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Ozet

Bu calismada, Cuhadaroglu Metal Sanayi ve Pazarlama A.S. tarafindan tasarlanan DS90
aliminyum dograma sisteminin 1s1l iletim performansini artirmaya yonelik en iyileme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Yontemsel ¢erceve olarak sonlu elemanlar metodu
kullanilarak bilgisayar tabanli Flixo yaziliminda TS EN ISO 10077-2 standardina gore
analizler yapilmistir. Ik analizde, aliiminyum malzemede 1s1 iletimini azaltmak amaciyla
kullanilan 1s1 bariyerleri arasindaki bosluklar; fenolik kopiik, politiretan kopiik, polietilen
kopiik ve aerojel ile doldurulmustur. Bu yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar
incelenmistir. Ikinci analiz asamasinda ise, 1s1 bariyerlerinin genislik ve malzeme
degisikliklerinin 1s1l iletkenlik iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Calismanin amaci,
analizlerden elde edilen veriler sayesinde en 1yi performansi saglayan 1s1 bariyeri genisligi,
151 bariyeri malzemesi ve 1s1 bariyerleri arasindaki bosluklara yerlestirilen yalitim malzemesi
kombinasyonunu belirleyerek profilin 1s1l gecirgenlik degerini iyilestirmek ve pasif ev
standartlarina uygun hale getirmektir. Elde edilen sonuclar, aliiminyum profilin 1s1l
gecirgenlik degerini iyilestirmek icin birden fazla degiskenin dikkate alinmasi gerektigini
gostermistir. Analizler sonucunda, en 1yi 1s1l gecirgenlik degeri 0.87 W/m2.K olarak elde
edilmistir. Bu degeri saglayan en uygun kombinasyon, 54 mm genisli§indeki “%25 cam
elyafi ile giiclendirilen diisiik 1s1 iletkenligine sahip poliamid (LLPA66 GF25)” malzemeden
tiretilen 1s1 bariyerleri arasina yerlestirilmis aerojel yalittm malzemesi olmustur. Bu deger
DS90 altiminyum dograma sisteminin pasif ev sertifikasi standartlarina uyumlu oldugunu
gostermektedir. Caligmanin kapsami DS90 dograma sistemi olarak sinirlandirilarak 1sil
performans Ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Sonraki ¢aligmalar i¢in
DS90 dograma sisteminin, yapi diizeyinde 1si1l performansa etkilerinin incelenmesi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pencere dogramasi, Is1 iletkenligi, Is1 bariyeri, Yalitim malzemeleri,
Pasif ev, Flixo.

EFFECT OF THERMAL BARRIER AND INSULATION MATERIAL
PROPERTIES ON THERMAL PERFORMANCE IN ALUMINUM
FENESTRATION

Abstract

In this study, optimization studies were carried out to increase the thermal conductivity
performance of the DS90 aluminum fenestration system designed by Cuhadaroglu Metal
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Sanayi ve Pazarlama A.S. Using the finite element method as a methodological framework,
analyses were performed in the computer-based Flixo software according to the TS EN ISO
10077-2 standard. In the first analysis, the gaps between the thermal barriers used to reduce
thermal conduction in the aluminum material were filled with phenolic foam, polyurethane
foam, polyethylene foam and aerogel. The thermal conduction coefficients of these
insulation materials were examined. In the second analysis stage, the effects of the width
and material changes of the thermal barriers on the thermal conductivity were analyzed. The
aim of the study is to determine the combination of the thermal barrier width, thermal barrier
material and insulation material placed in the gaps between the thermal barriers that provides
the best performance thanks to the data obtained from the analyses, to improve the thermal
conductivity value of the profile and to make it compatible with passive house standards.
The results obtained showed that more than one variable should be taken into consideration
to improve the thermal conductivity value of the aluminum profile. As a result of the
analysis, the best thermal conductivity value was obtained as 0.87 W/m?.K. The most
suitable combination providing this value was the aerogel insulation material placed between
the thermal barriers made of 54 mm wide “25% glass fiber reinforced low thermal
conductivity polyamide (LLPA66 GF25)” material. This value shows that the DS90
aluminum fenestration system complies with the passive house certification standards. The
scope of the study was limited to the DS90 fenestration system and the changes in the thermal
performance properties were examined. For subsequent studies, it is recommended to
examine the effects of the DS90 fenestration system on thermal performance at the building
level.

Keywords: Window joinery, Thermal conductivity, Thermal barrier, Insulation materials,
Passive house, Flixo.

1. GIRIS

Enerji korunumunda yalitim, etkin ve ekonomik 6nlemlerin baginda gelmektedir. Is1 yalitim
sistemlerinin performanslari, yalittmda kullanilan malzeme se¢imi ve uygulama sistemi ile
dogrudan ilgilidir (Bayer, 2006). Yapilarda kullanilan pencerelerin dogramalar1 ve camlari
kullanildiklar1 binada %40’a varan 1s1 kayiplarina yol agmaktadir (Paulos ve Berardi, 2020).
Camdan iletilen radyasyonun yani sira standart bir penceredeki enerji kaybi, cam boslugu
icinde 1stmin  konveksiyon  yoluyla iletilmesinden ve hava  sizintisindan
kaynaklanabilmektedir. Bilyiik cam bosluklari icerisinde bulunan hava, i¢ cam tarafindan
wsitilir ve 1sinan hava yiikselerek soguk hava ile degisir. Boylece 1s1y1 i¢ panelden dis panele
aktaran bir konveksiyonel akim olusur. Is1, pencere dogramasindan iletilir ve iletim hizi,
dograma malzemesine baghdir. Dograma kalinligin1 ve dogramadaki bosluklar1 artirma,
aliminyum dogramalarin 1s1l performansini artirmada uygulanan bazi yontemlerden olmakla
birlikte dograma bosluklarinin termal yalitim malzemeleriyle doldurulmas: da 1s1 kaybini
Onlemenin yollarindan biridir (Santos ve ark. 2019).

Is1 gegisi, sicaklik farki nedeniyle bir bolgeden digerine enerji aktarimi olarak tanimlanir.
Bu aktarim siireci, ii¢ temel mekanizma ile gerceklesir: iletim (kondiiksiyon), taginim
(konveksiyon) ve 1smmim (radyasyon). Iletim, bir malzemenin daha sicak bolgesinden daha
soguk bolgesine enerji aktarimidir. Bu siireg, molekiiller ve atomlar arasindaki enerji
transferine dayanir ve genellikle kati maddelerde gériiliir. Iletim, malzemenin termal
iletkenligine baghdir ve enerjinin dogrudan aktarimi ile gerceklesir. Taginim, akiskanlarin
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(s1v1 veya gaz) hareketiyle enerji aktarimini ifade eder. Bu mekanizma, hem dogal taginim
(yogunluk farklar1 nedeniyle olusan akis) hem de zorlanmis tasinim (dis bir kuvvet, 6rnegin
bir pompa veya fan ile saglanan akis) seklinde gerceklesebilir. Isinim, elektromanyetik
dalgalar araciligiyla enerji aktarimidir ve bir ortam gerektirmez. Tlim ylizeyler, sicakliklari
mutlak sifirin {izerinde oldugunda termal radyasyon yayar (Cengel ve Ghajar, 2014).

DS90 aliiminyum dograma sistemi iizerine yapilan bu ¢alismada, 6zellikle sistemin enerji
performansini etkileyen iletim ve tasinim siiregleri detayli olarak analiz edilmis ve sistemin
1s1 kayiplarint minimize ederek enerji verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir bina sistemleri
icin daha etkin ¢oziimler gelistirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. DS90 Aliiminyum Dograma Sistemi ile Is1 Transferi.

Diinyada en ¢ok kullanilan enerji kaynaklar1 fosil yakitlardir. Binalarin i¢ ortaminda istenilen
i¢c sicakligl saglamak icin, gereken 1s1 enerjisinin bir kismi i¢ kaynaklardan ve glines
enerjisinden saglanir. Kalan enerji ise i¢ ortama 1sitma sistemleri tarafindan verilir. Bu
durum, ek enerji tiikketiminin artmasina neden olabilir (Gokcen, 2019). Kaynak rezervlerinin
tilkenmesi sebebiyle insaat sektorii basta olmak tizere birgok farkli sektorde enerji korunumu
izerine ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Enerji kayiplarinin en fazla yasandigi sistemlerden biri
binalarin dis cephe kaplama sistemleridir. Literatiirde, pencerelerin neden oldugu 1s1
kayiplari, cam {initelerin kapladigi alanin genigligi ve toplam 1s1l iletkenlik katsayisinin
yuksekligi ile iligkilendirilmistir. Dis cephe sektoriinde dograma malzemesi olarak
aliminyum siklikla tercih edilmektedir. Aliminyumun yiiksek 1s1 gegirgenligi nedeniyle, bu
malzemenin enerji tasarrufu tizerine ¢esitli arastirmalar yapilmistir (Lechowska, 2016; Cuce,
2018). Aliiminyum dograma malzemelerinin yiiksek 1s1 gegirgenligi, binalarda enerji
kaybina neden olan temel etkenlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir
enerji kullanimina yonelik hedeflerle uyumlu olmayan bir sorun yaratmakta ve enerji
verimliligi acisindan dezavantajlar olusturmaktadir. Bu baglamda, aliiminyumun 1s1
gecirgenligini azaltmaya yonelik iyilestirme ¢alismalari hem enerji tasarrufu saglama hem
de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada ele alinan
problem, aliiminyum dograma sistemlerinde meydana gelen yiiksek 1s1 kayiplarindan dolay1
enerji verimliligine yonelik iyilestirme ihtiyacindan ortaya c¢ikmistir. Bu amagla,
Cuhadaroglu Metal Sanayi ve Pazarlama A.S. tarafindan tasarlanan DS90 aliiminyum
dograma sisteminin 1s1l gecirgenligini diisiirmek hedeflenmistir.

Is1 yalitimi saglanabilmesi igin farkli sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1 gegisini azaltmak
amaciyla 1s1l koprii olusumunun engellenmesi gereklidir. Kisin i¢ ortamlar1 sicak hale
getirmek, yazin da serin hale getirmek i¢in harcanan enerjiyi ve maliyeti azaltmak
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hedeflenir. 1997 yilinda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine meydan okumak amaciyla tim
diinyada Kyoto Protokolii kabul edilmistir. Kyoto Protokolii 2005 yilinda yiiriirliige
girmistir. Burada amag, atmosfere karbondioksit salinimini ve enerji tiikketimini azaltmaktir.
2002 yilinda, Kyoto Protokolii'nden esinlenerek binalarin enerji performansina iliskin
Avrupa Birligi (AB) direktifi “Binalarin Enerji Performansi Yonetmeligi’ni (EPBD)”
yaymlanmis ve 2010 yilinda yeniden diizenlenmistir. Ayrica yayinlanan direktifte
“Neredeyse Sifir Enerjili Binalar (NSEB)” projesinin énemi vurgulanmigtir. NSEB, sifir veya
cok diisiik enerji tiikketen binalar olarak tanimlanmaktadir. Buna gore AB iiyesi iilkelerde
yapilacak tim binalarmm 31 Aralik 2020 tarihinden itibaren “Sifir Enerji” olarak insa
edilmesiongoriilmiistiir (Breidenich ve ark., 2017).

1988 yilinda Almanya’daki bilim insanlar tarafindan pasif ev standardi1 hazirlanmustir. Pasif
ev, sadece bir enerji standardi degil, en iist diizey konfor saglayan entegre bir enerji
performansi konseptidir. Normal yapilara gore bu konsept ile birlikte %90 oraninda enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Pasif evlerde, 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerji metrekarede
en ¢ok 15(kWh) kilowatt saattir. 2019 yilindan itibaren AB {ilkeleri, tlim binalarin pasif ev
standardina uygun olmasi i¢in gerekli kanun, yonetmelik ve standartlarin iizerinde
caligmaktadir (Lombard ve ark. 2007). Pasif ev kriterlerini saglayabilmek i¢in yap1 bileseni
1s1 iletkenlik katsayis1 (U-degerleri) Tablo 1°de gosterilmistir. Belirtilen kriterler yapinin
bulundugu iklim bolgesine gore farkliliklar gostermektedir (Asikoglu, 2022).

Tablo 1. Pasif ev standardina gore pencerelere ait U-degerleri (Asikoglu, 2022).

Pasif Ev Planlama Paketine ~ Pencereler (Ttiim Sistem)

Gore Iklim Bolgesi Maksimum 1s1 gegirgenlik katsayis1 (U
degeri) W/m?.K
Arktik 0.45
Soguk 0.65
Soguk - 1liman 0.85
Sicak - iliman 1.05
[liman 1.25
Sicak 1.25
Cok sicak 1.05

Pasif Ev kriterlerine uygun olarak Pasif Ev sertifikasi olan farkli bolgelerde bulunan bazi
yapilara ait pencere U-degerleri Tablo 2’de listelenmistir. Pasif Ev sertifikasi i¢in dncelikle,
yapinin bulundugu iklim boélgesi verisi dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, her iilkenin kendi
iklim bolgesine uygun kriterler dogrultusunda mimari ¢6ziim tiiretmesi beklenmektedir
(Asikoglu, 2022).
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Tablo 2. Pasif ev sertifikasi almis bazi yapilar (Asikoglu, 2022).

Yapiin Konumu Kullanim Ttirt Pencere U degeri W/m2.K
Frankfurt, Almanya Apartman 0.87
Westport, ABD Miistakil Konut 0.89
Branderburg, Almanya Apartman 0.914
Alsace, Fransa Ofis 0.94
Londra, Ingiltere Miistakil Konut 1.06

Tiirkiye’de, 1s1 yalitimi konusunda c¢alismalarla ilgili ilk yonetmelik 1970 yilinda
TSE tarafindan “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” olarak ¢ikarilmistir (Sezer, 2005).
Tiirkiye’de, binalarda enerji performansi yonetmeliginde bazi degisiklikler yapilarak
giincel yonetmelik 19 Subat 2022 tarihinde yiirtirlige girmistir. Giincellenen yonetmelige
“Neredeyse Sifir Enerjili Bina (NSEB) yiiksek enerji performansina ve ayni zamanda belli
oranda yenilenebilir enerji kullanimima sahip olan bina” tanimi eklenmistir (Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2022). Pencere, kapi ve panjurlarin 1s1 iletim
hesaplari i¢in TS EN ISO 10077-2 (URL1) standard: esas alinmaktadir (Oziipak, 2008).

Bu calismanin temel amaci, Cuhadaroglu Metal Sanayi ve Pazarlama A.S. tarafindan
tasarlanan DS90 aliiminyum dograma sistemine ait en iyi 1sil performansi saglayan 1si
bariyeri genisligi, 1s1 bariyeri malzemesi ve 1s1 bariyerleri arasindaki bosluklara
yerlestirilen yalitm malzemesi kombinasyonunu belirlemektir. Bu dogrultuda, binalarin
dis cephelerinde, pencerelerinde, camlarinda, dogramalarinda, gatilarinda, désemelerinde
ve iletim tesisatlarinda meydana gelen 1s1 gegisini azaltarak konforlu yasam kosullarinin
saglanmas1 ve pasif ev standartlarina uygun hale gelmesi hedeflenmistir. Performans
analizleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar tabanl Flixo yaziliminda TS
EN 1SO 10077-2 standardina gére yapilmustir. Ik analizde, aliiminyum malzemede 1s1
iletimini azaltmak amaciyla kullanilan 1s1 bariyerleri arasindaki bosluklar; fenolik kopiik,
politiretan kopiik, polietilen koplik ve aerojel ile doldurulmustur. Bu yalitim
malzemelerinin 1s1l gegirgenlikleri incelenmistir. Ikinci analiz asamasinda ise, 1s1
bariyerlerinin malzemeleri ve genislikleri degistirilerek 1s1 iletim katsayilar1 incelenmistir.
Analiz sonuglarma gore elde edilen veriler sayesinde en yiiksek verimi sunan malzemeler
ve geniglik degeri ile yeni simiilasyon yapilarak en verimli 1s1 iletkenlik degeri elde
edilmistir. Simiilasyonlardaki 1s1 bariyerleri arasindaki bosluklar ve 1s1 bariyerleri
degiskenlerinin DS90 aliiminyum dograma sistemi iizerinde gosterimi Tablo 3’te
gosterilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda simiilasyonlarda kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 ise
Tablo 4’te listelenmistir. Degerler, liretici teknik belgelerinden ve TS EN ISO 10077-2
standardinda belirtilen girdilere gore elde edilmistir (Paulos ve Berardi, 2020).
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Tablo 3. Simiilasyonlardaki degiskenlerin DS90 aliiminyum dograma sistemi iizerinde
gosterimi

Cuhadaroglu Metal
San. DS90 Aliiminyum
Dograma Sistemi Degiskenler
No:1 No:2 No:3
Is1 Bariyerleri Is1 Bariyeri Is1 Bariyeri
Arasindaki Bosluk Malzemesi Genislik

Poliiiretan Kopiik Poliamid (PAG6 34 mm

GF25)

Diistik 1s1 iletkenligine
sahip poliamid

(LLPAG6 25) 44 mm

Polietilen Kopiik

Fenol Kopiik 54 mm

Aerojel

Tablo 4. Simiilasyonlarda kullanilan malzemelerin oda sicakligindaki 1s1 iletim
katsayilar1 (Paulos ve Berardi, 2020; Arslan ve Aktas, 2018; Coskun, 2019).

Grup Malzeme Is1 iletim katsayis1 (W/m.K)
Cerceve Aliiminyum 160
Poliamid 0.170 - 0.250
Sizdirmazlik EPDM 0.250
EPDM Kopiik (Elastomerik) 0.030
Politiretan Koptik 0.020 - 0.029
Yalitim Aerojel 0.012 - 0.020
Fenolik Kopiik 0.018 - 0.032
Polietilen Kopiik 0.035 - 0.040

Cuhadaroglu Metal Sanayi ve Pazarlama A.S. tarafindan tasarlanan DS90 aliiminyum
dograma sistemi i¢in farkli genislik ve malzemelerden olusan 1s1 bariyerlerinin, ¢esitli
yaliim malzemeleri ile yapilan analizlerle karsilastirilmasi, elde edilen veriler sayesinde
en yliksek performansi saglayan 1s1 bariyeri genisligi, malzemesi ve yalitim malzemesi
kombinasyonunun belirlenmesi; simiilasyon caligmalarinin dijital ortamda sonlu
elemanlar metodu ile Flixo yaziliminda yapilmasi bu calismanin 6zglinliigiinii ve
literatiire katkisin1 vurgulamaktadir.

96



(3):2, 2024 E-SCALA / Kirklareli University Journal of the Faculty of Architecture

2. MATERYAL VE YONTEM

Mimari sistemlerin planlama ve tasarim asamasinda, 1s1l gecirgenlik acisindan zayif
noktalarin Onceden tespit edilebilmesi icin sonlu eleman analiz programlari
kullanilmaktadir. Boylelikle, tasarim asamasinda 1si1l performansi iyilestirebilmek
miimkiindiir. Hesaplama ve uygulama siire¢lerinde TS EN ISO 10077-2 standardina
uygunluk saglamak i¢in, Oncelikle hesaplama siirecinde sinir kosullart dogru
tanimlanmali, malzeme 6zellikleri ve geometrik dlgiiler dikkatle belirlenmelidir. Isil iletim
katsayisi (U) ve 1s1 iletkenlik degerlerinin (1) dogru bir sekilde hesaplanmasi, analizlerde
kullanilan yalittm malzemelerinin termal iletkenlik degerlerinin standartlara uygun
olmasi1 gereklidir. Uygulama siirecinde ise, bilesenlerin iki boyutlu kesitleri, Flixo gibi
sonlu elemanlar yontemi kullanan yazilimlarla analiz edilerek 1sil kopriilerin tespiti
yapilmal1 ve 1s1l kdpriilerin 6nlenmesine yonelik tasarim degisiklikleri uygulanmalidir.
Ayrica, yalitim bariyerlerinin genisliklerinin artirilmasi, diisiik termal iletkenlige sahip
malzemelerin kullanilmast ve bariyer bosluklarinin uygun yaliim malzemeleri ile
doldurulmasi enerji kayiplarini azaltmak acisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, sonlu elemanlar analizlerinde Flixo yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim,
bilesen ve cephe kesitlerinin termal-nem analizini iiretir. Ayrica, dogramalarin 1s1l iletim
katsayis1 (U) ve 1s1 iletkenlik degerlerini (L) hesaplar. Flixo programi, sonlu elemanlar
yontemi kullanarak sinir limitleri temelinde iki boyutlu bilesen diiglimlerini analiz eder
(Vicedo, 2013). Tablo 5, Flixo yaziliminda 1s1l kopriileri hesaplamak i¢in kabul edilen
sinir limitlerini géstermektedir.

Tablo 5. Sinir limitleri (Vicedo, 2013).

Tip Sicaklik °C  I¢/Dis yiizey Isil Direng Standart
Dis, normal 0 0.04 ISO 6947
Dis, havalandirmali 0 0.13 1SO 6946
I¢, normal, yatay 20 0.13 ISO 6947
I¢c mekan, 1s1 akis1, yukar1 dogru 20 0.1 I1ISO 6946
I¢c mekan, 1s1 akis1, asag1 dogru 20 0.17 1ISO 6946
Isitilmamis oda 0 0.13 Flaman EPB
Adyabatik - — —

Flixo yazilimi sayesinde 1s1l kopriileri, planlama asamasinda tespit edilebilir ve tasarimda
degisiklikler yapilarak 1s1l kopriiler ortadan kaldirilabilir (URL2). Bbylece, hem yapisal
hasarlarin 6niine gegilebilir hem de 1sinma enerjisinden tasarruf saglanabilir. Flixo
analiz programinda, aliiminyum pencere dogramalart igin TS EN ISO 10077-2
standardina gore hava bosluklarinin 1s1l iletkenligi otomatik olarak hesaplanmaktadir
(Altmisik, 2006).

Ist yalittm malzemelerinin en temel o6zelligi, 1s1 iletim katsayisinin degeridir. 1SO
(Uluslararasi Standartlar Orgiitii) ve CEN (Avrupa Standardizasyon Komitesi)’ne gore 1s1
iletim katsayis1 0.06 W/m.K degerinden kiiciik olan malzemeler, 1s1 yalittm malzemesi
olarak tanimlanir. Is1 iletim katsayisi sembolii lambda (), birimi W/m.K’dir. Bu birim,
bir malzemenin birbirine dik ve bir metre mesafedeki bir m?’lik iki ylizeyi arasinda
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sicaklik farki 1°C oldugunda birim zamanda gegen 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir
(Altinisik, 2006).

Mimari sistemin 1s1 hesabinda dikkat edilmesi gereken o6l¢iiler, TS EN ISO 10077-2
standartlarina gore Sekil 2°de gosterilmistir. Cerceve genisligi by, panel genisligi bp, cam
kalinlig1 dg olarak ifade edilmistir. Dograma boliimiiniin 1s1l gegirgenligini hesaplamak
i¢in;

0.035 W/m.K 1s1l iletkenlige sahip bir yaliim paneli, mevcut cam ile ayni panel
genisligindeki opak panelin yerini almalidir. Bu panelin boslugu en az 5 mm olmalidir.
Yalitimli panelin uzunlugu, ger¢evenin en fazla ¢ikint1 yapan kismindan en az 190 mm
fazla olmalidir. Panelin ylizeyi adyabatik bir sinir olarak kabul edilmelidir (TSE, 2017).

by b,

by b, 2190

Sekil 2. Is1 hesabinda dikkat edilmesi gereken olgiiler (TSE, 2017).

Is1 iletim katsayisinin diisiiriilmesi i¢in dograma iyilestirmesi ile elde edilen ii¢ strateji
bulunmaktadir. Birinci strateji, aliiminyum dograma malzemesinin plan/kesit detayinin
tasarimi sirasinda, dograma malzemesinin genisliginin arttirilmasidir. Ikinci strateji,
alliminyumun 1s1 iletim katsayisinin yiliksek olmasi sebebiyle, 1s1 iletimini engellemek i¢in
kullanilan yaliim bariyer malzemesinin diislik 1s1 iletim katsayisina sahip olarak tercih
edilmesi ve bariyerin genisliginin miimkiin oldugu kadar fazla tutulmasidir. Ugiincii strateji
ise, havanin pencere igerisinden tasimim etkisini azaltmak igin, bariyerlerin arasinda yer
alan bosluklarin diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip yalittm malzemeleri ile doldurulmasidir
(Cengel, 2004; Bossche ve ark. 2015).

Bu calismada, tigiincti strateji temel alinarak yalittim malzemelerinin 1sil gegirgenlik
degerine etkisi karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Is1 kayiplarindaki en 6nemli
parametre, 151 gecis katsayis1 (U-degeri) degeridir. U degeri, bir yap1 bileseninin birim
alan basina (m?), birim sicaklik farki bagina (K), birim zamanda (saat), iletilen 1s1 miktarini
(W) ifade eder. U- degerinin biiyiik olmasi 1s1 yalitim degerinin diisiik; U-degerinin kiigiik
olmasi ise 1s1 yalitim degerinin yiiksek olmast anlamina gelmektedir (Tamer, 2003).

Bu calismanin ilk analiz ¢aligmasinda, DS90 aliiminyum dograma sisteminin 1s1
bariyerleri arasindaki bosluklar; politiretan kopiik, polietilen kopiik, fenolik kopiik ve
aerojel yalitim malzemeleri ile doldurularak simiilasyonlar gerceklestirilmistir (Sekil 3).

Calisma kapsaminda, yalittm malzemelerinin etkisini inceleyebilmek i¢in baz
parametreler sabit tutulmustur. Sabit tutulan parametreler, belirli gerekgeler
dogrultusunda sec¢ilmistir. Is1 bariyeri genisligi, Technoform firmasi tarafindan iiretilen
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standart iirlinler arasindan belirlenmistir (URL3). DS90 aliiminyum dograma sisteminde,
mimari goriiniim agisindan en dar genislige sahip kasa ve kanat profilleri tercih edilmistir.
Ayrica, dar kasa ve kanat profilleri igine yerlestirilecek yalitim panelinin genisligi en
bliyiik boyutta secilmistir.

Sabit tutulan parametreler; 1s1 bariyerinin genisligi (54 mm), yalitim panelinin genisligi (52
mm), dar kasa ve kanat aliiminyum profildir (DS90 sistemi).

Aerojel Fenolik Kopuk
87,00 190,00 87,00 . 10,00 y
-5 7
T
U= 0,604 W/(mZ.K) —00°C U=06 W/(mz-K) _zo‘o:c
@=-5356 W/m i 20°c ¢a= 5,388 W/m [ 120°C
@ - ® 00°c
—-up 536 . o — ol 5,388
" AT PP 20,000 0,604-0,190 —_— . " AT U-b B 0,604-0,190 )
= = = 1, m - = = 4 = .
1 b, 0,087 Uns b, 0.087 1,78 W/(m -K)
Material AWImK)] & — AWImK)] &
I AEROGEL 0013 0,900 I Auminum (S Alloys) 160,000 0,000
Aluminium (Si Alloys) 160,000 0,900 — EPDM (ethylene propylene diene monomer) 0.250 0,900
EPDM (ethylene propylene diene monomer) 0.250 0,000 W FENOLOIC FOAM 0019 0.900
| | :a,m;m 6.6 with 25% guass fioe e I Povarics win 2% gass e G500 0500
Slightty ventiated air cavty ** 3\&% mn:f(a :vr:‘yc-::‘vvly -
Unventisted o cauty ** ENISO 10077-22017, 6 4 3/anisotrop
**ENISO 10077-2.2017. 6.4 J/anisotrop
Polietilen Koplk Poliliretan Koplk
87,00 190,00 87,00 P 190,00
2 g
U= 0,604 W/(m -K) oz U= 0,804 W/(m'-K) 200"
©=-5,455Wim ["°° . ®=-5419 Wim >°°
@ 00c 5419 00°C
TToUb 285 6040190 P s == . 0,604-0,190
at ¥ . B0pog T . i & _ 20,000 - 1,80 WEeK)
W 0,087 = MR ' b. 0,087 :
Material MWI(mK)] & Material AWI(mK)] ¢
Aluminium (i Alloys) 160,000 0,900 I Ql:g;\'um (SiAlioys) 160,000 0,900
EPDM (ethylene propylene diene monomer) 0.250 0,900 (ethylene propylene diene monomer) 0.250 0,900
PE FOAM 0,032 0,900 ::':e'oAM ggig gm
. ::;ea'm 6.6 with 25% glass fibre gggg 33 . Polyamid 6.6 with 25% glass fibre 0.300 0,900
Siightly ventiated air cavity ** Slightly ventilated air cavity **
Unventilated air cavity ** Unventilated air cavity **
** ENISO 10077-2:2017, 6.4 3/anisotrop ** ENISO 10077-2:2017. 6.4 3/anisotrop

Sekil 3. Simiilasyon i¢in kullanilan sonlu elemanlar yontemi yazilimi olan Flixo’da DS90
sistem kesiti lizerinde farkli yalittm malzemeleri i¢in yapilan analizler

Sonlu elemanlar metodu prensibiyle Flixo yazilimi kullanilarak dijital ortamda testler
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Segilen DS90 aliiminyum profilin 1s1 gegirgenlik degeri olan Uf,
Denklem(1)'e gore hesaplanmustir. Sistem kesitinin 1s1l gegirgenligini TS EN ISO 10077-2
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standardina gore hesaplamak icin, gergeve kesitinin W/m?. K cinsinden 1sil gegirgenligi (Uf)
Denklem (1)’e gore hazirlanmalidir (Cannavale ve ark. 2020).

Lg2d — Upbp 1)
Up= bt

e Us: Aliminyum gergevenin isil gecirgenligi (W/m?2.K)

* Lg Cercevenin isil iletkenligi (W/m.K)

e Up: Panelin merkezi alaninin isil gecirgenligi (W/m2.K)
* bp: Panel genisligi (m)

* bf: Cergeve genigligi (m)

TSENISO 10077-2’ye gore, Up=0,0035 W/m?.K termal iletkenlige sahip oldugu varsayilan
yedek panelin W/m2.K cinsinden termal gecirgenligidir; b ¢ergeve bdoliimiiniin metre
cinsinden genisligidir; b, panelin metre cinsinden goriiniir genisligidir. Ls?d kesitin W/m.K
cinsinden termal iletkenligidir ve kesit boyunca birim uzunluk basina toplam 1s1 akis hizinin,
her iki komsu ortam arasindaki sicaklik farkina boliinmesiyle hesaplanir (Cannavale ve ark.
2020). Sekil 3’te elde edilen Ur degerleri, mevcut standartlara uygun olarak, yapilarin CAD
tabanli verilerinin girisine, DXF dosyalarimin ve yalitim malzemelerine ait bilgilerin ige
aktarilmasina olanak saglayan Flixo yazilimi kullanilarak, ¢ercevenin iki boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile elde edilmistir.

3. BULGULAR

Aliiminyum pencerelerde 1s1 yalitminin degerlendirilmesinde, fiziksel deney yontemlerinin
yan1 sira bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemi de kullanilabilmektedir. Bu alandaki
teknolojik ilerlemeler ve yazilim ¢oziimleri, bilgisayar ortaminda kapsamli analizler
yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Flixo yazilimi kullanilarak
standartlara uygun sekilde gergeklestirilen simiilasyonlar ile analiz sonuglari elde edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan ilk analize goére 1s1 bariyerleri arasindaki bosluklarda
kullanilan yalitim malzemelerinin alliminyum dogramanin 1s1l gecirgenlik degerine etkisi
Sekil 4°te gosterilmistir. 11k analiz sonuglari, dort farkli yalitim malzemesinin 1s1l gegirgenlik
degerlerini karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Elde edilen verilere gore aerojel yalitim
malzemesi kullanilarak elde edilen sonu¢ 1.76 W/m? K degeri ile en diisiik 1s1] gecirgenlik
degerine sahiptir. Bu durum analizleri yapilan yalitm malzemeleri arasindan aerojelin
yaliim performansinin en yiiksek oldugunu gosterir. Fenolik kopiik, yalitim malzemesi
kullanilarak elde edilen sonug 1.78 W/m2.K’dir. Fenolik kopiik, aerojel yalittm malzemesine
gore %1.14 daha yiiksek bir 1s1l gegirgenlik degerine sahiptir. Politiretan kopiik, yalitim
malzemesi kullanilarak elde edilen sonug 1.80 W/m?2 K’ dir. Poliiiretan kopiik, aerojel yalitim
malzemesine gore %2.27 daha yiiksek bir 1s1l gecirgenlik degerine sahiptir. Polietilen kopiik,
yalitim malzemesi kullanilarak elde edilen sonug 1.82 W/m?2 K’dir. Polietilen kopiik, aerojel
yalitim malzemesine gore %3.41 daha yiiksek bir 1s1l gecirgenlik degerine sahiptir. Bu
sonuglar, aerojel yalitim malzemesinin diger malzemelere kiyasla 1s1l performans acisindan
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daha avantajli oldugunu gostermektedir. Fenolik kopiik, politiretan kopiik ve polietilen
kopiikler arasinda ise 1s1l iletkenlik farklar1 diisiik olmakla birlikte, her bir malzemenin farkli
uygulama alanlarina uygun oldugu degerlendirilebilir. Ozellikle aerojelin, diisiik 1s1 iletim
katsayisi ile 1s1l yaliim gerektiren uygulamalarda 6ne ¢iktigi gézlemlenmistir. Aerojelin
diisiik 1s1 iletkenligi, aerojeli ileri diizey enerji verimliligi uygulamalar1 i¢in ideal
kilmaktadir.

Yalitim levhasi kalinligl: 52mm
Is1 bariyeri kalinhg1:54mm

1.84

Dar gergeve ve kanat

1.82
&
t 1.80
3
o 1.78
1.76
1.74
Aerojel Fenolik Politiretan  Polietilen
Képiik Kopiik Kopiik

Bosluga doldurulan yalitim malzemesi

Sekil 4. Bosluga doldurulan yalitim malzemesinin Us (W/m2.K) degerine etkisi

Aliiminyum dogramali pencerelerde 1s1l gegirgenligi etkileyen dnemli parametrelerden digeri
de, aliiminyum profilde yalitim kopriisii olarak kullanilan 1s1 bariyerleridir. Is1 bariyerlerinde
en yaygin kullanilan malzeme, %25 cam fiber takviyeli poliamiddir (PA66 GF). Bu
malzemenin st iletim katsayis1 0.3 W/m.K’dir (Fokaides ve Soteris, 2011). Is1 bariyerlerinin
tiretildikleri malzeme tiirii ve genislikleri, 1s1l gegirgenlik performansini dogrudan etkileyen
faktorler arasinda yer almaktadir. ikinci analiz ¢calismasinda, 1s1 bariyerlerinin iiretiminde en
sik tercih edilen poliamid malzemeler ve 1s1 bariyerlerinin genislikleri, 1s1 iletkenlik degerleri
incelenmek iizere secilmistir. Secilen poliamid malzemeler ve genislikleri Technoform
firmasi tarafindan tiretilen 1s1 yalitim bariyerleridir (URL3). Cam elyafi ile gii¢lendirilmis
poliamid (PA66 GF25) ve cam elyafi ile giiglendirilmis diisiik 1s1 iletkenligine sahip
poliamid (LLPA66 GF25) kullanilmistir. Yalitim levhasinin kalinligi 52 mm olarak sabit
tutulmus, dar kasa ve kanat kullanilarak analiz boyunca bu parametreler degistirilmemistir.
Bu sayede, 1s1 bariyerinin genislik ve malzeme degiskeninin 1s1l performans iizerindeki
etkilerinin analiz edilmesi amaclanmistir. 34mm, 44mm ve 54 mm genislige sahip 3 farkl
genislikte 1s1 bariyerinin kullanildig1 analizde 34 ve 44 mm genisligindeki 1s1 bariyerlerinin
uretiminde PA66 GF25 malzeme kullanilirken, 54 mm genisligindeki 1s1 bariyerleri i¢in
sirastyla PA66 GF25 ve LLPAG66 GF25 olmak tizere iki farkli malzeme kullanilmistir. Sekil
5’te 1s1 bariyerlerinin genislikleri ve 1s1 bariyeri liretiminde kullanilan malzemelerin Uf
(W/m2.K) degerine etkileri gosterilmistir. Genislik ve malzeme tiiriiniin 1s1l gec¢irgenlik
performansi tizerinde dnemli bir etkisi oldugu saptanmistir.

34 mm genigligindeki 1s1 bariyeri ve PA66 GF25 malzemesi kullanildiginda 1s1l iletkenlik
degeri 2.47 W/m?K’dir. Genislik 44 mm oldugunda, 1s1l iletkenlik degeri %?2.83
azalarak2.40 W/m2.K seviyesine diismiistiir. Geniglik 54 mm oldugunda, 1s1l iletkenlik degeri
%4.86 oraninda azalarak bu deger 2.35 W/m?K’dir. Genislik arttikca 1s1l iletkenlik
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degerinin diigmesi, malzemenin 1s1 gegisine kars1 daha direncli hale geldigini ve daha iyi bir
yalitim sagladigini géstermektedir.

Buna ek olarak, 54 mm genisliginde 1s1 bariyeri ve LLPA66 GF25 malzemesi
kullanildiginda, 1s1l iletkenlik degeri 2.33 W/m2.K olarak oSlgiilmiistiir. LLPA66 GF25
malzemesinin, ayni genislikteki PA66 GF25 malzemesine gore 1sil iletkenlik degerinde

%0.85 oraninda bir azalma gergeklesmistir. Bu durum, LLPA66 GF25 malzemesinin PA66
GF25 malzemesine gore daha iyi bir 1s1 yalitim performansi sundugunu gostermektedir.

Veriler sonucunda, 1s1 bariyerlerinin genislikleri arttik¢a 1s1 yalittmi konusuna daha verimli
olduklar1 sonucu elde edilirken, LLPA66 GF25 malzemesinin 1s1l performans agisindan
PA66 GF25 malzemesine gore daha verimli 1s1 yalittmi sagladigi elde edilmistir. Bu
sonuglar, dograma sistemlerinde 1s1 bariyeri malzeme se¢imi ve 1s1 bariyeri genisliklerinin
151l performans agisindan 6nemli oldugunu gostermistir.

Bu analizlerden elde edilen 1s1 iletkenlik degerlerine gore en iyi sonuglar kullanilarak; 1s1
bariyerleri arasindaki bosluklar1 doldurmak i¢in aerojel yalittm malzemesi, LLPA66 GF25
malzemeden iiretilen 54 mm genisliginde 1s1 bariyeri esliginde DS90 aliiminyum dograma
sisteminde yapilan simiilasyon ¢alismasi sonucunda sistemin aliiminyum dogramasinin 1sil
gecirgenlik katsayis1 U=0,87 W/m2.K olarak elde edilmistir (Sekil 6). Bu deger, DS90
aliminyum dograma sisteminin Tablo 1’e gore pasif ev konsepti standartlarina uygun
oldugunu gostermektedir.

Yahtm levhas: kahnhig: 52mm
Dar cerceve ve kanat

2.47

2.40

Uy (W/m*K)

Is1 bariyeri | 34mm 44mm 54mm 54mm
.gemshk. i
Istbariyeri |

PA66GF25 PAG66GF25 PA66GF25 | LLPA66 GF25
malzeme: | |

Sekil 5. Is1 bariyer malzemesi ve bariyer genisliginin Us degerine etkisi.
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Sekil 6. Pasif ev sertifikasina uyumlu Cuhadaroglu Metal Sanayi ve Pazarlama A.S.
tarafindan tasarlanan DS90 aliiminyum dograma sisteminin Flixo analizinin gorseli

4. SONUC

Bu c¢alismada, ilk olarak DS90 aliiminyum dograma sisteminde 1s1 bariyerleri arasindaki
bosluklarda 4 farkli yalitim malzemesi kullanilarak Ur degerlerinin karsilastirmali
degerlendirmesi yapilmistir. lk analiz sonuglarima gore aerojel yalitim malzemesi
kullanilarak elde edilen sonug¢ 1.76 W/m2.K degeri ile en yliksek yalitim performansina
sahiptir.

Ikinci analiz ¢alismasinda, 1s1 bariyerlerinin iiretiminde en sik tercih edilen poliamid
malzemeler ve 1s1 bariyerlerinin genislikleri, 1s1 iletkenlik degerleri incelenmek iizere
secilmistir. Ikinci analiz sonuglarma gdre 54 mm genisliginde 1s1 bariyeri ve LLPAG6 GF25
malzemesi kullanildiginda, 1s1l iletkenlik degeri 2.33 W/m?2.K degeri ile analizdeki en yiiksek
yalitim performansina sahiptir.

Yapilan analizlerde en iyi sonug, 1s1 bariyerleri arasindaki bosluklar1 doldurmak i¢in aerojel
yalitim malzemesi ve LLPA66 GF25 malzemeden firetilen 54 mm genisliginde 1s1 bariyeri
kullanilarak elde edilmistir. Bu baglamda, DS90 aliiminyum dograma sistemindeki
optimizasyon c¢alismasi sonucunda sistemin aliiminyum dogramasmin 1sil gegirgenlik
katsayis1 Us= 0,87 W/m?.K olarak elde edilmistir.

Bu deger, Cuhadaroglu Metal Sanayi ve Pazarlama A.S. tarafindan tasarlanan DS90
aliminyum dograma sisteminin pasif ev sertifikasi standartlarina uyumlu oldugunu
gostermektedir (Tablo 1). Aym1 zamanda T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan
yaymlanan “Neredeyse Sifir Enerjili Binalar” (NSEB) i¢in yapilan ulusal g¢alismada
belirtilen iklim senaryolarina da uyumlu oldugunu gdstermektedir. iklim bolgeleri icin
temsili sehirler;, Izmir, Istanbul, Ankara ve Erzurum olarak secilmistir. Senaryolarda iklim
bolgesi i¢in belirlenen pencere U degerleri; Upencere=0.90 W/m2.K ve Upencere=2.40 W/m?.K
arasindadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020).

Bu sonuglar, ¢aligma kapsaminda kullanilan analiz yontemleri (Sekil 6) ve Denklem (1) ile
desteklenmis olup, gelecekte yapilacak benzer galigmalarda 1sil performansi iyilestirmek
amactyla kullanilabilecek &nemli bir referans olusturmaktadir. Ozellikle bina enerji
verimliligi alaninda yapilacak optimizasyon ¢aligmalarina 151k tutacak bu bulgular,
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stirdiiriilebilir yap1 tasarimina dnemli bir katki saglayacaktir. Bu ¢caligmanin kapsami, DS90
aliminyum dograma sistemi ile sinirlandirilmis ve bu sistemin 1s1l performans 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Sonraki ¢alismalar i¢in DS90 aliiminyum dograma
sisteminin, yap1 diizeyinde 1s1l performansa etkilerinin incelenmesi 6nerilmektedir.
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