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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

— Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

— Bu galismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

— Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir tiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

B tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[IBu  tez/ proje  c¢aligmast  kapsaminda  Uretilen  veri  ve  bilgiler

............................................ tarafindan  ...........cccccceeiiievcieeeeeeeee.. nO’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Dogukan Kadir YEMENICI



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[IEnstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

L Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Dogukan Kadir YEMENICI
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ONSOZ VE TESEKKUR

Mimarlik disiplininin siirekli degisen gereksinimleri, yapt malzemelerine yonelik
aragtirmalar1 daha da 6nemli hale getirmistir. Akademik yasamim boyunca edindigim
kuramsal bilgi ve arastirma becerilerini, bu ¢alismada biitiinciil bir yaklagimla bir araya
getirmeye 6zen gosterdim. Bu siirecte karsilastigim bilimsel ve teknik sorunlara ¢oziim
iiretmek, mesleki gelisimime 6nemli katkilar saglamistir.

Bu tez, yalnizca bir akademik ¢alismanin sonucu degil; ayn1 zamanda arastirma, sabir
ve kararlilikla 6riilmis kisisel bir yolculugun iiriintidiir.

Akademik damsmanim Dr. Ogr. Uyesi Kiibra Ekiz Baris’a; bilgi, deneyim ve
rehberligiyle bu siirecin her asamasinda yanimda oldugu icin tesekkiir ederim.
Arastirma konusunu gelistirmemde ve ¢aligmami yonlendirmemde gosterdigi sabir ve
anlayis, bu tezin sekillenmesinde biiyiik rol oynamistir. Ayrica, bana her zaman destek
olan aileme; Ozellikle motivasyonumu korumamda ve bu silireci basariyla
tamamlamamda verdikleri manevi destek i¢in sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Haziran — 2025 Mimar Dogukan Kadir YEMENICI
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ISI YALITIM VE FAZ DEGISTIREN MALZEME ESASLI DUVAR
KESITLERININ TURKIYE’NIN IKLiM BOLGELERINDEKiI ENERJi
PERFORMANSININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Diinya genelinde insaat sektorii, binalarin 1sitma ve sogutma siireglerindeki yiiksek
enerji gereksinimi nedeniyle siirdiiriilebilirlik baglaminda 6nemli bir konumda yer
almaktadir. Artan enerji talebi, sektoriin ¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik ¢oziim
arayislarint1 daha da oncelikli hale getirmistir. Enerji etkinligi saglamaya yonelik
yontemlerden biri olan 1s1l enerji depolama sistemleri, 1sitma ve sogutma siireclerinde
onemli Olgiide tasarruf saglamaktadir. Isil enerji depolama sistemlerinde gizli 1siy1
depolayabilme 0Ozellikleriyle 6ne ¢ikan faz degistiren malzemeler, binalarda enerji
etkinligini artirmaya yonelik yenilikgi bir ¢6ziim sunmaktadir. Tiirkiye’de TS 825
kapsaminda tanimlanan beg farkli iklim bolgesinde, yapr kabugunun 1sil performans
gereksinimleri farklilik gostermektedir. Bu baglamda bu tez calismasinin amaci, faz
degistiren malzeme ve 1s1 yalittm malzemelerinin birlikte kullanildigi bir egitim
binasinin, Tiirkiye’nin bes farkli iklim bdolgesi 6zelinde 1s1l ve enerji performansi
acisindan degerlendirilmesidir. I¢ ortam sicaklik dalgalanmalarmin azaltilmasi, enerji
tiketiminin diisiiriilmesi ve ekonomik optimizasyon saglanmasi c¢alismanin temel
hedeflerindendir. Analizlerde, faz degistiren malzemenin faz gecis siirecini dogru
bicimde inceleyebilmek amaciyla Sonlu Farklar Hesaplama Yontemi’ne dayanan
DesignBuilder® yazilimi kullanilmistir. Yap1 modeli olusturulmus, farkli duvar kesitleri
tasarlanmis ve gerek yaz gerekse kis mevsimi kosullarinda enerji simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, faz degistiren malzeme ve 1s1 yalitimi
kombinasyonunun, yalnizca faz degistiren malzeme kullanimina nazaran daha etkili
sicaklik dalgalanmalarinda azalma sagladigi ve 1sitma-sogutma kaynakli enerji
ithtiyacin1 azaltarak termal konfor diizeyini artirdigi belirlenmistir. Her bir iklim
bolgesinde uygulanmasi gereken dis duvar kesitinin farkli kalinliklara sahip faz
degistiren malzeme ve 1s1 yalittimdan olugmasi gerektigi anlasilmistir. Genel olarak, geri
O0deme stiresi en diisiik olan bolgeler sicak ve 1liman iklime sahip iller olmugtur.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik Optimizasyon, Enerji Performansi, Faz Degistiren
Malzeme, Isil Performans, Yap1 Kabugu.
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COMPARISON OF THE ENERGY PERFORMANCE OF THERMAL
INSULATION AND PHASE CHANGE MATERIAL-BASED WALL SECTIONS
IN CLIMATE REGIONS OF TURKIYE

ABSTRACT

Worlwide, the construction sector occupies a significant position in terms of
sustainability due to the high energy demands associated with the heating and cooling
processes of buildings. Increasing global energy demand has prioritized the search for
solutions to reduce the environmental impacts of the sector. One of the methods to
enhance energy efficiency is the use of thermal energy storage systems, which offer
considerable savings in heating and cooling. In these systems, phase change materials,
which are notable for their ability to store latent heat, present an innovative solution to
improve energy performance in buildings. In Tirkiye, thermal performance
requirements for building envelopes vary across five different climate zones defined by
TS 825. In this context, the aim of this thesis is to evaluate the thermal and energy
performance of an educational building in which phase change material and thermal
insulation materials are used together, across Tiirkiye’s five climate zones. The main
objectives of the study are to reduce indoor temperature reductions, lower energy
consumption, and ensure economic optimization. For accurate analysis of the phase
change material phase transition process, the DesignBuilder® software, based on the
Finite Difference Method, was employed. The building was modeled, various wall
section configurations were developed, and energy simulations were conducted under
both summer and winter conditions. The results indicated that the phase change material
and thermal insulation combination was more effective than using phase change
material alone in reducing temperature fluctuations, lowering heating and cooling
energy demand, and enhancing thermal comfort. It was also found that for each climate
zone, the external wall assembly should consist of phase change materials and thermal
insulation materials with varying thicknesses. Overall, the shortest payback periods
were observed in provinces with warm and mild climates.

Keywords: Economic Optimization, Energy Performance, Phase Change Material,
Thermal Performance, Building Envelope.
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1. GIRIS

2050’ye kadar iklim degisikliginin yaklasan ciddi sonuclarindan kaginilmasi ve
yasanilabilir bir ¢evrenin korunmasi i¢in kiiresel ortalama sicaklik artiginin sanayi
Oncesi doneme kiyasla 1,5 °C ile simirlandirilmasi1 gerekmektedir. Halihazirda 1,1
°C’lik bir artis yasandigindan, acil 6nlemlerin alinmalidir. Paris Anlagsmasi'na gore,
2050’ye kadar sera gazi emisyonlarinin tamamen azaltilmasini amaglayan “Net
Sifir Emisyon (NZE)” hedefi belirlenmistir (International Energy Agency, 2021). Bu
hedefe gore, temiz enerji ve emisyonsuz toplum hedeflerine ulagsmak i¢in, mevcut
enerji talebinin azaltilmasinin yani sira artig egilimi de kontrol altina alinmalidir. Bu
baglamda, diinya genelinde temiz enerji ve ¢evre igin acil bir ekonomik ve sosyal

doniistim planinin baslatilmasi gerekmektedir.

Insanlarmn giinliik yasamlarinda énemli bir rol oynayan binalar, i¢inde yasadigimiz,
etkilesimde bulundugumuz ve calistigimiz ¢evreyi olusturmaktadir. Bu yapilar,
temiz enerji kaynaklarina dayali siirdiiriilebilir ve direngli bir topluma gegiste
onemli bir etkiye sahiptirler. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
tarafindan hazirlanan bir rapora gore, yap1 sektorii kiiresel enerji talebinin yaklagik
%36’sm1 olusturmaktadir (United Nations Environment Programme, 2021). Bu
sektor, gerek dogrudan gerekse dolayli emisyonlar dikkate alindiginda enerji
kaynakli CO, emisyonlarinin %37’sinden sorumludur. Ozellikle, hizla gelismekte
olan iilkelerde artan niifus ve kentlesme goz Oniine alindiginda, 2050’ye kadar insa
edilecek alanin iki katina c¢ikmasi beklenmektedir (Holechek ve dig., 2022).
Ulkelerin ¢ogunda, yap:1 sektdrii icin uygun politika ve kurallar heniiz
olusturulmadigindan, insa edilecek yeni binalarin, sera gazi emisyonlarinin temel
kaynagi olmasi 6n goriilmektedir. Dolayisiyla, NZE hedeflerine ulasmak i¢in ana
¢Ozlimler; (i) zorunlu bina enerji kodlarinin uygulanmasi; (ii) karbonsuzlastirma
stratejilerinin  giliclendirilmesi; (ii1) cihazlarin verimliliginin artirilmasi; ve (iv)
temiz enerjinin tegvik edilmesidir (Global Alliance for Buildings and Construction

ve dig., 2020).

Yap1 kabugu, bir binanin i¢ ve dis ortamin1 ayiran, enerji etkinligi, 1s1l konfor ve i¢
mekan kalitesi gibi performans kriterlerini dogrudan etkileyen dis kabuk sistemidir

(Xue ve dig., 2023). Yapt kabugunun tasarimi, 1sitma ve sogutma enerjisi



gereksinimlerini ve 1si1l konforu saglama, i¢ ortam kalitesini koruma ve bina
sakinlerini dis iklim kosullarindan koruma agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yap1 kabugunda yer alan yapi elemanlarinin ve bu elemanlarin tasariminda
kullanilan yap1 malzemelerinin se¢imi, gerek binalarin uzun hizmet 6mriine sahip

olmasi, gerekse maliyet etkinligi agisindan kritiktir (Christopher ve dig., 2023).

Duvarlar, cat1 ve pencerelerden olugsan yapi kabugu, binalardaki 6énemli 1s1l enerji
kayb1 kaynaklarindan biridir. Ozellikle duvarlar, toplam 1s1l enerji kayiplarinimn
yaklasik %25-30’unu olusturmaktadir (Abanda ve Byers, 2016). Bu nedenle, dis
duvarlarin 1s1l performansini iyilestirmek, enerji verimliligini artirmak ag¢isindan
kritik bir rol oynamaktadir. Iyi tasarlanmis bir yap1 kabugu, bina enerji tiiketimini
azaltarak 1sitma ve sogutma yiiklerini 6nemli 6l¢lide diisiirebilir. Bu dogrultuda,
yapt kabugunda kullanilan ve yenilik¢i bir ¢oziim olarak 6ne c¢ikan yontemlerden

biri, “1s1l enerji depolama (IED)” sistemlerinin kullanimidir.

Faz degistiren malzemeler (FDM), binalarin IED sistemlerinde kullanilan nispeten
yenilik¢i malzemelerdir (Beltran ve Martinez-Gomez, 2019). Yakin ge¢misten itibaren
binalarda enerji tiiketimi ve karbon ayak izini azaltmak i¢in FDM kullanim1 yogun
bir sekilde arastirilmaktadir. Bu malzemeler, yiiksek 1s1 depolama kapasiteleri
sayesinde gizli 1s1 enerjisini depolayabilmektedir (Mohseni ve dig., 2019). Ayrica,
yenilenebilir giines enerjisinden siirekli yararlanilmasina olanak tanirken, mekanik
sistemlerin boyutlarinin kiigiiltiilmesine ve toplam enerji tiikketiminin azaltilmasina
katk: saglar (Chan, 2011). Bu nedenle, yap1 kabuguna FDM entegrasyonu 6nemli
enerji tasarruflar1 saglayabilmektedir (Cabeza ve dig., 2017).

FDM'lerin yapilarda uygulanmasi 1980’lerden bu yana kapsamli bir sekilde
arastirilmaktadir (Zou ve dig., 2005). Bu malzemeler binalarin duvarlarinda, ¢atisinda,
tavanda, pencere caminda, giines enerjisiyle 1sitma sisteminde (Chan, 2011), panjur ve
kepenklerde, al¢i panellerde, yerden isitma sistemlerinde, tavan panellerinde veya
trombe duvarlarinda kullanilabilmektedir. Ayrica, FDM har¢ ve betona farkh
yontemlerle eklenerek geleneksel yapt malzemelerinin  1s1l  performansim
gelistirebilmektedir. (Yu ve dig., 2020). Ancak, FDM uygulanan bdlgenin iklim
Ozellikleri, yapinin konumu ve yonii, yap1 elemaniin 6zellikleri, FDM nin tiirti, yap1

kabugundaki konumu, erime ve katilasma sicakligt ve kalinligi malzemenin



sergileyecegi 1s1l performans iizerinde 6nemli rol oynamaktadir (Alam ve dig., 2014).

Geleneksel 1s1 yalittm malzemeleri (IY) ise, yapt elemanlarinin 1s1 iletim direncini
artirmak, yani digariya kacan 1s1 miktarini azaltmak, amaci ile kullanilan ve 1s1 iletkenlik
katsayis1 0.1 W/mK’den daha diisiik olan malzemelerdir. Bu malzemeler, her iki mekan
arasindaki sicaklik farkini azaltarak i¢ mekandaki duyulur isiy1 korumaktadir (Al-
Homoud, 2005). Yapt kabugunda FDM ve 1Y kombinasyonu gerek i¢ mekandaki
sicaklik dalgalanmalarini daha fazla azaltarak 1s1l performansini iyilestirmekte gerekse
yapt kabugundan kaynakli enerji sarfiyatini minimum diizeye indirmektedir (Alizadeh

ve Sadrameli, 2019).

Isil konfor, i¢ ortam kullanicilarinin memnuniyet diizeyini belirleyen en 6énemli konfor
kosullarindan biridir. i¢ ortamin 1s11 konfor kosullarini belirleyen temel parametreler; ic
ortam sicakligy, i¢ yiizey sicakliklari, i¢ ortam nemi ve oda i¢indeki hava akis miktaridir
(Oral ve dig., 2004). Isil konforun optimize edilmesi i¢in yap1 kabugunda kullanilan
malzemelerin tiirii, termofiziksel 6zellikleri, kalinlig1 ve konumu dikkate alinmali, bu
unsurlarin i¢ ortamdaki sicaklik dalgalanmalar1 ve yapinin yillik toplam enerji tiiketimi

tizerindeki etkileri detayli sekilde degerlendirilmelidir.

Literatiir arastirmalar incelendiginde, FDM ve Y nin ideal konumu, kalinlig1 ve erime
sicakligr gibi parametrelerin 1s11 konfor ve enerji verimliligi agisindan biiyiik 6neme
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, ozellikle Tiirkiye gibi farkli iklim kosullarinin ayni
zamanda bir arada yasandigi bir cografyada ideal yapi1 kabugu tasarimina yonelik
aragtirmalarin siirl oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde, TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallart Yonetmeligi (TS 825, 2024) ile belirlenmis bes farkli iklim bolgesi
bulunmaktadir. Yap1 kabugunun karsilamasi gereken 1s1l performans 6l¢iitleri bu iklim
bolgelerine gore degistiginden, tiim iklim bolgeleri i¢in ayni1 kalinlikta ve aynit konumda
malzeme kullanilmasi, duvar kesitinin 1s1l performansini olumsuz etkileyebilir ve
kullanict sagligini riske atabilir. Bu baglamda, bu yiiksek lisans tezinin amaci, FDM ve
IY’nin ayn1 yap1 kabugunda birlikte kullanildig: egitim binasinin tilkemizin bes farklh
iklim bolgesi i¢in 1s1l ve enerji performansi agisindan degerlendirilmesidir. S6z konusu
degerlendirme ile TS 825 tarafindan belirlenen 1si1l performans kriterlerine uygun,

yogusmaya imkan vermeyen, kullanici sagligi iizerinde herhangi bir olumsuz etkiye yol

agmayan yap1 kabugu tasarimi amaglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kapsam

Tiurkiye’nin sicak-nemli, sicak-kuru, 1ilimli-nemli, 1limhi-kuru ve soguk iklim
bolgelerinin her birinde yaz ve kis donemleri i¢in ideal yap1 kabugunun saptanmasi
calisma kapsami igerisinde yer almaktadir. Yapi kabugu bileseni olarak “dis iklim
kosullarina agik dis duvar” elemani tez kapsaminda yer almakta, bir diger yap1 kabugu
bileseni olan cat1 ise tez kapsamina dahil edilmemistir. Bu baglamda, FDM ve IY
kombinasyonlari ile tasarlanan farkli dis duvar kesitlerinin; (i) 1s1l konfor diizeyinin
belirlenmesi; (ii) i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarini azaltmadaki (SDA) basarisinin
belirlenmesi; (iii) 1sitma ve sogutma donemlerindeki enerji tasarrufunun belirlenmesi;
(iv) ekonomik optimizasyonun yapilmasi tez kapsamina alinmigtir. FDM ve IY nin
duvar kesiti icerisindeki konumunun, kalinliklarinin ve FDM’nin erime sicakliklarinin
etkinligi alt parametreler olarak tanimlanmigs ve tezin amacina ulasilmasi igin

simiilasyon yontemi kullanilmistir.

Egitim yapilari, kullanici yogunlugu, giin i¢i kullanim siirelerinin uzunlugu, farkli yas
gruplarina hitap eden i¢ mekan konfor gereksinimleri ve toplumsal islevleri agisindan
diger bina tiirlerinden ayrismaktadir. Bu tiir yapilarda i¢ ortam konforunun stirekliligi,
kullanic1 sagligi ve verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde, 1si1l konfor ve enerji verimliligi odakli yap1 kabugu
optimizasyonlarmin agirlikli olarak konut ve ofis yapilar1 {izerinde yogunlastig
goriilmektedir. Bu durum, egitim yapilarinin farkli kullanici profilleri, yogun ve stirekli
kullanim karakteristigi ile kamusal islevlerine ragmen, aragtirma eksikligi yasanan bir
alan olarak oOne cikmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, egitim yapilar1 hem
akademik hem de uygulamaya yonelik olarak degerlendirilmesi gereken 6nemli bir yap1

tiirli olarak ele alinmistir.
2.2. Yaygin Etki

Bu ytiksek lisans tezinin basariyla tamamlanmasi halinde, FDM ve 1Y entegrasyonunun
yap1 kabugunun 1si1l ve enerji performansma olan etkileri bilimsel olarak Tiirkiye

Ol¢eginde ortaya konmasi ve enerji verimli bina tasarimina yonelik literatiire 6nemli



katkilar saglamasi beklenmektedir. FDM ve 1Y nin yap1 kabugu igerisindeki en uygun
konumu, kalinligi ve FDM’nin erime sicakligi gibi parametrelerin belirlenmesi, bina
1sitma  ve sogutma yiiklerini azaltarak enerji tasarrufu saglanmasina olanak
tantyabilecektir. Bu sayede, yap1 kabugu kaynakli enerji kayiplarinin azaltilmasina ve
iilke genelinde binalardan kaynaklanan karbon saliminin disiiriilmesine katki

saglanabilecektir.

Tezin basarili olarak sonuglanmasiyla, Tiirkiye’de enerji tasarrufunu artiran ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglayan yapi tasarimlari i¢in 6nemli bir veri seti
sunulmast  Ongorilmektedir. Egitim yapilart 0Ozelinde yiiriitilen bu c¢alisma,
stirdiiriilebilir mimarlik ve enerji verimliligi ilkeleri dogrultusunda yenilik¢i malzeme
uygulamalarinin ne ol¢lide katki saglayabilecegini somut verilerle ortaya koyarak, bu
alandaki bilimsel boslugun giderilmesine katkida bulunacaktir. Tezin sonucunda elde
edilen bulgular, yalnizca akademik literatiire degil, ayn1 zamanda egitim yapilarinin
tasarimi ve iyilestirilmesine yonelik uygulamalara da yon verecek nitelikte olacaktir.
Boylece, Ozellikle kamuya ait egitim binalarinda enerji tasarrufu potansiyelinin
degerlendirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, ¢alismanin sonuglari
bina enerji verimliligi alaninda 6nerilecek yasal diizenlemeler ve standartlar i¢in de bir

temel teskil edebilir.
2.3. Yontem

FDM ve IY’nin binalarda sagladig: 1s1l konfor ve enerji verimliligi ile ilgili Tiirkiye
Ol¢eginde belirlenen literatiir eksikligini gidermek iizere detayli literatlir taramasi
yapilmigtir. Literatiir taramasi yapilirken 6zellikle SCI, SCI-E, AHCI gibi uluslararasi
anlamda akademik etki faktorii yiiksek makalelerin analiz ve sentezine Onem
gosterilmistir. Literatlir arastirmast sonucunda c¢alisma i¢in en uygun yontemin
simiilasyon yontemi oldugu saptanmistir. FDM esasli arastirmalarda malzemenin faz
doniisiim siirecini tam olarak saptamak icin “Sonlu Farklar Hesaplama Yontemi ni
temel alan DesignBuilder® yazilimi kullanilmistir.  Oncelikle egitim binasi
modellenmistir. Farkli yerlesim ve malzeme kombinasyonlarini i¢eren dort farkli duvar
kesiti tanimlanmis, bu kapsamda hem referans (FDM ve IY igermeyen) hem de ¢esitli
FDM ve 1Y konfiglirasyonlarina sahip ornekler degerlendirilmistir ve Tiirkiye’nin bes

farklr iklim bolgesi i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Analizlerde, FDM’ nin yap1



kabugu igerisindeki konumu ile birlikte 1Y ile birlikte kullanim durumlar ele alinarak,
malzemelerin birlikte veya ayr1 ayri farkli katmanlara yerlestirilmesinin performansa
etkileri aragtirllmistir.  Bu  yaklasim sayesinde, malzeme dagiliminin ve
konumlandirmasinin yap1 kabugunun enerji etkinligi iizerindeki belirleyici rolii ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgular 1s1l konfor, enerji tasarrufu ve ekonomiklik kriterleri
baglaminda her bir iklim bolgesi i¢in gerek yaz gerekse kis mevsimi kosullarinda ayri

ayr1 irdelenerek ideal duvar kesitleri belirlenmistir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI
3.1. Tiirkiye’nin iklim Bélgeleri

Ulkemiz ézelinde yapili ¢evre ile iklim verileri gdz oniine alindiginda iklim bélgeleri:
sicak nemli (1. bolge), sicak kuru (2. bolge), ilimli nemli (3. bolge), 1liml1 kuru (4.
bolge) ve soguk (5. bolge) iklim bolgesi olarak siniflandirilmaktadir (TS 825, 2024). TS
825’e gore iilkemizdeki bu iklim bolgelerinin 6zelliklerini temsil eden iller Sekil 3.1.°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Derece giin bolgelerine gore iller (TS 825, 2024)
3.1.1. Sicak Nemli Iklim Bélgesi

Sicak nemli iklimin en belirgin 6zellikleri arasinda yogun yagis, yiiksek nem orani ve
sicaklik one ¢ikmaktadir. Yaz ve kis aylar1 arasindaki sicaklik farki oldukega diisiik; kis
aylarinda ise yag8is miktar1 yiiksektir. Bolgedeki hakim riizgarlar ve deniz-kara
arasindaki hava akimlar1 konfor kosullarim1 saglama bakimindan olumludur. Akdeniz
Bolgesi'nin kiy1 bolgeleri ile Ege Bolgesi'nin sahil kisimlarinda etkisini gostermektedir.
Bu bolgede yer alan illerin rakimlar 2 ile 150 m arasinda degiskenlik gostermektedir
(Dizdar, 2009). Yerlesim alanlar1 genellikle kiy1 ovalarinda yogunlagmistir ve denizden
esen meltem riizgar, Ozellikle yaz aylarinda serinletici bir etki yaratmaktadir. Ege
Bolgesi'nin kiyilari ile Akdeniz Bolgesi'nin bat1 sahillerindeki daglar, denize dik olarak
uzanmakta, bu da yamag karakteri veya falez benzeri arazi sekillerine yol agmaktadir.
Bolgedeki yesil ortili, biiyiikk 6l¢iide kizilgam ormanlar1 ve makilerden olugmaktadir

(Sensoy ve dig., 2005).



Sicak nemli iklim bolgesi illeri; Adana, Antalya, Hatay, izmir ve Mersin’dir (TS 825,
2024).

3.1.2. Sicak Kuru iklim Bolgesi

Sicak kuru iklimde yazlar asir1 sicak ve kurudur. Yaz aylarinda sicaklik ortalamasi
yaklasik 40 °C’dir. Kislar ise soguk ge¢mektedir. Yillik ortalama sicaklik 16,4 °C iken,
nispi nem orani yaklasik %53,6’dir. Yaz-kig arasindaki 1sinim farki ve gece-giindiiz
sicaklik farki oldukca yiiksektir. Yaz aylarinda yagis goriilmezken, bulutluluk orani
diiser ve nem orani azalir. Yilin bazi donemlerinde kuru ve siddetli riizgarlar etkili
olmaktadir (Dizdar, 2009). Bu iklim bolgesinde yer alan illerin rakimlar1 500 ile 1000 m
arasinda degismektedir. Topografya genellikle diiz ve az engebelidir. Yesil ortii ise
diisiik rakimli diizliiklerde ciliz bozkirlar ve kurakliga dayanikli calilardan olusmaktadir

(Sensoy ve dig., 2005).

Sicak kuru iklim bolgesi illeri; Aydin, Ayvalik (Balikesir), Adiyaman, Amasya,
Balikesir, Bartin, Batman, Bursa, Canakkale, Denizli, Diyarbakir, Diizce, Edirne,
Gaziantep, Giresun, Istanbul, Kahramanmaras, Kilis, Kocaeli, Manisa, Mardin, Mugla,
Osmaniye, Ordu, Rize, Samsun, Sakarya, Siirt, Sinop, Sirnak, Sanlurfa, Tekirdag,
Trabzon, Yalova ve Zonguldak’tir (TS 825, 2024).

3.1.3. IThmh Nemli iklim Bélgesi

Ilimli nemli iklimde yazlar iliman, kislar ise hafif soguk bir karakter sergilemektedir.
Siddetli kislar ve asir1 sicak yazlar nadiren goriilmektedir. Yaz ve kis arasindaki sicaklik
farki genellikle diisiiktiir, bu da insan konforu ag¢isindan ideal bir iklim kosulu yaratir.
Ancak, yiikseklik ve deniz kenarindaki konum farkliliklarina bagl olarak yaz ve kis
aylarinda kiiciik veya biiylik sicaklik farklar1 olusabilmektedir. Yagislar yil icinde
dengeli bir sekilde dagilmakta olup, ozellikle Ocak, Subat ve Haziran aylarinda
yogunlasir. En sicak aylar Temmuz, Agustos ve Eyliil’diir. Iklimin en belirgin 6zelligi,
yiiksek yagis miktar1 ve nem oranidir. Marmara Bolgesi ile Dogu ve Bati Karadeniz'in
kiyr kesimlerinde etkisini gostermektedir ve bu bdlgede yer alan illerin rakimlar1 3 ile
600 m arasinda degismektedir (Dizdar, 2009). Topografik yapi, cografi bolgelere gore

farklilik gosterir; Marmara Bolgesi genellikle ova iken, Karadeniz Bdlgesimin kiy1



kesimleri yamacl bir yapidadir. Yesil ortii, Trakya’nin batisinda kuru, kuzeyinde nemli
ormanlar, Marmara Bolgesi'nin algak kesimlerinde Akdeniz kokenli bitkiler, yliksek
kesimlerinde ise nemli ormanlarla gesitlenirken, Karadeniz kiyilarinda genis yaprakli

nemli ormanlar bulunur (Sensoy ve dig., 2005).

Ilimli nemli iklim bolgesi illeri; Afyonkarahisar, Aksaray, Ankara, Artvin, Bilecik,
Bing6l, Bolu, Burdur, Cankiri, Corum, Elazig, Eskisehir, Igdir, Isparta, Karabiik,
Karaman, Kirikkale, Kirklareli, Kirsehir, Konya, Kiitahya, Malatya, Nevsehir, Nigde,
Tokat, Tunceli ve Usak’tir (TS 825, 2024).

3.1.4. Ihmh Kuru iklim Bélgesi

[liml1 kuru iklimde gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farki oldukca yiiksektir ve bu
durum, soguk iklim kosullarina yakin Ozellikler sergileyen bir iklim yapisina yol
acmaktadir. Ortalama dis sicakliklar -5 °C ile 30 °C arasinda degismektedir. Bu durum,
yaz aylarinda denizin serinletici, kig aylarinda ise ilimanlastirict etkisini engelleyen
daglarin varligindan kaynaklanmaktadir (Dizdar, 2009). Yazin sicaklik ortalamas1 27-37
°C arasindadir. Kisin ise sicaklik ortalamasi 8-15 °C arasinda degismektedir. i¢ Anadolu
Bolgesi, Ege Bolgesi’nin dogu kisimlari, Akdeniz Bolgesi’nin kuzey kisimlari ve
Karadeniz Bolgesi’nin giiney kisimlarinda etkisini gdstermektedir ve bu bolgede yer
alan illerin rakimlar1 700-1200 m arasinda degismektedir. I¢ Anadolu Bolgesi genel
olarak ova yapisina sahip olup, yer yer engebelidir. Diger bolgeler ise kismen daglik ve

engebeli bir yapiya sahiptir (Sensoy ve dig., 2005).

Ilimli kuru iklim bolgesi illeri; Bayburt, Bitlis, Erzincan, Giimiishane, Kastamonu,

Kayseri, Mus, Hakkari, Yozgat, Sivas ve Van’dir (TS 825, 2024).
3.1.5. Soguk Iklim Bélgesi

Uzun ve sert kislarin hakim oldugu soguk iklimde, yilin neredeyse yarisinda sicaklik 0
°C’nin altindadir. En diisiik ortalama sicaklik yaklasik -20 °C’dir. Yagislar, yaz
aylarinda yagmur, kis aylarinda ise kar seklinde ger¢eklesmektedir. Kar yagislar
genellikle Ekim ayinda baglar ve Mayis aymin ortalarina kadar devam eder. Buna
karsin, yazlar kisa ve serin geger. Yagmur miktar1 diislik olup, bagil nem orani da azdir.

Zorlu iklim kosullari, riizgarlarin etkisiyle daha da sertlesmektedir (Dizdar, 2009). Bu



iklim &zellikleri, Dogu Anadolu Bolgesi, i¢ Anadolu Bolgesi’nin dogu kism1 ve Dogu
Karadeniz Bolgesi'nin gilineyini kapsayan yerlesimlerde goriilmektedir. Bu bolgelerdeki
rakimlar 700-2000 m arasinda de8ismektedir. Bolge, genel olarak daglik bir yapiya
sahip olup, arazisi engebelidir (Sensoy ve dig., 2005).

Soguk iklim bolgesi illeri; Agri, Ardahan, Erzurum ve Kars’tir (TS 825, 2024).

Farkli iklim kosullari, binalarin enerji ihtiyacin1 ve enerji tiikketim dinamiklerini
dogrudan etkilediginden, gerek 1sitma ve sogutma ihtiyaglarim1 dengelemek gerekse
enerji arz-talep dengesini optimize etmek i¢in enerji depolama sistemleri (EDS) 6nemli

bir unsur haline gelmistir.
3.2. Enerji Depolama Sistemleri

Giinlimiizde diinya genelinde artan enerji ihtiyacini karsilamak icin ¢ogunlukla
dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir. Sekil 3.2.°de, fosil
yakitlarin diinya genelindeki toplam enerji tiiketimi verilmistir. Ancak, bu
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin rezervleri, kiiresel 6lgekte hizla azalmaktadir.
Fosil yakitlarin kullanimi, sera gazi emisyonlarinin artmasina ve kiiresel 1sitnmanin
hizlanmasina yol acarak ¢evresel a¢idan ciddi sonuglar dogurmaktadir. Bu olumsuz
etkilerin Oniine gecebilmek icin enerji liretiminde yenilenebilir kaynaklarin payinin
artirilmasi bliyilkk 6nem tasimaktadir (Hadjipaschalis ve dig., 2009). Bu baglamda,
alternatif enerji  kaynaklarinin  gelistirilmesi  kadar, EDS kullaniminin

yayginlastirilmasi da kritik bir dneme sahiptir.

2%, B Hidrogii¢

B Niikleer Enerji

® Giines, Jeotermal,
Riizgar vb.

M Petrol

B Komiir

® Dogalgaz

Sekil 3.2. Fosil yakitlarin toplam enerji tiiketimi (Shumeli ve dig., 2010)
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EDS’nde, kullanim siirecinde agiga c¢ikan atik enerjinin depolanmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin etkin bir sekilde

depolanmasi hedeflenmektedir (Sharma ve dig, 2009).

Enerjinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasim1 saglamak ve enerji tasarrufu

elde etmek amaciyla kullanilan baglica depolama sistemleri 4’e ayrilmaktadir:

e Mekanik enerji depolama
e Kimyasal enerji depolama
e Elektriksel enerji depolama

e Is1l enerji depolama (IED) (Kozak ve Kozak, 2012).

Bu tezin amacma yonelik olarak bu béliimde yalnizca IED sistemleri

aciklanmaktadir.
3.2.1. Isil Enerji Depolama Sistemleri

Bir maddenin faz degisimi sirasinda ¢evreden aldig1 veya cevreye saldigi enerji, 1s1l
enerji olarak tanimlanmaktadir. Faz degisimi siiresince, sabit sicaklikta i¢ enerjideki
artis nedeniyle madde 1s1 enerjisi depolar (Fleischer, 2015). Is1 enerjisi, duyulur 1s1,
gizli 1s1, tepkime 1s1s1 veya bu unsurlarin birlesimi seklinde depolanabilmektedir

(Sekil 3.3.) (Sharma ve dig., 2009).

Isil Enerji Depolama

Isil Termokimyasal
Duyulur Is1 Gizli Is1 Termokimyasal Reaksiyon Isis1
Boru Hatti
Sivilar Kati-Siv1 Sivi-Gaz
Is1 Pompasi
Katilar Kati-Kat1

Sekil 3.3. Isil enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi (Sharma ve dig., 2009)

Duyulur 1s1 depolama, malzemenin 6zgiil 1sisina bagl olarak sicakliginin artmasi
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veya azalmasiyla gerceklesmektedir. Gizli 1s1 depolama, bir maddenin faz degisimi
sirasinda 1s1y1 depolamasi prensibine dayanmaktadir. Termokimyasal 1s1 depolama
ise, malzemenin kimyasal reaksiyonlar1 sirasinda enerji kazanmasi veya kaybetmesi

yoluyla gergeklesmektedir (Cirakman, 2010).
3.2.1.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1, bir maddenin sicakligini degistirmek icin gerekli olan, ancak ergime veya
buharlasma gibi faz degisimlerinin gerceklesmedigi durumlarda ortaya c¢ikan 1s1
miktaridir. Bu siireg, maddenin sicakligin1 degistirirken fiziksel halini etkilemez

(Konuklu ve Paksoy, 2011).

Duyulur 1s1 depolama malzemeleri, (kum-kaya-petrol, dokme demir, g¢elik dokiim,
sentetik yag, nitrit tuzlari, sivi sodyum vb.) genellikle kolay erisilebilir ve diisiik
maliyetlidir. Bu sistemlerin baslica avantajlar1 arasinda, yiliksek 1sil kapasiteye sahip
olmalari, uzun siire (10-15 yil) performanslarint koruyabilmeleri, korozif olmamalari,

kolay temin edilebilmeleri ve ekonomik olmalari yer almaktadir (Okcu, 2011).
3.2.1.2. Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1, bir maddenin faz degisimi sirasinda ¢evreden aldig1 veya cevreye verdigi 1s1
olarak tanimlanabilir (Konuklu, 2008). Belirli sicakliklarda faz degisimi gergeklestiren
ve bu stiregte 1s1 depolayabilen maddeler, 1s1 depolama amaciyla kullanilmaktadir. Bu
yontem, yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip olmasi ve faz degisim sicakliginin sabit
bir sicaklikta enerji depolamaya uygunlugu nedeniyle, diger 1s1 depolama yontemlerine

kiyasla daha fazla tercih edilmektedir (Okcu, 2011).

Gizli 1s1 enerjisinin depolanmasi amaciyla kullanilan ve sabit bir faz degisim
sicakliginda ¢evreden 1s1 enerjisini sogurup serbest birakarak 1s1 stabilizasyonu saglayan
malzemeler, faz degistiren malzeme (FDM) olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir
malzemeler, aym1 zamanda “gizli 1s1 depolayict malzemeler” olarak da

adlandirilmaktadir (Yilmaz, 2005a).

Gizli 1s1 depolama, kati-sivi, sivi-gaz, kati-gaz ve kati-kati faz doniistimleriyle

gerceklestirilebilir. Ancak uygulamada genellikle kati-sivi ve kati-kat1 faz doniistimleri
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tercih edilmektedir. Kati-gaz ve sivi-gaz faz gecisleri, daha yiiksek bir gizli fiizyon
1s1sina sahip olmalara ragmen, faz degisimi sirasinda meydana gelen biiylik hacim
degisiklikleri kapsiilleme sorunlarina neden olmakta ve bu durum, 1si1l depolama
sistemlerinde uygulanabilirli§i zorlastirmaktadir (Konstantinidou, 2010). Gizli 1s1
depolama yontemlerinde, duyulur 1s1 depolamaya nazaran ¢ok daha kiigiik bir depo
hacmi yeterli olurken, depolama kapasitesi ise oldukca yiiksektir (Oztiirk, 2007). Yani
FDM’ler, daha diistik sicaklik ve hacim degisimi ile daha fazla 1s1 depolayarak duyulur
151 depolama yontemlerine gore daha yiliksek verimlilik saglamaktadir (Giinerhan,
2004). Sekil 3.4.’te duyulur ve faz degisimi olmadan duyulur 1s1y1 kullanan (Duyulur Ist
Depolama) ve duyulur 1s1 ve faz degisimini bir arada kullanan (Gizli Is1 Depolama)
grafikler belirtilmistir. Burada T; ve Ty, enerji depolama siirecinin baslangi¢c ve bitis
sicakliklarini ifade ederken, T., gizli 1s1 depolama durumunda FDM’nin erime

sicakligini belirtmektedir (Pando, 2020).

Duyulur Is1 Depolama Gizli Is1 Depolama

A 2
T, pssoancunc ¥ Pl

T peeeeeeeeeees--
= =4
= =
g Duyulur Isi g Duyulur Gizli Duyulur
“ w Is1 Is1 Is1
T. ol T. >
i Q_ Enerji i Qst Enerji
Depolama Depolama

Sekil 3.4. Duyulur ve gizli 1s1 depolama (Panao, 2020)
3.2.1.3. Termokimyasal Enerji Depolama

Kimyasal reaksiyonlar sirasinda agiga ¢ikan 1s1, kimyasal 1s1 olarak adlandirilmaktadir.
Bir kimyasal bagin kirilmasi ve olugmasi siirecinde ortaya c¢ikan 1s1 enerjisinin
depolanmasina ise termokimyasal enerji depolama denir (Yilmaz, 2005b). Kimyasal
baglarin tersine c¢evrilebilir sekilde ayrismasi ve birlesmesi sirasinda, yiiksek 1s1 degeri
tasiyan kimyasal reaksiyonlar gerceklesir, bu nedenle 1s1 depolama kapasitesi genellikle
yiiksektir (Orengiil, 2010). Diisiik sicaklik uygulamalari igin kimyasal reaksiyonlarla 1s1
depolama konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da, pratikte karsilasilan

zorluklar, termokimyasal 1s1 depolama yontemlerinin yaygin kullanimini sinirlamaktadir
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(Y1lmaz, 2005a).
3.3. Gizli Is1 Depolama Sistemlerinde Kullanilan Faz Degistiren Malzemeler
3.3.1. Faz Degistiren Malzemelerin Tanimi ve Ozellikleri

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan FDM’ler uygulandiklar1 yap1
bilesen/elemanlarinin termal kiitlesini artiran yenilik¢i malzemelerdir (Omara ve
Abuelnuor, 2019). Nispeten kisitli bir sicaklik araliginda yiiksek miktarda enerji
depolayabilme kapasitesine sahip olan bu malzemeler, geleneksel yap1 malzemeleriyle
(beton, tas vb.) kiyaslandiginda daha diisiik yogunluklu olmalarina ragmen, birim hacim
basina depolanan 1s1 miktar1 bakimindan geleneksel malzemelerden yaklagik 15 kat

daha verimlidir.

FDM’ler, tekstil, gida, medikal ve otomotiv gibi cesitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmakta olup, bina sektoriinde de dnemli bir uygulama alanina sahiptir. Binalarda
enerji tiiketimini dogrudan etkileyerek 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmada yenilikgi
bir ¢oziim olarak one ¢ikmaktadir. Etkili IED ve geri salim mekanizmasi sayesinde,
FDM kullanimiyla binanin enerji talebinde kayda deger bir diisiis saglanabilmektedir
(Seong ve Lim, 2013).

FDM’lerin bina uygulamalarinda kullanimu, ilk olarak 1970 yilinda tuz hidratlarinin bir
yapida uygulanmasiyla baslamistir (Konuklu ve Paksoy, 2011). Bina sistemlerinde etkin
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in FDM’lerin yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine,
yiiksek 1s1l iletkenlige, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine ve minimum hacim degisimine

sahip olmasi1 gerekmektedir (Dinger ve Rosen, 2002).

3.3.2. Faz Degistiren Malzemelerin Siniflandirilmasi

FDM’ler organik, inorganik ve dtektik olarak siniflandirilmaktadir (Mazman, 2006).
3.3.2.1. Organik Faz Degistiren Malzemeler

Organik FDM’ler; parafin mumlari, esterler, asitler ve alkollerden olugmaktadir (Bruno
ve dig., 2014). Bu malzemeler, parafin ve parafin icermeyen organik bilesikler olarak

iki ana gruba ayrilabilir. Parafin icermeyen tiirler arasinda yag asitleri ve polietilen
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glikol (PEG) gibi bilesikler yer almaktadir (Mert ve dig., 2018). Organik FDM’lerin bir
IED sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in genellikle uygun yontemlerle kapsiillenmesi

gerekmektedir (Bruno ve dig., 2014).

Parafin olmayan organik bilesikler, parafinler gibi homojen bir yapiya sahip olmayip,
birbirinden farkli fiziksel 6zellikler sergilemektedir. Bu bilesikler, genis bir kimyasal
cesitlilige sahip heterojen bir grup olusturmaktadir (Mert ve dig., 2018). Bu malzemeler;
yag asitleri, alkoller ve glikoller olmak {izere alt gruplara ayrilmaktadir. Yanici 6zellikte
olduklarindan dolay1, yiiksek sicakliklara, alevlere veya oksitleyici maddelere maruz

birakilmamalar1 gerekmektedir (Sharma ve dig., 2009).
3.3.2.2. inorganik Faz Degistiren Malzemeler

Inorganik FDM’ler, dort ana gruba ayrilmaktadir: tuzlar, tuz hidratlari, metaller ve
alasimlar. Tuz hidratlara, sodyum asetat trihidrat, kalsiyum kloriir hekzahidrat, sodyum
siilfat dekahidrat, sodyum tiyosiilfat pentahidrat ve baryum hidroksit oktahidrat gibi
bilesikler 0rnek olarak verilebilir. Bu tir tuz hidratlari, diisik maliyetli olmalari
nedeniyle 6zellikle arastirma ve gelistirme caligsmalarinda tercih edilmektedir (Verma ve

Singal, 2008).

Yiiksek flizyon 1sisina sahip inorganik bilesiklerin 1s1l iletkenlikleri genellikle ytiksek
diizeydedir (Baetens ve dig., 2010). Ancak, bir¢cok tuz hidratinda erime uyumsuzlugu
gibi sorunlar meydana gelebilmektedir (Sharma ve dig., 2009).

3.3.2.3. Otektik Karisimlar

Otektik karisimlar, en az iki farkli atom veya molekiiliin birlesimiyle meydana
gelmektedir. Bu malzemeler, sabit bir sicaklikta katilagirken bir reaksiyon gegirir ve bu
siiregte s1v1 haldeki malzeme, iki ayr1 kati faza doniisiir. Organik-organik, organik-
inorganik ve inorganik-inorganik olarak iki veya daha fazla bilesigin karisimi ile

olusurlar (Mert ve dig., 2018).
3.3.3. Faz Degistiren Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Tablo 3.1.’de farkl tiirdeki FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir. Buna gore,

FDM’nin uygulanacagi yapi1 bilesen/elemanlarinin kullanim amaci ve bu elemanlardan
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beklenen performans kriterlerinin yani sira asagida bahsedilen avantaj ve dezavantajlar

g0z Oniinde bulundurularak uygun FDM tiirii se¢ilmelidir.

Tablo 3.1. FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 (Kosan, 2018)

FDM Tiirti Avantajlar Dezavantajlar
o lyisil kararlilik
e  Agsirt soguma olmadan donma
. ¢ l?ﬁsiik buhar basmel S1vi FDM 'nin s1zmast
Organik e  Ozgiin ¢cekirdeklesme 6zelligi Diisiik termal iletkenlik
e Uyumlu eriyebilme Yanicilik
e Diislik hacim degisikligi
e  Geleneksel yapt malzemeleri
ile uyumluluk
¢  Genis ¢alisma sicakligi
e  Yiiksek hacimli gizli depolama Astrt sogumaya egilimli
kapasitesi Ayrisma
Inorganik e Yangma kars1 dayanimli Uyumlu eriyememe
e Diizgiin faz degisimi Yiiksek hacim degisiklikleri
e  Yiiksek termal 1s1l iletkenlik Metal ile korozif olma
e  Tekrarlanan fazlarda faz
ayrilma
Otektik e  Keskin, net erime noktalari

e Ogzellikler istege bagh e Yiksek maliyetli

degisebilir e Termofiziksel 6zellikleri sinirlt

3.3.4. Faz Degistiren Malzemelerin Hazirlanma Yontemleri

FDM'ler, genellikle daldirma, dogrudan birlestirme, kapsiilleme ve sekil stabillestirme
yontemleri ile yapi1 bilesen/elemanlarinin tiretiminde kullanilmaktadir. Alternatif olarak,
FDM’ler silte, kapsiil, levha gibi farkli sekillerde iiretilip, diger bina malzemeleriyle
birlikte de uygulanmaktadir (Tokug, 2013).

3.3.4.1. Daldirma Yontemi

Daldirma yontemi, sivi fazdaki FDM’lerin yapi malzemelerine fiizyon yontemiyle
daldirilip ¢ikarilmast islemine dayanmaktadir. Algipan, tugla gibi gdzenekli
malzemelerin igyapilarinda kapiler yollarla depolanan FDM, soguduktan sonra etkin bir
sekilde kullanilabilmektedir. Uygulama agisindan ucuz ve kolay bir yontem olmasina

ragmen, en Onemli dezavantaji akma veya sizinti sorunlariyla karsilasilabilmesidir.
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Ancak, bu yoOntemin en biliylik avantaji, standart yapt elemanlarinin ihtiyag
duyuldugunda FDM igeren elemanlara doniistiiriilebilmesi ve daldirma isleminin her

ortamda ve her zaman gergeklestirilebilmesidir (Tokug, 2013).
3.3.4.2. Dogrudan Birlestirme Yontemi

Yap1 malzemesi iliretim silirecinde, sivi veya toz formundaki FDM’ler, dogrudan yapi
malzemeleriyle karigtirilabilir. Bu yontem, diisiik donanim gereksinimi nedeniyle
ekonomik acidan avantaj saglar ancak diizgiin dagilimin saglanamamasi1 ve FDM’nin
erime fazinda malzemeden disar1 sizmasi gibi zorluklar da bulunmaktadir. Bu yontemle
elde edilen malzemelerde, en onemli sorunlardan biri sizint1 veya diger malzemelerle
uyumsuzluk yasanabilmesidir (Zhou ve dig, 2012). Sekil 3.5.’te FDM’nin dogrudan

birlestirme yontemi ile test duvarinda uygulanmasi gosterilmistir.

Sekil 3.5. FDM’nin dogrudan birlestirme yontemi ile test duvarinda uygulanmasi
(Kos$ny, 2015)

3.3.4.3. Kapsiilleme Yontemi

Yap1 malzemelerine FDM eklemek, olumsuz etkilerden kag¢inmak i¢in FDM’leri
birlestirme islemi Oncesinde kapsiilleme yoOntemine bagvurulabilir. FDM’lerin
kapstillenmesinde en yaygin iki teknik makrokapsiilleme ve mikrokapsiillemedir.
Makrokapsiilleme yonteminde, FDM’ler tiip, torba, kiire, panel gibi kapsiillere
yerlestirilip, ardindan yap1 malzemesi ile birlestirilir. Makrokapsiillerin dis etkilere karsi
korunmasi gerektigi icin bu yontemin maliyeti daha yiiksektir. Diger bir sorun ise, siv1
haldeki FDM’lerin 1s1 almasi gerektiginde, katilasma siirecinin baslangicinda

malzemenin dis  ylizeyinin donarak 1s1 iletim  verimliligini  azaltmasidir.
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Mikrokapsiilleme ise; 1s1 akigi ylizeyinin artmasi, FDM’lerin dis ortam kosullar ile
etkilesiminin azalmasi ve malzemenin faz degisimi sirasindaki hacim degisiminin
kontrol edilmesi olanaklidir (Khudhair ve Farid, 2004). Sekil 3.6.’da kapsiilleme

yontemi ile olusturulan gesitli yap1 elemanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Kapsiilleme 6rnekleri (URL-1; URL-2)
3.3.4.4. Sekil Stabillestirme Yontemi

Sekil stabillestirilmis FDM, sivi formdaki FDM’nin genellikle yiiksek yogunluklu
polietilen ya da stiren-biitadien-stiren gibi polimerik malzemelere eklenmesi ile
hazirlanmaktadir (Sekil 3.7.). Eklenen malzemesinin tiirline bagli olarak karisim
oranlan farklilik gosterebilir. Bu polimerik malzemeler kiitlece %80’e varan oranlarda
FDM ile ikame edilebilmektedir. Bu yontemle fiiretilen malzemeler makro Olcekte
homojen bir malzeme goriintiisii kazanmaktadir (Kuznik ve dig, 2011). Ayrica
kapstillemeye kiyasla daha ekonomik olup, islem adimlarinin sayisin1 da azaltmaktadir

(Ramirez ve dig., 2020).

Sekil 3.7. Sekil stabillestirilmis FDM gosterimi (Ramirez ve dig., 2020)
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3.3.5. Mimari Tasarimda Faz Degistiren Malzeme Kullanimi

Mimari tasarimda FDM kullanimina yonelik ilk g¢abalar 1980’lere dayanmaktadir.
2000’11 yillarda bu alandaki ¢alismalar hizli bir ivme kazanmistir. Bu donemde BASF,
Micronal markas1 altinda mikroenkapsiile FDM’yi piyasaya siirerek, algipan ve siva gibi
malzemelere FDM entegrasyonunu saglamistir. Ardindan, beton ve kil gibi diger
malzemelerle entegrasyon ¢aligmalarina baglanmistir. Ticari olarak mevcut olan baglica
tirtinler arasinda Knauf'un Comfortboard al¢ipan1 ve Lehmorange’n kil esasli panolari
yer almaktadir. Bu iirlinler, 10 yili askin siiredir farkli bina uygulamalarinda

kullanilmaktadir (Harald ve dig., 2022).

Nottingham Universitesi'nde gerceklestirilen Mark Group Eco House projesi (Sekil
3.8.), BASF’nin mikroenkapsiile FDM igeren Comfortboard al¢ipaninin (Sekil 3.9.)
enerji verimliligi lizerindeki etkilerini inceleyen 6nemli bir uygulama 6rnegidir. Bu
projede, Micronal adi verilen mikroenkapsiile FDM, Knauf tarafindan {retilen
Comfortboard al¢ipaninda kullanilmis ve enerji verimli konut teknolojilerinin
performansini degerlendirmeyi amaglayan bir tasarimda yer almistir. Projede, giines
151811 dogrudan alan bir bolgede, standart al¢ipan ve Micronal FDM igeren

Comfortboard olmak tizere iki farkli al¢ipan tiirii kullanilmastir.

Sekil 3.8. Mark Group Eco House projesi (McLaren, 2015)

Bu projede FDM’ler, gizli 1s1 prensibiyle calisarak ortam sicakliklarini dengeleme islevi
gormektedir. Sicaklik arttiginda, FDM 1s1y1 depolar; sicaklik diistiiglinde ise depoladigi
1s1y1 geri salarak ortamin sicaklik dengesini saglamaktadir. Bu 6zellik, Comfortboard’un
i¢ mekanlardaki sicaklik dalgalanmalarin1 azaltmasina katki saglar. Nottingham

Universitesi, standart algipan ile Comfortboard arasindaki yiizey 1s1 akisim siirekli
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izleyerek bir bilimsel karsilagtirma yapmaktadir (BASF, 2013). Bu proje, Micronal’in
konut uygulamalarindaki performansin1 gergek yasam kosullarinda degerlendirerek
onemli bir analiz firsati sunmaktadir. Bu baglamda, proje, FDM’lerin konut
tasarimindaki potansiyel kullanimini tesvik eden hem teorik hem de pratik bilgiler

saglamaktadir (McLaren, 2015).

Micronal® PCM

2= Gunes enerjisi eve carptiginda odalan isitir.
Yaklasik 26°C'den itibaren, mikroenkapsile
edilmis balmumu erimeye baslar ve fazla 1siyl

emer.
| #= Gece sicakliklar distiginde, balmumu tekrar
kati hale gelir. Daha sonra salinan isi,
= = = havalandirma ile odadan uzaklastinlabilir.

“ Micronal® PCM boncuklar, algi, gimento ve
ahsap lifleri gibi standart yapi malzemelerine
kolayca entegre edilebilir.

# Yiksek mukavemetli akrilik polimer kabuk
icinde enkapsile edilmis balmumu, birkagon 11
yil sonra bile 1s1 tampon islevini korur.

S

i.e. Gypsum or cement

ic arts BASF

Sekil 3.9. BASF Micronal FDM (BASF, 2013)

2009 yilinda, Charles Sturt Universitesi'nin Albury’deki Thurgoona Kampiisii (Sekil
3.10.), beton zeminlerde FDM’lerin kullanildig1 diinyadaki ilk proje olarak One
cikmaktadir. Bu yenilik¢i uygulama, FDM’lerin algipan tavanlara entegrasyonu ile de
desteklenmistir. Bu 6zellikler, kampiisiin Avustralya Yesil Bina Konseyi tarafindan “alti
yesil yildiz derecesi” ve “diinya lideri” statiisiiyle ddiillendirilmesine katki saglamistir

(McLaren, 2015).

Sekil 3.10. Charles Sturt Universitesi’nin Albury’deki Thurgoona Kampiisii (McLaren,
2015)
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DuPont, Energain (Sekil 3.11.) adli iirlinlinli tanitarak bu alandaki yerini almistir.
Energain, %60 parafin esasli FDM ve %40 etilen kopolimer karigimindan iiretilen
malzemeyi, 100 pm kalinligindaki iki aliiminyum levha arasinda sikistirarak yaklasik 5
mm kalinliginda bir panel haline getirmistir. Bu paneller, al¢ipanin arkasina yerlestirilen
bolme duvarlarinda ve tavanlarda kullanilmak iizere tasarlanmistir (URL-1). DuPont,
binalarda Energain panellerinin maliyetleri ortalama %35 oraninda azaltabilecegini ve
kisin 1sinma faturalarmi %15 oraninda diigiirebilecegini iddia etmektedir. Ayrica,
yapilan malzeme analizleri, geleneksel betonun %17 enerji depolama kapasitesine sahip
oldugu hacimle esit hacimdeki FDM esasli bu panellerin, ¢ok daha yiiksek 1s1 depolama
kapasitesine sahip olduklarini géstermektedir (McLaren, 2015).

£ 12
Sekil 3.11. DuPont, Energain {iriinii uygulamasi (McLaren, 2015)

Phase Change Energy Solutions firmasi, BASF Micronal ve DuPont Energain’den farkl
olarak, parafin veya sert paneller kullanmadan BioPCM (Sekil 3.12.) liretmektedir.

Sekil 3.12. Phase Change Energy Solutions, BioPCM (McLaren, 2015)
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Bu malzeme, soya, palmiye ve hindistan cevizi yagi lretiminden elde edilen atik
maddelerle iiretilir ve nano Olgekli silika parcaciklari igeren bir kalinlastirict ile
karistirilir. Sonugta, esnek plastik filmler iginde saklanan bir jel elde edilir. BioPCM,

hem yeni hem de mevcut yapilarda yap1 kabugu bilesenlerine kolayca entegre edilebilir.

Victoria’da yer alan ve “9 Yildizli NatHERS Dereceli” olarak degerlendirilen bir konut
projesinde (Sekil 3.13.), BioPCM kullanilarak enerji verimliligi saglanmistir. Bu
projede, 1smin ikinci kata yiikselmesi nedeniyle sicaklik kontrolii saglanamayan
alanlarda, BioPCM duvar bilesenlerine entegre edilerek yliksek termal kiitle etkisi
yaratacak sekilde kullanilmistir. Mekandaki sicaklik yiikseldiginde FDM eriyerek bu
1s1y1 depolamakta ve mekan sicakliginin 24 °C’nin {izerine ¢ikmasini engellemektedir

(McLaren, 2015).

_—

I

Sekil 3.13. Victoria’daki 9 Yildizli NatHERS dereceli konut projesi (McLaren, 2015)

Isvigreli GlassX firmasinin Crystal {iriinii (Sekil 3.14.), FDM’lerin ilging bir kullanimini
ortaya koymaktadir. Crystal, dort katmanli bir cam pencere sistemidir ve bu sistemin ki
cam paneli arasinda saydam bir tuz-hidrat FDM bulunur. Bu cam panel, betonla
karsilagtirilabilir diizeyde enerji depolama kapasitesine sahip olup, FDM’in kat1 fazinda
goriinlir 151810 %28’ini, s1v1 fazinda ise %45’ini gegirmektedir. Bu o6zellik, yliksek
termal kiitleye sahip bir yap1 kabugunun ayni zamanda giines 151811 gegirebilmesine
olanak tanimaktadir (URL-2). GlassX’in Crystal iiriinli, FDM’lerin yenilik¢i bir sekilde
kullaniminm1 saglayarak, binalarda enerji verimliligini artirmakla birlikte, dogal 151k

gecisini optimize etmeyi miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.14. GlassX, Crystal {iriinii uygulamasi1 (URL-2)

Tate Access Floors firmasi, zeminlerde FDM kullanimina yoénelik farkli bir yaklagim
sergileyerek EcoCore panellerini (Sekil 3.15.) gelistirmistir. Bu paneller, yiikseltilmis
doseme sistemlerinde kullanilarak ofislerin kablolama ve klima gibi altyap:
sistemlerinin zemin altina gizlenmesini saglar. Ozellikle binanmn bol giines 1513ma
maruz kalan bolgelerinde doseme kaplama malzemesi olarak kullanilan bu paneller,
icerdigi FDM’ler sayesinde 1s1y1 emer ve ofise giren sicakligi kontrol altinda tutar. Tate
tarafindan yapilan testler, bu sistemin, tipik beton zeminlere kiyasla klima ihtiyacini

%17,7 oraninda azalttigin1 ortaya koymaktadir (McLaren, 2015).

Sekil 3.15. EcoCore panelleri (McLaren, 2015)

Hamburg’daki Uluslararas1 Yap: Sergisi (IBA) kapsaminda yer alan ve birincilik 6diilii
kazanan “Smart is Green” konut projesi (Sekil 3.16(a)), 1000 m*’yi gegmeyen alanda
bagimsiz bir konutun insasin1 hedeflemistir (URL-3). Projede, cevresel ve sosyal
degisimlere uyum saglamak amaciyla FDM perdeleri (Sekil 3.16(b)) kullanilmistir. Bu
perdeler, giines 1s18indan elde edilen 1smnin depolanmasini saglamakta ve gece

saatlerinde bu 1s1y1 serbest birakarak i¢ mekan sicakligin1 dengelemektedir. Yani FDM,
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asir1 1sinin merkezi bir enerji depolama sistemi olarak kullanilmaktadir.

TR
i JRTE.

wdl £ o ¥ e v - =
| v £ o

Sekil 3.16. (a) Smart is Green konut projesi; (b) Uygulanan FDM perdeleri (URL-3)

Mimari tasarimda FDM uygulanan Ornekler, FDM kullaniminin, gerek enerji
verimliligini artiran gerekse yesil bina sertifikasyon siire¢lerinde avantaj saglayan bir
¢ozlim sunabilecegini agikca gostermektedir. FDM teknolojisi, hafif yapilarin termal

kiitle eksikligini gidererek, enerji verimliligini saglayan 6nemli bir ¢dziim sunmaktadir.
3.3.6. Faz Degistiren Malzemelerin Uretim ve Uygulanmasina Yénelik Standartlar

FDM’lerin en temel ozelliklerinden biri olan 1s1 depolama kapasitesinin sicaklikla
iligkisi, kalorimetrik yontemler aracilifiyla Ol¢iilmektedir. Bu 0Olglim siireglerini
standartlagtirmak amaciyla, farkli yontemleri kapsayan bir dizi standart gelistirilmistir.
Diferansiyel taramali kalorimetreler (DSC) i¢in bir 6l¢im standardi, IEA Giines Isitma
ve Sogutma/Enerji Depolama Yoluyla Enerji Koruma Programi kapsaminda, “Compact
Thermal Energy Storage: Material Development for System Integration” baglikli Gérev
42/Ek 24 ¢alismasinda olusturulmustur (Gschwander ve dig., 2015).

Is1 akis Olger cihazi (HFM) igin ise, ASTM C1784-20 standardi olusturulmustur. Bu
standart, “Standard Test Method for Using a Heat Flow Meter Apparatus for Measuring
Thermal Storage Properties of Phase Change Materials and Products” (ASTM C1784-
20, 2020) olarak FDM’lerin 1s1 depolama kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla

gelistirilmistir.

RAL FDM Kalite ve Test Spesifikasyonlari (RAL-GZ 896), FDM’ler ile ilgili kapsamli
bir cerceve sunmaktadir. Bu standart, FDM’lerin sicaklikla degisen 1s1 depolama
kapasitelerinin belirlenmesinin yani sira, ¢evrim stabilitesinin de degerlendirilmesini

kapsamaktadir. RAL-GZ 896, kalite yonetimi siireclerinde hem iiretici 6z denetimlerini
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hem de bagimsiz denetciler tarafindan gergeklestirilen periyodik dis denetimleri i¢eren
ayrintilt bir izleme sistemi sunmaktadir. Bu siiregten basariyla gegen iirlinler, “RAL
PCM Kalite Isareti” ile ddiillendirilmektedir. 2006 yilinda ilk kez gelistirilen bu kalite
spesifikasyonlari, diizenli olarak giincellenmekte ve en son teknolojik gelismeler
dogrultusunda, giincel haliyle RAL PCM Kalite Dernegi’nin web sitesinde
yayimlanmaktadir (URL-4).

Soguk zincir sektOriiniin ticari 6nemi, tasinan malzemelerin miktar1 ve degerinin
yiiksekligi gbz onilinde bulunduruldugunda, bu sektoriin kendine ait test standartlarina
sahip olmas1 beklenen bir durumdur. FDM uygulamalariyla ilgili en eski standart, 1993
yilindan itibaren yayimlanan ASHRAE Soguk Termal Depolama Tasarim Kilavuzu
olarak kabul edilmektedir (ASHRAE, 2019). Bu kilavuz, soguk termal enerji depolama
sistemlerinin tasarimi, modellemesi, maliyeti ve uygulama siireciyle ilgili kapsamli

bilgiler sunmaktadir.

Bu alandaki yaygin kullanilan standartlardan biri, Uluslararas1 Giivenli Tagima Dernegi
(ISTA) (URL-5) tarafindan gelistirilen STD-7E standardidir. Bu standart, “Testing
Standard for Thermal Transport Packaging Used in Parcel Delivery System Shipment”
olarak bilinir ve soguk zincir tagimaciliginda kullanilan ambalajlarin performansin

degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir (URL-6).

Daha giincel bir tasarim kilavuzu ise, 2016 yilinda yayimlanan VDI 2164 “PCM energy
storage systems in building services” kilavuzudur (VDI 2164, 2016). Bu kilavuz,
FDM’nin bina teknik ekipmanlarinda uygulanmasina yonelik temel ilkeleri
belirlemektedir. Ayrica, pasif ylizey 1sitma ve sogutma sistemleri (Ornegin, bina
malzemeleri ve bilesenleri), aktif ylizey 1sitma ve sogutma sistemleri (sogutma tavanlari
vb.), sogutma icin dagitilmis taze hava sistemleri ve 1sitma ve sogutma i¢in merkezi taze

hava sistemleri gibi ¢esitli uygulama alanlarina da deginmektedir.

Hollanda'da ise benzer bir kilavuz bulunmaktadir. Bu kilavuz, Hollanda ISSO Yaym
111 “Phase Change Materials (PCM)” olarak bilinse de, su anda yalnizca Flemenkce

olarak mevcut oldugundan, detayli bilgi bulunmamaktadir.
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3.4. Konu le Tlgili Yaymnlarin Degerlendirilmesi

FDM’lerin bina bilesenlerinde uygulanmasina iligkin incelenen ¢alismalar FDM tiiri,
duvar katmanindaki konumu, erime sicakligi ve iklim gibi faktorler goéz Oniinde
bulundurularak ¢esitli parametreler iizerinden degerlendirilmistir. Bu c¢alismalar,
FDM’lerin kullaniminin i¢ mekan 1si1l konforunu artirmada ve enerji tliketimini

azaltmada etkili oldugunu gostermektedir.

e Yalnizca FDM igeren yapi kabugunda, FDM konumu ve erime sicakliginin enerji

verimliligi izerindeki etkilerinin aragtirildigi ¢caligmalar:

Ingiltere’deki konut binalarinda yaz aylarinda yasanan asir1 1sinma sorununu azaltmak
icin yapilan bir calismada FDM’lerin etkinligi simiilasyon yontemi ile
degerlendirilmistir. Tipik bir Ingiltere orta sirali konut modelinde yapilan analizlerde,
bina konumu, iklim degisikligi ve yapisal faktorler (yalitim, yapr tipi) dikkate alinmustir.
Ingiltere konut stokunun %30’unu olusturan bu konutlarda FDM’lerin asir1 1smmay1
azaltmada &nemli bir etki yarattigi goriilmiistiir. Iyi yalitilmis binalar daha fazla FDM
gereksinimi duyarken, hafif yapilar FDM’lerden daha fazla fayda saglamistir. Bu
sonucun temel nedeni, hafif yapilarin 1s1l kiitlesinin diisiik olmas1 nedeniyle i¢ ortam
sicaklik dalgalanmalarina daha duyarli olmalar1 ve bu nedenle FDM’nin 1s1 depolama
kapasitesinden daha etkin yararlanabilmeleridir. Calisma, iklim degisikligi ile birlikte
FDM’lerin Ingiltere genelinde kullanisli olacagimi 6ngdrmektedir (Auzeby ve dig.,

2016).

FDM’nin yap1 kabugunda en uygun konumunu belirlemeyi amaglayan bir diger
calismada, Kansas'taki yaz kosullarini simiile eden bir dinamik duvar simiile edilmistir.
Simiilator, alt1 adet 1,19 m x 1,19 m duvar panelinden olusan bir kiipten ibarettir ve
sicakligl 22-24 °C araliginda tutulan bir klima ile donatilmistir. Calismada, FDM nin
optimum konumunun FDM’nin kalinlig1 ve erime sicakligina bagl olarak duvarin dis
yiizeyine daha yakin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, duvarin i¢ yiizey
sicakligr arttikca optimum konumun duvarin i¢ yiizeyine daha yakin olmasi gerektigi

tespit edilmistir (Jin ve dig., 2016).

FDM’nin yap1 kabugundaki ideal konumunu ve erime sicakliklarimin etkisi aragtirilan
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bir c¢aligmada sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Yapilan analizler, yapi
kabugundaki FDM konumunun, dis ve i¢ c¢evre kosullarinin performansi dogrudan
etkiledigini ortaya koymustur. Sicaklik dagiliminin olasilik-yogunluk fonksiyonu
kullanilarak yapilan incelemeler, iklimlendirilmemis i¢ mekanlarda FDM katmaninin
duvarin i¢ ylizeyine yerlestirilmesi gerektigini gostermistir. Giiney Avrupa i¢in 16°C,
Orta Avrupa i¢in 11°C, Kuzey Avrupa i¢in ise 20°C erime sicakligina sahip FDM’lerin

uygulanmasi onerilmistir (Lagou ve dig., 2019).

[ran’daki Tarbiat Modares Universitesi’nde gerceklestirilen deneysel bir ¢alismada, ic
mekanlardaki 1s1l konforu artirmak ve enerji verimliligini saglamak i¢in FDM’lerin
kullanim1 incelenmistir. FDM panelli bir deney odasi ile FDM’siz bir oda
karsilastirilmistir. Deneyler, laboratuvar ortaminda harmonik ve dogrusal sicaklik
degisim siiregleri ile yapilmis, sonuglar 5 seviyeli RSM CCD yontemiyle analiz
edilmistir. Yaz mevsiminde FDM’li odada asir1 1sinma %13.83 azalirken, FDM
verimliligi %56 olarak hesaplanmigtir. Kig mevsiminde ise FDM verimliligi %35.49

olarak tespit edilmistir (Alizadeh ve Sadrameli, 2019).

e FDM-IY iceren yap: kabugunun sogutma yiikii iizerinde FDM ve IY konumunun,

kalinliginin ve FDM erime sicakliginin etkilerinin arastirildig: ¢alismalar:

Tropikal iklimde sogutma yiikiinii azaltmak amaciyla yapilan bir ¢aligmada yap:
kabuguna entegre edilmis FDM’lerin enerji performansi incelenmistir. Singapur’da
yapilan simiilasyonlar, FDM’lerin sogutma yiikiinde 1s1 kazanimlarin1 %21-32 oraninda
etkili bir sekilde azaltabilecegini ortaya koymustur. Ozellikle, 28 °C erime sicakligina
sahip 10 mm kalinliginda FDM’nin duvarlarin dis yilizeyine uygulanmasi en etkili
sonuglart vermistir (Tablo 3.2.). Bu bulgular, FDM’lerin yalnizca belirli mevsimlerde
etkili oldugu diger iklim bdlgelerine nazaran tropik bolgelerde biiyiik bir avantaj

sagladigin1 gostermektedir (Lei ve Yang, 2016).

Bir diger ¢alismada, Hindistan’da sogutma enerjisi talebinin dnemli 6l¢iide artmasi
ongoriilen konut binalarinda, FDM entegrasyonunun sogutma yiikii yonetimine etkisi
degerlendirilmistir. FDM igeren bina duvarlariin enerji performansi, esit termal direng
saglayan ve yalnmizca IY ile olusturulan duvarlarla karsilagtirilmistir. FDM'nin i¢ ortam

sicaklik kontroliinii iyilestirebilmesi icin i¢ yiizeye yakin ve IY tarafindan korunacak
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sekilde konumlandirilmasiin ideal oldugu belirlenmistir. Bu baglamda, en yiiksek
enerji performanst, 26 °C erime sicakligina sahip 10 mm kalinligindaki FDM nin icte ve
147,7 mm kalinhigindaki EPS’nin i¢te oldugu duvar kesitinde elde edilmistir (Tablo
3.2.). Bu ideal duvar kesiti, sogutma yiikiinde %45,2 oraninda enerji tasarrufu

saglamistir (Rai, 2021).

Farkli iklim kosullarindaki ofis binalarinin sogutma yiikiinli azaltmak amaciyla yapilan
bir calismada FDM ve 1Y nin enerji performansi incelenmistir. Hindistan'daki bes farkli
iklim tipi (Bangalore, Delhi, Jodhpur, Pune, Guwahati) icin modeller DesignBuilder
yazilimiyla gelistirilmistir. FDM ve 1Y entegre edilen binalar, sogutma enerji taleplerini
Bangalore’da %64, Delhi’de %61, Jodhpur’da %57, Pune’da %63 ve Guwahati’de
%58-59 oraninda azaltmistir. 27 °C erime sicakliina sahip 20 mm kalinliginda FDM ve
50 mm kalinliginda XPS esasli IY’ nin duvarlarin dis yiizeyine uygulanmasi en etkili
sonuclart vermistir (Tablo 3.2.). Gece havalandirma stratejileri, dogal havalandirma

durumunda sogutma yiiklerini daha da azaltabilmistir (Arumugam ve dig., 2022).

Dogal havalandirma ile birlikte FDM ve IY kullanilarak ofis binalarinda 1s1l konforu
artirmay1 amaglayan bir ¢aligmada DesignBuilder yazilimiyla Chennai iklim kosullarina
gore dort farkli bina modeli analiz edilmistir. Tugla-FDM (igte) entegrasyonunun yeterli
1s1l  konfor saglamadigr tespit edilmistir. Ancak 1Y (dista)-tugla-FDM (igte)
entegrasyonu, [Y’ nin varlig1 sayesinde saatlik ortalama sicakligi sirasiyla 26,8 °C ve
26,6 °C’ye diisiirerek tolere edilebilir sicaklik araliginda kalmistir. Duvar kesitinde, 27
°C erime sicakligimma sahip 30 mm kalinliginda FDM ve 50 mm kalinliginda XPS
yalitim Onerilmistir (Tablo 3.2.). Bu ideal duvar kesiti, sogutma yiikiinde %61 enerji
tasarrufu saglamistir ve i¢ ortam sicakligini 2,7 °C diistirmiistiir (Arumugam ve dig.,

2024).

Tablo 3.2. FDM-IY iceren yapt kabugunun sogutma yiikii lizerinde FDM ve IY
konumunun, kalinliginin ve FDM erime sicakliginin etkilerinin aragtirilmasi

Ideal FDM-1Y Sogutma En
Referans Konum ideal FDM-1Y Konum ve Yiiksek Enerji
Tiirdi Kalmliklart (mm) Tasarruf Orani
(o)
Lei ve Yang, Singapur FDM: 28 °C FDM: Dista, 10 mm 21-32
2016 IY: - IY: -
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Tablo 3.2. (Devam) FDM-IY igeren yap1 kabugunun sogutma yiikii iizerinde FDM ve
IY konumunun, kalinliginin ve FDM erime sicakliginin etkilerinin aragtirilmasi

Rai, 2021 Hindistan FDM: 26 °C FDM: I(;te, 10 mm 452
IY: EPS IY: igte, 147,7 mm
Bangalore, Bangalore: 64
Delhi, Delhi: 61
Arumugam Jodhpur, FDM: 27 °C FDM: Dista, 20 mm  Jodhpur: 57
ve dig., 2022 Pune, IY: XPS TY: Dista, 50 mm Pune: 63
Guwahati Guwabhati: 58-59
Arumugam Chennai FDM: 27 °C FDM: igte, 30 mm 61
ve dig., 2024 IY: XPS IY: Dista, 50 mm

e FDM-IY igeren yap1 kabugunun isitma yiikii lizerinde FDM ve IY konumunun,

kalinliginin ve FDM erime sicakliginin etkilerinin arastirildig: calismalar:

Yap1 kabuguna entegre edilen FDM’nin enerji performansini optimize etmek igin
sayisal simiilasyonlar yapilan bir ¢alismada Tunus’taki iki tipik konut binasi analiz
edilmistir. FDM'nin erime sicakligi, FDM-IY kalinliklar1 ve duvarda ¢ift FDM katmani
gibi ¢esitli parametrelerin enerji tasarrufu ilizerindeki etkileri incelenmistir. En yiiksek
enerji performansi, 25 °C erime sicakligina sahip 10 mm kalinliginda FDM’nin dista
(IY’na gore i¢ bolgede) ve 50 mm kalinliginda EPS’nin ise en dista oldugu duvar
kesitinde saglanmistir (Tablo 3.3.). Isitma yiikiinde bu ideal kesit ile en yiiksek enerji
tasarruf oran1 %15,53 olarak hesaplanmistir (Dardouri ve dig., 2023).

Iran’daki dort farkli iklim kosuluna sahip sehirlerde (Tahran, Bender Abbas, Tebriz,
Rest) enerji ve 1s1l konfor optimizasyonu yapilmistir. PU esasl 1s1 yalittimi ve 21 °C
erime sicakligina sahip FDM’nin i¢ bolgede yer aldigi kesit en ideal olarak
belirlenmigtir. IY kalinlig1 69 mm ile 98 mm arasinda, FDM kalinlig1 ise (Tahran haric)
yaklasik 50 mm olarak optimize edilmistir (Tablo 3.3.). Isil konfor %25-60 oraninda
artirtlirken, 1sitma yiikii %43-99 arasinda iyilestirilmistir (Hamooleh ve dig., 2024).

Uc farkli strateji kullamlarak simiilasyonlar yapilan bir calismada ilk strateji
malzemelerin ve yalittm katmanlarinin diizenine odaklanirken, ikinci strateji farkl
malzemelerin ve FDM’nin konumlandirilmasmi incelemistir. Uciincii strateji, NIST
Teknik Notu 1765’e dayali olarak FDM ve IY katmanlarinin entegre edilmesinin

sinerjik etkilerini arastirmistir. Kansas City’deki bir bina modelinde yapilan simiilasyon
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sonuclarina gore, li¢ stratejiyle elde edilen maksimum enerji tasarruflari sirasiyla %16,4,
%33,02 ve %37,88’dir. En yliksek enerji performansi, 25 °C erime sicakligina sahip 100
mm kalinliginda FDM'nin i¢ bolgede, 38 mm kalinliginda PU’nin dista oldugu duvar
kesitinde saglanmistir (Tablo 3.3.). Isitma yiikii icin en yiiksek tasarruf oranit %38
olarak hesaplanmistir (Asghari ve dig., 2024).

Tablo 3.3. FDM-IY igeren yapi1 kabugunun isitma yiikii lizerinde FDM ve IY
konumunun, kalinliginin ve FDM erime sicakliginin etkilerinin aragtirilmasi

Ideal FDM-1Y Isitma En Yiiksek
Referans Konum ideal FDM-TY Konum ve Enerji Tasarruf
Tiirti Kalinliklar1 (mm) Orant (%)

Dardouri ve  Tunus FDM: 25 °C FDM: Dista, 10 mm 15,53
dig., 2023 IY: EPS IY: Dista, 50 mm

Tahran,
Hamooleh ve  Bender FDM: 21 °C FDM: igte, 50 mm 43-99
dig., 2024 Abbas, IY: PU TY: Dista, 69-98 mm

Tebriz,

Rest
Asghari  ve Kansas City FDM: 25 °C FDM: icte, 100 mm 38
dig., 2024 1Y: PU IY: Dista, 38 mm

e FDM-IY igeren yap1 kabugunun sogutma ve 1sitma yiikii tizerinde FDM ve 1Y
konumunun, kalmhigmin ve FDM erime sicakliginin etkilerinin arastirildig

calismalar:

Yap1 kabugunda kullanilan FDM’lerin, bina enerji verimliligi tizerindeki etkileri
incelenen bir ¢alismada analizler, sicak-kuru iklimi temsilen Diyarbakir ve soguk iklimi
temsilen Erzurum sehirleri i¢in gerceklestirilmistir. Farkli dig duvar alternatiflerinin
1sitma, sogutma ve toplam enerji tiikketimine etkileri simiilasyon yontemi ile
degerlendirilmistir. FDM-IY kombinasyonunun kullanimi enerji performansini 6nemli
Olciide artirmistir. En yiiksek enerji performansi, 21 °C erime sicakligina sahip 60 mm
kalinliginda FDM’nin igte ve 60 mm kalinliginda I'Y nin dista oldugu duvar kesitinde
elde edilmistir (Tablo 3.4.). Bu ideal kesit ile sogutma yiikiinde en yiiksek tasarruf orani
%27,55, 1s1tma yiikiinde ise %11,47 olarak hesaplanmistir (Depe, 2017).

Yap1 kabugunda (dis duvar ve cat1 elemanlarinda) FDM iceren farkli alternatiflerin
enerji verimliligi incelenen bir diger calismada, analizler simiilasyon yontemi ile

yapilmustir. Sicak-kuru ve soguk iklim bdlgelerini temsilen Diyarbakir ve Erzurum
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sehirleri analiz kapsamina alinmistir. Yapilan analizler sonucunda, Diyarbakir’da kis
doneminde 23 °C, yaz doneminde ise 25 °C erime sicakligina sahip FDM’nin en iyi
performansi gosterdigi tespit edilmistir. Erzurum’da ise her iki dénem i¢in de 25 °C
erime sicakligina sahip FDM ideal olarak belirlenmistir. En yiiksek enerji verimliligi, 10
mm kalinliginda FDM’nin icte ve 125 mm kalinliginda IY’nin dista oldugu duvar
kesitinde elde edilmistir. Bu ideal kesit ile sogutma yliikiinde, Diyarbakir’da %11,31,
Erzurum’da %12,27; 1sitma yiikiinde ise sirasiyla %34,38 ve %31,07 oraninda enerji

tasarrufu saglanmistir (Coskuner, 2018) (Tablo 3.4.).

Konutlarin tasarim agamasinda alinacak tasarim onlemleri ile yillik 1sitma, sogutma ve
toplam enerji harcamalarinin azaltilmasinin amaglandigi bir ¢alismada, yap1 kabugunda
FDM kullanimu ile toplam enerji tiiketiminin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Istanbul ve
Diyarbakir illerinde belirlenen bir konut iizerinde simiilasyon yapilmistir. Sonuglara
gore, en yiiksek enerji performansi, Istanbul igin 23 °C, Erzurum igin 26 °C erime
sicakligina sahip 50 mm kalinliginda FDM’nin digta (IY nin i¢ ylizeyinde) ve 45 mm
kalinliginda IY nin dista oldugu duvar kesitinde elde edilmistir (Tablo 3.4.). Sogutma
yiikiinde en yiiksek tasarruf orani %39,41, 1sitma yikiinde ise %13,65 olarak
hesaplanmistir (Kose, 2019).

Bir diger ¢alismada, farkli yonlere bakan bina dis duvarlarinda IY (cam yiinii) yerine
FDM kullanilmasiyla 1sitma ve sogutma yiikleri sayisal olarak analiz edilmistir.
Analizler, Elazig’in iklim kosullari g6z Oniinde bulundurularak yiiriitiilmiistiir.
Sonuglara gore, en yiiksek enerji performansi, yaz kosullari i¢in 29 °C, kis kosullari i¢in
17 °C erime sicakligina sahip 20 mm kalinliginda FDM’nin dis bolgede yer aldigi duvar
kesitinde elde edilmistir (Tablo 3.4.). Yalitimsiz duvara nazaran bu ideal kesit ile
sogutma yiikiinde en yiiksek tasarruf orani %7,21, 1sitma yiikiinde ise %13,13 olarak
hesaplanmistir (Cakmak, 2019).

Gizli 1s1 depolama kapasitesinin en verimli sekilde kullanilmasi amaglanan bir
calismada enerji tasarrufu ile 1s1l konfor {izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Analizler,
Marmara Bolgesi’nin sicak ve iliman iklim kosullarinda bulunan, aralikli olarak
sogutulan bir ofis odasinda gergeklestirilmistir. Sonuglara gére, FDM’nin gizli 1s1
depolama kapasitesinden maksimum fayda saglamak i¢in katmanin i¢ kisma yakin

yerlestirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Dig kisma yerlestirilmesi ise enerji tasarrufu
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saglamamis, hatta enerji talebini artirmistir. En yliksek enerji tasarrufu, 25 °C erime
sicakligina sahip 23 mm FDM’nin ig¢te ve 60 mm IY nin dista oldugu duvar kesiti ile
saglanmis olup, bu kombinasyon %12.8 oraninda enerji tasarrufu saglamistir (Tungbilek

ve dig., 2020) (Tablo 3.4.).

Duvar ve c¢ati katmanlagsmalarinda FDM ve IY nin birlikte kullanildig1 bir ¢aligmada
farkli derece-giin bolgelerine, erime sicakliklarina, kalinliklarina ve katmanlasmadaki
konumlarina bagli olarak yillik 1sitma, sogutma ve toplam enerji yiiklerine etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda Izmir, Istanbul, Ankara, Van ve Erzurum sehirleri
degerlendirilmistir. Sonuglara gore; (i) Istanbul ve Van’daki sogutma yiikii i¢in 29 °C
erime sicakligia sahip FDM, diger bolgelerdeki yiikler i¢in 21 °C erime sicakligia
sahip FDM ideal olarak belirlenmistir; (ii) tiim bolgeler i¢in ideal FDM kalinlig1 70 mm
ve 1Y kalinlig1 40 mm'dir; (iii) sadece Erzurum i¢cin FDM’nin i¢te oldugu durum toplam
yiikkiin en az oldugu kesit olmasma ragmen diger tim bolgelerde ideal konum dig
bolgede yer almasidir. ideal kesit ile sogutma yiikiinde, %0,29-2,87 ve 1sitma yiikiinde
%3,84-18 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir (Anayurt, 2021) (Tablo 3.4.).

Binalardaki 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmak i¢in FDM-IY kullanim olanaklarin
optimize etmeyi amaglayan bir ¢aligsmada Tiirkiye nin Kocaeli ilindeki iklim kosullarina
dayali matematiksel hesaplama yontemleri ile analizler yapilmistir. En yiiksek enerji
performansi, 25 °C erime sicakliina sahip 15 mm kalinliginda iki katmanli FDM nin i¢
ve dis bolgede ve 20 mm kalinliginda dis bolgedeki 1Y ile kombine edildigi duvar
kesitinde elde edilmistir (Tablo 3.4.). Bu kombinasyon ile sogutma yliikiinde %17,7,
1sitma yiikiinde %16,3 enerji tasarrufu saglanmistir (Aric1 ve dig., 2022).

FDM ve IY eklenmesi ile binalardaki yiiksek enerji talebini yonetmek icin etkili bir
teknik sunmay1 amaglayan bir ¢alismada Orta Dogu’da analizler yapilmistir. Sonuglara
gore, yaz aylarinda FDM igeren duvarlarin performansi daha yiliksek bulunmus, kis
aylarinda ise IY’nin FDM’den dstiin oldugu goriilmiistir. Ancak, FDM-IY
kombinasyonunun kullanilmasi, toplam enerji talebini tek basina FDM veya IY igeren
duvar kesitlerine nazaran daha digiik seviyelere ¢ekmistir. En yiiksek enerji
performansi, 24 °C erime sicakligia sahip 10 mm kalinliginda FDM nin i¢ bolgede ve
80 mm kalinliginda I'Y 'nin dis bolgede oldugu duvar kesitinde saglanmistir (Tablo 3.4.).

Bu ideal kesit ile sogutma yiikiinde en yiiksek tasarruf orani %87, 1sitma yiikiinde ise
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%24,1 olarak hesaplanmistir (Kalbasi ve Afrand, 2022).

Miistakil bir konuta FDM entegre edilen bir ¢alismada enerji kullaniminin azaltilmasi
amaclanmistir. Akdeniz iklim kosullarinda, ideal konfigiirasyonu belirlemek amaciyla
farkli faz gegis sicakliklari, cam tipleri, FDM konumlar (igte, ortada, dista) ve aktif
golgelendirme senaryolart enerji tasarrufu agisindan degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda, FDM’nin ideal erime sicakligimin mevsime bagli olarak degistigi tespit
edilmistir. Sogutma mevsimi i¢in 27 °C, 1sitma mevsimi i¢in ise 21 °C ideal erime
sicakligr olarak belirlenmistir. En yliksek enerji tasarrufu, 30 mm kalinliginda FDM’nin
icte oldugu duvar kesiti ile elde edilmis olup, bu kesit sogutma yiikiinde %21,7, 1sitma
yiikiinde ise %19,4 enerji tasarrufu saglamistir (Uludas ve dig., 2022) (Tablo 3.4.).

Tiirkiye’nin farkli iklim kosullarina sahip bolgelerinde bir ofis binasina ¢ift cidarl
cephe sistemi eklenen bir ¢alismada bu sisteme FDM entegrasyonunun enerji tiiketimi
lizerindeki etkileri simiilasyon yontemi ile incelenmistir. Analizler, Istanbul, Ankara,
Erzurum, Antalya ve Diyarbakir illerindeki iklim verileri dikkate alinarak yapilmistir.
Calismada, FDM tiirli, konumu ve FDM-IY nin birlikte veya ayr1 ayr1 kullanimi gibi
degiskenler altinda farkli enerji tiikketimi alternatifleri degerlendirilmistir. Sonuglara
gore; (1) diislik ortalama sicakliklara sahip illerde diisiik erime noktasina sahip FDM
tiirleri faz de@isimini tamamlayabilmis ve enerji tiiketimini azaltmstir; (ii) Istanbul,
Ankara ve Erzurum illerinde 21 °C, Antalya ve Diyarbakir illerinde ise 25 °C erime
sicakligina sahip FDM daha iyi performans sergilemistir; (iii) Antalya'da 20 mm,
Istanbul ve Diyarbakir’da 30 mm, Ankara’da 40 mm ve Erzurum’da 50 mm
kalinliklarinda XPS ve 74,2 mm kalinliginda FDM ideal performans saglamistir; (iv)
yalitimsiz duvara nazaran ideal kesit ile sogutma yiikiinde %17,04-20,84, 1sitma

yiikiinde ise %9,90-17,69 enerji tasarruf orani saglanmistir (Kiling, 2023) (Tablo 3.4.).

FDM’nin enerji verimliligine etkisi, Elazig iklim bdlgesi i¢in incelenen bir ¢aligmada,
tasarlanan yap1 i¢in tugla, beton blok ve gazbeton olmak iizere {i¢ farkli duvar ¢ekirdegi
secilmistir. Binanin 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplanarak, yalitimsiz duvar, FDM’li
duvar ve yalittm malzemelerinin (XPS, EPS, Tas Yiinii) kullanildigi farkh
kombinasyonlar ile toplamda 39 senaryo olusturulmustur. Sonuclar, gazbeton ¢ekirdege
sahip duvar kesitinde en yiiksek enerji performansinin, 21 °C erime sicakligina sahip 50

mm kalinhiginda FDM’nin dis bolgede ve 50 mm kalinliginda XPS’nin dis bolgede
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(FDM’nin dis ylizeyinde) oldugu duvar kesitinde elde edildigini gostermistir (Tablo
3.4.). Boylece, yalitimsiz duvara nazaran sogutma yiikiinde %?2,5, 1sitma yiikiinde ise

%28,65 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir (Ozdemir, 2023).

Dis duvara entegre FDM ve IY’nin etkileri degerlendirilen bir calismada, her iki
malzemenin de temel parametreleri optimize edilmistir. Ilk olarak, FDM nin yiiksek
termal iletkenligine ragmen IY’ye nazaran daha iyi performans gosterip gostermedigi
analiz edilmistir. Daha sonra, toplam duvar kalinlig1 sabit tutularak, enerji tasarrufu
acisindan FDM ve IY’nin birlikte kullaniminin etkili olup olmadigi arastirilmastir.
Sonuglar, FDM-1Y kombinasyonunun yalnizca IY kullanimina gore daha yiiksek enerji
tasarrufu sagladigimi ortaya koymustur. En yiikksek performans, 15-30 °C erime
sicakligina sahip 2 mm kalinligindaki FDM’nin i¢te ve 38 mm kalinligindaki yalitimin
icte (FDM’nin 6niinde) oldugu durumda elde edilmistir. Bu kombinasyon, yalnizca 'Y
kullanimina nazaran %7,3 oraninda daha fazla enerji tasarrufu saglamistir (Tungbilek ve

dig., 2023).

Xi’an’daki binalarda FDM entegrasyonunun enerji, ekonomik ve cevresel etkilerinin
analiz edildigi bir diger calismada, duvarlarin 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplanmistir.
Yaz doneminde i¢ ortam sicakligina yakin bir erime sicakligina sahip FDM ideal
sonuglart vermistir. Distan ice EPS-tugla-FDM duvar katmaninin en ideal oldugu tespit
edilmistir. En yiliksek enerji performansi, 27 °C erime sicakligina sahip 40 mm
kalinliginda FDM’nin i¢ bdlgede ve 40 mm kalinhiginda EPS’nin dis bdlgede iken
saglanmis; bu durumda sogutma yiikiinde %40,16, 1sitma yiikiinde ise %29,39 enerji
tasarrufu elde edilmistir (Zhang ve dig., 2024) (Tablo 3.4.).

Tablo 3.4. FDM-IY iceren yap1 kabugunun sogutma ve 1sitma yiikii iizerinde FDM ve
IY konumunun, kalinliginin ve FDM erime sicakliginin etkilerinin arastirilmasi

ideal FDM-TY Isitma En Yiiksek Sogutma En
Referans Konum ideal FDM-TY Konum ve Enerji Tasarruf Yiiksek Enerji
Tiiri Kalmliklar: (mm) Orani (%) Tasarruf Oram
(%)
Depe, 2017 Diyarbakar, FDM: 21 °C FDM: igte, 60 mm Diyarbakir: 3,65 Diyarbakir: 5,75
Erzurum IY: XPS IY: Dista, 60 mm Erzurum: 11,47 Erzurum: 27,55
Coskuner, Diyarbakar, FDM: 23-25°C  FDM: igte, 10 mm Diyarbakir: 34,38 Diyarbakir: 11,31
2018 Erzurum IY: XPS IY: Dista, 125 mm Erzurum: 31,07 Erzurum: 12,27
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Tablo 3.4. (Devam) FDM-IY iceren yap1 kabugunun sogutma ve 1sitma yiikii {izerinde
FDM ve 1Y konumunun, kalinliginin ve FDM erime sicakliginin etkilerinin arastirilmasi

Kose, 2019

Cakmak,
2019

Tungbilek ve
dig., 2020

Anayurt,
2021

Arict ve dig.,
2022

Kalbasi ve
Afrand, 2022

Uludag  ve
dig., 2022

Kiling, 2023

Ozdemir,
2023

Tungbilek ve
dig., 2023

Zhang ve
dig., 2024

Istanbul,
Diyarbakir

Elazig

Marmara
Bolgesi

[zmir,
fstanbul,
Ankara,
Van,
Erzurum

Kocaeli

Orta Dogu

Akdeniz
Bolgesi

Antalya,
Istanbul,
Diyarbakair,
Ankara,
Erzurum

Elazig

Xi’an

FDM: 23-26 °C
IY: XPS

FDM: 17-29 °C
IY: -

FDM: 25 °C
IY: Cam yiinii

FDM: 21-29 °C
IY: XPS

FDM: 25 °C
IY: -

FDM: 24 °C
IY: -

FDM: 21-27 °C
IY: -

FDM: 21-25 °C
IY: XPS

FDM: 21 °C
IY: XPS

FDM: 15-30 °C
IY: Cam yiinii

FDM: 27 °C
IY: EPS

FDM: Dista, 50 mm
IY: Dista, 45 mm

FDM: Dista, 20 mm
IY: -

FDM: igte, 23 mm
IY: Dista, 60 mm

FDM: Dista, 70 mm
IY: Dista, 40 mm

FDM: Igte ve dista
15 mm
IY: Dista, 20 mm

FDM: igte, 10 mm
IY: Dista, 80 mm

FDM: igte, 30 mm
IY: -

FDM: igte, 74.2 mm
IY: Dista, 30-40-50-
65 mm

FDM: Dista, 50 mm
IY: Dista, 50 mm

FDM: igte, 2 mm
IY: igte, 38 mm

FDM: igte, 40 mm
IY: Dista, 40 mm

[stanbul: 13,65
Diyarbakir: 6,05

13,13

fstanbul: 39,41
Diyarbakir: 15,78

7,21

Toplam Enerji Tasarruf Orani: 12,8

fzmir: 18
istanbul: 17
Ankara: 5,46
Van: 5,03
Erzurum: 3,84

16,3

24,1

19,4

Antalya: 17,69
istanbul: 17,12
Diyarbakir: 9,57
Ankara: 11,83
Erzurum: 9,90

28,65

[zmir: 0,5
fstanbul: -
Ankara: 0,29
Van: 0,86
Erzurum: 2,87

17,7

87

21,7

Antalya: 17,04
Istanbul: 18,42
Diyarbakir: 16,91
Ankara: 20,84
Erzurum: 18,14

2,5

Toplam Enerji Tasarruf Orant: 7,3

29,39

40,16

Yapilan literatlir arastirmasina istinaden, FDM-IY katmanlarinin 1sil performansi

tizerinde FDM’nin erime sicakligmin, kalinliginin, konumunun, IY malzemesi ile

kombinasyonunun ve yap1 kabugundaki FDM-IY oranmin dnemli etkileri oldugu tespit

edilmistir. Ayrica, farkli iklim bolgelerinde gergeklestirilen simiilasyonlarda, bu

parametrelere ek olarak bina yonelimi, havalandirma stratejileri ve bina kullanim

senaryolarmin da 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Bu dogrultuda, literatiirde 6nemi

vurgulanan parametrelerin 6zellikle iilkemizin farkli iklim kosullarindaki etkinligini

gerek 1s1l performans ve enerji tasarrufu gerekse ekonomik yonden detayli bir sekilde

irdeleme konusunda tespit edilen agig1 gidermek hedeflenmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Calismanin bu asamasinda yukarida bahsedilen amaglar dogrultusunda, Tiirkiye’nin

farkli iklim bolgelerinde yer alan egitim binalarinda, FDM-IY katmanlarinin ideal

konumu ve kalinligim1 ve FDM erime sicakligin1 belirlemek iizere simiilasyon tabanli

analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda, s6z konusu degiskenlerin

etkisi tek tek incelenerek en uygun duvar katmanlagsmasi ve malzeme konfigiirasyonu

belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

4.1. Simiile Edilen Bina Ozellikleri

500 x 400 x 300 (cm) Slgiilerinde egitim binasi olarak islevlendirilen tek katli ve tek
hacimden olusan bir bina simiile edilmistir (Tablo 4.1.).

Bati duvari, 90 cm genisliginde ve 220 cm yiiksekliginde bir ahsap kapi ile
donatilmistir. Gliney duvari ise uzunlugu 400 cm ve yiiksekligi 150 cm olan bir
pencere ile donatilmistir.

Pencerenin alt kismi ile zemin arasindaki mesafe 80 cm’dir. Pencere, toplam 1s1
iletim katsayis1 (U) 2,8 W/m’K, giines 1s1 kazang katsayis1 0,7 ve goriiniir 151k
gecirgenligi 0,8 olan hareketsiz hava tabakasi dolu ¢ift cama sahiptir.

Binanin konumu dis ¢evre faktorlerinden (golgeleme, egim vs.) etkilenmeyecek
sekilde belirlenmistir. Bulundugu arazinin tiim cepheleri gdlge almamaktadir ve
arazide egim bulunmamaktadir.

Binanin her iki bolge icin de teras catili ve zemine oturan désemesinin oldugu kabul
edilmistir.

Egitim binasmin siirekli aktif oldugu varsayimstir. ¢ hava sicakligmin
hesaplandigr durumda FDM’nin etkisini daha iyi gozlemlemek amaciyla mekanik
sistemler devre dis1 birakilmistir. Enerji tiiketimi hesaplandig1 durumda ise ytiklerin
hesaplanmasi i¢in mekanik sistemler, 07.00 — 24.00 aras1 aktif ve 00.00 — 07.00

aras1 pasif durumdadir.

Binaya iliskin veriler Tablo 4.1.’de sunulmustur.
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Tablo 4.1. Binanin geometrik modeli ve binaya iliskin veriler

Bina Modeli Binaya Iliskin Veriler
Bina Islevi Egitim Binasi
Bina Olgiileri (m) 5x4
Kat Sayis1 1
Kat Yiiksekligi (m) 3
Giliney Yondeki  Pencerenin 40
Saydamlik Orani (%)
Kullanim Saatleri 09.00-16.00
Isitma Sicakligr (°C) 19-21
Sogutma Sicakligi (°C) 26-28

4.2. Etkinligi Arastirilan Duvar Kesitleri

Bu calismada, secilen malzemelerin katmanlagsmasina yonelik dort farkli kombinasyon
olusturulmustur. Herhangi bir FDM veya IY katmani icermeyen duvar, referans duvar
(Tablo 4.2.(a)) olarak tanimlanmis olup, detaylar1 Tablo 4.3.’te yer almaktadir. FDM ve
IY kombinasyonunun yapi kabugundaki en uygun konumu ve kalinligit ve FDM’nin

ideal erime sicakligini belirlemek amaciyla:

e Yalnizca FDM yap1 kabugunun i¢ katmanina (Tablo 4.2.(b)),

e Yalnizca FDM, yap1 kabugunun dis katmanina (Tablo 4.2.(c)),

e FDM i¢ katmana ve IY dis katmana (Tablo 4.2.(d)),

e FDM ve 1Y dis katmanlara ve ['Y FDM nin 6niine (Tablo 4.2.(¢))

yerlestirilerek analizler gerceklestirilmistir.

37



Tablo 4.2. Calismada simiile edilen yap1 kabugu katmanlarina ait kombinasyonlar

Duvar kesiti

Duvar Kesit Duvar Kesiti FDM-I1Y
Kodu Tirt Konumu
fc Siva Gazbeton g Siva
20 mm, 240 mm 20 m
IY’siz ve :
Ref FDM’siz -
(referans duvar
kesiti)
x (a)
Ig Dis
Siva FDM Gazbeton Siva
FDM(i)-(a) Yalnizca I¢ yiizeyde ) ‘
FDM’li
|_x (b)
I¢ s
Siva Gazbeton FDM  Siva
FDM(d)-(a) Yalnizca Dis ylizeyde o :
FDM’li i
Lx (c)
I¢ Cam  Dig
Siva FDM Gazbeton Yunii  Siva
/. T~
FDM(i)- 1Y ve FDM’li FDM i¢, IY ‘ _'<>
(a)/TY-(b) dis yiizeyde el
: =
e 1 a
Lx (d)
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Tablo 4.2. (Devam) Calismada simiile edilen yap1 kabugu katmanlarma ait
kombinasyonlar

ic Cam  Dis
Siva Gazbeton FDM Yiinti  Siva

Ler e
B

FDM(d)- 1Y ve FDM’li FDM IY’nin R ;
(a)/1Y-(b) i¢ yiizeyinde ALy bt

I¢ Yizey
\
g Yiizey

—_
)
—_

Duvar kesitleri [FDM(d)-a/IY-b] veya [FDM(i)-a/IY-b] formatinda kodlanmistir. FDM
ve IY sirasiyla faz degistiren malzemeyi ve 1s1 yalitimini temsil etmektedir. (d) ve (i)
FDM’nin duvar kesitindeki konumunu belirtmektedir (d = dis, 1 = i¢). “a” ve “b” ise

sirastyla FDM ve 1Y 'nin kalinliklarin1 sembolize etmektedir.

IY nin yap1 kabugu i¢indeki konumu, yap1 kabugunun 1s1l performansini etkilemektedir.
En dis katmana yerlestirilen 1Y, duvar malzemelerinin ylizeyini i¢ mekéan sicakligina
yakin bir degerde tutarak sicaklik dalgalanmalarini ve dolayisiyla malzemeler iizerinde
1s1l gerilmelerin olusumunu en aza indirmekte, yapt kabugunun toplam 1s1 kaybini ve
boylece yapinin toplam 1sitma/sogutma enerji tiiketimini azaltmaktadir. IY en i¢
katmana yerlestirildiginde ise duvarin ¢ekirdek malzemesi (6rn. pismis toprak tugla ya
da gazbeton) yaz doneminde sicak, kis doneminde soguk bir yiizeye sahip olmakta ve
dis ortamdaki gece giindiiz sicaklik farkindan etkilenerek 1si1l gerilmelere maruz
kalmaktadir. Ozellikle kis doneminde i¢ mekandaki sicak havanin yapi kabugundan
disartya kagcmasi durumunda, bu hava sicakliginin c¢iglesme noktasinin altina
diismesiyle duvar kesitinin herhangi bir bolgesinde ylizey ya da arayer yogusmasi
gerceklesmektedir. Ozellikle arayer yogusmasi duvar kesiti icerisinde yer aldigindan
problemli bolgenin tespit edilebilmesi zordur. Yogusma sonucunda 1s1 yalitim
malzemelerinin bosluklari su ile dolarak 1s1 iletkenlik katsayis1 artmakta ve malzeme 1s1
yalittmi Ozelligini kaybetmektedir. Ayrica, yogusma sonucunda duvar kesitinde
kullanici1 sagligim riske atan kiif ve mantar olusumu gergeklesmektedir (Toydemir ve
dig., 2019). Bu calismada yogusmay1 ve sozii edilen dezavantajlarini nlemek amaciyla,

IY her zaman duvar kesitinin dis katmanina yerlestirilmistir.
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4.3. Kullanilan Malzemeler

Yap1 kabugunda yer alan malzemelerin tiirii ve kalinliklar1 TS 825°te (TS 825, 2024)

belirtilen 1s1 iletkenlik katsayisina uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Yapi kabuguna

ait detaylar Tablo 4.3. ve kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.4.’de

verilmisgtir.
Tablo 4.3. Yap1 kabugu katmanlarinin tasarimi
Yap1 Kabugu Katmanlar (Igeriden Disariya)
Bileseni
Cat1 20 mm ¢imento esasli siva, 120 mm betonarme déseme, 30 mm

Referans dis duvar
(FDM’siz)

Is1 yalitimi entegre
edilmis dis duvar

¢imento esasli sap, 50 mm 1Y, su yalitimi ve gakil gat1 kaplamasi
20 mm i¢ s1va, 240 mm gazbeton ve 20 mm dis siva

20 mm i¢ siva, 240 mm gazbeton, 10/20/30 mm IY (cam yiinii)
ve 20 mm dis siva

Tablo 4.4. Kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

Yogunluk Is1 iletkenlik Su buhari
M T Ggn) SRR Gteen
(W
Cimento esasl 2000 1,6 15/35
siva
Gazbeton 500 0,15 5/10
IY (cam yiinii) 32 0,04 1

Bu calismada kullanilan FDM, dogrudan DesignBuilder Programina ait veri tabanindan

secilmistir (BioPCM® M27/Q21). FDM’nin termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.5’te

ozetlenmistir. FDM kalinliginin ve erime sicakliginin i¢ mekéandaki 1s1l konfor ve

yapinin toplam enerji tasarrufu orani lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in, farkli

kalinliklara (10-30 mm) ve erime sicakliklarina (21 ve 27 °C) sahip FDM kullanilmistir.

Tablo 4.5. FDM’nin termofiziksel 0zellikleri

Termofiziksel 6zellik Deger
Yogunluk Kat hal 880
(kg/m?) Sivi hal 760
Is1 iletkenlik Kati hal 0,2
‘g&jﬁ%‘ Sivi hal 0,15
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 2000
Max erime sicakligi (°C) 21 ve 27
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4.4. iklim Verileri

Binalarin dis iklim kosullarina maruz kalan dis duvarlari i¢in bir yapt malzemesinin
iiretimi ve yaygin kullanimi saglanirken, malzemenin birden fazla iklim 6zelligine karsi
1yi bir performans sergilemesi gerekmektedir. S6z konusu malzemenin, ortam sicakligi,
nem, riizgar hizi, yagis tiirii ve miktar1 gibi farkli iklim kosullar1 altinda uzun hizmet
omrii boyunca beklenen performans kriterlerini koruyabilmesi gerekir. Bu nedenle,
tasarlanan duvar kesitlerinin farkli iklim kosullar altinda etkinligi degerlendirilmelidir.
Ayrica, dort mevsim 6zelliginin ayn1 anda farkli bolgelerde goriilebildigi tilkemizde,
tim iklim bolgelerinde ayni katmanlagsma, malzeme tiirleri ve kalinliklara sahip ayni
duvar kesitinin kullanilmasi, hem yap1 kabugunun 6zellikleri hem de kullanict saglig
acisindan olumsuz etkilere neden olabilir. Bu dogrultuda, yapt kabugunun iklimsel
uyumlulugunu artirmaya yonelik duvar kesiti tasarimlarinda, bolgesel iklim verilerine
dayali analizlerin kullanilmasi, tasarim kararlarinin bilimsel bir temele oturtulmasi
acisindan onemlidir. Tiirkiye’de, TS 825 Standardina gore belirlenmis bes iklim bolgesi
bulunmaktadir (Sekil 3.1.) (TS 825, 2024). Iklim bolgelerine ait verilerin kabuliinde,

derece giin bolgelerine ait temsili iller:

Birinci derece giin bolgesi i¢in Antalya,
e lkinci derece giin bolgesi i¢in Istanbul,
e Ucgiincii derece giin bolgesi igin Ankara,
e Dordiincii derece giin bolgesi i¢in Van,

e Besinci derece giin bolgesi i¢in Erzurum

olarak secilmistir. Bu smiflandirma, Koppen-Geiger iklim smiflandirmasina

dayanmaktadir (Kottek ve dig., 2006).

Saatlik ¢evresel kosullar, sicaklik, glines radyasyonu, atmosferik nem ve riizgar hiz1 gibi
veriler, DesignBuilder® yazilimmin veri tabaninda mevcuttur. Bu veriler, Tiirkiye
Meteoroloji Servisi’nin sagladig1 verilerle karsilastirilarak dogrulanmustir (il ve Ilgeler
Istatistikleri, 2024). Ayrica, secilen sehirler igin giines radyasyonu yogunluklari ve
giineslenme siiresi verileri, Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
Tiirkiye Gilineslenme Potansiyeli Atlasi’ndan (Tiirkiye Giineslenme Potansiyeli Atlasi,

2010) elde edilmistir (Tablo 4.6.).

41



Tablo 4.6. Segilen illerdeki giines radyasyonu yogunluklari ve glineslenme siireleri

Giines radyasyonu yogunlugu (kWh/m?) Giines-
lenme
iler I 2 3 4 5. 6 7. 8 9 10 11 12 siresi Rakim
ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay (saat/
giin)
Antalya 75 91 138 160 197 208 215 196 163 123 82 66 8,4 39
Istanbul 41 56 95 129 166 180 184 161 127 83 50 36 59 40
Ankara 50 67 108 128 164 178 189 172 137 96 58 41 6,9 938
Van 82 102 142 163 197 215 218 201 163 120 82 69 79 1726

Erzurum 70 91 132 138 162 181 193 174 142 103 68 56 6,7 1890

Antalya, ¢ok sicak yazlar ve serin kislar ile karakterize edilen bir subtropikal iklime
sahiptir. En sicak ay olan Temmuz’da ortalama maksimum sicaklik 40 °C’ye ulasirken,
en soguk ay olan Ocak'ta ortalama minimum sicaklik 5 °C’dir. Yillik ortalama sicaklik
18,8 °C’dir. Bagil nem yaz aylarinda %40, kis aylarinda ise %70 arasinda degigsmekte
olup, yillik ortalama %53,6°dir. Yillik ortalama yagish giin sayis1 73,5 olup, yagislarin
biiyiik bir kism1 Kasim ile Mart aylar1 arasinda goriilmektedir (11 ve ilgeler istatistikleri,
2024). “Lodos” ve “poyraz” gibi kuru ve giiclii riizgarlar siklikla etkilidir. Yillik toplam
giines radyasyonu siddeti 1715 kWh/m?, ortalama giinliikk glineslenme siiresi ise 8,4
saattir (Tirkiye Gilineslenme Potansiyeli Atlasi, 2010).

Istanbul, Akdeniz, Marmara ve Karadeniz iklimlerinin etkisi altindadir. En yiiksek
sicakliklar Temmuz ve Agustos aylarinda goriilmekte olup, ortalama 30 °C’dir. En
diisiik sicakliklar, Ocak ve Subat aylarinda ortalama 3 °C olarak kaydedilmektedir.
Yillik ortalama sicaklik 16,4 °C’dir. Ortalama yagish giin sayist 116,5 olup, yagislarin
biiyiik ¢ogunlugu Ekim ile Mart aylar1 arasinda gerceklesmektedir (i1 ve Ilceler
Istatistikleri, 2024). Bagil nem oranm1 %60 ile %80 arasinda degismekte olup, sonbahar
ve kis aylarinda daha yiiksek seviyelere ulagsmaktadir. Yillik toplam giines radyasyonu
siddeti 1389 kWh/m?, ortalama giinliik giineslenme siiresi ise 5,9 saattir. Istanbul ayrica
ozellikle kis aylarinda gii¢lii kuzeybati riizgarlarmin etkisi altindadir (Tiirkiye

Giineslenme Potansiyeli Atlasi, 2010).

Ankara, sicak yazlar ve soguk kislarla karakterize edilen iliman karasal bir iklime
sahiptir. Yaz aylarinda en yliksek sicaklik 32,5 °C’ye kadar ¢ikarken, kis aylarinda en
diisiik sicaklik -10°C’ye kadar diismektedir. Yillik ortalama sicaklik 12 °C’dir. Yillik
yagisli giin sayist 103,3 olup, en fazla yagis ilkbahar ve sonbahar aylarinda
goriilmektedir (il ve Ilgeler Istatistikleri, 2024). Bagil nem oran1 kis aylarinda yaklasik
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%60 iken, yaz aylarinda %35 seviyelerine kadar diismektedir. Yillik toplam gilines
radyasyonu siddeti 1306 kWh/m?, ortalama giinlilk glineslenme siiresi ise 6,9 saattir.
Ankara ayni zamanda giiclii karasal riizgarlar1 ile bilinmektedir ve bu durum yapi
kabugunun 1s1 tutma ve enerji verimliligini etkilemektedir (Tiirkiye Gilineslenme

Potansiyeli Atlasi, 2010).

Van ilinde, denizden uzak konumu ve yiiksek rakimi nedeniyle asir1 sicaklik degisimleri
yasanmaktadir. Yaz aylar1 sicak ve kurak, kis aylar1 ise soguk ve kar yagishdir. Kis
aylarinda kaydedilen en diisiik sicaklik -10 °C, yaz aylarinda ise en ytiksek sicaklik 30
°C’dir. Yillik ortalama sicaklik 9,5 °C’dir. Ortalama yagisli giin sayist 93,4 olup,
yagislarin biiyiik kismi ilkbahar ve kis baslarinda goriilmektedir (il ve ilgeler
Istatistikleri, 2024). Yillik toplam giines radyasyonu siddeti 1493 kWh/m?, ortalama
giinlik glineslenme siiresi ise 7,9 saattir. Van, ayni zamanda gii¢clii mevsimsel
riizgarlarin etkisi altinda olup, bu durum yapilardaki termal konforu 6nemli oOlglide

etkilemektedir (Tiirkiye Giineslenme Potansiyeli Atlasi, 2010).

Erzurum, Tiirkiye nin en soguk iklim kosullarina sahip bolgesidir. Yazlar ilik ve kurak,
kislar ise ¢ok soguk ve karhidir. En diisiik sicaklik -20 °C’ye kadar diisebilmekte olup,
bu durum Erzurum’u {ilkenin en sert iklimlerinden biri haline getirmektedir. Yillik
ortalama sicaklik 5,8 °C’dir. Kar yagisi genellikle Ekim ayinda baslamakta ve Nisan
aymin sonlarmma kadar devam etmektedir, bu durum bina yalitim gereksinimlerini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Yillik yagish giin sayis1 122,1 olup, yagislarin cogu Ekim
ile Nisan aylar1 arasinda gerceklesmektedir (Il ve llceler Istatistikleri, 2024). Yillik
toplam giines radyasyonu siddeti 1511 kWh/m?, ortalama giinliik giineslenme siiresi ise
6,7 saattir. Erzurum ayni zamanda giiclii ve siirekli riizgarlar ile karakterize edilmekte
olup, bu durum binalardaki 1s1 kaybini artirmaktadir (Tiirkiye Giineslenme Potansiyeli

Atlasi, 2010).
4.5. Simiilasyon Detaylari

Simiilasyon i¢in DesignBuilder® yazilimi kullanilmigtir. FDM’nin faz degisim siirecini
tam olarak simiile etmek i¢in “Sonlu Farklar Hesaplama Yontemi” olarak bilinen bir

hesaplama teknigi se¢ilmistir (U.S. Department of Energy, 2021).
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Egitim fonksiyonuna sahip binanin kullanimi 09.00-16.00 saatleri arasindadir. Binanin
doluluk orani 0.55 kisi/m? olarak belirlenmistir. Metabolizma hizlari, egitim binasindaki
kullanicilarin aktivitelerine baglidir. Ekipman kullanimi haftalik kullanim oranlarina
gore simiilasyona dahil edilmistir. Calisma saatlerinde 3,4 W/m?>-100 Ix aydinlatma

dikkate alinmistir.

D1s sicaklik 18 °C oldugunda, i¢ mekanda 24 °C’lik konforlu bir sicaklik saglanabildigi
bilinmektedir. Bundan dolay1 herhangi bir yapinin 1sitma veya sogutma gereksinimi
genellikle 18 °C’lik bir dis referans sicakligina gore hesaplanmaktadir (Menyhart ve
Krarti, 2017). Temsili illere ait 20-22 Ocak ve 20-22 Temmuz tarihleri arasindaki dis

ortam sicakliginin zamana bagli degisimi sirasiyla Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’te verilmistir.
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Sekil 4.1. Temsili illere ait 20-22 Ocak tarihlerindeki dis ortam sicakligi-zaman grafigi
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Sekil 4.2. Temsili illere ait 20-22 Temmuz tarihlerindeki dis ortam sicakligi-zaman
grafigi
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Buna gore, biitiin iklim bolgelerinde yer alan sehirlerdeki dis ortam sicakliklari kis
aylarindaki referans sicakliklarin altinda ve yaz aylarindaki referans sicakliklarin
tizerindedir. Bu durumda, yeterli 1s1l konforu saglamak i¢in 1sitma ve sogutma
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Kis ve yaz aylar1t maksimum 1sitma ve sogutma enerjisi
gereksinimini simgelediginden dolayi, arastirma, 1sitma ve sogutma enerjisi talebini

azaltma hedefiyle kis ve yaz donemi tizerine odaklanmistir (Arumugam ve dig., 2022).

Isitma doneminde 19 °C ve sogutma doneminde 26 °C, 1sil konfor araligi olarak
secilmigtir. Yani i¢ sicaklik 19 °C’nin altina diistiigiinde ve 26 °C’nin {istiine ¢iktiinda,
1sitma  ve sogutma sistemi devreye girmektedir. Binanin 1sitma, sogutma ve
havalandirma ihtiyact mekanik sistemlerle karsilanmaktadir. Isitma gereksinimi
dogalgaz, sogutma gereksinimi elektrik enerjisi ile karsilanmaktadir. Mekanik sistemler,
sadece i¢ sicaklik 19 °C’nin altina diistiiglinde ve 26 °C’nin lstline ¢iktiginda devreye
girmektedir ve simiilasyonlarda dogal havalandirmanin etkisi “kapali” olarak

belirlenmistir.
4.6. Hesaplama Yontemleri

FDM ve IY entegrasyonunun yapi kabugunun 1sil performans: iizerindeki etkileri, i¢
ortamin sicaklik dalgalanmalarindaki azalma (SDA) degerleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. SDA hesaplanirken giindiiz ve gece sicakliklar1 ayri ayri1 dikkate
alimustir. Yani, her bir iklim boélgesinde en yogun kis kosullarinin hiikiim stirdiigii 20-
22 Ocak ve en yogun yaz kosullarinin hiikiim siirdiigli 20-22 Temmuz tarihleri arasinda,
giindiiz saatlerindeki ii¢ gilinlik maksimum sicakliklarin aritmetik ortalamasi alinarak
“pik bolgesindeki SDA degerleri” ve gece saatlerindeki ii¢ giinlik minimum
sicakliklarin  aritmetik ortalamasi almarak ‘“vadi bolgesindeki SDA degerleri”
hesaplanmistir. Mekanik sistemlerin yapt kabugunun 1si1l performansim etkileme
thtimali g6z onilinde bulundurularak, SDA hesaplamasi1 sirasinda mekanik sistemler

kapal1 tutulmustur.

FDM ve 1Y’ nin binalarin enerji performansi tizerindeki etkileri, yillik toplam 1sitma ve
sogutma enerjisi tasarruf oranlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Isitma ve sogutma

enerjisi tasarrufu oran1 (IETO) Denklem (4.1) uyarinca hesaplanmaistir.
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ETO = ET (referans) — ET (FDM ve IY iceren) 100 (% 4.1)
B ET (referans) X (%)

ET, enerji tiketimini kWh cinsinden ifade etmektedir. IETO ve ET degerleri, mekanik
sistemin %100 verimlilikle, kayipsiz bir sekilde 07.00 ile 24.00 arasinda aktif ve 00.00

ile 07.00 arasinda pasif oldugu durumlarda belirlenmistir.

FDM-IY kombinasyonuna sahip duvar kesitlerinin ekonomik etkinligi hesaplanirken
enerji maliyeti tasarrufu (EMT) ve geri 6deme siiresi (GOS) kriterleri dikkate alinmistir.

[k olarak EMT Denklem (4.2) uyarinca hesaplanmistir (M hamdi ve dig., 2022):

EMT = (ETyq, * EM) + (ETjus * DM) (4.2)

ETya, ve ETys (kWh), simiile edilen farkli duvar kesitlerine sahip binanin yillik toplam
sogutma ve 1sitma enerjisi tilkketim miktarinin referans duvara sahip binanin yillik
toplam sogutma ve 1sitma enerjisi tiikketim miktarindan farkini ifade etmektedir. EM
elektrik maliyetini ve DM dogalgaz maliyetini sembolize etmektedir. TUIK’e gore
Tiirkiye’de yillik elektrik maliyeti 139,1 kr/kWh ve yillik dogalgaz maliyeti ise 29,5
kr/m™’tir (TUIK, 2022).

GOS (y1l) ise Denklem (4.3) uyarinca hesaplanmustir:

[(Mgpm * Vepm) + (Kepm * ISppm)] + [(Miy * Viy) 4+ (Kiy * Spy)] (4.3)

GOS = EMT

Migpm ve Vepu sirastyla FDM’nin maliyetini (TL/kg) ve hacmini (m3), Kspm kurulum
maliyetini (TL/giin) ve I1Sppm kurulum igin gereken isci sayisim1 sembolize etmektedir
(Tablo 4.7.). Myy, Viy, Kiy ve ISyy ise sirastyla IY’ nin maliyetini, hacmini, kurulum
maliyetini ve is¢i sayisin1 ifade etmektedir. Kurulum maliyeti hesaplanirken
500x400x300 cm ebatlarina sahip referans binanin iki is¢i tarafindan bir giinliik ¢alisma
ile tamamlanabildigi, FDM-IY entegre edilen binanin ise yine iki is¢i tarafindan birer

giin olmak {izere toplamda iki giinliik calisma ile tamamlanabildigi kabul edilmistir.
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Tablo 4.7. EMT ve GOS hesaplamalarinda kullanilan parametreler

Parametre Deger
10 mm: 22,94
FDM Maliyeti (TL/kg) 20 mm: 45,88
30 mm: 68,82
10 mm: 28,00
IY (cam yiinti) Maliyeti (TL/kg) 20 mm: 56,00
30 mm: 84,00
10 mm: 0,4602
FDM ve 1Y (cam yiinii) Hacim (m) 20 mm: 0,9204
30 mm: 1,3806
FDM ve IY (cam yiinii) Alan (m?) 46,02
FDM Uretim Tesisi Kocaeli (Coral)
IY (cam yiinii) Uretim Tesisi Adana (Izocam)
Isci 1 Giinliik Ucreti (TL/giin) 2500
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5. BULGULAR

Metodoloji boliimiinde detaylica agiklanan simiilasyon asamalarinin tamamlanmasi
sonucunda elde edilen bulgular, “yalnizca FDM igeren” ve “FDM-IY igeren” yapi
kabuklarina ait bulgular halinde i1ki temel baghk altinda bu boliimde
degerlendirilmektedir. S6z konusu degerlendirmede, kis ve yaz aylarinda ilk olarak 1s1l
performansin etkisi, daha sonra enerji tasarruf oranlarmin etkisi irdelenmis; en son

boliimde ise ekonomik degerlendirme yapilmistir.
5.1. Yalmzca FDM Iceren Yapi1 Kabuguna Ait Bulgular

5.1.1. FDM Konumu, Kahnhg ve Erime Sicakligimn Isil Performans Uzerindeki

Etkisi

e Antalya’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin kig ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yapi kabugunun 1sil performansi iizerinde FDM’nin
konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla Antalya’da Ocak

ayindaki ii¢ pik gilin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.1., ve Sekil 5.2.°de

verilmistir.
Antalya (FDM21)
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Sekil 5.1. Antalya’da referans ve yalnizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Antalya (FDM27)
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Sekil 5.2. Antalya’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e istanbul’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarmn kis ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yap1 kabugunun 1sil performansi ilizerinde FDM’nin
konumu, kalinlig1 ve erime sicakhiginin etkisini belirlemek amaciyla Istanbul’da Ocak

ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.3., ve Sekil 5.4.’te

verilmistir.
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Sekil 5.3. Istanbul’da referans ve yalnizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.4. Istanbul’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarm Ocak
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Ankara’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin kis ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yapi kabugunun 1sil performansi iizerinde FDM’nin

konumu, kalinlig1 ve erime sicakligiin etkisini belirlemek amaciyla Ankara’da Ocak

ayindaki ii¢ pik giin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.5., ve Sekil 5.6.’da

verilmistir.

i¢ Ortam Sicakhig °C
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Ankara (FDM21)

ot/ o1/ o1/ o1/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/ 01/
20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21 21 2 22 22 22 22 22
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Sekil 5.5. Ankara’da referans ve yalnizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki {li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.6. Ankara’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Van’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin kis ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yapi kabugunun 1sil performansi lizerinde FDM’nin

konumu, kalinligi ve erime sicakligmin etkisini belirlemek amaciyla Van’da Ocak

ayindaki ii¢ pik gilin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.7., ve Sekil 5.8.’de

verilmistir.

i¢ Ortam Sicakhigy °C
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Sekil 5.7. Van’da referans ve yalnizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Ocak ayindaki
ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.8. Van’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Ocak ayindaki
ti¢ pik gilin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Erzurum’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin kis ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yapi kabugunun 1sil performansi iizerinde FDM’nin

konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla Erzurum’da Ocak

aymdaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.9., ve Sekil 5.10.’da

verilmistir.
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Sekil 5.9. Erzurum’da referans ve yalnizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Erzurum (FDM27)
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Sekil 5.10. Erzurum’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

Kis doneminde biitiin iklim bolgelerinde en yiiksek i¢ ortam sicakliklar1 14.00-18.00
saatleri arasinda ve en diisiik i¢ ortam sicakliklart 06.00°da tespit edilmistir. Ocak
ayindaki ii¢ pik giin i¢in referans binanin en yiiksek i¢ ortam sicaklifi Antalya’da tespit
edilmistir (25,05 °C) (Sekil 5.1.). Bunu sirastyla Istanbul (17,33 °C) (Sekil 5.2.), Ankara
(16,77 °C) (Sekil 5.3.), Van (14,12 °C) (Sekil 5.4.) ve Erzurum (14,09 °C) (Sekil 5.5.)
takip etmektedir. Giines 151n1minin maksimum oldugu 6gle saatlerinde referans binalarin
i¢ ortam sicakliklari, FDM entegre edilmis binalarinkine nazaran daha diisiiktiir. Ayni
tarihlerde, referans yapilarin gece saatlerindeki i¢ ortam sicakliklarinin en diisiik degeri
Van ve Erzurum’da tespit edilmistir (sirasiyla -5,12 ve -5,15 °C). Antalya, Istanbul ve
Ankara’daki referans yapilarin en diisiik i¢ ortam sicakliklar ise sirasiyla 13,13 °C, 7,22
°C ve 0,15 °C’dir. FDM uygulamanin binanin 1sil konforunu ne yonde etkiledigini
sayisal olarak ortaya koyarak daha iyi irdeleyebilmek amaciyla, i¢ ortam sicaklik
dalgalanmalarindaki azalma miktar1 hesaplanmis ve elde edilen bulgular bir sonraki

boliimde verilmistir.

e Referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin kis ayinda i¢ ortam sicaklik

dalgalanmalarinda azalma kabiliyeti:

Referans yapinin duvar kesitine i¢ ya da dis bolgeden FDM entegre edilmesi durumunda

yapilarin i¢ ortam sicaklik dalgalanmasinda azalma (SDA) gozlenmektedir. Yani, FDM,
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dis ortamdaki ani sicaklik degisimlerinin i¢ ortami etkilemesini 6nleyerek kullanicilarin
i¢ ortamda 1s1l agidan daha konforlu hissetmesine olanak tanimaktadir. Literatiirde FDM
entegrasyonu ile binanin i¢ ortam sicakliginin kis doneminde 3-4 °C’ye kadar arttirildig1
ve yaz doneminde 7 °C’ye kadar azaltildig tespit edilmistir (Derradji ve dig., 2017). Bu
baglamda, Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yer alan FDM entegre edilmis egitim
binalarinda FDM konumu, kalinligi ve erime sicakliginin i¢ ortamdaki sicaklik

dalgalanmalarim1 azaltma (SDA) kabiliyeti iizerindeki

arastirilmis ve Sekil 5.11.’de verilmistir.
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Sekil 5.11. FDM konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin kis déneminde i¢ ortamin SDA

degeri lizerindeki etkileri: (a) FDM-21 °C; (b) FDM-27 °C



FDM’nin duvar kesitindeki konumu, gizli 1s1 aktivasyonunun verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarmak i¢in kritik bir parametredir ve optimum konum, iklim kosullari, i¢
ortam sicakliklari, duvar bilesenlerinin termofiziksel 6zellikleri ve duvarin yonelimi gibi
cesitli faktorlere bagh olarak degisiklik gosterebilir. Uygun bir FDM konumu, FDM’nin
giinliik faz degisim dongiisii sirasinda tamamen erimesini ve katilagmasini saglamalidir
(Izquierdo-Barrientos ve dig., 2012; Al-Absi ve dig., 2020). Sekil 5.11.(a)’ya gore,
sicak-nemli iklimi temsil eden Antalya’da kis doneminde en yliksek sicakliklarin
yasandigr Ogle saatlerinde (pik bolgesinde) duvarin dis bolgesine entegre edilen
(FDM(d)) 10, 20 ve 30 mm kalinliktaki FDM-21 referans mekéana nazaran sirasiyla
0,94, 0,98 ve 1,03 °C SDA saglamistir. Ayn1 malzemenin duvarin i¢ bolgesine entegre
edilmesiyle (FDM(i)) sirastyla 0,85, 0,88 ve 1,00 °C SDA saglanmistir. [limli-nemli
iklim ozelliklerine sahip Istanbul’da 10, 20 ve 30 mm FDM-21 dis bdlgeye entegre
edildiginde sirastyla 0,57, 0,61 ve 0,65 °C SDA saglarken i¢ bolgeye yerlestirildiginde
ise i¢ ortam sicakligin1 dengede tutmada daha az basarili olmustur (0,50, 0,55 ve 0,57 °C
SDA). Benzer sekilde, dis bolgede yer alan 10, 20 ve 30 mm FDM-21 Ankara’da 1,17,
1,19 ve 1,22 °C, Van’da 1,11, 1,13 ve 1,15 °C ve Erzurum’da 1,14, 1,16 ve 1,18 °C SDA
saglamistir. I¢ bolgeye yerlestirilen FDM-21 ise Ankara (0,57, 0,59 ve 0,62 °C), Van
(0,72, 0,75 ve 0,78 °C) ve Erzurum’da (0,75, 0,78 ve 0,81 °C) SDA bakimindan ¢ok
daha distik etkinlik gostermistir. Kis doneminde, en diisiik sicakliklarin tespit edildigi
gece saatlerinde (vadi bolgesinde) i¢ ortam sicakligindaki degisim trendi giindiiz
saatlerindeki degisimin tam tersidir. Antalya’da gece saatlerinde duvarin dis bolgesine
entegre edilen (FDM(d)) 10, 20 ve 30 mm kalinliktaki FDM-21 referans mekana
nazaran sirastyla 0,74, 0,80 ve 0,85 °C SDA saglarken, i¢ bolgede yer alan FDM-21 ise
strastyla 1,32, 1,85 ve 2,86 °C SDA saglamistir. [stanbul’da 10, 20 ve 30 mm FDM-21
dis bolgeye entegre edildiginde sirasiyla 1,04, 1,09 ve 1,14 °C SDA saglarken i¢
bolgeye yerlestirildiginde ise (1,33, 1,59 ve 1,68 °C) i¢c ortam sicakligin1 dengede
tutmada daha fazla basarili olmustur. Benzer sekilde, dis bolgede yer alan 10, 20 ve 30
mm FDM-21 gece saatlerinde Ankara’da 0,62, 0,73 ve 0,82 °C, Van’da 0,64, 0,76 ve 0,
81 °C ve Erzurum’da 0,67, 0,79 ve 0,84 °C SDA beraberinde getirmistir. i¢ bolgeye
yerlestirilen FDM-21 ise Ankara (1,59, 2,10 ve 2,25 °C), Van (1,46, 1,91 ve 2,19 °C) ve
Erzurum’da (1,49, 1,94 ve 2,22 °C) SDA bakimindan ¢ok daha yiiksek etkinlik
gostermistir. FDM-21 yerine FDM-27 kullanilmas1 durumunda, FDM konumunun gece
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saatlerindeki SDA iizerindeki etkinligi benzer bir degisim trendi gostermistir (Sekil

5.11.(b)).

Yalnizca FDM entegre edilmis duvar kesitlerinde SDA agisindan kis donemi icin ideal
FDM konumu dis katmandadir. Dolayisiyla kis kosullarinin daha yogun siirdiigii iklim
bolgelerinde FDM’yi dis katmana yerlestirmek miimkiindiir. Ancak konu yalnizca SDA
etkinligi bakimindan degerlendirilmemeli, enerji performanst da g6z Onilinde
bulundurulmalidir. Ayrica, FDM erime sicakliginin bu sonuglar etkileyebilecegi de

unutulmamalidir.

Sekil 5.11.(b)’ye gore, kis doneminde, Antalya’da duvarin dis bolgesine entegre edilen
10, 20 ve 30 mm kalinliktaki FDM-27 6gle saatlerinde 0,91, 0,93 ve 0,95 °C SDA
saglamistir. Ayni kalinlikta FDM-27’nin duvar kesitinin i¢ bolgesine yerlestirilmesiyle
strastyla 0,50, 0,52 ve 0,54 °C SDA elde edilmistir. Duvarin dis bolgesindeki FDM-27
Istanbul (0,54, 0,56 ve 0,58 °C), Ankara (0,57, 0,64 ve 0,72 °C), Van (0,56, 0,61 ve 0,68
°C) ve Erzurum’da (0,59, 0,64 ve 0,71 °C) 6gle saatlerinde i¢ bolgedeki FDM-27’ye
nazaran (Istanbul’da 0,33, 0,35 ve 0,38; Ankara'da 0,33, 0,37 ve 0,41; Van'da 0,37, 0,41
ve 0,44; Erzurum'da 0,40, 0,44 ve 0,47) daha yiiksek SDA saglamistir.

FDM kalinlig1 da SDA iizerinde etkili bir diger parametredir. Kis doneminde, gerek 21
°C gerekse 27 °C FDM entegre edilmis yapilarda biitiin iklim bolgelerinde FDM
kalinligmin 10 mm’den sirasiyla 20 ve 30 mm’e arttirilmasina bagli olarak SDA
kademeli bir artis sergilemektedir. Ciinkii FDM kalinligi (hacmi) arttiginda sistemde
absorbe edilen ve depolanan toplam 1s1 enerjisi miktarr artmaktadir. Maksimum SDA
saglayarak i¢ mekanin 1s1l konforunu artiran ve mekanik 1sitma ihtiyacini azaltan ideal
FDM kalinliginin 30 mm oldugu belirlenmistir. Clinkii FDM kalinlig1 arttik¢a, duvar

kesitinde emilen ve depolanan toplam 1s1 enerjisi de artmaktadir.

Literatiirde ¢esitli optimizasyon caligmalar1 tarafindan 6nerilen FDM kalinliklar1 birkag
milimetreden birka¢ santimetreye kadar farklilik gostermektedir (Chen ve dig., 2008).
Pekin (Cin)’in karasal muson iklimi i¢in 30 mm FDM (Chen ve dig., 2008), Vuhan
(Cin)’in sicak-nemli iklim kosullarinda 30 mm FDM (Zhu ve dig., 2015), Xi’an (Cin)’in
sicak-nemli iklim ozellikleri i¢in 40 mm FDM (Zhang ve dig., 2024), Tunus’un farkli
bolgeleri icin (Susa, Bizerte, Tabarka, Tuzer) 40 mm FDM (Dardouri ve dig., 2023),
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Johannesburg (Giiney Afri-ka)’nin 1liman iklim kosullarinda 12,5 mm (Saffari ve dig.,
2017), Orta Dogu Bolgesinde hem sicak ve hem de soguk iklim bolgelerinde 20 mm
FDM (Afrand ve Dehkordi, 2022) ideal kalinliklar olup kis doneminde en yiiksek enerji
tasarrufu vermektedir. Iklim kosullar1, bina fonksiyonu, bina kabugu 6zellikleri, FDM
tiirii, kalinlig1 ve erime sicaklig gibi faktorlere bagl olarak, yaz doneminde ise 10 mm
FDM kullanilarak 0,02-2,41 °C SDA, 70 mm FDM kullanilarak ise 1,76-5 °C SDA elde
edilmistir (Qu ve dig., 2021).

Bu caligmada en yiiksek verimliligi saglayan 30 mm FDM(), 1,27-2,56 °C SDA
saglamis olup, literatiirdeki verilerle uyumludur. Daha kalin FDM kullanimiyla daha
yiiksek SDA oranlari elde edilebilir. Ancak FDM kalinliginin artirilmasinin maliyetleri
de artiracag1 goz Oniinde bulundurulmali ve kalinlik-termofiziksel performans-maliyet

optimizasyonu yapilmalidir.

Enerji tasarrufunu en st diizeye ¢ikarmak i¢in optimum erime sicakligi belirli iklim
kosullart dikkate alinarak seg¢ilmelidir (Adilkhanova ve dig., 2021). Kis donemi igin
Sekil 5.11.(a) ve 5.11.(b) karsilastirildiginda, FMD’nin konumundan bagimsiz olarak 21
°C erime sicakligina sahip (FDM-21)’nin FDM-27’ye nazaran daha yliksek oranda SDA
sagladigi anlasilmaktadir. Ornegin, i¢c bolgeye entegre edilen 30 mm FDM-21 vadi
bolgesinde Antalya, Istanbul, Ankara, Van ve Erzurum’da sirasiyla 2,86, 1,78, 2,25,
2,19 ve 2,22 °C SDA saglarken ayn1 kalinliktaki FDM-27 sirasiyla 1,85, 1,67, 1,66, 1,57
ve 1,60 °C SDA’y1 beraberinde getirmistir. I¢ bolgeye entegre edilen 30 mm FDM-21
pik bolgesinde Antalya, Istanbul, Ankara, Van ve Erzurum’da (sirastyla 1,00, 0,57,
0,62, 0,78 ve 0,81 °C) aym kalinliktaki FDM-27’e nazaran (sirasiyla 0,54, 0,38, 0,41,
0,44 ve 0,47 °C) yaklasik 2 kat daha yliksek performans sergilemektedir.

Kisin FDM giinesli saatlerde erirken giinesten sagladigi enerjiyi depolamakta ve
sicaklik azaldiginda katilasma silirecine girerek depoladigt enerjiyi  serbest
birakmaktadir. Bu nedende FDM’ nin erime sicakligi kisin giinesli saatlerde tamamen

eriyebilecek kadar diisiik olmalidir.

Isitma gereksinimi baskin olan iklimlerde ideal FDM erime sicaklig1 genellikle 20 °C’ye
yakindir. Ilimli iklim 6zelliklerine sahip bolgelerde ideal erime sicakligi genellikle 18

ve 22 °C arasindadir (Saffari ve dig., 2017). Kis déoneminde i¢ ortamin 1s1l konforunu
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arttiran ve onemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglayan ideal FDM erime sicakliklart Yeni
Giliney Galler (Avustralya)’nin 1liman iklim 6zellikleri i¢in (Mohseni ve Tang, 2021),
Pekin (Cin)’in karasal muson iklimi i¢in (Zhou ve dig., 2007) ve Tunus’un farkli
bolgelerinde (Susa, Bizerte, Tabarka, Tuzer) 21 °C (Dardouri ve dig., 2023), nemli
subtropikal iklime sahip Sangay (Cin)’de 22 °C (Wang ve dig., 2020), Orta Dogu’nun
soguk bolgelerinde 22 °C ve sicak bolgelerinde 24 °C (Afrand ve Dehkordi, 2022),
tropikal ve muson karisimi bir iklime sahip olan Giliney Kore’de 23-24 °C (Park ve dig.,
2019) olarak tespit edilmistir. Tiirkiye’nin iklim o6zelliklerinde ideal FDM erime
sicaklign arastirildiginda, ilimli-nemli iklim &zelliklerine sahip Istanbul i¢in 21 °C
(Terhan ve lgar, 2023), sicak-nemli iklim &zelliklerine sahip Izmir icin 23 °C (ilgar ve

Terhan, 2024) olarak tespit edilmistir.

e Antalya’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yap1 kabugunun 1sil performans: iizerinde FDM’nin
konumu, kalinligi ve erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla Antalya’da
Temmuz ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.12. ve Sekil

5.13.’te verilmistir.
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Sekil 5.12. Antalya’da referans ve yalmizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.13. Antalya’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e istanbul’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yapi kabugunun 1sil performansi iizerinde FDM’nin

konumu, kalinhigi ve erime sicaklifmin etkisini belirlemek amaciyla Istanbul’da

Temmuz ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.14. ve Sekil

5.15.’te verilmistir.
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Sekil 5.14. istanbul’da referans ve yalmizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.15. Istanbul’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Ankara’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yapi kabugunun 1sil performansi iizerinde FDM’nin

konumu, kalinligi ve erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla Ankara’da

Temmuz ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.16. ve Sekil

5.17.°de verilmistir.
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Sekil 5.16. Ankara’da referans ve yalnizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.17. Ankara’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Van’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yap1 kabugunun 1si1l performansi tlizerinde FDM’nin

konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla Van’da Temmuz

ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.’da

verilmistir.
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Sekil 5.18. Van’da referans ve yalnizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki {li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.19. Van’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Erzurum’da referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

Yalnizca FDM entegre edilen yapi kabugunun 1si1l performansi iizerinde FDM’nin

konumu, kalinligi ve erime sicakligimmin etkisini belirlemek amaciyla Erzurum’da

Temmuz ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.20. ve Sekil

5.21.°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Erzurum’da referans ve yalnizca FDM-21 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki {li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.21. Erzurum’da referans ve yalnizca FDM-27 entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

Yaz doneminde biitiin iklim bolgelerinde en yiiksek i¢ ortam sicakliklar1 14.00-16.00
saatleri arasinda tespit edilmistir. Temmuz ayindaki ii¢ pik giin i¢in referans binada en
yiiksek i¢ ortam sicakligr 43 °C ile Antalya’da tespit edilmistir. Bu durumu sirasiyla
Istanbul (39 °C), Ankara (38,5 °C), Van (36,5 °C) ve Erzurum (34,9 °C) takip etmistir.
Gilines 1smnimmin maksimum oldugu 6gle saatlerinde referans binalarin i¢ ortam
sicakliklari, FDM entegre edilmis binalarinkine nazaran daha yiiksektir. Ayni tarihlerde,
referans yapilarin giindiiz saatlerindeki i¢ ortam sicakliklarimin en yiliksek degeri
Antalya ve Istanbul’da tespit edilmistir (sirasiyla 42,53 ve 38,95 °C). Ankara, Van ve
Erzurum’daki referans yapilarin en yiiksek i¢ ortam sicakliklart ise sirastyla 38,8 °C,
36,45 °C ve 34,96 °C’dir. FDM uygulamanin binanin 1si1l konforunu ne yonde
etkiledigini sayisal olarak ortaya koyarak daha iyi irdeleyebilmek amaciyla, i¢ ortam
sicaklik dalgalanmalarindaki azalma miktar1 hesaplanmis ve elde edilen bulgular bir

sonraki boliimde verilmistir.

e Referans ve yalnizca FDM entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam sicaklik

dalgalanmalarinda azalma kabiliyeti:

Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yer alan FDM entegre edilmis egitim binalarinda
FDM konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin i¢ ortamdaki sicaklik dalgalanmalarini

azaltma (SDA) kabiliyeti ilizerindeki etkileri yaz donemi i¢in arastirilmis ve Sekil
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5.22.°de verilmistir.
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(b)

ve erime sicakligmmin yaz doneminde i¢ ortamin

ful

kalinli

SDA degeri lizerindeki etkileri: (a) FDM

Sekil 5.22. FDM konumu,

°C; (b) FDM-27 °C

-21

duvarin en dis katmanina entegre edilen 10, 20 ve 30 mm

Sekil 5.22.(a)’ya gore,

kalinligindaki FDM-21 (FDM(d)-10, FDM(d)-20 ve FDM(d)-30), sirasiyla Antalya’da

0,45, 0,42 ve 0,25 °C SDA saglamistir. Ayni kalinliktaki FDM-21 duvarin en i¢

katmanina entegre edildiginde (FDM(i)), sirasiyla 0,62, 0,75 ve 0,85 °C SDA elde

edilmistir. Iliman ve nemli iklime sahip olan Istanbul'da, en dis katmana entegre edilen
10, 20 ve 30 mm FDM-21 sirastyla yalnizca 0,19, 0,15 ve 0,10 °C SDA saglamistir.

64



Ancak en i¢ katmanda konumlandirilan FDM-21, i¢c mekan sicakligini daha etkili bir
sekilde azaltmis ve sirasiyla 0,51, 0,69 ve 0,77 °C SDA saglamistir. Benzer sekilde, en
dis katmana entegre edilen FDM-21, Ankara’da 0,43, 0,39 ve 0,30 °C, Van’da 0,61,
0,55 ve 0,48 °C ve Erzurum’da 1,18, 1,15 ve 1,09 °C SDA saglamistir. Duvarin en i¢
katmanina entegre edilen FDM-21 ise Ankara’da 0,64, 0,94 ve 1,15 °C, Van’da 1,15,
1,40 ve 1,61 °C ve Erzurum’da 1,37, 1,66 ve 1,86 °C SDA saglamustir.

Yalnizca FDM entegre edilmis duvar kesitlerinde SDA agisindan yaz donemi i¢in FDM
konumu i¢ katmandadir. Dolayisiyla yogun yaz kosullarmmin yasandigi bolgelerde
FDM’yi i¢ katmana yerlestirmek miimkiindiir. Her iki mevsim kosullar1 altinda FDM-
21 yerine FDM-27 kullanilmas1 durumunda, FDM konumunun 6gle saatlerindeki SDA

tizerindeki etkinligi benzer bir degisim trendi gostermistir.

5.22.(b)’e gore yaz doneminde duvarin en dis katmanina entegre edilen 10, 20 ve 30
mm FDM-27, Antalya’da sirasiyla 0,52, 0,46 ve 0,39 °C SDA saglamistir. Ayni
kalinliktaki FDM-27 en i¢ katmana entegre edildiginde ise sirastyla 1,22, 1,35 ve 1,45
°C SDA elde edilmistir. Yaz déneminde, Istanbul’da en dis katmanda kullanilan FDM-
27, swrastyla 0,49, 0,40 ve 0,24 °C SDA saglarken, en i¢ katmanda sirasiyla 1,01, 1,19 ve
1,27 °C SDA elde edilmistir. En dis katmana entegre edilen FDM-27, Ankara’da 0,68,
0,60 ve 0,55 °C, Van’da 1,23, 1,18 ve 1,10 °C ve Erzurum’da 1,29, 1,20 ve 1,15 °C SDA
saglamistir. FDM-27, en i¢ katmana entegre edildiginde ise Ankara’da 1,44, 1,74 ve
1,95 °C, Van’da 1,81, 2,08 ve 2,27 °C ve Erzurum’da 2,07, 2,36 ve 2,56 °C SDA

saglamistir.

Yaz doneminde FDM kalinliginin 10 mm’den 20 mm ve 30 mm’ye artirilmasi, en dis
katmanda SDA etkinligini azaltmistir. Bunun nedeni, zaten 6gle saatlerinde tamamen
erimis olan kalin FDM’nin yeniden katilagsmasinin daha zor olmasidir. Buna karsilik, en
i¢ katmana entegre edilen FDM’nin kalmligt 10 mm’den 20 ve 30 mm’ye
cikarildiginda, erime sicakligindan bagimsiz olarak, tiim iklim bdlgelerinde SDA

degerinin kademeli olarak arttig1 gézlemlenmistir.

i¢ bolgesine entegre edilen FDM’nin etkili bir SDA saglamada daha basarili oldugu

anlagilmaktadir. Bunun nedeni, yap1 kabugundaki malzemelerin giines radyasyonu
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sayesinde 1sinmast ve 1s1 enerjisini bilinyesinde depolarken erimesidir. Kis ve yaz
doneminde 6gle saatlerinde giines radyasyonunun daha yiliksek olmasi nedeniyle yap1
kabugunun dis yiizey sicakligi i¢ yiizey sicakligindan daha yiiksektir. Bu durum,
FDM’nin bir enerji deposu olarak yeterince islev gorememesine neden olmaktadir (Qu
ve dig., 2021). Buna karsin, en i¢ katmana entegre edilen FDM, tiim iklim bolgelerinde
ve hem 21 °C hem de 27 °C erime sicakliklarinda, giindiiz saatlerinde maksimum
sicakliklara ulasildiginda daha fazla SDA saglayabilmistir. Bagka bir deyisle, giindiiz
saatlerinde giines 1si1niminin artmasiyla yap1 kabugundaki diisey elemanlarin yiizey
sicakligi yiikseldiginde, FDM bu 1s1 enerjisini emerek depolamis ve bdylece i¢ ortam
sicakliginin daha fazla artmasini 6nlemistir (Salihi ve dig., 2022). Gece saatlerinde dis
hava sicaklig1 diistiiglinde ise FDM, depoladig1 enerjiyi geri vererek katilasmis ve bu
siirecte gece boyunca soguk ortam havasini depolamistir. Depolanan soguk enerji, giin
icinde binaya salinarak mekanik bir sistem gereksinimi olmadan belirli bir siire i¢in
serbest sogutma saglamistir. Bu durumda i¢ bolgeye entegre edilen FDM daha yiiksek

oranda 1s1 enerjisi depolayabilmektedir.

Dis bolgeye entegre edilen FDM 1s1l konfora olumlu yonde katki saglamaktadir ancak
maruz kaldig1 giines 1s1nim siddetinin daha yiiksek olmasi nedeniyle i¢ ortamdaki
sicaklik dalgalanmalarini azaltmada daha kisith bir etkinlik gosterebilmektedir. Bu
bulgular, FDM'in konumlandirilmasinin ve kalinligmin, 1s11 enerji depolama
performansi iizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. (Jin ve dig., 2014;
Rai, 2021; Kalbasi ve Afrand, 2022; Arumugam ve Ramalingam, 2024; Zhang ve dig.,
2024; Lagou ve dig., 2019) yaz donemi i¢in, ideal FDM konumunun, en i¢ katman
oldugunu ve bunun en uygun konfor kosullarin1 sagladigini belirlemistir. Bu
aragtirmada elde edilen bulgular literatiir verileriyle uyumlu olmasi acisindan 6nem arz

etmektedir.

Yaz donemi i¢in Sekil 5.22.(a) ve 5.22.(b) karsilastirildiginda tiim iklim bolgelerinde
hem i¢ hem de dis katmana entegre edilen FDM-27"nin, FDM-21’e kiyasla daha yiiksek
SDA sagladig1 belirlenmistir. Ornegin, en i¢ katmana entegre edilen 30 mm FDM-21,
Antalya, [stanbul, Ankara, Van ve Erzurum'da strastyla 0,85, 0,77, 1,15, 1,61 ve 1,86 °C
SDA saglarken, 30 mm FDM-27 sirasiyla 1,45, 1,27, 1,95, 2,27 ve 2,56 °C SDA elde

etmistir.

66



Yaz doneminde gece hava sicakliklari nispeten yiiksek oldugu i¢in, FDM’nin katilagma
sicakliginin da yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Tiim iklim bdlgelerinde gece sicakliklar
27 °C’nin altma diistiigiinden, FDM-27 faz déniisiimiinii tamamlamistir. Ote yandan,
gece sicakligmimn 21 °C’nin altina diismedigi Antalya ve Istanbul gibi sehirlerde, FDM-
21 faz donilislimiinii tamamlayamamis ve sivi halde kalmistir. Ancak, Antalya ve
Istanbul'da FDM-21 entegrasyonu sonucu diisiik tespit edilen SDA, sivi fazdaki
FDM’nin (0,15 W/mK) kat1 fazdaki FDM’ye (0,20 W/mK) gore daha diisiik 1s1l
iletkenlik katsayisina sahip olmasindan kaynaklanmistir ve bu durum daha yliksek bir

151l direng olusturmustur (Lei ve Yang, 2016).

Gece sicakliklarinin Ankara’da 19,8 °C, Van'da 14,3 °C ve Erzurum'da 13,1 °C'ye
diismesi nedeniyle, FDM-21 ve FDM-27 faz doniislimiinii tamamlamistir. Bu bulguya
benzer sekilde, (Lei ve Yang, 2016) 23 °C’nin altindaki erime sicakliklarinin tropikal
Singapur ikliminde FDM'nin faz donligimiinii tamamlamada etkili olmadigini
belirlemigtir. Bagka bir c¢alismada, yaz doneminde 24-28 °C arasindaki erime
sicakliklarmin etkili SDA saglamak i¢in daha uygun oldugu tespit edilmistir (Cabeza ve
dig., 2017). Ancak, iklim 6zellikleri ve cografi konumun etkisi her zaman g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Ornegin, Ispanya'nin Sevilla kentinde yaz aylar1 igin optimum FDM
erime sicakligt 26 °C olarak belirlenirken (Cabeza ve dig., 2017), Avustralya'nin
Adelaide kentinde 25 °C olarak tespit edilmistir (Alam ve dig., 2014). Tirkiye'de
sogutma donemi i¢in FDM'nin optimum erime sicakliklar1 Diyarbakir'da 24-26 °C,
Konya'da 24-25 °C ve Erzurum'da 27-32 °C olarak belirlenmistir (Arict ve dig., 2020).
Bu baglamda, bu arastirmada kis doneminde giin i¢erisinde daha yiliksek SDA saglayan
ideal FDM erime sicakligi (21 °C) ve yaz doneminde giin igerisinde daha yiiksek SDA

saglayan ideal FDM erime sicaklig1 (27 °C) literatiir verileriyle uyum gostermektedir.

5.1.2. FDM Konumu, Kalinhig ve Erime Sicakhginin Enerji Tasarrufu Uzerindeki
Etkisi

e Antalya’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Antalya’da kis dénemi ig¢in
yillik toplam 1s1tma enerjisi tiiketimi Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.’te verilmistir.
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Sekil 5.23. Antalya’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarin toplam 1sitma

enerjisi tikketimi
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Sekil 5.24. Antalya’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tiikketimi

e Istanbul’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Istanbul’da kis dénemi igin
yillik toplam 1s1tma enerjisi tiikketimi Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.”da verilmistir.
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Sekil 5.25. Istanbul’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarm toplam 1sitma
enerjisi tilketimi
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Sekil 5.26. Istanbul’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam isitma
enerjisi tiikketimi

e Ankara’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi

tuketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Ankara’da kis donemi igin yillik
toplam 1sitma enerjisi tikketimi Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.’de verilmistir.
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Sekil 5.28. Ankara’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi

e Van’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi tiikketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Van’da kis donemi igin yillik

toplam 1s1tma enerjisi tiikketimi Sekil 5.29. ve Sekil 5.30.’da verilmistir.
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Sekil 5.29. Van’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi

tiketimi
.nlllm ﬂl

ES v ~;>\ R S
5 & > RN N N
Sl & & & Ygg ST

(FDM27) (Van)
B g2 5 2 2 3 8 8

—_
(=)

Aylik Isitma Enerjisi Tiiketimi (kWh)

ERef BWFDM(d)-10 ®FDM(d)-20 ®FDM(d)-30 ®FDM(i)-10 =FDM(i)-20 ®FDM(i)-30

Sekil 5.30. Van’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi
tiiketimi

e Erzurum’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi

tuketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Erzurum’da kis donemi ig¢in
yillik toplam 1sitma enerjisi tiikketimi Sekil 5.31. ve Sekil 5.32.”de verilmistir.
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Sekil 5.31. Erzurum’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi
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Sekil 5.32. Erzurum’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi

Sicak-nemli iklim Ozelliklerine sahip Antalya’da kis doneminde ortalama hava
sicakliklar1 diger illere nazaran yiiksek oldugundan yillik 1sitma enerjisi tiiketimi en
diisiiktiir. Referans binanin yillik toplam 1sitma enerjisi tiikketimi 125,60 kWh’tir.
FDM(d) ve FDM(i) entegrasyonu ile bu enerji tiiketimi sirasiyla 113,35 ve 111,81
kWh’e kadar azalmistir (Sekil 5.23.; Sekil 5.24.). Isitma enerjisi gereksinimi

bakimindan Antalya’y1 ilimli-nemli iklim 6zelliklerine sahip Istanbul takip etmektedir.
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Istanbul’da referans binanin yillik toplam 1sitma enerjisi tiiketimi 303,46 kWh’tir.
FDM(d) ve FDM(i) entegrasyonu ile bu enerji tiiketimi sirasiyla 282,16 ve 280,22
kWh’e kadar azalmistir (Sekil 5.25.; Sekil 5.26.). Yillik 1sitma enerjisi tiiketimi tigiincii
sirada olan il Erzurum’dur (354,35 kWh). Bu deger duvar kesitinde FDM(d) kullanimi1
ile 330,59 kWh ve FDM(i) kullanimi ile 327,33 kWh’e kadar azalmistir (Sekil 5.31.;
Sekil 5.32.). Dordiincii derece iklim bolgesinde yer alan Van’da yillik toplam isitma
enerjisi gereksinimi 386,58 kWh olup, FDM(d) kullanimi ile 360,42 kWh ve FDM(i)
kullanimi ile 357,41 kWh’e kadar azalmistir (Sekil 5.29.; Sekil 5.30.). Yillik toplam
1sitma enerjisi gereksinimi en yiiksek olan il Ankara’dir. Ankara’da referans binanin
yillik toplam 1sitma enerjisi tikketimi 433,98 kWh’tir. FDM(d) ve FDM(i) entegrasyonu
ile bu enerji tiiketimi sirasiyla 404,25 ve 401,30 kWh’e kadar azalmistir (Sekil 5.27.;
Sekil 5.28.).

Yillik toplam 1sitma enerjisi tiiketiminin en diisiikk oldugu il yil igerisinde en yiiksek
ortalama sicakliga sahip Antalya, en yiiksek oldugu il ise Ankara’dir. Istanbul 1limli-
nemli bir iklimsel gecis bolgesinde yer almasindan dolay1 1sitma enerjisi tliketimi
Antalya’ya nazaran daha yiiksek, ancak diger illere nazaran daha disiiktiir. Van ve
Erzurum’un kis aylarindaki ortalama hava sicakligi Ankara’ya nazaran daha diisiik
olmasina ragmen (Sekil 4.1.) bu illerin yaz aylarindaki toplam sogutma yiikiiniin
Ankara’dan daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2.). Sekil 4.2.’e gore ise,
Ankara’daki ortalama hava sicakligi, Van ve Erzurum’dakinden daha yiiksektir. Ancak,
Van ve Erzurum’da belirlenen toplam sogutma yiiklerinin, Istanbul ve
Ankara’dakilerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bolgelerin sogutma yiikleri bir

sonraki boliimde irdelenmektedir.

Yukaridaki veriler 15181nda, yapilarin 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketiminde tek etkili
parametrenin bolgenin ortalama hava sicakligi olmadig: ¢ikarilabilmektedir. Genellikle,
kiiresel gilines 1simimi siddeti bolgenin rakimi arttikga artmaktadir (Qu ve dig., 2021).
Temsili illere ait giines 1smmimi1 siddeti (Tablo 4.6) Tiirkiye Meteoroloji Servisi
tarafindan hazirlanan Tiirkiye Glineslenme Potansiyeli Atlasi’'ndan (Tiirkiye
Glineslenme Potansiyeli Atlasi, 2010) elde edilmistir. Tablo 4.6.’da Antalya’nin en
diisiik rakima sahip olmasina ragmen (39 m) giines 1s1n1m siddetinin en yiiksek olmasi

ise Tiirkiye’nin giineyinde yer almasindan (ekvatora nispeten daha yakin) dolayr daha
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yiiksek giines 1s1n1mina maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Istanbul, Ankara, Van
ve Erzurum’da ise rakim arttik¢a giines 1sinim siddeti kademeli olarak artmaktadir.
Istanbul, Ankara, Van ve Erzurum’un rakimlarn sirasiyla 40, 938, 1726 ve 1890 m’dir.
Van ve Erzurum’da Ankara’ya nazaran yiiksek rakim nedeniyle olusan daha fazla giines
isinim - siddeti 6gle saatlerinde yapi kabugunun daha fazla i1sinmasini, dolayisiyla
FDM’nin daha fazla enerji depolamasini ve 1sitma yiikiiniin Ankara’ya nazaran daha az
(Sekil 5.16.; Sekil 5.17.) olmasini saglamistir. Van ve Erzurum’un giines 1s1mimi siddeti
sirastyla 1493 KWh/m? ve 1511 KWh/m? iken, Istanbul ve Ankara’nin degerleri
sirastyla 1389 KWh/m? ve 1306 KWh/m?’dir. Bu nedenle, bina i¢in toplam sogutma
enerjisi gereksinimi daha diisiik ¢ikabilmektedir. Buradan c¢ikarilacak sonu¢, FDM
teknolojisini kullanarak pasif binalar1 tasarlarken sadece iklim siniflandirmasina baglh
kalmak degil, ayn1 zamanda deniz seviyesinden ylikseklik ve giines 1s1nim siddeti gibi

diger cografi faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigidir.

e Referans ve FDM entegre edilmis binalarin 1sitma enerjisi tasarrufu orani iizerindeki

etkileri:

Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yer alan FDM entegre edilmis egitim binalarinda
FDM konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin 1sitma enerjisi tasarruf orani lizerindeki

etkileri Sekil 5.33. ve Sekil 5.34’te verilmistir.
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Sekil 5.33. Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgelerinde yer alan FDM-21 entegre edilmis
egitim binalarinda FDM konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin 1sitma enerjisi tasarruf
orani lizerindeki etkileri
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Sekil 5.34. Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yer alan FDM-27 entegre edilmis
egitim binalarinda FDM konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin 1sitma enerjisi tasarruf
orani lizerindeki etkileri

FDM’nin erime sicakligina bakilmaksizin, biitiin iklim bolgelerinde FDM(i) FDM(d)’ye
nazaran daha yiiksek oranda 1sitma enerjisi tasarrufu sergilemistir. FDM’nin konumu i¢
katmanlardan dis katmanlara dogru ilerlediginde yap1 kabugundan 1s1 kayiplar1 artmakta
ve i¢ ortam sicakli§i azalmaktadir. Bu sicaklik azalisini dengelemek icin HVAC

sistemlerine olan ihtiya¢ artmis, bu da enerji tiiketiminin artmasina neden olmustur.

FDM kalinligi, yillik toplam 1sitma enerjisi tasarrufunu etkileyen bir diger parametredir.
En yiiksek 1sitma enerjisi tasarrufu i¢ bolgeye entegre edilen 30 mm FDM-21 ile elde
edilmis olup degerler soyledir: Antalya’da %7, Istanbul’da %6,67, Ankara’da %6,84,
Van’da %6,77 ve Erzurum’da %6,78dir. En diisiik 1sitma enerjisi tasarruf oranlari ise
10 mm kalinliga sahip FDM’nin duvar kesitinin dis bolgesine entegre edilmesiyle elde
edilmistir. Burada elde edilen veriler diger literatiir caligmalariyla kiyaslanmigtir.
Ornegin, Pekin (Cin)’in karasal muson iklimi i¢in 30 mm FDM ile %17 (Chen ve dig.,
2008), Vuhan (Cin)’in sicak-nemli iklim kosullarinda 30 mm FDM ile %14,9 (Zhu ve
dig., 2015), Tunus’un farkli bolgeleri icin (Susa, Bizerte, Tabarka, Tuzer) 40 mm FDM
ile %26,77-41,61 (Dardouri ve dig., 2023), Johannesburg (Giiney Afrika)’nin iliman
iklim kosullarinda 12,5 mm FDM ile %21 (Saffari ve dig., 2017), Orta Dogu
Bolgesinde hem sicak ve hem de soguk iklim bdlgelerinde 20 mm FDM ile %20-32
(Afrand ve Dehkordi, 2022) ideal kalinliklar olup kis doneminde en yiiksek enerji

tasarrufu vermektedir. Bu bakimdan, bu arastirmada benzer FDM kalinligi
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kullanilmasina ragmen, elde edilen 1sitma enerjisi tasarruf oranlarinin diger bolgelere
nazaran nispeten daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Ancak burada FDM kalinliginin
disinda, bolgelerin iklimsel ve fiziksel kosullari, yapinin yonii, yapinin mimari tasarimi
(formu), fonksiyonu, yap1 kabugu tiirii, katmanlar1 ve yap1 kabugunda kullanilan diger

malzemelerin termofiziksel 6zelliklerindeki farkliliklar géz dniinde bulundurulmalidir.

Biitiin iklim bolgelerinde FDM-21, FDM-27’ye nazaran daha yiiksek oranda 1sitma
enerjisi tasarrufu saglamistir. Bu bulgunun nedeni, FDM-21’in kisin giinesli saatlerde
daha kolay eriyebilecek kadar diisiik erime sicakligina sahip olmasi ve bdylece daha
yiiksek miktarda enerji depolayabilmesi olarak agiklanabilir. Geceleri ortam sicaklig
azaldiginda FDM-21 depolamis oldugu enerjiyi ortama geri vererek HVAC sistemine
olan ihtiyacin azalmasina FDM-27’ye nazaran daha fazla katki saglamaktadir. Diisiik
erime sicakligina sahip olan FDM-21’in, kis doneminde giin icerisindeki sinirli giines
kazanimlarin1 daha etkin sekilde kullanarak 1sil konforun siirdiriilebilirligine katki
sagladig1 anlasilmaktadir. Bu baglamda, iklimsel kosullara uygun erime sicakligina
sahip FDM secimi enerji tasarrufu acisindan Onemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Bu bulgu, pasif 1sitma stratejilerinin etkinligini artirmak
amacityla, FDM’nin erime sicakligina bagli olarak yapilan malzeme se¢iminin ve
yerlesim stratejisinin, tasarim siirecinde dikkatle ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Literatliirde yer alan arastirma sonucglarina gore, Johannesburg (Giiney
Afrika)’da FDM-20 ile %21 (Saffari ve dig., 2017), Yeni Giiney Galler (Avustralya)’da
FDM-21 ile %12 (Mohseni ve Tang, 2021), Tunus’un farkl1 bélgelerinde (Susa, Bizerte,
Tabarka, Tuzer) FDM-21 ile %?26,77-41,61 (Dardouri ve dig., 2023), Orta Dogu
Bolgesinde FDM-22 ile %20-32 (Afrand ve Dehkordi, 2022), Kansas City (ABD)’de
FDM-25 ile %33 (Asghari ve dig., 2024) ve Xi’an (Cin)’de FDM-25 ile %?29,39’e
(Zhang ve dig., 2024) varan enerji tasarruflar1 elde edilmistir. Tiirkiye’de ise Istanbul’da
FDM-21 ile %14,76 (Terhan ve Ilgar 2023), Izmir’de FDM-23 ile %1,68-5,37 (Ilgar ve

Terhan, 2024) enerji tasarrufu elde edilmistir.

e Antalya’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tuketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Antalya’da yaz donemi igin
yillik toplam sogutma enerjisi tiikketimi Sekil 5.35. ve Sekil 5.36.’da verilmistir.

76



90.00
80.00

70.00

[=)
j=4
(=
(=]

50.00

20.00

(kWh) (FDM21) (Antalya)
g 35
8 8

10.00

Aylik Sogutma Enerjisi Tiiketimi

0.00

S &
& F

ERef WFDM(d)-10 ®FDM(d)-20 EFDM(d)-30 ®FDM(i)-10 ®FDM(i)-20 BFDM()-30

Sekil 5.35. Antalya’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tikketimi
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Sekil 5.36. Antalya’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tiikketimi

e istanbul’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Istanbul’da yaz doénemi icin
yillik toplam sogutma enerjisi tiikketimi Sekil 5.37. ve Sekil 5.38.’de verilmistir.
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Sekil 5.37. Istanbul’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tikketimi
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Sekil 5.38. Istanbul’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tikketimi

e Ankara’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tuketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Ankara’da yaz doénemi ig¢in
yillik toplam sogutma enerjisi tiikketimi Sekil 5.39. ve Sekil 5.40.’da verilmistir.
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Sekil 5.39. Ankara’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tikketimi
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Sekil 5.40. Ankara’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tiikketimi

e Van’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi tiiketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Van’da yaz dénemi i¢in yillik
toplam sogutma enerjisi tliiketimi Sekil 5.41. ve Sekil 5.42.’de verilmistir.
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Sekil 5.41. Van’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tikketimi
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Sekil 5.42. Van’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tikketimi

e FErzurum’da referans ve FDM entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tuketimi:

Referans, FDM(i) ve FDM(d) entegre edilmis binalarin Erzurum’da yaz dénemi i¢in
yillik toplam sogutma enerjisi tiiketimi Sekil 5.43. ve Sekil 5.44.’te verilmistir.
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Sekil 5.43. Erzurum’da referans ve FDM-21 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tikketimi

(FDM27) (Erzurum)
5 5 83X 88 8 &
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Aylik Sogutma Enerjisi Tiiketimi (kWh)
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Sekil 5.44. Erzurum’da referans ve FDM-27 entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tiikketimi

Antalya, en yiiksek sogutma enerjisi tiikketimine sahiptir. Referans binanin yillik toplam
sogutma enerjisi tliketimi 284,43 kWh olarak hesaplanmistir. FDM(d) ve FDM(i)
entegrasyonu, bu sogutma enerjisini sirastyla 275,11 kWh ve 235,88 kWh’ye kadar
diistirmistiir. Antalya’da sogutma donemi nisan aymin ortasindan kasim ayinin basina
kadar devam etmistir (Sekil 5.35.; Sekil 5.36.). Istanbul’da referans binanin toplam
sogutma yiikli 58,62 kWh iken, FDM(d) ve FDM(i) entegrasyonu bu yiikii sirasiyla
55,81 kWh ve 48,99 kWh’ye diisiirmiistiir. istanbul’da sogutma dénemi mayis aymin
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sonundan eylil ayma kadar siirmistiir. En yiiksek sogutma yiikii temmuz ayimnda
gbzlemlenirken, bunu sirastyla agustos, haziran ve eylill aylar takip etmistir (Sekil
5.37.; Sekil 5.38.). Ankara’da, sogutma donemi mayis aymin ortasinda baslamis ve
eyliil aymin sonunda sona ermistir. Referans, FDM(d) ve FDM(i) entegreli binalarin
yillik sogutma enerji tiiketimleri sirastyla 39,10 kWh, 37,50 kWh ve 30,77 kWh olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.39.; Sekil 5.40.). Van’da, referans, FDM(d) ve FDM(i) entegreli
binalarin yillik sogutma enerji tiikketimleri sirasiyla 110,45 kWh, 107,11 kWh ve 92,63
kWh olarak belirlenmistir (Sekil 5.41.; Sekil 5.42.). Erzurum’da ise referans bina i¢in
111,63 kWh, FDM(d) entegreli bina i¢in 110,20 kWh ve FDM(i) entegreli bina i¢in
92,56 kWh sogutma yiikii hesaplanmigtir (Sekil 5.43.; Sekil 5.44.). Van ve Erzurum’da
sogutma donemi mayis aymin sonunda baslamis ve eyliil ayinda sona ermistir. En

yiiksek sogutma ihtiyact temmuz ayinda goriilmiistiir.

e Referans ve FDM entegre edilmis binalarin sogutma enerjisi tasarrufu orani

uzerindeki etkileri:

Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yer alan FDM entegre edilmis egitim binalarinda
FDM konumu, kalinlig1 ve erime sicakliginin sogutma enerjisi tasarruf orani tizerindeki

etkileri Sekil 5.45. ve Sekil 5.46°da verilmistir.
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Sekil 5.45. Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yer alan FDM-21 entegre edilmis
egitim binalarinda FDM konumu, kalinligi ve erime sicakliginin sogutma enerjisi
tasarruf orani lizerindeki etkileri
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Sekil 5.46. Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yer alan FDM-27 entegre edilmis
egitim binalarinda FDM konumu, kalinligi ve erime sicakliginin sogutma enerjisi
tasarruf orani tizerindeki etkileri

FDM’nin erime sicakligina bakilmaksizin, biitiin iklim bolgelerinde FDM(i) FDM(d)’ye
nazaran daha yliksek oranda sogutma enerjisi tasarrufu sergilemistir. FDM’nin konumu
i¢ katmanlardan dis katmanlara dogru ilerlediginde yap1 kabugu daha fazla isinmakta ve
bu sicaklik artisin1 dengelemek icin HVAC sistemlerine olan ihtiyag¢ artarak toplam

enerji tiiketimini arttirmaktadir.

FDM kalinligi, yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tasarrufunu etkileyen bir diger
parametredir. FDM kalinliginin 10 mm’den 20 mm ve 30 mm’ye arttirilmasi, tiim iklim
bolgelerinde, 1sitma enerjisinde oldugu gibi, sogutma enerjisi tasarruf oranlarmi da
artirmigtir. En yiiksek sogutma enerjisi tasarrufu oranlari, 6zellikle en i¢ katmanda
kullanilan 30 mm FDM-27 ile elde edilmistir ve oranlar su sekildedir: Antalya %14,78;
Istanbul %13,21; Ankara %17,92; Van %9,65 ve Erzurum %12,32. Literatiirde
bildirilen en diisiik sogutma enerjisi tasarrufu oranit %1 iken, en yiiksek oran %90’a
kadar ulagsmustir (Lei ve dig., 2018). Pekin’de (Cin) yapilan bir ¢alismada, 30 mm FDM
kullanimimin %17’ye kadar enerji tasarrufu sagladigi belirlenmistir (Chen ve dig.,
2008). Akdeniz ikliminin hakim oldugu bes farkli sehirde — Ankara (Tiirkiye), Atina
(Yunanistan), Napoli (Italya), Marsilya (Fransa) ve Sevilla (Ispanya) — en diisiik
sogutma enerjisi 30 mm FDM kullanimiyla saglanmistir (Ascione ve dig., 2014). Baska
bir calismada (Ferreira ve dig., 2012), 25 mm FDM’in, 19 mm FDM’e kiyasla daha
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etkili SDA sagladig1 ve daha yiliksek sogutma enerjisi tasarrufu sundugu bulunmustur.
Bu calismada elde edilen ideal 30 mm FDM ile saglanan sogutma enerjisi tasarruf

oranlari, 6nceki ¢caligmalarin sonuglariyla uyumludur.

FDM’nin erime sicakligl, sogutma enerjisi tasarrufu lizerinde, 1sitma enerjisinin aksine
ters yonde bir etki gdstermistir. Biitiin iklim bolgelerinde, FDM-27, FDM-21’e kiyasla
daha yiiksek sogutma enerjisi tasarrufu saglamistir. Cilinkii, sicak yaz kosullarinda, 6gle
saatlerinde ortam sicakliglr 21 °C’ye ulastiginda FDM-21 hemen faz degistirmeye ve
enerji depolamaya baslamasina ragmen, FDM-27 heniiz kat1 haldedir. FDM-27’nin faz
degistirmeye basladigi 27 °C’de ise FDM-21 tamamen erimis haldedir. Dolayisiyla,
FDM-27 yaz déneminde i¢ ortamda maksimum SDA saglamakta ve dolayisiyla HVAC

sistemine olan ihtiyacin azalmasina daha fazla katki saglamaktadir.

Bu calismada elde edilen veriler simiilasyon yontemiyle yiiriitiilen diger arastirmalarin
bulgulartyla kiyaslanmistir. Buna gore, iki Avrupa sehrinde (Chambéry (Fransa, 1liman
iklim) ve Catania (Italya, (sicak Akdeniz iklimi)) belirlenen ideal FDM erime sicaklig
olan 29 °C, %2,5-7,2 oraninda sogutma enerjisi tasarrufu saglamistir (Evola ve dig.,
2013). Tropikal Singapur iklimi i¢in belirlenen ideal FDM erime sicakligi 28 °C olup,
%11-32 oraninda sogutma enerjisi tasarrufu sunmustur (Lei ve Yang, 2016). Bu
calismada, Tirkiye’deki ¢esitli iklim kosullar1 altinda kis donemi boyunca FDM-21, yaz
donemi boyunca FDM-27 kullanilarak elde edilen 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf

oranlari, literatiirdeki bulgularla uyumludur.

Referans ve ideal performans gosteren FDM(i) ve FDM(d) duvar kesitlerinin yillik
toplam 1sitma-sogutma enerjisi ve toplam enerji tiikketimi degerleri Sekil 5.47.°de

verilmistir. Bu karsilagtirmada, FDM kalinlig1 olarak ideal 30 mm sabit tutulmustur.

Sekil 5.47.’ye gore Ankara, Van ve Erzurum illerinin 1sitma gereksinimi yiiksek iller
oldugu, buna karsilik Antalya ve Istanbul illerinin sogutma gereksinimi yiiksek iller
oldugu anlasiimaktadir. Antalya ve Istanbul gibi daha 1liman ve nemli iklim kosullarmna
sahip bolgelerde, Antalya’da sogutma yikii (284,43 kWh) belirgin bi¢cimde yiiksek
olup, FDM kullanimiyla bu deger 235,88 kWh’ye diisiiriilmiistiir. Bu durum, Antalya
gibi sicak iklim bolgelerinde FDM’nin o6zellikle sogutma donemlerinde etkin

performans sagladigini ortaya koymaktadir. Istanbul’da referans yapiya nazaran belirgin
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sekilde azalan yillik toplam enerji tiiketimi (337,97 kWh), FDM(i) konumunun bu iklim

kusaginda da etkin bir enerji performansi sundugunu gostermektedir.
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Sekil 5.47. Referans ve ideal performans gosteren FDM(i1) ve FDM(d) duvar kesitlerinin
yillik toplam 1s1tma-sogutma enerjisi ve toplam enerji tiikketimi degerleri

Ankara’da, FDM ile birlikte gerek 1sitma gerekse sogutma enerji tiiketimlerinde 6nemli
disiisler kaydedilmistir. Referans durumda tiikketim 473,08 kWh iken, FDM(i)
entegrasyonu ile bu deger 432,07 kWh’ye diismektedir. Bu durum Ankara’nin karasal
iklim kosullarinda FDM’nin 1s1l kiitle etkisiyle i¢ ortam sicakliklarin1 daha dengeli hale
getirdigini, boylece HVAC sistemlerinin daha diisiik enerji ile calistigini

gostermektedir.

Yillik toplam enerji tliketiminin en yiliksek oldugu ilin Van (497,03 kWh) oldugu
gorilmektedir. Bu durum, Van’in hem uzun ve soguk kis kosullarina sahip olmast hem
de gilindiiz-gece sicaklik farklarinin belirgin olmasi nedeniyle yiiksek 1sitma ve sogutma
enerjisi ihtiyacina yol agmasindan kaynaklanmaktadir. Van’da referans yapida yillik
1sitma tliketimi 386,58 kWh, sogutma tiiketimi ise 110,45 kWh olarak gerceklesmistir.
FDM(i) ile toplam tiiketim 450,04 kWh’ye, FDM(d) ile 467,53 kWh’ye diismektedir.
Erzurum’da da benzer bir egilim gozlemlenmistir. Erzurum’un karasal iklim kosullar
nedeniyle 1sitma ylikii 354,35 kWh’ye kadar ¢ikmakta, yaz doneminde ise nispeten
diisiik de olsa sogutma yiikii (111,63 kWh) 6nemli hale gelmektedir.
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Tiim bolgelerde, FDM(i) duvar kesitinin, FDM(d) duvar kesitine nazaran daha diisiik
enerji tiketimi sagladigi goriilmektedir. Bu durum, FDM’nin i¢ ortam sicaklik
dalgalanmalarii1 absorbe etme kapasitesinin, FDM(i) ile daha verimli bir sekilde
kullanildigin1 ortaya koymaktadir. FDM(i) entegrasyonu ile elde edilen bu performans,
hem 1sitma hem de sogutma dénemlerinde i¢ mekanin termal konfor kosullarina daha az

enerjiyle ulasilabildigini géstermektedir.
5.2. FDM ve 1Y Iceren Yap1 Kabuguna Ait Bulgular

5.2.1. FDM ve 1Y Konumu, Kalinhgi ve FDM Erime Sicakhi@inin Isil Performans
Uzerindeki Etkisi

e Antalya’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin kis ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yapt kabugunun 1s1l performansi tizerinde FDM ve 1Y nin
konumu, kalinligt ve FDM’nin erime sicakligmin etkisini belirlemek amaciyla
Antalya’da Ocak ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.48.
ve Sekil 5.49.’da verilmistir.
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—-— = Ref Fi-10/Yd-10 Fi-10/Yd-20
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----- Fi-20/Yd-30 Fi-30/Yd-10 Fi-30/Yd-20
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Sekil 5.48. Antalya’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin Ocak ayindaki

ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Antalya (FDM27)
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Sekil 5.49. Antalya’da referans, FDM-27 ve 1Y entegre edilmis binalarin Ocak ayindaki
ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi: (a) FDM-21 °C; (b) FDM-27 °C
e istanbul’da referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin kis aymnda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yap1 kabugunun 1s1l performansi tizerinde FDM ve 1Y’ nin
konumu, kalinligt ve FDM’nin erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla
Istanbul’da Ocak ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.50.
ve Sekil 5.51.’de verilmistir.
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Sekil 5.50. Istanbul’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarn Ocak aymdaki
ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.51. Istanbul’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarn Ocak aymdaki
li¢ pik gilin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Ankara’da referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin kis ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yap1 kabugunun 1s1l performansi lizerinde FDM ve 1Y’ nin

konumu, kalinligt ve FDM’nin erime sicakligmin etkisini belirlemek amaciyla

Ankara’da Ocak ayimdaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.52. ve

Sekil 5.53.’te verilmistir.
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Sekil 5.52. Ankara’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin Ocak ayindaki
ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.53. Ankara’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin Ocak ayindaki
ti¢ pik gilin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Van’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin kis ayinda i¢ ortam sicaklik

dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yap1 kabugunun 1sil performansi lizerinde FDM ve 1Y’ nin

konumu, kalinlig1 ve FDM’nin erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla Van’da

Ocak aymndaki ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalart Sekil 5.54.

ve Sekil

5.55.te verilmistir.
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Sekil 5.54. Van’da referans, FDM-21 ve 1Y entegre edilmis binalarin Ocak ayindaki {i¢
pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.55. Van’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin Ocak ayindaki ii¢
pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

e Erzurum’da referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin kis ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yap1 kabugunun 1s1l performansi lizerinde FDM ve 1Y’ nin

konumu, kalinligt ve FDM’nin erime sicakligmin etkisini belirlemek amaciyla

Erzurum’da Ocak ayimdaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.56.

ve Sekil 5.57.’de verilmistir.
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Sekil 5.56. Erzurum’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Erzurum (FDM27)
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Sekil 5.57. Erzurum’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin Ocak
ayindaki li¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

Kis doneminde biitiin iklim bdlgelerinde en yiiksek ve en diisiik i¢ ortam sicakliklar
sirayla 14.00-18.00 ve 06.00°da tespit edilmistir. Ocak ayindaki ii¢ pik giin i¢in referans
binanin en yiiksek i¢ ortam sicakligi Antalya’da 25,05 °C, Istanbul’da 17,33 °C,
Ankara’da 16,77 °C, Van’da 14,12 °C ve Erzurum’da 14,09 °C’dir. Antalya, Istanbul,
Ankara, Van ve Erzurum’daki referans yapilarin gece saatlerindeki i¢c ortam
sicakliklarinin en diisiik degeri ise sirasiyla 13,13 °C, 7,22 °C, 0,15 °C, 5,12 ve -5,15
°C’dir. Sicaklik dalgalanmalarinin en yogun yasandigr yapi kabugu referans duvar
kesitidir. Referans duvar kesitine i¢ ya da dis bolgeden FDM ve dis bolgeden 1Y entegre
edilmesi durumunda SDA gozlenmektedir. Bir diger deyisle, yapr kabugunda yer alan
FDM ve 1Y, dis ortamdaki ani sicaklik degisimlerinin i¢ ortami etkilemesini 6nleyerek
kullanicilarin i¢ ortamda 1sil agidan daha konforlu hissetmesine olanak tanimistir.
Ozellikle FDM ve 1Y igeren kesitlerin gece saatlerinde referans yapiya nazaran daha
yiiksek i¢ ortam sicakligi saglamasi ertesi giin HVAC sistemine daha az gereksinim

duyulan bir i¢ ortama olanak tanimaktadir.

e Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin kis aymda i¢ ortam sicaklik

dalgalanmalarinda azalma kabiliyeti:

Kis doneminde SDA miktarinin FDM ve IY’ ’nin konumu, kalinligt ve FDM’nin erime

sicakligina bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 5.58., Sekil 5.59., Sekil 5.60., Sekil
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5.61. ve Sekil 5.62.’de verilmistir.

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Antalya’da 0,85 °C SDA saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde 0,90 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.58.).
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Sekil 5.58. Antalya’da FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakligiin

kis doneminde i¢ ortamin SDA’s1 lizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligma sahip yalnizca FDM(i) istanbul’da 0,50 °C SDA saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde 1,75 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.59.).
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Sekil 5.59. Istanbul’da FDM ve IY konumu ve kalinligmin ve FDM erime sicakliginin

kis doneminde i¢ ortamin SDA’s1 iizerindeki etkileri
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21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Ankara’da 0,57 °C SDA saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde 1,51 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.60.).
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Sekil 5.60. Ankara’da FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin

kis doneminde i¢ ortamin SDA’s1 iizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Van’da 0,72 °C SDA saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde 1,66 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.61.).
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Sekil 5.61. Van’da FDM ve IY konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin ki

doneminde i¢ ortamin SDA’s1 lizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Erzurum’da 0,75 °C SDA saglarken, dis
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bolgeden IY eklendiginde 1,68 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.62.).

o )
3.0 + 2 o
< o v
= § o RS
’g gc\f -+ o N A0S
= ® = an e} b
= RSP 2 — %
L o = 2
= = [T Tl o
- ,.,_—;_ax — T -
—~ A — 3 S =+ ®° -
Q 52000 o o =
o"lo%ﬁ §c Q:fc
< = =
’ ’_I
0.0
S O O O O O o O S O O O O O O O S O O O O O O O
SS88358§% §3§98398% £3§93§9
SrEZECZZE TRz TrmrKZzir
SSS8:Sss8 Seassfsss ¥sasaZassa
AT T T AT 7 A aqaaqQaqaq = I A = A RSARA
SRR R T LN
222 AEA 222 283 222 BAA
[EON T T SRS SRS T TI T |S SRS SRS T TI T SR G FU S )

O(FDM-21) B(FDM-27)

Sekil 5.62. Erzurum’da FDM ve IY konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin
kis doneminde i¢ ortamin SDA’s1 tizerindeki etkileri

Kis doneminde en yiiksek dis ortam sicaklifinin yasandigr 6gle saatlerinde (pik
bolgesinde) yapr kabugunun i¢ bolgesine FDM ve dis bolgesine 1Y entegre etmek
(FDM(1)/TY, Tablo 4.2.(d)) biitiin iklim bolgelerinde referans yapiya ve sadece FDM
iceren kesitlere nazaran daha yiiksek oranda SDA saglamistir. 27 °C erime sicakligina
sahip yalnizca FDM(i) Antalya, Istanbul, Ankara, Van ve Erzurum’da 0,50, 0,33, 0,34,
0,37, 0,38 ve 0,40 °C saglanirken, FDM(1)/IY entegre edilen yapilarda bu deger sirasiyla
0,68-0,84 °C, 0,50-0,80 °C, 0,91-1,23 °C, 0,96-1,24 °C ve 0,99-1,27 °C’ye kadar

artmistir.

Gerek FDM(d)/IY gerekse FDM(i)/IY entegre edilmis duvar kesitlerinde referans
yaptya nazaran daha yiiksek SDA degerlerinin elde edilmesi Fourier Yasasi ile
aciklanabilmektedir. Fourier Yasasi’na gore, yapt kabuguna 1s1 iletkenlik katsayisi
diisiik olan malzemeleri entegre etmek 1sinin ¢ok yogun ortamdan daha az yogun ortama
gecisine engel teskil etmesinden dolay1 yap1 kabugunun 1s1l direncini arttirmakta ve i¢
mekanda konfor kosullarinin siirdiiriilmesine olanak tanimaktadir (Garrido ve dig.,
2001). Ancak, FDM(1)/1Y kesitinde elde edilen SDA degerleri biitlin iklim bdlgelerinde
FDM(d)/TY kesitinden saglanan SDA degerlerine nazaran daha yiiksektir.
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e Antalya’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yapt kabugunun 1s1l performansi tizerinde FDM ve 1Y’ nin
konumu, kalinligt ve FDM’nin erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla
Antalya’da Temmuz ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil

5.63. ve Sekil 5.64.’te verilmistir.
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Sekil 5.63. Antalya’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin Temmuz
ayimdaki ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.64. Antalya’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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e Istanbul’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yapt kabugunun 1s1l performansi tizerinde FDM ve 1Y’ nin
konumu, kalinligt ve FDM’nin erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla
Istanbul’da Temmuz ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil

5.65. ve Sekil 5.66.’da verilmistir.

Istanbul (FDM21)

(SIS N
A~ & 0 O

(=]

N W W W W
[\

¢ Ortam Sicakhigi °C

07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/ 07/
20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22
02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00

—-— = Ref Fi-10/Yd-10 Fi-10/Yd-20
Fi-10/Yd-30 Fi-20/Yd-10 Fi-20/Yd-20

----- Fi-20/Yd-30 Fi-30/Yd-10 Fi-30/Yd-20
Fi-30/Yd-30

Sekil 5.65. Istanbul’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.66. istanbul’da referans, FDM-27 ve 1Y entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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e Ankara’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin yaz aymda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yapt kabugunun 1s1l performansi tizerinde FDM ve 1Y’ nin
konumu, kalinligt ve FDM’nin erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla
Ankara’da Temmuz ayindaki ii¢ pik gilin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil

5.67. ve Sekil 5.68.’de verilmistir.
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Sekil 5.67. Ankara’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin Temmuz
ayimdaki ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.68. Ankara’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki {i¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi

97



e Van’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam sicaklik

dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yapt kabugunun 1s1l performansi tizerinde FDM ve 1Y’ nin
konumu, kalinlig1 ve FDM’nin erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla Van’da
Temmuz ayindaki ii¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil 5.69. ve Sekil

5.70.’te verilmistir.
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Sekil 5.69. Van’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin Temmuz ayindaki
ti¢ pik giin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.70. Van’da referans, FDM-27 ve 1Y entegre edilmis binalarin Temmuz ayindaki
ti¢ pik giin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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e FErzurum’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin yaz ayinda i¢ ortam

sicaklik dalgalanmasi:

FDM ve IY entegre edilen yapt kabugunun 1s1l performansi tizerinde FDM ve 1Y’ nin
konumu, kalinligt ve FDM’nin erime sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla
Erzurum’da Temmuz ayindaki ii¢ pik giin icin i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 Sekil

5.71. ve Sekil 5.72.’de verilmistir.
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Sekil 5.71. Erzurum’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Sekil 5.72. Erzurum’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin Temmuz
ayindaki ti¢ pik giin i¢in i¢ ortam sicaklik dalgalanmasi
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Yaz doneminde biitiin iklim bdlgelerinde en yiiksek i¢ ortam sicakliklar1 14.00-16.00
saatleri arasinda tespit edilmistir. Temmuz ayindaki ii¢ pik giin i¢in referans binada en
yiiksek i¢ ortam sicakligi Antalya’da 43 °C, Istanbul’da 39 °C, Ankara’da 38,5 °C,
Van’da 36,5 °C ve Erzurum’da 34,9 °C olarak tespit edilmistir. Ayni tarihlerde, referans
yapilarin gilindiiz saatlerindeki i¢ ortam sicakliklarimin en yiiksek degeri Antalya,
Istanbul, Ankara, Van ve Erzurum’da sirasiyla 42,53 °C, 38,95 °C, 38,8 °C, 36,45 °C ve
34,96 °C’dir.

FDM ve IY en dis katmanlara yerlestirildiginde ve IY, FDM’nin Oniinde
konumlandirildiginda (FDM(d)/IY, Tablo 4.2.(e)), yaz doneminde tiim iklim
bolgelerinde binanin i¢ sicakliginin referans binadan daha yiliksek oldugu belirlenmistir.
Bu durum, FDM’nin Oniine yerlestirilen Y’ nin yap1 kabugunun 1sil performansin
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bunun nedeni, ¢ok diistik 1s1l iletkenlik katsayisina
(0,04 W/mK) sahip olan IY’nin, daha sicak dis havanin yap1 kabugundan ge¢mesini
engellemesi ve boylece FDM’nin faz doniisiimii i¢in gerekli olan daha sicak havaya
ulagsmasin1 geciktirmesi olabilir. Benzer bir bulgu, Al-Yasiri ve Szabd (Al-Yasiri ve
Szabo, 2023) tarafindan da tespit edilmistir. Ote yandan, bu duvar kesitinde FDM ve IY
kalinliklarinin ve FDM erime sicakliginin SDA iizerindeki etkileri ihmal edilebilir

diizeydedir.

e Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin yaz aymda i¢ ortam sicaklik

dalgalanmalarinda azalma kabiliyeti:

Yaz doneminde SDA miktarmin FDM ve IY ’nin konumu, kalinligi ve FDM’nin erime
sicakligina baglh olarak degisimi sirasiyla Sekil 5.73., Sekil 5.74., Sekil 5.75., Sekil
5.76. ve Sekil 5.77.’de verilmistir.

Yaz doneminde pik bolgesinde yap1 kabugunun i¢ bolgesine FDM ve dis bolgesine 1Y
entegre etmek (FDM(i)/IY, Tablo 4.2.(d)) biitiin iklim bolgelerinde, kis doneminde
oldugu gibi, referans yapiya ve sadece FDM igeren kesitlere nazaran daha yiiksek

oranda SDA saglamistir.

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Antalya’da 0,62 °C SDA saglarken, dis
bolgeden IY eklendiginde 0,79 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.73.).
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Sekil 5.73. Antalya’da FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin

yaz doneminde i¢ ortamin SDA’s1 lizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligma sahip yalnizca FDM(i) istanbul’da 0,51 °C SDA saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde 0,62 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.74.).
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Sekil 5.74. Istanbul’da FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakligmin

yaz doneminde i¢ ortamin SDA’s1 lizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligia sahip yalnizca FDM(i) Ankara’da 0,64 °C SDA saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde 0,83 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.75.).
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Sekil 5.75. Ankara’da FDM ve IY konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin

yaz doneminde i¢ ortamin SDA’s1 lizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Van’da 1,15 °C SDA saglarken, dis

bolgeden I'Y eklendiginde 1,32 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.76.).
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Sekil 5.76. Van’da FDM ve IY konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin yaz

doneminde i¢ ortamin SDA’s1 lizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Van’da 1,37 °C SDA saglarken, dig

bolgeden IY eklendiginde 1,49 °C’ye kadar SDA elde edilmistir (Sekil 5.77.).
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Sekil 5.77. Erzurum’da FDM ve IY konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin
yaz doneminde i¢ ortamin SDA’s1 lizerindeki etkileri

FDM ve IY kalimhigmin artiriimasi, SDA’y1r da artirmigtir. 1Y kalinligi sabit
tutuldugunda, FDM kalinliginin artirilmasi, yalnizca FDM entegre edilen binalardakine
benzer olarak, daha etkili bir SDA saglamistir. Ote yandan, FDM-21 kalinlig1 30 mm’de
sabit tutuldugunda, 10 mm 1Y entegrasyonu (FDM(i)-30/1Y-10), Erzurum’da referans
binaya kiyasla 1,90 °C SDA saglamistir. IY kalinhig sirasiyla 20 ve 30 mm’ye
artirlldiginda (FDM(1)-30/TY-20 ve FDM(1)-30/1Y-30), sirastyla 1,94 ve 2.00 °C SDA
degerleri elde edilmistir. FDM-21 yerine 10, 20 ve 30 mm kalinliklarinda FDM-27
kullanilmas1 kis donemindekinden daha fazla ve Erzurum’da sirastyla 2,60, 2,70 ve 2,80
°C’lik daha etkili bir SDA saglamistir (Sekil 5.77.). Bu bulgu diger iklim bélgeleri igin
de gecerli olup yaz doneminde FDM-27 FDM-21’e nazaran daha etkili bir SDA
saglamaktadir. SDA en yliksek verimi Erzurum’da gdstermistir, bunu sirasiyla Van,

Ankara, Antalya ve Istanbul takip etmistir.

Yaz doneminde FDM ve IY entegre edilen binalarin gece saatlerindeki i¢ mekan
sicakliklari, referans binaya kiyasla daha yiiksek olmustur. Ozellikle IY kalnlig
arttikca, gece saatlerinde i¢ mekan sicaklifinda belirgin bir artis gdzlemlenmistir.
IY’nin diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olmasi nedeniyle, biriken 1sinmn ig¢
mekandan dis ortama aktarilmasi zorlasmaktadir. Ayrica, simiilasyonlarda dogal
havalandirmanin etkisi devre dis1 birakildigi i¢in, biriken 1sinin ortamdan uzaklasmasi

daha uzun zaman almistir.
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Bu c¢alismada en yiiksek 1si1l konforun saglandigt FDM(i)/IY duvar kesitinde kis
doneminde ideal FDM ve 1Y kalinliklar1 30’ar mm ve yaz doneminde FDM 30 mm, Y
10 mm olarak tespit edilmistir. Literatiir ¢alismalarinda i¢ bolgede FDM(i) ve dis
bolgede 1Y igeren duvar kesitlerinde Atina (Yunanistan), Marsilya (Fransa), Ankara
(Tiirkiye), Napoli (Italya), Sevilla (Ispanya) i¢in 30 mm FDM ve 60 mm IY (Ascione ve
dig., 2014), Cin’de yer alan Harbin, Pekin, Sanghay, Yiinnan ve Guangzhou ve
Japonya’da yer alan Sapporo, Hachinohe, Sendai, Tokyo, kagoshima ve Naha i¢in 25
mm FDM ve 60 mm 1Y (Liu ve dig., 2023) ve Iran’da yer alan Tahran, Tebriz, Rest,
Bender ve Abbas icin 50 mm FDM ve 69 — 98 mm IY (Hamooleh ve dig., 2024) ideal
kalinliklar olarak tespit edilmistir. Nitekim bu bulgular literatiir verileriyle de
ortlismektedir.

5.2.2. FDM ve 1Y Konumu, Kalinhig1 ve FDM Erime Sicakhiginin Enerji Tasarrufu
Uzerindeki Etkisi

e Antalya’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi

tuketimi:

Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin Antalya’da kis donemi i¢in yillik toplam

1sitma enerjisi tikketimi Sekil 5.78. ve Sekil 5.79.’da verilmistir.
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Sekil 5.78. Antalya’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi
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Sekil 5.79. Antalya’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi

e Istanbul’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarn Istanbul’da kis donemi igin yillik

toplam 1sitma enerjisi tikketimi Sekil 5.80. ve Sekil 5.81.’de verilmistir.
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Sekil 5.80. Istanbul’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tiikketimi
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Sekil 5.81. Istanbul’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi

e Ankara’da referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin toplam isitma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin Ankara’da kis dénemi i¢in yillik toplam

1sitma enerjisi tikketimi Sekil 5.82. ve Sekil 5.83.’te verilmistir.
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Sekil 5.82. Ankara’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tiikketimi
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Sekil 5.83. Ankara’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi

e Van’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin toplam isitma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin Van’da kig donemi i¢in yillik toplam

1sitma enerjisi tikketimi Sekil 5.84. ve Sekil 5.85.’te verilmistir.
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Sekil 5.84. Van’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi
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Sekil 5.85. Van’da referans, FDM-27 ve 1Y entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi

e Erzurum’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma enerjisi

tuketimi:

Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin Erzurum’da kis dénemi i¢in yillik

toplam 1s1tma enerjisi tiikketimi Sekil 5.86. ve Sekil 5.87.’de verilmistir.
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Sekil 5.86. Erzurum’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tiikketimi

108



O
(=)

_
=
= 80
=
- 70
~_
= § 60
= 5 50
=
2 =40
=4
S &30
= =
EE
= 10
—
% 0 [ -
> N LSS & > & > g o D & & &
< 0 D X S - Q O N & S fb\\
< oa\’@é‘&&@&é«é‘gf G FF
HRef BFDM(i)-10/IY-10 ®FDM(i)-10/[Y-20 ®FDM(i)-10/IY-30 = FDM(i)-20/IY-10

EFDM(i)-20/TY-20 = FDM(i)-20/TY-30 ®FDM(i)-30/TY-10 = FDM(i)-30/TY-20 = FDM(i)-30/TY-30

Sekil 5.87. Erzurum’da referans, FDM-27 ve 1Y entegre edilmis binalarin toplam 1sitma
enerjisi tikketimi

Kis doneminde Antalya’da referans binanin yillik toplam 1sitma enerjisi tiiketimi 125,60
kWh’tir. FDM(i)/IY entegrasyonu ile bu enerji tikketimi 109,97 kWh’e kadar azalmistir
(Sekil 5.78.; Sekil 5.79.). Istanbul’da referans binanin yillik toplam 1sitma enerjisi
tilkketimi 303,46 kWh’tir. FDM(1)/IY entegrasyonu ile bu enerji tikketimi 272,11 kWh’e
kadar azalmistir (Sekil 5.80.; Sekil 5.81.). Erzurum’da yillik toplam 1sitma enerjisi
tikketimi 354,35 kWh’tir. FDM(1)/1Y kullanimi ile 307,61 kWh’e kadar azalmistir (Sekil
5.86.; Sekil 5.87.). Van’da yillik toplam 1sitma enerjisi gereksinimi 386,58 kWh olup,
FDM()/TY kullanimi ile 335,32 kWh’e kadar azalmistir (Sekil 5.84.; Sekil 5.85.). Yillik
toplam 1sitma enerjisi gereksinimi en yliksek olan il Ankara’dir (433,98 kWh).
FDM()/IY entegrasyonu ile bu enerji tiiketimi 376,74 kWh’e kadar azalmistir (Sekil
5.82.; Sekil 5.83.). Bu bulgulardan yola c¢ikilarak duvar kesitlerine FDM ve [Y’n1
birlikte entegre etmenin kis doneminde 1sitma enerjisinden tasarruf bakimindan olumlu

sonuglar verdigi ifade edilebilmektedir.

e Referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin 1sitma enerjisi tasarrufu orani

uzerindeki etkileri:

FDM/IY entegre edilmis egitim binalarinda FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve

FDM erime sicakliginin 1sitma enerjisi tasarruf orani lizerindeki etkileri sirasiyla Sekil
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21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Antalya’da %6,55 tasarruf saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde %8,98’e kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.88.).

5.88., Sekil 5.89., Sekil 5.90., Sekil 5.91. ve Sekil 5.92.’de verilmistir.
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21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Istanbul’da %6,30 tasarruf saglarken, dis

Sekil 5.88. Antalya’da FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin
bolgeden 1Y eklendiginde %8,83’¢e kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.89.).

1sitma enerjisi tasarruf orani tizerindeki etkileri
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Sekil 5.89. Istanbul’da FDM ve 1Y konumu ve kalinhiginin ve FDM erime sicakligmin

1sitma enerjisi tasarruf orani tizerindeki etkileri



21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Ankara’da %6,31 tasarruf saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde %12,90’a kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.90.).
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OFDM-21 BFDM-27

Sekil 5.90. Ankara’da FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin

1sitma enerjisi tasarruf orani tizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnmizca FDM(i) Van’da %6,31 tasarruf saglarken, dis

bolgeden 1Y eklendiginde %11,93 e kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.91.).
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OFDM-21 BFDM-27

Sekil 5.91. Van’da FDM ve IY konumu ve kalinligimin ve FDM erime sicakliginin

1sitma enerjisi tasarruf orani tizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Erzurum’da %6,32 tasarruf saglarken,
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dis bolgeden IY eklendiginde %11,74’e kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.92.).
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OFDM-21 BFDM-27

Sekil 5.92. Erzurum’da FDM ve IY konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin
1sitma enerjisi tasarruf orani tizerindeki etkileri

Kis doneminde, FDM(i)/1Y igeren duvar kesitlerinin referans duvara nazaran 1s1 enerjisi
tiiketimi arasindaki fark Antalya (15,63 kWh) ve Istanbul’da (31,35 kWh) nispeten
diisiik olmasina ragmen, Van (51,26 kWh), Erzurum (56,74 kWh) ve Ankara’da (57,24
kWh) daha yiiksektir. Bu durum, boélgelerin gece ve giindiiz arasindaki sicaklik
farkindan (Sekil 4.1.) kaynaklanabilmektedir. Van, Erzurum ve Ankara gibi giinliik
sicaklik farkinin daha fazla oldugu boélgelerde FDM’nin i¢ bdlgede yer almasi enerji
tilketim miktarin1 daha etkili bir sekilde azaltmaktadir. Bu bulgu, FDM’nin termal kiitle
etkisinin, giindliz ve gece sicakliklari arasindaki farkin belirgin oldugu kara iklimi

ozellikleri tastyan bolgelerde daha etkin sekilde devreye girdigini gostermektedir.

En yiiksek enerji tasarruf orani i¢ bolgede 30 mm FDM-21 ve dis bdlgede 30 mm IY
iceren (FDM(1)-30/1Y-30) kesitten elde edilmis olup degerler soyledir: Antalya’da
%10,85, Istanbul’da %10,00, Ankara’da %13,19, Van’da %13,26 ve Erzurum’da
%13,19’dur. Bu degerler yalnizca 30 mm FDM-21 iceren duvar kesitlerinin 1sitma
enerjisi tasarruf oranlar1 (Boliim 5.1.2.) (Antalya %7, Istanbul %6,67, Ankara %6,84,
Van %6,77 ve Erzurum %6,78) ile kiyaslandiginda, yap1 kabuguna IY entegre
edilmesiyle 1,55-1,98 kat daha yiiksek oranda enerji tasarrufu elde edilmektedir.
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e Antalya’da referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin Antalya’da yaz donemi i¢in yillik
toplam sogutma enerjisi tiiketimi Sekil 5.93. ve Sekil 5.94.’te verilmistir.
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Sekil 5.93. Antalya’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam
sogutma enerjisi tilkketimi
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e Istanbul’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarm Istanbul’da yaz doénemi igin yillik

toplam sogutma enerjisi tiiketimi Sekil 5.95. ve Sekil 5.96.’da verilmistir.
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Sekil 5.95. Istanbul’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarm toplam
sogutma enerjisi tiiketimi

2

z

< 2

E

Z =

géls

==

‘2 &

22

£=10

AN

i

<

EQ2 s

£&

o0

A

2 o

z & P F @%\ yﬁ}
= Ref ®Fi-10/Yd-10®Fi-10/Yd-20 ®Fi-10/Yd-30 mFi-20/Yd- 10

®Fi-20/Yd-20%Fi-20/Yd-30%Fi-30/Yd-10"Fi-30/Yd-20®Fi-30/Yd-30

Sekil 5.96. Istanbul’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin toplam
sogutma enerjisi tiiketimi
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e Ankara’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin Ankara’da yaz dénemi i¢in yillik toplam

sogutma enerjisi tiiketimi Sekil 5.97. ve Sekil 5.98.”de verilmistir.
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Sekil 5.97. Ankara’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam
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Sekil 5.98. Ankara’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin toplam
sogutma enerjisi tilkketimi
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e Van’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin Van’da yaz donemi i¢in yillik toplam

sogutma enerjisi tiiketimi Sekil 5.99. ve Sekil 5.100.’de verilmistir.
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Sekil 5.99. Van’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam sogutma
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Sekil 5.100. Van’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin toplam sogutma
enerjisi tikketimi
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e Erzurum’da referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin toplam sogutma enerjisi

tiketimi:

Referans, FDM ve 1Y entegre edilmis binalarin Erzurum’da yaz donemi i¢in yillik

toplam sogutma enerjisi tiiketimi Sekil 5.101. ve Sekil 5.102.’de verilmistir.
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Sekil 5.101. Erzurum’da referans, FDM-21 ve IY entegre edilmis binalarin toplam
sogutma enerjisi tilkketimi
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Sekil 5.102. Erzurum’da referans, FDM-27 ve IY entegre edilmis binalarin toplam
sogutma enerjisi tiiketimi
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Yaz doneminde yillik toplam sogutma enerjisi gereksinimi en yiliksek olan il
Antalya’dir. Antalya’da yaz doneminde referans binanin yillik toplam sogutma enerjisi
tikketimi 284,43 kWh’tir. FDM(1)/IY entegrasyonu ile bu enerji tiiketimi 219,51 kWh’e
kadar azalmustir (Sekil 5.93.; Sekil 5.94.). Ikinci derece iklim bdlgesinde yer alan
Istanbul’da yillik toplam sogutma enerjisi gereksinimi 58,62 kWh olup, FDM(i)/IY
kullanimi1 ile 42,60 kWh’e kadar azalmistir (Sekil 5.95.; Sekil 5.96.). Yillik toplam
sogutma enerjisi gereksinimi en diisilk olan Ankara’da referans binanin yillik toplam
sogutma enerjisi tiiketimi 39,11 kWh’tir ve 28,89 kWh’e kadar azalmistir (Sekil 5.97.;
Sekil 5.98.). Van ve Erzurum benzer sonuclar vermistir ve yillik toplam sogutma
enerjisi gereksinimleri sirasiyla 110,45 kWh ve 111,63 kWh’tir. Bu enerji tiikketimleri
sirastyla 84,84 kWh (Sekil 5.99.; Sekil 5.100.) ve 86,10 kWh’e (Sekil 5.101.; Sekil
5.102.) kadar azalmistir. istanbul ve Ankara’ya nazaran daha soguk iklim 6zellikleri
gosteren Van ve Erzurum’da daha yiliksek yillik toplam sogutma enerjisi tiiketimi

olmasinin nedenleri B6lim 5.1.2.°de agiklanmustir.

Elde edilen veriler 151¢inda farkli iklim boélgelerinde FDM(i)/IY kullaniminin sogutma
yiiklerini azaltma potansiyelinin bodlgesel iklim kosullarina bagli olarak degiskenlik
gosterdigi ortaya konulmaktadir. Bu bulgulardan yola ¢ikilarak duvar kesitlerine FDM
ve IY’n1 birlikte entegre etmenin yaz doneminde sogutma enerjisinden tasarruf

bakimindan olumlu sonuglar verdigi ifade edilebilmektedir.

e Referans, FDM ve IY entegre edilmis binalarin sogutma enerjisi tasarrufu orani

uzerindeki etkileri:

FDM/IY entegre edilmis egitim binalarinda FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve
FDM erime sicakliginin sogutma enerjisi tasarruf orami lizerindeki etkileri sirasiyla

Sekil 5.103., Sekil 5.104., Sekil 5.105., Sekil 5.106. ve Sekil 5.107.’de verilmistir.

Yaz doneminde FDM ve IY en dis katmanlara yerlestirildiginde (FDM(d)/IY, Tablo

4.2.(e)), sogutma enerjisi tasarruf oranlarmin negatif yonde degistigi gézlemlenmistir.

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Antalya’da %2 tasarruf saglarken, dis
bolgeden 1Y eklendiginde %6,26’ya kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.103.).
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Sekil 5.103. Antalya’da FDM ve IY konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin

sogutma enerjisi tasarruf orani lizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Istanbul’da %9,02 tasarruf saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde %9,41°¢e kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.104.).
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Sekil 5.104. Istanbul’da FDM ve IY konumu ve kalinligmin ve FDM erime sicakligmin

sogutma enerjisi tasarruf orani iizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i) Ankara’da %5,49 tasarruf saglarken, dis

bolgeden 1Y eklendiginde %6,54’e kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.105.).
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Sekil 5.105. Ankara’da FDM ve 1Y konumu ve kalinligimin ve FDM erime sicakliginin

sogutma enerjisi tasarruf orani lizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalmizca FDM(i) Van’da %4,14 tasarruf saglarken, dis

bolgeden IY eklendiginde %6,25’e kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.106.).
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Sekil 5.106. Van’da FDM ve 1Y konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin

sogutma enerjisi tasarruf orani iizerindeki etkileri

21 °C erime sicakligina sahip yalnizca FDM(i1) Erzurum’da %3,25 tasarruf saglarken,

dis bolgeden 1Y eklendiginde %6,22’ye kadar tasarruf elde edilmistir (Sekil 5.107.).
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Sekil 5.107. Erzurum’da FDM ve IY konumu ve kalinliginin ve FDM erime sicakliginin
sogutma enerjisi tasarruf orani tizerindeki etkileri

Yaz doneminde IY kalinligi her iki erime sicakliginda da sabit tutuldugunda, FDM
kalinligimin artirilmasi enerji tasarruf oranint kademeli olarak artirmistir. Ancak, FDM
kalinlig1 sabit tutuldugunda, IY kalinligimin artirtlmasi enerji tasarruf oranini kademeli
olarak azaltmistir. Ornegin, Ankara’da FDM-21 kalinligi 30 mm olarak sabit
tutuldugunda, 10 mm IY (FDM(i)-30/1Y-10) %11,67 oraninda yillik enerji tasarrufu
saglamistir. IY kalinligi 20 ve 30 mm’ye ¢ikarildiginda bu oran sirasiyla %11,51 ve
%11,39’a diismiistiir. Ayrica, FDM-21 yerine FDM-27 kullanildiginda, FDM(i)-30/1Y-
10 %19,95 enerji tasarrufu saglamistir. Ancak, IY kalinligimin 20 ve 30 mm’ye
cikarilmasiyla bu oran sirasiyla %19,60 ve %19,23’e diismiistiir. Bu sonucun nedeni,
daha kalin IY’nin giindiiz saatlerinde biriken 1simnin salinimini geciktirmesi ve bu
durumun i¢ ortam sicakligini artirmasidir. Bu durumda, i¢ ortami sogutmak i¢cin HVAC
sistemi daha fazla ¢alismis ve FDM-IY kullanimindan elde edilen enerji tasarrufu, I'Y
kalinlig1 arttik¢a azalmistir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in I'Y’nin duvarin en i¢
katmanina entegre edilmesi Onerilebilir. (Al-Yasiri ve Szabo, 2023), IY’nin en i¢
katmanda kalin bir sekilde kullanilmasinin yaz aylarinda daha yiiksek enerji tasarrufu
sagladigin1 belirlemistir. Ancak, IY’nin en i¢ katmanda kullanilmasi o6zellikle kis
aylarinda yogusma gibi bina malzemelerine daha ciddi zararlar verebileceginden, bu

calismada IY yalnizca en dis katmanda kullanilmistir.

Kis déneminde biitiin iklim bolgelerinde FDM-21/1Y igeren duvar kesitleri FDM-27/1Y
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iceren kesitlere nazaran daha yiiksek oranda isitma enerjisi tasarrufu saglamistir. Bu
bulgunun nedeni, FDM-21’in kisin giinesli saatlerde daha kolay eriyebilecek kadar
diisiik erime sicakligina sahip olmasi ve bdylece daha yiiksek miktarda enerji
depolayabilmesidir. Geceleri ortam sicakliglr azaldiginda FDM-21 depolamis oldugu
enerjiyi ortama geri vererek HVAC sistemine olan ihtiyacin azalmasina FDM-27’ye
nazaran daha fazla katki saglamaktadir. Yaz doneminde durum tam tersidir. Biitiin iklim
bolgelerinde FDM-27/1Y igceren duvar kesitleri FDM-21/IY igeren kesitlere nazaran
daha yiiksek oranda sogutma enerjisi tasarrufu saglamistir. En i¢ katmanda 30 mm
FDM-27 ve en dis katmanda 10 mm 1Y (FDM(i)-30/IY-10) bulunan ve ideal duvar
katmanlasmasi olarak belirlenen binalar, Antalya’da %17,47, Istanbul’da %16,85,
Ankara’da %19,95, Van’da %13,54 ve Erzurum’da %15,98 oraninda enerji tasarrufu
saglamistir. Bu degerler, yalnizca FDM igeren duvar kesitlerindeki degerlerden 1,11-
1,40 kat daha yiiksektir (Boliim 5.1.2.). Bu bulgular dogrultusunda, FDM’nin en i¢
katmanda ve IY ’nin en dis katmanda birlikte kullanilmasimin yillik 1sitma ve sogutma
enerjisi tasarrufu acisindan avantajli oldugu belirlenmistir. Referans ve ideal performans
gosteren FDM-IY duvar kesitlerinin yillik toplam 1sitma-sogutma enerjisi ve toplam
enerji tilketimi degerleri Sekil 5.108. ve Sekil 5.109.’da verilmistir. Bu karsilastirmada,
FDM kalinlig1 olarak ideal 30 mm sabit tutulmustur.
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Sekil 5.108. Referans ve ideal performans gdsteren FDM-21 ve IY duvar kesitlerinin
yillik toplam 1sitma-sogutma enerjisi ve toplam enerji tiiketimi degerleri
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Sekil 5.109. Referans ve ideal performans gosteren FDM-27 ve IY duvar kesitlerinin
yillik toplam 1sitma-sogutma enerjisi ve toplam enerji tiiketimi degerleri

Sekil 5.108. ve Sekil 5.109’a gére FDM-21 ve FDM-27 ile tiim bdlgelerde referans
duvara nazaran enerji tiketiminin  azaldigt = gdzlemlenmistir. FDM(1)/IY
kombinasyonuna sahip duvar kesitleri, FDM’nin i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarina
kars1 termal tepkisini daha verimli bir sekilde ortaya koymasina olanak saglamis ve bu

durum enerji tiiketiminde daha belirgin bir azalma ile sonuglanmustir.

Ozellikle kis dénemine ait yillik 1sitma tiiketimi degerlendirildiginde, FDM(i)/IY "nin
FDM(d)/IY ye kiyasla daha diisiik tiiketim degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Ornegin,
FDM-21 i¢in Ankara’da referans duvarla karsilastirildiginda 57,24 kWh daha diisiik
1sitma enerjisi tliketimi 6l¢iiliirken, bu deger FDM-27 i¢in 53,28 kWh’dir. Bu durum,
FDM-21’in daha diisiik erime sicakligi nedeniyle kis aylarinda daha fazla enerji

depolayabilmesi ile agiklanabilmektedir.

Yillik sogutma tiikketimi agisindan degerlendirildiginde, yaz donemlerinde tiim
bolgelerde FDM-27’nin FDM-21’ye nazaran daha diisiik enerji tiiketimi sagladigi
belirlenmistir. . Ornegin, Ankara’da FDM-27 83,43 kWh’lik bir sogutma tiiketimi ile
FDM-21"ye (93,1 kWh) nazaran daha 1yi bir performans sergilemistir. Bu bulgu, FDM-
27°’nin daha yiiksek erime sicakligi sayesinde yazin giin i¢inde olusan asiri 1sinin

emilimini ve gecikmeli salimin1 daha etkili gerceklestirebilmesine dayanmaktadir.
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Toplam enerji tilketimi bakimindan ise tiim bdlgelerde en yiiksek deger Van’da
gozlemlenmistir. Referans duvar i¢in yillik toplam enerji tiiketimi 497,03 kWh olarak
gerceklesmistir. Bu enerji tiikketimi, Van ilinin uzun ve sert kis kosullarina sahip olmasi
ve yillik sicaklik dalgalanmasinin diger bolgelere kiyasla daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle gece-giindiiz sicaklik farklarinin belirgin oldugu bu tiir i¢
bolgelerde, FDM tabanli malzemelerin kullanimi enerji verimliligi agisindan daha

onemli hale gelmektedir.

Her iki FDM tiirii i¢in en diisik yillik toplam tiikketim degerleri FDM(i)/IY
kombinasyonlarinda elde edilmistir. FDM-27 ile Antalya’da 333,81 kWh, istanbul’da
318,08 kWh, Ankara’da 413,22 kWh, Van’da 423,56 kWh ve Erzurum’da 397,43 kWh
toplam 1sitma-sogutma enerji tiikketim degerleri kaydedilmistir. Bu durum, FDM’nin i¢
katmana yerlestirilmesi ile termal kiitle etkisinin artirildigi ve IY’nin dis katmanda
kullanimiyla hem giines kazanimlar1 hem de 1s1 kayiplarinin daha kontrollii hale
geldigini gostermektedir. Sekil 5.108 ve Sekil 5.109’daki bu bulgular, yillik enerji
tilketiminde FDM(1)/IY kombinasyonunun, enerji verimliligi acisindan en uygun ¢éziim
oldugunu ortaya koymaktadir. ideal performans gésteren FDM-IY duvar kesitlerinin
iklim bolgelerindeki 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf oranlari Sekil 5.110°da
verilmistir. Bu karsilastirmada, 1sitma donemi i¢in ideal performans gosteren FDM-21;

sogutma donemi icin ideal performans gosteren FDM-27 sabit tutulmustur.
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Sekil 5.110. ideal performans gdsteren FDM-IY duvar kesitlerinin iklim bélgelerindeki
1sitma-sogutma enerjisi tasarruf oranlari
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Sekil 5.110.’a gore daha soguk ve karasal iklim 6zellikleri tasiyan bolgelerde (Ankara,
Van, Erzurum) yaklasik %13 1sitma enerjisi tasarruf oranlar1 gézlenmistir. Ote yandan,
daha 1liman ve sicak iklime sahip bolgelerde (Antalya, Istanbul) ise 1sitma enerjisi
tasarrufu %10-11 arasinda gerceklesmistir. Kis doneminde ideal performans gdsteren
duvar kesiti (FDM(i1)-30/TY-30) ile en yiiksek 1sitma enerjisi tasarrufu Van’da (%13,26)
hesaplanmistir. Bu deger diger bolgelerin 1sitma enerjisi tasarruf oranlari (Antalya
%10,85, Istanbul %10,00, Ankara %13,19 ve Erzurum %13,19) ile kiyaslandiginda,
1,01-1,33 kat daha yiiksek oranda enerji tasarrufu saglamistir.

Sicak iklime sahip Antalya’da %17,47 seviyesinde sogutma enerjisi tasarrufu
gerceklesmistir ve bu oran Van ve Erzurum gibi daha soguk ve yiliksek rakimli
bolgelerde kaydedilen tasarruf oranlarinin {izerinde veya yakin seviyededir. Giinliik
sicaklik farklarinin yiiksek oldugu ve yaz déneminde yogun giines radyasyonunun etkili
oldugu Ankara gibi bolgelerde ise, ideal performans gosteren duvar kesiti (FDM(i)-
30/TY-10) ile %19,95 gibi en yiiksek sogutma enerjisi tasarruf oranina ulasilmistir. Bu
deger diger bolgelerin sogutma enerjisi tasarruf oranlar1 (Antalya %17,47, Istanbul
%16,85, Van %13,54 ve Erzurum %15,98) ile kiyaslandiginda, 1,14-1,47 kat daha

yiiksek oranda enerji tasarrufu saglamistir.

Kis doneminde, daha soguk ve karasal iklim 6zellikleri tasiyan bolgelerde elde edilen
yiiksek 1sitma enerjisi tasarrufu oranlari, FDM-IY kombinasyonunun 1sil kiitle
etkisinden etkin sekilde yararlanildigini gostermektedir. Yaz doneminde de sogutma
enerjisi tasarrufu oranlarinin Van gibi yiiksek rakimli ve daha diislik ortalama sicakliga
sahip illere nazaran Ankara ve Antalya’da daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Boliim
5.1.2.). Dolayisiyla, FDM ve IY kombinasyonunun sundugu tasarruf potansiyeli
iklimsel farkliliklara bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu dogrultuda FDM ve

I'Y nin iklim odakl olarak tasarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
5.3. Ekonomik Bulgular

Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yer alan egitim binalarinin yalnizca FDM ve FDM
ve 1Y kombinasyonuna sahip yap1 kabugunun ekonomik etkinliginin tespitinde EMT ve
GOS gibi 6nemli ekonomik parametreler hesaplanarak elde edilen degerler Sekil

5.111.’de verilmistir.
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Sekil 5.111. Tirkiye’nin iklim bolgelerine gore geri 6deme stireleri
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Birinci derece iklim bolgesinde yer alan Antalya, yazlari sicak ve kurak, kislari ise
iliman gecen bir iklim 6zelligine sahiptir (Il ve Ilgeler Istatistikleri, 2024). Bu iklim
Ozellikleri nedeniyle Antalya’da binalarda sogutma yiikii, 1sitma yiikiinden ¢ok daha
belirleyici bir etkendir. Antalya’da sadece FDM kullanildiginda (FDM-10, FDM-20 ve
FDM-30), GOS sirastyla 6,66 yil, 6,95 yil ve 7,17 yil olarak tespit edilmistir. En kisa
GOS (6,66 yil) yalmizca FDM-10 iceren duvara sahip binada elde edilmistir. Ancak,
ekonomik degerlendirme yapilirken 1s1l konfor parametrelerinden 6diin verilmemelidir.
Isil konfor agisindan daha olumlu sonuglar veren FDM-IY kombinasyonuna sahip duvar
kesitlerinin ekonomik etkinligi incelendiginde, sisteme IY eklendiginde maliyet
artisindan dolayr GOS’iin arttig1 gdzlemlenmektedir. Ornegin, sogutma dénemi igin
ideal performans gosteren FDM(i)-30/IY-10 kombinasyonunda GOS 15,10 yil ve 1sitma
donemi igin ideal performans gdsteren FDM(i)-30/IY-30 kombinasyonda ise GOS
15,20 yila ¢ikmaktadir. I'Y, binalarin kig aylarinda enerji tiiketimini azaltmasina ragmen
Antalya’da kis mevsimi kisa ve iliman gectigi icin bu katki daha sinirh diizeyde

kalmaktadir.

Istanbul’'un 1liman nemli iklim kosullari, binalarin hem 1sitma hem de sogutma
yiiklerine maruz kalmasina neden olmaktadir (Il ve Ilgeler Istatistikleri, 2024). Bu
nedenle, yap1 kabugunun enerji verimliligini artirmak amaciyla FDM ve IY
kombinasyonlarinin kullanimi biiyiik énem tasimaktadir. Istanbul’da yalnizca FDM
kullanildiginda (FDM-10, FDM-20 ve FDM-30), GOS sirasiyla 16,18 yil, 16,60 yil ve
17,11 yil olarak belirlenmistir. IY entegrasyonu olmaksizin dahi nispeten uzun olan bu
siirelerin temel nedeni, Istanbul’un 1liman ve nemli iklim 6zelliklerinin FDM’nin termal
etkinligini smirlamast ve yapit kabugunda kullanilan bu malzemelerin maliyetinin
saglanan enerji tasarrufuna kiyasla GOS’ii uzatmasidir. FDM ve IY’nin birlikte
kullanim1 da GOS’ii daha da artirmaktadir. Sogutma dénemi icin en iyi 1s1l performansi
saglayan FDM(i1)-30/IY-10 kombinasyonu 36,41 yil, 1sitma donemi i¢in en uygun
performans1 sergileyen FDM(i)-30/IY-30 kombinasyonu ise 36,62 yil GOS

vermektedir.

Ugiincii derece iklim bolgesinin temsili ili olan Ankara, soguk kislar ve sicak yazlarla
karakterize edilen karasal bir iklime sahiptir. Kis aylarinda enerji tiikketimi daha yiiksek

olmakla birlikte, yaz aylarmnda sogutma talebi de giderek artis gostermektedir (il ve
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flgeler Istatistikleri, 2024). Yalnizca FDM iceren duvar kesitine sahip binalar igin
hesaplanan GOS, FDM-10, FDM-20 ve FDM-30 sirastyla 15,09 yil, 15,50 yil ve 16,01
yil olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, Ankara gibi sert kis kosullarina sahip bolgelerde
FDM’nin enerji tasarrufuna katki sagladigimi ortaya koymaktadir. FDM ve IY
kombinasyonlarmin GOS degerleri, saglanan enerji tasarrufuna ragmen Antalya’daki
degerlere nazaran belirgin sekilde daha uzundur. Sogutma donemi icin ideal 1s1l
performansa sahip FDM(i)-30/IY-10 duvar kesitinde 33,39 yil, 1sitma donemi i¢in en iyi
performansi saglayan FDM(1)-30/1Y-30 kesitinde ise 34,02 yil olarak hesaplanmistir.
Ankara’nin sert kis kosullarina ragmen, FDM kullanim1 enerji verimliligi agisindan
onemli bir potansiyel tagimaktadir. Bununla birlikte, yalnizca FDM igeren kesitlerde
GOS’iin 15 yili, FDM-IY kombinasyonlarinda ise 30 yili agmasi, bu teknolojilerin
Ankara’da oldugu gibi Istanbul’da da ekonomik agidan daha az avantajli olmasina

neden olmaktadir.

Dordiincii derece iklim bolgesinin temsili ili olan Van’da ki mevsimi olduk¢a uzun,
soguk ve sert gecerken yaz mevsimi ise kisa ve iliman ge¢mektedir. Bu iklim
ozellikleri, binalarda 6zellikle kis aylarinda yiiksek 1sitma gereksinimini beraberinde
getirmektedir (I ve Ilgeler Istatistikleri, 2024). Bu iklimde sadece FDM kullanilan
duvar kesitlerine sahip binada (FDM-10, FDM-20 ve FDM-30), GOS sirasiyla 10,39
yil, 10,71 yil ve 11,03 yil olarak hesaplanmistir. Bu degerler, Van’da soguk kis
kosullarinda FDM’lerin enerji tasarrufuna daha fazla katki sagladigim ve Istanbul ve
Ankara’ya kiyasla daha hizli geri doniis siiresi sundugunu gostermektedir. FDM-IY
kombinasyonlar1 diger bolgelerdekine benzer olarak GOS’iin uzamasma neden
olmaktadir. Sogutma doénemi icin ideal 1sil performans gosteren FDM-30/1Y-10
kombinasyonu ile 23,38 yil ve 1sitma donemi i¢in ideal 1s1l performans gosteren FDM-
30/IY-30 kombinasyonu ile 23,78 yil GOS tespit edilmistir. Ancak, Istanbul ve
Ankara’ya nazaran GOS’lerinin daha kisa olmasi, sz konusu duvar kesitlerini Van’da

ekonomik agidan daha cazip hale getirmektedir.

Besinci derece iklim bolgesinde bulunan Erzurum, Tiirkiye nin en soguk sehirlerinden
biridir ve kis aylarmin olduk¢a uzun ve karli geg¢mesi 1sitma ihtiyacini oldukca
arttirmaktadir (11 ve Ilgeler Istatistikleri, 2024). Yalnizca FDM igeren duvar kesitlerine
sahip binalarda (FDM-10, FDM-20 ve FDM-30), GOS’ler sirastyla 10,80 yil, 11,14 yil
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ve 11,47 yil olarak hesaplanmistir. Sogutma doénemi i¢in optimum 1s1l performansa
sahip FDM-30/1Y-10 kombinasyonu ile 24,09 yil ve isitma dénemi i¢in optimum 1sil
performans gosteren FDM-30/1Y-30 kombinasyonu ile 24,47 yil olup Van ile benzer

araliktadir.

Biitlin iklim bolgelerinde gerek FDM gerekse IY kalinliklarinin 10 mm’den kademeli
olarak 20 mm ve 30 mm’e arttirilmasi, daha fazla miktarda malzeme kullanimindan
otiirii, GOS’ii nispeten arttirmaktadir. IY kalinlig1 sabit tutuldugunda FDM kalmligini
arttirmak GOS’{i nispeten daha fazla artirmasma ragmen, FDM kalinhig1 sabit
tutuldugunda 1Y kalmhigimi arttirmanin GOS’ii arttiric1 etkisi ¢ok daha kisith
diizeydedir. Buradan, yenilik¢i bir teknoloji iiriinii olan FDM’nin kalinlik artisinin
iiretim maliyeti lizerindeki etkisinin geleneksel 1Y’ye nazaran daha fazla oldugu

c¢ikarilabilir.

Farkli iklim kosullarinda yap1 kabugunda enerji verimliligi saglamak iizere FDM ve
FDM-IY kombinasyonlar1 incelendiginde, her bdlgenin kendine 6zgii iklim 6zelliklerine
bagl olarak GOS’lerde farkliliklar ortaya ¢cikmaktadir. Bu calismada ekonomik etkinligi
incelenen biitiin duvar kesitlerinde Antalya, Istanbul, Ankara, Van ve Erzurum igin
GOS’leri sirastyla 6,66-15,20, 16,18-36,62, 15,09-34,02, 10,39-23,78 ve 10,80-24,47
olarak tespit edilmistir. Bilindigi gibi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore,
binalarin ekonomik omrii genellikle 50 yil olarak kabul edilmektedir (Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi, 2018). Bu calismada tespit edilen GOS’ler 50 yildan daha kisa
oldugundan dolayi, egitim binalarinda FDM ve IY’nin aym1 duvar kesitinde bir arada
kullanim1 ekonomik kriterler baglaminda kabul edilebilir diizeydedir. Nitekim, bu
arastirmada elde edilen GOS degerleri, literatirde FDM-IY igeren duvar kesitlerine
sahip binalarla gerceklestirilen diger arastirmalarin sonuglariyla uyumlu olmasi

bakimindan énemlidir (Tablo 5.1.).

Tablo 5.1. Farkli galismalarda tespit edilen GOS’lerin karsilastirilmasi

Referans Sehir/Ulke GOS (y11)
Ben Guerir/Fas
M’hamdi ve dig., Tunus 7,91-43.22
2022 Asvan/Misir
Zhang ve dig., Xi’an/Cin 10,13-
2024 111,93
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Tablo 5.1. (Devam) Farkli ¢alismalarda tespit edilen GOS’lerin karsilastiriimasi

El-Raheim ve dig., Kahire/Misir 40,40-
2022 Asvan/Misir 57,60
Sacramento/ABD
Paris/Fransa
Toronto/Kanada
Souayfane ve dig., Dras/Hindistan 7,87-51,10
2019 Kiruna/isveg
Barentsburg/Norveg
Antalya/Tiirkiye 6,66-15,19
Istanbul/Tiirkiye 16,18-
36,62
Ankara/Tiirkiye 15,08-
Mevcut Calisma 34,02
Van/Tiirkiye 10,39-
23,77
Erzurum/Tiirkiye 10,79-
24,46

Tunus (M’hamdi ve dig., 2022) ve Xi’an/Cin (Zhang ve dig., 2024) o0zelinde
gerceklestirilen calismalardaki sonuglar, 6zellikle sicak-iliman ya da nemli iklim
kusaklarinda yer alan bolgelerde FDM benzeri sistemlerin GOS’iin oldukga
uzayabildigini gostermektedir. Kahire/Misir’da yiiriittiigii calismada (El-Raheim ve dig.,
2022) 40,40-57,60 yil araliginda degisen GOS’ler, yap1 kabuguna entegre edilen
sistemlerin bolgesel iklim kosullarina uygun secilmesinin dnemine isaret etmektedir.
Buna karsilik, mevcut calismada yer alan Antalya’da elde edilen 6,66 yillik en kisa
GOS, hem Tiirkiye baglaminda hem de uluslararas: literatiirdeki degerlerle
karsilastirildiginda oldukca avantajli bir sonucu temsil etmektedir. Ozellikle sicak ve
kurak yazlarin baskin oldugu Antalya’da, FDM’nin 1s1] tepki kapasitesinin etkin sekilde

kullanilmastyla saglanan enerji tasarrufu, yatirim maliyetini kisa siirede saglamaktadir.

Istanbul ve Ankara gibi hem isitma hem de sogutma yiiklerinin 6nemli oldugu
bolgelerde ise GOS’ler, literatiirdeki benzer iklim kosullarma sahip kentlerde elde
edilen GOS’lerle biiyiik oranda ortiismektedir. Van ve Erzurum gibi kisin oldukea sert
gectigi bolgelerde ise GOS’lerin Zhang ve dig. (2024) ve El-Raheim ve dig. (2022)
calismalariyla karsilastirildiginda daha diisik oldugu ve bu baglamda FDM-IY
kombinasyonunun 06zellikle soguk iklimlerde daha ekonomik hale geldigi

anlasilmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bir egitim binasinin 1s1l performansini iyilestirmek ve yillik 1sitma ve sogutma enerjisi
tiikketimini azaltmak amaciyla FDM ve IY'min Tiirkiye’nin bes farkli iklim bolgesinde
birlikte kullanim olanaklar1 arastirllmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen caligmalar

neticesinde elde edilen sonuglar ve gelistirilen Oneriler asagida yer almaktadir:

e Dis ortam sicakligindaki dalgalanmalarin i¢ ortamin 1s1l konforunu olumsuz yonde
etkilemesini engellemek amaciyla, FDM ve IY malzemelerinin ayn1 yap1 kabugunda
birlikte kullanilmasi, Tiirkiye’nin iklim kosullar1 agisindan uygundur.

e ¢ ortam sicaklik dalgalanmasindaki azalma (SDA) miktar1 ve yillik 1sitma ve
sogutma enerjisi talebi, FDM ve IY’nin konumu, kalinligt ve FDM’nin erime
sicakligindan 6nemli 6l¢ilide etkilenmektedir.

e Egitim yapilarinda kullanici yogunlugunun fazla olmasi, i¢ ortam 1si1l konfor
gereksinimlerini artirmakta ve enerji tiiketimi a¢isindan Onemli bir etki
yaratmaktadir. Bu baglamda, FDM ve IY malzemelerinin birlikte kullanimiyla elde
edilen SDA ve enerji tasarrufu, egitim yapilart igin hem kullanict konforunu
artirmakta hem de siirdiirtilebilirlik hedefleri a¢isindan 6nemli katki sunmaktadir.

e En yiiksek SDA ve en diisiik 1sitma ve sogutma enerjisi gereksinimi FDM’nin duvar
kesitinin i¢ bdlgesinde ve I'Y nin dis bolgede yer aldigi alternatifte saglanabilmistir.

e Kis doneminde i¢ ortam sicakligini kontrol etmede daha basarili olan ve en yiiksek
enerji tasarrufu saglayan FDM ve IY kalinliklar1 30’ar mm’dir.

e Yaz doneminde FDM kalinliginin artmasi (30 mm’ye kadar), sicaklik kontrolii ve
enerji tasarrufu agisindan olumlu etkiler saglarken, I'Y 'nin kalinliginin artmasi enerji
tiketimini artirmistir. Daha kalin TY katmani, i¢ ortamdan dis ortama olan 1s1
transferini geciktirmis ve bu durum mekanik sogutma ihtiyacini artirmistir.

e Dis ortam sicakligi diisiik olan kis doneminde erime ve tekrar katilasmadan olusan
faz doniisiimiinii daha kolay tamamlayan ideal FDM erime sicakligr 21 °C olarak
tespit edilmistir. Yaz doneminde ise FDM ig¢in ideal erime sicakligi 27 °C olarak
belirlenmistir. Bu sicaklik, yaz aylarinda daha yiiksek SDA ve daha diisiik enerji
tiketimi saglamistir.

e FDM ve IY iceren duvar kesitlerinin etkinligi Tirkiye’nin iklim bolgelerine gore

farklilik gostermektedir. Gerek SDA degerlerinde gerekse 1sitma ve sogutma enerjisi
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tasarruf oranlarinda daha yiliksek etkinlik Ankara, Van ve Erzurum gibi gece ve
giindiiz arasindaki sicaklik farklarinin daha yiiksek oldugu bolgelerde saglanmistir.
Giin igerisindeki daha yiiksek sicaklik farki FDM’nin faz doniistimiini
kolaylagtirmaktadir.

FDM ve 1Y nin birlikte kullanildig1 duvar kesitlerinde, sadece iklim smiflandirmasi
degil, ayn1 zamanda rakim ve giines radyasyonu siddeti gibi diger cografi faktorler
de dikkate alinmalidir. Van ve Erzurum’un ortalama hava sicakliklari Istanbul ve
Ankara’dan daha diisiik olmasina ragmen, bu iki sehrin daha yiiksek rakimlari
nedeniyle giines radyasyonu siddeti de daha yiiksektir. Bu durum, 6gle saatlerinde
yapt kabugunun 1s1 kazancim artirarak daha fazla sogutma enerjisi tiiketilmesine
neden olmustur.

Tiirkiye'deki farkli iklim bolgelerinin SDA ve 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketim
miktart farkli olmasina ragmen, kis doneminde 21 °C erime sicakligina sahip 30 mm
FDM ve 30 mm IY’nin ve yaz déneminde 27 °C erime sicakligina sahip 30 mm
FDM ve 10 mm IY’nin yap1 kabugunda birlikte kullanilmasiyla %9,12-19,95
oraninda 6nemli enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Yapinin yoniiniin ve mimari
ozelliklerinin, yap1 kabugunda yer alan malzeme tiiriinlin, termofiziksel
ozelliklerinin ve kalinliklarinin degistirilmesiyle bu orami daha fazla arttirmak
miimkiin olabilmektedir. Ancak malzeme tiiriiniin ve termofiziksel 6zelliklerinin
degistirilmesinden ve oOzellikle malzemelerin kalinliginin  arttirilmasindan
kaynaklanan yapim maliyeti artislar1 goz 6niinde bulundurulmalidir.

Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde FDM-IY igeren duvar kesitlerinin GOS’leri,
iklim kosullarina ve secilen malzeme kombinasyonlarina gore degisiklik
gostermektedir. Genel olarak, GOS en diisiik olan bolgeler sicak ve 1liman iklime
sahip sehirlerdir. Daha yiiksek GOS ise nispeten daha soguk bolgelerde tespit
edilmektedir.

Sicak iklime sahip Antalya’da GOS degerleri, Tiirkiye nin diger iklim bdlgelerine
nazaran daha kisa oldugundan ekonomik agidan daha caziptir. En uzun GOS
degerleri ise Istanbul ve Ankara’da tespit edilmistir.

FDM ve IY’nin bir arada kullanildigi kombinasyonlar ve malzeme kalinliklarinin
artirllmas1 GOS’ii artirict temel etkenlerdir. Ancak, FDM-IY kombinasyonlarmin

1sitma ve sogutma donemi i¢in sagladig yiiksek 1s1l konfor, giin igerisinde SDA ve
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daha yiiksek toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf oranlar1 dikkate alindiginda
bu iki malzemenin bir arada kullanim1 yararlidir.

e Tirkiye’'nin iklim kosullar1 g6z Oniine alindiginda, ekonomik etkinligi
degerlendirilen yap1 kabuklarinda elde edilen GOS’lerin (6,66-36,62 yil)
yonetmeliklerde belirtilen bina ekonomik omriinden (50 yil) daha kisa olmasi,
FDM-IY kombinasyonunun uygulanabilir ve umut vadeden bir ¢6ziim sundugunu

ortaya koymaktadir.

FDM-IY igeren duvar kesitlerinde tek katmanli FDM kullanimina nazaran daha yiiksek
enerji tasarrufu saglamak amaciyla ¢ok katmanli FDM kullaniminin arastirilmasi,
gelecekteki caligmalarda onemli bir konu olarak ele alinmalidir. Bu kapsamda, ¢ok
katmanli FDM’nin etkinligini degerlendirebilmek i¢in farkli katman sayilari, kalinliklar

ve erime sicakliklari izerinde detayli simiilasyon ve deneysel ¢alismalar yapilmalidir.

Simiilasyon sonuglarina dayali elde edilen bulgularin dogrulugunu artirmak ve daha
giivenilir sonuclar elde etmek amaciyla, gercek kosullarda yapilan deneysel ¢aligmalarin
gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Gergek verilerle elde edilecek bulgularin simiilasyon
sonugclari ile karsilastirilmasi, malzeme kombinasyonlarinin ve yap1 kabugu tasariminin
etkinligini daha giivenilir sekilde degerlendirmeye olanak saglayacaktir. Bu tiir
caligmalar, gelecekteki bina tasarimlarinda FDM ve I'Y'nin entegrasyonuna yonelik daha
dogru ve yerel iklim kosullarina uyumlu senaryolar gelistirilmesine katkida

bulunacaktir.
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