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Binalarda yapr elemanlarinin 1s1l direng yeteneklerinin iyilestirilmesi ve yapi elemanlarindan gerceklesen
enerji kayiplarinda ciddi bir role sahip olan hava sizdirmazhiginin maliyet etkin yontemlerle minimize
edilmesi giincel diisiik/sifir karbon bina standartlarimin yakalanabilmesi agisindan biiyiik onem arz
etmektedir. Bina yapi elemanlari arasinda pencereler infiltrasyon esasl is1 kayiplarina hatiri sayilir 6l¢iide
etki ederler. Cam yiizeylerden gergeklesen infiltrasyon kaynakli 1s1 kayiplar: ozellikle eski pencerelerde ve
ozensizce gerceklestirilen montajlarda azimsanmayacak degerlere ulasabilmektedir. Literatiirde hava
sizdirmazligimin  konvansiyonel pencerelerden olan enerji kayiplarina etkisini belirlemeye yénelik bazi
tesebbiisler olmasina ragmen, elde edilen sonuglar arasinda pek ¢ok ¢eliskiler mevcuttur. Bu yiizden bu
arastirmada, hava sizdiwrmazliginin konvansiyonel hava dolgulu ¢ift camli pencerelerin ortalama 1s1 transfer
katsayisina (U-degeri) olan etkisi kapsamli bir deneysel ¢alisma ile incelenmektedir. Testler Nottingham 'da
bulunan ve konvansiyonel hava dolgulu ¢ift camli pencerelerle restore edilmis karakteristik Birlesik Krallik
mimarisine sahip bir konutta ger¢eklestirilmektedir. Konuttaki pencerelerden bir tanesi isil yalitim testlerine
tabi tutulmaktadir. Test penceresinin bir kanadi miitkemmel hava sizdirmazligi temin eden 6zel saydam bir
ortii ile on yiizeyden kaplanirken, diger pencere kanadi siradan durumu temsil edecek sekilde oldugu gibi
birakalmaktadir. Olgiimler Nisan 2016°da yapiimakta ve dinamik co-heating test metodu ile hava sizdirmaz
pencere kanadimn U-degerindeki iyilesme miktar1 degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, hava
sizdirmazhigr ve saydam ortii ile hava sizdirmaz pencere kanadimin i¢c cam yiizeyi arasinda olusan sera
etkisine bagh olarak ozellikle giindiiz saatlerinde etkisi belirginlesen ters is1 akilari neticesinde, hava
sizdirmaz pencere kanadimn ortalama U-degeri siradan pencere kanadina gore kayda deger él¢iide diisiik
cikmaktadir. Siradan pencere kanadimin ortalama U-degeri 2.67 W/m’K iken, hava sizdirmaz pencere
kanadinin ortalama U-degeri 1.79 W/m’K olarak belirlenmektedir. Buradan hareketle, hava sizdirmazligi
temin edilen konvansiyonel pencerelerde enerji kayiplarinin %33 mertebesinde azaltilabilecegi sonucuna
varilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cift camli pencereler,; hava kagagi; hava sizdirmazhigi; U-degeri; enerji kazanci.
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Giris

Diinyadaki enerji tiiketimi; kiiresel &lcekte
alman Onlemler, mevcut fosil yakitlarin smirlt
bir dmre sahip oldugu iizerindeki fikir birligi ve
cesitli gevre odakli problemlere ragmen diizenli
olarak artan bir trende sahiptir (Cuce, 2014;
Perez-Lombard vd., 2008).Giincel raporlardan
anlasildig {izere binalarin kayda deger Olciide
artan kiiresel enerji tiilketimine olan etkisi
asikardir (Cuce vd., 2014a). Diinya toplam
enerji  tiiketiminin  yaklasik  %40’1t  bina
sektoriine  atfedilmektedir  (Cuce, 2015).
Binalarin enerji tiiketimine olan bu hatir sayilir
etkisi, mevcut yap1 elemanlarinin &zellikle de
pencerelerin yetersiz 1sil yalitim 6zelliklerinin
ve zayif konstriiksiyon detaylarin  bir
sonucudur (Cuce ve Riffat, 2015a). Bina
kabugundan gergeklesen toplam 1s1 kaybinin en
biliyiikk bolimii camli alanlara aittir (Cuce ve
Riffat, 2015b).  Pencereler diger yap1
elemanlarina kiyasla daha yiiksek U-degerlerine
sahip olmalarindan 6tiirdi, bina kabugundan olan
toplam enerji kaybinin yaklasik %47 sinden
sorumludurlar (Cuce vd., 2015a; Cuce vd.,
2015b; Cuce vd., 2014b). Tablo 1’de mevcut
pencere pazarindaki en yaygin ii¢ ticari iiriiniin
1s1l yaliim performans degerleri verilmektedir
(Cuce vd., 2016; Pilkington, 2016).Verilerden
acikea goriildiigi gibi diisik 1s1ma katsayilt
kaplamalarla (low-e) donatilan Argon dolgulu
¢ift camli pencereler dahi bina kabugundan
hatir1 sayilir bir enerji kaybina sebebiyet
vermektedirler (Cuce ve Cuce, 2016a). Bu
sebeple, binalarda pencere esasli enerji
kayiplarin1 azaltabilmek i¢in maliyet etkin ve
cevre dostu ¢dzlimlere ihtiyag duyulmaktadir.

Pencerelerden olan 1s1 kaybr Sekil 1’de
gosterildigi gibi birka¢ farkli mekanizma ile
agiklanir. Infiltrasyon kaynakli 1s1 kayiplart
ozellikle eski pencerelerde ve Ozensizce
gerceklestirilen  montajlarda  pencerelerden
gerceklesen toplam 1s1 kaybi igerisinde ciddi bir
orana sahiptir. Infiltrasyon esash kayplar 1liman
iklim bdlgelerinde dahi toplam 1s1 kaybinin
yaklasik %20’sini olugturmaktadir (Bossche vd.,

2012).Soguk  iklim  bdlgelerinde hava
sizdirmazliginin  pencerelerin  ortalama  1s1l
yalitim performansina etkisi ¢ok daha belirgin
hale gelmektedir (Sherman ve Chan, 2004). Bu
bakis acisindan hareketle, makul bir hava
sizdirmazliginin ~ temini  sadece  binalarin
ortalama enerji verimliligi i¢in degil, aym
zamanda konut sakinlerinin 1s1l konforu i¢in de
son derece oOnemlidir (NHBC Foundation,
2009). Yetersiz hava sizdirmazligi, bina
kabugundan olan toplam enerji kaybmin
%40’1indan sorumlu olabilmektedir (Webb ve
Barton, 2002). Gelismis iilkelerde elde edilmesi
gereken asgari hava sizdirmazlik dereceleri ile
ilgili farkli bina standartlar1 mevcuttur.
Literatiirde hava sizdirmazligi, 50 Pa’lik bir
basing farkinda bina kabugunun birim yiizey
alanindan birim saatte dis ortama sizan veya dis
ortamdan binaya niifuz eden hava hacmi olarak
tanimlanmaktadir.Birlesik ~ Krallik’ta ~ hava
infiltrasyonu i¢in bina standartlarinin 6ngérdiigi
azami deger 3 m’hm’iken bu deger
Hollanda’da 6 m*/h-m?, Kanada’da 1.5 m’/h-m?
ve Almanya’da 1.8-3.8 m’/h-m*dir (Energy
Saving Trust, 2007).Bir pencerede hava
infiltrasyonu, konstriiksiyonun tasarimi  ve
kalitesi, riizgarin siddeti ve yonii gibi gesitli
parametrelere baglidir.Pencere kanatlarinda ve
contalarda olusan mikro boyuttaki araliklar hava
infiltrasyonuna onemli oOlciide etki ederler.
Ayrica, pencere iskeleti ile duvar arasinda
Ozensiz montajdan kaynaklanan ¢ok kiigiik
araliklar da havanin kolaylikla i¢ ortamdan dig
ortama veya dig ortamdan i¢ ortama hareketine
imkan vermektedir.

Hava sizdirmazliginin pencerelerin ortalama 1s1l
yalitim performansindaki rolii oldukca net
olmasina ragmen, literatiirde bu parametrenin
toplam enerji kaybindaki etkisini belirlemeye
yonelik yiiriitillen deneysel c¢aligmalarin sayisi
oldukca azdir.Hilliaho ve digerleri (2015)
duyarlilik analizi ile kuzey iklim bolgelerinde
camli balkonlarin hava sizdirmazligini da igeren
bes temel performans parametresi igin enerji
kazanc1 potansiyelini incelemektedir. Elde
ettikleri sonuglar, hava sizdirmaz pencerelerin

160



Hava sizdirmazliginin konvansiyonel pencerelerin ortalama 1sil yalitim performansindaki rolii

U-degerlerindeki kayda deger iyilesmelerin bir
sonucu olarak yaklasik %15 enerji kazanci elde
edildigini  gostermektedir.  Sadauskiene ve
digerleri (2016) Litvanya’da gerceklestirilen bir
durum ¢alismast ile hava sizdirmazliginin
binalarin ortalama enerji performansindaki
roliinii aragtirmaktadir. Hava sizdirmazliginin
potansiyel etkisi 2007-2011 yillar1 arasinda insa
edilmis 27 konut iizerinde analiz edilmektedir.
Test binalar1, bina enerji performans degerlerine
gore A, B ve C sinifi olmak iizere ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, hava
degisim oranit 0.6’dan az olan A sifi test
binalari, B ve C smifi test binalarina gore hatirt
sayilir Olglide daha disiik 1sitma  yiikiine
sahiptirler. Hava degisim oranit 0.55 olan A
smifi bir test binasmin 1sitma yiki 130.50
kWh/m?year iken, hava degisim orani 2.99 olan
C smifi bir test binasimin 1sitma yiikii 255.41
kWh/m?-year olarak tespit edilmektedir. Alfano
ve digerleri (2012) Akdeniz’e 6zgili binalarmn
hava sizdirmazligini fan basinglandirma (blower
door) yontemi ile incelemektedir. Hava
sizdirmazliginin enerji tiiketimi ve 1s1l konfora
olan etkileri farkli mimari parametreler igin
degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgulara
gore, uygun sizdirmazlik contalartyla restore
edilen ahsap iskeletten yapilmis pencerelerde
hava infiltrasyonu %25; 1sitma yiikii ise %50
oraninda azaltilabilmektedir. Kalamees (2007)
Estonya’da gergeklestirdigi arazi calismasinda
32 adet hafif konstriiksiyon binayr hava
sizdirmazligr agisindan incelemektedir. Her bir
konuttan olan hava infiltrasyonu standart blower
door yontemi ile belirlenmektedir. Calismada,
Estonya’daki binalarda pencerelerin ortalama U-
degerlerinin giincel bina standartlarma gore 2.1
W/m?K’i gegmemesi gerektigi belirtilmektedir.
Ancak elde edilen sonuclar test edilen binalarin
sadece %@41’inin gereksinim duyulan hava
sizdirmazlik kosullarini  saglayabildigini; bu
durumun sert iklim kosullarindan  Otiiri
Estonya’da pencerelerden 6nemli bir 1s1 kaybina
sebebiyet verdigini gostermektedir.Sfakianaki
ve digerleri (2008) Atina’da 20 binada hava
sizdirmazlik ve infiltrasyon dl¢timleri yapmakta

ve analizlerde iki farkli yaklasim (tracer gas
decay ve blower door) kullanmaktadir. Elde
edilen sonuclardan hareketle, pencerelerde
toplam iskelet uzunlugunun sizdirmazlig
6nemli olciide etkiledigi vurgulanmaktadir. Bu
anlamda, pencere iskelet sistemlerinin tasarimi,
malzemesi ve konstriikksiyon detaylarinin bina
kabugundan olan enerji kaybma dogrudan etki
ettigi belirtilmektedir. Sinnott ve Dyer (2012)
[rlanda’da eski ve yeni binalarin infiltrasyon
analizleri ile ilgili birtakim arazi ¢aligmalari
yiriitmektedir. Yapilan testler; 1975 &ncesi,
1980 ve 2008 yillarina ait binalarin infiltrasyon
degerlerinin sirasiyla 7.5, 9.4 ve 10.4 m*/h'm?
oldugunu goéstermektedir. Hava sizdirmazligi en
iyi olan binamin 5.1 m*h-m? ile 1961°de insa
edilen bir yapr oldugu tespit edilmektedir. Bu
bulgudan hareketle yeni konutlarin her kosulda
eski yapilara gore daha iyi hava sizdirmaz
oldugu  sonucuna varilamayacaginin  alti
cizilmektedir. Calismada ayrica, uygun bir
restorasyon ile konutlarda hava infiltrasyonunun
%35 oraninda azaltilabilecegi ve bu sayede bina
kabugundan olan enerji kayiplarmm 6nemli
6lctide oniine gegebilecegi ifade edilmektedir.

Literatiir analizinden agikca anlasildigi gibi,
hava sizdirmazligi pencereler i¢in 6nemli bir
performans  parametresidir  ve  konutlarin
ortalama enerji verimi ile i¢ ortam konfor
kosullart pencerelerin sahip oldugu sizdirmazlik
derecesinden biilyiik oOlclide etkilenmektedir.
Pencerelerde hava sizdirmazligini iyilestirmenin
¢esitli yontemleri mevcuttur ve bu yontemlerden
bir tanesi de pencerelerin 6zel saydam ortiilerle
icerden kaplanmasidir. Literatiir taramasindan
elde edilen sonuglar, bugiine kadar bu tarz
saydam Ortiiler kullanilarak gercek isletme
kosullarinda konvansiyonel pencerelerin
ortalama 1811  yaliim  performansindaki
iyilesmeleri belirlemeye yonelik kapsamli bir
deneysel calisma yapilmadigini gostermektedir.
Bu ylizden bu arastirmada konvansiyonel hava
dolgulu ¢ift camli pencerelerin ortalama U-
degerine hava sizdirmazliginin  potansiyel
etkileri  deneysel olarak incelenmektedir
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|I I 1isimimla 1s1 gecisi

ayiriclar tzerinden iletimle
olan 1s1 gecisi

iskeletten iletimle olan
IsI gecisi

iskeletten olan hava kacagi

Sekil 1. Konvansiyonel pencerelerde 1s1 kaybina sebebiyet veren mekanizmalar.

Tablo 1.Konvansiyonel pencere teknolojilerine ait U-degerleri

U-degeri (W/m?K)

(Pilkington, 2016) (Cuce vd., 2014b)

Hava dolgulu ¢ift camli pencere

Hava dolgulu ve low-e katkili ¢ift camli pencere
Argon dolgulu ve low-e katkili ¢ift camli pencere

2.70 2.53
2.00 2.10
1.80 1.90

Metot

Hava ve Argon dolgulu ¢ift camli pencereler, iyi
bilinen dretim teknikleri ve tek caml
pencerelere kiyasla hatir1 sayilir dlgiide daha
diisiik U-degerlerinden 6tiirii mevcut piyasadaki
en yaygin cam esasli yapi elemanlaridir (Cuce,
2016a). Ancak bu pencerelerin U-degeri araligi;
birtakim tasarim, malzeme ve konstriiksiyon
esaslt performans parametreleri ile yeterli
olmayan hava sizdirmazlik dereceleri yiiziinden
istenilen mertebede degildir. Bu yiizden bu
calismada, hava dolgulu ¢ift camli pencereler
ele alinmakta ve hava sizdirmazliginin ortalama
1s1l yalitim performansina etkisi deneysel olarak
incelenmektedir. Sekil 2’de gosterilen ve
Nottingham’da bulunan karakteristik Birlesik
Krallik mimarisine sahip iki katli bir konut i¢
ortam testleri igin se¢ilmektedir. Konuttaki test
penceresi iki kanada sahiptir. Birinci kanat

icerden 1 mm kalinliginda saydam ortii ile
restore  edilerek  miikemmel bir  hava
sizdirmazligi temin edilmekte; ikinci kanat ise
restorasyon oOncesi durumu karakterize etmek
amactyla bos birakilmaktadir. S6z konusu
saydam Ortii %72 goriinlir 151k gegirgenlik
oranina sahiptir ve 1s1 iletim katsayist 0.33
W/mK’dir. Saydam ortii i¢in dngoriilen ¢aligma
sicakligt -60 ile 90 °C arasindadir. Saydam
ortiiniin  0zgil 181l kapasitesi ise yaklasik 1.9
kJ/kgK’dir. Dinamik co-heating test yontemi ile
konvansiyonel hava dolgulu ¢ift camli test
penceresinin restorasyon Oncesi ve sonrasinda
1s1l yalitim karakteristikleri belirlenmektedir.
Sistematik bir deneysel analiz ile hava
sizdirmazlhiginin test penceresinin ortalama U-
degerine olan potansiyel etkileri
incelenmektedir. Hava sizdirmaz ve normal
pencere kanadinin sematik gériiniimii ve 6lgtim
detaylar1 Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 2. Nottingham 'da

i¢ ortam testlerinin
gergeklestirildigi bina.

Normal pencere kanad

Hava sizdirmaz pencere kanadi

sicaklik

Is1 kavb: élciimleri icin1s1 Is1 kavbi élciimleri icin sy
akis) sensori alas sensori
I¢ ortam sicaklik Slctimleri

Sekil 3. Hava sizdirmaz ve normal pencere
kanadinin sematik goriiniimii ve 6l¢tim
detaylarr.

Deneysel Calisma

Hava sizdirmazlik testleri; Nottingham’da
bulunan, Birlesik Krallik mimarisine sahip ve
konvansiyonel ¢ift camli hava dolgulu
pencerelerle restore edilmis iki katli bir konutta
gergeklestirilmektedir. Test penceresi toplam 24
mm et kalinligina sahiptir ve pencere iskeleti
PVC’den (polyvinyl chloride) diretilmektedir.
Pencere kanatlarindan biri gereksinim duyulan
hava sizdirmazligini temin etmek igin 1 mm
kalmliginda saydam ortii ile i¢ yiizeyden
kaplanirken, diger pencere kanadi siradan
durumu  karakterize edecek sekilde bos
birakilmaktadir.  Olgiimler Nisan 2016’da
yapilmakta ve hava sizdirmaz pencerelerin
ortalama 1s1l yaliim performansindaki iyilesme
co-heating test yOntemiyle incelenmektedir.
Dinamik co-heating test metodolojisi, i¢ ortam
ve dis ortam arasinda fark edilebilir sicaklik
farki olusturmak suretiyle, bir pencerenin
ortalama 1s1 transfer katsayisini sartlandirilmis
ic ve dig ortamlarin aksine dinamik giindiiz ve
gece sicakliklarmi referans alarak belirlemeye
calisan bir yontemdir. Deneysel c¢alismada
kullanilan sensorler Sekil 4’te verilmektedir.
Cam esasli testler i¢in 6zel olarak tiretilen HFS-
4 ince film 1s1 akist sensorleri ve standart K tipi
1s1l giftler test penceresinin kanatlarina merkezi
olarak yerlestirilmektedir. HFS-4 ince film 1s1
akist sensorleri, 1s1 akisinin yaninda cam ig
yizey sicakligini Dbelirleyebilmek icin hali
hazirda K tipi 1s1l ¢ift icermektedir. Bununla
birlikte 1s1 akis1 sensorlerinden alinan sicaklik
degerlerinin hassasiyet kontrolii i¢in her iki
sensOrlin yanma Sekil 4’te verildigi gibi ilave
is1l ciftler yerlestirilmektedir. Cam dis yiizey
sicakliklari da K tipi 1s1l giftler ile belirlenmekte
ve her iki pencere kanadi i¢in cam i¢ ve dis
yiizey sicaklik farki zamana bagl olarak elde
edilmektedir. i¢ ve dis ortam hava sicakliklar es
zamanli olarak olgiilmekte, bulgular sonuglarin
daha kolay yorumlanabilmesi igin analiz
edilmektedir.
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Is1 akisi sensirii = “I?' T

K tipi sl cift Is1 akisi sensdrii

.-’-ujr_‘g.‘ill .__,:.G"?.g! ..=

P 1 TRV S g

Sekil 4. Deneysel ¢calismada kullanilan sensorler ve pencerelere monte edilmesi.

45 T T T T T T T
: : : : —— Normal pencere kanadi
...... . st | —— Sizdimaz pencere kanad |

=
]

L¥5] L¥5]
] Ln

Cam ic yiizey sicakligi (°C)

20
15
10
5 i i i i i i i
21.04.2016 22.042016 23.04.2016
Zaman (giin)
Sekil 5.Siradan ve hava sizdirmaz pencere kanadinin cam ig yiizey sicakliklarinin zamana bagl
degisimi.
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45 T T T T T : :
: : : : —— Normal pencere kanadi
------ | — e B H | —— Sizdimaz pencere kanadi

=
(=]

(3] %) W [
< LA o LA

Cam g yiizey sicakhg (°C)

—
(=]

5 1 1 1 1 1 1 1
21.04.2016 22.04.2016 23.04.2016

Zaman (giin)

Sekil 6.Siradan ve hava sizdirmaz pencere kanadinin cam ig yiizey sicakliklarinin ikincil testlerle
dogruluk tayini.

35 T T T T T T T

| . —— Normal pencere kanadi
30 L I : —— Sidimaz pencere kanad

J—
i

Cam dis ytizey sicakligs ('C)

L

0 ‘ i i ‘ i i i
21.04.2016 22.042016 23.04.2016

Zaman (giin)
Sekil 7. Swradan ve hava sizdirmaz pencere kanadinin cam dis yiizey sicakliklarinin zamana bagh
degisimi.
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Kis aylarinda pencerelerden infiltrasyon nedeni
ile kaybolan enerjiyi minimize edebilmek i¢in
cesitli teknikler kullanilabilir ve saydam
ortiilerle i¢ ortamdan yapilan kaplamalar bu
anlamda anahtar ¢6ziimlerden biridir. Deneysel
calismada kullanilan 6zel saydam ortli sadece
hava sizdirmazligi temin etmemekte, ayni
zamanda cam i¢ ylizeyi ile saydam Ortii arasinda
sera etkisi olusumuna imkan vermektedir. Kis
aylarmin giinesli giinlerinde s6z konusu sera
etkisi ozellikle 6gle saatlerinde ters 1s1 akisi
olusumuna neden olarak, pasif 1sitma ile
pencerelerin 1s1l yaliim performansina olumlu
etki yapmaktadir. Is1 akisi, cam i¢ ve dis yiizey
sicaklik farkina bolinerek her bir pencere
kanadi icin  dinamik  U-degerleri tespit
edilmektedir. Bu sayede hava sizdirmazliginin
konvansiyonel hava dolgulu ¢ift caml
pencerelerin ortalama enerji performansina olan
etkisi arastirilmaktadir. Testler Nisan 2016°da
iic tam giin siire ile yapilmaktadir. Zamana bagh
veri eldesi i¢in DT85 Datataker veri kaydedici
kullanilmaktadir. Caligmada kullanilan 6l¢iim
cihazlarmin hassasiyetleri dikkate alinarak
hesaplanan U-degeri toplam belirsizligi %]1’in
altindadir. Bu deger bilimsel olarak kabul
edilebilir mertebededir.

Bulgular ve Tartisma

Sonuglarm tanitimi Sekil 5°te gosterildigi gibi
her bir pencere kanadi i¢in cam i¢ ylizey
sicakliklarinin  zamana bagli degisimi ile
baslamaktadir. Ince film 1s1 akis sensorlerinin K
tipi 1sil giftlerden alman veriler agikca
gostermektedir ki 6zel saydam orti cam i¢
ylizey sicakliklarinda kayda deger bir azalma
temin etmektedir. Gece kosullarinda cam i¢
ylizey sicakliginda 4 °C’yi bulan disiisler
gozlemlenmektedir. Diger taraftan giindiiz
kosullarinda, saydam ortliniin olusturdugu sera
etkisi sayesinde hava sizdirmaz pencere
kanadinin cam i¢ ylizey sicakliginin siradan
pencere kanadina gore Onemli Olglide daha
yiiksek oldugu ve bu durumun ters 1s1 akilarma
imkan verdigi anlasilmaktadir. Daha &nceden
ifade edildigi gibi, 1s1 akisi sensorlerinden elde

edilen cam i¢ yiizey sicakliklart ilave 1s1l giftler
ile dogruluk agisindan test edilmekte ve Sekil
6’da goriildiigi gibi birincil ve ikincil 6l¢timler
arasinda mikemmel bir uyum oldugu
anlagilmaktadir.

Cam i¢ ylizey sicakliklarinin aksine, hava
sizdirmaz ve siradan pencere kanadinin cam dis
yiizey sicakliklari arasinda 6nemsiz bir fark
oldugu gozlemlenmektedir. Elde edilen azami
fark, Sekil 7°den de anlasildig1 gibi yaklasik 1
°C civarindadir. Cam dis yiizey sicakliklart
arasindaki benzer egilimler i¢ ortam havasina
gore ¢ok daha baskin olan dig ortam havasinin
konveksiyon etkilerine atfedilebilir. Cam i¢ ve
dig yiizey sicaklik farki her bir pencere kanadi
icin Sekil 8’de gosterildigi gibi zamana bagh
olarak cizilmektedir. Onceki literatiirde acikca
belirtildigi lizere bir yap: elemanindan kaybolan
enerji, yapt elemani boyunca Olgiilen sicaklik
farkinin bir fonksiyonudur (Cuce, 2016b; Cuce
vd., 2014c; Cuce ve Riffat, 2015c; Riffat ve
Cuce, 2012; Cuce ve Cuce, 2016b), ve gece
kosullarinda elde edilen sonuglardan hareketle
siradan pencere kanadmin hava sizdirmaz
pencere kanadina kiyasla oldukca yiiksek
sicaklik ~ farki  degerleri  gosterdigi tespit
edilmektedir. En yiiksek sicaklik farki 22 Nisan
2016’daki gece kosulu testlerinde 2.6 °C olarak
Ol¢iilmektedir. Gilindiiz kosullarinda elde edilen
verilerden hareketle, saydam Ortiliniin,
olusturdugu sera etkisi sayesinde hava sizdirmaz
pencere kanadinin cam i¢ yilizey sicakliginda
hatir1 sayilir artiglar temin ettigi goriilmektedir.
S6z konusu sera etkisinin olusturdugu ters 1s1
akilar ile o bolgedeki sicak havanin 1sil enerji
igerigi i¢ ortama transfer olarak pasif isitma ile
pencerenin ortalama 1s1l  yaliim yetenegi
iyilestirilmektedir. Siradan ve hava sizdirmaz
pencere kanadi igin 1s1 akist dlgilimleri sirastyla
Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmektedir. Is1 akisi
Ol¢timlerinin ardindan dinamik U-degerleri her
bir pencere kanadi igin tespit edilmektedir.
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Sekil 8. Siradan ve hava sizdirmaz pencere kanadimin cam i¢ ve dis yiizey sicaklik farkinin zamana

bagl degisimi.
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Sekil 9. Stradan pencere kanadindan olan 1s1 gegisinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 10. Hava sizdirmaz pencere kanadindan olan 1s1 gecisinin zamana bagh degisimi.
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Zaman (gtin)
Sekil 11. Siradan pencere kanadi i¢in dinamik U-degeri.
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Sekil 12. Hava sizdirmaz pencere kanadi igin dinamik U-degeri.
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Sekil 13. Test siiresince ol¢iilen dinamik i¢ ve dis ortam hava sicakliklart.

Sekil 11°de siradan pencere kanadinin dinamik
U-degeri degisimi verilmektedir. Sonugclarim
daha kolay anlasilmasi ve yorumlanabilmesi
icin ortalama U-degerini belirlemeye yonelik bir
regresyon analizi yapilmaktadir. Hesaplamalar

gostermektedir ki siradan pencere kanadinin
ortalama U-degeri 2.67 W/m?K’dir ve bu deger
literatiir ~ verileriyle =~ uyum  icerisindedir.
Pilkington (2016) ayni cam ve iskelet 6zellikleri
i¢in 2.80 W/m?K’lik bir teorik deger beyan
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etmektedir. Cuce (2014) ayrica benzer bir
pencere profili igin 2.53 W/m?K’lik deneysel bir
sonuca ulagmaktadir. Restorasyon sonrasinda
s6z  konusu  U-degeri Onemli  Olgiide
iyilestirilmektedir. Ozel saydam &rtiiniin temin
ettigi milkemmel hava sizdirmazligi ve sera
etkisi sayesinde, hava sizdirmaz pencere
kanadinin ortalama U-degeri Sekil 12’de
gosterildigi gibi 1.79 W/m?K olarak tespit
edilmektedir. Bir diger ifadeyle hava sizdirmaz
pencereler Sekil 13°te verilen olagan i¢ ve dis
ortam sicaklik farklarinda bina kabugundan olan
enerji kayiplarinda %33 mertebesinde azalma
temin edebilmektedir.

I¢ ortam testlerinden agikca anlasildig1 iizere,
hava sizdirmazlig1 bina kabugundan olan enerji
kayiplarini azaltmak igin son derece dnemlidir.
Kis aylarinda pencerelerden gergeklesen enerji
kayiplarint azaltmak ic¢in kullanilacak saydam
ortiiler, konvansiyonel hava dolgulu ¢ift caml
pencerelerin  ortalama U-degerlerine 6nemli
olgtide iyilestirme yapabilmektedir. S6z konusu
saydam oOrtiilerin maliyeti olduk¢a diisiik olup,
restorasyon sonrasinda belirli  donemlerde
olusabilecek yogusma durumlarinda dahi Sekil
14’te gosterildigi gibi gorsel kalite ve estetigi
temin edebilmektedir.

Sonuclar

Bu c¢aligmada, sizdirmazligimm konvansiyonel
hava dolgulu ¢ift camli pencerelerin ortalama 1s1
transfer katsayisina olan etkisi Nottingham’da
iki katli bir konutta yiiriitilen kapsamli bir
deneysel calisma ile incelenmektedir. Konuttaki
test penceresinin bir kanadi icerden 1 mm
kalinliginda saydam o&rtii ile restore edilerek
mitkemmel bir hava sizdirmazligi temin
edilmekte; ikinci kanat ise restorasyon Oncesi

durumu karakterize etmek amaciyla bos
birakilmaktadir. Dinamik  co-heating test
yontemi ile U-degerindeki iyilesme tespit

edilmektedir. Elde edilen sonuglardan hareketle
siradan pencere kanadinin ortalama U-degeri
2.67 W/m?K; hava sizdirmaz pencere kanadinm

U-degeri ise 1.79 W/m?K olarak bulunmaktadir.
Ozel saydam ortiiler kullanilarak restore edilen
konvansiyonel c¢ift camli pencerelerin, temin
ettigi hava sizdirmazlig1 ve sera etkisi sayesinde
kis aylarinda %33 oraninda enerji tasarrufu
sagladigi sonucuna ulagilmaktadir.

Hava sizdirmaz pencere kanadi

Siradan pencere kanadi

Sekil 14. Siradan ve hava sizdirmaz pencere
kanadimin  temin ettigi  gérsel ve
estetik kalitenin karsilastirilmasu.
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Role of airtightness in overall thermal
insulation performance of conventional
windows

Extended abstract

Enhanced thermal resistance of building materials
and as a consequence, relative importance of air
tightness on heat loss from building envelope is of
prime interest in order to meet the latest low/zero
carbon building standards. Among the building
elements, windows are considered as asignificant
contributor to the air leakage-oriented energy losses.
The rate of air leakage related energy loss from
glazed areas is much more noticeable especially in
older and poorly installed windows. Despite some
attempts in literature to investigate the role of
airtightness in heat loss from conventional windows,
there are many discrepancies between the results
obtained. Therefore in this work, a comprehensive
experimental research is conducted to analyse the
importance of air leakage on overall heat transfer
coefficient (U-value) of conventional air filled double
glazed windows. The tests are performed in a typical
UK dwelling of Nottingham fitted with conventional
air filled double glazed windows.

One sash of the test window is sealed internally with a
special transparent cover to provide excellent
airtightness whereas the second window sash is left as
it is to represent the ordinary case. The experiments
are carried out in April 2016, and dynamic co-heating
test methodology is applied to evaluate the rate of
enhancement in the U-value of airtight window sash.
The results indicate that the airtight window sash has
a notably lower U-value compared to the ordinary
window sash due to the impact of airtightness and
reverse heat flux during noon time owing to the
greenhouse effect between transparent cover and
internal glazing. The overall U-value of ordinary
window sash is found to be 2.67 W/m’K, whereas it is
1.79 W/m’K for airtight window sash. It is observed
that about 33% of reduction in heat losses can be
achieved via airtight windows.

The airtightness tests are carried out in a typical two-
storey UK dwelling of Nottingham  having
conventional air filled double glazed windows. The
test window has an entire glazing thickness of 24 mm
(6 mm pane + 12 mm air gap + 6 mm pane) and its
frame is made of polyvinyl chloride (PVC). One sash
of the test window is sealed internally with a 1 mm

thick special transparent cover to enable required
airtightness while the second window sash is left as it
is to characterise the ordinary case. The experiments
are conducted in April 2016, and dynamic co-heating
test approach is performed to evaluate the rate of
enhancement in  overall  thermal  insulation
performance of airtight window sash.

Figure 11 indicates the overall dynamic U-value of
ordinary window sash. A regression analysis is done
to determine the average U-value for an easier
understanding and interpretation of the results. It is
observed from the calculations that the average U-
value of the ordinary window sash is 2.67 W/m’K,
which is in good accordance with the previous
literature. Pilkington [11] presents a theoretical U-
value of 2.80 W/m’K for the same frame and glazing
features. Cuce [1] also finds an experimental U-value
of 2.53 Wim’K for a similar window sample. At the
post retrofit case, the U-value is considerably
enhanced as a consequence of airtightness. The
special  transparent  cover  provides  excellent
airtightness as well as beneficial greenhouse influence
resulting to an average U-value of 1.79 W/m’K as
illustrated in Figure 12. In other words, it is observed
that about 33% of reduction in heat losses can be
achieved via airtight windows under reasonable
differential temperatures given in Figure 13.

It can be achieved from the characteristic results of
the in-situ tests that airtightness is of vital significance
to mitigate energy losses from building envelope.
Notable enhancements in the average U-value of
conventional air filled double glazed windows can be
achieved through transparent covers, which are ideal
for internal retrofitting of glazed areas for winter
season. The cost of such transparent covers is quite
low, and the visual quality after retrofit is satisfactory
even in case of condensation as shown in Figure 14.

The results indicate that conventional windows still
play an important role in energy demand of buildings,
and  cost-effective  solutions such as internal
retrofitting of windows in winter season with
transparent covers can greatly contribute in reducing
the windows related energy losses in dwellings.

Keywords: Double glazed windows, air leak, air
tightness, U-value, energy saving.
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