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Doktora Tezi

OZET

TURKIYE IKLiM BOLGELERINDE KULLANIMA UYGUN YENI NESIL HAFIF BINA
KABUGU BILESENI ONERISI: FAZ DEGISTIREN MALZEME KATKILI POMZA BLOK

Deniz SAYLAM CANIM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Mimarlik Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Sibel MACKA KALFA
2022, 121 Sayfa, 56 Sayfa Ek

Binalarin enerji tiiketimini diisiik maliyetler ve yiliksek getiriler ile azaltma amaci ile alinan
onlemlerden biri de hafif binalardir. Avrupa Birligi "Binalarda Enerji Performansi Direktifi" ile
hafif binalar tesvik etmektedir. Fakat hafif binalarin en biiyiik dezavantaji hafif bina kabuklarmin
diisiik termal kiitleleri nedeniyle biiyiik sicaklik dalgalanmalarina meyilli olmalaridir. Giiniimiizde
giines enerjisini biinyesinde termal enerji olarak depolayan faz degistiren malzemeler, diisiik ve
sifir enerjili hafif bina tasarimlarinda oldukea giincel bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tez calismasinda, hafif bina kabuklarimin diisiik termal kiitlelerinde, yeni nesil pasif
yaklagim olarak da kabul edilen faz degistiren malzeme (FDM) kullanimi ile iyilesme saglayacak
bir yontem gelistirilmesi amag¢lanmistir.

Yapilan ¢alisma; hafif bina malzemesi pomza agregasi ile %5, %10 ve %15 oranlarinda
FDM karisimindan elde edilen FDM'li ve FDM'siz pomza blok &rneklerinin Uretilmesini,
orneklerin termal testlerinin laboratuvar ortaminda yapilarak 1sil iletkenliklerinin, o6zgil 1s1
kapasitelerinin ve gizli 1s1 degerlerinin belirlenmesini igermektedir. Deneysel uygulama galismast
ile de FDM'siz (referans) ve FDM'li pomza blok ornekleri ile olusturulan hafif bina kabugunun
zaman geciktirmesi ve i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarina etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Calisgmada; FDM kullanimi ile bina kabugunun termal kiitlesinin dolayisi ile de zaman
geciktirmesinin arttirilabilecegi, i¢c mekan sicaklik dalgalanmalarinda azalma elde edilebilecegi ve
bina enerji yiiklerinde Ozellikle de sogutma yiikiinde iyilesme saglanabilecegi sonuglarina

ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif bina kabugu bileseni, Faz degistiren malzeme, Gizli 1s1, Pomza blok,
I¢ mekan sicaklik dalgalanmalari.
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PhD. Thesis

SUMMARY

A NEW GENERATION LIGHTWEIGHT BUILDING SHELL COMPONENT PROPOSAL
SUITABLE FOR USE IN TURKISH CLIMATE ZONES:
PUMICE BLOCK WITH PHASE CHANGE MATERIAL

Deniz SAYLAM CANIM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Sibel MACKA KALFA
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 BiLGILER

1.1. Giris

Teknolojik gelismeler, ekonomideki biiyiime, nlfus artis1 ve yasam standartlarinin
degismesi diinya genelinde enerji talebinde ciddi bir artisa sebep olmustur. Tuketilen
enerjinin biiylik oranda fosil kaynakli yakitlardan karsilanmasi, bu yakitlardan kaynakli
cevresel sorunlarin olusmasina yol agmistir. Olusan bu sorunlar yasam kalitesini ve iilke
ekonomilerini kotii etkilemektedir. Bundan kaynakli olarak son yillarda enerjiyi kullanan
her sektorde enerjinin verimli kullanimi, siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji kaynak
kullanimina yonelik ¢alismalar hiz kazanmastir.

Ulkemiz, Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilati (OECD) iilkeleri igerisinde
gectigimiz 20 yillik donemde enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi tilkelerden biri
durumuna gelmistir [URL-1]. Turkiye'nin ekonomik biiyiime ve tiiketim kaliplarindaki
gelisme ile birlikte artan enerji talebi, yerli kaynaklar yerine agirlikli olarak dis
kaynaklardan karsilanmakta ve bu durum enerji arz giivenligi sorununun siirekli olarak
gindemde kalmasina neden olmaktadir. Yakin gelecekte Tirkiye’nin gelismis ulkelere
kiyasla yiliksek olan enerji yogunlugunun diisiiriilerek enerjide arz-talep dengesinin
saglanmasi, enerji verimliligi alaninda iyilestirmeler yapilmasi, diga bagimlilik ve bunlara
bagl risklerin azaltilmasi siirdiiriilebilir kalkinma agisindan blyiuk 6nem arz etmektedir.
Bu amagla Tiirkiye Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 hazirlanmais, bu plan kapsaminda
Tirkiye’de de 2023’e kadar toplam enerji tiikketiminin %20 oraninda azaltilacagi ve bunda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiin énemli bir pay1 olacagi ongoriilmiistiir.

Tiirkiye’de enerji tliketiminin son yillardaki sektorel dagilimi incelendiginde, en
yuksek tlketimin %25,3 ile sanayi sektoriinde, %24 ile enerji ve gevrim sektoriinde ve
%23,5 ile konut sektorlinde, daha sonra ise sirasi ile %19,8 ile ulastirma, %4,4 ile enerji
dis1 ve %3 ile tarim ve hayvancilik sektoriinde gerceklestigi gortilmektedir [URL-2]. Sekil
1°"de 2018 yili verilerine gore Tirkiye’deki enerji tiiketiminin sektorel dagilimi

gorulmektedir
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Sekil 1. Turkiye’deki enerji tiikketiminin sektorel dagilimi [URL-2].

® Enerji dist

® Tarim ve Hayvancilik

Sekil 1 'de de goriildiigii lizere binalarda tuketilen enerji toplam enerji tiiketiminde
onemli bir paya sahiptir. Bu nedenle Avrupa’da binalarin enerji verimliligini arttirma ve
karbon salimimini azaltma amaciyla 2002 yilinda Binalarda Enerji Performansi Direktifi
(2002/91/EC) yirtrliige girmistir. Direktif Avrupa’da hem mevcut hem de yeni yapilacak
binalarda enerji performans: degerlendirmesine iliskin belirli standartlar ve ortak bir
yontem getirmenin yani sira, diizenli bir denetim ve degerlendirme mekanizmasi kurarak,
binalarda enerjinin daha verimli kullanilmasimi saglamayi amaglamaktadir [54]. Daha
sonra ihtiya¢ duyulan ilave gereklilikler dogrultusunda, 2010 yilinda Binalarda Enerji
Performans1 Direktifi revize edilerek EPBD- recast olarak yayimmlanmistir. EPBD
2010/31/EU kapsaminda, 2020 yilinda tiim Avrupa Birliginin karbon saliniminin 1990
yilindaki seviyelerin % 20 altina diismesi, tiim enerji tiiketiminin % 20 azaltilmasi,
kullanilan enerjinin %20’sinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi ve tiim binalarin
neredeyse sifir enerjili olmas1 hedefleri belirlenmistir.

Enerji verimliligi c¢aligmalar1 kapsaminda enerji performansi yiiksek binalar
tasarlamak ve mevcutta var olan binalar1 enerji korunumlu olarak revize etmek butin
diinyada oldugu gibi enerji kaynaklarini saglama bakimindan yiiksek oranda disa bagimli
olan iilkemiz a¢isindan da son yillarda olduk¢a 6nem arz etmistir. Bu amagcla lkemizde
2008 yilinda AB’nin 2002/91/EC sayili "Binalarda Enerji Performansi Direktifi" (EPBD)
baz alinarak "Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi" cikarilmigtir. Bu yonetmeligin

amaci tis iklim sartlarini, i¢ mekan gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve maliyet etkinligini



de dikkate alarak, bir binanin biitiin enerji kullanimlarinin degerlendirilmesini saglayacak
hesaplama kurallarinin ve 6nemli oranda tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in minimum
enerji performans gereklerinin belirlenmesini dlzenlemektir [55]. Binalarda Enerji
Performansi yonetmeligiyle beraber Avrupa Direktifi’nin 6ngdrdiigii gibi her binaya Enerji
Kimlik Belgesi (EKB) alma zorunlulugu getirilmistir. Yonetmelik kapsamina giren
binalarin yillik m? basina diisen enerji tiiketim miktarin1 ve buna bagli CO; salinimim
gosteren Enerji Kimlik Belgesinin ¢ikarilmasinda kullanilan Bina Enerji Performansi
Yazilimi (Bep-Tr) ise 2010 yil1 sonu itibari ile kullanilmaya baslanmuistir.

Binalarda enerji verimliligi, binalarda yasam standardinin diisiisiine yol agmadan,
gerekli konfor kosullarinin saglanmasinda kullanilan enerji miktarinin azaltilmasidir. Bina
enerji performansini etkileyen parametrelerin dikkate alinmasi ile yapilan tasarimlar
sayesinde pasif iklimlendirmeden maksimum diizeyde faydalanarak binalarda istenen
konfor kosullarinin 6nemli bir kism1 saglanabilmekte ve boylece kullanim siiresi boyunca,
1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatmaya bagli gereksinimler igin gerekli ek enerji
thtiyact minimuma indirilebilmektedir. Bina enerji performansini etkileyen parametreler
Tablo 1 'de verilmistir. Bu parametreler kullaniciya, binaya ve iklime bagli parametreler

olmak Uzere (¢ grupta incelenebilir.

Tablo 1. Bina enerji performansini etkileyen parametreler

Kullaniciya iligkin Iklime liskin Binaya iliskin
Parametreler Parametreler Parametreler
- Metabolizmadiizeyi Dis iklimsel Degiskenler | - Binanin bulundugu yer
- Giysi turi - Giines 151n1mi - Binanin yonlendirilis durumu
- Kullanicinin mekandaki | - Dis hava sicakligi - Binanin diger binalara gore
konum ve durus sekli - D1s hava nemliligi konumu
- Ruzgar - Bina formu

i¢ iklimsel Degiskenler | - Bina kabugunun optik ve

- I¢ hava sicaklig fiziksel dzellikleri
- i¢ hava nemi - Giines kontrol ve dogal
- i¢ hava hareketi havalandirma

- I¢ yiizey sicaklig sistemleri




Bina enerji performansini etkileyen parametreler igerisinde binaya iligkin
parametreler grubunda yer alan bina kabugu parametresi 1s1 kayip ve kazang miktarinin
optimize edilmesinde en 6nemli parametredir. I¢ yiizey sicaklig1 ve i¢ hava sicakligi bina
kabugunu olusturan elemanlarin fiziksel ve boyutsal Ozelliklerine gore belirlenir. Bu
nedenle son yillarda binalarin enerji tikketimini daha diisiik maliyetler ve daha ylksek
getiriler ile azaltma amaci ile bina kabugunda alinan 6nlemler iizerine yapilan ¢alismalarin
sayis1 oldukc¢a artmistir. Bu 6nlemlerden biri de hafif binalardir. Avrupa Birligi "Binalarda
Enerji Performansi1 Direktifi" ile hafif binalar1 tesvik etmektedir. Fakat hafif binalarin en
biiyiik dezavantaji hafif bina kabuklarinin diisiik termal kiitleleri nedeniyle biiyiik sicaklik
dalgalanmalarina meyilli olmalaridir. Bu nedenle hafif binalarin termal kutlelerinde
iyilesme saglayacak onlemlerin gelistirilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Bina kabugunun termal kiitlesinde enerji, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 olmak {izere iki
farkli sekilde depolanabilmektedir. Isinin, bina kabugunu olusturan malzemenin
sicakligindaki degisim yoluyla bina kabugu kiitlesinde depolanmasina "duyulur 1s1
depolama™ denir. Beton, tugla, ahsap ve cam yiiksek 1s1 kapasiteleri ile ideal duyulur 1s1
depolama malzemeleridir. Isinin, faz degisimi yoluyla bina kabugu kiitlesinde
depolanmasina ise "gizli 1s1 depolama” denir. Faz degistiren malzemeler (parafin, tuz
hidrat, yag asitleri v.b) gizli 1s1 depolayan malzemelerdir. Faz degisimi esnasinda hacimsel
olarak degisime ugrarlar ve belli bir miktar enerjiyi bunyelerinde depolarlar. Erime gizli
1s1s1 olarak adlandirilan bu enerji, kati-sivi faz degisimine sahip malzemelerde, kati-kati faz
degisimine sahip malzemelere oranla genellikle daha yiiksek degerdedir. Sekil 2 'de

duyulur ve gizli 1siin grafiksel anlatim1 verilmistir.

A
Sicakhk (T)
Duyulur 1s1
t: Faz
Degisgim
Sicakligy
Gizli1s1
t | Duyulur st Sivi faz
Erime
Kati faz
~

Termal Enerji () -

Sekil 2. Duyulur ve gizli 1s1 depolama [56].



Giiniimiizde gilines enerjisini biinyesinde termal enerji olarak depolayan faz
degistiren malzemeler, diisiik ve sifir enerjili hafif bina tasarimlarinda oldukga gtincel bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemin ¢alisma prensibi, giinesin var oldugu
saatlerde enerjinin bina kabugundaki faz degistiren malzemede depolanmasi, kesintiye
ugradig1 aksam ve gece saatlerinde ise faz degistiren malzemede depolanan enerjinin geri
kazanilmasi seklindedir.

Bu calismada, yukarida agiklanan 6nemine ragmen Tiirkiye’de heniiz kapsamli bir
calismanin gergeklestirilmedigi, hafif bina kabuklarinin diisiik termal kiitlelerinde, yeni
donem pasif yaklasim olarak da kabul edilen faz degistiren malzeme kullanimu ile iyilesme
saglayacak bir yontem gelistirilmistir. Hafif bina kabuk bileleni pomza blok igerisine %5,
%10 ve %15 oranlarinda faz degistiren malzeme karistirilarak FDM'li pomza blok
ornekleri olusturulmus, FDM'siz (referans) ve FDM'li 6rneklerin termal testleri yapilarak
ws1l iletkenlikleri, 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve gizli 1s1 degerleri belirlenmistir. Daha sonra
deneysel uygulama galigsmasi ile FDM'siz ve FDM'li pomza blok 6rnekleri ile olusturulan
hafif bina kabugunun zaman geciktirmesi ve i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarina etkisi
analiz edilmistir. Faz degistiren malzeme kullanimiyla bina kabugu bileseni pomza blogun
termal kiitlesinde artig, boylece i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarinda azalma ve dolayisi ile

de bina enerji yiiklerinde iyilesme elde edilebilecegi belirlenmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Hafif bina kabuklarnmn termal kiitlelerinin iyilestirilmesi ile binalardaki enerji
tiketimleri azaltilabilmektedir. Bunu basarmak, bina kabuklarini olusturan yap1 elemanlar
olan c¢at1, duvar, doseme ve pencere konstriiksiyonlarinda kullanilan malzeme segimlerinin
dogru yapilmasina baghdir. Bir duvar konstriiksiyonu enerji etkin olabildigi gibi ekonomik
olarak da etkin olabilmelidir. Bu baglamda, bu ¢alismada kolay elde edilebilir, saglikli ve
ekonomik Ozellikleri ile 6n plana ¢ikan yerel yapi malzememiz pomza blogun duvar
konstriiksiyonu olarak kullanilmasina karar verilmistir. Bu malzemenin enerji etkinligini
artirabilmek i¢in {iretim asamasinda karisimina gizli 1s1 depolayan FDM (faz degistiren
malzeme) belirli oranlarda karistirilarak, termal kiitlesi artirilmis ve 1sil iletkenligi
azaltilmistir. Onerilen yeni FDM'li pomza blok ile bina ktlelerinin hafifletilmesi ve ic
mekan sicaklik dalgalanmalarinin azaltilmasi amaglanmistir. Béylece mimarlara ve yapi

sektorine geleneksel konut orneklerindeki kalin tas duvarlar ile elde edilen zaman



geciktirmesi ve minimum sicaklik dalgalanmalar etkisini hafif bina kabuklari ile elde etme
imkani sunulmustur. Ayrica ¢alisma ile son yillarda oldukc¢a giincel bir malzeme olan faz
degistiren malzemenin iilkemiz iklim kosullarinda kullanimi ve sonuglari incelenmistir.
Calismanin ana amaci ve alt amaglar1 Sekil 3 'te verilmistir.

Gunumuzde FDM Uzerine yapilmis birgok arastirma olmasina ragmen, bu konudaki
muhendislik literatiiriiniin yetersiz oldugu ve ger¢ek kosullarda yapilmis deneysel
caligmalara ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. FDM' lerin her kosulda yapida kullanima
uygun, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir malzeme olarak gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Literatiir aragtirmasi sonucunda iilkemizde FDM {izerine yapilan g¢alisma
sayisinin az oldugu goriilmistir. Diger yandan tez calismasinda kullandigimiz ana
malzeme pomzanin; sahip oldugu avantajlari, yerel bir malzeme olusu ve hafif duvar ve
asmolen doseme malzemesi olma Ozelli§i bu malzemenin iilkemiz agisindan
gelistirilmesinin biiyiikk fayda saglayabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla FDM ile
yapilan ¢aligmalarin az olusu, deneysel ¢alismalara olan ihtiya¢ ve pomza gibi yerel,
saglikli ve kolay elde edilebilir bir malzemenin performansinin arttirilma ihtiyact bu

calismanin 6zgilin degerini ortaya koymaktadir.

I¢ mekan sicaklik
dalgalanmalarimi azaltmak

Yerel yap1 malzememiz pomza Bina enerji yiklerinde
agregasi ve biinyesinde gizli 1s1 iyilesme saglamak
depolayan faz degistiren
malzemenin belirli oranlarda
karisimu ile, termal kiitlesi
artirilarak 1s1l iletkenligi
azaltilmis, yeni nesil hafif bina
kabugu bileseni olugturmak

[ Yerel, hafif bina kabugu |
bileseni pomza blogun
termal Kiitlesinin
artirildigi bir yontem

\ / gelistirmek

FDM kullaniminin
ulkemiz iklim
kosullarinda bina enerji
yiklerine etkisini test
etmek

Sekil 3. Calismanin ana amac1 ve alt amaclari



1.3. Calismanin Kapsami

Binalarda enerji verimliligi elde edebilmek igin, hafif binalarin termal kitlesinin
arttirilmasi ve bu sayede i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarinin azaltilmasi amaci ile yapilan
bu ¢alismada termal kiitlesi arttirilacak yap1 malzemesi olarak yerel ve hafif olmasi nedeni
ile pomza blok tercih edilmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda faz degistiren malzeme
olarak parafin bazli malzemenin, birlestirme teknigi olarak ise mikro kapsilleme
tekniginin bina uygulamalarinda c¢ogunlukla tercih edildigi goriilmiistir. Bu nedenle
Almanya'da Rubitherm firmasi tarafindan iretilerek Slovenya'da mikrokapstllenen parafin
bazli MikroCapsPCM25-slurry isimli malzeme c¢alismada kullanilacak malzeme olarak
secilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel ¢aligsmalarda,

e Ilk olarak asidik pomza agregasi, cimento ve su karisimu ile referans pomza blok
ornegi Uretilmistir. Daha sonra Uretilen pomza blok igerisine %5, %10 ve %15 oranlarinda
MikroCapsPCM25-slurry  malzemesi katilarak FDM'li  pomza blok 0Orneklerinin
30cmx30cmxScm boyutlarinda atélye ortaminda tiretimi gergeklestirilmistir.

e FDM’siz (referans) pomza blogun ve FDM!'li bloklarin 1s1l iletkenlik katsayilari
(M) ve oOzgiil 1s1 kapasiteleri (cp) ile FDM'li bloklarin gizli 1s1 degerleri laboratuvar
ortaminda yapilan 6l¢iimler ile belirlenmistir.

e FDM’siz ve FDM'li pomza blok orneklerinin bina enerji yuklerine etkisini
ongorebilmek i¢in, yapilan literatiir incelemesi ile bina enerji simiilasyon programlari
icerisinde kullanim1 en fazla tercih edilen programlardan biri oldugu belirlenen Design
Builder enerji simiilasyon programi ile simiilasyonlar yapilmistir. Hazirlanan 6rnek pomza
bloklarin 1s1l iletkenlik katsayilari, yogunluklari, 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve gizli 1s1 degerleri
ile Turkiye'deki bes iklim bolgesinden segilen pilot illere ait iklim verileri Design Builder
simiilasyon programina girilmistir. Programda olusturulan model bina iizerinde yapilan
similasyonlar sonucunda, deneysel ¢alisma ile hazirlanan FDM’siz ve FDM'li pomza blok
drneklerinin bina enerji yuklerine etkisi belirlenmistir.

e Calismanin son asamasi olan deneysel uygulama asamasinda ise 3’er adet
FDM'siz ve %15 FDM'li pomza blok Ornekleri iretilmis ve bu ornekler kullanilarak
40cmx35cmx40cm boyutlarinda, ii¢ cephesi opak ve saydam cephesi ¢ift tabakali camdan
olusturulmus FDM’siz ve FDM’li 1’er adet mini kabin hazirlanmistir. Daha sonra

hazirlanan kabinler araciligi ile 6rnek bloklarin i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarina etkisi



ve zaman geciktirmesi karsilastirmali olarak laboratuvar ortaminda yapilan deneysel

uygulamalarla analiz edilmistir.

1.4. Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Avrupa Birligi’'nde “EPBD — Binalarda Enerji Performansi Direktifi” ile birlikte
belirlenen hedeflere ulasabilmek i¢in yiiksek 1s1 yalitimi seviyeleri ve hafif binalar tesvik
edilmektedir [34]. Hafif binalarin en biiyiik dezavantaji diisiik termal kiitleleri nedeniyle
biiyiik sicaklik dalgalanmalarina meyilli olmalaridir. Bina kabugunda, enerjiyi gizli 1s1
olarak depolayan faz degistiren malzeme (FDM) kullanimi ile duvar termal kitlesini

arttirmak, sicaklik dalgalanmalarini ve bina enerji yukuni azaltmak mimkand(r.

1.4.1. Tarihce

Su/buz yaklasik 330 kj/kg' lik gizli 1s1s1 ile insan ¢evresinde terk edilmis olarak
bulunan en iyi bilinen FDM'dir. Bu nedenle kuzey kutup boélgelerinde yasayan halk
geleneksel yapilar1 olan iglolarin yapiminda yiizyillardir faz degisimi-gizli 1s1 konseptini
kullanmaktadir. Iglo yore halkini soguktan koruyan, oldukga efektif, yapmm kolay,
malzeme olarak buz ve karin kullanildigi, aynm1 anda hem 1s1 yalittmi hem de enerji
depolama gorevi goren bir yapidir. Gonzales-Espada'ya [57] gore dis hava sicakliginin -45
OC oldugu en sert kis donemlerinde bile, iglolarin i¢ sicakligr 9°C-15°C arasinda degisim

gostermektedir. Sekil 4 'te iglo ve montaj detaylar1 gortilmektedir.

Tlk kar bloklan .

GIRIS

Sekil 4. FDM kullanan ilk yap1 olan iglolar ve iglo montaj detaylar1 [51].



Iglolardan yola ¢ikarak arastirmalarin hiz kazandigi FDM’ler ilk kez 1948 yilinda
Massachusetts Enstitiisiindeki Arastirmaci Dr. Maria Telkes tarafindan Amerika'nin
Massachusetts sehrinde bulunan bir konutta kullanilmistir. Konutun giiney cephesinde
olusturulan pasif 1sitma sisteminin bir pargas1 olarak tuz hidrat ile doldurulmus siyah renkli
metal bidonlar kullanilmistir. Trombe duvart mantiginda olusturulan sistemle, giindiiz cam
yuzey ile metal FDM'li bidonlar arasinda kalan hava boslugunda toplanan solar enerji,
bidonlar i¢indeki FDM'lerde depolanarak 1sinin diistiigii aksam saatlerinde i¢c mekana
aktarilmigtir [51]. Sekil 5 'te Dr. Maria Telkes tarafindan yapilan FDM konutu ve pasif

1sitma sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

Golgelik sagak

Cift cam*®
Hava
boslugu Hava sirkilasyonu
Siyah gelik
absorbe — /
edici levha \_
FDM'li gelik * -

bidonlar

Sekil 5. Dr. Maria Telkes tarafindan Amerika'da yapilan FDM konutu [URL-3] ve pasif
1s1tma sisteminin sematik gosterimi

Bu ¢aligma gercek kosullarda FDM kullanilmis yap1 bilesenine sahip binalarin insa
edilmesi ile yapilan deneysel calismalarin sayisinin artmast bakimindan biyik 6neme
sahiptir. Maria Telkes konutu bu anlamda 6zellikle 1980'lerden glinimlize kadar gecen
stirede solar enerjinin FDM'de gizli 1s1 olarak depolandigi bir ¢ok arastirma projesine 6rnek
teskil etmistir. Trombe duvar termal kiitlesi olarak kullanilan ilk ¢aligmalarin ardindan,
FDM ¢esidi olarak tuz hidrat, organik yag asidi, 6tektik karisimlar ve parafinin geleneksel
yap1 malzemelerine karigtirilarak kullanildigi ¢alismalar yapilmistir. Hem Amerika'da hem

de Avrupa'da yeni teknolojiler ile beraber arastirmalar devam etmektedir.
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1.4.2. FDM Cesitleri

Dar bir sicaklik aralifinda yiiksek miktarda enerji depolamak zorunda olan faz
degistiren malzemeler, geleneksel yap1 malzemeleri (beton, tas) ile kiyaslandiginda c¢ok
daha hafif olmalarma ragmen geleneksel yap1 malzemelerinden 15 kat daha fazla 1siy1
birim hacimlerinde depolayabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden kaynakli olarak FDM’ler
hafif ve yiiksek termal kiitleye sahip bina uygulamalarinda kullanim1 uygun bir malzeme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [51]. FDM'nin fiziksel, kimyasal ve ekonomik 6zellikleri,
bina kabugunda kullanima uygunlugu i¢in Onemlidir. Tablo 2 ’de faz degistiren

malzemelerin fiziksel, kimyasal ve ekonomik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Faz degistiren malzemelerin fiziksel, kimyasal ve ekonomik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler | Ekonomik Ozellikler
e Faz degisim sicakligs; e Bircok erime- e Yasam

Erime-katilagtirma iglemleri i¢in katilasma doéngsu
minimum sicaklik araligi; doéngusinden sonunda tekrar
Siiper soguma; sonra kullanima
Yiiksek gizli 1s1 depolama; bozunmama; uygunluk;
Hassas 1s1 emilimine ek olarak e Digeryap1 e  Rekabetci
yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi; malzemeleriy! fiyat.
Ismnin kisa siirede depolanmasi ve elyi
serbest birakilmasi i¢in iyi 1s1 uyumluluk.
iletkenligi; e Yeterli
Faz degisimleri esnasinda mekanik
hacimde kiigiik degisiklikler; stabilite
Kararli erime ve katilagsma e Yanmaya
déngiileri; karst
Yeterli kristallesme hiz1 direnclilik

Faz degistiren malzemeler organik ve inorganik bilesikler olmak tizere iki sinifa

ayrilir. Tablo 3 ’te organik ve inorganik FDM’lerin karsilastirilmasi yapilmastir.
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Tablo 3. Organik ve inorganik faz degistiren malzemelerin karsilastirilmasi [17,49,51].

Parafinler Mineral balmumu ve yaga verilen isimdir.
En yaygin kullanima sahip FDM
19-24 °C faz degisim sicaklik araligina sahip

Hammaddesi petrol oldugu i¢in pahali

Yag asitleri ve Is1 depolama yogunlugu parafine benzer
esterleri Faz degisim sicaklig1 parafinler gibi yiiksek
Asidik yapilar1 nedeniyle ¢evre ile reaksiyona girmeye

meyilli

Seker alkoller Karbonhidratin D-sorbitol, ve xylitol gibi hidrojene
Organik edilmis formudur.

FDM’ler Parafin ve yag asitlerinden daha yiiksek gizli 1s1ya ve
yogunluga sahiptirler.

90°C -200 °C arasindaki faz degisim sicakliklar1 nedeni

ile bina uygulamalar1 i¢in uygun degillerdir

BioPCM’ler Parafine alternatif olarak gida endiistrisi atik iiriinlerinin
kullanimu ile gelistirilmis yeni bir FDM c¢esididir,
Maliyeti daha diisiik (Hammaddesi petrol degil),
Parafin gibi yanici degil,

Cevreci,

Hayvan yaglarindan ve soya, kakao ve palm yagi gibi
bitkisel yaglardan meydana gelir,

Bozulmaya ugramadan binlerce kere faz degisimi
gecirebilen zehirli olmayan bir malzeme,

Surdarulebilir.

Tuz hidratlar Binalarda en yaygin kullanilan inorganik FDM

Inorganik Metalikler Cok yiksek faz degisim sicakliga sahip oldugu i¢in
FDM’ler binalarda kullanima uygun degil
Organik FDM Inorganik FDM
Avantaj Asindirict degil Yiksek gizli 1stya sahip
Kimyasal dayanimi iyi Yiiksek 1s1l iletkenlik
Siiper soguma az Ekonomik
Yap1 malzemeleri ile kullanima Yanict degil
uygun
Diisiik buhar basinci
Yiiksek gizli 1s1ya sahip
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Tablo 3 'in devami

Dezavantaj Disiik 1s1l iletkenlik Metallerle birlikte kullanildiginda
Faz degisimi esnasinda olusan asindirici
hacimsel degisim Ayrisabilir
Yanicilik Siiper sogumaya sahip

Faz degisim 19-28°C 25-35°C

sicaklik

aralig1

Gizli 1s1s1 120 - 280 kJ/kg 120 - 280 kJ/kg

Yogunluk 700 - 900 kg/m? 1300 - 1800 kg/m?

aralig

Faz degistiren malzemeler icerisinde bu gerekliliklerin hepsini birden karsilayabilen
bir malzeme bulunmasi neredeyse imkansizdir [5]. FDM'nin bulundugu ortamdaki sicaklik
diistisiit FDM katilasma hizindan daha hizli gergeklesirse sivi FDM kendi donma
noktasindan daha soguk olabilir. Bu siirece siiper soguma denir [51]. Siiper soguma
FDM'de bozulmaya neden olarak verimini diisiiriir.

Cok cesitli sicakliklarda eriyen ve katilasan ¢ok sayida faz degistiren malzeme
mevcuttur. Fakat bina uygulamalarinda kullanilan FDM’ler sinirlidir. Bunun nedeni sadece
insan konfor sicakligina (20°C-28°C) yakin sicakliklarda faz degisimine sahip FDM'lerin

bina uygulamalarinda kullanilabilmesidir.

1.4.3. FDM ile Birlestirme Teknikleri

FDM'ler geleneksel yapt malzemelerine dogrudan birlestirme, daldirma ve

kapsulleme olmak (izere (i¢c yontem ile entegre edilir.

1.4.3.1. Dogrudan Birlestirme Teknigi

Dogrudan birlestirme en basit ve en ekonomik olan tekniktir. Sivi veya toz
halindeki FDM, iiretim sirasinda alg1, beton veya siva gibi insaat malzemeleriyle dogrudan
karistirllarak uygulanir. Fazla ekipman gerektirmeyen bu uygulamada, sizint1 problemleri

ve bazi yap1 malzemeleri ile uyumsuzluk sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir.
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1.4.3.2. Daldirma Teknigi

Ikinci yontem olan daldirma ydntemi, alg1 levha, tugla veya beton blok gibi
gozenekli yapt malzemelerinin, erimis FDM'nin icine daldirilarak uygulandigi tekniktir.
Ayni uzun vadeli sizinti problemleri ve bazi yapr malzemeleri ile etkilesime girme

problemleri bu uygulamada da gortlebilmektedir [11,50].

1.4.3.3. Kapsulleme Teknigi

Kapsiilleme teknigi ise FDM' yi ¢evre ile zararli etkilesimlerden korumak i¢in bir
engel gorevi gorerek, 1s1 transferi igin yeterli yiizey alani, yapisal dayaniklilik ve kolay
kullanim imkan1 saglar. Mikrokapsiilleme ve makrokapsilleme olmak Uzere iki tip

kapsiilleme teknigi vardir.

1.4.3.3.1. Mikrokapsulleme

Mikrokapsiilleme, mikrometre ile milimetre araliginda tretilen kapsiiller ile kati
veya sivi madde damlaciklarinin tek tek kaplandigi islem olarak tanimlanmaktadir.
Mikrokapsulleme teknigi FDM' lerin, cimento, kireg, beton, harg, suni mermer, dolgu
macunlari, boyalar, tekstil malzemeleri ve diger kaplamalar gibi yap1 malzemelerine
entegrasyonuna biiyiik katkida bulunmus, faz degistirme siireclerinde sizintinin
onlenmesini saglamistir. Mikrokapsiilleme teknigi ile ayn1 zamanda, 1s1 de8isim yiizeyi
artirtlarak faz degisimi sirasinda FDM de meydana gelen hacim degisiminin kontrol altina
alinabilmesi saglanmigtir [49]. Sekil 6a 'da alg1 sivaya katilmig mikrokapsul FDM'lerin
mikroskopik kamera (SEM) ile goriniisii, Sekil 6b 'de ise %60 oraninda

mikrokapsiillenmis parafinden olusan FDM kompozit duvar panosu gorilmektedir.
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Sekil 6. (a) Alg1 siva igerisindeki mikrokapsiillerin SEM goriiniisii [50], (b)
%60 oraninda mikrokapsiillenmis parafinden olusan FDM kompozit
duvar panosu [11].

1.4.3.3.2. Makrokapstlleme

Makrokapsiilleme teknigi ise, mikrokapsiilleme teknigine kiyasla FDM'lerin
kapsiillenmesi i¢in daha diisiikk maliyetli bir ¢6ziimdiir. Makrokapsuller aliminyum folyo
gibi 1s1 iletkenligi yiiksek bir malzeme igerisinde FDM' nin paketlenmesi ile olusturulur.
Olusturulan makrokapsiiller bina bilesen yiizeyine kaplanarak veya bilesen bosluklar

doldurularak kullanilmaktadir.

Sekil 7. (a) Tugla igerisine makrokapsiil seklinde paketlenmis parafin
uygulamasi [11], (b) makrokapsillerde BioPCM

Makrokapsiillerin amacglanan uygulamaya iyi uyumlu sekilde tasarlanmasi

onemlidir. Sekil 7 ‘de makrokapsiil seklinde paketlemelere 6rnekler goriilmektedir. Belirli
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bir FDM miktar1 i¢in gerekli olan kabin termal ve geometrik parametreleri, FDM' deki 1s1
transfer 6zellikleri Gzerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu durum erime stresini ve FDM
depolama elemaninin performansini etkiler. Bu nedenle, Sekil 7(b)'de makrokapsillerde
paketlenmis BioPCM firiiniinde oldugu gibi faz degisim islemleri sirasinda 1s1 transfer
hizin1 artirmak ve hacim problemleri ve korozyonu oOnlemek igin paketler optimize
edilmelidir. Tablo 4 ’te FDM birlestirme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarinin

karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4. FDM birlestirme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarinin
karsilagtirilmasi [11, 15].

Avantaj Basit
Ekonomik

Ekipman ihtiyaci yok

Dezavantaj S1zint1

Dogrudan
Birlestirme

Y ap1 malzemelerine uyumsuzluk

Avantaj

Dezavantaj S1zint1

Daldirma

Yap1 malzemelerini uyumsuzluk

Avantaj Sizint1 yok

Is1 transfer yiizey alani fazla
Hacimsel degisim kontrolii
Kullanim kolaylig

Yapisal dayaniklilik

Duvar panosu lretimine imkan saglama

Mikrokapsulleme

FDM' lerin dis ¢evreye karsi reaktivitesini azaltmak

Yanicilig1 azaltma

Dezavantaj
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Tablo 4 'iin devami

Avantaj Sizint1 yok

Is1 transfer yiizey alani fazla

Hacimsel degisim kontrolii

Kullanim kolaylig

Yapisal dayaniklilik

Mikrokapsiile gére daha ekonomik ve kullanim1 yaygin
Makro paketlerde aliminyum folyo kullanimi

Duvar, tavan, ¢at1 ve cat1 arasinda kullanima uygun

Makrokapstilleme

FDM' lerin dis ¢evreye karsi reaktivitesini azaltmak

Yanicilig1 azaltma

Dezavantaj Zayif termal iletkenlik

Kenarlarda katilasma egilimi

1.4.4. FDM'nin Kullanildig1 Simiilasyon Programlari

Bina kabugu uygulamalarinda saf FDM’ler ¢ok nadir kullanilmaktadir. Onun yerine
Sekil 6. ve Sekil 7.'de de goriildiigii gibi karmagik termal karakteristiklere sahip ve daha
fazla girdi gerektiren FDM’ler, mikro veya makrokapsiillenmis olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemeler ile olusturulmus yapi elemanlarindan, 1s1 kopriileri de dikkate alindiginda,
hesaplamas1 olduk¢a karmasik, iic boyutlu 1s1 gecisleri meydana gelmektedir.
Hesaplamalarin dogrulugu kullanilan gizli 1s1 verisinin guvenilirligi ile iliskilidir.
Sicakligin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan gizli 1s1, saf FDM'ler igin ¢ogunlukla DSC
6lgtimlerinden elde edilir. Eger bu veri bina kabugunun termal analizi veya tim bina enerji
simiilasyonlarinda kullanilacaksa asagidaki nedenlerden o6tiirii 6nemli yanligliklarin
kaynagi olabilir.

e FDM'li bina malzemeleri homojen yapida degildir. Bu durum termal
simiilasyonlarda kullanilan termal 6zelliklerin gelisimi i¢in gerekli DSC verisini sinirlar.

e Mali smirlandirmalardan dolayi, bina kabugunda kullanilan organik FDM'ler
nadiren yuksek kaliteli saf malzemelerdir. Genellikle genis bir aralikta farkli safliklar ve
bazen de farkli faz degisim sicakliklarina sahip ek FDM'ler icerebilir.

e FDM entegre bina kabuklari, genellikle yangin direncini ve termal iletkenligi

artirict karmasik karisimlardan olusabilmektedir.
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e Bina kabuklarinda kullanilan FDM'ler beton ve al¢1 gibi goézenekli yapi
malzemelerine veya 1s1 yalitimina karigtirilir. Bu durum sonug {iriiniin orjinal FDM' den
cok daha farkli termal karaktere sahip olmasina neden olur.

e Ayrica bina kabuklarinda FDM'ler yaygin olarak makrokapsiilleme teknigi ile
kullanilirlar. Bu durumda FDM kilifinin boyutu bir kabuk malzemenin termal iletkenligi
ile beraber FDM 'nin faz degisim o6zelliklerini de etkileyebilir.

e Sonug olarak her bir FDM paketleri veya kapstilleri arasindaki 1s1 alis verisi genel

olarak ¢ boyutlu karaktere sahiptir [51].

Bina biitiiniiniin veya bina kabugu bileseninin termal ve enerji performans analizi
icin kullanilan DOE-2, EnergyPlus, BLAST, TRNSYS, ESP-r, MATLAB, RADCOOL,
CLIM 2000, WUFI gibi farkli ticari programlar bulunmaktadir. Fakat sadece birkagi
kapsamli bir sekilde faz degisim siirecini ve tiim binay1 simiile edebilme 06zelligine
sahiptir. FDM entegre binalarin tiim bina 6lg¢eginde simiilasyonunu yapabilen en yaygin

kullanilan simiilasyon programlar1 Tablo 5 'te verilmistir.

Tablo 5. FDM entegre binalarin simiilasyonu i¢in kullanilabilen simiilasyon programlari

[51].
Simulasyon Hesap Ayrik Is1 Kapasitesi
Programlar Yontemi Form Hesaplamalari
(Bina olceginde)
ESP-r Etkin 1s1 kapasitesi Sonlu Acik
Hacim (Explicit)
TRNSYS Etkin 1s1 kapasitesi Sonlu Crank-Nicholson
Tip 204-Tip 56 Eleman
TRNSYS Dolayh — —
Tip 222-Tip 56 Hesaplama
TRNSYS Entalpi Sonlu —
Tip 241-Tip 56 metodu Fark
TRNSYS Etkin 1s1 kapasitesi Sonlu Acik
Tip 260-Tip 56 Fark (Explicit)
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Tablo 5 'in devami

TRNSYS Is1 kapasitesi yaklagimina Sonlu Crank-Nicholson
Tip 399-Tip 56 gore iki farkli metod Eleman
MATLAB Entalpi Sonlu Crank-Nicholson
metodu Hacim
EnergyPlus Entalpi Sonlu Kapali
metodu Fark (Implicit)

FDM entegre binalarin tiim bina 6l¢eginde simiilasyonunu yapabilen en yaygin
kullanilan simiilasyon programlari olan EnergyPlus, Esp-r ve TRNSY'S programlart;

e Isitma ve sogutma yiiklerini es zamanli olarak tahmin edebilme,

e Lineer olmayan iterasyona dayali tahminlerde bulunabilme,

e Kisa siireli ¢oziimleri temel alan dinamik degiskenleri dikkate alma,

e i¢ ortam igin degisken zaman araliklarma gore hesaplamalar yapilabilme,

e Mevcudun kullanilabilme ve kullanici tarafindan olusturulan iklimsel veri
dosyalariin disaridan ytklenebilme,

e Giinesten yararlanma ve giinese baglh elde edilen 1s1 akiglarini hesaplayabilme

ozelliklerine ayni anda sahiptir [58].

1.4.5. Laboratuar Ol¢egindeki FDM Termal Test Metotlar

FDM kullaniminin 6niindeki en 6nemli engel maliyetinin yiliksek olmasidir. Bina
uygulamalarinda FDM kullaniminin maliyetini azaltmak i¢in en etkili yontem FDM’nin
optimum konumu ve miktarinin belirlenmesidir. Bu da FDM’nin termal performans
ozelliklerinin ¢ok 1yi bilinmesi ve anlasilmasi ile miimkiindiir. Yapim sistemlerinin teorik
ve deneysel analizleri ii¢ boyutta gerceklestirilebilmektedir.

e Malzeme Slgeginde

e Sistem Olgeginde

e Bina dlgeginde

Laboratuvar Ol¢eginde yapilan ¢alismalarda FDM entegre bina drunleri genellikle

malzeme ve sistem Olceginde analizler ile siirhdir [51]. FDM bazli malzeme ve
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sistemlerin ana termal karakterlerinin belirlenmesi i¢in kismen ucuz ve kullanimi kolay test
yontemleri mevcuttur. Bu yontemler;

e Diferansiyel termal analiz (DTA) yontemi

e Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yOontemi

e T-History yontemi ve

e Dinamik Hot-Box yontemleridir.

1.4.5.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Yontemi

FDM 'nin malzeme o6l¢eginde degerlendirildigi kolay bir yontem olarak DTA
yontemi uzun zamandir kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde FDM' nin gizli 1sisin1
O0lgcmek i¢in kismen kiigiik ve standart malzeme Ornekleri kullanilmaktadir. Bir DTA
dalgasi, cam gecisi, kristallesme, erime-katilasma ve yogunlasma gibi fiziko-Kimyasal

stireglerin sayis1 iizerine performans bilgisi saglayabilmektedir.

1.4.5.2. Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DSC) Yontemi

DSC yontemi de DTA yontemi gibi gizli 1siy1 6lgmek icin kismen kiiciik ve
standart malzeme 6rneklerinin kullanildig1 bir yontemdir. Bu yontemle gizli 1s1, cam gecis
sicakligi, kristallesme sicakligi, faz degisim sicakligmin yan sira oksidasyon ve termal
kararlilik gibi diger 6zellikler de 6lciilebilmektedir. DSC aparati enerjiyi direkt olarak 6lcer
ve termal iletkenlik ve 1s1 kapasitesinin kesin Olgiilmesini saglar. FDM'nin faz degisim
sicakligini ve malzemenin gizli 1s1sin1  belirlemeyi sagladig: i¢in DSC, FDM' nin termo-
fiziksel analizi i¢in en yaygin kullanilan, en gii¢lii tekniklerden biridir. Fakat bazi
sinirlamalar dahilinde kullanilabilmektedir. Ayrica DSC testi, iki malzeme arasindaki

sicaklik farki 0 °C iken DTA y6ntemine gore daha kesin sonuglar vermektedir [51].

1.4.5.3. T- History Yontemi

T-History yontemi, DTA ve DSC yontemlerine bir alternatif olarak, daha blylk ve
heterojen FDM f{iriinlerinin test edilmesine olanak saglayan bir yontemdir. Bu ydntem

FDM kompozit ve FDM karisimlarinin termal 6zelliklerinin test edilmesinde kullanilir.
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1.4.5.4. Dinamik Hot- Box Yodntemi

Dinamik Hot-Box Yontemi yillardir kullanilan ve iyi ¢alisan bir yontemdir. Hot-

Box Ol¢timleri genellikle duvar, zemin, cat1 ve pencere gibi opak ve saydam bina kabuk

bilesenlerinin termal performanslarini 6lgmek i¢in kullanilir. Hot-Box, striiktiir araciligiyla

kaybedilen toplam 1s1 transfer degeri olan termal gecirgenligi (U degeri) veya striiktiiriin 1s1

akisi ile iliskili olan 1s1l direncini (R degeri) 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Yukaridaki yontemlerin 6zellikleri ve karsilagtirmasi Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6. FDM entegre Uruin ve sistemlerin ana termal karakterlerinin belirlenmesi igin
kullanilan test yontemlerinin karsilagtirilmasi [51].

degisim sicaklig,
Katilasma ve
yogunlagma 6zelligi,
Oksidasyon ve
Termal kararlilik
ozellikleri,

Enerji 6lcimdi,

Is1l iletkenlik ve Is1

kapasitesi

Resistans isitict

Yontem | Olcek Girdi Cikt1 Ekipman
DTA Malzeme | Kicuk ve | FDM gizli 1sis1 . Istic sicaklik kontroli
olcegi standart Cam gecis sicakligl, Firmn yalitimi
malzeme Kkristall Firin 1sitma elemanlari
istallesme
ornekleri Slcakllgl, faz Olgiimi yapilan 6rnek numune
deglslm 51cak11g1 Referans 6rnek numune
katllasma ve iAT: Sicaklik farki Slgiimii
< " o F ik Blciimil
yogunlasma 6zelligi 4@\ irn sicakik 8lgimil
DSC Malzeme | Kigik ve | FDM gizli 1sis1,
olcegi standart Cam gecis sicakligi, P
{ P(T,))
malzeme Kristallesme Ty T e ol
('jl’nekleri Slcakllgl faz = Finn isitma elemanlar
2

Olgimi yapilan Grnek numune
Referans 6rnek numune

/N Sicakiik farki olgimi
_

Firn sicaklik olgimii
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Tablo 6 'nin devami

Malzeme | Daha FDM komposit ve _w
Olcegi biyuk ve FDM karisimlarinin . Isitict sicaklik kontroli
. . .. . o ® ! Sogutma bobini
T-History heterojen, | termal ézelliklerini H ——
: Oda I1sitma elemanlar
FDM Olger H
: Olglimi yapilan 6rnek numune
entegl‘e ° Referans su numunesi
bina loda |
| yaltimi 1
bileseni | | 7  I—— Y
ornekleri
Sistem Yap1 Duvar, zemin, ¢ati Koruyucu kutu Ornek gercevesi
\. sir i /-/' iklim kutusu.
Olgeginde | elemani Ve pencere gibi opak &
Dinamik ornekleri ve saydam bina 33
Hot-Box kabuk bilesenlerinin g _
5 E osutma
5 & sistemi
termal EW
performanslari 33
Is1 gegirgenlik (U-
degeri) 6l¢iimii Slgtm kutusu V testomen
Guvenilir | DTA DSC T-History Dinamik Hot-Box
lik * *% *k*k *xkk

1.5. Bina Yap1 Malzemesi Olarak Pomza

Pomza (bims, siinger tasi) gozenekli yapida, siinger goriiniimlii, silikat esasli, birim
hacim agirhg: genellikle 1gr/cm® den kiigiik, cams1 dokuda sertlik derecesi 6 olan volkanik
bir maddedir. Pomza (Ponza) terimi Italyanca bir sdzciiktiir. Fransizcada Ponce,
Ingilizcede pumice, Almancada bims adi ile ifade edilir. Tiirkcede ise siingertasi,
koptiktasi, nasirtast gibi pek c¢ok ad ile anilir. Olusum siirecinden kaynakli, gazlarin
disartya dogru hareketi ve ani sogumasi sonucu farkli dlgililerde gbézeneklere sahip bir
malzemedir. Bu gozenekler, hacmin yaklasik %70-80’ini olusturur. Gozenekler arasi
genelde baglantisiz bosluklar oldugundan, permabilitesi diistik, 1s1 ve ses yalitimi1 oldukca

yuksektir [URL-4]. Sekil 8 de pomzanin gézenekli yapist goriilmektedir.
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600x

Sekil 8. Izmir-Menderes yéresine ait bir pomza drneginin taramali elektron
mikroskop goruntusi [59].

Pomza; rengi, gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi Ozellikleri ile diger
volkanik kayaglardan farklilik gosterir. Olusumuna gore asidik ve bazik olmak uzere iki
cesit pomza vardir. Bazik pomza (skorya); koyu renkli, kahverengimsi, siyah veya
kirmizimsi renklerde olup, yogunlugu 1-2 gr/cm3 dur. Aliminyum, demir, kalsiyum ve
magnezyum bilesenleri daha yiliksek oranda bulunmasi nedeniyle farkli endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Pomzanin yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullanilan
tird olan asidik pomza ise bazik pomzaya gére daha hafif olup, genel olarak tane
yogunlugu 1,0 g/cm3‘den azdir. Rengi, acik griden beyaza kadar degisebilir. Silis oram
daha yiiksek olup, insaat sektoriinde yaygin kullanim alani bulabilmektedir [URL-4]. Tablo

7 'de lilkemizdeki asidik ve bazik pomza kayaclarinin genel fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 7. Ulkemizdeki pomza kayaclarinin genel fiziksel 6zellikleri [URL-4].

Asidik Pomza Bazik Pomza

Gorliniis

Renk Kirli Beyaz- A¢ik Gri Kahverengi-Siyah

Birim hacim <1,0g/cm? > 1,0 g/cm?

Agirhig (gr/cmd)
Sertlik 55-6
(MOHS)
Is1 fletkenlik 0,08- 0,20
Katsayis1 (W/mK)
Isinma Is1s1 0,24-0,28
(cal/gr°C)
Ses 40-55
Yalitimi (dB)
Su emme 30-70
(Agirlikga %)
Buhar Diflizyon 5-10

Katsayist (p)

Kristal Suyu yok

Amerikan Jeoloji Arastirmalart Kurumunun (USGS), 2021 yili raporunda;
diinyadaki pomza rezervlerine ait kesin bilgi bulunmamakla beraber, diinyanin hemen her
bolgesindeki bir¢ok iilkede pomza yataklarmin oldugu ve en blyik rezervin sirasiyla
ABD, Tirkiye, Italya ve Yunanistan’da bulundugu bilgisi verilmistir. Raporda ayrica
dinya pomza iiretim miktarinin 2020 yilinda 21 milyon ton civarinda oldugu belirtilmistir.
2019 yilmin kesinlesmis verilerine gore; Tirkiye 7,8 milyon ton iiretim miktar ile ilk
sirada yer almaktadir. Tiirkiye’yi sirasiyla; Ethopya (2,4 milyon ton), Yunanistan (1,02
milyon ton), Urdiin (900 bin ton), Cezayir (900 bin ton), Uganda (880 bin ton) ve Sili (800
bin ton) takip etmektedir [URL-5].
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Ulkemizde birgok bélgede, cesitli tiirlerde pomza rezervleri mevcuttur. Kullanilan
ve isletilen pomza rezervleri agisindan i¢ Anadolu bélgesinde yogunlasma gériilmekte
olup, Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde de onemli derecelerde pomza rezervleri
bulunmakta ve iiretim ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Tablo 8 'de Turkiye pomza rezervleri

verilmisgtir.

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

Yer Rezerv (ton)
Nevsehir 1.069.115.572
Manisa 398.267.172
Kayseri 136.329.518
Osmaniye 110.172.625
Izmir 79.473.342
Konya 72.253.259
Bitlis 40.570.132
Diyarbakir 39.744.197
Erzurum 37.665.019
Isparta 32.557.558
Van 30.553.860
Burdur 25.282.904
Igdir 20.354.889
Mardin 19.800.149
Hatay 19.264.565
Agn 17.761.140
Elazig 14.417.717
Kars 12.225.478
Aksaray 9.218.516
Ankara 2.658.576
Gaziantep 1.100.000
Nigde 752.468
Erzincan 550.747
Toplam 2.190.089.403
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Pomza, Diinya'da elliden fazla endiistriyel alanda farkli amaglarda kullanim imkan1

bulmaktadir. Pomzanin kullanim alanlarina gore oransal dagilimi Tablo 9 'da verilmistir.

Tablo 9. Pomzanin kullanim alanlar1 dagilimi [URL-6].

Kullanim Dunyadaki Tiirkiye’deki
Alam Kullanim (%) Kullanim (%)
Hafif yap1 elemam blok iiretiminde 48 80
Hafif beton uretiminde 12 2
Yalitim malzeme tiirevlerinin iiretiminde 9 4
Ziraat sektorunde 12 6
Tekstil sektoriinde 4 3
Kimya sektoriinde 8 1
Diger sektorlerde 7 4

Tablo 9 ’da goriildiigii gibi, Dlnya ve Turkiye'de pomza tiketiminin buyik bir
kismin1 ingaat sektorii olusturmakta, tiretilen pomzanin Kigik bir orani ise tekstil, ziraat ve
diger endiistriyel sektorlerde kullanilmaktadir.

Son yillarda enerji verimliligi kapsaminda yapilan ¢alismalar ve yasal diizenlemeler
yapt sektoriinii hafif bina uygulamalarma tesvik etmektedir. Pomza agregalar, normal
kumun yaklagik 1/3 agirhigina esittir [URL-6]. Pomzanin kuma goére daha hafif bir
malzeme olmasi1 hafif beton, hafif siva ve hafif yapi bloklar1 yapimima olanak

saglamaktadir.

1.5.1. Pomza Blok ve Ozellikleri

Pomza blogun bina uygulamalarinda kullanimi {i¢ sekilde olmaktadir.

e Di1s duvar
e I¢ duvar ve
e Asmolen doseme elemani.

Tablo 10 'da duvar ve asmolen blok ornekleri fiziksel ozellikleri ile birlikte

verilmistir.
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Tablo 10. Pomza blok drnekleri ve fiziksel 6zellikleri [URL-15].

Dis Duvar I¢ Duvar Asmolen Déseme
Uriinler =
~
<
Boyutlar (cm) 15x39x18,5 10x39x18,5 22x20x40
(en-boy-yiikseklik) 19x39x18,5 13,5x39x18,5 25x20x40
25x39x18,5 28x20x40
30x20x40
32x20x40
Agirlik Sinifi 600kg/m3
Isil iletkenlik Deg. 0,18W/mK
Mukavemet 45kgf/icm?
Elastisite Moduli 70kgk/cm?
Ses Yalitimi 50Rw(db)
Yangin Sinifi F180

Pomzanin yap1 malzemesi olarak bina uygulamalarinda kullanilmas1 bir ¢ok avantaj
saglamaktadir. Pomza ile olusturulmus bloklarin genel ¢zellikleri ve bina uygulamalarinda

sagladig1 avantajlar Tablo 11 'de agiklamalariyla birlikte verilmistir.
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Tablo 11. Pomza blok genel 6zellikleri ve bina uygulamalarinda sagladig: avantajlar

[URL-7].

Ozellik

Aciklama

Is1 ve ses yalitimi

yiiksektir

Hafif yapi elemani olarak kullanilan pomza blok dogal olarak 1s1 ve ses

yalitim1 saglamaktadir.

Rotre gatlagi yapmaz

Nem orani yiiksek ortamlarda bulunan malzemelerde rétre denilen hacimsel
genlesme farkliliklar1 olusarak rotre catlaklar1 meydana gelir. Zamanla bu
catlaklarin Dbirlesmesi malzemenin dayanimimi azaltan deformasyonlara
sebep olur. Pomza bloklarin suni olarak {iretilen benzer yap: elemanlarina
kars1 en 6nemli 6zelliklerinden biri de volkanik camsi lifli mineral yapisi
sayesinde rotre ¢atlagi yapmamasidir. Pomza Bloklari (Bimsblok) 24 saat
su igerisinde bekletilip kurutulduktan sonra boyutlarinda meydana gelen

degisim miktar1 0.005 mm’den daha kii¢iiktiir.

Iyi bir s1va tutucudur

Pomza bloklarin gézenekli yapisi, agrega baglayicilarinin ¢imento olmasi ve
pomzanin kendisinin dogal ¢imentonun hammaddesi olan puzolan
cimentosu olmasi gibi 6zellikleri onun iyi bir siva tutucu eleman olmasini
saglamaktadir. Pomza blok yiizeyine uygulanan siva prizlendikten sonra

pomza bloklarla kaynagarak bir biitinmiis gibi davranabilmektedir.

Depreme karsi

dayaniklidir

Pomza yuksek elastikiyete sahip bir malzeme oldugu igin pomza blok diger
yap1 elemanlarma gore daha fazla mukavemete sahiptir. Deprem dalgasi
nedeniyle kirilmaya kars1 esneklik katsayisi: 70.000 kg/cm?dir. Betona gore
6 kat daha esnek oldugu i¢in soklar1 , kirilma ve ¢atlamaya ugramadan, daha

kolay sogurabilir ve depreme karsi dayaniklilik saglar.

Yangina dayaniklidir

Erime sicaklig1 yiiksek olan Pomza Bloklarin atese son derece dayanikli
oldugu DIN 4102 standartlarina gére onaylanmistir. Erime sicakligr yiiksek
olan pomza, eridiginde de gevreye zararli herhangi bir gaz ¢ikartmadigindan
yanginin zararlarini en aza indirir. 1100 C° yanma 1sisinda asgari 239 dakika
alev almama, sekil ve boyut kaybetmeme, duman ¢ikarmama &zelligine

sahiptir.

Dogaldir

Pomza bloklar sadece pomza ve ¢gimentodan imal edildigi i¢in dogal bir

malzemedir.

Ortam nemini

dengeler

Pomza bloklar ortamdaki nemi dengelerler. Bu durum buhar difiizyon

kabiliyetinin iyi oldugunu gosterir.

Cevre Dostudur

Pomza bloklar yalnizca vibrasyon enerjisi ile iiretildiginden, ihtiya¢ duyulan
enerji ¢ok diisiiktiir. Uretimde kesinlikle kimyasal veya biyolojik bir teknik
kullanilmadig1 i¢in herhangi bir atik s6z konusu degildir ve is¢i saghigini

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

Hafiftir Pomza blogun en Onemli avantajlarindan biri de goézenekli yapisiin
etkisiyle hafif olmasidir. Ozgiil agirligi 0,6 kg/dm? olan pomzalar diger yap1

iiriinlerine gore daha hafif oldugundan bina temeline binen yiikii azaltir.

Hassas boyutludur | Pomza bloklarin diizgiin yiizeyli ve diizgiin kenarli olmasi duvar

isciliginden ve sivadan % 50 ye varan tasarruf edilmesini saglamaktadir.

1.5.2. Pomza Blogu Olusturan Diger Bilesenler

Pomza blok, pomza, ¢imento ve karma suyun belirli oranlarda karigimindan elde
edilmektedir [URL-16].

1.5.2.1. Cimento

Cimento, killi ve kalkerli malzemelerin uygun oranlarda karigtirilmasi ve ozel
firinlarda yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucu elde edilen klinkerin, uygun oranda alg1 tasi
ile birlikte ogiitiilmesi sonucu elde edilir. Cimento, yapi1 malzemeleri iginde hidrolik
baglayic1 Ozelliklere sahip, metalik olmayan, inorganik bir maddedir. Cimento su ile
karistirilip hamur haline geldikten bir stire sonra mineral hidratlarinin olusmasi nedeniyle

sertleserek macun kivami olusturur [URL-17].

1.5.2.2. Karma Suyu

Pomza blok yapiminda kullanilan suyun gorevi olusan karisimin islenebilirligini ve
¢imento hidratasyonunu saglamaktir. Karma suyu olarak kullanilacak suyun igerisinde
bulunan yabanci maddeler hidratasyon ve kimyasal reaksiyonlarin hizini, sertlesmis blogun
dayaniminit ve durabilitesini etkilemektedir [60]. Kullanilacak karma suyunda olmasi

gereken Ozellikler Tablo 12 'de verilmistir.
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Tablo 12. TS EN 1008 'e gore karma suyunda olmasi gereken 6zellikler [60].

Kabul Sart1
S1v1 ve kat1 yaglar Goriiniir lekelerden daha fazla olmamalidir.
Deterjanlar Herhangi bir kopiik iki dakika igerisinde kaybolmalidir.
Renk Nitel olarak belirlenen renk agik sari ve daha agik
olmalidir.

Askida kat1 madde Cokelti miktar1 en fazla 4 ml olmalidir.

Koku Icilebilir suyun sahip oldugu koku haricinde koku
olmamalidir.

Asitler Ph > 4 olmalidir.

Organik madde Sodyum hidroksit ilave edildikten sonra nitel olarak

belirlenen renk sartya doniik kahverengi veya daha agik

olmalidir.

Icme suyu sebekesinden alman suyun TS EN 1008 standardinda belirlenen
ozellikleri karsiladigi kabul edilir.

1.5.3. Pomza Blok Uygulama Ornekleri

Tablo 9 'da da goriildiigii gibi, tilkemizde iiretilen pomzanin yaklasik %82’si ingaat
sektoriinde;

e Hafif yap1 bloklari imalatinda,

e Hafif beton tretiminde,

e Hafif hazir siva ve har¢larin iiretiminde ve

¢ Hafif dekoratif kaplama elemanlar iiretiminde
kullanilmaktadir.

Sekil 9 'da pomzanin hafif beton, hafif duvar ve doseme bloklari, hafif siva ve
dekoratif kaplama elemanlar1 olarak kullanildig1 diinya'dan ve Tiirkiye'den baz1 uygulama

ornekleri verilmistir.
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Hafif beton
Pantheon Tapinagi [URL-8]

Hafif duvar
Sicilya'da pomza fabrikas1 [URL-9]

Hafif siva
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 Konutlar1, istanbul [URL-12]

Sekil 9. Diinya'dan ve Tiirkiye'den pomza yap1 malzemesi uygulama drnekleri
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Sekil 9’un devami

—

Hafif duvar ve doseme Hafif dekoratif kaplama elemanlart

Kartal Dogus Oto Servisi [URL-12] Bahge duvari uygulamasi [URL-13]

1.6. Literatiir Arastirmasi

FDM iizerine yapilan ilk donem caligmalar tuz hidratlar lizerine yogunlagmistir.
Fakat bu malzemelerin siiper soguma ve faz ayrigmasi gibi termal davranisglar gosterdigi,
tekrarlanan faz degisim dongiileri iizerinde rastgele degisime veya asamali olarak kaymaya
neden oldugu tespit edilmistir. Onemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen, bu durum
guvenilir ve pratik depolama sistemlerinin gelistirilmesinde tuz hidratlarin kullaniminin
tercih edilmemesine neden olmustur. Inorganik FDM'lerin yapisindan kaynakli sorunlarin
bir kismin1 minimize edebilmek icin, yeni bir malzeme sinifi olan parafinler, yag asitleri ve
polietilen glikol gibi susuz organik FDM'ler tizerine yogunlasilmistir. Bu malzemelerin ilk
baglarda ikinci plana atilma sebebi; tuz hidratlara gore daha maliyetli ve birim hacim
bagina biraz daha diisiik 1s1 depolama kapasitesine sahip olmalaridir. Fakat daha sonra bu
malzemelerin bazilarinin fiziksel ve kimyasal stabilite, iyi termal davranig ve ayarlanabilir
gecis bolgesi gibi giiglii avantajlara sahip oldugu anlasilmistir [21].

Son yillarda ise BioPCM ler diinya FDM pazarinda gittikce artan bir ilgiye sahiptir.
Bunun nedeni BioPCM'lerin maliyetlerinin daha diisiik olmasi ve petrol bazli parafinde
meydana gelen fiyat dalgalanmalarinin BioPCM'lerde olmamasidir. Ayrica parafin gibi
yanici 6zellige sahip degillerdir ve ¢evreye karsi olumsuz etkileri de yoktur. BioPCM'ler
hayvan yaglarindan ve soya, kakao ve palm yagi gibi bitkisel yaglardan meydana

gelmektedir. Kimyasal olarak kararli, hidrojene edilmis hidrokarbonlardir. Herhangi bir
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bozulmaya ugramadan binlerce kere faz degisimi gecirebilen zehirli olmayan
malzemelerdir. Bu nedenle parafine gore daha strdurulebilir bir malzemedir [51].

FDM'nin konumu, faz degisim sicaklik araligi ve kullanilan FDM miktar1 bina
kabugunun olduk¢a uzun yasam donemine sahip oldugu diisiiniildiigiinde efektif ve
dayaniklilig1 i¢in 6nemlidir. Diigiik enerjili binalarda bina kabugunu termal olarak optimize
etmek icin agagidaki tasarim adimlar1 izlenmelidir.

e Yiiksek 1s1l direng degerine (R-m?K/W) sahip 1s1 yalitimi ve minimum 1s1
kopruileri

e Daginik veya konsantre FDM termal kitle secimi

¢ Bina kabuk bilegeninde termal kiitle konumunun optimizasyonu

e Uygun FDM faz degisim sicakliginin se¢imi

e Son olarak, yiiksek maliyetli 1s1 yalitim1 veya biiyiik klima sistemi eklemek yerine
bina yapisinin dinamik termal 6zelliklerinin daha genis kullanimi saglanmalidir [51].

Birgok calismada termal enerjinin depolandigi pasif bir sistem olan trombe
duvarinin agir termal kiitlesini hafifletmek ve kullanimin1 daha pratik hale getirmek icin
FDM'ler kullanilmastir [1, 6, 7, 9, 41, 45, 52]. FDM ile olusturulan trombe duvarin termal
kapasitesini, Klasik beton duvara gore, ortalama %50 artirmak miimkiindiir [6,7,9].

Gizli 1s1 termal deposundaki 1s1 transferini arttirmak icin c¢esitli yontemler
onerilmektedir. Faz degistiren malzeme olarak kullanilan parafinlerin termal iletkenligini
arttirmak i¢in metalik dolgular, metal matris yapilar, kanatl borular ve aliiminyum talaslar
kullanilmaktadir. Kullanilan metal arttiricilarin FDM asitleriyle temas halinde asindirici
olmamalarina binanin uzun 6miirlii olmasi i¢in dikkat edilmelidir [5, 49, 51, 52].

Knowles [52], calismasinda trombe duvarin termal kiitlesinin verimini ve 1s1
toplayiciligini artirmak igin metal talas ve parafin karigimi kullanmistir. Sayisal analizler
kullanarak diisiik kiitleli yiiksek verimli duvarlarin tasarimi igin bir rehber gelistirmis,
calisma sonucunda, parafin ve metal karisimli duvarin beton duvara goére agirhiginda %90
azalma, 1s1 verimliliginde ise %20 artis elde edildigini gozlemlemistir.

Stritih ve Novak [53], faz degisim sicaklig1 25-30 °C arasinda olan siyah parafin
balmumu emdirilmis pasif glines duvari gelistirmislerdir. Gelistirilen giines duvarinda
depolanan enerji odanin 1sitma ihtiyacinin yaklasik %79 'unu karsilamistir. Sayisal
analizler, parafinli 1s1 depolama duvarinin optimum kalinliginin 5cm, FDM faz degisim
sicakliginin ise oda ayar sicakligindan birkac derece yiiksek olmas1 gerektigini géstermistir

[51, 53].
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FDM kullanim1 ile ince bir duvarda yogun termal kiitle elde etmek miimkiin
olmakla beraber elde edilen FDM’li duvarin zaman gecikmesi kalin beton duvara gore ¢ok
daha kisa olmaktadir. Bu durum saglanan enerjinin odaya ortalama iki kat daha hizli
aktarilabilmesini saglamaktadir. Fakat azalan zaman gecikmesi, giin boyunca kullanilan
ofis, aligveris merkezi, tiniversite ve okul gibi yapilar igin kisin bir avantaj olarak gorulse
de aksam kullanimi yogun olan konut ve hastane gibi yapilar igin bir dezavantaj
olmaktadir.

Bina dis duvarlarinin i¢ ve dis ylizeyinde farkli faz degisim sicakliklarina sahip
FDM kullanimi ile hem sogutmaya katki amaci ile sicak mevsimde hem de 1sitmaya katki
amaci ile soguk mevsimde aktif olmasi saglanabilmektedir. Boyle bir sistemin yillik enerji
tasarrufunun 1sitma i¢in ortalama %12, sogutma icin ise %1 oranlarinda oldugu, 1sitma-
sogutma yliklerinin tepe degerini %35 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir [10].

FDM ve 1s1 yalittminin beraber kullanildigi durumda bina enerji performansinin
analiz edildigi bir c¢alismada yillik enerji tiiketiminin azaldigr gozlenmistir. Yalitim
malzemesi eklemek, binanin 1s1 kaybini azaltip 1s1l direng degerini arttirirken, FDM
eklemek binanin termal kiitlesini yani termal enerji deposunu arttirmakta ve pasif sogutma-
1sitma saglamaktadir. Bu nedenle FDM'nin tek basina kullanildigi durumlarda yaz
aylarinda sogutma yiiklerinde daha iyi performans elde edilmistir. Yalitimla beraber
kullanildigi durumda ise 1sitma mevsiminde verim artmistir. Yasam Dongiisi Maliyeti
acisindan degerlendirildiginde FDM'nin tek bagina kullanildig1 durumda geri 6deme siiresi
cok uzun (yaklasik 14,5 yil), 1s1 yalitimi ile beraber kullanildiginda ise geri 6deme suresi
daha kisa (ortalama 7,5 yil) olabilmektedir [18].

Binalardaki FDM’lerde iki farkli 1s1 kaynagi kullanilir. Bunlarin birincisi dogal 1s1
ve soguk kaynaklardir. Ornek olarak 1sitma igin giines enerjisinin, sogutma icin ise gece
soguyan havanin kullanilmas: verilebilir. Ikincisi ise yapay 1s1 veya soguk kaynaklardir.
Her iki durumda da, zaman ve gii¢ bakimindan uygunluk ve talebi eslestirmek igin sicak
veya sogugun depolanmasi gerekir. Temel olarak, binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin
FDM'leri kullanmanin ii¢ farkli yolu vardir:

e Bina Duvarlarinda FDM'ler

¢ Duvarlardan baska bina bilesenlerinde FDM'ler

e Ayri 1s1 veya soguk hava depolarindaki FDM'ler

Ik ikisi, i¢ veya dis hava sicakliklar1 faz degisim sicakliginin iizerine ¢iktiginda

veya diistiigiinde, depolanan sicak veya sogugun ortama otomatik olarak birakildig: pasif
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sistemlerdir. Ugiinciisii ise sicak ya da sogugun binadan yalitim yoluyla ayrilmis termal bir
depo icerisinde depolandig aktif sistemlerdir. Bu nedenle, bu sistemlerde sicak veya soguk
yalnizca talep tlizerine kullanilir, otomatik olarak kullanilmaz [21].

Bina uygulamalarinda sogutma amach olarak faz degisim sicaklig1 22-24 °C arasi
olan FDM'lerin kullanilmast uygundur [7]. Dogrudan giines 1s1nim1 ile 1sitmada, giinliik 1s1
depolama icin en uygun FDM faz degisim sicakliginin ortalama oda sicakligmin 1-3°C
tizerinde olmas1 gerekmektedir [12,13].

Iklim bolgelerine gore degerlendirildiginde, FDM’nin soguk iklimlerde kullanimi
ile gergeklestirilen ¢aligmalarda, en soguk aylarda ¢ok etkili olmamakla birlikte yil bazinda
degerlendirildiginde FDM ile ortalama %20 verim elde edildigi goriilmistiir. Gece ve
giindiiz sicaklik farkinin fazla olmadigi iliman bdlgelerde ise FDM'nin bina kabugunun
disinda degil de i¢ kisminda kullanilmasinin i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarinin
azaltilmas1 agisindan daha uygun oldugu belirtilmistir [14].

Yapilan bir ¢alismada daha uygun bir tasarim ile duvarlara daha fazla FDM paneli
eklenerek, sogutma yiiklerinin neredeyse tamamen sifirlanabilmesinin miimkiin oldugu
gosterilmistir [30].

Gece ve giindiiz sicaklik farkinin fazla oldugu iklim bolgelerinde ise FDM’nin
kabugun dis tarafinda kullaniminin etkili oldugu boylece giindiiz FDM tarafindan
depolanan 1s1nin soguk gecelerde tiiketilerek, bir sonraki giin ayn1 dongiiniin devam etmesi
saglanabilmistir [2,5].

FDM'lerin sogutma amaci ile kullanildigi sicak iklimlerde gece havalandirmasi
binalarda FDM'lerin etkinligini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in 6nemli bir konudur. Gece
havalandirmasi ile FDM'lerin 1s1 desarji1 desteklenerek, katilagmalar1 saglanmakta, boylece
tam bir calisma dongiisii elde edilebilmektedir [48].

Gizli enerji depolamay1 kullanan konut sistemlerinin ilk deneysel ¢alismalart ¢ok
umut verici performans 6zellikleri géstermistir. Toplam sogutma ytiikiinde ayn1 R degerine
sahip yalitimin kullanildig1 geleneksel catiya oranla %30 verim elde edilmistir [51].

Yapilan bir ¢alisma geleneksel veya hafif yapmin her ikisinde de FDM'lerin
tavanda diizenlenmesinin, dis veya i¢ duvara gore daha etkin sonuglar verdigini, sogutma
enerjisinde %10 ila %68 oraninda tasarruf saglanabildigini gdstermistir. Bunun nedeni,
FDM'lerin bu pozisyonda sadece i¢ mekan havasiyla etkilesime girmesi ve bdylece 1si
enerjisini emme, saklama ve serbest birakma yetenekleri ile sicaklik dalgalanmalarina kars1

direng saglamalaridir [24].
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FDM'ler i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarini azaltirken bina ataletini de artirdiklart
icin, kentsel ortamlarda karsilikli gélgelendirme ve yansimalar ile ortaya c¢ikabilen binalar
arasindaki olumsuz etkileri de en aza indirmeye yardimci olmaktadir [23].

Teorik olarak ¢ogu FDM entegre bina kabugu bileseninin giinde en az bir kere
erime-katilasma siireci gegirmesi beklenir. Bu nedenle miimkiin oldugunca az FDM
kullanarak FDM'nin depolama-birakma kapasitesini arttirmak gerekir. Yani kullanilacak
FDM' nin optimizasyonu yapilmalidir. Tam bir giinliik dénglde depolanan enerji FDM
miktar1 ile orantilidir, FDM tamamen eridikten sonra, sadece hissedilir 1s1 emilir.
FDM'lerin dustik 1s1l iletkenligi nedeniyle, bu sistemlerin sarj etme ve bosaltma iglemleri
sirasinda dogal olarak yavas bir 1s1 transferine sebep olduklari unutulmamalidir. FDM
kiitlesi fazla tahmin edilirse, 1sinin FDM'ye niifuz etmesi i¢cin gereken siire giines 15181
siiresinden daha biiyiikk olabilir ve erime siireci tamamlanamaz. Benzer sekilde, i¢
mekanlarda da 1sinin serbest birakilmasi i¢in gereken siire, bosalma stresinden daha blyuk
olabilecegi i¢in katilagma siireci tamamlanamaz. Boylece, FDM erimez ve de katilagsmazsa,
yetersiz termal depolama elde edilir [11]. Fakat unutulmamalidir ki, hidronik 1sitma ve
sogutma sistemi ile entegre bir cok zemin ve tavan FDM uygulamalar1 1 giinde kolaylikla
20 kez erime ve katilasma siirecine ulasabilmektedir [51].

FDM kapsulleme, buylk bir 1s1 transfer alan1 saglamak, FDM' lerin dis ¢evreye
kars1 reaktivitesini azaltmak ve faz degisimi meydana geldik¢e depolama malzemelerinin
hacmindeki degisimleri kontrol altina almak gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir [49].
Kapsulleme teknigi ayrica bazt FDM' lerin yanicilik problemlerinin iistesinden gelmeye
yardimci olabilmektedir. Bu avantajlarin yaninda, zayif termal iletkenlik ve kenarlarda
katilagsma egilimi gibi dezavantajlart da mevcuttur [8].

FDM' nin mikrokapsiillenmis sekilde siva, beton igerisine veya al¢gt ve PVC
plakalar igerisine katilmasi ile yapilan uygulamalarda giindiizleri i¢ ortam sicakligim
diistirdligii geceleri ise sicakligr arttirdigi tespit edilmistir. FDM kullanimi sera gibi 1sinin
onemli oldugu farkli fonksiyonlardaki binalar {izerinde de denenmis, zemin ddsemesi
icerisindeki FDM orani artirildikga enerji kazancinin da arttig1 goriilmiistiir [14].

Sicak-nemli iklimde bina igerisinde kullanilan mikrokapsiillenmis faz degistiren
malzemelerin termal enerji depolama o0zelligi ile yazin sogutma yiikiine %5-10; kisin
1sitma yiikiine % 10-20 arasinda katki sagladigi belirlenmistir [3].

Mikrokapsiillenmis FDM 'nin beton igerisine belirli bir oranda katilmasi ile

olusturulan iki katmanli kompozit beton paneller kullanilarak bahar ve kis aylarinda 1sitma
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yiikiiniin %4 ila %13 arasinda azaltilabilmesi miimkiindiir. Bdylece aktif 1sitma sisteminin
kullanildig1 bir binada, dogal gazdan %14- %21 arasinda, elektrikten ise %8- %19 arasinda

ekonomik kazanc elde edilebilmektedir [4].

1.6.1. Literatiirde Yer Alan Calismalarin Degerlendirilmesi

Faz degistiren malzemeler lizerine yapilmis bir ¢ok uluslararasi, ulusal makale, tez,
kitap ve arastirma projesi Karadeniz Teknik Universite Kiitiiphanesi veritabanlari
kullanilarak incelenmistir. Incelenen bilimsel calismalar icerisinde bilimsel kalitesi yiiksek
olan (yaymnevinin kurulus yili, atif sayisi, etki faktorleri vb. gibi se¢im kriterleri goz
onlinde bulundurularak) ve oOzellikle son yillarda yapilmig olan 50'den fazla galisma
incelemeye alinmistir. FDM {izerine yapilan ¢alismalardan elde edilen bilgiler; FDM'nin
kullanildig1 yap1 bileseni, FDM gesitleri, FDM ile birlestirme teknikleri, ¢alisma tipleri ve
kullanilan enerji simulasyon programlart bagliklar: altinda gruplandirilmig, Ek Tablo 1 'de
verilmistir. Asagida FDM iizerine yapilan literatiir ¢alismasinin ayni basliklar altinda

degerlendirilmesi yapilmaistir.

1.6.1.1. FDM'nin Kullanildig1 Yapi Bileseni

Bina kabugunun uzun Omiirlii olabilmesi i¢in kullanilan FDM’nin konumu, faz
degisim sicaklik araligi ve miktar1 onemlidir. Yapilan literatiir incelemesi sonucu faz
degistiren malzemelerin yapinin hangi bileseninde ne kadar yogunlukta kullanildigr Sekil

10 ' da verilmistir.

Malzeme
Cat1
Doseme
Duvar
0 10 20 30 40
B Calisma Sayisi

Sekil 10. FDM 'nin kullanildig1 yapi bilesenleri ve kullanim yogunlugu
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Sekil 10 'daki grafikte yapilan c¢aligmalarda FDM' nin en fazla dis duvar
uygulamalarinda kullanildig1 goriilmektedir [1, 3, 6, 7, 9, 10, 13, 14, 16, 18, 20, 22, 23, 25,
30, 32, 33, 41, 47, 48, 50]. Bu durumun dis duvar termal kiitle ylizey alaninin ¢ati ve
doseme yiizey alanina gore daha fazla olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica
yapilan ¢aligmalar FDM'nin duvar i¢ yilzeyine uygulandiginda i¢ mekan sicaklik
dalgalanmalarin1 azalttigin1 gostermistir [8, 11, 13, 14, 16, 20, 24, 29, 31, 36, 38, 42, 43,
45, 46, 48, 50].

1.6.1.2. FDM Cesidi

Literatiir incelemesi sonucu bina uygulamalarinda kullanilan FDM g¢esitleri ve

kullanim yogunluklar1 Sekil 11 ' de verilmistir.

Yag asitleri
Tuz hidratlar
Bio PCM

Parafin

0 10 20 30 40 50
B Caligma Sayist

Sekil 11. Bina uygulamalarinda kullanilan FDM ¢esitleri ve kullanim yogunlugu

Yapilan arastirma Sekil 11 'de de goriildiigii gibi bina uygulamalarinda organik
bazli parafin malzemenin en yaygin kullanilan FDM oldugunu gostermistir [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]. Kullanim1 yaygin olan diger malzemeler sirasiyla parafine alternatif
olarak son yillarda gelistirilmis yeni bir FDM c¢esidi olan BioPCM’ler [18, 25, 31, 33, 38,
43] ve inorganik bilesiklerden tuz hidratlardir [5, 6, 37, 42]. Yag asitlerinin [5] ise en az
tercih edilen FDM oldugu goriilmiistiir.
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1.6.1.3. FDM ile Birlestirme Teknikleri

Literatiir incelemesi sonucu bina uygulamalarinda kullanilan FDM ile birlestirme

teknikleri ve kullanim yogunluklar1 Sekil 12 ' de verilmistir.

Dogrudan-Daldirma
Makro kapsil

Mikro kapsil

0 5 10 15 20 25 30 35

B Calisma Sayisi

Sekil 12. Calismalarda bina uygulamalarinda kullanilan FDM birlestirme teknikleri
ve kullanilma yogunlugu

Literatiir incelemesi; Sekil 12 *de de goriildiigli gibi bina uygulamalarinda FDM ile
birlestirme teknigi olarak mikrokapsiillemenin en yaygin kullanilan teknik oldugunu
gostermistir [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 yaygin kullanilan ikinci teknik ise makrokapsiilleme teknigidir
[6, 18, 35, 36]. Dogrudan ve daldirma tekniklerinin ise en az tercih edilen teknikler oldugu

gorilmustiir [4, 19].

1.6.1.4. Calisma Tipleri ve Kullamilan Enerji Simiilasyon Programlari

Incelenen bilimsel galismalarda ¢alisma tipi olarak Sekil 13 'te de goriildiigii gibi
deney ve enerji simiilasyon yontemlerinin birlikte kullanildigi ¢alisma tipinin ¢ogunlukla
tercih edildigini gormekteyiz [3, 9, 13, 14, 16, 19, 20, 22, 26, 32, 38, 41, 42, 43, 50].
Sadece enerji simulasyon yOnteminin tercih edildigi ¢alisma tipi ikinci sirada yer alirken
[18, 23, 24, 25, 27, 30, 31, 33, 40, 44, 45, 46, 48], sadece deneysel ¢alisma yonteminin
tercih edildigi ¢alisma tipi ise iiglincii sirada yer almistir [1, 2, 4, 6, 7, 28, 29, 35, 36, 39,
47].
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Calisma Tipi

m Sadece Deneysel m Sadece Similasyon mDeney+Similasyon mSayisal ™ Literatir

Sekil 13. Calisma tipleri ve kullanim yogunluklari

Calismalarda kullanilan enerji simiilasyon programlari ve kullanim yogunluklari
incelendiginde ise Sekil 14 'te de goriildiigii gibi FDM entegre bina simiilasyonlarinda
EnergyPlus' in en fazla kullanilan enerji simiilasyon programi oldugu goriilmistiir [9, 16,
22, 23, 30, 32, 38, 40, 43, 48]. Ikinci sirada yine EnergyPlus tabanl bir yazilim arac1 olan
DesignBuilder, [24, 25, 27, 31, 33, 46], lglincii sirada ise TRNSYS [18, 42, 45] yer

almaktadir.

Codymur
ESP-r
MATLAB
THERB for HAM
DSC

Design Expert
Comsol
ANSYS

Sonlu Fark
TRNSYS
Design Builder
EnergyPlus

0 2 4 6 8 10 12
B Calisma Sayis1

Sekil 14. Calismalarda kullanilan enerji simiilasyon programlari ve kullanim
yogunlugu
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EnergyPlus bina 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma ve diger enerji
akislarin1 modellemek i¢in Amerikan Enerji Bakanligi tarafindan gelistirilmis ve stirekli
gelistirilmekte olan kapsamli bir bina enerji simiilasyon programidir. Binalardaki 1s1
transferinin modellenmesine olanak saglarken ayni zamanda ¢ok ¢esitli HVAC
ekipmanlarinin da dikkate alinmasina imkan saglar. Kapsamli bina tasarim secenekleri
sayesinde bina enerji ¢aligmalar1 i¢in gii¢lii ve ideal bir programdir. Cesitli sistemlerden
olusan binalarin 1sitilmas1 ve sogutulmasi i¢in gerekli enerji hesaplamalarini
gerceklestirmek icin birlikte ¢alisan bir¢ok program modiiliiniin toplamindan olusmaktadir.
Temelde BLAST ve DOE-2 gibi en popller erken dénem bina enerji similasyon
araglariin bir benzeri olmasinin yami sira bir saatten daha az zaman dilimleri igin
hesaplama yapabilme 6zelligine sahiptir. EnergyPlus ile modiiler sistemler, 1si1l denge
amaci ile kullanilan yesil kabuk sistemler, fotovoltaik sistemler ve su bulunduran sistemler
gibi bircok yeni sistemlerin simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. Design Builder ise yap1
tasarimlarinin enerji, karbon, aydinlatma ve konfor acilarindan performansini 6lgmek ve
kontrol etmek icin gelistirilmis EnergyPlus simiilasyon motorunu kullanan bir yazilim
aracidir [URL-14].

Incelenen bilimsel yaymlarda faz degistiren malzemelerle ilgili olarak en fazla
tercih edilen FDM'nin kullanildigi yap1 bileseni, FDM ¢esidi, FDM birlestirme teknigi,

caligma tipi Ve enerji simiilasyon programi Tablo 13 'te verilmistir.

Tablo 13. Incelenen bilimsel yayinlardan elde edilen ¢ikarimlar

FDM'nin FDM FDM FDM faz degisim Calisma Kullanilan
kullanildig cesidi Birlestirme sicaklik arahig tipi program
yap1 bileseni teknigi
Duvarlar Parafin | Mikrokapsulleme Oda sicakligt Deneysel ve | EnergyPlus
+ Enerji ve
1-3°C simiilasyonu | DesignBuilder

Tablo 13 'te de goriildiigii gibi incelenen bilimsel galismalarda bina termal kiitlesini
artirmak amaci ile faz degistiren malzemeler en ¢ok duvar bileseninde kullanilmistir.
Parafinin en fazla tercih edilen ve lizerinde ¢alismalar yapilan faz degistiren malzeme

¢esidi oldugu goriilmiistiir. Faz degistiren malzemeleri bina bileseni ile birlestirme teknigi



41

olarak ise cogunlukla mikrokapsiilleme teknigi tercih edilmistir. Ayrica yapilan
incelemelerde deneysel ¢alisma ve simiilasyonun birlikte kullanildigi ¢alisma tipinin en
fazla tercih edilen ¢alisma tipi oldugu goriilmiistiir. EnergyPlus ve DesignBuilder ise

calismalarda en fazla kullanilan simiilasyon programlaridir.

1.6.2. Cahsmamn Literatiirdeki Yeri ve Onemi

Son yillarda enerji verimliligi kapsaminda alinan 6nlemler neticesinde daha fazla
tercih edilen hafif binalar termal agidan dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlari bina
kabugunun termal kiitlesinde yapilan iyilestirmeler ile azaltmak mimkiindiir. Bu
iyilestirme yontemlerinden biri de, son yillarda yurtdisinda oldukga giincel bir konu olarak
birgok bilimsel ¢alismaya konu olan faz degistiren malzeme kullanimidir. Yapilan literatiir
incelemesi bina kabugunda FDM kullanimi ile hafif binalarin termal kiitlelerinde iyilesme
saglanabilecegini gostermistir. Bu kapsamda yapilan galismada, pomza agregasi ve
icerisinde enerjiyi gizli 1s1 olarak depolayan faz degistiren malzemenin (FDM) bir arada
kullanimi ile bina enerji yiiklerinin azaltilmasina olanak saglayacak yeni ve hafif bir bina
kabugu bileseni gelistirilmistir.

Yapilan bu caligmada, bina dis duvar ve doseme malzemesi olarak kullanilan
pomza agregasi ile pomza agregasinin %5, %10 ve %15'i oranlarinda MikroCapsPCM25-
slurry malzemesi karigtirillarak FDM'siz (referans) ve FDM'li pomza blok o6rnekleri
tiretilmigtir. Daha sonra Uretilen pomza bloklarin 1si1l iletkenlik katsayilari, 6zgiil 1s1
kapasiteleri ve FDM'li 6rneklerin gizli 1s1 degerleri laboratuvar ortaminda hesaplanarak
belirlenmis, elde edilen veriler, Tilrkiye'deki bes iklim bodlgesi olan 1liman-nemli, 1liman-
kuru, sicak-nemli, sicak-kuru ve soguk iklim bolgesinden secilen sirasiyla Trabzon,
Ankara, Antalya, Diyarbakir ve Erzurum illerine ait iklim verileri ile birlikte Design
Builder enerji similasyon programina girilmistir. Programda olusturulan model bina
tizerinde yapilan simiilasyonlar sonucunda, deneysel calisma ile gelistirilen FDM’siz ve
FDM'li pomza blok o6rneklerinin bina enerji yiklerine etkisi bes iklim bdlgesi igin
belirlenmistir. Calismanin deneysel uygulama asamasinda ise 3’er adet FDM'siz ve %15
FDM'li pomza blok ornekleri iiretilmis ve bu 6rnekler kullanilarak 40cmx35cmx40cm
boyutlarinda, ii¢ cephesi opak ve saydam cephesi ¢ift tabakali camdan olusturulmus
FDM’siz ve FDM’li 1’er adet mini kabin hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan kabinler

araciligr ile Ornek bloklarin i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarina etkisi ve zaman
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geciktirmesi karsilastirmali olarak laboratuvar ortaminda yapilan deneysel uygulamalarla
analiz edilmistir.

Literatiir asamasi, deneysel asama, enerji similasyonlari ve deneysel uygulama
asamasi olmak iizere dort asamada gergeklestirilen bu c¢alismanin literatiire katkilar
asagida maddeler halinde siralanmistir.

e Son yillarda yurtdisinda oldukga giincel bir konu olarak bir¢ok bilimsel ¢alismaya
konu olan FDM'nin iilkemiz iklim kosullarinda bina uygulamalarinda kullaniminin ig
mekan sicaklik dalgalanmalarina, dis duvar termal kiitlesine ve bina enerji yiiklerine etkisi
belirlenmistir.

e Calisma ile dis duvar termal kiitlesinde iyilesme saglayarak, binalarda tiketilen
enerji miktarin1 azaltmaya yardimci olabilecek, hem Ulkemizde hem de diinya genelinde
kullanilabilme imkanina sahip, yeni ve yerel bir malzeme gelistirilmistir.

e Hafif binalarm diisiik termal kiitlelerini artirmak i¢in kullanilan ve pasif bir
yontem olarak kabul edilen FDM'nin yerel hafif yap1 malzemesi olan pomza agregasi ile
birlikte kullanimi ile gelistirilen FDM'li pomza blok orneklerinin i¢ mekan sicaklik
dalgalanmalarinda, dis duvar zaman geciktirmesinde ve bina toplam enerji yuklerinde
iyilesme sagladig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma diger yerel malzemelerin de

gelistirilebilmesi igin 6rnek teskil edecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde yontem agiklanmis, deneysel ¢alismada kullanilacak FDM ve diger
malzeme ve ekipmanlarin se¢imi, pomza blok 6rneklerinin olusturulmasi, termal analizler,
enerji simiilasyonlar1 ve deneysel uygulama basliklar1 altinda yapilan ¢alismalar detayli

olarak ele alinmstir.

2.1. Yontem

Bu ¢alisma; literatiir arastirmasi, deneysel ¢alisma, enerji simiilasyonu ve deneysel
uygulama olmak iizere 4 asamada gerceklestirilmistir. Her bir asamada izlenen yol,
sinirlamalar ve kullanilan araglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Literatiir arastirma asamasi;

e Konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi alanda yapilmis doktora tezleri, makaleler,
bildiriler, aragtirma raporlar1 ve projeler incelenerek FDM' nin tarihgesi, cesitleri,
Ozellikleri, avantaj ve dezavantajlari, kullanildigi yapi elemanlari, yapi elemani ile
birlestirme teknikleri, kullanilan simiilasyon programlar1 ve labaratuvar 6lgegindeki termal
test metotlar1 belirlenmistir.

e Pomza hafif yap1 malzemesinin fiziksel 6zellikleri, pomza blok olarak yapida
kullamim sekilleri, pomza bloklarin avantaj-dezavantajlar1 ve uygulama Ornekleri
arastirilmagstir.

Deneysel calisma asamast;

e Literatiir arastirmasit sonucu FDM iretimi yapan smurli sayidaki firmalar
icerisinde, Alman Rubitherm firmasi tarafindan iiretilen FDM'lerin yap1 uygulamalarinda
oldukca fazla tercih edildigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda firma ile baglantiya gecilerek
caligmada kullanmak (izere bina i¢ konfor kosullarina uygun faz degisim sicaklik araligina
sahip faz degistiren malzemenin (FDM) temini saglanmistir.

e Termal testler, Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi (AYBU) Merkez
Laboratuvarinda yapilmistir. Laboratuvardaki termal Ol¢iim cihazlarina gore Ornek

numunelerin gerekli boyutsal dl¢iileri belirlenmistir.
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e FDM'li pomza blok Orneklerinde faz degistiren malzeme karisim orani, maliyet
faktorli ve hazirlanacak yeni karigimi mekanik dayanimi goéz oniinde tutularak %5, %10
ve %15 olarak belirlenmistir.

e Deneysel ¢alisma igin gerekli ekipmanlara sahip, ayni zamanda pomza blok
Uretimi yapilan bir at6lye ¢aligma alan1 olarak belirlenmistir.

e FDM'siz (Referans) pomza blok ve FDM'li pomza blok 6rnekleri atolye
ortaminda hazirlanmaistir.

e Hazirlanan 6rneklerin termal testleri AYBU Merkez Labaratuvarinda yapilarak,
1s1l iletkenlik katsayilari, 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve FDM'li Orneklerin gizli 1s1 degerleri
belirlenmistir.

Enerji simiilasyonu agamast;

e FDM'siz ve FDM'li pomza blok orneklerinin bina enerji yiklerine etkisini
ongorebilmek amactyla enerji simiilasyonlar1 yapilmistir. Bunun icin Tiirkiye'deki bes
iklim bolgesi olan iliman-nemli, iliman-kuru, sicak-nemli, sicak-kuru ve soguk iklim
bolgelerinden segilen sirasiyla Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakir ve Erzurum illerine
ait iklimsel veri dosyalar1 epw dosya formatinda Design Builder simiilasyon programina
yiiklenmistir.

e Simiilasyonlarda kullanilan bina modeli tek katli, teras catili bir konut binasi
olarak varsayilmistir.

e Bina dis kabugunda kullanilacak FDM'siz (referans) ve FDM'li pomza blok
orneklerine ait, deneysel ¢alisma asamasinda laboratuvar analizleri ile belirlenen, termal
bilgiler Design Builder programina girilerek, 6rnek bloklar programa tanimlanmustir.

e Model binanin referans durumdaki déseme, duvar ve ¢at1 katmanlar1 programda
olusturulmus, bina kabugu saydamlik orani ve saydam bilesen bilgileri programa
girilmistir. Mekanik havalandirma kullanilmadig1 varsayilmistir.

e Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakir ve Erzurum illeri i¢cin Design Builder
simiilasyon programi kullanilarak 6nce FDM'siz (referans) durumdaki aylik ve yillik
1sitma-sogutma ve toplam enerji yiikleri hesaplanmigtir. Daha sonra biitiin veriler referans
durum ile ayn1 kabul edilerek sadece dis duvar gévde elemani olarak kullanilan pomza
bloklardaki degisim ile FDM'li durumlarin her birinin aylik ve yillik 1sitma-sogutma ve

toplam enerji yiikii hesaplamalar1 yapilmaistir.
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Deneysel Uygulama Asamasi

e Uygulama c¢aligsmasinda kullanilmak {izere 3 adet FDM'siz (referans) ve enerji
simiilasyonlarindan elde edilen verimin daha fazla olmasi nedeni ile 3 adet %15 FDM'li
pomza blok 6rnekleri 30x30x5cm boyutlarinda tiretilmistir.

e FDM'siz ve %15 FDM'li pomza blok ornekleri kullanilarak 40cmx35cmx40cm
boyutlarinda, ii¢ cephesi opak, bir cephesi saydam ve 4mmx12mmx4mm kalinlikta ¢ift
tabakali camli, iki mini kabin insa edilmistir. Kabinlerin zemin ve catilar1 ise ayni
ozellikteki yalittmli ahsap paneller ile kapatilmigtir.

e Kullanilan FDM'in faz degisim sicaklik araligi ve Meteoroloji Genel
Midiirligiinden elde edilen Turkiye igin ortalama giines 1sinim degerleri baz alinarak
deneysel uygulama sinir kosullar1 belirlenmistir.

e Laboratuvar ortaminda yapilan birinci uygulamada, belirlenen iki farkli giines
1sinim degeri yapay aydinlatma sistemi ile olusturularak, iklimlendirme sistemli kontrol
odas1 icerisinde once FDM'siz (referans), sonra %15 FDM'i mini kabinin bir duvar
yuzeyine, yiizeye dik dogrultuda uygulanmistir. Uygulamanin yapildigi duvar i¢ yiizey
sicakligi istenen diizeye ulaginca lambalar kapatilmis ve kabin sogumaya birakilmistir.

e Laboratuvar ortaminda yapilan ikinci uygulamada ise, FDM'siz ve %15 FDM'li
mini kabinlerin ikisi ayn1 anda, endiistriyel firin igerisinde, belirlenen sabit sicaklikta
bekletilmistir. Duvar i¢ yiizey sicakliklari istenen diizeye ulaginca firin kapatilmis ve
kabinler sogumaya birakilmistir.

e Her iki uygulama sonunda da FDM'siz ve %15 FDM'li kabin duvarlarinin zaman
geciktirmesi ve kabinlerin i¢ mekan sicaklik dalgalanmalar1 deneysel olarak test edilmistir.

Sekil 15 ’te calisma yonteminin akis semast verilmistir.
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2.1.1. Deneysel Calisma

Bu bolimde; yapilan deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler, atdlye ve
ekipmanlar, laboratuvar ve termal Olciim cihazlari, 6rnek boyutlart ve FDM oranlari
ayrintilt bir sekilde aciklanmis, Orneklerin hazirlanmasi ve termal testlerin yapilmasi

asamalar1 detayli olarak verilmistir.

2.1.1.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada FDM (faz degistiren malzeme), asidik pomza, ¢imento ve karma suyu

olmak {izere dort yap1 malzemesi kullanilmistir.

2.1.1.1.1. Faz Degistiren Malzemenin Se¢cimi

I¢ mekan konfor kosullarinin saglanabilmesi igin, calismada kullanilacak FDM faz
degisim sicakliginin 21-28°C araliginda olmasi gerekmektedir. Literatur incelemesi sonucu
21-28°C araliginda eriyen, parafin bazli ve mikrokapsiillii bir faz degistiren malzeme
secilmistir. Bu malzeme Almanya'da Rubitherm firmasi tarafindan iiretilerek Slovenya'daki
MikroCaps firmasi tarafindan mikrokapsiillenmesi yapilan MikroCapsPCM25-slurry
malzemesidir. MikroCapsPCM25-slurry malzemesinin ambalajli resmi ve termo-fiziksel

Ozellikleri Tablo 14 'te verilmistir.

Tablo 14. MikroCapsPCM25-slurry malzemesinin termo-fiziksel 6zellikleri




Tablo 14 'iin devam
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FDM ¢esidi

Parafin mumu

Membran ¢esidi

Melamin-Formaldehit

Faz degisim sicaklik aralig1

22-26 °C

Gizli 1s1 degeri 174 J/g
pH 6,9
Yogunluk 900-970 g/ cm?

Ortalama parca boyutu

1-20 pm (mikrometre)

Gorinim

Beyaz akigkan

2.1.1.1.2. Asidik Pomza Agregasi

(Calismada, yap1 sektoriinde kullaniminin daha yaygin olmasi sebebiyle, Dogu
Anadolu Bolgesinden temin edilen, 0,4mm-0,7mm arasinda degisen tane boyutlarina sahip
asidik pomza agregasi kullanilmistir. Asidik pomzaya ait fiziksel 6zellikler ve yapida

kullanilmalarinin avantaj ve dezavantajlar1 boliim 1.5 'te ayrintili olarak ele alinmistir.

2.1.1.1.3. Cimento

Deneysel ¢alismada ¢imento olarak, TS EN 197-1:2012 standartlarina uygun olarak
Trabzon Cimento’dan tedarik edilen CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir.

Kullanilacak ¢imentonun nemli veya topaklanmamis, uzun siire bekletilmemis olmasina

dikkat edilmistir.

2.1.1.1.4. Karma Suyu

Calismada kullanilan karma suyu, TS EN 1008’e uygun olarak, sehir sebekesinden

elde edilen igme suyundan temin edilmistir.
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2.1.1.2. Atolye ve Ekipmanlarin Secimi

Deneysel calisma Trabzon Yildizli Beldesinde konumlanan, pomza blok, yer
karolari, tretuvar ve dis cephe kaplama taglar1 Ttretimi yapilan bir atdlyede
gerceklestirilmistir. Calisma esnasinda vibrasyonlu hidrolik press makinesi, kuru sistem
har¢ karistirict ve elektronik hassas terazi kullanilmistir. Kullanilan ekipmanlar atdlye
ortamindan temin edilmistir. Sekil 16 'da deneysel calismanin yapildigi atdlye ortami

gorulmektedir.

Sekil 16. Deneysel calismanin yapildigi atolye

2.1.1.2.1. Vibrasyonlu Hidrolik Press Makinesi

Calismada 200 bar basing kapasiteli vibrasyonlu hidrolik press makinesi
kullanilmistir. Press makinesi har¢ halinde hazirlanan karistmin kaliplanarak, uygulanan
titresim ve basing ile pliriizsiiz sekil almasini saglamaktadir. Press makinesinin ve
icerisindeki 30cmx30cmx5cm boyutlarinda hazirlanan kalibin goriiniisii Sekil 17a ve Sekil

17b 'de sirastyla verilmistir.
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2.1.1.2.2. Har¢ Karnistiricl

Karigtirict  olarak  1600W  giiciinde, 0-400/0-800 devirli har¢ Kkaristirici

kullanilmistir. Sekil 17¢ 'de harg karistiricinin goriiniisii verilmistir.

Sekil 17. (a)Vibrasyonlu hidrolik press makinesi, (b) 30cmx30cmx5cm
boyutlarinda hazirlanan kalip, (c¢) harg karistirict ve (d) elektronik hassas
terazi goriiniisi



o1

2.1.1.2.3. Hassas Terazi

Hassas terazi olarak 40 kg 6l¢me kapasiteli, + 2g hata payi1 olan elektronik hassas

terazi kullanilmigtir. Sekil 17d 'de hassas terazinin goriiniisii verilmistir.

2.1.1.3. Laboratuvar ve Termal Ol¢iim Cihazlarimn Se¢imi

Yapilan c¢alismada Ankara Yildirm Beyazit Universitesi (AYBU) Merkez
Laboratuvar1 blnyesindeki Termal Analiz Laboratuvari ile c¢alisilmistir. Hazirlanan
orneklerin 1s1l iletim katsayisi analizlerinde mahfazali sicak plaka cihazi (Linseis HFM
300/3 Termal iletkenlik Analizorii), dzgiil 11 kapasitesi ve entalpi degeri dlgiimlerinde ise
Diferansiyel Taramali Kalorimetre cihazi (Hitach1 DSC 7020) kullanilmistir.

2.1.1.3.1. Mahfazah Sicak Plaka Cihazi (Linseis HFM 300/3 Termal iletkenlik
Analizori)

Diisiik 151 iletim katsayisina sahip yalittm malzemelerinin 1s1 iletim katsayisini
yuksek bir dogruluk ve kesinlik ile belirlemek i¢in kullanilir. ASTM C518, JIS A1412,
ISO 8301 ve DIN12667 standartlarinda belirtilen sartlara uygun olarak 6l¢iim yapmaktadir.

Tablo 15a 'da 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazinin goriiniisii ve 6zellikleri verilmistir.

2.1.1.3.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (Hitachi DSC 7020)

Polimerlerin camsi gecis sicakligi (Tg), polimerlerin oksijen indiiksiyon (OIT)
siiresi, entalpi degeri, erime, kristallesme, bozulma sicakligi belirlemede kullanilir.
Orneklerin hava, azot veya argon atmosfer altinda 1sitilmasi, sogutulmasi veya sabit bir
sicaklikta tutulmasi sirasinda 6rnek tarafindan sogrulan veya saliverilen enerji miktarindaki
degisimi, zamanin sicakliga bagl fonksiyonu olarak hesaplamaktadir. Tablo 15b 'de DSC

Ol¢lim cihazinin goriiniisli ve 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 15. (a) Mahfazali Sicak Plaka Cihaz1 ve 6zellikleri, (b) Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) cihaz1 ve 6zellikleri.

a b
Sicaklik aralig: -30°C -+ 90 °C | Sicaklik aralig1 -70°C -
550°C
Olgiim aralig 0.001 - 1.0 | Hassasiyet 0.2 uyw
W/(m-K)
Is1 direng 6l¢iim araligi | 0.1 - 8.0 m2 | Isitma hizi: 0,01
K/W Cldk.-
100 C/dk.
Isil iletkenlik dogrulugu | +1% - +3% Atmosfer Azot,
Isil iletkenlik kesinligi | £0.25% Argon,
Sicaklik ¢oziintirligi +0.01 °C Hava

2.1.1.4. Ornek Boyutlarinin Belirlenmesi
Ornek boyutlar1 belirlenirken termal analizlerde kullanilan mahfazali sicak plaka

cihazi i¢in uygun maksimum boyut olan 30x30x5cm'lik boyut dikkate alinmis, 6rneklerin

bu boyutta hazirlanmasina karar verilmistir.

2.1.1.5. FDM-Pomza Oranlariin Belirlenmesi

FDM-Pomza karisim oranlar1 belirlenirken, literatiirde Beton- FDM ve Al¢i-FDM
karisimlar1 iizerine yapilan ¢alismalar [1, 4, 6, 7, 9, 14, 41, 45, 52] baz alinmustir.
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Hazirlanacak yeni karigimin mekanik dayanimi ve maliyet faktorii de g6z Oniinde

bulundurularak karisim oranlart %5, %10 ve %15 olarak belirlenmistir.

2.1.1.6. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada, FDM olarak kullanilan parafin bazli MikroCaps-PCM25-Slurry
malzemesi belirlenen pomza agrega miktarinin %5, %10 ve %]15'i oranlarinda karisima
eklenerek FDM'li ve FDM'siz pomza blok ornekleri olusturulmustur. Bu amagcla ilk olarak
FDM’siz pomza blok 6rnegi icin gerekli pomza agregasi, ¢imento ve karma suyu miktari
belirlenmis, bunun icin hali hazirda 15 yildir pomza blok iiretimi yapan imalathanenin
kullandig1 oran ve miktarlar baz alinmistir. Daha sonra FDM’1i 6rneklerin karisim oranlari,
yogunluk da g6z oniinde bulundurularak, sadece kullanilan pomza agrega miktarinin %5,
%10 ve %15’1 oraninda FDM eklenmesi ile yapilmis, karisimdaki ¢imento miktar: sabit
tutulmustur. Hazirlanan 6rneklerde kullanilan malzemeler ve kullanim miktarlar1 Tablo 16

'da verilmistir.

Tablo 16. Orneklerde kullanilan malzemeler ve kullanim miktarlari

Malzemeler FDM'siz %5 %10 %15
(9) (Referans) FDM'li FDM'li FDM'li
FDM - 175 350 525
(MikroCapsPCM25)

Pomza Agrega 3500 3325 3150 2975
Cimento 500 500 500 500
Su 175 175 175 175
Toplam Agirlik 4175 4175 4175 4175
Kuru Agirlik 2850 2850 2850 2850

FDM'li karigimlar hazirlanirken ilk olarak pomza agregasi hazirlanmis, bitun
karisimlarda ayni kurulukta kullanilmasina dikkat edilmistir. Hazirlanan pomza agregasi
Uzerine ¢imento ilave edilerek, kuru bilesenler 5 dakika karistirilmistir. Karistirma islemi
har¢ karistirici ile diisiik devirde yapilmistir. Karistirma islemi devam ederken sirasiyla

suyun 2/3’liikk kismi, FDM ve kalan su miktar1 da karisima eklenmistir. FDM' nin homojen
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dagilimimi saglamak i¢in karistirma islemi 5 dakika daha siirdiiriilerek sonlandirilmistir.
Daha sonra vibrasyonlu hidrolik press makinesinin icerisindeki 300mmx300mmx60mm
boyutlarinda hazirlanan kaliba, dnce yapismamasi i¢in yaglanan 300mmx300mmx5mm'lik
sac yerlestirilmis, sacin iizerine karisim dokiilmiistiir. Makinenin uyguladigi titresimle
kaliba iyice yerlesmesi saglanan karisimin iizerine daha sonra 300mmx300mmx5Smm
boyutlarindaki ikinci sac yerlestirilmis ve kalip makinenin press boliimiine aktarilmistir.
Bu boliimde ise kalip lizerine uygulanan basing ile karisimlarin piiriizsiiz diizgiin seklini

almasi saglanmistir. Sekil 18 'de 6rneklerin hazirlanma asamalari sirasiyla verilmistir.

2.1.1.7. Orneklerin Yogunluklarinin Hesaplanmasi

Calismada hazirlanan FDM’siz ve FDM’li pomza blok drneklerinin yogunluklari
Tablo 16’da verilen malzemelerin karisim miktarlar1 ve Tablo 17’de verilen her bir

malzemenin yogunluk ve hacim verilerine gore Esitlik 1 yardimi ile hesaplanmuistir.
d=ml+m2+m3+--)/(V1+V2+V3+-) (1)
d, yogunlugu; m Kkutleyi; V hacmi ifade etmektedir. Esitlik 1’den de anlasildig:

Uzere karigimin yogunlugu, karisimi olusturan malzemelerin kiitleleri toplaminin karigimi

olusturan malzemelerin hacimleri toplamina orani ile hesaplanmaktadir.

Tablo 17. Kullanilan malzemelerin yogunluk ve hacim bilgileri

Kullanilan Yogunluk Hacim
malzemeler d (g/cm?3) V (cm?
FDM’siz %5 %10 %15
FDM’li FDM’li FDM’li
FDM (MicroCapsPCM25) 900 - 0,2 0,4 0,6
Pomza agregasi 0,6 5830 5541 5250 4958
Cimento 0,97 515 515 515 515
Karma suyu 1 175 175 175 175
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Sekil 18. (a) Pomza agregasi ve ¢imentonun tartilmasi, (b) Karisimin su eklenerek
karistirilmasi,(c) FDM'nin tartilmasi, (d) Sacin yaglanmasi, (e) Karigimin kaliba
dokulmesi,(f) Press makinesinde basing uygulanmasi (g) Karigimin kaliptan
cikarilmasi, (h) FDM'li 6rnekler ile FDM'siz 6rnegin kurumaya birakilmasi
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2.1.1.8. Orneklerin Termal Analizlerinin Yapilmasi

Deneysel calisma ile hazirlanan 6rnekler 28 giinliik kurutulma periyodundan sonra
termal testlerinin yapilmasi i¢in AYBU (Ankara Yildirim Beyazit Universitesi) Termal

Laboratuvarina gonderilmistir. Sekil 19 'da kuruyan 6rneklerin son hali verilmistir.

FDM'siz (Referans) %5 FDM'li

Pomza blok Pomza blok

%10 FDM'li %15 FDM'li
Pomza blok Pomza blok

Sekil 19. Hazirlanan 6rneklerin kuruduktan sonraki goriintisleri
2.1.1.8.1. Orneklerin Isil iletkenlik Katsayis1 Ol¢ciimleri
Orneklerin 1s1l iletkenlik degeri, “Plaka metodu ile Isil iletkenliginin Tayini” (TS

ISO 8302) standardinda 6n goriilen prensiplere gore yapilmustir. Olgme hatalarmi en aza

indirmek igin 6l¢tim sirasinda kullanilan sicaklik farkinin ¢ok diisiik olmasi gerekmektedir.
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Sekil 20. (a) Orneklerin 1511 iletkenlik katsayilarmin belirlenmesi, (b) ve (c)
Olctimlerin bilgisayar programinda grafiksel olarak takip edilmesi

Deneysel ¢alisma kapsaminda 1s1l iletkenlik katsayilarinin belirlenmesi i¢in Ankara
Yildirrm Beyazit Universitesi Merkez Laboratuvari biinyesindeki termal laboratuvarda
bulunan mahfazali sicak plaka cihaz1 (Sekil 15a) kullanilmistir. %5, %10 ve %15 FDM
iceren 30x30%5 cm boyutlarindaki ornekler ile ayni boyutlardaki FDM'siz 6rnek 28 giinliik
kurutulma kdrinin ardindan 1s1l  iletkenlik  katsayilarmin  belirlenecegi cihaza
yerlestirilmistir (Sekil 20a). Sisteme verilen enerjiye ait gostergede, sicakliklarin kararl
hale geldigi goriildiikten ve sistemdeki sicaklik fark: istenilen degerlere ulastiktan sonra
O0lcme islemine gec¢ilmistir. Mahfazali sicak plaka cihazina yerlestirilen numunelerin
kalinlig1 yaklasik olarak 0,050m girildikten sonra 1s1 iletim katsayisinin Olgiimiine
gecilmistir. Is1 iletim katsayist degerleri bilgisayar programindan grafiksel olarak takip
edilmistir (Sekil 20c).
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2.1.1.8.2. Orneklerin Ozgiil Is1 Kapasiteleri ve Gizli Is1 Degeri Ol¢iimleri

Orneklerin 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve gizli 1s1 degerleri Yildirrm Beyazit Universitesi
Merkez Laboratuvarinda bulunan Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi ile

belirlenmistir. Cihaza ait teknik 6zellikler Tablo 15b 'de verilmistir.

Sekil 21. (a) Difransiyel taramali kalorimetre cihazi, (b) DSC cihazinda humunenin
koyuldugu kisim

DSC analizleri tek kullanimlik aliiminyum numune kaplart igerisinde yaklasik 10
mg numune kullanilarak, inert azot gazi atmosteri altinda, 1 °C/dk tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Kullanilan DSC cihazi ve 10 mg'lik numunenin koyuldugu kisim Sekil

21a ve Sekil 21b 'de verilmistir. Cihaza sogutucu iinite olarak intracooler baglanmistir.

2.1.2. Enerji Simiilasyonlari

Calismada Design Builder simiilasyon programinda 6rnek bir varsayimsal konut
binasi olusturulmustur. Olusturulan tek katli, teras ¢atili 6rnek konuta ait boyutsal 6l¢iiler
15mx10m olup, taban alan1 150 m? olarak tasarlanmistir. 2+1 olarak diisiiniilen 6rnek
konutta; salon, agik mutfak ve iki yatak odasi bulunmaktadir. Konutta mekanik
havalandirma kullanilmadig1 varsayilmistir. Sekil 22 ’de olusturulan konutun plani ve

Design Builder programu ile olusturulan model goriiniisii verilmistir.
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plan model

Sekil 22. Ornek bina plan1 ve model gériiniisii

2.1.2.1. Bina Kabuguna Ait Bilgiler

Bina kabugu bilesenlerinin U degerleri belirlenirken TS 825 standardinda belirtilen
araliklarda olmasina dikkat edilmistir. D1g duvar gévde malzemesi olarak deneysel ¢alisma
ile hazirlanmis olan FDM'siz ve FDM'li pomza blok 6rnekleri kullanilmigtir. Is1 yalitim
malzemesi olarak ise yaygin kullanimindan dolayr Ekstriide Polistiren (XPS) tercih
edilmistir. Bina kabugu saydamlik oran1 TS 825’in konutlar i¢in uygun gortildigi araliklar
dikkate alinarak %30 olarak varsayilmistir [61]. Cift tabaka camli, ahsap dogramali bir
pencere sistemi tercih edilmistir. Pencerelerde kullanilan cam sistemi argon gaz dolguludur
ve kalinliklar1 6mm x 13mm x 6mm’dir. Ornek konut binasina ait kabuk bilesenlerinin

fiziksel ve boyutsal 6zellikleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Ornek binanin, bina kabugu bilesenlerinin fiziksel ve boyutsal 6zellikleri

Isil Is1
iletkenlik, | Kalnhk, | gecirgenlik,

Eleman Katman
A (W/mK) d (mm) U (W/mZK)
Cakal 0,36 50
Kece 0,05 10
- , _ Su yalitimi 0,027 13
§ W Egim betonu 0,16 50
///// ' /// XPS 1s1 yalitimi 0,034 70 0335
B.A Doseme 25 120 ’

Alci siva 0,25 20
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Tablo 18 'in devami

Dis siva 0,3 30
- I XPS 1s1 yalitimi 0,034 50
- E | | Referans 0,153 150 0,360
o & :
g L] | Pomzablok
' | —1 Al¢i siva 0,25 20
Ahsap parke 0,14 20
— Koruma betonu 0,16 50
E 7 777,777,277 | XPS 1s1 yalitimi 0,034 70
2 YA A
2 L0/ [ Egim betonu 0,16 50
g _H_H_H_!_!_ Su yalitimi 0,027 13 0,202
Q
N Grobeton 0,16 100
Blokaj 0,36 150
Dograma Ahsap 0,13 50 2,270
< Cam sistemi Berrak - 6+13+6 | 2,665
(&]
E cam-+argon+ mm
berrak cam

2.1.2.2. FDM’li Duvar Konstriiksiyonlarina Ait Senaryolar
Deneysel calisma ile olusturulan FDM'li pomza blok 6rneklerinin bina enerji

performansi lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan enerji simiilasyon caligmasinda

kullanilan parametreler Tablo 19 'da verilmistir.

Tablo 19. Enerji Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan parametreler

FDM'li pomza FDM FDM FDM faz Kullanilan
bloklarin cesidi birlestirme degisim simulasyon
kullanildig: bilesen teknigi sicaklik arahg: programi
Dis Duvarlar MikroCaps Mikro 22-26 °C Design Builder
PCM-25 kapsulleme
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Tablo 19 'daki parametreler dogrultusunda pomza igerisine 22-26 °C’lik faz
degisim sicaklik araligina sahip MikroCapsPCM-25 Slurry malzemesinin %5, %10 ve %15
oranlarinda karistirilmasindan elde edilen FDM'li pomza blok o6rnekleri dis duvar govde
malzemesi olarak kullanilmistir. FDM'li yeni duvar modellerinin katman ve kalinliklar

Tablo 20 'de verilmistir.

Tablo 20. FDM'li duvar modellerinin fiziksel ve boyutsal 6zellikleri

Isil Is1
iletkenlik | Kalinlik | gecirgenlik
Eleman Katman
A (W/mK) d(mm) | U (W/mK)
Dis siva 0,3 30
N .
= [ XPS 1s1 yalitimi 0,034 50
o B V | | : %5 FDM'LI
QO o \ 0,159 150
9 [ Pomza blok
=S I 0,364
Alg1 stva 0,25 20
Dis stva 0,3 30
N R
; [ XPS 1s1 yalitimi 0,034 50
m 0 [ ‘ %10 FDM'LI
a é | 0,152 150
= [ - Pomza blok
L 1 0,359
Alci siva 0,25 20
N Dis stva 0,3 30
= | XPS 1s1 yalitimi 0,034 50
= .
< 0 [ ‘ ; %15 FDM'LI
a w | 0,144 150
= | : Pomza blok
L — 0,352
Algi siva 0,25 20

Sekil 23’te enerji simiilasyonlarinda ele alinan senaryolar gortilmektedir. 5 referans

senaryo olmak iizere toplam 20 senaryonun enerji simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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Sekil 23. Enerji simiilasyonlarinda ele alinan senaryolar

Yapilan deneysel calisma ile hafif yapi malzemesi pomza ve 22-26 °C’lik faz
degisim sicaklik araligina sahip %35, %10 ve %15 oranlarindaki MikroCapsPCM25-slurry
malzemesinin karisimindan elde edilen FDM'li pomza bloklarin ve FDM'siz pomza blogun
termal labaratuvar ol¢iimleri ile elde edilen 1s1l iletkenlik katsayilari, 6zgiil 1s1 kapasiteleri,
gizli 1s1 degerleri ve yogunluklari DesignBuilder simiilasyon programina girilmistir.
Tiirkiye'deki bes iklim bolgesi: Ilimli-Nemli, [limli-Kuru, Sicak-Nemli, Sicak-Kuru ve
Soguk iklim bolgesinden sirasiyla Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakir ve Erzurum illeri
pilot iller olarak belirlenmistir. Belirlenen pilot illerin simiilasyonlarda kullanilacak
iklimsel veri dosyalari epw dosya formatinda DesignBuilder'a ytliklenmistir. Veri girisleri
tamamlandiktan sonra 6rnek konut binasimin FDM'siz (referans) durum ve FDM'i
durumlardaki enerji simiilasyonlar1 DesignBuilder enerji simiilasyon programinda
yapilmis, her bir pomza blok 6rnegi i¢in Tiirkiye'deki bes iklim bdlgesinde gerceklesen

aylik ve yillik 1sitma-sogutma ve toplam enerji yiikleri hesaplanmistir.

2.1.3. Deneysel Uygulama

%15 FDM'li pomza blok Orneginin zaman geciktirmesi ve i¢ mekan sicaklik
dalgalanmalarina etkisini belirlemek amaciyla, belirli kosullar altinda, Karadeniz Teknik
Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimiindeki Isitma-iklimlendirme Laboratuvarinda

uygulama c¢alismasi yapilmasina karar verilmistir. Uygulamada kullanilacak FDM orani,
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Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi Termal Laboratuvarinda yapilan test sonuglari
dogrultusunda belirlenmistir. Bu amagla 40cmx35cmx40cm boyutlarinda, ii¢ cephesi opak,
bir cephesi saydam, zemin ve catist yalittmli, FDM'siz (referans) ve %15 FDM'li iki adet
mini kabin hazirlanmistir.

Yapilan deneysel uygulamalarda sinir kosullar belirlenirken Tirkiye'deki yillik
ortalama gilines 1s1nim degerleri ve kullanilan FDM'nin faz degisim sicaklik arali§i baz
alimmustir. Laboratuvar ortaminda kontrol odas1 ve endustriyel firin olmak tizere iki farkli
ortamda gergeklestirilen uygulamalarda, mini kabinlerin duvar dis ve i¢ ylizeylerine ve i¢
mekanlarinda farkli noktalarina yerlestirilen 1s1l ¢iftler araciligi ile buralarda zamana bagh
olarak gergeklesen sicaklik degisimleri belirlenmistir. Deneysel uygulamalar sonucunda
elde edilen veriler ile %15 FDM'li pomza blok 6rneginin FDM'siz pomza bloga gore

zaman geciktirmesi ve i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarina etkisi analiz edilmistir.

2.1.3.1. Mini Kabinlerin Hazirlanmasi

Kabinlerin opak cephelerinde kullanilmak iizere, deneysel ¢alismada hazirlanan
pomza blok 6rnekleri ile ayni sartlarda, ayni oranlarda ve 30cmx30cmx5cm olmak (izere
ayn1 boyutlarda, her birinden 3'er adet olacak sekilde FDM'siz (referans) ve %15 FDM'li
pomza blok ornekleri hazirlanmistir. Sekil 24 'te deneysel uygulama i¢in hazirlanan pomza

blok 6rneklerinin hazirlik asamalarina ait gorseller verilmistir.
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Sekil 24. FDM'li ve FDM'siz pomza blok 6rneklerinin hazirlanma asamalari
(a) pomza agrega ve ¢imento karisimlarinin hazirlanmasi, (b) FDM'nin
eklenmesi, (¢) karisimin karistirilmasi, (d) kaliba dokiilmesi, (e)
vibrasyonlu hidrolik press makinesinde seklinin verilmesi, (f)
Orneklerin kurumaya birakilmasi
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Hazirlanan pomza blok ornekleri 28 giinlik kurutulma periyodunun ardindan
kullanima hazir hale gelmistir. Kabinlerin saydam cephelerinde, 4cmx4cm boyutlarinda
ahsap cerceveli, 4mmx12mmx4mm boyutlarinda i¢i hava dolgulu ¢ift tabakali cam
kullanilmistir. Kabinlerin zemin ve c¢atisi, igerisine 10 cm'lik folyolu tas yiiniiniin
sikigtirllmasi ile elde edilen yaliimli ahsap paneller ile olusturulmustur. Sekil 25 'te

hazirlanan kabinlerin plan ve kesiti verilmistir.

. . Kalinhk
Mini Kabin Eleman Katman
d (mm)
%15 FDM’LI
Di1s duvar 50
Pomza blok
Ahsap plaka 10
Zemin Folyolu ta:

Y ; 100

dosemesi yuni
Ahsap plaka 10
Plan Ahsap plaka 10
44 Cat1 FOly?hi < 100

dosemesi yunu
Ahsap plaka 10

Ahsap gerceve 40X40
Pencere
%) . ) Cift tabakali 4X12X4
) sistemi
) cam Hava dolgulu
Kesit

Sekil 25. Hazirlanan mini kabinlerin plan ve kesiti

Mini kabinlerin hazirlanma agsamalari ise Sekil 26 'da goriilmektedir.
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Sekil 26. Mini kabinlerin yapilma asamalari (a) zemin ve ¢at1 paneline yalitimin
yerlestirilmesi, (b) pomza bloklarin zemine sabitlenmesi, (c) ahsap gergevenin
takilmasi, (d) catinin yapistirilmasi, (e) hazirlanan referans ve FDM'li kabinlerin
goriniigu

2.1.3.2. Deneysel Uygulama Simir Kosullar:

Deneysel uygulama sinir kosullari, Tirkiye'deki yillik ortalama gilines 1sinim

degerleri ve kullanilan FDM'nin faz degisim sicaklik araligi baz alinarak belirlenmistir.
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2.1.3.3. Giines Isinim Degerlerinin Belirlenmesi

Tirkiye'de 2011-2020 yillar1 arasinda yillik ortalama gilines radyasyonu 15604
kWh/m?dir [URL-18]. 2012-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye ortalama giinliik giineslenme
siiresi ise 6,5 saattir [URL-19]. Bu veriler dogrultusunda Tirkiye'deki giinliik ortalama
giines 15m1m degerinin 667W/m? civarinda gerceklestigi goriilmektedir. Tablo 21 'de

Turkiye'ye ait yillik ortalama giineslenme verileri verilmistir.

Tablo 21. 2011-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin yillik ortalama giineslenme
verileri [URL-18, URL-19].

Tiirkiye Ortalama Giines Radyasyonu

(kWh/m?) 1560,4
Tiirkiye'deki Ortalama Giinliikk Glineslenme Siiresi

(h) 6,5
Tiirkiye'deki Ortalama Giinliik Giines Isinim Degeri

(W/m2) 667

Kontrol odas1 igerisinde gerceklestirilen uygulamalarda, kabin duvarina
uygulanacak giines 1sinim degerleri Tablo 20 'deki verilerden yararlanilarak, maksimum

800W/m?, ortalama olarak da 600W/m? olarak belirlenmistir.

2.1.3.4. Deneysel Uygulama Sicakhiklarinin Belirlenmesi

Deneysel uygulamanin hangi sicakliklarda yapildigi, FDM'nin faz degisim siirecini
tamamlayabilmesi agisindan 6nemlidir. Calismada kullanilan FDM'nin faz degisim sicaklik
aralig1 olan 22-26 °C araligi dikkate alinarak, deneysel uygulama sistem denge sicaklig

20-21 °C, kabin duvari maksimum i¢ yiizey sicaklig1 ise 28 °C olarak belirlenmistir.
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2.1.3.5. Deneysel Uygulama Cihazlan

2.1.3.5.1. Kontrol Odasi

Yapilan uygulama ¢alismalarmin bir kismi, Karadeniz Teknik Universitesi, Makine
Miihendisligi Béliimiindeki Isitma-Iklimlendirme Laboratuvarinda bulunan, iklimlendirme
sistemli ~ bir  kontrol odast icerisinde  gerceklestirilmistir.  Kontrol  odasi
100cmx150cmx200cm boyutlarinda ve 2cm kalinlhiginda iki adet plywood levha arasina
lem kalinliginda cam yiini kullanilmasi ile yapilmistir. Kontrol odasi i¢inde ve disinda iki
ayrit sogutma tinitesi bulunmaktadir. Bu {initeler sayesinde ortam sicakligi istenilen sabit

sicaklikta tutulabilmistir. Sekil 27 'de kontrol odasi ve sogutma {initesinin gorliniisli

verilmistir.
a b
Sekil 27. (a) Kontrol odasi, (b) kontrol odasi sogutma tinitesi
2.1.3.5.2. Endiistriyel Firin

Yapilan uygulama c¢alismalarinin bir béliimii, Karadeniz Teknik Universitesi,
Makine Miihendisligi Boliimiindeki Isitma-iklimlendirme Laboratuvarinda bulunan,

endiistriyel firin icerisinde gerceklestirilmistir. Sekil 28 'de firinin dig goriiniisii verilmistir.
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Sekil 28. Endiistriyel firin dis goriiniisii

2.1.3.5.3. Istmim Siddeti Ol¢iimii

Uygulamada giinesi modellemek amaci ile 48 adet 5S0W'lik halojen lamba bir
diizenekle bir araya getirilmis ve sisteme baglanan potansiyometre araciligi ile 1sinim
siddeti ayarlanabilmistir. Sekil 29 'da uygulamalarda kullanilan halojen lamba diizenegi ve

potansiyometreye ait gorseller verilmistir.

Sekil 29. (a) Halojen lambalar, (b) potansiyometre, (¢) pironometre

Mini kabin duvar yiizeyine uygulanan 1smim siddeti dl¢imii ise Kipp and Zonen
CMP11 marka, 7-14 pV/W/m? hassasiyete sahip pironometre ile yapilmistir. Sekil 29¢ 'de

pironometreye ait gorsel verilmistir.



70

2.1.3.5.4. Sicakhklarm Olcimi

Kontrol odasi icerisinde yapilan uygulamada mini kabinlere:

e [sitilan duvar dis yiizeyinde merkez noktasina,

e [sitilan duvar i¢ yiizeyinin koseleri ve orta noktasi olmak iizere 5 farkli noktaya,

e Oda zemininin kdsegeni boyunca, esit araliklarla zeminden 17cm yikseklikte 3
noktaya ve

¢ Kontrol odasi igerisinde bir noktaya
olmak tizere toplam 10 adet T tipi 1s1l giftler yerlestirilmistir. Sekil 30 'da kontrol

odasindaki uygulamada 1s1l ¢iftlerin mini kabin icerisine yerlestirilmis hali gériilmektedir.

Sekil 30. Kontrol odasindaki uygulamada mini kabin igerisine ve disina yerlestirilen
1s1l giftler

Endiistriyel firin igerisinde yapilan uygulamada mini kabinler ayni anda firin
icerisine yerlestirildigi i¢in 1s1l ¢iftler mini kabinlere esit olarak paylastirilmig ve

e Mini kabin duvari dis ylizeyinde merkez noktaya,

e Ayni kabin duvar i¢ yiizey kdsegeni iizerinde esit araliklarla {i¢ noktaya,

e Zemin kdsegeninin orta noktasinda 17cm yiikseklikte bir noktaya ve

¢ Firin icerisinde orta noktaya

olmak iizere toplam 11 adet T tipi 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Sekil 31 'de firin icerisindeki

uygulamada 1s1l ¢iftlerin mini kabin igerisine yerlestirilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 31. Firin i¢i uygulamada 1s1l ¢iftlerin mini kabinlere yerlestirilmis
hali

2.1.3.5.5. Veri Toplama Sistemi
Mini kabinlerin igerisinde farkli noktalara yerlestirilmis 1s1l ¢iftler aracilig: ile
alman sicakliklar, PCE-T 1200 marka 12 kanall1 data logger araciligi ile 10 saniye

araliklarla kaydedilmigtir. Tablo 22 'de kullanilan data logger'a ait gorsel ve Ozellikler

verilmistir.

Tablo 22. Data Logger ve ozellikleri

L

% PCE-T 1200

Kanal sayis1 12
Cozunurlik 0,1°C
Hassasiyet +9% 0,4 veya 1°C
Veri kayit araligi 1-3600 saniye
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2.1.3.5.6. Termal Kamera

Mini kabinlerin 1s1 depolama &zelliklerinin  ve duvar yiizeylerindeki 1s1
dagilimlarinin incelenmesi amaciyla, Infrared termografi yontemi kullanilarak, Fluke
TiS60+ marka termal kamera ile 1 dakikalik araliklarla 1s1 uygulanan duvar yiizeyinden
radyometrik gorlintiiler elde edilmistir. Termal kameranin g¢alisma prensibi maddeden
yayilan infrared enerjisinin Olgiilerek bu verilerin sicaklifa doniistiiriilmesi temeline
dayanmaktadir. Kabinlerin genel termal goriintiileri, yaklasik 0,8m mesafeden c¢ekilmistir.
Emisivite degeri beton yiizeyler i¢in olan 0,92 degerine ayarlanmistir. Elde edilen
termogramlar ve gergek gorintiler Fluke Smart View yazlimi kullanilarak analiz

edilmistir. Tablo 23 'de kullanilan termal kameranin goriiniisii ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 23. Termal kamera ve 6zellikleri

Cozinarlik 320x240 (76.800 piksel)
Goriis alam 34,19Y x 25,6 °D
Minimum odak mesafesi 46¢cm
IFOV (uzamsal ¢ozunurlik) 1,86 mRad, D:S 532:1

2.1.3.6. Kontrol Odasinda Yapilan Deneysel Uygulamalar

Kontrol odas1 igerisindeki kabine, belirlenen smir kosullar altinda, 600 ve
800W/m?1ik 1s1nim degerlerinin uygulanmas ile toplam 4 deney gerceklestirilmistir. Sekil

32 'de uygulama senaryolar1 goriilmektedir.
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FDM'siz FDM'li
Mini Kabin Mini Kabin
800W/m*'lik 600WIm?2'lik
Isinim degeri Isinim degeri

Sekil 32. Kontrol odasinda yapilan uygulama senaryolari

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

almmugtir. Sekil 33 'de kontrol odasinda hazirlanan deney diizeneginden goriintii

verilmistir.
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Sekil 33. Kontrol odasinda hazirlanan deney diizenegi

Kontrol odasina mini kabin yerlestirildikten sonra yaklasik 5 saatlik siire boyunca,
oda i¢ ortaminin ve yerlestirilen mini kabin duvar i¢ yiizey sicakligmimn 20-21 °C' arasinda
dengeye gelmesi beklenmistir. Sistem dengeye geldikten sonra deneye baslanmustir.
Yerlestirilen kabinin bir duvar ylizeyine, yiizeye dik dogrultuda, 48 adet halojen lambadan
olusturulan diizenek ile 600W/m? ve 800W/m? degerindeki 1smim siddetleri ayr1 ayri
uygulanmustir. Uygulama baslangicinda 20-21 °C araliginda olan kontrol odasi i¢ ortam
sicakligl, uygulama esnasinda hizla yiikselmis ve sogutma tinitesi yardimi ile yaklasik 30

OC' de sabitlenmistir. Mini kabin duvar i¢ yiizey sicakligi 30-31 °C' ye ulasinca, halojen
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lambalarla 1s1 uygulamasi sonlandirilmis, sogutma iinitesi ¢alismaya devam etmistir. Mini
kabin duvar i¢ yiizey sicaklig1 baslangic sicakligi olan 20-21 °C' araligina kadar soguyunca

deneyler sonlandirilmistir.

2.1.3.7. Firin Icerisinde Yapilan Deneysel Uygulama

Endiistriyel firin igerisinde yapilan uygulamanin kontrol odasinda yapilan diger
uygulamalardan farki;

e Giines 151n1m degeri kullanilmadan sadece ortam sicakliginin kullanilmasi ve

e FDM'siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin ayn1 anda deneylerinin yapilabilmis

olmasidir.

Sekil 34. Endiistriyel firin i¢erisinde hazirlanan deney diizenegi

Deneysel uygulamada, FDM'siz ve %15 FDM'i mini kabinler firin igerisine
yerlestirildikten sonra yaklasik 6 saatlik siire boyunca, firin i¢ ortaminin ve yerlestirilen
mini kabin duvar i¢ yiizey sicakliginin 20-21 °C' araliginda dengeye gelmesi beklenmistir.
Sistem dengeye geldikten sonra deneye baslanmistir. Firmn i¢ sicakhg 28 °C'ye kadar
yiikseltilerek o sicaklikta sabitlenmistir. Her iki kabinin duvar i¢ yiizey sicakhig1 28 °C' ye
ulaginca firin kapatilmig ve igerisindeki mini kabinlerle birlikte sogumaya birakilmistir.
Mini kabinlerin duvar i¢ yiizey sicakligi baslangi¢ sicakliklar1 olan 20-21 °C araligma
kadar soguyunca deney sonlandirilmistir. Sekil 34 'te endiistriyel firin i¢erisinde hazirlanan

deney diizeneginden goriintiiler verilmistir.



3. BULGULAR

Bu béliimde, Yapilan Calismalar boliimiinde agiklanan deneysel ¢alisma, enerji
simiilasyonu ve deneysel uygulama calismalar1 ile elde edilen bulgular 6zetlenerek,

konuyla ilgili degerlendirmeler yapilmaistir.

3.1. Deneysel Calisma Bulgular:

Deneysel ¢alisma ile olusturulan Referans (FDM’siz) ve FDM'li pomza blok
orneklerinin termal laboratuvarlarda yapilan olgiimler ile 1sil iletkenlik katsayilar

hesaplanmis; DSC 6l¢iimleri ile de 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve gizli 1s1 degerleri belirlenmistir.

3.1.1. Pomza Blok Orneklerinin Isil Iletkenlik Katsayilari

FDM’siz ve %5, %10 ve %15 oranlarinda FDM iceren pomza blok drneklerinin 1s1l
iletkenlik katsayilari, TS ISO 8302 “Plaka Metodu ile Isil Iletkenliginin Tayini”
standardinda belirtilen sartlar altinda, 30cmx30cmxS5cm boyutlarinda Grnekler ile
belirlenmis, Orneklerinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin karsilagtirllmas1 Tablo 24 ‘'te

verilmistir.

Tablo 24. Pomza blok 6rneklerinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin karsilagtirilmasi

Ornek Isil iletkenlik Katsayis1 | FDM’siz

A (W/mK) Duruma Gore
FDM’siz pomza blok 0,153 -
%5 FDM'li pomza blok 0,159 %4 artmig
%10 FDM'li pomza blok 0,152 %0,65 azalmig
%15 FDM'li pomza blok 0,144 %6 azalmis

%5 oranda katilan FDM'in, 1s1l iletkenlik katsayisint %4 oraninda arttirdigi

goriilmistiir. Yapilan literatlr incelemesinde beton ile yapilan benzer bir ¢alismada da
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%1-5 arasinda farkli oranlarda yag asiti bazli FDM’lerin betona katilmasinin Beton-FDM
karisiminin 1s1l iletkenlik katsayisini arttirdigr goriilmiistir [4]. Bu durumun, pomza
agregasinin kiitlesinde yapilan eksiltme miktarinin sagladigi yalitim miktarinin, eklenen
FDM miktarindaki gizli 1sinin sagladigi yalitim miktarindan daha fazla olmasindan
kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

%10 FDM igeren pomza blok 6rneginin 1s1l iletkenlik katsayisina bakildiginda
FDM’siz pomza blok 1s1l iletkenlik katsayisi ile benzer sonug elde edildigi ve FDM’siz
blok 6rnegine oranla %0,65 azalma oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde %15 FDM igeren
pomza blok drneginin 1s1l iletkenlik katsayisinda ise, FDM’siz pomza blok 6rnegine oranla
yaklagik %6 azalma ile en optimum sonucun elde edildigi goriilmiistiir. Sonug olarak
karisima eklenen FDM oram arttikga karisimin 1s1l iletkenlik katsayisinda iyilesme elde
edildigi belirlenmistir. Bu duruma karisima eklenen FDM igerisinde bulunan gizli 1s1
depolama miktarindaki artisin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 35 'teki grafikte 1s1l
iletkenlik katsayilarindaki degisim goriilmektedir.

0.165
0.16 -
0.155 -
0.15 -
0.145 -
0.14 -

0.135 . . .
%0 %5 %10 %15
(Referans) FDM'li FDM'li FDM'li
pomza blok pomza blok pomza blok pomza blok

Isil fletkenlik Katsayisi A (W/mK)

Sekil 35. Orneklerin 1s1l iletkenlik katsayilarindaki degisim

3.1.2. Pomza Blok Orneklerinin Ozgiil Is1 Kapasiteleri (Cp-J/g.derece)

FDM’siz pomza blogun ve %5, %10 ve %15 FDM iceren pomza blok drneklerinin

Ozgiil 1s1 kapasiteleri, her bir 6rnekten homojen olarak alinan 10mg'lik numunelerin DSC
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analizleri ile belirlenmistir. Orneklerin 5-45°C araligindaki 6l¢iim sonuglar1 ve ortalama Cp

degerleri Tablo 25 'te verilmistir.

Tablo 25. Orneklerin 5-45 °C araligindaki 6l¢iim sonuglar1 ve ortalama Cp degerleri

Sicaklik FDM'siz Pomza | %5 FDM'li %10 FDM'li %15 FDM!'li
°Cc Blok Pomza Blok Pomza Blok Pomza Blok
Cp (J/g.derece) Cp (J/g.derece) Cp (J/g.derece) | Cp (J/g.derece)

S 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

3 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 ol¢iimleri sonucunda, %5 oranda katilan FDM'nin, 6zgiil 1s1 kapasitesini %2,5
oraninda arttirdigr gozlenmistir. %10 FDM igceren pomza blok orneginin 6zgiil 1s1
kapasitesi FDM’siz pomza blok 6zgiil 1s1 kapasitesine oranla %57 artis gostermistir. %15
FDM iceren pomza blok drneginin 6zgiil 1s1 kapasitesi ise, FDM’siz pomza blok 6rnegine
oranla yaklasik %75 artarak en optimum sonug elde edilmistir. Sekil 36 'daki grafikte
0zgiil 1s1 kapasitelerindeki degisim goriilmektedir. Grafik incelendiginde, FDM’siz drnege
gore, %5 FDM’li 6rnegin Ozgiil 1s1 kapasitesindeki degisimin ¢ok az oldugu, neredeyse
FDM’siz 0rnek ile benzer sonug¢ elde edildigi goriilmektedir. Bu durum 1sil iletkenlik
katsayisinda elde edilen sonuca paralel olarak %5 FDM’li 6rnegin biinyesindeki gizli 1s1
degerinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. %10 ve %15 FDM’li 6rneklerin 6zgiil 1s1
kapasitelerinde ise kullamlan FDM’nin faz degisim sicaklik arahigi olan 22-26 °C
araliginda artis oldugu ve yaklasik 25 °C sicakliginda pik degerlere ulastig1 goriilmektedir.
Bu durum %10 ve %15 FDM’li 6rneklerin faz degisim sicaklik araligi olan 22-26 °C
araliginda biinyelerindeki FDMlerin faz degisimi yolu ile gizli 1s1 depolamalarindan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglar FDM kullanimimin belirli oranlardan sonra
malzemelerin hem 1s1l iletkenlik katsayilarinda hem de 6zgiil 1s1 kapasitelerinde iyilesme

sagladigini gostermistir.
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Sekil 36. Ozgiil 1s1 kapasitelerinin karsilastiriimasi

3.1.3. Pomza Blok Orneklerinin Gizli Is1 Degerleri

FDM'li pomza bloklarin gizli isilart ve erime sicakligini belirlemek igin DSC
analizleri yapilmistir. FDM’li pomza bloklara ait DSC termogramlari ise asagida
gosterilmigtir. DSC termograminin erimeye ait pik sicakliklar1 kullanilan FDM'nin faz
degisim sicaklik aralig1 olan 22-26 °C araliginda gerceklesmistir.

%S5 FDM'li pomza blok 6rnegine ait DSC termogrami Sekil 37 'de gosterilmistir.
Buna gore, kullanilan FDM diizgiin erime ve donma davranigina sahip olup, asir1 soguma
gostermemistir. %5 FDM'li 6rnegin erime noktas1 ve gizli 1s1 depolama miktar1 (entalpisi),

strastyla 21,5 °C ve 3,98 J/g olarak 6l¢iilmiistiir.



79

0.800

—-5.000

1.000 4500

-1.02Cel
-1 182mW 14.90Cel
1.200 = -1.246mW 24.07Cel —-6.000
______________________________________ -1.268mW
I", ---------- J"

Y ; 6500
1400 - \ 3.98mJdimg -
e '\l II §
- ; 7000 B
b i o]
= i ]
1.600 - a

—-7.500

1.800 — 5000

2000 - —-8.500

21.54Cel
-2.039mw
—-s.000
2.200
| | | | | | | | | |
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Temp Cel
—s5 DDSC =5 DSC

Sekil 37. %5 FDM'li pomza blogun DSC termogrami1

%10 FDM'li pomza blok 6rnegine ait DSC termogrami Sekil 38 'de gosterilmistir.
Buna gore, kullanilan FDM diizgiin erime ve donma davranisina sahip olup, asir1 soguma
gostermemistir. %10 FDM'li pomza blogun erime noktast ve gizli 1s1 depolama miktari,

sirastyla 24,1 °C ve 11,9 J/g olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 38. %10 FDM'li pomza blogun DSC termogrami

%15 FDM'li pomza blok Ornegine ait DSC termogrami ise Sekil 39 'da
gosterilmistir. Buna gore, kullanilan FDM diizgiin erime ve donma davranigina sahip olup,
asirt soguma gostermemistir. %15 FDM'li pomza blogun erime noktasi ve gizli 1s1

depolama miktari, sirastyla 24,9 °C ve 16,8 J/g olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 39. %15 FDM'li pomza blogun DSC termogrami

FDM 'li 6rneklerin DSC termogramlarindan elde edilen faz degisim sicakligi ve

gizli 1s1 degeri sonuglar1 Tablo 26 'da toplu olarak gésterilmistir.

Tablo 26. Orneklerin DSC termogramindan elde edilen faz degisim sicaklig1 ve
gizli 1s1 degeri

FDM'li Ornek Faz degisim Gizli Is1 Degeri
Sicaklig1 (°C) (J/9)

%5 FDM'li Pomza Blok 215°C 3,98

%10 FDM'li Pomza Blok 24,1°C 11,9

%15 FDM'li Pomza Blok 249°C 16,8

DSC olgtimleri sonucunda, %10 FDM igeren pomza blok 6rneginin gizli 1s1 degeri
%35 FDM igeren pomza blok ornegine gore yaklasik %199 artis gostermistir. %15 FDM
igeren pomza blok 6rneginin gizli 1s1 degeri ise, %5 FDM'li blok 6rnegine oranla yaklasik
%322 artarak en optimum sonug elde edilmistir. Sekil 40 'daki grafikte orneklerin gizli 1s1

degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 40. Pomza blok drneklerinin gizli 1s1 degerlerindeki degisim

Deneysel caligsma ile elde edilen pomza blok ¢rneklerinin 1s1l iletkenlik katsayilari,
Ozgiil 1s1 kapasiteleri, yogunluklart ve gizli 1s1 degerleri Tablo 27 'de toplu olarak

verilmigtir.

Tablo 27. Orneklerin 1s1l iletkenlik katsayilar1, 6zgiil 1s1 kapasiteleri, yogunluklari ve
gizli 1s1 degerleri

Pomza blok Is1l iletkenlik Ozgiil 1s1 Yogunluk Gizli 1s1
ornekleri katsay1si-A kapasitesi-Cp degeri
(W/mK) (J/kg°C) (kg/m?) (J/kg)
FDM'siz 0,153 800 640 -
Pomza blok
% 5 FDM'li 0,159 820 670 3980
Pomza blok
%10 FDM'li 0,152 1256 702 11900
Pomza blok
%15 FDM'li 0,144 1405 739 16800
Pomza blok

3.2. Enerji Simiilasyon Bulgular

Deneysel galisma ile elde edilen FDM'siz (referans), %5, %10 ve %15 FDM'li
pomza blok Orneklerine ait Tablo 27" de toplu olarak verilen termal veriler, ¢alismanin

enerji simiilasyon asamasinda kullanilmak {izere Design Builder programina girilmistir.
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Tiirkiye'deki 1liman-nemli, 1liman-kuru, sicak-nemli, sicak-kuru ve soguk iklim
bolgelerinden sirastyla Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakir ve Erzurum illeri pilot il
olarak belirlenmis, illere ait epw formatindaki iklim dosyalar1 Design Builder programina
yuklenmistir. Veri girisleri tamamlandiktan sonra program igerisinde olusturulan model
bina {izerinde simiilasyonlar yapilarak pomza blok 6rneklerinin bina 1sitma-sogutma enetji
yiiklerine etkisi simiile edilmistir. Asagida her bir iklim bolgesi icin elde edilen aylik ve

yillik, 1s1itma-sogutma ve toplam enerji yiikleri verilmistir.

3.2.1. Inman-Nemli Iklim Bolgesindeki Trabzon iline Ait Bulgular

Iliman-nemli iklim boélgesinde yer alan Trabzon ilinin iklim verileri kullanilarak,
FDM'siz (referans) ve %35, %10 ve %15 FDM'i pomza blok orneklerinin bina dis
kabugunda kullanilmasi durumundaki bina enerji yiikleri simulasyonlar ile belirlenmis ve
sonuclar Tablo 28 'de verilmistir.

Design Builder programinda yapilan simiilasyonlar 22-26 °C faz degisim sicaklik
araligindaki FDM lerin daha ¢ok sogutma yiikii lizerinde etki ettigini gostermistir. Bu
nedenle Tablo 28 'de de goriildiigii gibi faz degistiren malzeme kullanimi; 1sitma yiikiiniin
goriildiigii Aralik ve Ocak aylarinda bina enerji yliklerinde etkili olmamis, Subat ve Mart
aylarinda toplam bina enerji yiikiinde yaklagik %2 verim, Kasim ayinda ise %3,3 verim
elde edilmesini saglamistir. Bu durum, hava sicakliklarinin faz degisim sicaklik araligi
olan 22-26 °C seviyelerinden cok diisiik oldugu Aralik ve Ocak gibi en soguk aylarda
FDM'nin erime ve katilasma dongiisiinii tamamlayamamasindan kaynaklanmaktadir.
Sogutma yiikiiniin gortildiigli Nisan, Mayis, Haziran, Eyliil ve Ekim aylarinda %15 FDM'li
ornegin kullanimi ile referans duruma goére sogutma yiikiinde ortalama %3- %S5 araliginda
degisen verimler elde edilmistir. Bu durum, Iliman-nemli Trabzon ikliminde 6zellikle bu
aylarda gece ve giindiiz sicaklik farklarmin fazla olmasi sebebiyle FDM'nin faz degisim
dongulsuni tamamlayabilmesinden kaynaklanmaktadir. En sicak aylar olan Temmuz ve
Agustos aylarinda ise FDM faz degisim dongiisiinii tamamlayamamis, bu nedenle verim
yaklagik %2’de kalmistir. Sonuglar yi1l bazinda degerlendirildiginde, iliman-nemli iklim
bélgesinde yapilan simiilasyonlar ile 22-26 °C faz degisim sicaklik araliginda FDM
kullanimimin toplamda on ay boyunca bina enerji yiklerinde ortalama %3 oraninda verim

saglayabilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 28. Trabzon ilinde 6rnek binanin aylik 1sitma, sogutma ve toplam enerji yiikleri

TRABZON FDM'siz | %5 %10 | %15 | Verim
FDM'li | FDM'li | FDM'li

Isitma yiikii (kWh) 795 798 793 788

Ocak Sogutma yiikii (kWh) | - i - - %08
Toplam yuk (kwh) 795 798 793 788
Isitma yiikii (kWh) | 606 603 603 508

Subat Sogutma yiikii (kWh) | -23 21 -20 19 %19
Toplam yik (kWh) | 629 629 623 617
Isitma yiikii (kWh) | 488 491 484 479

Mart Sogutma yiikii (kWh) | -31 28 27 26 %18
Toplam yik (kWh) | 519 519 511 505
Isitma yika (kWh) | 235 239 237 235

Nisan Sogutma yiikit (kWh) | -71 64 62 60 %23
Toplam yik (KWh) | 306 303 299 295
Isitma yika (kWh) | 14 13 12 12

Mayss  I"go5utma yiikii (kWh) | -459 448 | -443 | -441 | MA2
Toplam yik (KWh) | 473 461 455 453
Isitma yiikii (kWh) 8 9 9 9

Haziran g 5\ tma yiikii (kWh) | -950 917 914 912 %39
Toplam yik (kWh) | 958 926 923 921
Isitma yiikii (kWh) - - - -

Temmuz - g5 tma yki (kwh) | -1609 | -1576 | -1576 | -1576 | 2
Toplam yik (kWh) | 1609 | 1576 | 1576 | 1576
Isitma yiikii (kWh) - - - -
Agustos g 5 tma yitki (kWh) | -1679 | -1654 | -1654 | -1654 | 215
Toplam yik (KWh) | 1679 | 1654 | 1654 | 1654

Isitma yiikii (kWh) - - - -

Eylul Sogutma yiki (kWh) | -949 922 | -924 |95 | %25
Toplam yik (KWh) | 949 922 924 925
Isitma yiikii (kWh) 78 79 75 73

Ekim Sogutma yiikii (kWh) | -361 349 | 346 | 344 | N5
Toplam yik (kWh) 439 428 421 417
Isitma yiikii (kWh) | 288 290 285 280

Kasim g5 utma yiiki (kWh) | -14 13 12 12 %33
Toplam yuk (kwh) 302 303 297 292
Isitma yiki (kWh) | 742 744 739 735

Aralik g 05 tma yiikii (kWh) | - - - - %09

Toplam yuk (KWh) | 742 744 739 735
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Yapilan simiilasyonlarda en optimum sonu¢ %15 FDM'li pomza blok 6rneginin
kullanim1 ile elde edilmistir. %15 FDM' li Ornek ile referans o6rnegin kullanilmasi
durumunda elde edilen aylik 1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin karsilastirilmasi ise

Sekil 41 'de verilmistir.
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Sekil 41. Trabzon ilinde %15 FDM' li 6rnek ile referans 6rnegin kullanilmasi
durumunda elde edilen aylik 1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin
karsilastirilmasi
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3.2.2. Ihnman-Kuru iklim Bélgesindeki Ankara iline Ait Bulgular

Iliman-kuru iklim bélgesinde yer alan Ankara ilinin iklim verileri kullanilarak,
FDM'siz (referans) ve %5, %10 ve %15 FDM'i pomza blok &rneklerinin bina dis
kabugunda kullanilmas1 durumundaki bina enerji yukleri similasyonlar ile belirlenmis ve
Tablo 29 'da verilmistir.

Trabzon ilinde elde edilen sonuglara benzer olarak, Iliman-kuru Ankara ili iklim
verileri kullanilarak Design Builder programinda yapilan simiilasyonlar 22-26 °C faz
degisim sicaklik araligindaki FDM lerin daha ¢ok sogutma yiikii iizerinde etki ettigini
gostermistir. Bu nedenle Tablo 29 "dan da anlasildig1 {izere faz degistiren malzemenin
1sitma yiikiiniin goriildiigii Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik aylarinda bina enerji
yiiklerine etkisi yok sayilabilecek seviyelerde olmus, toplam bina enerji yiikiinde referans
durum ile benzer sonuglar elde edilmistir. Bu durum, hava sicakliklarinin faz degisim
sicaklik aralig1 olan 22-26 °C seviyelerinden ¢ok diisiik olmasi nedeni ile FDM'nin soguk
aylarda erime ve katilasma dongiisiinii tamamlayamamasindan kaynaklanmaktadir. Hem
1sitma hem de sogutma yiikiiniin goriildiigii Nisan ve Ekim aylar1 ile sogutma yiikiiniin
goriildiigic Mayis ve Haziran aylarinda FDM kullanimi ile bina toplam enerji yikinde
ortalama %5 verim elde edilmistir. Bu durumun; 1liman nemli iklim bdlgesinde bu aylarda
gece ve giindiiz sicaklik farkinin fazla olmasi dolayisi ile FDM nin faz degisim dongiisiinii
tamamladig1 giin sayisinin da fazla olmasindan kaynaklandigi disiinilmektedir. Yine
sogutma ylikiiniin goriildiigii Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ise %15 FDM'li 6rnegin
kullanimi ile referans duruma gore sadece %1 - %2,5 araliginda degisen verimler elde
edilmistir. Bu durum, Ihman-kuru Ankara ikliminde 6zellikle bu aylarda gece giindiiz
sicaklik farkinin  FDM’nin faz degisim dongiisiinii tamamlayabilecegi diizeylerde
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Y1l bazinda degerlendirildiginde ise 1liman-kuru iklim
bélgesinde yapilan simiilasyonlar ile 22-26 °C faz degisim sicaklik araliginda FDM
kullaniminin toplamda yedi ay boyunca bina enerji yiklerinde ortalama %3,5 oraninda

verim saglayabilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 29. Ankara ilinde 6rnek binanin aylik 1sitma, sogutma ve toplam enerji yiikleri

ANKARA FDM'siz | %5 %10 %15 Verim
FDM'li | FDM'li | FDM'li

Isitma yiikii (kWh) 2023 2032 2028 2022

Ocak  Sogutma yiki (kWh) | - i - i -
Toplam yik (KWh) | 2023 | 2032 | 2028 | 2022
Isitma yiikii (kWh) 1361 1372 1370 1365

Subat Sogutma yiikii (kWh) | - - - - “%0.3
Toplam yik (kWh) | 1361 | 1372 | 1370 | 1365
Isitma yikii (kWh) | 1039 | 1048 | 1047 | 1044

Mart  "Sosutma yiki (kWh) | -42 38 37 36 -
Toplam yik (kWh) | 1081 | 1086 | 1084 | 1080
Isitma yika (kWh) | 219 221 216 212

Nisan IS sutma yiikii (kWh) | -88 82 -80 79 %5
Toplam yik (KWh) | 307 303 296 291
Isitma yiki (kWh) | 30 29 28 27

Mayis g0 5utma yiikii (kWh) | -352 338 | -33 | -332 | %6
Toplam yik (KWh) | 382 367 362 359
Isitma yiikii (kWh) 5 5 5 4

Haziran 17g 5\ 1tma yiikii (kWh) | -794 768 | -766 766 %4
Toplam yik (kWh) | 799 773 771 770
Isitma yiikii (kWh) - - - -

Temmuz

Sogutma yikii (kWh) | -1405 | -1370 | -1370 | -1371 | 25
Toplam yik (KWh) | 1405 | 1370 | 1370 | 1371

Isitma yiikii (kWh) - - - -
Austos [°g 5 tma yiki (kWh) | -1469 | -1451 | -1452 | -1453 | °1
Toplam yik (kKWh) | 1469 | 1451 | 1452 | 1453

Isitma yiikii (kWh) 5 5 4 3

Eylul "Sogutma yiiki (kWh) | -783 767 | -769 | 770 | N2
Toplam yik (kwh) | 788 772 773 773
Isitma yiikii (kWh) 162 160 156 153

BKIM g gutma yikii (kWh) | -219 210 | -209 209 | %5
Toplam yik (kwh) | 381 370 365 362

Isitma yiikii (KWh) 1032 1042 | 1037 1032
Kasim  [°g 5 tma yiki (kWh) | - - - -
Toplam yuk (kwh) 1032 1042 1037 1032

Isitma yiikii (kWh) 1922 1937 1930 1924
Sogutma yiikii (kWh) | - - - -
Toplam yik (kWh) 1922 1937 1930 1924

Aralik
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Iliman-kuru iklime sahip Ankara ili iklim verileri kullanilarak yapilan
similasyonlarda en optimum sonu¢ %15 FDM'li pomza blok 6rneginin kullanimi ile elde
edilmistir. %15 FDM' 1i 6rnek ile referans 6rnegin kullanilmasi durumunda elde edilen

aylik 1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin karsilastirilmasi Sekil 42 'de verilmistir.
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Sekil 42. Ankara ilinde %15 FDM' 1i 6rnek ile referans 6rnegin kullanilmasi
durumunda elde edilen aylik 1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin
karsilagtirilmasi
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3.2.3. Sicak-Nemli Iklim Bélgesindeki Antalya iline Ait Bulgular

Sicak-nemli iklim bdlgesinde yer alan Antalya ilinin iklim verileri kullanilarak,
FDM'siz (referans) ve %5, %10 ve %15 FDM'i pomza blok &rneklerinin bina dis
kabugunda kullanilmas1 durumundaki bina enerji yiikleri simiilasyonlar ile belirlenmis ve
Tablo 30 'da verilmistir.

Sicak- nemli Antalya ili iklim verileri kullanilarak Design Builder programinda
yapilan simiilasyonlar, 22-26 °C faz degisim sicaklik araligindaki FDM lerin hem 1sitma
hem de sogutma yiikii iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Tablo 30 'dan da anlasildigi
tizere sicak-nemli iklim bolgesinde 22-26 °C faz degisim sicaklik araligindaki faz
degistiren malzemenin kullanimi, 1sitma yiikiiniin goriildiigii Ocak ve Aralik aylarinda bina
toplam enerji yiiklerinde sirasiyla %3 ve %4 oranlarinda verim saglamistir. Verimin bu
aylarda iliman-nemli ve iliman—kuru iklim bdlgesine gore daha fazla olmasinin sebebi
hava sicakliklarinin faz degisim sicaklik araligi olan 22-26 °C seviyelerine daha yakin
seyretmesi ve bu nedenle FDM'nin faz degisim dongiistinii tamamlayabildigi giin sayisinin
daha fazla olmasidir. Isitma ve sogutma yiikiiniin her ikisinin de goriildiigii Subat, Mart ve
Kasim aylarinda ise FDM kullanimi ile yapilan simiilasyonlarda bina toplam enerji
yukiinde sirastyla %4,5, %7 ve %6,4 oranlarinda verim elde edilmistir. Bu aylarda verimin
Aralik ve Ocak aylarina gore daha fazla olma sebebi ise yine mevsim sicakliklarinin FDM
faz degisim sicaklik araligina yakin seyretmesi ve gece ve giindiiz sicaklik farkinin fazla
oldugu giin sayisinin daha fazla olmasindan dolayidir. Sadece sogutma yiikiiniin gorildiigi
Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil ve EKim aylarinda ise FDM'li 6rnegin
kullanimu ile referans duruma gore %1,2- %4 araliginda degisen oranlarda verimler elde
edilmistir. Yilin sicak aylar1 olarak kabul edilen bu aylarda FDM faz degisim dongiisiinii
tamamlayamamis ve bu nedenle verim ortalama %2 civarinda seyretmistir. Y1l bazinda
degerlendirildiginde ise sicak-nemli iklim bélgesinde yapilan simiilasyonlar ile 22-26 °C
faz degisim sicaklik araliginda FDM kullaniminin toplamda on iki ay boyunca bina isitma
ve sogutma yiiklerinde etkili oldugu ve ortalama %3,2 oraninda verim saglayabilecegi

goriilmiistiir.
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Tablo 30. Antalya ilinde 6rnek binanin aylik 1sitma, sogutma ve toplam enerji yiikleri

ANTALYA FDM'siz| %5 %10 | %15 | Verim
FDM'li | FDM'li | FDOM'li

Isitma yiikii (kWh) 348 345 341 339

Ocak  "Sozutma yiikii (kWh) | -16 15 14 14 %3
Toplam yik (kwWh) 364 360 355 353
Isitma yiikii (kWh) 268 269 265 261

Subat g sutma yikii (kWh) | -63 58 56 55 %45
Toplam yik (kWh) | 331 327 321 316
Isitma yiikii (kWh) 103 102 98 96

Mart Sogutma yiki (kWh) | -178 170 167 | -166 | *7
Toplam yiik (KWh) 281 272 265 262
Isttma yiikit (kWh) 18 16 15 15

Nisan g 5 utma yikii (kWh) | -485 471 468 | -466 | 04
Toplam yik (KWh) 503 487 483 481
Isitma yiikii (kWh) - - - -

Mayss g sutma yiki (kWh) | -1133 | -1103 | -1103 | -1103 | 02
Toplam yuk (KWh) 1133 | 1103 1103 | 1103
Isitma yiikii (kWh) = = = =

Haziran  °qos tma yiikii (\Wh) | -1803 | -1781 | -1778 | -1776 | % 1°
Toplam yiik (KWh) 1803 | 1781 1778 | 1776
Isitma yiikii (kWh) - - - -

Temmuz g s tma yikit (\Wh) | 2517 | -2488 | -2487 | -2486 | 7012
Toplam yiik (KWh) 2517 | 2488 2487 | 2486
Isitma yiikii (kWh) - - - -

AUstos g 5 tma yiiki (kWh) | -2600 | -2570 | -2570 | -2569 | 7012
Toplam yik (KWh) 2600 | 2570 2570 | 2569
Isitma yiikii (kWh) - - - -

Bylil Sogutma yika (kWh) | -2001 | -1974 | -1977 | -1977 | %12
Toplam yik (KWh) 2001 | 1974 1977 | 1977
Isitma yiikii (kWh) - - - -

BKIm Qo sutma yikii (\Wh) | -1058 | -1028 | -1033 | -1035 | %022
Toplam yiik (KWh) 1058 | 1028 1033 | 1035
Isitma yiikii (kWh) 75 73 70 68

Kasim  "q05tma yiikii (kWh) | -161 1153 153 | -153 | %64
Toplam yik (kwh) 236 226 223 221
Isitma yiikii (kWh) 307 303 299 296

Aralik Qo5 tma yiki (kWh) | -15 14 13 13 %4
Toplam yik (KWh) | 322 317 312 309
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Sicak-nemli iklime sahip Antalya ili iklim wverileri kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda da optimum sonug¢ %15 FDM'li pomza blok 6rneginin kullanimi ile elde
edilmistir. %15 FDM' 1i 6rnek ile referans 6rnegin kullanilmasi durumunda elde edilen

aylik 1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin karsilagtirilmasi ise Sekil 43 'te verilmistir.
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Sekil 43. Antalya ilinde %15 FDM' li 6rnek ile referans 6rnegin kullanilmasi
durumunda elde edilen aylik 1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin
karsilastirilmasi
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3.2.4. Sicak-Kuru iklim Bélgesindeki Diyarbakir iline Ait Bulgular

Sicak-kuru iklim bdélgesinde yer alan Diyarbakir ilinin iklim verileri kullanilarak,
FDM'siz (referans) ve %5, %10 ve %15 FDM'i pomza blok &rneklerinin bina dis
kabugunda kullanilmas1 durumundaki bina enerji yiikleri simiilasyonlar ile belirlenmis ve
Tablo 31 'de verilmistir.

Diyarbakir iklim verileri kullanilarak Design Builder enerji simiilasyon
programinda yapilan hesaplamalarda 22-26 °C faz degisim sicaklik araligina sahip FDM
kullanim1 Tablo 31 'den de anlagildig1 iizere, 1sitma yikUnin goriildiigii Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda bina enerji yiiklerinde referans bina ile benzer sonuglar vermistir. Bu
durum; bu aylarda hava sicakliklarmin faz degisim sicaklik araligi olan 22-26 °C
seviyelerinden diisiik olmasi sebebi ile FDM’nin faz degisim dongisiini
tamamlayamadigin1 ve dolayisi ile gizli 1sidan yararlanilamadigii gostermektedir. Mart
ay1 itibariyle hava sicakliklarinin yiikselmeye baslamasi ile birlikte FDM’nin faz degisim
dongiisiinii tamamlayabildigi giin sayisinin artmasi sonucu Ozellikle Nisan ve Mayis
aylarinda bina toplam enerji yiikiinde sirasiyla %8 ve %4,4 oranlarinda verim elde edildigi
goriilmiistdr. Hava sicakliklarinin faz degisim sicaklik araligina gore daha yiiksek
seyrettigi Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ise FDM kullanimi ile referans
duruma gore %1,2 ile %1,7 araliginda degisen verimler elde edilmistir. Hava
sicakliklarmin tekrar diigmeye bagladigi Ekim ay1 ile Kasim ayinda ise verim sirasiyla
%2,6 ve %]1,7 olarak belirlenmistir. Yapilan simiilasyonlar sicak-kuru Diyarbakir
ikliminde 6zellikle Nisan, Mayis ve Ekim aylarinda gece ve giindiiz sicaklik farklarinin
fazla olmas1 sebebiyle FDM'nin faz degisim dongiisiinii tamamlayabildigi giin sayisinin
fazla oldugunu ve dolayisiyla en yiiksek verimin bu aylarda elde edilebilecegini
gostermistir. Y1l bazinda degerlendirildiginde ise sicak-kuru iklim bdlgesinde yapilan
simulasyonlar ile 22-26 °C faz degisim sicaklik araliginda FDM kullanimimnin toplamda
dokuz ay boyunca bina enerji yuklerinde ortalama %2,7 oraninda verim saglayabilecegi

goriilmiistiir.
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Tablo 31. Diyarbakir ilinde 6rnek binanin aylik 1sitma, sogutma ve toplam enerji yikleri

DIYARBAKIR FDM'siz | %5 %010 %15 Verim
FDM'li | FDM'li | FDM'li
Isitma yiikii (kWh) 1720 1728 1724 1719

Ocak Sogutma yiki (kWh) | - - i i -
Toplam yik (KWh) | 1720 | 1728 | 1724 | 1719
Isitma yiikii (kWh) | 996 1007 | 1004 | 999

Subat Sogutma yiikii (KWh) | -3 2 2 2 -
Toplam yik (kWh) | 999 1009 | 1006 | 1001
Isitma yiikii (kWh) | 420 427 | 422 418

Mart Sogutma yiikii (kWh) | -96 90 88 87 %2
Toplam yik (kWh) | 516 517 | 510 505
Isitma yiki (kWh) | 58 56 54 52

Nisan Sogutma yiikii (kWh) | -255 243 | -239 | -236 | "8
Toplam yik (KWh) | 313 209 | 293 288
Isitma yiikii (kWh) 2 2 2 2

Mayis Sogutma yiikii (kWh) | 783 754|750 | -748 | %44
Toplam yik (KWh) | 785 756 | 752 750
Isitma yiikii (kWh) - - = =

Haziran Sogutma yiikii (kWh) | -1825 | -1798 | -1796 | -1794 | L7
Toplam yik (kWh) | 1825 | 1798 | 1796 | 1794
Isitma yiikii (kWh) - - - -

Temmuz 17 5\ tma yiikii (kWh) | -2838 | -2806 | -2806 | -2805 | 1.2
Toplam yik (KWh) | 2838 | 2806 | 2806 | 2805

Isitma yiikii (kWh) - - - -

Agustos Sogutma yiikii (kWh) | -2694 | -2660 | -2660 | -2659 | 7013
Toplam yik (KWh) | 2694 | -2660 | 2660 | 2659
Isitma yiikii (kWh) - - - -

Eylul Sogutma yiki (kWh) | -1767 | -1743 | -1745 | -1745 | # 13
Toplam yik (KWh) | 1767 | 1743 | 1745 | 1745
Isitma yiikii (kWh) 17 16 15 15

Ekim Sogutma yiikii (\Wh) | -629 610 | 612 |-614 | %26
Toplam yik (kWh) | 646 626 | 627 629
Isitma yiikii (\Wh) | 454 457 | 452 448

Kasim Sogutma yiikii (kWh) | -16 15 14 14 %17
Toplam yik (kWh) 470 472 466 462
Isima yiki (kWh) | 1329 | 1343 | 1336 | 1330

Aralik Sogutma yikii (kWh) | - - - - -

Toplam yik (kWh) 1329 1343 1336 1330
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Sicak-kuru iklime sahip Diyarbakir ili iklim verileri kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda en optimum sonug¢ %15 FDM'li pomza blok 6rneginin kullanimi ile elde
edilmistir. %15 FDM' 1i 6rnek ile referans 6rnegin kullanilmasi durumunda elde edilen

aylik 1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin karsilastirilmasi ise Sekil 44 'te verilmistir.
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Sekil 44. Diyarbakir ilinde %15 FDM' 1i 6rnek ile referans 6rnegin kullanilmasi
durumunda elde edilen aylik 1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin
karsilastirilmasi
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3.2.5. Soguk Iklim Bolgesindeki Erzurum iline Ait Bulgular

Soguk iklim bolgesinde yer alan Erzurum ilinin iklim verileri kullanilarak, FDM'siz
(referans), %5, %10 ve %15 FDM'li pomza blok orneklerinin bina dis kabugunda
kullanilmasi durumundaki bina enerji yikleri simulasyonlar ile belirlenmis ve Tablo 32 'de
verilmigtir.

Erzurum ili iklim verileri kullanilarak Design Builder enerji simiilasyon
programinda yapilan hesaplamalarda 22-26 °C faz degisim sicaklik araligina sahip FDM
kullanim1 Tablo 32 'den de anlasildigi iizere, 1sitma yiikiiniin goriildiigii Kasim, Aralik,
Ocak, Subat ve Mart aylarinda bina enerji yiklerinde referans bina ile benzer sonuglar
vermistir. Bu durum, hava sicakliklarmin faz degisim sicaklik araligi olan 22-26 °C
seviyelerinden olduk¢a diisiik olmasi nedeni ile FDM'nin faz degisim doéngusini
tamamlayamamasindan kaynaklanmaktadir. Nisan ay1 itibariyle hava sicakliklarinin
yiikselmeye baslamasi ile birlikte FDM nin faz degisim dongiisiinii tamamlayabildigi giin
sayisinin artmasi sonucu 6zellikle 1sitma ve sogutma yiikiiniin bir arada goriildiigii Mayis,
Haziran ve Ekim aylarinda yapilan simiilasyon sonuglari bina toplam enerji yikinde
sirastyla %3,2, %2,4 ve %2,5 oranlarinda verim elde edilebilecegini gostermistir. Mevsim
gecis aylarinda dis hava sicakliklar diistik olsa bile glinlik giineslenme siiresi kis aylarina
gore daha fazladir. Bu nedenle bu mevsimlerde verimde goriilen artigin, giindiiz giinesten
elde edilen 1s1 kazanimlarinin FDM lerde depolanarak giinesin olmadig1 aksam saatlerinde
depolanan enerjinin oda icerisine aktarilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sadece
sogutma yukiiniin gorildigii Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda yapilan
simiilasyonlarda ise bina toplam enerji yiikiinde verim ortalama %2 olarak belirlenmistir.
Yil bazinda degerlendirildiginde, soguk Erzurum ikliminde 22-26 °C faz degisim sicaklik
araligina sahip FDM kullanimi ile yapilan similasyonlar toplamda yedi ay boyunca bina

enerji yuklerinde ortalama %2,2 oraninda verim elde edilebilecegini gostermistir.
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Tablo 32. Erzurum ilinde 6rnek binanin aylik 1sitma, sogutma ve toplam enerji yiikleri

ERZURUM FDM'siz | %5 %10 %15 Verim
FDM'li | FDM'li | FDM'li
Isitma yiikii (kWh) 3083 3090 3083 3073

Sogutma yiikii (kWh) | - - - -
Toplam yik (kWh) 3083 3090 3083 3073
Isitma yiikii (kWh) 2193 2197 2190 2181
Subat Sogutma yiikii (kWh) | - - - - %0.6
Toplam yiik (kwh) 2193 2197 2190 2181
Isitma yiikii (kWh) 1549 1557 1555 1551

Ocak % 0,3

Mart Sogutma yiikii (kWh) | -2 1 1 1 -
Toplam yik (kWh) | 1551 | 1558 | 1556 | 1552
Isitma yikit (kWh) | 498 506 | 501 | 496

Nisan Sogutma yiikit (kWh) | -40 37 36 35 %13
Toplam yik (KWh) | 538 543|537 |53l
Isitma yikit (kWh) | 248 254 | 250 | 247

Mays Sogutma yikii (kWh) | -158 151 | -148 | -146 | %32
Toplam yik (KWh) | 406 405 | 398 | 393
Isitma yiikii (kWh) 3 2 2 2

Haziran Sogutma yiikii (kWh) | -534 523 | 522 | -B22 | N24
Toplam yik (KWh) | 537 525 | 524 | 524
Isitma yiikii (kWh) - - - -

Temmuz g s tma yikii (kWh) | -1059 | -1042 | -1040 | -1040 | %18
Toplam yik (kWh) | 1059 | 1042 | 1040 | 1040
Isitma yiikii (kWh) - - - -
Agustos  [qo5utma yiikii (kWh) | -1019 | -1000 | -999 | -999 | /0?2
Toplam yik (KWh) | 1010 | 1000 | 999 | 999

Isitma yikii (\Wh) | 18 17 15 14
Eylul Sogutma yiikii (kWh) | -451 444 | 445 | 445 | N2l
Toplam yik (kwh) | 469 461 | 460 | 459
Isitma yikii (kWh) | 333 339|332 | 327
Ekim Sogutma yiikii (\Wh) | -62 59 58 58 %25
Toplam yik (kwh) | 395 398 390 | 385
Isima yikii (\Wh) | 1474 | 1483 | 1475 | 1467
Kasim Sogutma yiikii (kWh) | - - - - %0.,5
Toplam yiik (kWh) | 1474 | 1483 | 1475 | 1467
Isima yikii (k\Wh) | 2522 | 2529 | 2522 | 2514
Aralik % 0,3

Sogutma yiikii (kWh) | - - - -
Toplam yiik (kwh) 2522 2529 2522 2514
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Soguk iklime sahip Erzurum iklim verileri kullanilarak yapilan simiilasyonlarda en
optimum sonu¢ %15 FDM'li pomza blok 6rneginin kullanimi ile elde edilmistir. %15
FDM' li 6rnek ile FDM'siz (referans) 6rnegin kullanilmasi durumunda elde edilen aylik

1sitma ve sogutma bina enerji yiiklerinin karsilastirilmasi Sekil 45 'te verilmistir.
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Sekil 45. Soguk iklim bolgesinde %15 FDM' li 6rnek ile referans drnegin
kullanilmast durumunda elde edilen aylik 1sitma ve sogutma bina enerji
yiiklerinin karsilagtirilmasi
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3.2.6. Orneklerin Pilot Tllerdeki Yillik Isitma, Sogutma ve Toplam Enerji
Yiiklerinin Karsilastirilmasi

Design Builder enerji simiilasyon programinda olusturulan ve Tiirkiye'deki bes
iklim bolgesinden secilen pilot illerde konumlandigi varsayilan model bina iizerinde

yapilan hesaplamalar ile elde edilen yillik 1sitma, sogutma ve toplam enerji yikleri Tablo

33 'de verilmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi ise Sekil 46 'da goriilmektedir.

Tablo 33. FDM'siz ve %5, %10 ve %15 FDM'li 6rneklerin pilot illerdeki yillik
1sitma,sogutma ve toplam enerji yikleri ve elde edilen verim

FDM'siz %5 FDM'li | %10 FDM'li | %15 FDM'li
Isitma 3224 3241 3211 3186
Trabzon g 5 tma | -6226 -6068 -6060 -6055
Toplam 9450 9309 9271 9241
Verim - % 1,5 % 1,9 % 2,2
Isitma | 7733 7787 7754 7718
Ankara "go5utma | -5086 -4952 -4943 -4939
Toplam | 12819 12739 12697 12657
Verim | - % 0,6 % 1 % 1,3
Isitma | 1122 1115 1095 1082
Antalya  ["go5tma | -11960 -11750 -11740 -11731
Toplam | 13082 12865 12835 12813
Verim - % 1,7 % 1,9 % 2
Isitma | 4943 4985 4958 4930
Diyarbakir o5 ima [ -10852 -10663 -10652 -10643
Toplam | 15795 15648 15610 15573
Verim | - % 0,9 % 1,2 % 1,4
Isttma | 11972 12024 11976 11925
Erzurum  7go5utma | -3283 -3213 -3205 -3202
Toplam | 15255 15237 15181 15127
Verim - - % 0,5 % 0,8
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Sekil 46. FDM'siz ve %5, %10 ve %15 FDM'li 6rneklerin pilot illerdeki yillik 1sitma,
sogutma ve toplam enerji yiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 46’da da goriildiigli gibi Tiirkiye'deki bes iklim bdlgesini temsilen secilen
Trabzon, Ankara, Antalya, Diyarbakir ve Erzurum illerinin iklim verileri kullanilarak
Design Builder programinda yapilan enerji simiilasyon bulgulart: 22-26 °C faz degisim
sicaklik araligina sahip faz degistiren malzeme kullaniminin daha ¢ok sogutma yiikleri
tizerinde etkili oldugunu gdstermistir. Bu nedenle iliman-nemli iklim bolgesi ile sicak-
nemli iklim bélgesinde bina enerji yikleri Gizerinde daha fazla etkili olmustur. Iliman-kuru
ve sicak-kuru iklim bolgelerinde benzer verim elde edilmis, soguk iklim bdlgesinde ise

verim en az olmustur. Sonuglar faz degistiren malzemenin faz degisim sicaklik araligi ile
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dogrudan iliskili olarak gelismis, ve FDM’nin faz degisim dongiisiinii tamamlayabildigi
giin sayisinin iliman-nemli ve sicak-nemli iklim bdlgelerinde daha fazla oldugunu

gostermistir.

3.3. Deneysel Uygulama Bulgulari

Tiirkiye'deki yillik ortalama gilines 1sinim degerleri ve kullanilan FDM'nin erime
sicaklik araligi baz alinarak laboratuvar ortaminda kontrol odas1 ve endistriyel firin olmak
tizere iki farkli ortamda gergeklestirilen deneysel uygulamalar sonucu elde edilen bulgular
kontrol odasindaki uygulama bulgular1 ve firin igerisindeki uygulama bulgulari olmak

tizere iki baglik altinda grafikler ile verilmistir.

3.3.1. Kontrol Odasinda Yapilan Deneysel Uygulama Bulgular

3.3.1.1. 600 W/m?'lik Giines Isinim Degerinin Uygulanmasi ile Elde Edilen
Bulgular

Kontrol odasi igerisinde halojen lambalar ile mini kabinin tek duvar ylizeyine
600W/m?1ik giines 1s1n1m degeri uygulanmasi ile yapilan deneysel uygulamalarda; kontrol
odas1 i¢ ortam sicaklig1 ve referans ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar dis yiizey, duvar
i¢ yiizey ve i¢ ortam sicakliklari yerlestirilen 1s1l ¢iftler araciligi ile 10 saniyelik araliklarla
kaydedilerek belirlenmistir.

Referans ve %15 FDM'li mini kabin duvar i¢ yiizey sicaklig1 yaklasik 21 °C'de iken
deneye baslanmis, duvar i¢ yiizey sicakliklari yaklasik 30 °C'ye kadar yiikselmis ve
duvarlar tekrar baslangig sicakliklart olan 21 °C'ye kadar soguyunca deney
sonlandirilmistir. Referans kabin deney sonuglart Ek Tablo 2 'de, FDM'li kabin deney
sonuglar1 ise Ek Tablo 3 'te verilmistir. 600W/m?lik giines 15mmim degeri uygulanarak

yapilan deneye ait bulgular Tablo 34 'te verilmistir.



101

Tablo 34. 600W/m?1ik giines 1s1mim degeri uygulanarak yapilan deneye ait bulgular

FDM’siz Durum | FDM'li Durum
Duvar i¢ Max. sicaklik (°Cc) |30,3 30,6
ylzey Istnma siiresi ~ (dak.) | 79,8 87,2
Soguma siiresi  (dak.) | 159,7 225,6
Toplam sire  (dak.) | 239,55 312,8
Duvar dis | Max. sicaklik (°C) |658 61,5
ylzey Istnma siiresi ~ ( dak.) | 59,8 65,8
Ic ortam Max. sicaklik ‘Cc) | 274 26,06
Isinma siiresi (dak.) | 87,0 97,8
Soguma siiresi  (dak.) 151,7 196,0
Toplam siire (dak.) | 238,7 293,8
Dis ortam | Max. sicaklik (°C) (339 33,2

Tablo 34 'ten de anlasildigi lizere yapilan uygulama sonunda FDM’siz pomza
blogun 1sinmast ve tekrar sogumasi toplam 239,5 dakika, FDM'li pomza blogun isinmasi
ve tekrar sogumasi ise toplam 312,8 dakika siirmiistiir. Sonu¢lar FDM'li pomza blogun
FDM’siz bloga gore zaman geciktirmesinde %30 verim sagladigini gostermistir.

FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin maksimum i¢ ortam sicakliklar1 sirasiyla
27,4 °C ve 26,06 °C olarak gergeklesmis, FDM'li kabin i¢ ortam sicakligi, FDM’siz kabin
i¢ ortam sicakligma gére 1,34 °C daha diisiik olmustur.

Ayrica uygulama sirasinda FDM’siz ve FDM'li mini kabinlerin i¢c ortam
sicakliklarmin yiikselmesi ve tekrar baslangic sicakliklarina kadar sogumasi sirasiyla 238,7
ve 293,8 dakika siirmiistiir. Elde edilen sonuglar FDM'li kabinin FDM’siz kabine gore ig
ortam sicakligi zaman geciktirmesinde %23 verim sagladigin1 gostermistir. Sekil 47 'de
FDM’siz ve FDM'li kabinlere 600W/m?lik giines 1sinim degeri uygulanarak yapilan
uygulamada duvar i¢ yilizey ve i¢ ortam sicakliklarindaki degisimi gosteren grafik

verilmistir.
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Sekil 47. 600W/m?1ik giines 1s1n11m degeri uygulanmasi ile FDM’siz ve FDM'li
kabinlerin duvar i¢ yiizey ve i¢ ortam sicakliklarindaki degisim

Kontrol odast i¢ ortam sicakligi ile FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar

dis ylizey, duvar i¢ yiizey ve i¢ ortam sicakliklarinin zamana bagli degisimini gosteren

grafik ise Sekil 48 'de verilmistir.
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Sekil 48. 600W/m?lik giines 1511m degeri uygulanarak yapilan uygulama bulgularinin
grafiksel gosterimi

3.3.1.2. 800 W/m?'lik Giines Isinim Degerinin Uygulanmasi ile Elde Edilen
Bulgular

Kontrol odast igerisinde halojen lambalar ile mini kabinin tek duvar ylizeyine
800W/m?1ik giines 1s1n1m degeri uygulanmasi ile yapilan deneysel uygulamalarda; kontrol
odast i¢ ortam sicakligr ve FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar dis yiizey, duvar
i¢ ylizey ve i¢ ortam sicakliklar yerlestirilen 1s1l ¢iftler araciligi ile 10 saniyelik araliklarla
kaydedilerek belirlenmistir.

FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabin duvar i¢ yiizey sicaklig1 yaklasik 21 °C'de iken
deneye baslanmis, duvar i¢ yiizey sicakliklari yaklasik 31 °C'ye kadar yiikselmis ve
duvarlar tekrar baslangic sicakliklari olan 21 °C'ye kadar soguyunca deney
sonlandirilmistir. FDM’siz kabin deney sonuglart Ek Tablo 4 'te, FDM'li kabin deney
sonuglar1 ise Ek Tablo 5 'te verilmistir. 800W/m?lik giines 1smim degeri uygulanarak

yapilan deneye ait bulgular Tablo 35 'te verilmistir.
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Tablo 35. 800W/m?1ik giines 1s1n1m degeri uygulanarak yapilan deneye ait bulgular

FDM’siz Durum | FDM'li Durum
Max. sicaklik (°C) 31,2 31,1
Isinma siiresi (dak.) 64,2 73,0
Duvar i¢ ylzey | Soguma siiresi (dak.) 168,0 235,2
Toplam sire (dak.) 232,2 308,2
Max. sicaklik (°C) 72,3 62,2
Duvar dis yiizey | Isinma siiresi ( dak.) 41,5 54,3
Max. sicaklik (°C) 28,2 26,4
ic ortam Isinma stiresi (dak.) 71,7 85,0
Soguma stiresi (dak.) 162,1 205,2
Toplam stire (dak.) 233,8 290,2
Dis ortam Max. sicaklik (°C) 34,3 36,5

Tablo 35 'ten de anlasildigi iizere yapilan uygulama sonunda FDM’siz pomza
blogun 1sinmast ve tekrar sogumasi toplam 232,2 dakika, FDM'li pomza blogun isinmasi
ve tekrar sogumasi ise toplam 308,2 dakika siirmiistiir. Sonu¢lar FDM'li pomza blogun
FDM’siz bloga gore zaman geciktirmesinde yaklasik %33 verim sagladigini gostermistir.

FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin maksimum i¢ ortam sicakliklar1 sirasiyla
28,2 °C ve 26,4 °C olarak gerceklesmis, FDM'li kabin i¢ ortam sicakligi , FDM’siz kabin i¢
ortam sicakligina gére 1,8 °C daha diisiik olmustur.

Ayrica uygulama sirasinda FDM’siz ve FDM'li mini kabinlerin i¢ ortam
sicakliklarmin yiikselmesi ve tekrar baslangic sicakliklarina kadar sogumasi sirastyla 233,8
ve 290,2 dakika siirmiistiir. Elde edilen sonuglar FDM'li kabinin FDM’siz kabine gore ig
ortam sicakligi zaman geciktirmesinde %24 verim sagladigini gostermistir. Sekil 49 'da
FDM’siz ve FDM'li kabinlere 800W/m?lik giines 1sinim degeri uygulanarak yapilan
uygulamada duvar i¢ yilizey ve i¢ ortam sicakliklarindaki degisimi gosteren grafik

verilmistir.
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Sekil 49. 800W/m?1ik giines 1s1n1im degeri uygulanmasi ile FDM’siz ve FDM'li
kabinlerin duvar i¢ yuzey ve i¢ ortam sicakliklarindaki degisim

Kontrol odasi i¢ ortam sicakligi ile FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar

dis yiizey, duvar i¢ yiizey ve i¢ ortam sicakliklarinin zamana baglh de§isimini gosteren

grafik ise Sekil 50 'de verilmistir.
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Sekil 50. 800W/m?1ik giines 1s1mim degeri uygulanarak yapilan uygulama bulgularimnin
grafiksel gosterimi

3.3.1.3. Termal Kamera Gorintuleri

Kontrol odasinda yapilan deneylerde halojen lambalar ile 1s1 uygulamasi yapilan
mini kabin duvar yiizeyindeki sicaklik dagilimmm gériintiilemek amaciyla Fluke TIS60+
marka termal kamera ile 1 dakikalik araliklarla radyometrik goriintiiler elde edilmistir.
Tablo 36> da FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar yiizeyine 800W/m?
siddetinde 1s1 uygulanmasi sirasinda alinan termal kamera goriintiileri verilmistir.
Goriintiilerden de anlasildig: iizere FDM’siz pomza bloktan olusan duvarda sicaklik artis
%15 FDM'li pomza bloktan olusan duvara gére daha homojen olmustur. Bu durum, duvar
icerisinde  FDM’nin oldugu bolgelerde sabit sicaklikta gizli 1s1 depolanmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Tablo 36. FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar ytzeyine 800W/m? siddetinde
1s1 uygulanmasi sirasinda alinan termal kamera goriintiileri

FDM’siz Pomza Blok %15 FDM'li Pomza Blok
(800W/m?) (800W/m?)

Maksimum =23.14 Maksimum = 20.93

Ortalama = 7 60
Minimum = 19.28 Ortalama = 20.53

|55 Minimum

—70.0

-21.0

—70.0

-21.0

—70.0
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Tablo 36 'nin devami

—70.0

MaksSims 7 =5 :
Ortalama ’ : 60
Minimur Minimsm 1 ‘ |55

;@m

Orelems =48.38
Wil = 41,19

Maksimum
Qrtalama
Minimum =

Maksimum = 33.47 Maksimum = 33.00
Ortalam 59 Ortalama = 30.21
Minimum =28.14 Minimum = 26.07

3.3.2. Firin i¢erisinde Yapilan Deneysel Uygulama Bulgular

Laboratuvar ortaminda enddistriyel firin igerisine FDM’siz ve %15 FDM'li mini

kabinler ayn1 anda yerlestirilmis; yapilan uygulama ile firin i¢ ortam sicakligi ve FDM’siz
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ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar dis yiizey, duvar i¢ yiizey ve i¢ ortam sicakliklar
yerlestirilen 1s1l ¢iftler aracilii ile 10 saniyelik araliklarla kaydedilerek belirlenmistir.
Ol¢iim sonuclar1 Ek Tablo 6 'da verilmistir.

Deneysel uygulamada; 28°C ayar sicakligindaki firin igerisine yerlestirilen
FDM’siz ve FDM'li mini kabinlerin duvar i¢ ylizey sicakliklari yaklagik 6 saatlik siire
sonunda 20 °C'de dengeye gelince deneye baslanmistir. Her iki kabinin duvar i¢ yiizey
sicakliklar1 yaklasik 28 °C' ye yiikselince firm kapatilarak kabinler sogumaya birakilmistir.
Yapilan uygulamaya ait bulgular Tablo 37 'de verilmistir.

Tablo 37. Firmn igerisinde yapilan deneysel uygulama bulgulari

FDM’siz Durum FDM'li Durum
Max. sicaklik (°C) 21,7 27,7
Isinma siiresi (saat) 5,95 7,6
Duvar i¢ yuzey Soguma siiresi (saat) 10,5 13,6
Toplam sire (saat) 16,45 21,2
Max. sicaklik (°C) 28,1 28,3
Duvar dis yiizey | Isinma siiresi ( saat) 5,4 6,4
Max. sicaklik (°C) 27,8 27,7
I¢ ortam Isinma siiresi (saat) 6,4 7,8
Soguma siiresi (saat) 9,9 12,7
Toplam stire (saat) 16,3 20,5
Dis ortam (°C) Max. sicaklik (°C) 28,5

Tablo 37 'den de anlasildigi iizere firin igerisinde yapilan uygulamada FDM’siz
pomza blogun isinmasi ve tekrar sogumasi toplam 16,45 saat, FDM'li pomza blogun
1sinmas1 ve tekrar sogumasi ise toplam 21,2 saat slirmiistiir. Sonuclar FDM'li pomza
blogun FDM’siz bloga goére zaman geciktirmesinde yaklasik %29 verim sagladiginm
gdstermistir.

FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin maksimum i¢ ortam sicakliklar1 sirasiyla
27,8 °C ve 27,7 °C olarak gerceklesmis ve firin igerisinde yapilan uygulamada FDM’siz ve
FDM'li mini kabin max. i¢ ortam sicakliklari arasinda fark goriilmemistir. Bu durumun
sebebi; iki kabinin deneylerinin ayni anda yapilmasi ve deney siirecinde yaklasik 28 °C'lik

sabit sicakliktaki bir ortamda tutulan her iki kabinin, duvar i¢ yiizey sicakliklarmin 28
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OC'ye gelmesi igin beklenilmesidir. Fakat istenilen ortam sicakhigina ulasilma siireleri
incelendiginde, FDM’siz ve FDM'li kabinler i¢in sirastyla 6,4 ve 7,8 saat oldugu ve FDM'li
durumda FDM’siz duruma goére 1,4 saatlik bir gecikme farki olustugu goériilmektedir.
Ayrica FDM’siz ve FDM'li kabinlerin i¢ ortam sicakliklarinin deneysel uygulama
esnasinda 1sinmasi ve tekrar baslangi¢ sicakliklarina sogumast esnasinda gegen siirelere
bakildiginda sirastyla 16,3 ve 20,5 saat olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclar FDM'li kabinin FDM’siz kabine gore i¢ ortam sicakligi zaman geciktirmesinde
yaklagik %26 verim sagladigini gostermistir. Sekil 51 'de firin igerisinde yapilan
uygulamada FDM’siz ve FDM'li mini kabinlerin duvar i¢ yuzey ve i¢ ortam

sicakliklarindaki degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 51. Firn igerisinde yapilan uygulamada FDM’siz ve FDM'li kabinlerin duvar ig
ylizey ve i¢ ortam sicakliklarindaki degisim

Firmm i¢ ortam sicakligr ile FDM’siz ve %15 FDM'li mini kabinlerin duvar dis
ylizey, duvar i¢ yiizey ve i¢ ortam sicakliklarinin zamana bagh degisimini gosteren grafik

ise Sekil 52 'de verilmistir.
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Sekil 52. Firin igerisinde yapilan uygulama bulgularinin grafiksel gosterimi




4. SONUCLAR VE ONERILER

Binalarda enerji verimliligi elde edebilmek icin, termal kiitlesi arttirilarak 1sil
iletkenligi azaltilmis hafif yap1 bileseni gelistirmek amaciyla yapilan bu ¢alismada, pomza
agregasi ve biinyesinde gizli 1s1 depolayan faz degistiren malzemenin belirli oranlarda
karisimi ile FDM'li pomza bloklar olusturulmus, bloklarin termal testleri ve deneysel
uygulamalari laboratuvar ortaminda belirli sinir kosullar altinda gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar i¢ konfor sicakliklarinda faz degisim sicaklik araligina sahip FDM
kullaniminin hafif yap1 bileseni pomza blogun termal kiitlesini arttirdigini, dolayisi ile dig
duvar zaman geciktirmesini ve i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarini olumlu ydnde
iyilestirdigini gostermistir. Gergeklestirilen bu calismada elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde siralanmustir.
e Pomza blok igerisine belirlenen oranlarda FDM eklenmesi ile;

Isil iletkenlik katsayis1 degeri:

— % 5 FDM'li pomza blokta %4 oraninda artmais,

— %10 FDM'li pomza blokta %0,65 azalmais,

— %15 FDM'li pomza blokta ise %6 azalmustir.

%5 FDM’li pomza blogun 1s1l iletkenlik katsayisinda artis goriilmesinin sebebi; eklenen
FDM miktarindaki gizli 1sinin sagladig: yalitm miktarinin, pomza agregasinin kiitlesinde

yapilan eksiltme miktarin sagladigi yalitim miktarindan daha az olmasidir.

Ozgiil 1s1 kapasitesindeki degisimlere bakildiginda:

— % 5 FDM'li pomza blokta 6zgiil 1s1 degeri %2,5 oraninda artmus,
— %10 FDM'li pomza blokta %57 artmus,

— %15 FDM'li pomza blokta ise %75 artmistir.

Gizli 151 degerleri 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 belirlenmistir.
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¢ Yapilan simiilasyonlar y1l bazinda degerlendirildiginde FDM kullanimi Tiirkiye

iklim bélgelerinden;

— Iliman-nemli iklim bdlgesinde: yilin on ayinda ortalama %3

— Iliman kuru iklim bélgesinde: yilin yedi ayinda ortalama %3,5

— Sicak-nemli iklim bolgesinde: yilin on iki ayinda ortalama %3,2

— Sicak-kuru iklim bolgesinde: yilin dokuz ayinda ortalama %2,7 ve

— Soguk iklim bolgesinde ise: yilin yedi ayinda ortalama %2,2

verim elde edilebilecegini gostermistir. Elde edilen simiilasyon sonuglart FDM
kullanimimin bina enerji yiiklerinde ve 0Ozellikle de sogutma yiikiinde iyilesme
saglayabilecegini gostermis olsa da, verim beklenen boyutlarda olamamistir. Bu durum
hem secilen FDM’nin erime sicaklik araligiyla hem de simiilasyon programinda yapilan
hesaplamalarin dogruluk oraniyla iliskilidir.

e Design Builder programi ile yapilan enerji simiilasyonlart, i¢ konfor sicakliklar
olan 22-26 °C faz degisim sicaklik araligina sahip FDM’lerin bina sogutma yiikii iizerinde
daha fazla etkili olabilecegini gostermistir. Bunun nedeni 1sitma oncelikli mevsimlerdeki
dis hava sicakliklarmin i¢ konfor sicakliginda faz degistiren FDM’lerin faz degisim
donguslnd tamamlayabilmesi i¢in elverisli olmamasidir.

e i¢ mekan konforunun saglanmasinda ani sicaklik degisimlerinin nlenmesi yani i¢
mekan sicaklik dalgalanmalarinin minimum olmast 6nemli bir parametredir. Bunun
saglanabilmesinde ise bina kabugunun termal kiitlesine dayali zaman geciktirme faktorii en
onemli etkenlerden biridir. Laboratuvar ortaminda belirli sinir kosullar altinda yapilan
deneysel uygulamalar, i¢ konfor sicakliklarinda faz degisim sicaklik araligina sahip FDM
kullanimz ile olusturulan hafif pomza bloklarin;

— Zaman geciktirmesinde yaklasik %30 verim saglayabilecegini,

— I¢ mekan sicaklifi zaman geciktirmesinde %23 ile %26 araliginda verim
saglayabilecegini,

— Boylece i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegini ve

— I¢ ortam maksimum sicakliginda ortalama 1,5 °C diisiis saglayabilecegini

gdstermistir.

e FDM’ler faz degisim dongiilerini tamamlayabildigi giinlerde giindiiz depoladiklari
giines enerjisini gece serinliginde ic mekana vererek i¢c mekan sicaklik dalgalanmalarini

azaltabilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 6zellikle gece kullanimi yogun olan binalarda
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1sitma sisteminin kapali oldugu zaman peryodunda i¢ mekan sicakliklarinin hemen
diismesini  engelleyerek enerji verimliligi saglayan pasif bir yontem olarak
degerlendirilmelidir.

e FDM'’li pomza bloklarin kullanimi ile zaman geciktirmelerinde elde edilen verimler
Ozellikle giin icerisinde aralikli ¢alistirilan 1sitma ve sogutma sistemlerinin ¢alisma siiresini
azaltarak enerji tiketimlerinde 6nemli 6l¢ide iyilesme saglayacaktir.

e (Calisma, yeni donem pasif yaklasim olarak kabul edilen faz degistiren malzeme
kullanimu1 ile bina enerji yiiklerinde elde edilebilecek verim hakkinda bir sonraki ¢alismalar
i¢cin 6nemli bir referans olacaktir. Calisma ile gelistirilen FDM'li pomza bloklar maliyet
etkin bir sekilde {iretilebilirse bina enerji verimliligine katkisi ile onemli bir yap1
malzemesi olabilecek potansiyele sahiptir.

e (Calismanin deneysel uygulama kismi, laboratuvar ortaminda FDM'nin faz degisim
sicaklik araligi baz alinarak belirlenmis smir kosullar altinda gergeklestirilmistir. Bu
nedenle c¢aligmanin bir sonraki asamasi olarak ger¢ek atmosfer kosullarinda
gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Boylece calismanin simiilasyon asamasindan elde
edilen sonuglarin yanilma payi da belirlenebilecektir.

Ileriki ¢aligmalarda FDM'nin bagka yapi malzemeleri ile karistirilmasindan elde
edilebilecek yeni yapt malzemeleri hatta kompozit malzemeler iizerine arastirmalar
yapilabilir. Ozellikle seracilikta kullanilabilecek bir malzeme gelistirilebilir. Diger taraftan
gerceklestirilen ¢alismada kullanilan FDM c¢esidi ve oranlarindan yola ¢ikilarak farkli
FDM'ler farkli oranlarda kullanilarak elde edilen malzemelerin bina enerji yiiklerine etkisi
aragtirilabilir. Ayrica yapilacak ¢aligmalarda mikro kapsiillerin boyutlar1 da bir parametre

olarak dikkate alinabilir.
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Ek 2. Referans Kabine 600 W/m?' lik Isinim Degeri Uygulanarak Yapilan
Deneysel Uygulama Sonuc¢lari

Kontrol odast igerisinde halojen lambalar ile referans mini kabinin tek duvar
yiizeyine 600W/m?1ik giines 1s1mim degeri uygulanmasi ile yapilan deneysel uygulamada;
referans mini kabin duvari i¢ yiizey ve dis ylizey sicakligi, mini kabin ve kontrol odas1 i¢
ortam sicaklig1 yerlestirilen 1s1l giftler araciligi ile 10 saniyelik araliklarla kaydedilerek
belirlenmistir. Deneye ait bulgular 1 dakikalik araliklarla Ek Tablo 2 'de verilmistir.

Ek Tablo 2. Referans Kabine 600 W/m? lik Isinim Degeri Uygulanarak Yapilan
Deneysel Uygulama Sonuglari

Referans duvar | Referans mini kabin | Referans duvar | Kontrol odasi
ortalama i¢ ylzey|ortalama i¢ ortam |dis ylizey | i¢ ortam

Zaman (dk) | sicakligi °C sicaklik °C sicakligi °C sicaklig°C
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




Ek Tablo 2' nin devami

138

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
43 251 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
57 217,725 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




Ek Tablo 2' nin devami
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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 30,275 271 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 30,225 274 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 30,1 274 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




Ek Tablo 2' nin devami
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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 241 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 21,775 26,16666667 23,9 18,8
125 21,7 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




Ek Tablo 2' nin devami
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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 24,975 241 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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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 21,85 215 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 21,525 212 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




Ek Tablo 2' nin devami
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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
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Ek 3. FDM'li Kabine 600 W/m?' lik Isimim Degeri Uygulanarak Yapilan
Deneysel Uygulama Sonuc¢lari

Kontrol odasi icerisinde halojen lambalar ile FDM'li mini kabinin tek duvar
yiizeyine 600W/m?1ik giines 1s1mim degeri uygulanmasi ile yapilan deneysel uygulamada;
FDM'li mini kabin duvari i¢ ylizey ve dis yiizey sicakligi, mini kabin ve kontrol odasi1 i¢
ortam sicakligr yerlestirilen 1s1l ¢iftler araciligi ile 10 saniyelik araliklarla kaydedilerek

belirlenmistir. Deneye ait bulgular 1 dakikalik araliklarla Ek Tablo 3 'te verilmistir.

Ek Tablo 3. FDM'li Kabine 600 W/m? lik Isinim Degeri Uygulanarak Yapilan
Deneysel Uygulama Sonuglari

FDM'li duvar | FDM'li mini kabin | FDM'li  duvar | Kontrol odas1
ortalama i¢ yuzey |ortalama i¢ ortam | dis ylizey | i¢ ortam

Zaman (dk) | sicaklig1 °C sicakligr °C sicakligi °C sicaklig1 °C
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 20,4 415 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 47 279

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




Ek Tablo 3' iin devami

145

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




Ek Tablo 3' iin devami

146

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 354 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 25,9 315 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




Ek Tablo 3' iin devami
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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 25,7 251 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
129 217,78 25,43333333 24,2 16,9
130 27,72 25,36666667 241 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




Ek Tablo 3' iin devami
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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
186 241 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




Ek Tablo 3' iin devami
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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




Ek Tablo 3' iin devami
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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




Ek Tablo 3' iin devami
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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
290 215 20,93333333 194 16,9
291 21,5 20,93333333 19,4 16,9
292 21,48 20,9 194 16,9
293 21,46 20,9 194 16,9
294 21,42 20,83333333 19,4 16,9
295 21,4 20,83333333 194 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
309 211 20,53333333 19,2 16,7
310 211 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




Ek Tablo 3' iin devami
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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/m?' lik Isinim Degeri Uygulanarak Yapilan
Deneysel Uygulama Sonuc¢lari

Kontrol odast igerisinde halojen lambalar ile referans mini kabinin tek duvar
yiizeyine 800W/m?1ik giines 1s1nmim degeri uygulanmasi ile yapilan deneysel uygulamada;
referans mini kabin duvari i¢ yiizey ve dis ylizey sicakligi, mini kabin ve kontrol odasi i¢

ortam sicakligr yerlestirilen 1s1l ¢iftler araciligi ile 10 saniyelik araliklarla kaydedilerek

belirlenmistir. Deneye ait sonuglar 1 dakikalik araliklarla Ek Tablo 4 'te verilmistir.

Ek Tablo 4. Referans Kabine 800 W/m? lik Isinim Degeri Uygulanarak Yapilan
Deneysel Uygulama Sonuglari

Referans duvar Referans mini Referans duvar | Kontrol odast
ortalama i¢ ylizey | kabin ortalama ig dis yiizey i¢ ortam

Zaman (dk) sicakligi °C ortam sicaklig1 °C sicakligi °C sicakl1g°C
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




Ek Tablo 4' iin devami
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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 68,3 315
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
95 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




Ek Tablo 4' {in devami
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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 251 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




Ek Tablo 4' {in devami
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108 28,34 26,26667 241 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 21,8 171
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




Ek Tablo 4' {in devami
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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 20,4 171
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




Ek Tablo 4' {in devami
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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 19,1 171
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 18,8 171
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/m?' lik Isimim Degeri Uygulanarak Yapilan
Deneysel Uygulama Sonuc¢lari

Kontrol odasi icerisinde halojen lambalar ile FDM'li mini kabinin tek duvar

yiizeyine 800W/m?1ik giines 1s1nmim degeri uygulanmasi ile yapilan deneysel uygulamada;
FDM'li mini kabin duvar i¢ yiizey ve dis yiizey sicakligi, mini kabin ve kontrol odasi i¢
ortam sicakligr yerlestirilen 1s1l ¢iftler araciligi ile 10 saniyelik araliklarla kaydedilerek

belirlenmistir. Deneye ait sonuglar 1 dakikalik araliklarla Ek Tablo 5 'te verilmistir.

Ek Tablo 5. FDM'li kabine 800 W/m? lik 1s1n1m degeri uygulanarak yapilan
deneysel uygulama bulgulari

FDM'li duvar | FDM'li mini kabin | FDM'li duvar | Kontrol odasi
ortalama i¢ yuzey | ortalama i¢ ortam | dis ylizey | i¢ ortam

Zaman (dk) | sicaklig1 °C sicakligs °C sicaklig1 °C sicakl1g1°C
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




Ek Tablo 5' in devami
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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 58,4 351
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 60 351
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




Ek Tablo 5' in devami
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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 21,7 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 26,3 254 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 251 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 26,2 247 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




Ek Tablo 5' in devami
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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




Ek Tablo 5' in devami

163

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 25,16 241 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
167 247 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




Ek Tablo 5' in devami

164

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 194 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




Ek Tablo 5' in devami
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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




Ek Tablo 5' in devami
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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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OZGECMIS

1998 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik
Boliimii'nden mezun oldu. 2000-2007 yillar1 arasinda Istanbul'da aile sirketinde
yonetici olarak ticaretle ugrasti. 2012 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Mimarlik
Fakiiltesi Mimarlik Bolimii Yapr Bilgisi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine
bagladi. “Binalarda Enerji Performanst Hesaplama Yontemi (Bep-Tr)’ nin Enerji
Performans Degerlendirmesi ve Kullanilabilirligine Yonelik Bir Uygulama” adl
yuksek lisans tezini tamamlayarak 2015 yilinda yiiksek mimar tinvani aldi. 2017 yilinda
basladig1 doktora dgrenimine 2018 bahar déneminde istanbul Teknik Universitesi’nden de

doktora dersleri alarak devam etti.

2007 yilindan beri aile sirketi Canim Insaat firmasinda tasarimci mimar olarak
gorev almaktadir. Bina enerji performansi, yesil ¢ati, enerji etkin bina tasarimlar1 ve faz
degistiren malzemeler iizerine ¢alisan Deniz SAYLAM CANIM iyi derecede Ingilizce

bilmektedir. Evli ve iki gocuk annesidir.
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