında İstanbul'da aile şirketinde 

yönetici olarak ticaretle uğraştı. 2012 yılında Karadeniz Teknik Üniversitesi Mimarlık 

Fakültesi Mimarlık Bölümü Yapı Bilgisi Anabilim Dalında yüksek lisans eğitimine 

başladı. “Binalarda Enerji Performansı Hesaplama Yöntemi (Bep-Tr)’ nin Enerji 

Performans Değerlendirmesi ve Kullanılabilirliğine Yönelik Bir Uygulama” adlı

yüksek lisans tezini tamamlayarak 2015 yılında yüksek mimar ünvanı aldı. 2017 yılında

başladığı doktora öğrenimine 2018 bahar döneminde İstanbul Teknik Üniversitesi’nden de

doktora dersleri alarak devam etti.

2007 yılından beri aile şirketi Canım İnşaat firmasında tasarımcı mimar olarak 

görev almaktadır. Bina enerji performansı, yeşil çatı, enerji etkin bina tasarımları ve faz 

değiştiren malzemeler üzerine çalışan Deniz SAYLAM CANIM iyi derecede İngilizce 

bilmektedir. Evli ve iki çocuk annesidir. 
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