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Tez Damismani: Dog. Dr. Ali YARAS
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Faz degistiren malzemeler (FDM), ortam sicakligina bagl olarak enerjiyi depolayabilir ya
da serbest birakabilir. Bu nedenle, yapi malzemelerinde FDM kullanimi, yapilarin enerji
verimliligini artirmak ve termal konforunu iyilestirmek ac¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu tez caligmasinda, gozenekli bir forma sahip olan diatomit destek materyali olarak
kullanilmig ve kaprik asit (KA) ile direkt emdirme islemine tabi tutulmustur. Uygulanan
sizint1 testleri neticesinde, diatomitin en fazla kiitlece %50 oraninda KA emebildigi
belirlenmistir. Hazirlanan diatomit/KA kompoziti Kltlece %15, %20, %25 ve %30 olmak
uzere dort farkli oranda kuma ikame olarak kopiik beton karigimina dahil edilmistir. Termal
analiz sonuglarina gore, diatomit/KA kompozitinin erime ve donma sicakliklari ile erime ve
donma entalpi degerleri sirasiyla 28,73 °C ve 28,49 °C ile 101 J/g ve 193 J/g olarak tespit
edilmistir. Diatomit/KA miktarinin artigina bagh olarak su emme ve goriiniir gézeneklilik
degerleri artarken yayilma ¢ap1 ve kuru birim agirlik degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Termal iletkenlik ve basing dayanim degerleri ise diatomit/KA miktarinin artigina bagl
olarak azalma gostermistir. Kiitlece %30 diatomit/KA katkili kopiik beton numunesi igin en
yiiksek su emme, goriiniir gézeneklilik ve basing dayanim degerleri sirasiyla %25,9, %34 ve

6,31 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Termal iletkenlik degerleri ise 0,495-0,241 W/mK araliginda



degisim gostermistir. Termoregiilasyon test sonuglari; kiitlece %30 diatomit/KA katkili
koplik beton plakanin yiizey ve ortam sicakliklarinda 6nemli miktarda bir azalma (serinleme)
saglarken, gece vakitlerinde de isitma yiikiiniin azaltilmasina katki saglayabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Diatomit, faz degistiren malzeme, fiziksel ve mekanik ozellikler,

kopuk beton, termoregulasyon performans
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ENERGY REGULATION PROPERTIES OF FOAM CONCRETES WITH
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Phase change materials (PCM) can store or release energy depending on the ambient
temperature. Therefore, the use of PCM in building materials is of great importance in terms
of increasing the energy efficiency and improving the thermal comfort of buildings. In this
thesis, diatomite, which has a porous form, was used as support material and subjected to
direct impregnation with capric acid (CA). As a result of the applied leakage tests, it was
determined that diatomite could absorb CA at most 50% by weight. The prepared
diatomite/KA composite was included in foam concrete mixture as a sand substitute at four
different ratios of 15%, 20%, 25% and 30% by weight. According to thermal analysis results,
melting and freezing temperature; melting and freezing enthalpy values of diatomite/KA
composite were determined as 28.73 °C ve 28.49 °C ile 101 J/g ve 193 J/g, respectively.
Depending on increase in amount of diatomite/CA, water absorption and apparent porosity
values increased, while the spreading diameter and dry unit weight values decreased.
Thermal conductivity and compressive strength values decreased depending on the increase
in amount of diatomite/CA. For foam concrete with 30% diatomite/CA, the highest water
absorption, apparent porosity and compressive strength values were measured as 25.9%,

34% and 6.31 MPa, respectively. Thermal conductivity values varied in the range of 0.495-
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0.241 W/mK. Thermoregulation test results show that foam concrete slabs with 30%
diatomite/CA composite provide a significant reduction (cooling) in surface and ambient

temperatures and can contribute to the reduction of heating at night.

Keywords: Diatomite, foam concrete, phase change material, physical and mechanical

properties, thermoregulation performance
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1. GIRIS

Diinya genelinde her gegen giin sera gazi emisyonlarinin artmasi ve yakit maliyetlerindeki
yiikselis, insanlarin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesini ve enerjiyi daha verimli
ve etkin kullanmasini zorunlu hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkili
bir sekilde kullanilmasindaki en biiyiikk zorluklardan biri, uygun enerji depolama
yontemlerinin hala gelisme siirecini tamamlamamis olmasidir. Depolanmis enerjinin
gerektiginde kolayca kullanilabilir hale getirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu hedefe ulagmak

i¢cin kapsamli bir sistem tasarimina ihtiyag¢ vardir (Hekimoglu vd.,2022).

Sanayilesme ile birlikte meydana gelen hizli niifus artis1 beraberinde enerji tiketimini de
artirmig ve dolayisiyla enerji ihtiyaci son yillarin énemli bir sorunu haline gelmistir. Bu
sorunun ¢ozlimii i¢in gelistirilen ¢oziimler, genellikle enerjinin depolanmas1 ve kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanimina yoneliktir. Diinyadaki enerji talebi, gliniimiizde biiytik ol¢lide
komiir, dogal gaz ve petrol gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlar
atmosferde istenmeyen zararli gazlarin birikimine ve kiiresel 1sinmaya neden olurken, ayni
zamanda hava kirliligi ve iklim degisikligine de yol agmaktadirlar. Fosil yakit rezervlerinin
siirli olmasi ve enerji thtiyacinin siirekli artmasi, alternatif enerji kaynaklari agisindan fakir
olan veya mevcut enerji kaynaklarimi verimli kullanamayan Ulkeleri, ekonomik ve cevre
sorunlar ile kars1 karsiya birakmaktadir. Bu durum, cesitli sosyal ve toplumsal bir¢ok olay1

da beraberinde getirmektedir (Bulut vd., 2020).

Isitma ve sogutma amagcli enerji tiiketiminin biiyiik bir kismi binalarda gergeklestiginden,
binalardaki enerji tiiketimi ve maliyetleri, kiiresel dlgekte ciddi bir sorun haline gelmistir.
Bir binanin enerji tiiketim miktari, binanin i¢ hava sicakliginin korunmasiyla dogrudan
iligkilidir. Binalarda kaybedilen 1s1 miktari, ylizeylerin ve havalandirma sisteminin
ozelliklerine gore i¢ ve dis sicaklik farkina bagl olarak degisim gostermektedir. I ortam
sicakligin1 termal konfor sicakligi araliginda tutabilmek icin, enerji talebini azaltan yap1
malzemelerinin ve tasarimlarinin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir. Clnkd, surddrulebilir
enerji tiiketimi i¢in, 1s1tma ve sogutma i¢in gerekli olan enerji talebini azaltacak yontemlerin
ve malzemelerin kullanimi elzemdir. Bu baglamda, i¢ ortam sicakligini 1s1l konfor araliginda
tutabilmek ve 1sitma/sogutma icin harcanan enerji ylikiinii azaltmaya katki saglayacak en

etkili yontemlerden birisi de faz degistiren malzemelerin (FDM) kullanimidir. Gliniimiizde
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farkli faz degisim sicakliklarina sahip cesitli FDM tiirleri bulunmaktadir. Bu FDM’ler; yap1
malzemeleri, tekstil iirlinleri, sicaklik duyarli malzemelerin tasinmasi ve saklanmast,
elektronik cihazlarin sogutulmasi, aktif ve pasif 1sitma/sogutma sistemleri gibi bir¢ok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yap1 malzemelerinin biinyesine FDM ilavesiyle, etkili bir termal enerji depolama sistem
tasarimi gelistirmek mimkiindiir. S6yle ki; iyi bir sekilde tasarlanan ve FDM iceren termal
enerji depolama Ozelligine sahip bir bina, enerji kullanim verimliligini 6énemli 6lcude
artirarak sicaklik araliklarini termal konfor seviyesinde tutabilmek igin gereken enerjiyi
azaltabilir. Insaat sektdriinde FDM’ler; alg1, ¢imento harci, beton ve duvar kaplama
malzemeleri gibi gesitli yap1 elemanlarinin iiretiminde kullanilabilmektedir. Bu sekilde, 1s1l
enerji depolama kapasitesine sahip yeni nesil kompozit yapt malzemelerinin (retimi
mumkindlr. FDM igeren yapt malzemelerinin gelistirilmesi stirecinde kullanilacak destek
materyalinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Destek materyali secilirken; FDM ile fiziksel ve
kimyasal uyumluluk gostermesi, gozenekli ve genis ylizey alanina sahip olmasi ve yiiksek
oranda FDM absorplayabilme kapasitesine sahip olmas1 gibi faktorler dikkate alinir. Diger
taraftan, FDM igeren yap1 malzemelerinin iiretiminde bazi sorunlarla da karsilasiimaktadir.
FDM’lerin dogrudan (herhangi bir destek malzemesi olmaksizin) yapi1 malzemelerine
eklenmesi durumunda meydana gelen FDM’nin akmasi (sizintt meydana gelmesi) bu
sorunlarin basinda gelmektedir. Literatlirde, sivi fazdaki FDM’nin bir destek materyaline
emdirilmesi ile akma sorununun ¢oziildigii bilinmektedir. Bu yontemde, sivi formdaki
FDM, go6zenekli bir destek malzemesine dogrudan veya vakum yoluyla emdirilebilir. Bu
yontemlerle hazirlanan kompozit yapisindaki FDM, termal enerji depolama (TED) ve
salinim islevini yerine getirirken, destek malzemesi sivi fazdaki FDM’nin bunyeden
akmasini oOnler ve kati formun korunmasmi saglar. FDM iceren kompozitlerin
hazirlanmasindaki diger 6nemli bir konu ise, FDM’lerin termal iletkenliklerinin diisiik

olmasidir (Hekimoglu vd.,2022).

1.1 Termal Enerji Depolama (TED) Yontemleri

Kisaca TED olarak da bilinen termal enerji depolama, genellikle 1s1 ve soguk depolama
olarak adlandirilir. TED, bir sistem veya ortam tarafindan 1sinin veya sogugun depolanmasi

ve daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmasi anlamina gelir. Bu nedenle, depolama



yontemi tersine ¢evrilebilir olmalidir, boylece belirli bir siire sonra depolanan enerji geri

alinabilir (Hekimoglu vd.,2022).

Termal enerji depolama (TED), yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
depolanarak gerektiginde kullanilmasini saglayan bir teknolojidir. Konut, sanayi, ulasim ve
tarim sektorlerinde uygulanabilirligi olan TED, fosil yakitlardan tasarruf saglayarak enerji
verimliligini buyik Olciide artirir. Bu nedenle, son yillarda termal enerjinin depolanmasini
saglamak amaci ile birgok farkli yontem gelistirilmistir. Bu yontemleri duyulur 1s1 depolama,
gizli 1s1 depolama ve termokimyasal 1s1 depolama olmak iizere ii¢ baslikta incelemek
mimkunddr (Paksoy,2007). Bu yontemler, birim hacimde depolayabilecekleri enerji miktari

acisindan farklilik gosterirler (Lane, 1983).

1.1.1 Duyulur Is1 Depolama

Termal enerji depolamanin bilinen ve yaygin olarak kullanilan yolu duyulur 1s1 depolama
yontemidir. Bu yontemde, depolama ortamina aktarilan 1s1, depolama ortaminin sicaklik
artisina yol acar. Bu sicaklik artisina bagli olarak depolanan 1siya duyulur 1s1 adi verilir.
Dolayistyla, duyulur 1s1 depolama islemi, depolama sirecinde depolama malzemesi veya
ortam fazinda bir degisiklik olmaksizin sicaklik degisimine bagl olarak gergeklesir. Duyulur
bir TED sisteminin depolayabilecegi 1s1 miktari, baslangi¢ ve son kosullar arasindaki
sicaklik farkina, depolama ortaminin kiitlesine ve 1s1 kapasitesine baglidir.(Hasanuzzaman
ve Rahim, 2019)

Q=mxcxAT

burada m, ¢ ve AT terimleri sirasiyla depolama malzemesinin kitlesini, depolama
malzemesinin 6zgiil 1sisin1 ve baslangi¢ ile son durum arasindaki sicaklik farkini ifade

etmektedir.

1.1.2 Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1, maddenin bir fazdan baska bir faza gegisi esnasinda depoladigi veya saldigi
enerjiye verilen isimdir. Gizli 1s1 degisimi, duyulur 1s1 degisiminden genellikle daha
yiiksektir. Gizli 1s1 depolamasi igin kullanilan malzemeler genellikle FDM’lerdir. Gizli 1s1

depolama, kati-kati, kati-sivi ve sivi-gaz olmak iizere ili¢ farkli faz degisimi seklinde
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gerceklesebilir. Sivi-gaz faz degisiminin gizli 1s1 depolama kapasitesi yuksek olsa da, faz
gecisi sirasinda biiyiikk hacim degisikligi gerektirdiginden yiiksek basinca dayanikli
depolama kaplarina ihtiyag duyulur. Bu, 1sil enerji depolama islemini sinirlayici bir
durumdur. Kati-kat1 faz degisimi esnasinda malzeme bir kristal yapidan baska bir kristal
yaptya gecerken 1s1 depolar. Bu faz ge¢isinin, kati-sivi faz gecisine nazaran gizli 1s1
kapasitesi ve hacim degisikligi daha diisiik seviyededir. Kati-sivi faz gegisi ise blyuk
miktarda 1s1 depolamanin yani sira kiigiik miktarda hacim ve basing degisikligi

gerektirdiginden TED uygulamalarinda en sik kullanilan faz degisimidir.(Wu, 2010)

Sicaklik artist ; FDM erir Sicaklik sabit

Is1 Depolama

KATILASMA

SICAKLIK

Is1 Yayilum

Sicaklik sabit FDM katilasir =~ ! Sicaklik diisiisit
ENERIJL >

Sekil 1.1: Kati-siv1 faz degisimi durumunda gizli 1s1 olarak 1s1 depolama (URL-1.2024)

Sekil 1.1°de goriildiigii Uzere, erime islemi sabit sicaklikta gerceklestiginden, depolanan
erime 1s1s1 sicakliktan bagimsizdir. Faz doniisiimii sirasinda saglanan 1s1, gizli 1s1 olarak
adlandirilir ve bu islem gizli 1s1 depolama (GID) olarak bilinir. Depolanan 1s1, hacim
degisimi kii¢iik oldugu icin entalpi farkina esittir. GID yontemi, duyulur 1s1 depolama
yontemiyle karsilastirildiginda iki 6nemli avantaj sunar. Bu avantajlar; birim kitle veya
hacim basmma daha yiiksek enerji depolama yogunlugunun elde edilmesi ve 1s1
depolama/salinim isleminin sabit bir sicaklikta veya belirli bir sicaklik araliginda

gerceklesmesi olarak ifade edilebilir(Mehling ve Cabeza, 2008).



1.1.3 Termokimyasal Enerji Depolama

Termokimyasal enerji depolama yénteminde, 1s1 enerjisi bir bilesigin bag enerjisi olarak
depolanir ve ayni enerji tersinir kimyasal tepkimelerle serbest birakilabilmektedir. Bu
yontem, gizli ve duyulur 1sil enerji depolama sistemlerine kiyasla daha karmasiktir.
Yontemin esasi, molekiler bag olusumuna dayandigindan bu yéntem uzun vadeli veya

mevsimsel depolama i¢in uygundur (Hekimoglu vd.,2022).
1.2 Faz Degistiren Maddeler (FDM)

FDM, kat1 ve siv1 arasindaki faz degisim siireglerinde enerji depolayan veya enerji salabilen
malzeme olarak tanimlanir. FDM’ler, bir maddenin belirli sicaklik araliginda kati halden sivi
hale gegisi esnasinda 1s1y1 absorbe edebilir, sivi halden kat1 hale gegerken de bu 1s1y1 disariya
verebilir. Faz degisim sirasinda 1sinin depolanmasi veya salinmasi isleminden dolayi
FDM’ler gizli 1s1y1 depolayabilen malzemeler olarak da bilinir (Sharma vd., 2009). Faz
degisim siireclerinde FDM’lerin verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin, hacimsel bir
degisim olmamali, madde faz degisim sirasinda fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
koruyabilmelidir. Gunumiizde FDM’ler, genellikle kati-sivi faz degisiminde 1s1 depolama
uygulamalar1 igin yaygin olarak kullanilmaktadir. FDM’ler asagidaki sekilde U¢ ana
kategoride siiflandirilabilir (Sekil 1.2) (Karaipekli ve Sar1, 2006).

1.2.1 Organik Faz Degistiren Malzemeler

Kati-sivi faz degisimi sirasinda ciddi hacim degisimine ugramayan organik formdaki
parafinler ve yag asitleri gibi FDM’ler yiiksek miktarda termal enerji depolayabildikleri igin
diger FDM tiirlerine kiyasla daha fazla tercih edilirler. Bunlardan parafin, kimyasal
stabilitesi ve genis sicaklik araliinda ¢alisabilmesi nedeniyle enerji depolama
uygulamalarinda tercih edilen FDM’lerin basinda gelmektedir. Ancak parafinin diistik 1s1l
iletkenlige sahip olmas1 enerji depolama performansini 6nemli 6lgiide sinirlamaktadir (Iten

ve Liu, 2014; Khadiran vd., 2016).

1.2.2 inorganik Faz Degistiren Malzemeler

Genellikle tuz hidratlar1 biinyesinde barindiran inorganik FDM’lerin gizli 1s1 depolama
performanslari ve 1s1l iletkenlik degerleri yiiksektir. Diisiik maliyetli olan inorganik FDM’ler
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korozif oOzellik gosterebilmekle birlikte, bozunmaya ugrama ve biinyesindeki hidrati
kaybetme gibi bazi dezavantajlara da sahiptir. Diger taraftan, ylksek erime sicakligina sahip
olan inorganik formdaki metaller, tuz hidrat iceren FDM’lere nazaran daha yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in kullanilabilir. Fakat, bu tir FDM’ler daha pahalidir ve enerji verimliligi

acisindan organik FDM’lere kiyasla daha az verimli olabilmektedirler.

1.2.3 Otektik Faz Degistiren Malzemeler

Bu tir FDM’ler, iki veya daha fazla bilesigin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilir.
Bu karigimlar organik-organik, organik-inorganik veya inorganik-inorganik seklinde farkli
kombinasyonlarda olabilir. TED uygulamalarinda hangi tiir FDM’nin kullanilacag, ¢alisma
sicaklik araligina ve g¢evresel faktorlere baghidir (Tucbilek, 2005).Yukarida ifade edilen

FDM tiirlerinin karsilastirilmast Tablo 1.1°de verilmistir.

Parafinler

—b{ Organik

Parafin Olmayanlar

3 3 Metaller
Faz Degisim Maddeler ’——»‘ Inorganik j
' r 4

Tuz Hidratlar

r

P \ Orgamik-Orgamk
—+{ Orekik '

P 0[ganikin0rg:1nik

Inorganik-Inorganik

Sekil 1.2: Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi (Abhat, 1983)



Tablol. 1: FDM tlrlerinin karsilagtirilmasi (Iten ve Liu, 2014; Khadiran vd., 2016)

FDM | Avantaj Dezavantaj
Tardu

Yiiksek termal kararlilik

Oda sicakliginda donabilme

Diistlik buhar basinci S1zint1 olusumu
Organik | Reaktif ve toksik olmama Diisiik termal iletkenlik
Diisiik hacim degisiklikleri Yanicilik

Yap1 malzemeleri ile uyumluluk

Genis ¢alisma sicaklik araligi

Yuksek  miktarda gizli  1s1 | Faz ayrismasi

) depolama kapasitesi Yiiksek hacim degisiklikleri
Inorganik ’
Yanici olmama Metalle korozif olma

Yiksek termal iletkenlik

i Istege gore calisma sicakligmm | Yiksek maliyet
Otektik - S y

ayarlanmasi

1.3 Faz Degistiren Malzemelerin Uygulama Alanlari

FDM’ler, 1s1y1 depolayabilme ve gerektiginde geri verebilme ozellikleri nedeniyle enerji
verimliligini artirmak, sicaklik kontroliinii saglamak ve siirdiiriilebilirlik agisindan pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir (Aslan, 2014). Asagida FDM’lerin bazi uygulama alanlar

siralanmistir;

e Elektronik ekipmanlarin ve bataryalarin sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan
olarak FDM’ler kullanilabilir.

e Medikal malzemelerin 1s1l regiilasyonunda, asilar ve ilaglar gibi sicakliga duyarl
tirtinlerin taginmasinda sicaklik kontroliinii saglayabilir. Ameliyat sonras1 hastalarin
viicut sicakligini stabilize etmek i¢in cerrahi yastiklarin ve battaniyelerin iiretiminde
FDM kullanilabilmektedir.

e (ida endiistrisinde yiyecek ve igeceklerin 1sil muhafazasinda, gida saklama ve
sogutma siireclerinde sicaklik dalgalanmalarini 6nlemek amaciyla FDM’ler tercih

edilmektedir.



e Akill tekstillerde, kiyafetlerde ve uyku tulumlarinda FDM’ler sicaklik kontroliinii
saglayabilir. Bununla birlikte, askeri ve spor ekipmanlarinda kullanilarak termal

konforun artirilmasi miimkiindiir.

Bina uygulamalarinda 1s1 yalitimi, enerji verimliligi ve zemin 1sitma sistemlerinde tercih
edilmektedir. Duvar panelleri, cati sistemleri ve dosemelerde FDM’ler kullanilarak 1s1
depolanabilir ve i¢ mekandaki sicaklik dalgalanmalar1 azaltilabilir. FDM, binalarda enerji
tilketimini azaltarak iklimlendirme (1sitma, havalandirma, klima) sistemlerinin yiikiini

hafifletebilir (Hekimoglu vd.,2022).

1.4 Beton

Yap1 sektoriiniin en yaygin kullanilan malzemelerinden biri olan beton; su, ¢cimento, agrega
(kum, cakil, tas) ve katki maddelerinin karistirilmasiyla elde edilir ve sertleserek dayanikli
bir yap1 malzemesi haline gelir. Betonun bilesenlerinden ¢imento, baglayict olarak gorev
yapar ve su ile reaksiyona girerek sertlesir ve diger bilesenleri bir arada tutar. Beton
hacminin 6nemli kismini olusturan agrega ise tane boyutuna gore ince agrega (kum) veya
kalin agrega (¢akil) seklinde olabilir. Beton igerisinde agreganin varligi dayanakliligi ve
stabiliteyi artirir. Cimento ile reaksiyona girerek hidratasyon siirecini baslatan su, beton
karisiminin iglenebilirligini ve sertlesmesini saglar. Beton iiretiminde kullanilan suyun temiz
ve igme suyu kalitesinde olmasi istenir. Bunlarin disinda, beton 6zelliklerini gelistirmek igin
cesitli katki maddeleri (priz siiresini ayarlayan katkilar, su gecirimsizlik saglayan maddeler

gibi) kullanilmaktadir.

Beton, dayanikli ve uzun 6miirlii bir yap1 malzemesidir. Cesitli sekillerde dokiilebilen beton
nispeten diisiik maliyetlidir. Betonun ¢ekme dayanimi diisiiktiir ve asir1 yiik altinda zamanla
deformasyona ugrayabilir. Cevresel acidan ise beton tliretiminde kullanilan ¢imento, yliksek
karbon ayak izi oranina sahiptir. Teknolojinin ilerlemesiyle beton, daha stirdiirtilebilir ve
dayanikli hale gelmektedir. Giinlimiizde geri doniistiiriilmiis malzemeler, yesil beton ve
FDM’ler ile entegre beton gibi yenilik¢i tiirleri, cevre dostu insaat projelerinde

kullanilmaktadir. Beton tiirlerini asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindjir;

Normal Beton: Genellikle Portland ¢imentosu i¢eren ve standart yap1 projelerinde kullanilan

beton turaddr.



Hazir Beton: Beton iiretim tesislerinde iiretilip santiye sahasina tasiman beton olarak

tanimlanir.

Hafif Beton: Yogunlugu diisiik olan agregalarin kullanilmasiyla iiretilir. izolasyon amaciyla

veya hafif yap1 elemanlarinda tercih edilir.

Kendiliginden Yerlesen Beton: Kaliba dokiildiigiinde vibrasyona gerek kalmadan

kendiliginden yerlesebilen betondur.

Fiber Takviyeli Beton: Betonun ¢ekme dayanimini artirmak igin ¢esitli fiberlerin (cam, ¢elik,

karbon gibi) katkilandig1 beton ¢esididir.

1.5 Kopiik Beton ve Ozellikleri

Koplk beton; ¢imento, su, ince agrega ve kopiik yapict ajan kullanilmasiyla iretilen ve
yaklasik %75-80 oraninda hava bosluklari igeren hafif ve gézenekli bir beton tiridar.
Karisimdaki kopiik ajanit betona hafiflik ve yalitim o6zelligi kazandirir. Kopiik beton,
geleneksel betona kiyasla daha diisiik yogunluga sahiptir. Yogunlugu, kullanilan kopiik
miktarma bagl olarak 300-1800 kg/m? arasinda degisim gosterebilir (Arslan, 2022). Diisiik
yogunlugu sayesinde sergiledigi 1s1 ve ses yalitim 0Ozelligi ile enerji tasarrufuna katkida
bulunarak binalarin enerji verimliligini artirir. Kopiik beton, hafif oldugu i¢in bina yiikiinii
ve tagima maliyetlerini de azaltir. Diger taraftan, kopiik betonlarin ¢ekme dayanimi,
geleneksel betonlara kiyasla daha diisiik olmasina ragmen kullanim alanina bagli olarak
yeterli diizeyde basing dayanimi sunabilmektedir. Kopiikk betonun, gozenekli yapisi
nedeniyle su emme orani yiiksektir. Bu nedenle, suya maruz kalinan alanlarda kullanilmas1

durumunda etkili bir su yalitimina ihtiyag¢ vardir (Yilmaz vd., 2021).

Hafif beton tirleri; sap ve zemin uygulamalari, prefabrik elemanlar (blok, panel), ¢ati, duvar
ve diger yap1 elemanlarinda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Yangina karsi yapi
¢eligini koruma amaciyla veya mimari kaplama malzemesi olarak da tercih edilmektedir

(Y1lmaz vd., 2021).

1.6 Diatomit ve Ozellikleri

FDM iceren kompozit Gretiminde destek materyalinin secimi oldukga 6nemlidir. Bu tez
calismasinda, destek materyali olarak kullanilan diatomit hakkindaki bilgiler asagida

verilmistir.



1.6.1 Diatomit

Diatomit, mikroskobik su yosunlar1 olan diyatomlarin fosillesmesiyle olusan dogal bir silis
tortul kayacidir. Genellikle beyaz, gri veya sarimsi renklerde bulunur ve hafif, gézenekli
yapisiyla dikkat ¢eker. Diatomit, yiiksek silis (S102) igerigi ve diisiik yogunlugu nedeniyle
sanayi ve tarimda yaygin olarak kullanilir (Tas, 2012). Hafif bir yapiya sahip olan diatomitin
kuru 6zgil agirlhigr 0,15-0,40 g/cm? araliginda degisim gosterebilir. Diatomitin sertligi ise
Mohs sertlik skalasinda 4,5 ile 6 arasinda degisebilir. Diatomitin bosluk orani yaklasik %80-
85 civarinda olup, gevsek bir yapiya sahiptir ve genellikle toz formda bulunur (Pinarci,
2022). Tiirkiye’deki mevcut 13 farkli diatomit yatagindan alinan numunelerin Kimyasal
acidan ana bilesenlerine ait Ust, alt ve ticari deger agisindan sinir degerleri Tablo 1.2.°de

sunulmustur.

Tablol. 2: Tirkiye’deki diatomit rezervlerinden alinan numunelerin bilesen sinir degerleri

(Tas, 2012)
Bilesen Kutlece %
Min. Maks. Sinir degeri

SiO2 65,42 87,48 Enaz 85
Al203 0,81 3,42 En cok 5

Fe203 0,64 2,48 Encok 1,5
CaOo 0,71 9,37 Encok 1

MgO 0,39 7,20 Encok 0,5
Alkali oksitler Encok 1
Kizdirma Kayb1 En cok 6

1.6.1.1 Diatomitin Kullanim Alanlari

Diatomit, genis kullanim alanlari nedeniyle bir¢ok sektdr i¢in 6nemli bir malzemedir.
Diatomitin kullanim alanlarin1 asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir; (Tandogan, 2021)
Filtrasyon: Gozenekli yapisi ve kimyasal etkilere kars1 dayanikliligi nedeniyle suspansiyon
halindeki kati partikiillerin sivilardan ayrilmasi isleminde tercih edilir. Ayrica, suyun

igerisindeki partikiil ve mikroorganizmalarin filtrelenmesinde ve asitler, alkoller ve yaglar
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gibi kimyasallarn saflastirilmasi islemlerinde kullanilir. Icecek iiretiminde, ézellikle bira,
sarap ve meyve suyu gibi iceceklerin siiziilmesi siireglerinde yer alirlar. Diatomit, genis
yiizey alan1 ve g0zenekli formu sayesinde yaglar1 ve mikroorganizmalar1 absorbe ederek
filtrasyon hizin1 artirir. Dolayisiyla, diatomitin verimli ve etkili bir filtrasyon malzemesi

olarak ¢esitli filtrasyon proseslerinde kullanilmasi miimkiindiir (Tas, 2012;Cetin vd., 2012).

Katki veya Dolgu Maddesi: Diatomit, yumusak asindirict yapisi nedeniyle dis macunu,

cilalama tozlar1 ve deterjanlarda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
boya, plastik, kaucuk ve kagit endiistrilerinde dolgu malzemesi olarak, kimya endiistrisinde
ise katalizorlerin taginmasi isleminde katalizor tastyicisi olarak tercih edilmektedir.

Tarim ve Hayvancilik: Diatomit, toprak diizenleyici ve dogal bir pestisit tasiyici olarak tarim

ve hayvancilik sektoriinde kullanilmaktadir. Topragin su tutma kapasitesini artirarak toprak
verimliligini artirir. Organik tarim uygulamalarinda, bocekleri fiziksel olarak etkisiz hale
getiren dogal bir pestisit olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, hayvan yemlerinde toksin
baglayic1 olarak kullanilmasi besinlerin giivenligini artirir. Ornegin, tavuk yemine %2
oraninda diatomit eklenmesi, yemin ete doniisiim verimliligini artirir. Bu durum,
hayvanlarin biiylime hizin1 ve et iiretimini de olumlu yonde etkiler.

Insaat ve Yap1 Malzemesi: Yiiksek 1s1 direnci sayesinde firin ve ocaklarda yalittm malzemesi

olarak kullanilan diatomit, refrakter tugla ve harg tiretiminde de tercih edilebilmektedir.

Ayrica, hafif ve gozenekli formu nedeniyle beton karigimlarina eklenerek yapi
malzemelerinin agirligini azaltan hafif betonlarin iiretiminde de kullanilmaktadir.

Bu 6zellikler ve kullanim alanlari, diatomitin hem ekonomik hem de ¢evresel faydalarini her

gecen giin artirmaktadir (Bentli, 2010; Cetin vd., 2012;URL-2.2024).

1.7 Kaprik Asit (KA)

Kaprik asit (KA), diger adiyla dekanoyik asit, karbon zincirinde 10 karbon atomu igeren bir
doymus yag asididir. Dogal olarak bazi hayvansal ve bitkisel yaglarda bulunur ve kokusu
genellikle kegi siitiinden tiiretilmis iiriinlerle iliskilendirilir. Ismini de Latince ‘ke¢i’anlamina
gelen capra kelimesinden alir. Kimyasal formiilii CioH2002 olan KA, uzun zincirli doymus
bir karboksilik asittir. Molekull bir karboksil grubu (-COOH) ve 10 karbonlu bir alifatik

hidrokarbon zincirinden olusur. Beyaz renkli kristal kat: formunda bulunan KA, 32°C erime
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sicakligina sahiptir. Kegci siitiine benzeyen, keskin bir kokusu vardir. Sudaki ¢oziiniirligii

¢ok azdir. Ancak, alkol ve eterde kolayca ¢oziiniir (Segin, 2024).

KA, dogal olarak Hindistan cevizi yagi, palm ¢ekirdegi yagi, tereyagi ve diger hayvansal
yaglar olmak iizere ¢esitli yag ve tiirevlerinde bulunur. KA; nemlendirici, emilgator ve
yumusatict olarak kozmetik ve cilt bakim irlinlerinde tercih edilir. Ayrica, gida
endiistrisinde tatlandiricilarda, aromalarda ve koruyucularda gida katki maddesi olarak ve
meyve sularinda, tath triinlerinde asitlik diizenleyici olarak islev goriir. Bakteri, maya ve
mantarlara karst dogal mikrobiyal ozelliklere sahip oldugu i¢in saglik ve tibbi
uygulamalarda, kopiik artiric1 ve yag ¢oziicii 6zelliklerinden dolayi temizlik iriinlerinde de
tercin edilmektedir. KA hem dogal kaynaklardan elde edilmesi hem de ¢ok yonlii
kullanimlari nedeniyle ticari ve endiistriyel agidan oldukga degerlidir (URL-3,2024).
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2. ENERJi KAYNAKLARININ VERIMLI KULLANIMI

Enerji, insan yasamimin devami igin vazgecilmez bir unsurdur ve toplumsal diizenin
saglanmasinda da 6nmli bir rol oynamaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi icin
kaynaklardan baglayarak iiretim, depolama ve geri kazanim siireclerinde gevreye ve dogaya
verilen zararin en aza indirilmesi biiyiilk onem tasimaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(UEA) tarafindan yapilan arastirmalar, mevcut enerji politikalarinin ve enerji arzinin
stirdiiriilebilir bir sekilde devam ettirilmesi durumunda, 2007-2030 yillar1 arasinda diinya
birincil enerji talebinin %40 oraninda artig gosterecegini ortaya koymustur (URL-4,2024).

Sanayilesme, teknolojik gelismeler ve niifus artis1 gibi pek ¢ok faktdr nedeniyle hem diinya
genelinde hem de tlkemizde enerji talebi hizla artmaktadir. Tiirkiye, enerji ihtiyacini biiyiik
oranda petrol, kdmdr gibi fosil yakitlardan karsilamakta ve bu durum, enerji politikalarinda
disa bagimliliga yol agmaktadir. Fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve bu yakitlarin tiiketimi
sirasinda agiga ¢ikan sera gazlari ise kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ciddi gevresel

sorunlara zemin hazirlamaktadir (Kahraman, 2019).

2 Mayis 2007 tarih ve 26510 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 5627
sayili Enerji Verimliligi Kanunu’nun temel amaci, enerjinin daha verimli ve bilingli
kullanilmasini saglamaktir. Kanun, enerji kaynaklarinin etkin kullanimini tesvik ederek
enerji israfinin Onlenmesini ve enerji verimliliginin artirilmasimi hedeflemektedir. Bu
kapsamda, enerji iiretiminden tiiketimine kadar olan siireclerde, endiistriyel isletmelerden
konutlara ve ulagim sektoriine kadar bir¢ok alanda enerji bilincinin yayginlastirilmast ve
enerji tasarrufunu destekleyici uygulamalarin hayata gegirilmesi ongoriilmektedir (URL-

5,2024).

2.1 Binalarda Enerji Verimliligi

Enerji tiiketim hizlar farkli sektorler igin yillar igerisinde degisiklik gostermektedir. 1980
ile 1986 yillar1 arasinda sanayi ve ulagim sektorlerinde enerji tiiketimi yillik ortalama %5,2
oraninda artig gdstermistir. Yapi sektoriinde ise bu donemde yillik yaklasik %2 oraninda bir
artis kaydedilmistir. Elektrik tiiketimi agisindan degerlendirildiginde, sanayi sektorii en
blyik tlketici konumundayken, konut ve hizmet sektorlerinde elektrik tiiketimindeki artigin
daha belirgin oldugu goériilmektedir (URL-6,2024).
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Ulkemizde toplam elektrik tilketiminin yaklasik %43°U ve toplam enerji tiiketiminin
yaklasik %30’u binalarda kullanilmaktadir (URL-7,2024). Binalarda tiiketilen enerjinin
yaklasik %82°lik Onemli bir kismi 1sinma amaciyla harcanmaktadir. Bu baglamda,
konutlarin yalitiminin gii¢lendirilmesi, %25 ila %50 arasinda bir yakit tasarrufu saglayabilir.
Diger taraftan, binalarin 1sitilmasinda enerjinin verimli bir sekilde kullanildigini séylemek
pek miimkiin degildir. Turkiye’de hizli kentlesme siireciyle birlikte, yeni konutlarin enerji
verimliligi standartlarina uygun sekilde insa edilmemesi ve eski konutlarin 1s1 yalitimi
kurallarina gore yapilmamis olmasi, binalarda énemli enerji kayiplarina yol agmaktadir.
Yapilan bir arastirmada, konutlarin yalnizca %10’unun ¢at1 1s1 yalitimina, %9’unun cift
camli pencereye ve %14’iiniin merkezi 1sitma sistemine sahip oldugu belirlenmistir (URL-

8,2024),

2.2 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar (TS 825)

Ik olarak 1998 yilinda yiiriirliige giren enerji verimlilii standardi, Tiirk Standartlar:
Enstitlisii Mihendislik Hizmetleri Enerji Sistemleri Teknik Komitesi araciligiyla 2008 ve
2009 yillarinda revize edilmis ve 2013 yili Aralik ayinda Tiirk Standardi olarak kabul
edilmistir (Atmaca, 2016). Bu standardin baslica amaci, Tiirkiye’deki konutlarda kullanilan
1sitma enerjisinin miktarint diizenleyerek enerji tasarrufu saglamak ve enerji ihtiyaci
hesaplamasinda kullanilacak standart metotlar1 ve degerleri belirlemektir (URL-9,2024).
Ayrica, bu standardin asagida belirtilen ¢esitli hedefler icin de kullanilmasi

amaclanmaktadir:

Enerji Verimliligi: Binalarda enerji tasarrufu saglamak, daha verimli 1sinma sistemleri
kullanmak ve enerji israfin1 azaltmak.

Enerji ihtiyac1 Hesaplama: Binalarin enerji ihtiyacinin dogru sekilde hesaplanabilmesi igin
gecerli metot ve degerlerin saglanmasi.

Cevresel Etkilerin Azaltilmasi: Enerji tiikketiminin azaltilmasi ile karbon saliniminin ve
cevresel etkilerin en aza indirilmesi.

Yasal Duzenlemelere Uygunluk: Binalarda enerji verimliligi ile ilgili yasal diizenlemelere

ve standartlara uyumu saglamak.

Bu standardin uygulanmasi, Tiirkiye'de binalarda enerji verimliliginin artirilmasi i¢in 6nemli

bir adim olusturmaktadir.
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2.3 Binalarda Enerji Performansi

Yapilarin enerji verimliligi hesaplanirken dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli parametreler
sunlardir (URL-10,2024);

Binalarin Sogutulmasi ve Isitilmasi i¢in Net Enerji Thtiyaci: Binanin sogutma ve 1sitma
ihtiyaclarini kargilamak icin gereken net enerji miktar1 hesaplanmalidir.

Sistem Performanslar1 ve Kayiplar: Binadaki kurulu sistemlerin enerji tiketimini
etkileyen kayiplar ve sistem performanslari goz oniinde bulundurulmalidir. Bu, yapilarin
toplam sogutma ve 1sitma enerji tiiketimini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Havalandirma Enerji Tiiketimi: Binada kullanilan havalandirma sistemlerinin enerji
tiketimi de hesaplanmalidir.

Aydinlatma Enerji Ihtiyaci ve Tiiketimi: Giin 15181 etkilerinin hesaba katildig1 bir ortamda,
gun 1s18indan yeterince yararlanilamayan zaman dilimlerinde aydinlatma i¢in gerekli enerji
miktar1 belirlenmelidir.

Sihhi Sicak Su I¢in Enerji Tuketimi: Yapilarda sicak su ihtiyaci da enerji verimliligi

hesaplamalarina dahil edilmelidir.

Enerji verimliligi kavrami, yalnizca enerji tiikketimini azaltmak anlamina gelmemelidir.
Aslinda enerji verimliligi; yasam kalitesi, liretim miktar1 ve kalitesinde, refah seviyelerinde
bir azalma olmaksizin enerji tiikketiminin azaltilmasi olarak agiklanabilir. Enerji
verimliligiyle ilgili en 6nemli tedbirlerden biri hi¢ siiphesiz enerji tasarrufu saglamaktir.
Enerji tasarrufu, yalnizca harcanan enerji miktarinin azaltilmas: degil, ayni zamanda iiriin
basina tiiketilen enerji miktarinin diistiriilmesidir. Bu, iireticilerin ayn1 miktarda hizmet veya
mali daha az enerjiyle veya ayn1 enerjiyle daha verimli bir sekilde iiretmelerini saglayarak,

ulusal ve uluslararasi alanda rekabet giiclerini artirmalarina olanak tanir.

Enerji verimliligi stratejilerinin temeli, daha az enerji tiiketimiyle daha fazla liretim yapmak
ve bunun sonucunda hem ekonomik hem de cevresel faydalar elde etmektir (URL-11,2024).
Is1 yalitimi, binalarda enerji tasarrufu saglamanin temel sartlarindan biridir ve 1s1l kayiplarin
engellenmesi bu amaca ulasmak i¢in ilk adimdir. Binalarda 1s1l kayiplar, i¢ ortam ile dis
ortam arasindaki 1s1 transferi ile gerceklesir. Kis aylarinda, i¢ mekanin sicak havasi disariya
dogru hareket ederken, yazin ise disaridaki sicak hava iceriye dogru geger. Bu 1s1 gegisi,

yapilarin enerji verimliligini dogrudan etkiler.
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Is1 gecisinin Olciisii olarak kullanilan U katsayisi, i¢ ortam ile dis ortam arasindaki 1s1
transferinin miktarint belirler. U katsayisinin birimi W/mK’dir ve bu katsayi, yap1
elemanlarinin 1s1 iletkenligini gosterir. U katsayisinin diisiik olmasi, yap1 elemanlarindan
daha az 1sinin geg¢is yaptig1 anlamina gelir, dolayisiyla 1s1 kaybi da azalir ve verimlilik artar.
Bunun tersine, U katsayisinin yiiksek olmasi, 1s1l kayiplarin fazla oldugunu ve yapidaki 1s1
gecisinin verimsiz oldugunu gosterir. Bu nedenle, U katsayisinin azaltilmasi, binalarda
enerji verimliligini artirmak ve 1s1l kayiplart minimize etmek i¢in kritik 6neme sahiptir.
Uygulanan etkili 1s1 yalitimi, enerji tiiketimini azaltarak hem i1sinma hem de sogutma

maliyetlerini diisiiriir ve ¢evresel etkileri azaltabilir (URL-12,2024).

2.4 Binalarda Enerji Performansi1 Yonetmeligi

2008 yil1 Aralik ayinda 21075 sayili Resmi Gazete ile yiiriirliige giren yonetmelik, enerji
israfin1 dnlemek ve ¢evreyi korumak amaciyla binalarda enerjinin ve bu enerji kaynaklarinin
verimli bir sekilde kullanilmasin1 hedeflemektedir. Bu yonetmelik, 6zellikle yeni binalarin
tasariminda ve mevcut binalarda yapilacak onemli degisikliklerde, mekanik ve elektrik
tesisat projelerinin gerektiginde goz Oniinde bulundurulmasi gerektigini belirtmektedir
(URL-13,2024). Y 6netmelikte uyulmasi gereken bazi temel konular sunlardir:

Mimari Proje Tasarim Sartlarr: Binalarin enerji verimliligi acisindan tasarlanmasi ve
mevcut yapilarin bu standartlara uygun hale getirilmesi gereklidir.

Sicak Su Hazirlama ve Dagitim Sistemleri: Binalarda sicak su iiretiminde verimli
sistemlerin kullanilmasi ve bu sistemlerin enerji verimliligi agisindan diizenlenmesi.

Hava Sirkulasyonu: Iyi bir hava sirkiilasyonu, i¢ mekanlarin enerji verimli bir sekilde
1sinmasini ve sogutulmasini saglar.

Is1 Yalitimi ve Sizdirmazhik: Binalarin 1s1 kaybini1 6nlemek i¢in yalitimin gii¢lendirilmesi
ve hava sizdirmazliginin saglanmasi.

Isitma, Sogutma, iklimlendirme ve Havalandirma Sistemleri: Bu sistemlerin enerji
verimliligi g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmasi ve uygulanmasi.

Otomatik Kontrol Sistemleri: Enerji tlketimini izleyen ve kontrol eden otomatik
sistemlerin kullanima.

Elektrik Tesisati ve Aydinlatma Sistemleri: Elektrik tlketimini azaltacak ve enerji
verimliligini artiracak sekilde tasarlanmis tesisatlar.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

binalarda kullanima.
16



Is1 Pompasi ve Kojenerasyon Sistemleri: Is1 pompasi ve kojenerasyon sistemlerinin enerji
tiretiminde kullanimi ve bu sistemlerin igletme, bakim ve denetim kosullarinin belirlenmesi.
Bu yonetmelik, Turkiye’de binalarda enerji verimliliginin saglanmasinda 6nemli bir
diizenleyici rol oynamaktadir ve hem yeni binalarin tasarimini hem de mevcut binalarda

yapilacak iyilestirmeleri kapsamaktadir. (URL-13,2024).

2.5 Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniominda Verimliliginin
Artirllmasina Dair Yonetmelik

2008 yilinda Kasim ayinda 27035 sayili Resmi Gazete ile yiiriirlige giren yonetmeligin
amaci, enerji israfin1 dnleyerek enerjinin etkin kullanimini saglamak ve enerji kaynaklarinin
verimliligini artirarak cevrenin korunmasina katki sunmaktir. Bu yonetmelikte, mevcut
tesislerin isletilmesi ve yeni tesislerin kurulmasi sirasinda modernizasyon, kapasite artirimi
gibi calismalarin yani sira, enerji yoneticilerine diisen gorevler ve etlit ile projelerde takip
edilmesi gereken metotlar siralanmistir. Yonetmeligin ana hedeflerine ulagsmak igin

belirlenen bazi 6nemli adimlar sunlardir (URL-14,2024);

Is1 Transferinde Verimlilik: Is1 transfer sistemlerinde verimlilik saglanmali ve enerji
kayiplari minimize edilmelidir.

Yakitlarin Verimli Yakilmasi: Yakma sistemlerinde yakitlarin verimli bir sekilde
yakilmasi saglanmali ve yanma optimizasyon caligsmalar ile ger¢eklestirilmelidir.

Ist1 Yahitimi: Soguk ve sicak yilizeylerin bulundugu, 1s1 liretimi ve dagitimi yapilan
sistemlerde, standartlara uygun izolasyonlar yapilarak 1s1 kayiplart minimuma indirilmelidir.
Atik Is1 Geri Kazanimi: Atik 1smin yeniden kazanilmasi saglanmali, enerji verimliligi
artirtlmalidir.

Is1 ve Elektrik Enerjisi Doniisiimii: Is1 enerjisinin daha verimli kullanilabilmesi ve elektrik
enerjisinin 1s1 ve mekanik enerjiye doniistiiriilmesi saglanarak verimlilik artirilmalidir.
Elektrik Tuketiminde Verimlilik: Elektrik tiiketimindeki kayiplar 6nlenmeli, yiliksek
verimli aydinlatma armatiirleri kullanilmali ve aydinlatma otomasyon sistemleriyle giin
1s181indan maksimum fayda saglanmalidir.

Otomatik Kontrol Sistemlerinin Artirllmasi: Insan faktoriinii azaltacak otomatik kontrol
sistemleri devreye alinmali, enerji yonetimi daha verimli hale getirilmelidir.

Kesintisiz Enerji Talebinde Secim: Kesintisiz enerji talebinde kullanilan girdilerin
dikkatlice secilmesi 6nemlidir.
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Yuksek Verimli Cihaz Se¢imi: Makine ve ekipman seciminde yiksek verimli cihazlar
tercih edilmelidir.

Is1 Kaybimin Azaltilmasi: Projeler, 1s1 kayiplarini minimize edecek sekilde tasarlanmali ve
projeye uygun malzeme ve imalat yapilmalidir. Ayrica, enerji verimliligi 6l¢iim cihazlar
kurulmalidir.

Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Kullanimi: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
sistemleri ile enerji ¢oziimleri yapilmalidir.

Asgari Verimlilik Olcutleri: Enerji tilketen ve doniistiiren ekipmanlarla ilgili mevzuat
kapsaminda belirlenen asgari verimlilik standartlarina uyulmalidir.

Pencere Sistemleri: Pencerelerde diisiik yaymnimli 1s1 kontrol kaplamali ¢ift cam sistemleri

kullanilmalidir.
Bu yonetmelik, enerji verimliliginin artiritlmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi konusunda

onemli bir rehberdir. Verimliligi artirmak i¢in yukarida belirtilen uygulamalarin tiim

binalarda ve tesislerde dikkate alinmasi gerekmektedir.
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3. LITERATUR OZETi

Literatirde sadece diatomit katkili (FDM ihtiva etmeyen) yapt malzemelerinin iiretimine
dair ¢alismalarin yani sira, farkli teknikler kullanilarak FDM igeren yap1 malzemelerinin
hazirlanmasina yonelik de ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bununla birlikte, FDM katkili
kompozitlerin kopik beton retiminde kullanimina dair ¢alismalarin sayisi ise oldukca

siirhdir. Yukarida bahsi gegen ¢alismalar asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Costa vd., yaptiklar1 ¢alismada diatomit ve vermikiilit gibi gdzenekli minerallerle parafin
karigimlarint birlestirerek, binalarda enerji depolama performansini artiran ve termal
ozellikleri gelistirilmis FDM katkili kompozitlerin 6zelliklerini karakterize etmislerdir.
Bunun i¢in ilk olarak diatomit ve vermikiilit hazirlanan parafin karigimlarina emdirilmistir.
Kiitlece %20 oraninda parafin igeren karisim, 159,42 J/g gizli 1s1 kapasitesi ile en uygun
termal davranisi sergilemistir. Diatomit, vermikilit partikullerini sararak 1s1 yalitim
performansini iyilestirmistir. Deneysel verilere gére, FDM kompozit iceren ¢imento esasli
harglarin termal iletkenligi %44,2, 1s1 kapasitesi %36,7 ve termal difiizyonu %11,8 oraninda
azalirken, termal direnci %78,7 oraninda artis kaydetmistir. Bu tip FDM’li kompozitler,
cimento esashi harclarin termal yalitimini artirmada katki maddesi olarak kullanilabilir.
Ayrica, tropikal ve subtropikal bolgelerde enerji tasarrufu saglayan bu malzeme tiiri,

binalarin termal konforunu artirarak enerji tiketimini distirebilir (Costa vd., 2020).

Destek materyali olarak diatomit ve FDM olarak da dodekonol’un kullanildig1 ¢alismada
vakum emdirme teknigi ile kompozitler hazirlanmis ve iiretilen kompozitler farkli oranlarda
alg1 biinyesine dahil edilmistir. Kiitlece %8 ve %16 FDM katkili kompozit iceren
numunelerin gizli 1s1 ve termal iletkenlik degerleri sirasiyla 4,88 J/g ve 10,32 J/g; 0,52 W/mK
ve 0,49 W/mK olarak belirlenmistir (Foit vd., 2018).

Xu vd., parafin/diatomit formundaki kompozitleri 4 farkli oranda (kiitlece %10, %15, %20
ve %30) cimento igerisine katkilamislardir. Numunelerin 28. giin sonundaki basing
dayanimlar sirasiyla 38 MPa, 35 MPa, 30 MPa ve 25 MPa olarak belirlenmistir. Termal
iletkenlikleri ise sirasiyla 1,8W/mK, 1,7 W/mK, 1.5 W/mK, 1,4 W/mK olarak 6l¢tilmiistiir.
Deneysel sonuglar, ¢imento bilinyesindeki kompozit igerigi arttik¢ca basing dayanimi ve

termal iletkenligin azaldigin1 gostermistir (Xu ve Li, 2013).
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Ren vd., diatomit destek malzemesine laurik asit, miristik asit ve palmitik asitten olusan ti¢lii
yag asit karigimini vakum emdirme yontemini kullanarak emdirmislerdir. Hazirlanan
FDM/diatomit kompozitinin erime sicakligi 29,82 ve gizli 1s1s1 65,84 J/g olarak
belirlenmistir. Sonrasinda, FDM katkili kompozitler kiitlece %5, %10 ve %15 oranlarinda
cimento biinyeye katkilanmistir. 28. glin sonundaki basing dayanim verileri, kompozit katki
orani arttik¢a basing dayaniminin azaldigini ve en yiiksek basing dayanimimin (35 MPa)

kiitlece %5 kompozit varliginda elde edildigini gostermistir (Ren vd., 2022).

Acurio vd., palm yagi liretim siirecinde ortaya ¢ikan atik diatomitin, binalardaki termal enerji
depolama sistemleri i¢in uygun bir destek malzemesi olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Bunun igin, atik diatomit farkli sicaklik (400, 550 ve 700°C) ve siirelerde (1
ve 2 saat) kalsinasyon islemine tabi tutulmustur. Optimum kalsinasyon sartlar1 700 € ve 1
saat olarak belirlenmistir. Sonrasinda, FDM olarak palm yagi ve ticari stearik asit
esterlerinden olusan bir karisim hazirlanmis ve vakum altinda FDM/diatomit kompozitleri
hazirlanmustir. %100 ticari stearik asit metil esterinden olusan FDM’ye ait en yiiksek erime
gizli 1s1s1n1n 34,67 J/g oldugu ve faz degisim sicakliginin da 16,4- 33,5 € araliginda degisim
gosterdigi belirlenmistir. 360 termal donguden sonra FDM’lerin kimyasal ve termal olarak
stabil kaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, hazirlanan FDM’li kompozitlerin binalarda enerji
tasarrufu saglamak ve konfor sicakliklarini korumak i¢in giivenilir ve ¢evre dostu bir ¢éziim

sundugu diisiiniilmektedir (Acurio vd., 2019).

Xie vd., NazHPO4.12H20 ve NaxC03.10H20 tuz hidratlar ile diatomitin birlestirilerek
sizinttya dayanikli bir kompozit hazirlamiglar ve kompozitin sekil kararliligin1 artirmak igin
ultraviyole (UV) 1sikla kiirlenebilen politiretan akrilat (PUA) kullanmislardir. Bunun igin tuz
hidratlar 6nce diatomite emdirilmis ve ardindan UV 15181 altinda PUA ile kaplanmistir. Bu
islem sayesinde diatomitin gbézenekli yapisit tuz hidratlarin emilimini saglamis, PUA
kaplama ise kristal suyun buharlagmasini énlemistir. Elde edilen kompozit malzeme, 24 €
civarinda erime sicakligi ve 102,6 J/g gizli 1s1 kapasitesi gostermistir. Hazirlanan FDM’li
kompozit igeren paneller, model odanin i¢ sicaklik dalgalanmalarini azaltmis, maksimum
sicaklig1 17,29 ©’ye kadar diisiirmiis ve konfor sicaklik araligin1 daha uzun siire saglamustir.
FDM igeren kompozitli panellerin, binalarda enerji tasarrufu saglamak ve i¢ mekan sicaklik

dalgalanmalarini kontrol etmek igin etkili bir ¢6ziim oldugu diistiniilmektedir (Xie vd.,
2020).
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Konuklu vd., diatomit destek materyalini mikrodalga ile 6n igsleme tabi tuttuktan sonra laurik
asit ile muamele etmislerdir. Dogrudan emdirme yontemiyle LA’y1 hem modifiye edilen
diatomite hem de mikrodalga ile modifiye edilmemis diatomite emdirerek LA/diatomit
kompozitlerini hazirlamiglardir. Modifiye diatomit katkili kompozitlerin erime ve donma
sicakliklart sirastyla 40,4°C ve 39,5°C olarak dl¢tlilmiis, gizli 1s1 degerleri 55,7 J/g (erime) ve
-49,9 J/g (donma) olarak belirlenmistir. SEM analiz sonuglari, mikrodalga 6n islemi ile
diatomitin gbézenek hacminin genisledigini ve diatomitin FDM emebilme kapasitesinin
arttigimi gostermektedir. LA ve diatomit arasinda kimyasal reaksiyon olmadigi FTIR
spektroskopi analizi ile dogrulanmigtir. Termal direng test sonuglart da LA/diatomit

kompozitlerinin 95°C’de yapisal biitlinliiglinii korudugunu gostermistir (Konuklu vd., 2019).

Fu ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada ise dogrudan emdirme yontemi ile hazirlanan
LA/diatomit kompozitleri, FTIR, XRD, DSC ve TGA teknikleri kullanilarak detayli bir
sekilde karakterize edilmistir. Buna gore, LA ve diatomit arasinda yalnizca fiziksel
etkilesimlerin oldugu ve LA’nin kristal boyutunun azaldigi belirlenmistir. DSC analizleri,
FDM katkili kompozitin erime, donma ve gizli 1s1 kapasite degerlerinin sirastyla 40,9°C,
38,7°C ve 57,2 J/g oldugunu gostermistir. FDM katkili kompozitin 157°C’ye kadar termal
bozunma gostermedigi ve yiiksek termal stabiliteye sahip oldugu belirlenmistir. Sonuglar,
LA/diatomit kompozitin bina yapt malzemelerinde termal enerji depolama amaciyla
kullanilabilecegini ve enerji verimliligine katk: saglayabilecegini ortaya koymustur (Fu vd.,

2015).

Li vd., kaprik asit, palmitik asit, laurik asit ve stearik asitten olusan ikili yag asitleri
kullanarak otektik karigimlar hazirlamislardir. Daha sonra hazirladiklart bu ikili yag
asitlerini, sekil kararli FDM’ler hazirlamak i¢in diatomit igerisine emdirmislerdir. Deneysel
bulgular, kaprik-laurik asit/diatomit kompozitinin faz gecis sicakliginin 16,74°C ve gizli
isisinin- 66,81 J/g  oldugunu ve binalarda enerji depolama uygulamalari igin

kullanilabilecegini gostermistir (Li vd., 2011).

Jeong vd., vakum emdirme yontemi kullanilarak diatomit katkili FDM kompozitler
hazirlamiglardir. Bu amagla, FDM olarak hekzadekan ve oktadekan kullanilmis ve sizinti
olmaksizin diatomitin kiitlece %50 oraninda FDM emebildigi belirlenmistir. SEM
analizlerinden FDM’nin diatomit gozeneklerine doldugu goriiliirken, FTIR analizleri

diatomit ve FDM arasinda kimyasal bir baglanmanin olmadigini, yalnizca fiziksel bir
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etkilesimin meydana geldigini gostermistir. FDM/diatomit kompozitinin gizli 1s1 degeri
yaklasik 120 J/g olarak belirlenmistir. Hazirlanan FDM/diatomit kompozitlerinin bina isitma

ve sogutma sistemlerinde etkin sekilde kullanilabilecegi ifade edilmistir (Jeong vd., 2013).

Liu vd., diatomit destek malzemesine dogrudan emdirme yoOntemiyle kaprik asidi
emdirmiglerdir. Analizler sonucunda, %50 oraninda kaprik asit igeren diatomit kompozitin
erime noktasi 34,9°C ve gizli 1s1s1 78,9 J/g olarak olglilmistiir. Elde edilen kaprik
asit/diatomit form kararli kompozitlerinin sergiledikleri iyi termofiziksel 6zellikleri
nedeniyle enerji verimliligi agisindan binalarda yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilecegi

distintilmustiir ( Liu vd., 2019).

Sun vd., flizyon adsorpsiyon yontemiyle parafin ve kalsine edilmis diatomiti kullanarak
kompozit hazirlamislardir. Sizint1 testleri sonucunda, kalsine diatomitin en fazla kiitlece
%61 oraninda parafin absorplayabildigi ve hazirlanan kompozitin faz degisim sicakliginin
33,04°C ve gizli 1s1 degerinin ise 89,54 J/g oldugu belirlenmistir. Termal dongu testleri,
kompozitin kimyasal olarak kararli ve termal agidan giivenilir oldugunu ortaya koymustur
(Sun vd., 2013).

Zhang vd., diatomite eriyik haldekiparafini emdirerek sekil kararli kompozit
hazirlamiglardir. Uretilen kompozitin erime sicakligi 45,70 °C ve gizli 1s1 degeri 114,21 J/g
olarak ol¢iilmiistiir (Zhang vd., 2021).

Konuklu vd., dogrudan emdirme yontemi ile FDM/diatomit kompozitleri hazirlamislardir.
SEM analizlerinden diatomit igerisinde bulunan tiiplerin tamamen FDM ile doldugu
goriilmiistiir. DSC verileri, kompozitlerin erime ve donma sicakliklarinin 41,97 °C ve 45,77
°C; gizli 1s1 depolama kapasitesinin ise +45 ve -44 J/g oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma ile
yogunlugu diisiik olan diatomitin bina uygulamalarinda enerji depolama 6zelligine sahip
hafif yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilecegi ve enerji tasarrufuna 6nemli katkilar

saglayacagi belirtilmistir (Konuklu vd., 2017).

Konuklu vd., dogrudan emdirme yontemi ile biyobozunur esasli FDM igeren ¢am kozalagi
kompozitlerini Urettikleri calismada, FDM olarak miristik asit ve palmitik asiti, destek
materyali olarak da dogal ¢am kozalagini kullanmislardir. DSC analizlerine gore, miristik

asit kompozitinin erime sicaklig1 51,82°C, gizli 1s1 depolama kapasitesi 74,60 J/g, palmitik
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asit kompozitinin ise erime sicakligi 59,36°C ve gizli 1s1 depolama kapasitesi 71,22 J/g olarak
Ol¢iilmiistiir. Cam kozalaginin gézenekli yapisinin FDM’leri basarili bir sekilde emdigi SEM
goriintiilerinden anlasilmistir. Sonuclar, hazirlanan bu biyobozunur kompozitlerin enerji
tasarruflu bina uygulamalarinda potansiyel bir termal enerji depolama malzemesi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir (Konuklu, 2020).

Jiavd., organik FDM olarak kullandiklari palmitik asiti (PA) farkli oranlarda diatomit destek
malzemesine dogrudan emdirme yontemi ile emdirmislerdir. Sizint1 testi sonucuna gore,
diatomitin en fazla kitlece %55 PA emebildigi belirlenmistir. %55 PA igeren PA/diatomit
kompozitin erime sicakligi 63°C, gizli 1s1 depolama kapasitesi 88 J/g olarak olgiilmiistiir.
Kompozitlerin termal kararliliklarin1 1000 termal ¢evrim sonrasinda koruyabildikleri
goriilmistiir. Kompozitin termal iletkenligi 0,5810 W/mK olarak 6l¢tlmustir. Kompozitin,
PA’ya kiyasla 1s1 depolama siiresinin %40, 1s1 salinim siiresinin ise %60 oraninda azaldig1
belirlenmistir. PA/diatomit kompozitlerin termal stabilitesinin ve gizli 1s1 kapasitesinin
yiikksek olmasi ve gelistirilmis 1s1 transfer 6zellikleri sayesinde bina enerji verimliligi

acisindan uygun bir termal enerji depolama malzemesi olarak degerlendirilebilecegi ifade

edilmistir (Jia vd., 2020).

Pimarc1 vd., kum yerine diatomit ve pomza ikameli olacak sekilde 7 farkli ¢imento harg
kombinasyonu hazirlamislar ve hazirlanan harglarin 2, 7, 28 ve 90. Giin sonundaki basing
dayanimlarini test etmislerdir. Buna gore; 90. glinde %10 pomza ikameli harcin (59,1 MPa),
%5 pomza ve 5 diatomit ikameli harcin (61,9 MPa) basing dayanim degerlerinin referans
hargtan (60 MPa) daha yuksek oldugu belirlenmistir (Pinarc1, 2022).

Sara¢ vd., silikon matrisli kompozit Uretimi icin takviye maddesi olarak diatomiti
kullanmiglardir. Silikon matrisi icerisine diatomit farkli oranlarda (%2,5, %5, %7,5, %10 ve
%15) (D025, D050, D075, D100, D150) ilave edilmis ve kompozitlerin karakterizasyonlari
gerceklestirilmisgtir.  Deneysel sonuglara gore; diatomit igerigi arttikca kompozit
yogunlugunda artis meydana gelirken, yirtilma mukavemeti, uzama ve termal iletkenlik
degerlerinde azalma kaydedilmistir. Bununla birlikte, diatomit ilavesinin kompozitin termal
bozunmasini hizlandirdigi ve termal kararliligi artirici bir etkisinin olmadigi belirlenmistir

(Sarag vd., 2023).
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Gencel vd., lauril alkol (LA) emdirilmis piring kabugu kiilii (PKK) iceren ¢evre dostu bir
kopiik beton gelistirmeyi amaglamiglardir. Bunun igin, tarimsal bir atik olan PKK, destek
malzemesi olarak kullanilmistir. DSC sonuglarma gore; LA/PKK kompozitinin erime
sicakligi ve gizli 1s1 kapasitesi sirasiyla 19,97°C ve 99,60 J/g iken, LA/PKK katkili kopiik
betonun erime sicakligi ve gizli 1s1 kapasitesi sirasiyla 20,01°C ve 16,55 J/g olarak
bulunmustur. Termoregiilasyon test sonuclari, LA/PKK katkili kopiik beton plakalarin
soguk havada i¢ ortam sicakligini 1,29°C arttirdig1, sicak havada ise oda sicakligini 2,8°C
azalttigin1 ortaya koymustur. Ayrica, LA/PKK katkili kopiik beton plakalar, giinliik 14,28
kWh enerji tasarrufu saglamis ve karbon emisyonlarini ciddi oranda azaltmistir (Gencel,

Sar1, Kaplan, Ustaoglu, Hekimoglu, Bayraktar 2022).

Qu vd., yiiksek gizli 1s1 kapasitesi ve diisiik maliyeti nedeniyle FDM olarak parafini tercih
ettikleri ¢alismada, destek materyali olarak fime silikayr kullanmiglar ve sonrasinda
hazirladiklar1 parafin/fiima silika kompozitleri farkli oranlarda kopiik beton biinyesine dahil
etmislerdir. S1zint1 testleri neticesinde, fiime silikanin en fazla kiitlece %45 oraninda parafin
absorplayabildigi belirlenmistir. DSC sonuglarindan, kompozitin erime sicakliginin yaklasik
41°C ve gizli 1s1 kapasitesinin 113,3 J/g oldugu anlasilmistir. Parafin/fiime silika katkili
kopiik betonlarm 1s1l iletkenlik degerlerinin disiik oldugu ve 0,101 ile 0,127 W/mK
araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Termal performans deney sonuglarina gore,
uretilen FDM katkili kopiik betonun yaz aylarinda asirt 1sinmay1 onleyerek bina igindeki
sicaklik dalgalanmalarini dengeleyebilecegi ve pasif bina tasarimi i¢in uygun bir yalitim

malzemesi olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir (Qu vd., 2020).

Liu vd., grafit tozunu mikro dalgada 40 saniye boyunca bekleterek genlestirilmis grafit elde
etmislerdir. FDM katkili kompozit hazirlamak i¢in genlestirilmis grafit, parafine kitlece 2:8
oraninda emdirilmistir. Hazirlanan parafin/genlestirilmis grafit kompoziti 5 farkli oranda
(%10, %15, %20, %25 ve %30) kopiik beton igerisine katkilanmigtir. Parafin/genlestirilmis
grafitin erime sicakligi ve gizli 1s1 kapasitesi sirasiyla 41,9°C ve 207,8 J/g olarak
bulunmustur.  Parafin/ genlestirilmis grafit kompozit katkili kopik betonlarin termal
iletkenliklerinin 0,48 ile 0,60 W/mK araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Sonug
olarak, parafin/genlestirilmis grafit kompozit igeren kopiik betonlarin binalarda enerji

verimliligini etkili bir sekilde iyilestirilecegi diisiiniilmektedir ( Liu vd., 2019).
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Literatur incelendiginde, diatomitin yanisira farkli destek materyalleri ve farkli FDM’ler ile
kompozit Gretimine yonelik ¢ok sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir. ilgili ¢alismalarda
uretilen kompozitlerin termal karakteristikleri yalnizca TGA ve DSC gibi termal analiz
yontemleri ile incelenmistir. Ayrica, FDM’li kompozitleri ihtiva eden yap1 malzemelerinin
gercek hava sartlar1 altindaki termal enerji depolama 6zelliklerine yonelik ¢calismalarin sayist
da olduk¢a smirhdir.  Bununla birlikte, diatomit/KA kompozitinin koplk betonda
kullanilabilirligine dair herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu tez c¢alismasinda,
dogrudan emdirme yontemiyle diatomit/KA kompozitleri hazirlanarak fiziksel, kimyasal ve
termal agidan karakterize edilmistir. Ardindan, hazirlanan diatomit/KA kompozitleri farkli
oranlarda kopiik beton karigimina kuma ikame olarak ilave edilmistir. Hazirlanan kopiik
beton numunelerinin mekanik, fiziksel ve termal iletkenlik Ozellikleri belirlenmis ve

termoregiilasyon performanslar1 gercek hava sartlarinda test edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢alismasi kapsaminda, deneylerde kullanilan ham maddeler ve 6zellikleri, kompozit ve

kopiik beton hazirlama asamalari ile analiz yontemlerine dair bilgiler asagida verilmistir.

4.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Koptik beton karisimlarinin hazirlanmasinda baglayici olarak kullanilan Portland ¢imentosu
(CEM 142,5 R) ve agrega olarak kullanilan kum (TS EN 196-1) Bartin’daki Cimko Cimento
ve Beton San. Tic. A.S’den temin edilmistir. Kopiik beton iiretiminde kullanilan organik
yapiya sahip siv1 formdaki kopiik ajaniin (Genfil) yogunlugu 1,05 kg/m? olup agik kahve
rengindedir ve Artra Insaat Peyzaj Plastik Ltd. Sti’den satin almmustir. Deneylerde, FDM
olarak kullanilan teknik saflik derecesine sahip (>%99) dekanoik asit olarak da bilinen
kaprik asit (KA) (CH3(CH2)sCOOH) Merck firmasindan temin edilmistir. FDM iceren
kompozitleri hazirlamak igin destek materyali olarak gozenekli yapiya sahip diatomit,
Gerede’deki Halavet Gida San. ve Tic. A.S.’den alinmistir. Deneylerde kullanilan diatomit
ve cimentonun kimyasal bilesimleri Tablo 4.1’de verilmistir. Cimento, diatomit ve kumun
ozgiil agirliklarn sirasiyla 3,13 g/em?®, 2,26 g/lem® ve 2,67 g/em®tiir. Kopiik beton
karigimlarinin - hazirlanmasinda sebeke suyu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

malzemelerin dijital fotograflar1 Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Cimento ve Diatomit’in XRF sonuglari

Deger (kiitlece %)

Bilesen Cimento Diatomit
SiO2 19,9 76,2
CaO 59,8 2,4
AlxO3 49 8,4
Fe203 5,2 1,8
MgO 2,2 0,6
Na20O 0,8 0,04
K20 0,8 0,51
SOs 3,9 -
Kizdirma kaybi (%) 2,5 10,05
Ozgiil agirlik (g/cmd) 3,13 2,26
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Kopiik Diatomit

Sekil 4.1: Deneyde kullanilan malzemeler

4.2 Kaprik asit (KA) Katkili Diatomit Kompozitlerin Hazirlanmasi ve Sizinti Testi

[lk olarak, oda sicakliginda kat1 formda bulunan KA erime sicakligmin tzerindeki (yaklasik
40°C) bir etlive konularak siv1 hale getirildi. Diatomit, biinyesindeki suyun uzaklastiriimasi
icin 1 giin boyunca 105°C’deki etiivde kurumaya birakildi. KA, dogrudan emdirme
yontemiyle kiitlece 5 farkli oranda (%45, %50, %53, %55 ve %60) diatomite emdirildi ve
diatomit/KA kompozitleri hazirlandi. Emdirme islemi i¢in, hesaplanan miktarlarda diatomit
ve sivi haldeki KA alinarak beher igerisine konuldu ve 5 dk boyunca karistirildi. Karigtirma
islemi sonunda, diatomit/KA kompoziti oda sicakliginda 30 dk boyunca beklemeye
birakildi. Ardindan, herhangi bir sizint1 olmaksizin diatomitin absorplayabildigi maksimum
KA miktarini belirleyebilmek igin diatomit/KA kompozitine sizint1 testi uygulandi. Sizinti
testinde, hazirlanan diatomit/KA kompozit tozlari filtre kagidi iizerine yerlestirildikten sonra
yaklasik 50°C sicaklikta 30 dk boyunca 1s1ya maruz birakildi. Isitma islemi sonrasinda filtre
kagidi uzerinde KA’dan dolay1 herhangi bir sizintinin olup olmadigi ¢iplak gozle gozlendi.
Test sonunda, %45 ve %50 oranlarinda KA igeren diatomit/KA kompozitlerinde sizinti
gozlemlenmezken %53, %55 ve %60 oranlarinda sizinti meydana geldi. Sonug olarak;
diatomitin sizint1 olmaksizin en fazla kutlece %50 oraninda KA absorplayabildigi belirlendi
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Diatomit/KA kompozitlerinin sizint1 test goriintiileri

4.3 Diatomit/KA Kompozit Katkih Képiik Betonlarin Uretimi

Kopik beton numuneleri Tablo 4.2°deki karigim oranlarina gore iretilmistir. Karigim
recetesinde koptlik (50 ml), su (300 ml) ve ¢imento (450 g) miktar1 sabit tutuldu. Buna gore,
%50 diatomit/KA kompoziti farkli oranlarda ¢imento biinyesine kuma ikame olarak ilave
edildi. Tlk olarak, képiik olusumu igin kdpiik ajani ile su mekanik bir karigtirici vasitastyla 3
dk boyunca karistirildi. Sonrasinda, dncesinde hazirlanmis olan kiitlece %50 oraninda KA
igeren diatomit/KA kompoziti 4 farkli oranda (kiitlece %15, %20, %25 ve %30) kum yerine
kopiik beton karigimina dahil edildi (Tablo 4.2). Karisimin homojenligini saglamak igin
karisim mekanik bir karistirict yardimiyla 3 dk boyunca karistirildi. Hazirlanan karigimlar
prizma (40 x 40 x 160 mm) ve plaka (20 x 20 x 2 cm) kaliplara dokiilmiistiir. Sertlesmesi
icin oda sicakliginda 1 giin bekletildikten sonra numuneler kaliptan ¢ikarildi ve kiirlenmesi
icin oda sicakligindaki su banyosunda 28 giin siireyle beklemeye birakildi. Kopik beton

hazirlama siirecine dair dijital fotograf goriintiileri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.2: Hazirlanan kopik beton numunelerine ait karigim oranlari

Miktar

Numune Diatomit/KA Kum  Cimento Kopuk Su

@) ) 9 ajam (ml)  (ml)
Referans 0 596,5 450 50 300
%15 Diatomit/KA 54,8 507,0 450 50 300
%20 Diatomit/KA 73,1 477,2 450 50 300
%25 Diatomit/KA 914 4474 450 50 300
%30 Diatomit/KA 109,7 417,6 450 50 300

Sekil 4.3: Kopiik beton numunelerinin hazirlanmasi
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4.4 Karakterizasyon Islemleri

Diatomit/KA kompoziti ve KA’nin 1s1l 6zellikleri 3°C/dk 1sitma hiz1 ve 30 ml/dk akis hizina
sahip azot atmosferinde diferansiyel taramal1 kalorimetre (DSC, Hitachi 7020) kullanilarak
tespit edilmistir. Termal gravimetrik analiz (TGA) (Linseis STA PT1600) cihazi kullanilarak
numunelerin termal bozunma davraniglar1 20°C/dk 1sitma hizina sahip 25-600°C sicaklik
araliginda ve azot ortaminda belirlenmistir. KA, diatomit ve diatomit/KA kompozitlerin
kimyasal bag yap1 analizi 4000-500 cm™* dalga boyu araliginda Fourier doniisiimlii kizilotesi
spektrometresi (FTIR) (Shimadzu IR Spirit) ile gergeklestirildi. Numunelerin mikroyapi ve
yuzey oOzellikleri ile elementel dagilim analizleri sirasiyla Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) (TESCAN MAIA3 XMUv) ve enerji dagilim X-1sin1 spektroskopisi (EDS) ile
karakterize edildi. Partikiil boyut dagilimi, partikiil boyut O6l¢iim cihazi (Malvern,
mastersizer 3000) kullanilarak 6l¢iildii. Partikiil boyut dagilim sonuglarina gore, diatomitin
partikiil boyutlart D10 (7,22 pm), D50 (27,4 um) ve D90 (89,0 um) olarak ol¢iilmiistiir
(Sekil 4.4).

& 100
D (10)7.22 um
3 -
1 | D (50)27.4 um
‘| | D (90)89.0 um L
0 o o Y A N B e e m R | B LR AL AR UL 1T
om 0 10 100 100.0 1.000.0 10,0000
Size Classes (m)
[Freguency] - 5] Average of ‘diatomit’-3.00.2003 [Undersize] - [§] Average of 'diatoenit’-3.02.2003

105010 105010

Sekil 4.4: Diatomite ait partikiil boyut analiz grafigi
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Sekil 4.5 Diatomitin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 4.5°deki SEM goriintiilerinden, diatomitin gbézenekli bir yapiya sahip disk plaka

formunda morfolojik 6zellige sahip oldugu net bir sekilde gorilmektedir.

Kdpuk beton numunelerinin bazi fiziksel 6zellikleri (Su emme, kuru birim agirhik ve goriiniir
gozeneklilik) Arsimet metoduna gore belirlendi. Numunelerin basing dayanim testleri Bartin
Cimento fabrikasi laboratuvarindaki mekanik test cihazinda (As-Tek Makine, Adana)
gerceklestirildi. Numunelerin termal iletim katsayilar1 ise Bartin Universitesi Ingaat
Miihendisligi laboratuvarindaki termal iletkenlik 6l¢iim cihazi (C-Therm TCi, Kanada)
kullanilarak tespit edildi (Sekil 4.6).

Sekil 4.6: Basing dayanim testi (a) ve termal iletkenlik Slgtimii (b)
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4.5 Termoregulasyon Test Diizenegi

Plaka formunda iretilen kopilk beton numunelerin gergek hava sartlarindaki
termoregiilasyon 6lclimleri 6zel olarak tasarlanan test kabinlerinde gergeklestirildi (Sekil
4.7). Test kabinlerinin ana iskeleti ahsap malzemeden yapilmis olup (39 x 39 x 39 cm) i¢
yiizeyleri 5 cm kalinligindaki polistiren kopiik ile kaplanmistir. Giines 1smlar1 kabinin {ist
yiizeyinde yer alan ¢ift camli pencere (20 x 20 cm) vasitasiyla kabine girmektedir. Kopuk
beton plakalar (20 x 20 x 2 cm) kabin igerisindeki alt tabana yerlestirilmistir. Kabin
icerisindeki ve numune yilizeyindeki sicaklik degisimlerini 6lgebilmek amaciyla 0,006
mV/°C hassasiyetinde K tipi termokapllar kullanilmistir. Piranometre (Eco MS-410) ile
giines 1s1mim yogunlugu olglilmiis ve elde edilen veriler datalogger (Graphtec GL-240) ile
bilgisayara aktarilmistir. Termoregilasyon deneylerine ait 6lglimler Bartin Universitesi
Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi binasinin ¢ati katinda (41,6°K ve 32,3°D)
alindi. Termoregiilasyon deneyleri 15/06/2023 tarihinde saat 12:30’dan 19/06/2023 saat
14:30 zaman araliginda gerceklestirildi. Termal reglilasyon deney diizenegine ait dijital
fotograf Sekil 4.7°de verilmistir.

| Referans |8

numune §

Sekil 4.7: Termoreglasyon testleri i¢in hazirlanan deney diizenegi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, hazirlanan diatomit/KA kompozitinin termal ve kimyasal dzellikleri DSC ve
FTIR analizleri ile belirlenmistir. Bunun yan1 sira, kopiik beton numunelerinin su emme,
goranur gozeneklilik gibi fiziksel ozellikleri ile termal iletkenlik katsayilar1 ve basing
dayanimlar detayl olarak incelenmistir. Ayrica, iiretilen kopiik betonlarin mikro yapisal
ozellikleri ile gercek hava kosullarinda sergiledikleri termal performansa iliskin bulgular

asagida verilmistir.

5.1FTIR Analizi

Diatomit, KA ve Diatomit/KA’ya ait FTIR analiz sonuglar1 Sekil 5.1’de verilmistir. Buna
gore; diatomitin IR spektrumunda yaklasik 800 cm™’deki keskin band Si-O-Si’nin egilme
titresimine aittir. 1100 cm™*deki pik Si-O-Al titresimleriyle iliskili iken 1235 cm™°deki bant
Si-O’nun asimetrik titresiminden kaynaklanmaktadir (Chen vd., 2020). KA’ya ait
spektrumda ise 941 cm* ve 1695 cm Y’ deki pikler C-O ve C=0 gruplarimin simetrik esneme
titresimlerine, 2912 ve 2851 cm L°deki pikler -CH3 ve —CH> simetrik gerilme titresimlerine
atfedilebilir. 1430 ve 1302 cm Y’de g6zlenen pikler ise —OH grubunun asimetrik gerilme
titresimlerine aittir. Diatomit/KA kompozitinin IR spektrumunda, mevcuttaki bir pikin
kaybolmasi ya da yeni bir pikin ortaya ¢ikmasi gibi bir duruma rastlanmamistir. Bu nedenle,
diatomit ve KA bilesenleri arasinda herhangi bir kimyasal tepkimenin gerceklesmedigi,

fiziksel bir etkilesimin meydana geldigi soylenebilir.

250
KA

150

Diatomit
100 -

Gecirgenlik, %

50 +

0 T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayisi, cm™

Sekil 5.1: Diatomit, KA ve diatomit/KA kompozitin IR spektrumlari
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5.2 DSC Analizi

KA ve diatomit/KA kompozitine ait DSC analizinden elde edilen sonuglar Sekil 5.2°de
sunulmus, ilgili veriler ise Tablo 5.1°de 6zetlenmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda, KA’ nin
erime ve donma sicakliklarinin sirasiyla 29,4°C ve 27,7°C oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde, diatomit/KA kompozitinin erime ve donma sicakliklari sirasiyla 28,73°C ve 28,49°C
olarak tespit edilmistir. KA ve diatomit/KA kompozitine ait erime ve donma entalpi
degerleri sirasiyla 194 J/g, 193 J/g ve 101 J/g, 102 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. Bu verilere gore,
faz degisim sicakliklarinda goézlenen kiiciik sapmalar, diatomit/KA kompozitindeki

bilesenler arasindaki fiziksel etkilesimlerin zayifligina isaret etmektedir.
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Sekil 5.2: KA ve diatomit/KA kompozitin DSC egrileri

Tablo 5.1 KA ve Diatomit/KA kompozitine ait DSC sonuglar1

Erime Erime Donma Donma
Numune . ..
sicakhgy, °C entalpisi, J/g sicakhg, °C  entalpisi, J/g
KA 294 194,0 27,7 193,0
Diatomit/KA 28,73 101,0 28,49 102,0
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5.3 Yas ve Kuru Birim Agirhk

Sekil 5.3, hazirlanan kdpiik beton numunelerinin yas ve kuru birim agirliklarindaki degisimi
gostermektedir. Buna gore; referans ve kitlece %15, %20, %25 ve %30 diatomit/KA katkili
koptik betonlarin yas birim hacim agirliklarinin sirasiyla 1692, 1523, 1293, 1028 ve 954
kg/m® oldugu goriilmektedir. Diatomit/KA katki oram arttik¢a kopiik betonun yas birim
hacim agirligr referans kopiik betona gore azalmistir. Benzer sekilde, referans numuneye
kiyasla diatomit/KA katkili kopiik betonlarin kuru birim hacim agirliklarinin diisiis egilimi
sergiledigi agiktir. Referans ve igeriginde kiitlece %15, %20, %25 ve %30 diatomit/KA
bulunduran kopiik betonlarin ve kuru birim hacim agirliklar sirasiyla 1470, 1360, 1170, 980
ve 880 kg/m? olarak &l¢iilmiistiir. Referansa kiyasla yas ve Kuru birim hacim agirliklarmdaki
azalma oranlar sirasiyla %9,98, %23,5, %39,24 ve %43,6; %7,48, %20,41, %33,3 ve
%40,14 seklindedir. Bunun nedeni, diatomitin 6zgiil agirliginin (2,26 g/cm®) kendisine
ikame olarak kullanilan kumun 6zgiil agirhigindan (2,66 g/cm®) daha diisiik olmasidir.
Literatirde de, benzer sekildle FDM katkili hafif yapr malzemelerinin iretilebildigi
belirtilmistir (Shadnia vd., 2015;Gencel ve Ustaoglu, 2022). Kopik betonunun kitle
yogunlugunun diisiik seviyede olmasi, yapinin maruz kaldigi yiikiin daha az olmas1 demektir
ki bu durum yapilarin depreme dayanikliligi agisindan 6nemlidir (Gencel ve Ustaoglu,
2022).
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Sekil 5.3 Kopiik beton numunelerinin yas ve kuru birim agirlik sonuglari
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5.4 Gorunur Gozeneklilik ve Su Absorpsiyonu

Sekil 5.4’deki veriler, ditomit/KA kompozit ilavesinin kopiik betonlarm goranar
gozeneklilik ve su emme degerleri iizerinde artirict bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Numunelerin gortnur gozeneklilik ve su absorpsiyon degerleri sirasiyla
%20,8- 34 ile %12,5- 25,9 araliginda degismektedir. Referans ile karsilastirildiginda goriiniir
gozeneklilik ve su emme degerlerindeki en yiiksek artis oranlari kiitlece %30 diatomit/KA
kompozit varliginda sirasiyla %63,46 ve %107,2 olarak dlglilmiistiir. Diatomitin gézenekli
bir forma sahip olmasi1 ve kopiik betonun hava kabarciklari ihtiva etmesi diatomit/KA katkili
numunelerin su absorplama performansini artirmaktadir. Diger taraftan, katkisiz (referans
numune) kopik beton dretiminde diatomite gore daha yogun bir forma sahip kum
kullanilmistir. Dolayisiyla, referans numunenin su emme kapasitesinin diatomit/KA katkilt
numuneye gore daha diisiik olmasi beklenen bir durumdur. Numunenin goriiniir gézeneklilik
degerinin yiiksek olmasi, 1s1 yalitim performansinin da yiiksek olabilecegine isaret

etmektedir (Oren, 2017; Hu vd., 2019).
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Sekil 5.4: Kopiik beton numunelerin su absorpsiyon ve goriiniir gozeneklilik sonuglari
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5.5 Yayilma Capi

Hazirlanan taze kopiik beton harcinin yayilma capindaki degisim Tablo 5.2°de verilmistir.
Buna gore; kopiik beton harglarinin yayilma ¢aplar1 diatomit/KA kompozit miktarina bagh
olarak 198 mm ile 158 mm araliginda degisim sergilemistir. Referans numunenin yayilma
capt 198 mm iken, en diisiik yayilma ¢ap1 degerine (158 mm) kiitlece %30 diatomit/KA
kompozit igeriginde ulasilmistir. Kiitlece %15, %20, %25 ve %30 diatomit/KA katkili
numuneler i¢in yayilma c¢aplarindaki bu azalma oranmi sirasiyla %5,05, %9,6, %15,6 ve
%20,2 seklinde gerceklesmistir. Bunun nedeni, gézenekli yapiya sahip diatomitin su emme
performansinin  ve yiizey alaninin yiikksek olmasma atfedilebilir (Memon,2014;
Ramakrishnan vd., 2015). Ayrica, agrega yilizeyinin kopiik beton iiretim siirecinde 1slak
olmasi arzu edilir. Fakat, kopiik beton karisiminda kuma ikame olarak kullanilan diatomitin
varlig1 karisimin agrega ylizeyini ylikselterek agrega yilizeyinin 1islanmasini engelleyebilir.
Boyle bir durumda, karigimin su/¢imento oraninin artirilmasi ile agrega ylizeyinin 1slatilmasi
saglanabilir (Gencel vd., 2021). Bu tez calismasinda, kopiik beton karisim oranlari

hazirlanirken ¢imento ve su miktar1 sabit tutulmustur.

Tablo 5.2 Kopiik beton harglarinin yayilma ¢api degerleri

Katki orami (kiitlece %) Yayilma capi (mm)

0 198
15 188
20 179
25 167
30 158

5.6 Basin¢ Dayanim

Kopiik betonlar, basing dayanimlarinin diisiik olmasi sebebiyle betonarme binalarda tasiyici
beton olarak kullanilmazlar. Bu betonlar daha ¢ok yalitim, kaplama, estetik gibi
ozellikleriyle 6n plana ¢ikarlar (Oguz vd., 2019). Sekil 5.5, 28 guin kiirleme stresi sonundaki
kopiik betonlarin basing dayanim sonuglarin1 gostermektedir. Basing dayanim verilerine

gore, kuma ikame olarak diatomit/KA kompozitinin kullanilmasi basing dayaniminda
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azalmaya neden olmustur. Referansla karsilagtirildiginda, kutlece %15, %20, %25 ve %30
diatomit/KA katkili numunelerin basing dayanimlan sirasiyla %7,7, %20,48, %44,56 ve
%60,8 oraninda azalmistir. Bunun nedeni, hafif ve gdzenekli yapidaki diatomitin 6zgiil
agirliginin silis kumuna kiyasla daha diisiik olmasi seklinde agiklanabilir. Elde edilen basing
dayanim verileri, numunelerin diger fiziksel 6zelliklerine (su emme, goriiniir gézeneklilik
gibi) ait sonuglari desteklemektedir. Diatomite emdirilen KA’nin varligi da basing
dayanimindaki azalmanin bir bagka sebebi olabilir. Sdyle ki; diatomit/KA miktarinin artigina
bagli olarak kopiik beton karisimindaki KA miktarinin da artmasi betonun hidratasyon
zamanini uzatabilir. Bu durumun basing dayaniminda azalmaya neden olmasi muhtemeldir.
Diger bir deyisle, koplik beton karistminda FDM kullanimi, betonun hidratasyon
tepkimelerini etkileyebilir (Cunha vd., 2023). Cesitli arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilen calismalarda basing dayanimi agisindan benzer sonuglar elde edilmistir

(Gencel vd., 2021; Hekimoglu vd., 2021).
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Sekil 5.5: Koplk beton numunelerinin basing dayanim sonuglari

5.7 Termal iletkenlik

Is1 yalitim malzemelerinin en temel 6zelligi termal iletkenliginin diigiik olmasi ve 1s1 gegisine
kars1 gosterdikleri direncin yiiksek olmasidir. Kopik betonlarin termal iletkenlikleri, karisim
bilesenlerinin cinsi, miktar1 ve har¢/kdpiik orani gibi faktorlere baghdir (Yilmaz vd., 2021).
Referans ve diatomit/KA katkili kdpiik betonlarin termal iletkenlik katsayilart Sekil 5.6°da
verilmistir. Buna gore; diatomit/KA kompozit katkisi termal iletkenlik katsayisini azaltict
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yonde etkilemis ve termal iletkenlik degerleri 0,495 W/mK’den 0,241 W/mK’e diisiis
gostermistir. Burada, tim diatomit/KA kompozit katki oranlari igin, kum agregasi yerine
diatomit/KA kullanimi gbzenekliligi artirmistir. Bu, numunenin daha az kompakt yapida

olmasi ve dolayisiyla da 1s1 transferinin azalmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.6: Kopuk beton numunelerin termal iletkenlik katsay: degerleri

5.8 SEM ve EDS Analizleri

Diatomit/KA kompozitinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri ve EDS analizleri
strastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sunulmustur. SEM goriintiileri, farkli boyut ve sekillere
sahip diatomit gézeneklerinin KA ile doldugunu ve diatomit partikiil yiizeylerinin KA ile
kaplandigimi gostermektedir. EDS analizlerinde ise, organik yapiya sahip KA’dan
kaynaklanan karbon elementi ve diatomitin kimyasal bilesiminde yer alan silisyum

elementinin varlig1 dikkat ¢ekmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WOD: 7.00 mm SEM HV: 200 kV WD: 7.00 mm } MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE SEM MAG: 1000 x Det: SE
Bl 16.00 Date(mvdly): 02/03/23 Bl: 16,00 Date(m/dly): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV MAIA3 TESCAN SEM HV. 200 kV WD: 7.00 mm ! | | L) MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx 4 SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
81 16.00 Date(mvdly): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date{m/dly): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.7: Diatomit/KA kompozitinin farkli buyitmelerdeki SEM gorintuleri
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY
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Sekil 5.8: Diatomit/KA kompozitinin SEM-EDS analizi
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Referans kopuk beton binyesindeki hava kabarciklarinin ve gozeneklerin varligi Sekil
5.9’da net bir sekilde goriilmektedir. EDS analizlerinde ise, kopiik beton iiretiminde
kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesiminden kaynaklanan basta kalsiyum ve silisyum
olmak tiizere aliiminyum gibi elementler de yer almaktadir. Kum ve ¢imento biinyesinde

bulunan elementlerin kopiik beton matrisindeki dagilimi da mapping analizinde verilmistir.

B Map Sum Spectrum

RO e T DR 0 et Ol Crc) e b

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.1 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.9: Referans numunenin SEM-EDS gorintuleri ve mapping analizi
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Kiitlece %30 diatomit/KA katkili numunesine ait farkli biiytitmelerdeki SEM goruntilerinde
(Sekil 5.10) kopiik beton biinyesindeki gozeneklerin farkli boyutlara sahip oldugu ve
tamamen homojen bir dagilim sergilemedigi goriilmektedir. Ayrica, emdirme islemi ile
diatomitin gozenek ve yiizeyinin KA ile kaplandigi soylenebilir. Neticede, EDS analiz
sonuclarinda gozlenen yiiksek orandaki karbon elementinin varlig1 bunun bir gostergesidir.
Bununla birlikte, basta silisyum ve kalsiyum olmak iizere demir ve aliiminyum gibi
elementlerin varligi ¢imentonun kimyasal iceriginden kaynaklanmaktadir (Sekil 5.11).
Kitlece %30 diatomit/KA igeren kopiik beton numunesindeki elementlerin dagilimina dair

goruntaler ise Sekil 5.12’de sunulmustur.
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3 R
: S
g e o
¥ 2 ‘( ¥
a . W
L % A . Z 43 e i b . -
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.63 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.10 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20,0 kV WD: 6.63 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(midly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.10: Kutlece %30 diatomit/KA katkili kopiik beton numunesinin farkli
biyltmelerdeki SEM goruntuleri
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SEM HV: 20.0 kV. j WD: 7.00 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY
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Sekil 5.11: Kutlece %30 diatomit/KA kompozit katkili kopiik beton numunesinin SEM-
EDS analizi
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Sekil 5.12: Kitlece %30 diatomit/KA kompozit katkili kdplik beton numunesinin SEM-
EDS ve mapping analizleri

5.9 Termal Regulasyon Deney Sonugclar:

Referans ve kiitlece %30 diatomit/KA katkili kopiik beton plakalarin termal regiilasyon
testleri 5 giin boyunca gergeklestirilmistir. Deney siirecinde, hava kosullar1 genel olarak
bulutlu ve agik gokylizii seklinde goriilmiistiir. Sekil 5.13’te global, dogrudan ve daginik
giines radyasyon degerleri gosterilmektedir. Buna gore, deney giinleri boyunca gokyliziiniin
en agik oldugu tarih 17.06.2023 olarak gozlenmistir. Daginik giines radyasyon yogunluguna
gore havadaki kapalilik belirlenebilmektedir. Burada, en yiiksek dagmik radyasyon
18.06.2023 giinii gergeklesmistir. Hava kosullarinin yogun bulutlu olmasindan dolay1 17 -
18 Haziran 2023 giinleri i¢in maksimum giines radyasyon degerleri dogrudan
anlasilamamaktadir. Diger taraftan, birbirini takip eden giinler olmalar1 nedeniyle agik hava
durumlarinda birbirlerine yakin gilines radyasyon degerlerine ulasilabilecegi diisiiniilebilir.
16.06.2023 giiniinde, en yiiksek giines radyasyon degeri yaklasik 934 W/m? olarak giindiiz

ogle vaktinde olgiilmiistir. Dogrudan gelen giines radyasyon degeri ise 799 W/m?
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civarlarindadir. Buradan, yatay ylizeye diisen global gilines radyasyonunun yaklasik
%83,7’lik bir kisminin dogrudan gelen giines radyasyonundan olustugu soylenebilir.
Daginik giines radyasyonu orani ise yaklasik %16,3 tiir. Blgenin nem oranina veya havanin
kapaliligina gore bu oran farklilik gosterebilir. Deney kabininde, test edilecek malzemenin
alt ve iist ylizey sicakliklari, yilizeyin yaklasik 1 cm yakinindaki hava sicakligl ve odanin tam
merkez sicakligl olmak iizere 4 farkli bolgeden sicaklik 6l¢limii alinmistir. Bunun yani sira,
golgedeki ortam sicakligi da dl¢lilmiistiir. Deney siiresi boyunca oda sicakliginin 17.06.2023
giinli en yiiksek degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu durum, 17.06.2023 tarihinde havanin

diger glinlere gore daha az bulutlu olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Solar Radiation (W/m?)

Sekil 5.13: Global giines 151n1m1, dogrudan gelen giines 15in1mi1 ve daginik giines 1s1niminin

degisimi (15-19.06.2023)

FDM’nin sogutma etkisi biitlin gilinlerde ve Ol¢clim noktalarinda belirgin bir sekilde
gozlemlenmistir. En yiiksek sicaklik degerleri malzemenin {ist ylizeyinde goriilmiistiir. Bu,
,giines radyasyonunun st yiizeye gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda
malzemenin ylzey 6zellikleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Yansiticilik orani gorece bityiik
olan yiizeylerde, ortam sicaklifi ylizeyden daha Once artabilmektedir. Ancak, yiizey
soguruculugu yiikseldik¢e malzemenin sicakligi daha yiiksek olabilir. Ortamin kapali olmasi
nedeniyle, i¢ ortam sicakligi ¢cevre sicakligiin oldukea tizerine ¢ikmaktadir. Bu sekilde, iyi
yalitimli odalarin kullanilmasinin amaci malzemenin enerji depolama 6zelligini daha iyi

gozlemleyebilmektir. Biitiin giinlerde degisik oranlarda bir sicaklik farki meydana gelmistir.
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Sekil 5.14: Kutlece %30 diatomit/KA katkili kopiik beton ve referans plakalarin
kullanildig1 test odalarindaki alt ylizey (a) ve st yiizeydeki (b) sicaklik degisimi (15-
19.06.2023)
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Sekil 5.15: Kutlece %30 diatomit/KA katkili kopiik beton ve referans plakalarin
kullanildig1 test odalarindaki yakin yiizey (c) ve merkezdeki (d) sicaklik degisimi (15-
19.06.2023)

FDM etkisini daha net gorebilmek adina sicaklik farklari Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te
gorsellestirilmistir. Burada; alt yiizey, st ylizey, yakin ylizey ve oda merkezleri arasindaki
sicaklik farklar1 gosterilmistir. Ogle saatlerinde en yiiksek sicaklik farki iist diizeyde
gozlenirken maksimum sicaklik farki 7,01°C olarak Sl¢iilmiistiir. Oda merkezinde sicaklik
farklar1 gilines 6glesinde yaklasik 4°C iken alt yiizeyde ise 2- 4,45°C araliginda degisim
gostermektedir. FDM’nin 6gle saatlerinde sogutma etkisinin yani sira gece vakitlerinde de
1sitma etkisinin oldugu Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de goriilmektedir. Bu baglamda en yiiksek
etki oda merkezinde 8,80°C olarak kaydedilmistir. Sonug olarak; kiitlece %30 diatomit/KA

katkilt kopiik beton plakanin yiizey ve ortam sicakliklarinda 6nemli miktarda bir azalma
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(serinleme) saglarken, gece vakitlerinde 1sitma yiikiiniin azaltilmasi1 noktasinda katki

saglayacagi agikca goriilmektedir.

Sicaklik Difference (°C)

— FDM - Referans

Sicaklik Difference (°C)

-— FDM - Referans
-8 [ ) ]

Sekil 5.16: Kutlece %30 diatomit/KA katkili kopiik beton ve referans plakalarin alt yiizey
ile st ylzey (a) ve Ust ylizey (b) arasindaki sicaklik farklari (15-19.06.2023)
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Sekil 5.17: Kiitlece %30 diatomit/KA katkili kopiik beton ve referans plakalarin alt yiizey

ile yakin yiizey (c) ve oda merkezi (d) arasindaki sicaklik farklar1 (15-19.06.2023)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, diatomit/KA katkili kopiik beton numunelerinin  Gretimi ve
karakterizasyon caligmalar1 gerceklestirilmistir. Numunelerin fiziksel, mekanik, termal ve
mikroyapisal 6zellikleri detayl bir sekilde incelenmistir. Ayrica, iiretilen referans ve kiitlece
%30 diatomit/KA iceren kopik beton plakalarin gergek hava kosullar1 altinda termal
regiilasyon testleri yapilmistir. Deneysel bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Sizint1 testleri sonucunda, herhangi bir sizdirma olmaksizin diatomitin en fazla kiitlece

%50 oraninda KA absorplayabildigi belirlenmistir.

e Diatomit/KA kompozitinin erime ve donma entalpi degerlerinin sirasiyla 101,0 J/g ve
102,0 J/g oldugu tespit edilmistir.

e Diatomit/KA kompozitinin IR spektrumundan, diatomit ve KA bilesenleri arasinda
herhangi bir kimyasal tepkimenin ger¢eklesmedigi, fiziksel bir etkilesimin meydana geldigi

gorilmiustir.

e Kum agregasina ikame olarak kullanilan diatomit/KA kompozitinin kopik beton

karisimina ilavesiyle yayilma ¢ap1, kuru ve yas birim agirlik degerleri azalma gostermistir.

e Referans ile kiyaslandiginda, goriiniir gézeneklilik ve su emme degerleri, diatomit/KA
kompozit miktarinin artigina baglh olarak artmistir. Diger taraftan, gortnur gozeneklilikteki
bu artis basing dayanimi ve termal iletkenlik degerlerinde azalmaya neden olmustur. En
diisiik basing dayanimi ve termal iletkenlik degerleri kutlece %30 diatomit/KA varliginda
sirastyla 6,31 MPa 0,241 W/mK olarak ol¢tlmistiir.

e Termal regiilasyon test sonuglarina gore, referans numune ile karsilastirildiginda, kiitlece
%30 diatomit/KA kompozit katkili kopiik betonun gilines yogunlugunun yiiksek oldugu
saatlerde i¢ ortam sicakligini azalttig1 ve oda sicakligini daha serin tutabildigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, ayn1 kopiik betonun ortam sogudugunda ya da sicakligin diisiik oldugu

gece saatlerinde i¢ ortam1 daha sicak tutabildigi goriilmiistiir. Bu sayede, diatomit/KA katkili
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koptlik beton kullanimi, odanin 1sitma ve sogutma iglemi i¢in ihtiya¢ duydugu enerji yiikiinii
azaltarak enerji tasarrufu saglayabilir.

Sonraki ¢alismalarda;

o Atik esashi gozenekli forma sahip malzemeler ¢evre dostu strdardlebilir bir Gretim icin

alternatif destek materyali olarak denenebilir.

e FDM katkili kompozit hazirlamak igin farkli emdirme tekniklerinin yani sira ¢aligma

sicakliklarina uygun olarak farkli FDM tiirleri veya 6tektik karigimlar kullanilabilir.

o Kopiik beton disinda alg1 veya ¢imento esaslt yapt malzemelerinin liretiminde de FDM

katkilt kompozitler denenebilir.
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