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OZET

1970’lerdeki iki petrol krizi sonrasi binalarda enerji tiiketimini azaltmaya yonelik
cabalar, yap1 fizigi ve fiziksel ¢evre denetimi adi verilen, mimarlik ve miihendislik
disiplinlerinin ortakliginda kapsamli bir aragtirma alanini tetiklemistir. Bu arastirma alani
bir binada enerji tiiketimi ile sonuglanan konfor ve i¢ ortam kalite gereksinimlerine iliskin
parametreleri belirlemek, O6lgcmek ve kontrol etmeyi amaglamaktadir. Yapi kabugu
sizdirmazlig1 da enerji performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olarak kabul
edilmekte ve 6zellesmis test yontemleri ile belirlenmektedir. Uluslararasi standartlar yap1
kabugu sizdirmazligi i¢in sinir deger kosullari ortaya koymakta ve bir binanin enerji
performansin1 degerlendirmede bir gosterge olarak kabul etmektedir. Mevcut yapilarda
sizdirmazlik degerleri “fan basinglandirma testi” adi verilen bir yoOntemle
saptanabilmektedir. Literatiirde bina sizdirmazlik o6lgiimlerinin c¢ogunlukla bagimsiz
miistakil konut yapilarinda uygulandig: dikkati ¢cekmektedir. Fan basinglandirma testi bina
ve dis ortam arasinda basing farki olusturarak yap1 kabugu hava kagaklarini tespit etmeye
dayanmakta ve bagimsiz, kiiclik 6l¢ekli miistakil konutlarda sinir kosullarinin kontrolii, tek
ekipman kullanim opsiyonu nedeniyle daha yaygin uygulanmaktadir. Orta ve biiyiik dl¢ekli
binalarin sizdirmazlik degerlerinin Slgiilebilmesi i¢in ise sinir kosullarinin ¢ok iyi kontrol
edilmesi ve ¢ok sayida test ekipmaninin bir arada kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez
calismast konut dis1 yapilarda tek ekipman kullanarak fan basinglandirma testinin
uygulanabilirligini arastirmayir amaglamaktadir. Yontem kapsaminda oOnerilen Ol¢im
yaklagimi Eskisehir Osmangazi Universitesi Mimarlik Boliimii M2 blokta bir alan ¢alismast
tizerinden test edilmistir. Konut dist bir yapida yiiriitilen fan basinglandirma testleri
araciligiyla uluslararasi standartlara referansla ¢ok-mekanli/cok-noktali bir 6l¢iim yontemi
one siiriilmekte ve tlim-bina sizdirmazlik degerlerinin saptanmasi amacglanmaktadir.
Deneysel yontem tizerinden kurgulanmis olan bu tez calismasinda, ele alinan eksiklikler,
standart kriterleri ve Onerilen Ol¢iim modelinin binalarda sizdirmazlik aragtirmalarinda

ileriki caligmalar ve literatiir icin 6nemli bir katkis1 oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sizdirmazlik, Dogal Havalandirma, Konut Dis1 Binalar, Fan Basing

Testi.
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SUMMARY

Efforts to reduce energy consumption in buildings after the two oil crises of the 1970s
triggered a comprehensive research domain within the collaboration of architecture and
engineering disciplines, building physics and/or environmental control. The research domain
focused on to determine, measure and control parameters related to comfort and indoor
quality requirements that are linked to the energy consumption of a building. Envelope
airtightness is also considered as an essential parameter that affects energy performance and
is determined by specialized test methods. International standards provide limit values for
building envelope airtightness and accept them as indicators in building energy performance
assessment. In existing buildings, airtightness can be determined by the “fan pressurization
test” method. Literature review points out that most building airtightness measurements were
conducted in detached residential buildings. The fan pressurization test, which detects
leakage through the building envelope by inducing a pressure difference between the
building and the outside environment, is commonly conducted in small-scale detached
houses due to the ability to control the boundary conditions and possibility of using a single
test equipment. Airtightness measurements in medium and large buildings require a good
level of control of the boundary conditions and increased number of test equipment. The
present study aims to investigate the applicability of fan pressurization test using a single
equipment in a non-residential building. The proposed multi-space/multi-point measurement
approach aimed to determine the whole-building airtightness values was tested in M2 Block
of Department of Architecture in Eskisehir Osmangazi University through fan pressurization
tests, with respect to international standards. The present study, which adopts an
experimental approach is expected to contribute literature through the proposed

measurement approach and lead to further studies on building airtightness testing.

Keywords: Airtightness, Natural Ventilation, Non-residential Buildings, Fan Pressurization

Test.
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1. GIRIS VE AMAC

1973 ve 1979°da yasanan ve kiiresel ekonominin koklii bir bicimde degisimine sebep
olan petrol krizleri sonrasinda, tiim sektorlerde oldugu gibi yapili c¢evrede de enerji
tilketimini azaltmak amaciyla bir refleks olmus ve giiniimiizde yesil, stirdiiriilebilir, pasif,
enerji etkin, sifir enerjili gibi tamlamalar mimarlik ile birlikte kullanilan terimler haline
gelmistir (Marsh, 2017). Giintimiizde yapilarda tiiketilen enerjinin kiiresel nihai enerji
tilketiminin yaklasik {igte birinden fazlasim1i ve CO, emisyonlarinin yaklasik %40’ m1
olusturdugu bilinmektedir (IEA, 2020). Teknolojik ve endiistriyel gelisimlere bagl olarak,
binalarda tiiketilen enerji oranlarinin da artmasi beklenmektedir, zira insa edilmis toplam
bina alan1 2000 y1lindan bugtine dek %65 oraninda artmistir (IEA, 2020). Bu kapsamda, yap1
fizigi ve fiziksel ¢evre denetimi alaninda yapilan ¢caligmalar 6nemli aragtirma alanlar1 haline

gelmistir (Hens, Parijs ve Deurinck, 2010; Diakaki vd., 2010; Li vd., 2019).

Pasif stratejilerin bir binanin enerji kullanim yogunlugu (energy use intensity — EUI)
izerindeki etkilerinin degerlendirilmesi de bu siirecte 6nemli bir kriter halini almis (De
Wilde, 2014), morfoloji, yonlenme, malzeme se¢imi gibi kriterlerin etkileri 1s1l konfor ve
enerji tiiketimi lizerinden irdelenmistir (Srivastav ve Jones, 2009; Bodach, Lang ve
Hambhaber, 2014; Cristini vd., 2015). Pasif stratejiler arasinda en yaygin kullanilan yontem
yapt kabugunun 1s1 transfer katsayisini en aza indirecek diizeyde yalitim katmaninin
uygulanmasidir (Rodriguez-Ubinas vd., 2014). Petrol krizleri sonrasinda bir refleks olarak
yap1 kabugundaki opak yiizeylerin yalitim degerlerinin iyilestirilmesi yoniinde onlemler
alinmis, bir¢ok binanin “hava gecirmez” (s1izdirmaz) olarak tasarlanmasina odaklanilmig ve
bdylece 1s1 kayiplarina bagl enerji tiiketiminin azaltilmasi ile verimlilik hedeflenmistir
(Passarelli, 2009). Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) 1984 tarihli bir raporunda, yenilenmis
binalarin ylizde 30’unda i¢ mekén hava kalitesiyle (IAQ) ilgili saglig: etkileyen sikayetler
saptandigini ortaya konmus (EPA, 1991), ilerleyen siirecte “hasta bina sendromu’ ad1 verilen
bu bulgularin Oniine gecilebilmesi amaciyla etkin mekanik sistemlerle havalandirma
yapilmasi ciddi anlamda kabul gérmeye baslamistir (Redlich, Sparer ve Cullen, 1997;
Stolwijk, 1991). Petrol ambargosu sonrasinda sizdirmaz yalitim degerlerinin elde edilmesine

bagli olarak i¢ mekanlarda 5 cfm/kisi seviyesinin altina diisen havalandirma oranlar1 (Joshi,



2008) gilinlimiizde Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi tarafindan
yayinlanan ASHRAE Standard 62.1 (2013), 6rnegin ofis mekanlar1 i¢in bu degerin alt
limitini 17 cfm/kisi olarak belirlemistir.

Aktif, adaptif, ya da pasif olarak nitelendirilebilecek tiim enerji etkin ¢oziimler i¢
mekan konfor kosullarini, binanin enerji performansini ve i¢ ortam kalitesini etkilemektedir.
Ic hava kalitesi dogal havalandirma ile desteklenen ve sizdirmazlik degerleri ile
degerlendirilen bir kavram olup i¢ mekanda saglikli ortam kosullarinin saglanmasinda en
onemli kriterlerden biridir (Moghadam Baboli, Ibrahim ve Sharif, 2015; Blocken vd., 2011).
Yap1 kabugu dogal havalandirma, i¢ hava kalitesi ve sizdirmazlik 6zellikleri iizerinden ele
alinmakta ve sizdirmazlik mevcut binalarin performansinin belirlenmesi ve yeni
tasarimlarda goz Oniine alinmasi bakimindan Onemli bir parametre halini almaktadir
(Nabinger ve Persily, 2011). Bu baglamda, binalarda havalandirma, sizdirmazlik ve enerji
performans arasindaki etkilesim halindeki iliskilerin 6nem tasidig1 goriilmektedir. Ozellikle
COVID-19 pandemisiyle birlikte havalandirma ve sizdirmazlik gibi yapi biyolojisini
dogrudan etkileyen parametreler tekrar 6nemli giincel tartisma alanlari haline gelmistir

(Kalmar ve Kalmar, 2021; Dominguez-Amarillo vd., 2020; Takewaki, 2020)

Havalandirma en temel haliyle dis ortamdaki temiz havanin bir mekan ya da bir
binaya yoOnlendirilmesi olarak tanimlanabilir (Atkinson vd., 2019). Giiniimiizde
havalandirma saglikli bir konutun en 6nemli bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir
(Dimitroulopoulou, 2012). i¢ mekanda nem, koku ve diger kirleticileri azaltmak amaciyla
havalandirma yapilarak, yani i¢ mekan havasinin tiimiiyle ya da kismen dis ortam havasi ile
degistirilmesi yoluyla, 6zellikle formaldehit, ugucu organik bilesikler (VOC) ve radon gibi
saglik sorunlarina neden olabilecek kirleticiler i¢ mekandan uzaklastirilmaktadir (Hernandez
vd., 2020; Deng, Yang ve Zhang, 2012; Rosch vd., 2014). Yetersiz havalandirmanin

kullanicilar bakimindan bir¢ok olumsuzluga sebep olmasi kaginilmazdir.

Yukarida da belirtildigi gibi, havalandirma rejimlerindeki yetersizlik hasta bina
sendromu, i¢ mekanda 1s1l ortama ve hava kalitesine bagl konforsuzluk, saglik sorunlar1 gibi
kullanicilarin i¢ mekanda ve giindelik hayattaki performanslarini etkileyen sorunlara neden
olabilmektedir (Redlich, Sparer ve Cullen, 1997; Stolwijk, 1991). Bu baglamda,

havalandirmanin birincil amaci, i¢ ortam hava kalitesi ve 1s1l konforun mekan kullanicilarina



uygun hale getirilmesi olarak 6zetlenebilmektedir (Dimitroulopoulou, 2012). Binalarda i¢
hava kalitesinin etkin bi¢imde kontrol edilmesi i¢in dogal, mekanik ve hibrit (karma)

havalandirma sistemleri kullanilmaktadir (Haihua Zhang vd., 2021).

Dogal havalandirma basing farkliliklari, riizgar yonii ve siddeti ve buoyans
(hidrostatik kaldirma) gibi fiziksel etkenler ya da bu etkenlerin kombinasyonu ile dis
mekandan i¢ mekana hava akisinin gerceklesmesidir ve biiyiik 6l¢iide yerel iklim kosullarina
ve geleneksel deneyime dayanan pasif bir sistemdir (Haihua Zhang vd 2021). Diger yandan,
dogal havalandirma tasarim1 mimari proje siirecinde ele alinan bir bilesendir ve tek tarafli,
capraz havalandirma ve gece havalandirmast gibi yontemlerle uygulanabilmektedir
(Etheridge, 2012; Etheridge, 2015). Dogal havalandirma sistemleri uygun sekilde kontrol
edildigi siirece i¢ mekan hava kalitesi ve iklimlendirme kullaniminda enerji etkin ¢6ziim
sunmakta, diisiik karbondioksit emisyonunu ve indirgenmis enerji tiiketimi ile kiigiik ve orta
Olcekli yapilarda tercih edilmektedir (Schulze ve Eicker, 2013; Taleb, 2015). Mekanik
havalandirma, genellikle aktif 1sitma, sogutma sistemlerinin bir pargasi olarak binalarda
kullanilan ve dig mekandaki havanin fan gibi mekanik gii¢ saglayan bir teknik ekipman
aracilifiyla i¢ mekana aktarilmasi ile havalandirmanin saglanmasi anlamina gelmektedir ve
dogal havalandirmadan en temel farklar1 enerji tiiketimleridir (Brager, Alspach ve Nall,
2011). Dogal ve Mekanik havalandirmanin bir arada kullanimina ise hibrit (karma)
havalandirma ad1 verilmektedir ve bu yontemle hem i¢ mekanda hava kalitesi saglanmakta
hem de harcanan enerjinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir (Sha ve Qi,2020).
Giliniimiizde biiyiik Olgekli binalarin genis hacmi ve karmasik programatik tasarimlari
nedeniyle, tekil bir pasif yontemle havalandirilmasi olanaksizdir. Bu nedenle, hibrit
yontemlerin enerji tasarrufu saglayacak bigimde optimum kombinasyonunun saglandigi ve

boylece enerji tiiketiminin indirgendigi bilinmektedir (Zhang vd., 2021).

Binalarda havalandirmanin enerji performansi bakimimdan énemli bir kriter olmasi
ve modern ve biiylik hacimli binalarin havalandirma sistemlerinin tamamiyla mekanik
havalandirmaya dayanmasi enerji tiiketimi bakimindan oldukg¢a kapsamli olarak ele alinan
arastirma konularidir (Perez-Lombard, Ortiz ve Pout, 2008; Ruparathna, Hewage ve Sadiq,
2016). Mekanik sistemler araciligiyla, i¢ mekandaki havanin dis mekandaki havayla

degistirilmesi ve bu havanin iklimlendirilmesine yonelik enerji talebinden (1sitma-sogutma
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yiikleri) kaynaklanan 1s1 kaybinin en aza indirilebilmesi i¢in, yap1 kabugunun sizdirmazlik
degerlerinin yliksek diizeyde olmas1 gerekliligi bir parametre olarak uluslararasi
standartlarca belirlenmistir (ABAA, 2016; ASHRAE 1478-RP, 2013; ASHRAE 90.1, 2007
vb.)

Havalandirma ile binadan hava kagcis1 (infiltrasyon) degerleri arasindaki temel fark
dis mekandan i¢ mekana aktarilan temiz havanin sicaklik ve nem diizeylerinin kontrol
edilebilirligi ile iliskilidir. Havalandirmanin mikro iklim kosullarina bagl olarak kullanici
tarafindan kontrol edilmesi ya da mekanik sistemlerde disaridan igeriye aktarilan temiz
havanin iklimlendirmesi tamamen i¢ mekandaki kullanicilarin konforu ve ortam kalitesi goz
Online alinarak gergeklestirilmektedir. Ancak diisiik sizdirmazlik diizeylerine sahip
binalarda bu durum s6z konusu degildir. I¢ mekandaki iklimlendirilmis havanin siirekli
kaybedilmesi s6z konusudur. Bu baglamda, infiltrasyon yap1 kabugundaki
catlaklardan/bosluklardan istemsiz sizmasi olarak tanimlanabilir (Prignon ve Van Moeske,
2017) ve infiltrasyona bagli olarak i¢ mekan havasinin yeniden 1sitilmasi ve sogutulmasi

binanin enerji performansinin azalmasi anlamina gelmektedir (ASHRAE, 2012).

Binalarda sizdirmazligin saptanmasi kritik 6nemdedir ve ¢aligmalar bir binanin enerji
performansinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in sizdirmazlik degerinin bilinmesi gerektigini
ortaya koymaktadir (Prignon ve Van Moeske, 2017; Sadauskiené vd., 2016). Bu amagla
bir¢ok bilimsel ¢aligma, mevcut binalarda farkli 6l¢lim yontemleri kullanarak sizdirmazlik
degerlerinin saptanmasi (Zheng vd., 2019; Almeida, Barreira ve Moreira, 2020) ve
sizdirmazlik 6l¢iimlerinde belirsizligin giderilmesi (Prignon vd., 2019; Heim ve Miszczuk,
2020) gibi alanlara odaklanmaktadir. Literatiir Calismasi’nin sunuldugu Boliim 2°de meta
analiz caligsmasi altinda kapsamli olarak ele alinacak olan bu aragtirmalar iki Gnemli noktay1
isaret etmektedir: (1) Binalarda sizdirmazlik ¢aligmalar1 biiyiik bir oranla bagimsiz/miistakil
konutlarda gergeklestirilmektedir ve (2) 6l¢iim yontemi olarak siklikla fan basinglandirma
testi tercih edilmektedir. Diger yandan ¢alismalarin belirli bir oran1 uluslararas: standartlar
yapt kabugu sizdirmazligi igin belirlenen smir deger kosullarmin gerceklesip

gerceklesmedigini test etmeye odaklanmaktadir.

Literatiirde elde edilen bu bulgular, bina ve dis ortam arasinda basing farki

olusturarak yap1 kabugu hava kacaklarin1 tespit etmeye yonelik olarak kullanilan fan



basinglandirma testlerinin yaygin olarak konutlarda oldugunu ortaya koymustur ve bu
durumun bagimsiz, kiiciik 6l¢ekli, miistakil konutlarda sinir kosullarinin kontroliiniin daha
kolay olmasi1 ve tek ekipman kullanim opsiyonundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Standartlarin da konut yapilarina daha fazla odaklanmasi bu saptamay1 destekler niteliktedir.
Orta ve biiyiik Olgekli binalarin sizdirmazlik degerlerinin Slgiilebilmesi icin ise sinir
kosullarinin ¢ok iyi kontrol edilmesi ve ¢ok sayida test ekipmaninin bir arada kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu baglamda, sizdirmazlik g¢aligmalarinin ¢ogunlukla bagimsiz miistakil konut
yapilarina odaklandig1 saptamasindan hareketle, bu tez ¢alismasi konut dis1 yapilarda tek
ekipman kullanarak fan basin¢landirma testinin  uygulanabilirli§ini  arastirmay1
amaglamaktadir. Bu tez ¢alismasinin temel aragtirma sorusu ve alt arastirma sorular1 agagida

belirtilmektedir:

Temel Arastirma Sorusu:

e Konut dis1 binalarda, ¢ok sayida mekanda tek fan basinglandirma test ekipmani
kullanarak yapilan dl¢iimler sonucunda tiim-bina sizdirmazlik degerini saptamak
miimkiin miidiir?

Alt Arastirma Sorulart:

e Olgiim prosediirii nasil belirlenmelidir ve hangi smir kosullar1 tanimlanmalidir?

e Olciim yapilacak ¢oklu mekanlar hangi kosullara gore belirlenmelidir?

e Verilerdeki belirsizlik nasil tespit edilmelidir ve hangi giivenilirlik calismasi
aracilifiyla veriler kontrol edilmelidir?

¢ Elde edilen sonuglar ve standartlar arasindaki iligkiler nasil kurulmalidir?

Bu aragtirma sorularina yanit verebilecek sekilde deneye dayali bir ¢alisma yontemi
kurgulanmis olup ve konut dis1 bir yapida yiiriitiilen fan basinglandirma testleri araciligiyla
uluslararas1 standartlara referansla ¢ok-mekanli/cok-noktali bir Olgiim yaklasimi One
stiriilmektedir. Bu deneysel yOntem araciligiyla tiim-bina sizdirmazlik degerlerinin

saptanmasi amaglanmaktadir.

Problem tanimi ve arastirma sorular1 géz oniine alindiginda bu ¢aligmanin hipotezi
su sekilde kurulmaktadir: Enerji performansini dogrudan etkileyen tiim-bina sizdirmazlik

degeri, tek fan basinglandirma test ekipmani kullanarak birden fazla alt mekanda 6l¢iim



yapmak yoluyla saptanabilir. Bu hipotez, tez kapsaminda kurulan deneysel yoOntem

araciliiyla test edilecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda ikinci bdliimde yontem kurgusunu da destekleyecek
bicimde alan yazin ¢alismast ve iligkili alt alanlar 6zetlenmektedir. Yontem boliimiinde
deneysel calismasinin uygulanmasma iliskin detaylar sunulmaktadir. Ozellikle dlgiim
uygulamalarinin detayli olarak aktarildigi yontem bdliimiinden elde edilen sonuglar
dordiincii bolim olan Bulgular boliimiinde tartisilmaktadir. Besinci ve son boliimde
calisgmanin ana hatlar1 Ozetlenmekte, literatiire sundugu katkilar ve ileriki caligma

potansiyelleri sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calisma kapsaminda Girig boliimiinde tanimlanmis olan problem, arastirma
sorular1 ve hipotez baglaminda bir literatiir arastirmasi yliriitilmiis ve bu boliimde
sunulmustur. Bu bdliimdeki alt basliklardan ilki binalarda sizdirmazlik konusuna
odaklanmakta ve arastirma alaninin bilimsel arka planini 6zetlemektedir. Ikinci alt baslik
kapsaminda ulusal ve uluslararasi 6l¢ekte sizdirmazlik standartlarinin 6l¢tim, sinir deger ve
degerlendirme kriterleri 6zetlenmistir. Uciincii alt bolimde son on yilda sizdirmazlik
caligmalarinin Gzetlendigi bir meta analiz ¢alismasi yapilmistir. Dordiincti ve son alt
boliimde ilk ti¢ boliimde saptanan ve yontem kurgusunun netlestirilmesine yardimci olan

yaklasim ve parametreler tartigilmistir.

2.1. Binalarda Sizdirmazhk

Sizdirmazlik Jokisalo vd.’ne goére (2009) bir yapida dogal ya da mekanik sistemleri
kullanilmadig1 zamanlarda dahi yap1 kabugundan i¢ ve dig basing farkina bagl olarak hava
gecisinin, yani i¢ mekan havasindaki degisim oraninin oransal bir temsilidir ve ACHso (50

Pa basing farkinda ger¢eklesen saatlik hava degisim orani) ile ifade edilmektedir.

Sizdirmazlik, havalandirmay1 anlamada yap1 kabuguna iliskin en dnemli faktordiir.
Y ap1 kabugundan hava akisi ¢esitli bigimlerde tanimlanmaktadir, ancak temelde, ¢atlak veya
diger istenmeyen acikliklardan havanin sizmasi olarak oOzetlenebilmektedir. Tim
sizdirmazlik Ol¢limleri yap:r kabugundan hava akis oraninin tespitine odaklanmaktadir.
Sizdirmazlik enerji kullanimi ve i¢ mekan hava kalitesi acisindan énemli bir konudur ve
kontrolsiiz hava akis1 nemli havanin yap1 kabugu katmanlarindaki soguk yiizeylerle temas
etmesi ve yogusmaya bagli olarak mikrobiyolojik olusumlar gibi sagliksiz kosullara yol

acabilmektedir (Sherman ve Chan, 2004).



2.1.1. infiltrasyon ve Sizdirmazhk liskisi

Infiltrasyon, catlaklardan veya diger istem dis1 olusan agikliklarindan gecen havaya
verilen isimdir ve 6zellikle binalarda 1s1 transferi hesaplamalarinin 6nemli bir bilesenidir
(Younes, Abi Shdid ve Bitsuamlak, 2011; Jokisalo vd., 2009). infiltrasyon yap: kabugu
boyunca gerceklesen basing farklarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Jackman,
1973). Yap1 kabugunu etkileyen bu tiir basing farklari, i¢-dis sicaklik farklari, baca etkisi ve
rlizgar basinci nedeniyle olusmakta, riizgar basinci ise binanin etrafindaki hava akimlarindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2, Younes, Abi Shdid ve Bitsuamlak, 2011).
Infiltrasyon konum, geometri, hava yogunlugu, riizgar hiz1 ve riizgar yoniine bagli, dogrusal
olmayan sekilde gerceklesen bir olaydir ve bu nedenle modellenmesi zordur (Prignon ve

Van Moeske, 2017; Sherman 1980).

Sizdirmazlik ve infiltrasyon birbirine karistirilmamalidir. i¢ ve dis ortam arasinda
basing farki olustugunda yap1 kabugundaki ¢atlak veya diger istem dis1 acikliklardan hava
gecisi gerceklesmektedir. Bu baglamda, infiltrasyon bu hava akisina karsilik gelirken
sizdirmazlik yap1 kabugunun hava gecisine olan direnci olarak tanimlanabilir. Infiltrasyon
50 Pa’lik bir basing farkinda yapir kabugundan i¢ mekéna giren hava gegisi iizerinden
tanimlanmaktadir. Infiltrasyon yukarida da belirtildigi gibi riizgdr hizi, sicakhik ve
yonlenmeye baglhidir, ancak sizdirmazlik degerinin iklim degisikliklerinden bagimsiz olmasi
amaglanmaktadir. Bu sebeple sizdirmazlik testleri ya da Infiltrasyon miktarmin sayisal
olarak belirlenmesine iligkin hesaplamalar 50 Pa’lik bir basing farki géz Oniine alinarak
uygulanmakta, bdylelikle iklimsel farkliliklardan kaynaklanan etki goz ardi edilmektedir
(Prignon ve Van Moeske, 2017; Sherman ve Chan 2004).

Sizdirmazlik ve infiltrasyon arasinda tanima dayali bu farkliliklara ragmen
matemaktiksel bir bag bulunmaktadir. Ilk deneysel model bas parmak kurali olarak
adlandirilan Prignon ve Van Moeske’nin (2017) M.W. Liddament’ten alintiladig:
infiltrasyonun sizdirmazligin 1/20’si oraninda oldugu varsaymmidir. Bu iliski, infiltrasyonu
etkileyen ¢ok sayida parametreyi hesaba katmaz. 1987°de Sherman giiniimiizde de kullanilan
“LBL (Lawrence Berkeley Laboratuvar1) modeli” gelistirilmistir (Sherman ve Chan, 2004).
Bu modelde bina yiiksekligi, riizgar a maruz kalma orani ve istenmeyen agikliklarin

karakterini hesaba katmak amaciyla diizeltme faktorleri 6nerilmistir (Sherman, 1987). Diger



bir deneysel model ise 1990 yilinda Walker ve Wilson tarafindan gelistirilen “AIM-2”
Alberta Hava Infiltrasyonu Modeli’dir. Bu model, toplam hava akisinin y18in akis1 ve riizgar
akisinin bir fonksiyonu oldugunu varsayar (Prignon ve Van Moeske, 2017; Walker ve

Wilson, 1990).
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Sekil 2.1. Infltrasyon ve havalandirmaya bagl akislar (Younes, Abi Shdid ve Bitsuamlak, 2011)
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Sekil 2.2. Baca etkisi ve bina cephesinde basing dagilimi (Younes, Abi Shdid ve Bitsuamlak, 2011)

2.1.2. Binalarda Sizdirmazhgi Etkileyen Parametreler

Binalarda sizdirmazligin yapi tipi, zemin alani, bina yasi, kat sayist ve yalitim tipi
gibi degiskenlerden etkilendigi bilinmektedir (Montoya vd., 2010; Pan, 2010). Binalarda
sizdirmazlig: etkileyen parametrelerden en Onemlileri diisey yap1 kabugu elemanlart ve

kullanim alanidir. Basing farki olustugunda dis hava 6zellikle yap1 kabugunda kullanilan
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malzemelerin gozeneklerinden i¢ ortama gecis yapabilmektedir. Malzeme goézenekliligine
bagli olan hava akislar1 hava kesici katmanlarin duvar kurgusunda kullanimina bagli olarak,
istenmeyen ve kontrolsiiz acikliklara kiyasla, 50 Pa basing farkinda daha ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu nedenle arastirmacilarin ¢ogu malzeme diizeyindeki hava gecirgenligini bir
parametre olarak dikkate almamaktadir. Ancak, diisey yap1 kabugu elemanlarinin alani
siklikla infiltrasyon ile iliskilendirilmis ve kismi dogrudan korelasyon saptanmustir,
dolayistyla yapt kabugu alaninin sizdirmazlikla da dolayli olarak iligkilendirilebilecegi

diistiniilmektedir (Prignon ve Van Moeske, 2017).

Binalarda sizdirmazligi irdelemeye yonelik ¢aligmalarda genellikle tiim bina
bilgilerine hakim olunmas1 gerektigini isaret etmektedir. Diisey yap1 kabugu elemanlar1 ve
kullanim alan1 infiltrasyonu dogrudan etkilemekte ancak bina hacmi dolayli yoldan
etkilemektedir (Kraus ve Kubeckova, 2013). Aciklik alan1 ve ¢evresi ve aciklik sayisi
(pencereler, kapilar) nadiren tartisilmakta olup daha fazla arastirma gerekmektedir.
Temelde, acgiklik birlesim yerleri sizdirmazliga iliskin zayif noktalar olarak

tanimlanmaktadir (Prignon ve Van Moeske, 2017).
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Sekil 2.3. Farkli yillarda insa edilmig binalar i¢in 50’Pa basing farkinda hava degisim oranlari (Kraus
ve Kubeckova, 2014)

Sizdirmazligin yalnizca binanin fiziksel 6zellikleri (malzeme ve boyutlandirma) ile
degil, yapim y1l1 ve ¢evresel etkilerle de iliskili oldugu bilinmektedir. Binanin yapim yilinin
sizdirmazlik bakimindan etkili olup olmadigin1 irdeledikleri calismada Kraus ve Kubeckova
(2014) 2007 ve 2011 yillar1 arasinda Cekya’da insa edilmis binalar1 incelemis ve yeni
binalarin eski binalara goére daha sizdirmaz olmasina yonelik kismi bir egilim
gozlemlemislerdir (Sekil 2.3). Gelisen teknolojiyle birlikte her gegen giin yapim teknikleri

ve yonetmelikler degismektedir. Diger yandan, binanin yaglanmasiyla birlikte sizdirmazlik
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oranlarinda degisikliklerin ortaya ¢iktig1, binanin insa edilmesinden sonraki bir ila bes yil
arasinda ACH50’de zaman i¢inde %28’e varan bir artis yasandig1 saptanmistir (Bracke vd.,
2016; Prignon ve Van Moeske, 2017). Sizdirmazlhigin iklim farkliliklar1 ve c¢evresel
etkilerden bagimsiz olacagi diisiiniilebilir ancak Chan, Joh ve Sherman (2013) farkli iklim
bolgelerinde sizdirmazlik degerlerini incelemis ve istatiksel olarak anlamli farkliliklar
bulmustur. Bu gozlem biiyiik ihtimalle iklim kusaklarina gore degisen yapim bi¢imlerinden

kaynaklanmaktadir (Prignon ve Van Moeske, 2017).

Ozetle, sizdirmazlik binanin tiim fiziksel nitelikleri, islevi, icinde bulundugu iklim
ve gevreye ait etmenlerden etkilenmekte olup, bina sizdirmazligina iliskin yiiriitiilecek tiim

caligmalarda bu parametrelerin degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.

2.1.3. Binalarda Sizdirmazhgm Olgiilmesi

Diisey yap1 kabugunda infiltrasyona neden olabilecek kontrolsiiz agikliklar riizgar ve
sicaklik degisimlerine bagli basing farkliliklar1 olustugunda dis mekandan i¢ mekana ya da
tersi yonde hava akisinin gergeklesmesine neden olmaktadir. Diger yandan, iklimlendirme
amagli kullanilan merkezi 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri de bu basing ve
sicaklik farkliliklarinin olugsmasina katkida bulunarak diisey yap1 kabugu elemanlarinda

gerceklesen infiltrasyon miktarini etkileyebilir (Chan, Joh ve Sherman, 2013).

Sizdirmazligin degerlendirilmesi 6zellikle binalarin enerji verimliligi ve i¢c mekan
konfor kosullarinin iyilestirilmesi bakimindan énemli bir unsur olarak kabul edilmektedir
(Bramiana, Entrop ve Halman, 2016). Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, bina enerji performansi
havalandirma ve sizdirmazliga bagl olarak tanimlanan ACH’den (saatlik hava degisim
oranindan) dogrudan etkilenmektedir (Reinhart, 2018). Sadauskien¢ vd. (2016) enerji
performansi hesaplamalariin ancak binanin sizdirmazligin1 dogruladiktan sonra giivenilir

olabilecegini ifade etmektedir.
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System boundary
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Sekil 2.4. Binalarda enerji performansini etkileyen kriterler (Reinhart, 2018)

Yap1 kabugunda gerceklesen istenmeyen hava akislari 1sitma ve sogutma enerji
yliklerini artirmakta, kullanic1 konforunu etkilemekte, i¢ mekan hava kalitesi kontroliinii
zorlagtirmakta, yogusma kaynakli yapr kabugu bozulmalarina ve kiif/mantar olusumuna
neden olabilmektedir (ABAA, 2016). McWilliams (2002), hava akisinin 6l¢iilmesine iliskin
caligmasinda, sizdirmazligi dlgmeye yonelik teknikleri irdelemistir. Tekniklerin biiyiik
cogunlugunun, bina cephesi boyunca sabit bir basin¢ farki yaratmak i¢in bir fanin veya
iifleyicinin kullanildig1 “fan basinglandirma” kategorisinde ele alindigini saptamistir. “Fan
basinglandirma testlerinde fandan gegen basing ¢esitli ekipmanlarla 6lgiilebilmektedir.
Konutlar ve kiiciik binalar i¢in fan basinglandirma tekniginin en yaygin tiirii Blower Door

Test olarak bilinmektedir (Sherman ve Chan, 2004).

Sherman (1995) fan basinglandirma (blower door) yonteminin ilk olarak 1970’li
yillarin sonlarinda Blomsterberg tarafindan (1977, alintilayan Sherman, 1995) yap1 kabugu
sizdirmazlik degerlerini saptamak amaciyla ve Isveg’te pencereye monte edilen bir fan
sistemi olarak kullanilmis, daha eski bir yontem olan izleyici gaz metoduyla
karsilastirilmistir (Kronvall 1980; Sherman, 1995). Ayn1 yontem yine bir pencere iinitesi
olarak Caffey (1979) tarafindan Teksas’ta kullanilmis ve “sliper emici — super sucker” olarak
isimlendirilmistir (Sekil 2.5). Harrje, Blomsterberg ve Persily (1979) ise benzer bir yontemi

Princeton Universitesi’nde bir kapi iinitesi seklinde uygulamistir (Sherman, 1995).
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Fig. 1

Length: 213.4 cm (84 in.)

l

—  Fan

Damper control to set static

Air quantity measuring station CMS (CFN

Fig. 2 "Super Sucker" - specific dimensions

Sekil 2.5. Caffey tarafindan Teksas’ta kullanilan “sliper emici — super sucker” adi verilen fan
basin¢landirma test ekipmani (Caffey, 1979)

Fan basin¢landirma yontemi binalarin hava gecirmezligini 6l¢gmek ve hava sizintisi
olan yerlerin saptanmasina yardimci olmak i¢in tasarlanmig bir teshis aracidir. Binalarin
sizdirmazliginin saptanmasi, binalarda dogal sizma oranlarinin tahmin edilmesi, hava
yalitmmin etkinliinin Ol¢lilmesi ve belgelenmesi, sartlandirilmig havalandirma
sistemlerinde kanallarda gerceklesen sizintinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir (TEC, 2012).
Fan basinglandirma testlerinde kullanilan ekipmanlardaki fan sistemi 3/4 beygir giiciinde
kalic1 boliinmiis kapasitdre sahip bir AC motoru ve fan muhafazasindan olugmaktadir.
Fandan gecen hava akisi, motorun ucuna takili olan akis sensoriindeki basing dlgiilerek
belirlenir. Fan ¢alisirken, hava fanin giris tarafina cekilir ve egzoz tarafindan ¢ikar (metal
bir fan muhafazasi fanin egzoz tarafina civatalanmistir). Blower-Door Fan, fanin girigine
takili bir dizi kalibre edilmis akis halkas1 kullanarak ¢ok ¢esitli akis hizlarinda hava akigini

dogru bir sekilde 6l¢ebilir. Fan basinglandirma ekipmanlar1 genellikle fanl bir kap1 sistemi
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ve A, B C, D ve E olarak adlandirilmis olan ve akis kuvvetini diizenleyen halkalara sahiptir

(TEC, 2020a).

Fan basin¢landirma testi bina cephelerinin sizdirmazlhigini belirlemek i¢in
kullanilmakta ve bu teste ait bulgular genellikle m*/m*h @50Pa cinsinden ifade edilmektedir
(Passivehouse, 2021a). 50Pa basingta yapilan testlerde saatlik hava degisim oran1 (ACHS50)
2’den kiiclik ise bina sizdirmaz olarak degerlendirilir. ACHS50 <1.5 degeri ise yapinin
mekanik havalandirmaya ihtiyaci oldugu anlamma gelmektedir (BKC, 2021). Pasif
konutlarda ortama ACHna: 0.6h! iken (Passivehouse, 2021b) yeni yapilan binalarda 1.5 h™!
degerinin altinda olmasi beklenmektedir (TEC, 2017). 50Pa basingta binada gergeklesen

infiltrasyon Denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.

Qinfittrasyon = (ACH50 x V x ¢ x p) x (T, — Tgy5) Denklem (2.1)

Burada,

Qinfiltrasyon» binada gergeklesen sizdirmazlik,

ACH50, 50Pa basing farkinda mekanda gergeklesen saatlik hava degisim orani,
V, binanin hacmi (6l¢iim yapilan hacim),

c, ozgiil 1s1 kapasitesi (20°C, 1000J/kgK),

p, hava yogunlugu (1.2kg/m?)

Ty, i¢ sicaklik (°C)

Ty, 1se dis sicakliktir (°C).

Belirli bir basingtaki akis hizi ve sizma alani, farklt bicimlerde ayni bilgileri
icermektedir. Tlim Ol¢iitler, test edilen yap1 cephesindeki toplam sizma miktarini ifade eder.
Kural ve standartlar1 belirlemek veya bir yapiyr digeriyle karsilastirmak i¢in, tek bir veri
iizerinden karsilastirma yapilir (Sherman ve Chan, 2004). Bu veri genellikle ACH50 olarak
kabul edilmektedir. Bu sekilde farkli biiyiikliikteki binalar ayni 6l¢iitte degerlendirilebilir.

ACHS50 ayn1 zamanda farkli biiyiikliikteki binalarin 50Pa basing farkinda olgiilen
hava akislarinin birbiriyle karsilastirilabilmesini saglayan bir veridir (TEC, 2017). 50 Pa
basing farkinda gerceklesen saatlik hava degisim orant (ACHS50) Ol¢iimde elde edilen

CFM50 degerinin 60 ile ¢arpilmasi, yani saatlik hava akiginin saptanmasi ve bu degerin
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binanin hacmine boliinmesi ile elde edilmektedir (Denklem 2.2). ACHS50 degeri, 50Pa basing
fark1 uygulandiginda, binadaki toplam hacimdeki havanin saatlik olarak ka¢ kez degistigini
ifade etmektedir (TEC, 2017).

CFM50 x 60

ACHS50 = Denklem (2.2)

CFMS50 ise, 50Pa basing farki yaratilan 6l¢iim siireci boyunca, iifleyici fandan akan
havanin dakikada kiibik feet (ft/min) cinsinden olgiilen miktarina karsilik gelmektedir. Yine
bina s1izdirmazligina iliskin yaygin olarak kullanilan ve yap1 kabugundan gerceklesen toplam

hava sizma miktarini ifade etmektedir (TEC, 2017).

Ozellikle konut yapilarina iliskin sizdirmazlik degerleri TEC (2017) tarafindan net
bir bicimde tanimlanmustir. Cizelge 2.1°’de ACH50’y1 temel alacak sekilde konut yapilarinda
bagil sizdirmazlik araliklar1 tanimlanmaktadir (TEC, 2017). ABD’de Enerji Bakanligi
(DOE) tarafindan uygulanan International Energy Conservation Code (IECC) iklim
bolgesine bagli olarak izin verilen en yiiksek sizdirmazlik degerlerini ACHS50 ig¢in

tanimlamaktadir (US DOE, 2012) ve bu sinir degerler Cizelge 2.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.1. Konutlar i¢in sizdirmazlik sinir degerleri (TEC, 2017)
0.0 — 1.5 ACH | ileri diizeyde sizdirmaz
1.5-3.0 ACH | Sizdirmaz
3.0-5.0 ACH | Kismen sizdirmaz
5.0-7.0 ACH | Sizdirmaz olmayan
7.0-10.0 ACH | Oldukga sizdiran
10 ACH’den yiiksek | Ileri diizeyde sizdiran

Cizelge 2.2. ABD’de iklim bolgelerine gore IECC tarafindan belirlenmis olan sizdirmazlik limit
degerleri (US DOE, 2012)

iklim Bolgesi 2019 IECC 2012 IECC
1-2 <7ACH < 5ACH @ 50Pa
3-8 <7ACH @ 50Pa < 3ACH @ 50Pa
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Cizelge 2.1 ve 2.2 bir arada degerlendirildiginde sicak iklimlerde sizdirmazlik sinir
degerlerinin IECC 2012 standardina gére SACH altinda, yani kismen sizdirmaz, diger iklim

bolgeleri icin ise 3ACH altinda yani sizdirmaz olmasi gerektigi goriilmektedir.

Sizdirmazligin belirlenmesinde kullanilan fan basinglandirma yontemine ait 6l¢iim
prosediirleri net bir bicimde tanimlanmis olup bu bilgiler Boliim 2.2°de aktarilmaktadir.
Ancak Ol¢iimden elde edilen veriler genellikle dogal kosullar altinda ger¢ek zamanli hava
akiglarint veya karmasik havalandirma sistemlerinin davranisini tahmin etmek igin
kullanilamamaktadir (Sherman ve Chan, 2004). Diger bir deyisle bir binaya ya da
havalandirma sistemine ait biitiinciil bir resim saglayan bu teshis yontemi o yap1 kabugu ya
da sistemdeki problemli tiim alanlarin saptanmasina dair tek basina bir ¢6ziim
gelistirmemektedir. Teshis yaklasimlar1 giiglendirebilmek amaciyla kismen daha az
kullanilan ancak sizdirmazligi belirlemeye yardimer olan bagka olglim teknikleri de
gelistirilmistir. Bunlardan biri, mekanlardaki sizdirmazlik degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilan
izleyici gaz metodudur ve ¢alisma prensibi sikistirilan havanin i¢ ve dig ortam ile mekanlar
arasi gegisini saptamaya yon hava sikistirllmig baska bir odadan diger mekana kagirilan
havadir (Prignon ve Van Moeske, 2017; Lee, 2011; Bae, 2013). Izleyici gaz yontemi tiim
bina sizdirmazligini belirlemek i¢in kullanilmamaktadir ancak infiltrasyonu 6l¢mek i¢in hala
en yaygmn sekilde kullanilan yéntemlerden biridir. Izleyici gaz yontemi siklikla fan
basinglandirma yontemi ile bir arada kullanilmakta ve boylece yap1 kabugundaki istenmeyen
acikliklart tespit etmeye yardimci olmaktadir (Prignon ve Van Moeske, 2017; Hong 2016;
Ghazi 2014).

Olgiim yontemleri uluslararasi standartlarla belirlenmis olup Béliim 2.2°de detayl
olarak aktarilmaktadir. Oncesinde sizdirmazhigin fiziksel 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi
onem tagimaktadir. Hava sizdirmazligini 6lgmek icin kullanilan temel 6l¢ii, belirli bir
referans basingta zarfin i¢cinden gegen hava akisidir. En yaygin referans basinglar1 50Pa ve
4Pa'dir, ancak 1Pa, 10Pa, 25Pa ve 75Pa diizeyinde basinglarin da testlerde kullanilmasi s6z
konusu olabilmektedir (Sherman ve Chan, 2004). Biiyiik binalarda cephe birlesenlerinin,
ornegin pencerelerin, 75Pa basingta test edildigi bilinmektedir. Ancak bu basing 6l¢iim
yapmak i¢in ¢ok yliksektir, ¢iinkii baz1 cephe birlesenleri bu denli yliksek basing altinda

degisebilir. Basinglandirma ekipmanin 75Pa basinca ulasmasi da zor olabilmekte, 6zellikle
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rliizgar etkisinin sert oldugu durumlarda 75Pa basing farkini yaratabilecek hava akisini

saglamak bir sorun olabilmektedir (Sherman ve Chan, 2004).

50Pa en yaygin kullanilan 6l¢iim basincidir. 50 paskallik bir basing binaya dogru tiim
yonlerden yaklagik 32 kms hiziyla esen riizgar tarafindan olusturulan basinca esittir (TEC,
2017). Bu deger standart fan basin¢landirma ekipmaninin ¢alismasi i¢in uygun, ancak testleri
anlik hava etkilerinden bagimsiz kilacak kadar da yiiksektir. Tek nokta dl¢iimlerinde (Boliim
2.2) genellikle 50Pa basing farkinda Ol¢iim yapilmas: Onerilmektedir (Chapter Eight
RESNET, 2013; Sherman ve Chan, 2004).

25Pa, ince catlaklardan kaynaklanan hava akiglarini 6lgmek i¢in kullanilan referans
basingtir. Bu nedenle bazen bina kabugu referans basinci olarak da ifade edilmektedir.
Ekipman 50 paskallik basing farkin1 saglayamadiginda alternatif olarak tek nokta basing
fark: testi i¢in kullanilabilmektedir (Sherman ve Chan, 2004). Kanada standartlarinda ise
esdeger sizma alani taniminda referans basing olarak 70Pa kullanilir, ancak normalde

dogrudan bir akis hiz1 olarak kullanilmaz (Lawton, 2017).

4Pa, ELA, ASTM (E779-99) taniminda ve buna atifta bulunan ASHRAE
Standartlarinda referans basing olarak kullanilir. ELA, belirtilen referans basingta ayni akis
hizina sahip olacak alan (birim bosaltma katsayis1) olarak tanimlanabilir (Denklem 2.3). 4Pa,

hava kaynakli basincin temsili olarak referans basing olarak segilir (Sherman ve Chan,

2004).

Q::ELA_/%? Denklem (2.3)

1Pa, literatiirde kullanilan referans basinglarin en diisiiglidiir. Bu basingta gii¢

kanunu katsayisi akis hizina esittir (Sherman ve Chan, 2004).
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2.2. Uluslararasi ve Ulusal Sizdirmazhik Standartlari

Bina sizdirmazlik degerlerinin saptanmasina iligkin test prosediirleri cesitli
yonetmelik ve standartlarla belirlenmistir. Bu alt bolimde kisaca standartlara ait
degerlendirme Ol¢iitleri, test prosediirleri, basinglandirma kriterleri, test hazirlik uygulama
stirecine ait detaylar ve test dogruluk diizeylerinin degerlendirilmesine yonelik yontemler
Ozetlenecektir. Bu alt boliim 6zellikle yontem kurgusunun olusturulmasi bakimindan 6nem

tasimaktadir. Irdelenecek standartlar sirasiyla:

1. Chapter Eight RESNET (Residential Energy Services Network), “800 RESNET
Standard for Performance Testing and Work Scope: Enclosure and air distribution
leakage testing (Performans Testi ve Calisma Kapsami: Yap:r Kabugu ve hava
dagitim sistemleri s1izma testi)” Standardi (2013).

2. Air Barrier Association of America (ABAA) “Standard Method for Building
Enclosure Airtightness Compliance Testing (Yapt Kabugu Sizdirmazlik Uygunluk
Testi i¢in Standart Yontem)” Standardi (2016).

3. American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan hazirlanmis olan
E779 “Standard Test Method for Determining Air Leakage Rate by Fan
Pressurization - Fan Basinglandirma yoluyla Hava Kagis Oraninin Belirlenmesi I¢in
Standart Test Yontemi” (2003).

4. American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan hazirlanmis E1827
“Standard Test Method for Determining Airtightness of Buildings Using an Orifice
Blower Door - Orifis Blower Door Kullanarak Binalarin Hava Sizdirmazliginin
Belirlenmesi I¢in Standart Test Yontemi” (2007).

5. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
tarafindan hazirlanmis olan “ASHRAE 1478 RP: Measuring air-tightness of mid and
high-rise non-residential buildings - Orta ve yiiksek katli konut dis1 binalarin hava
sizdirmazliginin 6l¢iilmesi” (2013).

6. “ISO 9972 Thermal performance of buildings — Determination of air permeability
of buildings — Fan pressurization method — Binalarin 1s1] performans1 — Binalarin

hava gecirgenliginin saptanmas1 — Fan basin¢landirma yontemi” (2006)
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Chapter Eight RESNET Standard: (2013), {i¢ ya da daha az katli konut ya da ticari
binalarda yap1 kabugundaki hava kagaklarinin, 1sitma sogutma havalandirma sistemlerine
iliskin kanallardaki kacaklarin ve havalandirma sistemlerine ait hava akiglarinin 6l¢iilmesine
iliskin yaklagimlar1 adimlar halinde tariflemektedir. Bu standarda gore, yap1 kabugu
sizdirmazligi m? cinsinden 50 Pa basing farki (CFM50 /ACHS50) iizerinden tespit edilmelidir.
Chapter Eight RESNET Standardina goére (2013), binada gergeklestirilecek test pozitif
(basinglandirma — pressurization) ya da negatif (basingsizlastirma — depressurization)
basing uygulayarak gergeklestirilebilir. Bu standart yapi kabugunun test edilmesi
oncesindeki hazirlik asamalar1 ve test siiresince saglanmasi gereken kosullart su sekilde

tanimlamaktadir:

e Iklimlendirilen alanin tamimlayan yiizeylerdeki tiim kap1 ve pencereler kapatilmali
ve kilitlenmelidir.

e Baglantili garaj hacimlerindeki tiim dis kapt ve pencereler kapatilmali ve
kilitlenmelidir.

e iklimlendirilen alanda kalan bodrum / ddseme alti bosluklari bulunuyorsa i¢
mekandan erisimi saglayan kap1 ya da kapaklar acilmali ancak bu hacimlerin tim dig
kap1 ve pencereleri kapatilmali ve kilitlenmelidir. iklimlendirilmeyen alanda kalan
bodrum / déseme alt1 bosluklar1 bulunuyorsa i¢ mekandan erisimi saglayan kap1 ya
da kapaklar kapatilmali ve kilitlenmelidir.

e Iklimlendirilen alanda kalan ¢at1 aras1 bulunuyorsa i¢ mekandan erisimi saglayan
kapt ya da kapaklar agilmali ancak bu hacimlerin tiim dis kap1 ve pencereleri
kapatilmali ve kilitlenmelidir. Iklimlendirilmeyen alanda kalan ¢at1 arasi
bulunuyorsa i¢ mekandan erisimi saglayan kapi ya da kapaklar kapatilmali ve
kilitlenmelidir.

e I¢ mekan kapilar1 iklimlendirilen alanin tiimii igin agik tutulmalidir.

e Kat1 yakith cihazlara ait bacalar ve yanma havasi girigleri kapatilmali, dl¢iim
esnasinda kiil veya isin eve girmesini dnlemek i¢in 6nlem alinmalidir.

e Isitma sistemi baca gazi havalandirma delikleri ve cihaz kapali durumda
birakilmalidir.

e Binada hava akisin tetikleyebilen herhangi bir fan (banyo, mutfak egzoz fanlar1 vb.)

veya cihaz (aspitator, kurutma makinesi vb.) kapatilmalidir.
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e Siirekli calisan havalandirma sistemleri kapatilmali ilgili agikliklar dig mekandan
sizdirmaz hale getirilmelidir.

e iklimlendirilmis alan ve dis mekan arasindaki motorsuz havalandirma kapaklari
oldugu gibi birakilmahdir ve indiiklenmis test basinciyla agildigt ya da kapandig
gozlenirse bu durum test raporunda bildirilmelidir.

e Iklimlendirilmis alan ve dis mekan arasindaki motorlu havalandirma kapaklar1 kapali
konuma getirilmeli ve sizdirmaz hale getirilmemelidir.

e Iklimlendirilmis alan ve dis mekan arasindaki kapaksiz ya da sabit kapakli kasith
acikliklar mevcut veya kapali pozisyonda birakilmalidir.

e Tiim bina fan panjurlar1 kapatilmali, mevsimsel 6rtme aparatlar varsa takilmalidir.

e Evaporatif sogutma sistemlerinin disa agilan ¢ikislar1 kapali konumuna getirilmeli,
mevsimsel drtme aparatlari varsa takilmalidir.

e Pencere damlama delikleri ve duvarda gozlenen diger delikler kapatiimalidir.

e Tedarik ve geri doniis 1zgaralar1 agik ve drtiilmemis olarak birakilmalidir.

e S borusu bulunan sihhi tesisat giderleri sizdirmaz hale getirilmeli veya su ile
doldurulmalidir.

e Tiim yanma cihazlari test siiresince kapali tutulmalidir.

Chapter Eight RESNET Standardi1 (2013) iki farkli test dogruluk diizeyini kabul
etmekte ve bu dogruluk diizeylerinin test sonuglarinin raporlanmasinda belirtilmesi
gerektigini ifade etmektedir: (1) Standart dogruluk diizeyi: performans standartlar1 ya da
simiilasyonlarinda kullanilabilecek diizeydeki dogruluga karsilik gelir ve olumsuz test
kosullart (yiiksek riizgar hizi, ¢ok diisiik sizdirmazlik seviyelerine sahip yap1 kabugu,
yiiksek basing referans degeri (baseline) diizeltmeleri vb.) gerceklesmedigi siirece elde
edilebilen bir dogruluk diizeyidir. (2) indirgenmis dogruluk diizeyi: olumsuz test kosullart
altinda kullanilabilen dogruluk diizeyidir. Test siirecine iligkin zaman ve maliyet kisitlarinin
olmasi1 halinde kabul edilebilir ancak sonuclara belirsizlik diizeyi eklenmelidir. Test
ekipmaninin kurulum ve kullanimina iligkin olarak {retici firmanmn direktiflerinin
uygulanmasi, i¢ ve dis sicaklik verilerinin izlenmesi, rakim bilgisinin kaydedilmesi, ACH50
hesaplamasi i¢in iklimlendirilen hacim bilgisinin kayit altina alinmas ile ilgili gerekliliklerin

alt1 ¢izilmektedir (Chapter Eight RESNET, 2013).
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Chapter Eight RESNET Standardi (2013) yap1 kabugu sizdirmazlik degerlerinin
saptanmasina iligkin i¢in ii¢ farkli 6l¢iim prosediirii 6nermektedir (Cizelge 2.1). Bu 6l¢iim
prosediirleri (1) Tek-nokta testi, (2) Coklu-nokta testi ve (3) Tekrarl tek nokta testidir. Tek-
nokta testi hava kagaklarinin tek basing farki altinda 6l¢iilmesine odaklanan test yontemidir.
Tek nokta testi prosediiriine iliskin temel yaklasim Cizelge 2.1°de aktarilmaktadir. Ozetle,

tek-nokta testi uygulanirken;

e 10 saniye boyunca en az 5 adet bagimsiz ‘“referans deger (baseline)” okumasi
yapilmali ve ortalamasi alinmalidir. i¢ mekanin dis mekéana kiyasla referans deger
basing okumalar1 ortalamasi 0.1Pa ¢6ziiniirliigiinde olmalidir.

e Kaydedilen bagimsiz referans degerlerinin en kii¢iigli en biiyiligiinden ¢ikarilarak
“referans deger (baseline) aralig1” belirlenmelidir.

e Indiiklenmis bina basinci uygulamasi igin referans degerle diizeltilmeksizin iist smnir
olarak 50 Pa, alt sinir olarak 15 Pa test edilmelidir. 50Pa basing elde edilemediginde
miimkiin olan en yliksek basing indiiklenmelidir, 15 Pa indiiklenmig bina basinci elde
edilemiyorsa c¢ok-noktali test yapilmasi ve g¢oklu fan basinglandirma ekipmani
kullanilmas1 gerekmektedir.

e Upygulanacak indiiklenmis basing degerinden (50Pa) “fest oncesi referans deger bina
basinci” (pre-test baseline building pressure) ¢ikarilmalidir.

e Nominal CFM50 referans degerle diizeltilmis 50Pa basing farkidir. Diizeltilmis
CFM50 ise nominal CFM50’nin rakim diizeltme faktorii ve sicaklik diizeltme faktorii
ile carpilmasi sonucunda elde edilen sonu¢ degerdir (Diizeltme faktorleri Chapter
Eight RESNET (2013) Standardindaki 802.1 no’lu tabloda verilmistir).

e Test dogruluk diizeyi tek-nokta testi i¢in referans deger (baseline) araligi 5.0Pa’dan
kiigiik oldugunda standart dogruluk diizeyi iizerinden, 10.0Pa ile 5.0Pa arasinda

oldugunda indirgenmis dogruluk diizeyi iizerinden tanimlanmaktadir.

Coklu-nokta testi: Hava kacaklarinin ¢oklu indiiklenen basing farklari altinda
Ol¢iilmesine odaklanan test yontemidir. Coklu-nokta testi prosediiriine iligkin temel yaklagim

Cizelge 2.3’te aktarilmaktadir. Coklu-nokta testi uygulanirken;

e Test Oncesi referans deger (baseline) kaydinin alinmasi gerekmekte ve bu kaydin en

az 10 saniye boyunca 0.1Pa ¢oziiniirligiinde alinmas1 gerekmektedir.
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e Indiiklenmis bina basinci uygulamasindan énce iist sinir i¢in 60 Pa, alt sinir i¢in 4 Pa
test edilmelidir. 60Pa indiiklenmis basing elde edilemediginde miimkiin olan en
yiiksek basing indiiklenmelidir. 4Pa degerine sizdirmazligi ¢ok diisiik binalarda
inilebilmekte olup 4Pa saglanamadiginda 15Pa alt sinir kabul edilmelidir.

e Indiiklenmis bina basing dl¢iimlerinde, hedeflenen indiiklenmis basing igin yaklasik
esit araliklarda tanimlanmis, en az 7 farkli diizeltilmemis oOl¢iim alinmalidir
(¢Oziiniirliik 01Pa). Ornegin; 50Pa, 45Pa, 40Pa, 35Pa, 30Pa, 25Pa, 20Pa, 15Pa.

e Test sonrast referans deger (baseline) kaydi en az 10 saniye boyunca 0.1Pa
¢cozlinlirliiglinde alinmalidir.

e Test sonuglan ilgili yazilimlara aktarilarak diizeltilmis CFMS50 i¢in %95 diiven
araliginda korelasyon degeri hesaplanmalidir.

e Test dogruluk diizeylerinin saptanmasinda diizeltilmis CFMS50 icin hata pay1
%10,0’dan diisiik ise standart dogruluk diizeyi, %10,0’dan biiyiik ise indirgenmis
dogruluk diizeyi kabul edilmelidir.

Tekrarli tek-nokta testi ise tek-nokta testinin dogruluk ve belirsizligi azaltabilmek
amaciyla birden fazla kez yapilmasi yoluyla hava kacaklarinin tespit edilmesine
odaklanmaktadir (Cizelge 2.3, Chapter Eight RESNET, 2013). Chapter Eight RESNET
Standardi (2013) ayrica indirgenmis dogruluk diizeyinde elde edilmis CFMS50 sonuglarinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki yontemi 6nermektedir:

diizenlenmis CFM50 = genisletme faktori x dizeltilmis CFM Denklem (2.4)

Burada,

tek nokta testi icin genisletme faktorii = 1 + 0.1 x (- 20

indiklenmis basing

),

% belirsizlik

coklu nokta testi icin ise genisletme faktori = 1 + ( 100 ).

Diizenlenmis CFM50 degeri bir binanin s1izdirmazlik standartlarina uyup uymadigini
saptamada, enerji performans standartlarina uygunlugun degerlendirilmesinde
kullanilabilirken, 1iyilestirmeye bagli enerji tasarruflarinin  hesaplanmasinda, enerji
performans belirlemesinde, bir grup binanin birbirine kiyasla sizdirmazlik degerlerinin

karsilastirilmasinda kullanilamamaktadir (Chapter Eight RESNET, 2013).



Cizelge 2.3.

Chapter Eight RESNET standardi tarafindan tanimlanan test prosediirleri.

Chapter Eight RESNET Test Prosediirleri

Tek-nokta
testi

Test 6ncesi referans deger
(baseline) okumast

Referans deger (baseline)
araligi

Test dogruluk diizeyi

Indiiklenmis bina
basincinin test edilmesi
(diizeltilmemis)

Indiiklenmis basing
(diizeltilmis)

Nominal ve Diizeltilmis
CFMS50

En az 10 saniye siiresince 5
bagimsiz referans deger
okumas1 yapilmali ve
ortalama alinmalidir.
Ortalama deger 0.1Pa

Kaydedilen bagimsiz
referans degerlerinin en
kiictigii en biiyligiinden
cikarilarak referans deger
(baseline) aralig

referans deger (baseline)
araligi < 5.0Pa = Standart
dogruluk diizeyi

10.0Pa <referans deger
(baseline) araligi < 5.0Pa

Ust smir igin 50 Pa test
edilmelidir’.

Alt sinir i¢in 15 Pa test
edilmelidir™.

Uygulanacak indiiklenmis
basingtan “test éncesi
referans deger binna
basinct” ¢gikarilmalidir
(pre-test baseline building

Nominal CFM50 referans
degerle diizeltilmis 50Pa
basing farkidir.

Diizeltilmis CFM50=
Nominal CFM50xrakim

bina basing dl¢limii
alinmalidir (¢oziintirlik
01Pa).

cOzlniirliiglinde olmalidir. |belirlenmelidir = Indirgenmis dogruluk pressure). diizeltme faktorii x sicaklik
diizeyi . diizeltme faktorii
Test 6ncesi referans deger [Referans deger (baseline) N . Indiiklenmis blna‘ . Test sonrasi referans deger [Nominal ve Diizeltilmis
. g Test dogruluk diizeyi basincinin test edilmesi .
(baseline) kaydi araligi L . (baseline) okumast CFM50
(diizeltilmemis)
Ust smir igin 60 Pa test
edilmelidir’.
Diizeltilmis CFM50< Alt sinir i¢in 4 Pa test
) . N _ . g .
Coklu nokta |En az 19 s"an}yei?.(.)yunca AIVO.O St?nda.rt edilmelidir'. En az 19 s"an}yei?.(.)yunca Vazilima aktararak
testi 0.1Pa ¢oziiniirliigiinde test dogruluk diizeyi 0.1Pa ¢oziiniirliigiinde test Diizeltilmis CFM50 %95
oncesi referans deger Yaklasik esit araliklarda  |sonrast referans deger diiven aralf' \nda ?
(baseline) kaydi Diizeltilmis CFM50 > tanimlanmig hedeflenen  |(baseline) kaydi hesaplanm ﬁl dir
alinmalidir %10.0 = Indirgenmig indiiklenmis basing i¢in enjalinmalidir. p '
dogruluk diizeyi az 7 farkli diizeltilmemis

Tekrarl tek-
nokta testi

Tek-nokta testi asamalar1 5 kez Nominal CFMS50 elde edecek sekilde tekrarlanmali. Ortalama Nominal CFM50 hesaplanmalidir.

*50Pa basing elde edilemediginde miimkiin olan en yiiksek basing indiiklenmelidir.
“En az 15 Pa indiiklenmis bina basinct elde edilemiyorsa ¢ok-noktall test yapilmal ve ¢oklu fan basinglandirma ekipmant kullamimas: gerekmektedir.
7 60Pa indiiklenmis basing elde edilemediginde miimkiin olan en yiiksek basing indiiklenmelidir.
" 4Pa degerine sizdirmazligi ¢ok diisiik binalarda inilebilmektedir. 4Pa saglanamadiginda 15Pa alt simr kabul edilmektedir.

€c




24

Standart, Efektif Sizma Alan1 (ELA)’nin hesaplanmasinda Denklem 2.5’in

kullanilmasini 6nermektedir ve bu formiilde ELA Ingiliz birimi (sq. inch) olarak alinmalidir:

ELA = 0.055 x CFM50 Denklem (2.5)

ACHS50 ise Denklem 2.3e gore;

dizeltilmis CFM50 x 60

ACHS50 =

Denklem (2.6)

bina hacmi (birim= f3)

Spesifik Sizma Alani (SLA) Denklem 2.4’e gore;

69,4 x ELA (birim=inch?)

bina kullanim alant (birim=f2)

SLA = Denklem (2.7)

Normalize Sizma Alan1 (NLA) ise Denklem 2.5’e gore hesaplanmaktadir:

NLA = SLA x (5)°3 Denklem (2.8)

Burada, S, zemin lizerindeki kat sayisidir.

Incelenen standartlardan ikincisi olan ABAA Standardi (2016) ASTM standartlarini
temel alan bir yaklasim benimsemektedir. Standardin amaci fan basinglandirma testlerine
iliskin nicel alan g¢aligmas1 prosediirlerini ve sizdirmazlik hesaplama metodolojilerini
belirlemektir. ABAA (2016) fan basinglandirma testine iligkin kriterler arasinda basing
ol¢tim cihazinin 0.1Pa ¢oziiniirliigiinde, sicaklik 6l¢iimii yapilan cihazlarin ise +2°C (4°F)
dogruluk diizeyinde 6l¢iim yapmasi gerektigini belirtmektedir. Bu standart test dncesi kisisel
ekipman kullanimi, giiriiltii, elektrik ve giivenlik, yanici cihazlarin kontrolii gibi risklerin
giderilmesine iliskin ¢aligsmalarin yapilmasini 6nermektedir. Ayrica, tiim bina ve/veya kismi
bina 6l¢timleri i¢in ABAA Standardi (2016) bir test plan1 ve kompartiman dl¢limleri i¢in bir
ornekleme prosediirii gelistirilmesini 6nermektedir. ABAA (2016), binada 6l¢iime iliskin

asagidaki koordinasyonun kurulmasini test siirecinin gegerliligi ve giivenligi bakimindan;
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e Testlerin en az kullanic1 yogunlugunun oldugu hafta sonlari, tatil giinleri ya da mesai
cikis saatlerinde yiiriitilmesi ve tiim mekanlarin erisilebilir oldugundan emin
olunmasi,

e Mekanlardaki motor, elektrikli fan, yanma sistemlerinin kapali oldugundan emin
olunmasi, tiim giivenlik protokollerinin kontrol edilmesi ve uygulanmasi ve binaya
iligkin tiim verilerin toplanmast,

e Testin binanin tiimiinii ya da kismi boliimlerini saptamasina iligskin kararlarin
verilmesi ve tekil-zon, birden fazla alt alanin tekil-zon olarak test edilmesi ya da izole
edilmis alt alanlarin bagimsiz test edilmesi konusunda karar verilmesi,

e Isil olarak ayrilmis mekanlarin test kapsami ve test alani disinda birakilmasi ve
iliskili kap1 ve pencerelerin Chapter Eight RESNET (2013) standard: tarafindan da
belirtildigi sekilde kosullandirilmasi gibi gereklilikleri onermektedir.

ABAA (2016) temelde {i¢ test yontemini kabul etmektedir (Cizelge 2.4): (1) ¢coklu
nokta regresyon testi, (2) tekrarh tek nokta testi ve (3) tekrarli iki nokta testi. Her ii¢ test
yontemi icin, test oncesi en az 120 saniye siiresince referans deger kaydi yapilmasi
gerekmekte ve alman referans deger alinan kayitlarinin zamansal ortalamasinin gecerli
oldugu ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda bu standarda gore test dncesi i¢ ve dis sicaklik ve
rizgar hiz1 verileri kaydedilmelidir. Referans deger analizinde ise, 120 saniyelik kayit
siiresinin 12 esit uzunluklu zamansal birime bdliinmesi ve her aralik i¢in zamansal
ortalamanin ve standart sapmanin hesaplanmasi gerektigi belirtilmektedir. Referans deger
standart sapmasi, STDev (Ppasepre) 1zin verilen en az indiikklenmis yap1 kabugu basincinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Denklem 2.6 ve 2.7) (ABAA, 2016).

P
Pinduced,min = Max (|Pbase,pre| + 10xSTDev(Pbase,pre)' ska/Z ) 10 Pa
Denklem (2.9)

Burada,
Pinducea min = testte kullanilan en diisiik indiiklenmis basing,
Pyasepre = yapt kabugu igin test 6ncesi referans basing degert,

Pgtac = Denklem ijk ile hesaplanan baca etkisi basincidir.

Pstack = abs (pous — pin) x g * h Denklem (2.10)
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Burada,

Pout = Di1s hava yogunlugu (kg/m3) ve

pin = I¢ hava yogunlugu (kg/m3) ASTM E779-2010’da denklem X1.2 ile
tanimlandig1 sekliyle hesaplanir,

g = yercekimi ivmesi: 9,81 m/s?

h = bina yiiksekligi (m), zemine oturma hattindan en {ist cephe kotuna kadar 6l¢iiliir.

ABAA (2016) detayli veri analizinin ASTM E779’un belirledigi kosullarda

gerceklestirilmesi gerektigini onermekte ve agirliklandirilmamis regresyon kullanilmasi

gerektigini belirtmektedir (Cizelge 2.4). Diger yandan, temel test gegerlilik ve bina

sizdirmazlik degerlendirme kriterleri su sekildedir:

Referans basinci karsilamak i¢in gereken hava akisi, belirlenen referans basincinin
%90’1ndan azsa, binanin s1izdirmazlik diizeyinin basarisiz oldugu kabul edilir.

Her test icin hesaplanan akis iis degeri, n, 0,45’ten az ya da 1.05’ten biiyiik ise test
gecersizdir. Bu degerin 0,5 ten kiigiik, 0,9°dan biiyiik olmast halinde yap1 kabugunda
ya da mekandaki istenen agikliklarin istem dis1 agilip kapanmis olma ihtimali
degerlendirilmeli ve problem belirlendiginde test tekrar edilmelidir.

Korelasyon Katsayisi (r?) 0,99°dan kiigiik ise test siireci ile ilgili bir sorun oldugu
kabul edilmektedir. Test prosediirii ve yap1 kabugu kontroliiniin yapilmasi ve testin
tekrarlanmas1 gerekmektedir.

Test sonucu standartlarca belirlenen sizdirmazlik diizeylerinden biiyiikse binanin
sizdirmazlik diizeyinin basarisiz oldugu kabul edilir.

Test sonucu standartlarca belirlenen sizdirmazlik diizeylerinden kiiciik ya da esitse
ve %95 giliven aralig1 sizdirmazlik diizeyinin %8’inden kiiciik ya da esitse, binanin
testi gectigi kabul edilir.

Test sonucu standartlarca belirlenen sizdirmazlik diizeylerinden kiiciik ya da esitse
ve %95 giiven aralifi sizdirmazlik diizeyinin %8’inden biiyiik ise, binanin testi
gectigi kabul edilir.

Test sonucu standartlarca belirlenen sizdirmazlik diizeylerinden kiiciik ya da esitse
ve %95 gliven aralig1 %8’den biiyiik ve tiim test sonuglarinin toplami ve %95 giiven
aralig1 sizdirmazlik spesifikasyonundan kiigiik veya esitse, binanin testi gectigi kabul

edilir.



Cizelge 2.4. ABBA standardi tarafindan tanimlanan test prosediirleri.

ABAA Standard Test Prosediirleri

Coklu nokta

Test Oncesi

Iindiiklenmis bina basmcinin
test edilmesi
(diizenlenmemis)

Test sonrasi

indiiklenmis bina basmcinin
tekrar test edilmesi
(diizenlenmemis)

Veri Analizi

Degerlendirme

En az 120 saniye stiresince
referans deger kaydi
yapilmalidir. Referans deger
alinan kayit degerlerin

Yaklasik esit araliklarda
tanimlanmis indiiklenmis
basing i¢in en az 10 farkl
diizenlenmemis kabuk
basing Sl¢limii alinmalidir.

En az 120 saniye stiresince
referans deger kaydi
yapilmalidir. Referans deger
alinan kayit degerlerin

Onceki test kosullart
uygulanarak, ilk testte

ASTM E779’a uygun
bicimde agirliklandirilmanus
regresyon aracilifiyla analiz
edilmelidir.

test sonucu > sizdirmazltk
limit degeri ise yap1 kabugu
sizdirmaz degildir

olmalidir.

Test Oncesi i¢ sicaklik, dig
sicaklik ve riizgar hizi
verileri kaydedilmelidir.

Oncesi ve test sonrast
referans deger kaydi tekrar
edilmelidir.

\Egit araliklarla en az 5 kez
olciim tekrarlanmalidir.

basingsizlastirma
(depressurization) testinin
tersi tekrar edilmelidir.

Tekrarl 6l¢iimlerin
ortalamasi alinmalidir.

regresyon uygulanan basin¢landirma |Her test igin akag iis degeri
zamansal ortalamasi A e - |zamansal ortalamasi o
Olgiim siiresi referans deger (pressurization) ya da (flow exponent)
olmalidir. I olmalidir. test sonucu < sizdirmazlik
aralik siiresinin iki kat1 basingsizlastirma hesaplanmalidir: limit deseri ise vapi kabug
. .. olmalidir. . (depressurization) testinin tmit degert 15¢ yap ugu
Test Oncesi i¢ sicaklik, dis Test sonrasi i¢ sicaklik, dis . . o, . sizdirmaz degildir
N IR tersi tekrar edilmelidir. n<0.45 ya da n>1.05 ise
sicaklik ve riizgar hizi - e . |s1caklik ve riizgar hizi .
. > . Ust ve alt sinir indiiklenmis o > . \gecersiz test.
verileri kaydedilmelidir. verileri kaydedilmelidir.
basing arasinda en az 25Pa
fark bulunmalidir. r2 < 0.99 ise problemli test
Iindiiklenmis bina basmcinin [Indiiklenmis bina basincinin
Test oncesi Referans deger basinci test edilmesi tekrar test edilmesi Veri Analizi Degerlendirme
(diizenlenmemis) (diizenlenmemis)
En az 120 saniye stiresince
r?i?fniififf el:;"ae}r,grlls deger |Indiiklenmis kabuk Belirlenmis bir indiiklenmis |Onceki test kosullart ;le;:; l:izlfs:li ?szlzzl’;”lgf)lllllf
Tekrarh tek [ 2P L 18 deg 3 basing yoksa 75Pa uygulanarak, ilk testte ASTM E1827’ye uygun sert 15¢ yap gt
. |alman kayit degerlerin basincinin her g MR ... |s1izdirmaz degildir
nokta testi amansal ortalamasi voulamasindan Snce test kullanilmalidir. uygulanan basin¢landirma |bicimde analiz edilmelidir.
yeu (10Pa<P<100Pa) (pressurization) ya da

test sonucu < sizdirmazhk
limit degeri ise yap1 kabugu
sizdirmaz degildir

LT



Cizelge 2.4. devam

ABAA Standard Test Prosediirleri

Tekrarli iki
nokta testi

Test Oncesi

Referans deger basinci

Iindiiklenmis bina basmcinin
test edilmesi
(diizenlenmemis)

indiiklenmis bina basmcinin
tekrar test edilmesi
(diizenlenmemis)

Veri Analizi

Degerlendirme

En az 120 saniye stiresince
referans deger kaydi
yapilmalidir. Referans deger
alinan kayit degerlerin
zamansal ortalamasi
olmalidir.

Test Oncesi i¢ sicaklik, dis

sicaklik ve riizgar hizi
verileri kaydedilmelidir.

indiiklenmis kabuk
basincinin her
uygulamasindan dnce test
Oncesi ve test sonrast
referans deger kaydi tekrar
edilmelidir.

P1 ve P2 basinglari i¢in en
az 5 tekrarli 6lglim
alinmalidir. (10Pa<P1 &
\P2<100Pa)

Onceki test kosullart
uygulanarak, il testte
uygulanan basin¢landirma
(pressurization) ya da
basingsizlastirma
(depressurization) testinin
tersi tekrar edilmelidir.

ASTM E1827’ye uygun

bicimde analiz edilmelidir.

Tekrarl 6lgiimlerin
ortalamasi alinmalidir.

test sonucu > sizdirmazltk
limit degeri ise yap1 kabugu
sizdirmaz degildir

test sonucu < sizdirmazlk
limit degeri ise yap1 kabugu
sizdirmaz degildir

8¢C
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ABBA (2016) kesinlik ve sapma ve genel 6l¢iim belirsizlik diizeylerinin ASTM
E779 ve ASTM E1827’ye uygun bigimde hesaplanmasi ve raporlanmasi gerektigini
belirtmektedir. Bu detaylar ilerleyen kisimda bu iki referansin irdelenmesi siirecinde

aktarilacaktir.

American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan hazirlanmis olan
“Standard Test Method for Determining Air Leakage Rate by Fan Pressurization - Fan
Basinclandirma yoluyla Hava Kacgis Oraninin Belirlenmesi I¢in Standart Test Yontemi”
isimli ASTM E779 (2003) kodlu standart, kontrollii basin¢landirma ve basingsizlastirma
altinda yap1 kabugundan hava kagis oranin1 6lgmeye yonelik standartlagtirilmis bir yontem
belirlemektedir. Bu yontem diisiik i¢-dis sicaklik farklarinda ve diisiik riizgar basinci
durumlarinda uygulanabilir nitelikte olup genellikle tek hacimli yapilar i¢in uygundur, ancak
birden fazla hacimden olusan yapilarin i¢ hacimleri arasindaki kapilar acgik tutularak
uygulanabilmektedir. Diger standartlara benzer sekilde sinir kosullarinin denetlenmesi ve
teste uygun hale getirilmesi, uygun ekipman kullanimina yonelik Onerileri igermektedir
(ASTM E779, 2003). Diger yandan yap1 kabugunun hangi noktalarindan en etkin 6l¢iimiin
alinabilecegi de bu standart tarafindan isaret edilmektedir (Sekil 2.6). Kesintisiz devam eden
ve i¢ biikey olmayan cephe diizlemlerinde en etkin dl¢iim yap1 kabugunun merkezine yakin

bir noktadan alinabiliyorsa bu tercih edilmelidir.

Sekil 2.6. Yap1 kabugunda etkin dl¢iim yapilabilecek noktalarin plan diizleminde gdsterimi (ASTM
E779,2003).

ASTM E779 (2003) tek bir test yontemi 6nermektedir ve ilk iki standartta ele alinmis

olan ¢oklu-nokta yontemi ile benzer adim ve uygulamalar icermektedir. Cizelge 2.5’te
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Ozetlendigi gibi, ASTM E779 (2003) test yontemi test Oncesi birtakim kontrollerin
yapilmasini, bu kontrollerin saglanamamasi halinde testin gergeklestirilmemesini
onermektedir. Denetleme ve veri toplama disinda kalan test oncesi kontrol siirecinde i¢ ve

dis sicaklik farkinin tespit edilmesine iligkin hesaplama Denklem 2.11°de sunulmaktadir:
(Tasg — Tig) X hping < 200 m°C Denklem (2.11)

Burada,

hpina = zemin ile cat1 kotu arasinda kalan cephe yiiksekligini ifade etmektedir.

Bu kontroliin saglanamadigi, yani i¢ ve dis sicaklik farkinin ya da cephe boyutlarinin
cok yiiksek oldugu durumlarda indiiklenen basing farki ile olusacak baca etkisi (stack effect)
cok biiyiik olacagi i¢in testin uygulanmamasi gerektigi belirtilmistir. Diger yandan, 0-2 m/s
araligindaki riizgar hiz1 ve 5-35°C araligindaki dis sicaklik degerlerinin uygun 6l¢iim

kosullart sagladigt ASTM E779 (2003) tarafindan ifade edilmektedir.

ASTM E779 (2003) referans deger kaydi icin “sifir akis basmci” ifadesini
kullanmakta ve sadece test Oncesi belirli bir siireyle alinmasi ve ortalama referans degerin

indiiklenmis basin¢ uygulamalarindan bir diizeltme faktorii olarak ¢ikarilmasi gerektigini

ifade etmektedir (Cizelge 2.5).

Ek olarak, ASTM E779 (2003) 6l¢iim raporlamasina iliskin olarak su bilgilerin
belirtilmesi gerektiginin altin1 ¢izmektedir: (a) binaya ait tanimlamalar: konum, rakim, (b)
bina Ozellikleri: yapim sistemi, yapim yili, mekanlarin taban alani ve hacimleri, (c)
acikliklarin 6zellikleri, (d) 1sitma sogutma havalandirma sistemlerine ait 6zellikler, (e) test
prosediirii: kullanilan ekipmana ait bilgiler, (f) 6l¢iim verileri ve (g) hesaplamalar: hava akig
katsayist — basinglandirma ve basingsizlastirma i¢in, efektif sizma alant — ELA, giiven

araliklari.



Cizelge 2.5. ASTM E779 standard: tarafindan tanimlanan test prosediirii
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ASTM E779 Standardi Test Prosediirii

Binanin denizden
yiiksekligi
saptanmalidir

yap1 kabugunu
etkileyen basing
farki
kaydedilmelidir.

Her test i¢in hem
basinglandirma ve
basingsizlagtirma
verisi toplanmalidir.

o . Indiiklenmis bina
Test dncesi Test dncesi referans . . - .
Kontroller deger kaydi basincinin Veri Analizi Degerlendirme
uygulanmasi
Indiiklenen basing
farklari, kullanilan
cihazin kapasitesine
bagli olarak, 10 ila
60 Pa araliginda
olmalidir.
g;luegl ugozlem (vapt Yiiksek basing elde
elemanlarinin etiidii) edilemedigi -
durumlarda en az 5 Agirliklandirilmamis
(Tus— Tip) X Rpina Sifir akis basinct {; l:;’{‘/lér?tgg;?f arkina ;igcr:?lsi}:?llla analiz test sonucu >
degerinin 200 m°C olarak da tanimlanan cdilebildizinden e dilme%iﬁir sizdirmazhik limit
diizeyinden diisiik referans deger kaydi emin olu ngmah dur ’ degeri ise yap1
olduguna dair fan agiklig1 ’ Her test icin akis ii kabugu sizdirmaz
kontrollerin kapaliyken alinmali indiiklenen bast def e.s Gin akts us degildir
yapilmasi ve basinglandirma ve cnen b egeri (flow
b | farklari, ¢oklu nokta | exponent)
asingsizlagtirma ”» . test sonucu <
Riizear h slciimlerind okumalari igin 5 ya hesaplanmalidir: d ik limi
lizgar hizi Olciimlerinde da 10 Pa sizdirmazhk limit
kontroli: 0-2'nys uygu lanaca}k araliklarida n<0.5 ya da n>1.00 deg ert 15¢ yapl
indaklenmis diizenlenmelidir ise gecersiz test. kabugu sizdirmaz
Dis sicaklik sinir basinglardan ’ gecersiz fest degildir
degerleri: 5§ — 35°C ¢ikarilmalidir. Her basing farki icin | 2 < 0.99 ise
hava akig orani ve problemli test.

American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan hazirlanmis bir diger
standart “Standard Test Method for Determining Airtightness of Buildings Using an
Orifice Blower Door - Orifis Blower Door Kullanarak Binalarin Hava Sizdirmazliginin
Belirlenmesi Icin Standart Test Yontemi” isimli ASTM E1827 (2007) kodlu standarttir.
ASTM E779’a benzer sekilde kontrollii basinglandirma ve basingsizlastirma altinda yap1
kabugundan hava kacis oranini 6lgmeye yonelik iki farkli yontem oOnermektedir. Bu
yontemlerin her ikisi de binayi tek bir hacim olarak dlgebilmeye yoneliktir. Her iki yontem
de bir blower door kullanarak yap1 kabugu boyunca basing farklarinin indiiklenmesine ve
indiiklenen basing farklarina bagli olarak ortaya c¢ikan hava akiglarimi 6lgmeye
odaklanmaktadir. Basing farki Olglimleri ve hava akis oranlart bina sizdirmazliginm

belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemler diisiik i¢-dis sicaklik ve diisiik riizgar basinci
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altinda uygulanabilmektedir ve Ol¢iim belirsizligi bu degerlerdeki artiglara bagl olarak

artmaktadir (ASTM E1827, 2007).

Bir yap1 kabugunun sizdirmazlik 6zellikleri, basing farklari ile ortaya ¢ikan hava akis
oranlarindaki iliski lizerinden degerlendirilmektedir. Bu baglamda, ASTM E1827 (2007)
tarafindan tanimlanan test yontemleri, bir binanin mekanik olarak basingsizlastirilmasinda
veya basinglandirilmasinda kullanilan bir veya daha fazla fan basinglandirma ekipmanindan
hava akis hiz1 6l¢limleri yapilmasina dayanmaktadir. Bu standart kapsaminda, tek-nokta ve
iki-nokta testi olmak tiizere iki alternatif 6l¢lim ve analiz prosediirii tanimlamistir (Cizelge

2.6).

ASTM E1827 (2007) tarafindan tanimlanan tek-nokta testi P1=50 Pa basing¢ farkinda
coklu akig Ol¢limleri yaparak ve akis lis degerini n=0,65 olarak kabul ederek yap1
kabugundan hava akis oranlarinin tahmin edilmesini saglamaktadir. Iki-nokta testi ise bina
akis katsayisinin ve hava akis iis degerinin tahminine izin verecek bigimde P1=50 Pa ve P>
= 12,5 Pa basing farklarinin uygulanmasi ve ¢oklu akis 6l¢timlerinin yapilmasi yoluyla yap1

kabugundan hava akis oranlarinin tahmin edilmesini saglamaktadir (Cizelge 2.6).

ASTM EI1827 (2007) olglim ve hesaplama metodolojisini biiyiik 6lgiide ASTM
E779’a (2003) dayandirmaktadir. ASTM E1827’in (2007) ASTM E779’e (2003) kiyasla
temel farki orifis ad1 verilen kesiti daraltilmig fan kullanilarak basinglandirma 6l¢limlerinin

yapilmasi ve daha kii¢iik hacimli/tekil hacimli binalarin 6l¢iimiinde kullanilmasidir.

Cizelge 2.6. ASTM E1827 standardi tarafindan tanimlanan test prosediirii

ASTM E1827 Standardi Test Prosediirleri

Test 6ncesi kontroller Test kogullari

Genel gozlem (yap1 kabugu elemanlarinin etiidii)
\P1=50 Pa basing farkinda ¢oklu akis 6l¢iimleri
Tek-nokta  |Test ekipmanmin kurulmast: Fanimn basingsizlagtirma |yapilmalidir.

testi veya basin¢landirma i¢in uygun sekilde
yonlendirilmesi (basingsizlastirma: ige bakan sekilde, |Akis iis degerini n=0,65 olarak kabul edilmelidir.
basinglandirma: disa bakan sekilde)

Basing sensdrlerinin sifirlanmasi: Ig-dis basing
sensorii portlariin birbirine baglanmasi ve basing
fark: sensoriiniin sifirlanmasi. \P;1=50 Pa ve P,=12,5 Pa basing farklar1 uygulanarak
coklu akis dlgtimleri yapilmalidir.

[ki-nokta Basing farkinin belirlenmesi: Fan basinglandirma test
testi ekipmaninda uygulanacak her 6l¢timden 6nce ve Bina akis katsayisinin ve hava akis {is degeri
sonra, fan agiklig1 kapatilarak sifir hava akiginda i¢-  (hesaplanmalidir.

dis basing farki Pa cinsinden dl¢iiliir ve kaydedilir
(referans deger).
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American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
tarafindan hazirlanmis olan “ASHRAE 1478 RP: Measuring air-tightness of mid and high-
rise non-residential buildings- Orta ve yiiksek katlh konut disi binalarin hava
sizdirmazlhigimin olgiilmesi” (2013) standardi da ASTM E1827’ye (2007) benzer sekilde
Olciim ve hesaplama metodolojisini ASTM E779’a (2003) dayandirmaktadir. ASHRAE
1478 RP’ye gore (2013) tekil bir konutun sizdirmazlik testlerinin yiiriitiilmesi ile karmasik
detay ve mekanik sistemlere sahip konut dis1 binalari test edilmesi arasinda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Bu baglamda, ASTM E779’dan (2003) farkli olarak, az kath
kiigiik konutlarda kullanilan test basinci olan 50Pa yerine 75Pa basingta testlerin yiiriitiilmesi
gerektiginin ve binanin hava basinci sinirlarint belirlemede mekanik, elektrik ve jenerator
odalart gibi binanin dogrudan disaridan havalandirilan mekanlar olarak kabul edilmesi ve
sizdirmazlik Ol¢lim simrlarinin iginde ele alinmamasi gerektiginin altin1 ¢izmektedir

(ASHRAE 1478 RP, 2013).

Son olarak ele alinan standart “International Standard — ISO 9972 Thermal
performance of buildings — Determination of air permeability of buildings — Fan
pressurization method - Binalarin 151l performanst - Binalarin hava gecirgenliginin
saptanmasi - Fan basing¢landirma yontemi” (2006) isimli ISO standardidir. Bu standart
kapsaminda fan basinglandirma yontemi kullanilarak (a) tiim binanin ya da binanin bir
kisminin hava gegirgenligini 6lgmek ve sizdirmazlik spesifikasyonuna uygunlugunu
saptamak, b) benzer binalarin veya bina alt boliimlerinin bagil hava gecirgenligini
karsilagtirmak, c) hava akis noktalarmi belirlemek, d) uygulanacak iyilestirmelerin

sizdirmazlik degerlerindeki etkisini degerlendirmek gibi amaglarla kullanilmaktadir (ISO

9972, 2006).

Diger standartlara benzer olarak ISO 9972 (2006) yap1 kabugundan hava kagisinin
Olglimii i¢in bir binanin veya binanin bir boliimiiniin basingsizlastirilmast  veya
basinglandirilmas: gerektiginin altim ¢izmektedir. Ol¢iim prosediirlerinin dogrulugunun
biiyiik 6l¢iide kullanilan ekipmana ve verilerin alindig1 ortam kosullarina bagli oldugu ifade
edilmektedir (ISO 9972, 2006). Genel olarak, basingsizlastirma testlerine ait Ol¢iim
sonuclarinin basinglandirma sonuglarina kiyasla daha yiliksek oldugu, bu durumun
sizdirmazlig1 yiiksek binalarda hemen hemen esit oldugu da ISO 9972 (2006) tarafindan
ifade edilmektedir.
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ISO 9972 (2006) bir binada yapilacak 6l¢iime ait kapsamin belirlenmesi konusunda
da belirli tanimlar yapmaktadir. Bu baglamda, (a) tiim bina dl¢limlerinin sartlandirilmis tiim
alanlar1 icermesi gerektigi, kismi Ol¢limlerde ise tekrar eden (apartman dairesi gibi)
mekanlarin tekil olarak ele alinabilecegini ancak sonuglarin yorumlanmasinda 6l¢iilen hava
akisinin igerisinde binanin bitisik boliimleri ile gergeklesen akislarin da olabileceginin

dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmektedir.

ASTM E779 (2003) tarafindan test oncesi kontrol siirecinde i¢ ve dis sicaklik
farkinin tespit edilmesi gerekliligi ve kosullarin Denklem 2.11°de belirtildigi sekilde kontrol
edilmesi gerektigi ifade edilmistir. ISO 9972 de (2006) benzer bir kriter ortaya koymaktadir:
i¢/dis sicaklik farkinin (°K) tiim binanin veya Olgililen boliimiiniin metre cinsinden ifade
edilen yiiksekligi ile carpiminin 250 m°K’den biiyiik olmas1 halinde 6l¢iime uygun sifir akish
basing farki elde edilmesi miimkiin olmayacag belirtilmektedir. Yine ASTM E779’a (2003)
benzer sekilde riizgar hizina dair limit degerlerin de belirlendigi goriilmektedir: yere yakin
riizgar hizinin 3 m/s’yi agsmasi, meteorolojik riizgar hizinin 6 m/s’yi agsmasi ya da Beaufort
Olceginde 3’e ulasmasi halinde dl¢lime uygun sifir akis basing farkinin elde edilmesi olasi

degildir.

ISO 9972 (2006) tek bir dl¢iim yontemi dnermektedir ve bu 6l¢iim yontemi diger
standartlarda da ifade edilen ¢oklu-nokta test adimlari ile benzerlikler icermektedir. Olgiim
asamasinin  baslangicindan itibaren yiriitilmesi gereken adimlar Cizelge 2.7°de
Ozetlenmektedir. Binada ylriitilecek Ol¢lim siirecinden Once tamamlanmast gereken
kontrollere iliskin yonergeler diger standartlarla benzerlikler tagimaktadir ancak ISO 9972
(2006) farkli olarak genis akis alanlar1 (6rn., yap1 kabugundaki biiyiik ¢atlaklar) ve gegici
olarak kapatilmis acgikliklarda (6rn., havalandirma menfezleri) sorun olup olmadiginm
saptamak icin test siirecinde kullanilacak en yiiksek basing farkiyla tiim bina kabugunun 6n
kontrolii yapilmas: gerektigini, bu tiir akis alanlari ya da kapatma problemlerinin tespit

edilmesi halinde not edilmesi ve diizeltilmesi gerektigini ifade etmektedir.



Cizelge 2.7. ISO 9972 Standard: tarafindan tanimlanan test prosediirii

IS0 9972 Standardi Test Prosediirii

Coklu-nokta
testi

Test oncesi kontroller

Sifir akis basing farkinin
degerlendirilmesi (referans
deger - test oncesi)

indiiklenmis bina basing
farklarinin test edilmesi

Sifir akis basing farkinin
degerlendirilmesi (referans
deger - test sonrast)

Veri Analizi

Degerlendirme

Genis akis alanlar1 ve gegici
kapatilmis agikliklarda sorun
olup olmadigini saptamak
icin test siirecinde
kullanilacak en yiiksek
basing farkiyla tiim bina
kabugunun 6n kontrolii
yapilmalidir. Bu tiir s1izinma
alanlar1 ya da kapatma
problemlerinin tespit
edilmesi halinde not
edilmesi ve diizeltilmesi
Onem tagimaktadir.

Isitma, havalandirma ve
iklimlendirme bilesenlerinin
kapal1 olmas1 gerekmektedir.

Sthhi tesisat sistemlerindeki
cikislarin dolu veya kapali
oldugu kontrol edilmelidir.

Hava yogunlugunu
belirlemede kullanilan hava
akis hiz1 6l¢limiinii
diizeltmek amaciyla test
Oncesi, sirasi ve sonrasinda
bina i¢ sicaklik ve dig
sicaklik degerleri, ayrica
riizgar hizi kaydedilmelidir.

En az 30 saniye siireyle sifir
akis basing farki pozitif
degerleri kaydedilmeli ve
ortalamasi alinmalidir.

En az 30 saniye siireyle sifir
akis basing farki negatif
degerleri kaydedilmeli ve
ortalamasi alinmalidir.

Sifir akish basing farki
ortalama degerlerinden
herhangi biri 5 Pa'dan
biiytikse test yapilmamalidir.

5Pa’dan az ise tiim sifir
akisli basing farki
degerlerinin ortalamasini
referans deger olarak kabul
edilmelidir.

Yaklasik 710Pa farkla artan
bir dizi indiiklenmis basing
farki izerinden hava akis
hiz1 ve i¢-dis basing farki
Olciimleri alinarak
gerceklestirilir.

indiiklenmis en diisiik
basing farki 10Pa ya da sifir
akis basing farki
ortalamasinin (pozitif veya
negatif ortalamalardan
biiyiik olanin) bes katt
olmalidir.

Indiiklenmis en yiiksek
basing farki, (a) tekil
konutlar ve kiigiik binalar
icin en az 50Pa, (b) biiyilik
binalar i¢in 50Pa elde
edilemiyorsa elde
edilebilecek en ytiksek
basingla test
gerceklestirilebilir.

Sifir akis basing farkinin
degerlendirilmesi (referans
deger) test sonrasinda tekrar
yapilmalidir.

Sifir akis basing farki
5Pa’'dan biiyiikse, testin
gecerli olmadig1 beyan
edilmelidir.

Boyle bir test i¢in bir test
raporu diizenlenecekse
gerekli test kosullarinin
saglanmadig belirtilmelidir.

Hacim, toplam yap1 kabugu
alani, duvar ve cat1 alani, net
zemin alan1 gibi degerler
raporlanmalidir.

Hava akis orani
hesaplanmalidir.

Referans basing farkinda
hava degisim orani
hesaplanmalidir.

Spesifik akis orani ve alani
hesaplanmalidir.

test sonucu > sizdirmazltk
limit degeri ise yap1 kabugu
sizdirmaz degildir

test sonucu < sizdirmazlhk
limit degeri ise yap1 kabugu
sizdirmaz degildir

33
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Referans basing degerinin saptanmasi i¢in belirlenen yontem sifir akis basing
farkinin degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Fan kapali durumdayken 6l¢iim yapilarak en
az 30 saniye siireyle sifir akis basing farki pozitif degerleri kaydedilmeli ve ortalamasi
alinmalidir. Ayni1 islem en az 30 saniye siireyle tekrar edilmeli, sifir akis basing farki negatif
degerleri kaydedilmeli ve ortalamast alimmalidir. Sifir akishh basing farki ortalama
degerlerinden herhangi biri 5Pa’dan biiyiikse test yapilmamalidir. 5Pa’dan az ise tiim sifir
akigh basing farki degerlerinin ortalamasini referans deger olarak kabul edilmelidir. Elde
edilen referans deger basing farki Denklem 2.12°de ortalama olarak ifade edilen ve Ol¢iilen
basing farkindan ¢ikarilan degere karsilik gelmektedir ve indiiklenen basing farklari igin bir
diizeltme faktorii olarak kullanilmaktadir. Bu adimlar test sonunda da uygulanmakta ve
pozitif ve negatif referans degerlerin 5Pa seviyesinin altinda oldugundan emin olunmalidir

(ISO 9972, 2006; Cizelge 2.7).

Ap = Ap,, — “Po1reroz Denklem (2.12)

Indiiklenmis bina basing farki ile sizdirmazligin test edilmesi i¢in yaklasik 10Pa
farkla artan bir dizi basing farki iizerinden hava akis hizi ve i¢-dis basing farki 6l¢iimleri
alinmasi dnerilmektedir. Indiiklenmis en diisiik basing fark1 10Pa ya da sifir akis basing farki
ortalamasinin (pozitif veya negatif ortalamalardan biiyiik olanin) bes kati olmalidir.
Indiiklenmis en yiiksek basing farki, (a) tekil konutlar ve kiigiik binalar icin en az 50Pa, (b)
biiyiik binalar icin 50Pa elde edilemiyorsa elde edilebilecek en yiiksek basingla test
gerceklestirilebilir (ISO 9972, 2006; Cizelge 2.7).

Verilerin degerlendirilmesinde hacim (v), toplam yap1 kabugu alan1 (4,), duvar ve
cat1 alani, net zemin alam (Af)gibi degerlerin raporlanmasi gerektigi ifade edilmektedir
(ISO 9972, 2006; Cizelge 2.7). Sekil 2.7 bu parametrelerin hesaplanmasina iligkin genel

cergeveyi ifade etmektedir.
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2

Sekil 2.7. Yap1 kabugu alaninin hesaplanmasinda kabul edilen sinirlar: /. dis, 2. toplam i¢ ol¢ii, 3. i¢

ISO 9972 (2006) diizeltilmemis hava akis Ol¢limiiniin (g, ) Olgiilen sicaklik
degerlerine gore diizeltilmesi gerektigini (q,,) ifade etmektedir (Denklem 2.13; ISO 9972,
2006).

am = f(q,) Denklem (2.13)

Bu diizeltme yapildiktan sonra, basingsizlastirma testleri i¢in, diizeltilmis hava akis
oraninin (q,,) yap1 kabugundan gergeklesen hava akis oranina (q.n,) ¢evrilmesi igin

Denklem 2.14, basinglandirma testleri i¢in ise Denklem 2.15 kullanilmaktadir:

Qenv = qm <Pig ) = <7;,d'l$) Denklem (2.14)
Pdis ic

Qenv = qm <Pd.1§) = <:i<; ) Denklem (2.15)
Pi¢ dis

Burada,

Pic, metrekiip basina kilogram olarak ifade edilen i¢ hava yogunlugu,
Pa.s» metrekiip bagina kilogram olarak ifade edilen dis hava yogunlugu,

T

ic» Kelvin cinsinden ifade edilen i¢ hava mutlak sicakligi,

T4, kelvin cinsinden ifade edilen dis hava mutlak sicakligidir.

Hesaplanan yap1 kabugundan gergeklesen hava akis oranlari (q,,,) karsilikli basing
farklar1 ile hem basinglandirma hem de basingsizlagtirma icin grafik olarak ifade edilmelidir
(Sekil 2.8; ISO 9972, 2006). Sekil 2.8’da goriilen grafik basinglandirma test verilerinin
yaygin sunum yontemidir. Bu sunum yontemi hem test siirecinde 6l¢iim giivenilirliginin

kontrol edilmesi hem de verilerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de
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goriilen “Y” degerleri Pa cinsinden basing farklarini, “X” degerleri m?/h cinsinden hava akis
oranlarini, “1” basingsizlastirma Sl¢lim verilerini ve “2” basinglandirma 6l¢iim verilerini
ifade etmektedir. Diger standartlar tarafindan ifade edilen ve 6l¢iim giivenilirliginin kontrol
edilmesini saglayan korelasyon katsayisi (+°) degerleri de bu her iki 6lglime ait noktalarin

lineer iligkisi tizerinden hesaplanmaktadir.

Y A
2 000
1 -
E,EJ
1000 / lyﬁgy;é'ﬁi
800 s
600 —n
//’3,/ \
300
200
100 -
10 20 30 40 50 60 80 100 X

Sekil 2.8. Basinglandirma ve basingsizlastirma testleri i¢in basing farki (x ekseni) ve hava akis
oranlarn grafigi (y ekseni) (ISO 9972, 2006)

Denklem 2.14 ve Denklem 2.15 kullanilarak doniistiiriilen veriler, en kiiglik kare
teknigi kullanilarak Denklem 2.16’ya gore hava akis katsayisini (Cenv) ve hava akis iis
degerini (n) belirlemekte kullanilmaktadir (ISO 9972, 2006).

env = Cenv (Ap)n Denklem (2 16)

Burada n, hava akis iis degeridir.

Denklem 2.16 ile elde edilen verilerin uygunlugunu belirlenmesinde, hava akis
katsayist (Cenv) ve hava akis iis degerinin (n) giiven araliklar1 da hesaplanmali ve bu
hesaplamalar basin¢landirma ve basingsizlastirma testleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. ISO
9972 bu hesaplamalar i¢cin Ek C’nin kullanilmasini énermektedir (ISO 9972, 2006). ISO
9972 (2006) test sonuglarinin gecerli kabul edilebilmesi i¢in # degerinin 0,5 ile 1 aralifinda

ve 1’ degerinin ise 0,96’dan az olmamasi gerektigini, ancak bdylelikle uluslararasi
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gecerliligin saglanabilecegini ifade etmektedir. ASTM E779 ile benzer bir hesaplama ve test
gecerlilik degerlendirmesi yapildig: goriilmektedir.

ISO 9972’ye (2006) gore hava akis katsayisi (Cr) basingsizlastirma testleri igin
Denklem 2.17, basinglandirma testleri i¢in Denklem 2.18 kullanilarak hesaplanmaktadir

(normal sartlar altinda; 20+1°C ve 1,103x10°Pa).

pdls 1-n TO 1-n

CL = Cenv (po ) = Cenv <HL$) Denklem (217)
pic\1 ™™ T, \1 ™"

€L = Ceny (p—:) ~ Ceny (T—‘l) Denklem (2.18)

Burada,

Po» kg/m? cinsinden normal sartlar altinda hava yogunlugu,

Ty, Kelvin cinsinden normal sartlar altinda havanin mutlak sicakligidir. Diger
degerler i¢in ISO 9972°de (2006) bulunan EK B kullanilmaktadir. Denklem 2.17 ve 2.18’¢

bagli olarak hava sizma orani, gz, Denklem 2.19 kullanilarak hesaplanmaktadir.
q. = C, (Ap)n Denklem (2.19)

Yukarida 6zetlenen 6l¢iime dayali degerler disinda bu degerlerden elde edilebilecek
diger degerler su sekilde 6zetlenmektedir: Referans basing farkindaki (genellikle 50Pa) hava
degisim orami (A,) ve hava sizma orani, ¢, Denklem 2.20 ile belirlenmektedir.
Basinglandirma ve basingsizlastirma testleri i¢cin 50Pa’da ortalama hava sizma orani i¢in
tiiretilen degerler hesaplanir. Ornegin 50Pa basing farkindaki hava degisim orani, 7,
Denklem 2.21 kullanilarak 50Pa’daki ortalama hava sizma oraninin hacme bdéliinmesiyle

hesaplanir (ISO 9972, 2006):

dpr = Cy (Apr)n Denklem (2.20)
My = 22 Denklem (2.21)
pr v .
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ISO 9972’ye (2006) gore 50Pa basing farkindaki hava gecirgenligi, g.s0, SOPa’daki
ortalama hava s1izma oraninin yap1 kabugu alanina boliinmesiyle elde edilmektedir (Denklem
2.22):

daso = Z—f Denklem (2.22)

Spesifik sizma orani ise, wso, 50 Pa’daki ortalama hava sizma oraninin net kullanim

alanina boliinmesiyle hesaplanir (Denklem 2.23; ISO 9972, 2006):

Wsy = 22 Denklem (2.23)

Referans basing farkindaki hava sizma orani ¢, (m3/h) Denklem 2.20 ile
hesaplanmakta (ISO 9972, 2006), referans basing farkina (A,-) bagl sizma alani (4;) ise
Denklem 2.24 ile hesaplanmaktadir:

A, = C, (%)0’5 (A,)" " Denklem (2.24)

Tiim incelenen standartlar goz ontine alindiginda, 6zellikle Chapter Eight RESNET
(2013) olctim siirecindeki ¢evresel kosullarin kontroliinii, ASTM E779 (2003) ve ISO 9972

(2006) hesaplama yontemi ve test gegerliligi kriterlerini net bir bicimde tanimlamaktadir.

2.3. Meta Analiz: Yapilarda Fan Basing Testi ile Sizdirmazhk Ol¢iimii

Giris boliimiinde de belirtildigi gibi, binalarda sizdirmazligin belirlenmesine yonelik
caligmalarin ¢ogunlugu miistakil ve tekil konut binalarinda yiiriitiilmektedir. Son on yili
kapsayan siire¢ i¢in (2011-2020) Web of Science’da (WoS) “bina sizdirmazlik — building
airtightness” ve “testing — test” anahtar kelimelerini kullanilarak yapilan literatiir taramasi
sonucunda 149 makale belirlenmis ve bu makalelerden 70’inin bina sizdirmazlik
Ol¢timlerine odaklandig1 saptanmistir. Cizelge 2.8’de secilen makaleler bina tipolojisi,
Olciim/degerlendirme yontemi ve iligkili standartlar iizerinden sunulmaktadir. Cizelge
2.8’de goriildiigii gibi, secilen 70 ¢alismada 78 farkli tipolojinin incelendigine rastlanmig

olup (6rnegin, bir ¢alisma birden ¢ok yapr tipolojisinde yiiriitiilmiistiir) bina tipolojilerine
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iliskin agirliklar Sekil abc’de sunulmustur. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, caligmalarin %81°1
konut yapilarinda sizdirmazlik {izerine odaklanmakta olup, kamu yapilari, ticari yapilar gibi
diger tipolojilerin toplam ¢alisilan tipolojilere oranmi yaklasik %12 civarindadir. Toplam 5

caligmanin ise sizdirmazligin belirlenmesinde test iinitelerine odaklandig1 saptanmistir.

1% . 19,
1%
99, 24% Konut ( Genel / Veri Tabani)
Konut (Apartman)
Konut (Miistakil - Bagimsiz)
Kamu
= Ticari
26% Endiistriyel

= Konut Dis1
31% = Test Unitesi

Sekil 2.9. Literatiir taramas1 kapsaminda se¢ilmis yayinlarda ele alinan bina tipolojilerinin dagilimi

Caligmalarin %80’den fazlasinin konut tipolojilerinde yiiriitiilmiis olmasi 6nemli bir
bulgudur. Konut tipolojilerine ait calismalarin %31°1 c¢ok ailenin yasadigi apartman
yapilarina odaklanmig, %26’s1 miistakil, bagimsiz ya da yar1 bagimsiz konutlarda
ylriitiilmiis ve diger kismi ise (%24) genis ulusal ve uluslararasi veri tabanlarinda bulunan
sizdirmazlik degerlerini irdeleyerek konut stogundaki sizdirmazlik degerlerini enerji
performansi iizerinden ele almay1 hedeflemistir. Bu noktada vurgulanmasi gereken 6nemli
bir bulgu, calismalarin yiiriitiildiigii baz1 iilkelerde konut binasi sizdirmazlik degerlerinin
uygun test yontemiyle belirlenerek ve veri tabanlarina aktarilmis oldugudur (Walker ve
Sherman, 2013; Tiberio ve Branchi, 2013; Martin-Garin vd., 2020; Khemet ve Richman,
2018; Feijo-Munoz vd., 2019). Boylelikle, belirli yapim sistemleri, bina yas1, iyilestirme
potansiyelleri, enerji performansi ve karbondioksit emisyonlarini iyilestirme hedefleri gibi
yapili ¢cevreyi dogrudan etkileyen konularda karar verme siirecinde sizdirmazlik 6nemli bir
kriter halini alabilmektedir. Diger yandan irdelenen calismalarda kullanilan 6l¢im ve
degerlendirme yontemleri de Cizelge 2.8 ve Sekil 2.10°da sunulmaktadir. Irdelenen
caligmalarin  %71’inde fan basin¢landirma testi uygulandifi saptanmistir. Fan
basinglandirma testi disinda en yaygin kullanilan iki diger yontem izleyici gaz yontemi ve

kizil6tesi termografidir (%9, Sekil 2.10).
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v 1% 1°
Lo, 1% 3% 170 1%

o | Fan Basinglandirma Testi
A Pulse Testi
o .
1% Izleyici Gaz Yontemi

I¢c Hava Kalitesi Olciimleri
9% = Kizil6tesi Termografi

3% Matematiksel Modelleme
(1]
= {statistiksel Modelleme

1% = Veri Tabani Irdelemesi
» Dinamik Is1 Transfer Testi

= Simiilasyon

Sekil 2.10. Secilmis yayinlarda ele alian 6l¢iim ve degerlendirme yontemlerinin dagilimi

Sizdirmazlik iizerine c¢alisan aragtirmacilar farkli 6l¢iim  yaklasimlarinin
gelistirilmesi gerektigini de savunmaktadir. Ornegin, Moller, Rasmussen ve Nicolajsen
(2010), yap1 kabugunun sizdirmazligini test etmek amaciyla gelistirilmis bir ¢ok ayrintili
yontem disinda bir oneride bulunmus ve bir silindir araciligiyla sikistirilan hava iizerinden
kurgulanan alternatif ve basitlestirilmis 6l¢lim yontemini test etmiglerdir. Fine vd. (2020),
fan basing¢landirma testinin bina hava sizdirmazligini belirlemek i¢in yaygin bir yaklagim
oldugunu kabul etmekte, ancak biiylik binalarda test uygulamalarinin kompartimanlar
tizerinden yapilmasi gerektiginin altin1 ¢izmekte ve bu tip testlerin kismen pratik olmadigin
savunmaktadir. Bu nedenle, 6l¢liim ve kalibre edilmis simiilasyon yaklagimini birlestiren bir
yontem gelistirmiglerdir. Bu tiir arastirma problemlerinin ortaya konmasi, yap1 kabugu
sizdirmazlik testlerine iliskin arastirmadaki bosluklarini ve konut dis1 ve biiyiik binalarda

yapilan 6l¢iimlerle ilgili yetersizlikleri de isaret etmektedir.

Son olarak, WoS’a dayali olarak yiiriitiilmiis olan literatlir taramas1 kapsaminda
belirlenen 70 ¢aligmanin hangi standartlar1 yaygin olarak kullandig: irdelenmistir. Cizelge
2.8 ve Sekil 2.11°de goriildiigli gibi Ol¢iim yontemi ve sonuglarin irdelenmesine yonelik
siireci belirlemede en fazla ISO 9972 (%26) ve EN 13829 (%31) kullanilmaktadir. Bu iki
standarttan EN 13289 2015 yilinin Eyliill ayma kadar gegerli olan ve sonrasinda gerekli
revizyonlarla birlikte ISO 9972’ye doniistiiriilmiis ve 9 Eyliil 2015 tarihinden beri gegerli
olan standarttir. ISO 9972 (2006) Boliim 2.2°de detayli olarak irdelenmistir. Dolayisiyla
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incelenen yayinlarin %57’si bu standartlarla tanimlanmig Ol¢iim metodolojilerini ve
degerlendirme kisitlarini dikkate almistir. ISO 9972 ve 6nceki EN versiyonu disinda en sik
kullanilan diger standartlar sirasiyla iilkelerin kendi belirledikleri ya da uluslararasi
standartlardan uyarladiklar1 ulusal standartlar ve ASTM International standartlarindan
E779°dur (%9, Sekil 2.11; 2003). ASTM 779 standardina iliskin detayli bilgiler Boliim
2.2’de sunulmustur. Bazi ¢caligmalarin bir standarttan ziyade The Air Tightness Testing and
Measurement Association (ATTMA) tarafindan onerilen 6lgiim prosediirlerine referansla

caligmalar ylriitmiislerdir (%6, Sekil 2.11).

o 1% 3%, = 1SO 9972
3% 1% Ulusal

ASTM E741
26% « ASTM D6245
31% A
3%

= 1SO 13571

* ASTM E779

= ASTM E1827

~
\ o « ATTMA
0
« EN 13829
1% « ASHRAE 119
0
+ CGSB 149
1%

3% EN 12114

1% 1SO 16077

ASHRAE 62

Sekil 2.11. Se¢ilmis yayinlarda ele alian 6l¢iim ve degerlendirme yontemlerinin dagilimi

Bir¢ok ¢alismanin uluslararasi standartlara ya da bagli ulusal standartlara dayali
olarak uygulandigi ve siklikla konut stoguna iliskin sizdirmazlik degerleri veri tabam
olusturmaya yonelik olarak yiiriitiildiigii saptanmistir (Melois vd., 2019; Crawley vd. 2019;
Khemet ve Richman, 2018, vb.). Tiirkiye’de bina sizdirmazligina iligkin 6zellesmis bir
standart bulunmamakta olup Binalarda Enerji Performansi yonetmeligi (2008)

sizdirmazligin EN 13829 standardina dayali olarak belirlenmesi gerektigini ifade etmektedir.



Cizelge 2.8. Meta Analiz: Bina tipolojisi, dl¢lim ve degerlendirme yontemi ve kullanilan standartlara iliskin literatiir taramasi

Olgiim/

No (Yazar/Yil Bashk Bina Tipolojisi Degerlendirme Yontemi Standart

1 Martin-Garin vd. (2020) Alrtlghtness. Analys1s of the Epfgetcritage SNl cigaaments of Nineteenth Konut (Kiiltiirel Miras) Fan Basin¢landirma Testi  |ISO 9972:2015
Century Buildings through Blower Door Tests

. Quantifying airtightness in Brazilian residential buildings with focus on its . Brezilya Standardi NBR
2 Rodrigues vd. (2020) contribition to thermal comfort Konut (Apartman) Pulse Testi 15575
. : . . . o . 1SO 12569
3 1/\\/Ilme.lda, i)azrgelra ve CA} DlSC(lilSBIOH Rf}gar}iiu.lg the Measurement of Ventilation Rates Using Tracer Konut (Miistakil — Bagimsiz)|izleyici Gaz Yéntemi ASTM E 741
oreira ( ) as and Decay Technique ASTM D6245
4 Ji vd. (2020) é\olrr1 ériltfi'ls;r:tlon rate of typical zones of public buildings under natural Kamu Binas: tdeyici Gaz Yontemi i
Lai, Ridley ve Blower-door estimates of PM2.5 deposition rates and penetration factors in an . Fan Basinglandirma Testi / I¢ .
> Brimblecombe (2020) idealized room Test Unitesi hava kalitesi 0l¢iimleri 150 9972:2015
6 Galaj ve Saleta (2020) Impact of Apartment Tightness on Temperature Variability during a Fire Konut (Apartman) Kizilotesi Termografi 128 ég;;lz 015
. |An investigation of alternative methods for determining envelope airtightness -

’ Fin vd. (2020) from suite-based testing in multi-unit residential buildings Konut (Apartman) Simlasyon ASTM E779-10

3 Biclek vd. (2020) Infrared thermography dlagnost%cs of air permeability through building Test Unitesi Kizlotesi Termografi i
openings - Assessment of its reliability

. . Modelling building infiltration using the airflow network model approach N . < .

9 Heim ve Miszczuk (2020) calibrated by air-tightness test results and leak detection Konut (Miistakil — Bagimsiz)[Fan Basinglandirma Testi |-

10 |Laine (2020) Pressure dlfferencve in buildings with good air-tightness: control measurements Kamu Binas: tdeyici Gaz Yontemi i
after IAQ renovations

. Impact of Apartment Tightness on the Concentrations of Toxic Gases Emitted . Polonya Standardi

11 |Galaj ve Saleta (2020) During a Fire Konut (Apartman) Veri Tabani (PN-B-02852:2001)

12 fze érllgr)ldez-Aguera vd. Predictive models for airtightness in social housing in a Mediterranean region [Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi  |[EN 13829:2002
Experimental insights into the airtightness measurement of a house-sized e Fan Basinglandirma Testi /

13 Zheng vd. (2019) chamber in a sheltered environment using blower door and pulse methods Test Unitesi Pulse Testi

14 |Melois vd. (2019) Impr.ovu}g building envelope knowledge from analysis of 219,000 certified Ko?ut (Apartmfm) / Konut Olgiim (Belirsiz) 1SO 9972
on-site air leakage measurements in France (Miistakil — Bagimsiz)

15 |Crawley vd. (2019) Inferring the as-built air permeability of new UK dwellings Konut (Belirsiz) Matematiksel Modelleme  |UK Passivhaus Standardi
Impact of Low-Income Home Energy-Eliciency Retrofits on Building Air .

16  [Shrestha vd. (2019) Tightness and Healthy Home Indicators Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi  [ASHRAE 119

17 })2((;1;1911)1guez—Amarlllo vd. Effect of Airtightness on Thermal Loads in Legacy Low-Income Housing Konut (Apartman) Fan Basin¢landirma Testi  |[EN 13829:2002

18 Crawley, Wingfield ve The relationship between airtightness and ventilation in new UK dwellings  [Konut (Miistakil — Bagimsiz)|istatistiksel Modelleme UK Passivhaus Standardi

Elwell (2019)

144



Cizelge 2.8. devam

Olgiim/

No (Yazar/Yil Bashk Bina Tipolojisi Degerlendirme Yontemi Standart
Fernandez-Aguera, Kizilotesi Termografi / Fan
19  |Dominguez-Amarillo ve [Characterising Draught in Mediterranean Multifamily Housing Konut (Apartman) Basinglandirma Testi / EN 13829:2002
Campano (2019) izleyici Gaz Testi
20 [Prignon vd. (2019) A method to quantify uncertainties in airtightness measurements: Zero-flow Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi  |ISO 9972:2015
and envelope pressure
21  |Feijo-Munoz vd. (2019) [Airtightness of residential buildings in the Continental area of Spain Konut (Miistakil - Bagims1z) Fan Basinglandirma Testi  [EN 13829:2000
/ Konut (Apartman)
22 er érllgr)ldez-Aguera vd. Social housing airtightness in Southern Europe Konut (Apartman) Fan Basin¢landirma Testi |-
Khemet ve Richman A univariate and multiple linear regression analysis on a national fan (de) N . < . |Kanada Standard1
23 (2018) Pressurization testing database to predict airtightness in houses Konut (Mistakil - Bagimsiz) Fan Basinglandirma Testi CGSB 149 [9] ve R-2000
b4 Gupta ve Kotopouleas Magnitude a.nd extent of building fabric thermal performance gap in UK low Konut (Miistakil — Bagimsiz)[Veri Tabant ATTMA Standartlar
(2018) energy housing
Rodriguez-Jimenez, . L
25  |Carretero-Ayuso ve Influence of.lnﬁltratlovns in the eneregy r§troﬁt of the envelop °: A case study Konut (Apartman) Fan Basin¢landirma Testi  |[EN 13829
from the action plans in the public housing stock of Andalusia
Claro-Ponce (2018)
Tanyer, Tavukcuoglu, ve |Assessing the airtightness performance of container houses in relation to its . a4 Fan Basinglandirma Testi /
26 Bekboliev (2018) effect on energy efficiency Konut (Miistakil - Bagims1z) izleyici Gaz Testi i
b7 [lesus vd. (2018) Me.th(.)dolo.gy for. the Study of the Envelope Airtightness of Residential Konut Fan Basinglandirma Testi  [EN 13829
Buildings in Spain: A Case Study
ASTM E779-10,
. Airtightness of electrical, mechanical and architectural components in South Fan Basinglandirma Testi/ |ASTM E1827-11
28 |Hong ve Kim (2018) Korean apartment buildings using the fan pressurization and tracer gas method Konut (Apartman) izleyici Gaz Testi CGSB 149.10
1SO 9972
. Measuring Infiltration Rates & Leakage in Residential Buildings of Konut (Miistakil — Bagimsiz) .
29 [Bistve Apte (2018) IAhmedabad Using Blower Door Method / Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi -
30  |Miszczuk (2018) The 1nﬂu§nc§ of COIlStrllCthI.l apd material solutions on the level of air Konut (Miistakil — Bagimsiz)[Fan Basin¢landirma Testi  |[EN 13829
tightness in single energy buildings
'Hitting the target and missing the point': Analysis of air permeability data for N g s .
31 [Love vd. (2017) new UK dwellings and what it reveals about the testing procedure Konut (Miistakil — Bagimsiz)|Fan Basinglandirma Testi  {ISO 9972
32 |Ji, Lin ve Li (2017) Building air leakage analysis for individual apartments in North China Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi LSST;([)ZE%N-I 0
33 |JiveLin (2017) Airtightness field tests of residential buildings in Dalian, China Konut (Miistakil — Bagimsiz)|Fan Basinglandirma Testi  |ISO 9972
Kalamees, Alev ve . L 1 .. . . g .
34 Parnalaas (2017) Air leakage levels in timber frame building envelope joints Konut (Miistakil — Bagimsiz)[Fan Basin¢landirma Testi  |EN 12114
- - - - '
s Barreira, Almeida ve |An infrared thermography passive approach to assess the elect of leakage Konut (Miistakil - Bagimsiz)|Kiziltesi Termografi EN 13829:2006

Moreira (2017)

oints in buildings
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Olgiim/

No (Yazar/Yil Bashk Bina Tipolojisi Degerlendirme Yontemi Standart
36 |Cuce (2017) i?l?tgftgsltrzlghtness in energy JRom windRgprh pegental results from Konut (Miistakil — Bagimsiz)[Dinamik Is1 Transfer Testi |-
37 |Almeida, Ramos ve IA contribution for the quantification of the influence of windows on the Kamu Binas: Fan Basinclandirma Testi EN 13829
Pereira (2017) airtightness of Southern European buildings ¢ ISO 9972
38 [Pereira vd. (2017) gftlililzﬁ)riltsmﬂuence on residential ventilation patterns in mild climate Konut Fan Basinglandirma Testi  |ASTM-D6245
Colijn, Entrop ve Evaluating the effectiveness of improved workmanship quality on the N g s .
39 Toxopeus (2017) airtightness of Dutch detached houses Konut (Miistakil — Bagimsiz)[Fan Basinglandirma Testi |-
40  [Miszczuk (2017) Inﬂl}ence .of.alr tl.ghtness of the building on its energy-efficiency in single- Konut (Miistakil — Bagimsiz)[Fan Basinglandirma Testi  |ISO 9972:2015
family buildings in Poland
41 McLauchlan, Gomis and  |{Impact of a Pilot Draught Sealing Program on Public Housing Air Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi 1SO 9972
Cooper (2017) Permeability
42 |Amb S (2017) |Air tight f Australi idential buildi Konut Fan B land: Testi EN 13829:2001
mbrose ve Syme ir tightness of new Australian residential buildings onu an Basinglandirma Testi |\ ooy qr 0o o
43 |Jive Lin (2017) Air-tightness test and air infiltration estimation of an ultra-low energy building|Konut Fan Basin¢landirma Testi  |[EN 13829
. Validation of neural network model for predicting airtightness of residential ~ [Konut . |ISO 9972:2015
44 [Krstic vd. (2016) and non-residential units in Poland Konut Dis1 Fan Basinglandirma Testi EN ISO 13829:2002
Experimental Air-Tightness Analysis in Mediterranean Buildings a"er . |ISO 9972:2015
45  |Alfano vd. (2016) Windows Retrofit Konut Fan Basinglandirma Testi EN ISO 13829:2002
Fernandez-Aguera vd. IAn approach to modelling envelope airtightness in multi-family social housing . .
46 (2016) in Mediterranean Europe based on the situation in Spain Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi  |EN 13829: 2002
47 Moon, Sohn ve Hwang Indoor Air Quality Performance of Ventilation Systems in Classrooms Kamu Binasi Fan Basinglandirma Testi /
(2016) Y y izleyici Gaz Testi
48  [Miszczuk (2016) The level of airtightness in energy-efficient single-family houses in Poland  |Konut (Miistakil — Bagimsiz)|Fan Basinglandirma Testi  [ISO 9972:2015
Estimation of Air Leakage Rate Of Wood-Based Residential Buildings
49  |Srba vd. (2016) Constructed in the Czech Republic in the Years 2006-2014 Using Blower Konut Fan Basinglandirma Testi  [EN 13829: 2001
Door Test
50 [Tanasa vd. (2016) Air Tightness Measurements for an Energy Efficient Residential House Using Konut Fan Basinglandirma Testi |-
the Blower Door Procedure
51  |Gillot vd. (2016) [mproving the airt lghtnes.s in an existing UK dwelling: The challenges, the Konut Fan Basin¢landirma Testi  |ATTMA Standartlari
measures and their effectiveness
52 gr(;){e;r)l, Weil ve Clouston Air tightness of straw bale construction Test Unitesi / Konut Fan Basinglandirma Testi  [EN 13829: 2001
53 |Ren ve Chen (2015) Estimation of air infiltration for Australian housing energy analysis Konut Fan Basinglandirma Testi ~ |ATTMA Standartlari
Meiss ve Feijo-Munoz The energy impact of infiltration: a study on buildings located in north central . |EN 13829
54 (2015) Spain Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi 1SO 9972
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Olgiim/

No |Yazar/Yu Bashk Bina Tipolojisi Degerlendirme Yontemi Standart
55 ggjlcsl)k ve Kosinski Seeming air tightness of construction partitions Kamu Binasi Fan Basinglandirma Testi  [EN 13829
Urquhart, Richman ve The effect of an enclosure retrofit on air leakage rates for a multi-unit .
56 Finch (2015) resideainse-stud wiililiing Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi  |ASTM 779
57 ?2%1111;;’ Komadgg¥ly Air infiltration assessment for industrial buildings Endiistriyel Yap1 Fan Basinglandirma Testi  [EN 13789
58 |Bobadilla vd. 2014 Proposal of Acceptable Air Tightness Classes for Buildings in Chile Konut Fan Basin¢landirma Testi  |ASTM E779-10
59  |Baumler ve Muller (2014) E).(perlmental §tudy on the tightness of glazing bead butt joints of aluminium Test Unitesi Fan Basin¢landirma Testi  |[EN 13829
windows considering comfort aspects
60  [Bohac vd. (2014) Leakage Reductions for Large Building Air Sealing Ticari Yap1 Fan Basinglandirma Testi  |ASTM E779-10
61 |Laverge vd. (2014) |Airtightness Assessment of Single-Family Houses in Belgium Konut (Miistakil — Bagimsiz)|Fan Basin¢landirma Testi  |[EN 13829
62 Oravec, Hruba ve Perina |The Wu}dowsv in the Modular Structure - Air Tightness and Quality of Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi  |EN 13829
(2014) Installation Diagnostics
63 [Ipbuker vd. (2014) Uncertainty evaluathn of smglve.—pomt fan pressurization measurements for Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi |-
calm and assumed windy conditions
64 Walker ve Sherman |Applying Large Datase?s to Developing a Better Understanding of Air Konut — Veri Taban Fan Basinglandirma Testi  |ASHRAE 62.2-2010
(2013) Leakage Measurement in Homes
65  [Tiberio ve Branchi (2013) |A study of air leakage in residential buildings Konut — Veri Tabani Fan Basin¢landirma Testi ~ |[EN 13829
66 [Villi vd. (2013) l13.1.1111111(1(1111111: leakage analysis and infiltration modelling for an Italian multi-family Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi  [UNT 10339
. . o . . ol . ASHRAE 62
67 |Alfano vd. (2012) Experlr.ﬂen.tal analysis of air tightness in Mediterranean buildings using the fan| Konut Fan Basinglandirma Testi  [EN 15251
pressurization method
ISO 16077
68  |Sinnot & Dyer (2012) |Air-tightness field data for dwellings in Ireland Konut (Miistakil — Bagimsiz)[Fan Basinglandirma Testi  |EN 13829
Fernandez-Aguera, Sendra|Protocols for measuring the airtightness of multi-dwelling units in Southern . ASTM E 1827-96
69 . Konut (Apartman) Fan Basinglandirma Testi  [EN 13829
ve Dominguez (2011) Europe
ISO 9972
70 Kauppinen ve Siikanen  |[Improvement of energy efficiency - the use of thermography and airtightness Kamu Binas Fan Basinglandirma Testi / |

(2011)

test in verification of thermal performance of school

Kizilétesi Termografi
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Bu boliimdeki meta analize dair genel bakisin ardindan segili makalelerin daha
detaylt olarak irdelenmesi Onem tasimaktadir. Martin, Garin ve Betanzos (2020)
Ispanya’daki 8 ayr tarihi binada bulunan 37 hacimde yiiriittiikleri fan basinglandirma
testlerini ISO 9972:2015 standardina bagli olarak uygulamistir. 1882 ve 1919 yillar1 arasinda
yapilan konut, kiiltiir, egitim, idari gibi farkli fonksiyonlarla kullanilan bu binalarda ortalama
hava degisim oraninin (ACH) nso = 9.03 h'!, bina sizdirmazlik degerlerinin ise 0,68 ile 37,12

h'! araliginda oldugu saptanmustir.

Fernandez-Agiiera vd. (2019) yine Ispanya’da kamu ve &zel kuruluslarin yeni insa
edilmis yapilarda kis kosullari, etkin cephe alani, banyo havalandirmasinin varligi ve cephe
tipi gibi parametreleri gdz dniine alarak fan basinglandirma testleri uygulanuslardir. Ispanya
ve Avrupa standartlarini kullanarak yaptiklari bu testler sonucunda yapi morfolojisinin
sizdirmazlikta 6nemli oldugunu saptamislardir. Yaptiklar: bir diger calismada (Dominguez-
Amarillo vd., 2019) 1950-1979 yillar1 arasinda insaa edilen sosyal konutlar iizerinde 5
Akdeniz iklim bolgesinde yer alan 21 site igerisinde bulunan 53 konutta Blower Door Test
uygulamglardir. Yapilan &lgiimlerde Ispanya’da yapilar insaa edilirken uyulmasi gereken
standartlarin bulunmadig1 donemde dahi yap1 kabugu sizdirmazlik seviyelerinin ¢ok yiiksek
oldugunu sert iklim tiplerinde bu durumun enerji verimliligini etkiledigini saptamislardir.
Yine aymi sene yaptiklar1 bir diger calismada giiney Ispanya’da bulunan 159 sosyal konut
tizerinde Olglimlerini gerceklestirmis, Giiney Avrupa’daki sosyal konutlardaki degerlere
benzer sekilde nso=7 h' bulmuslardir. Bu sebeple g¢alisma yapilarin iklimsel
konumlanmalarinin yani sira yapir yasi, diger morfolojik ve yapisal Ozelliklerin etkisi

bakimindan literatiire nemli bir katki saglamistir.

Feij6-Mufoz Jesus vd. (2019) Ispanya’da karasal iklimde bulunan 129 konut
izerinde yaptiklar1 fan basinglandirma testleri ve termal kamera goriintiilemeleri araciliiyla
sizdirmazlik degerlerini ve kacak alanlarini saptamis ve apartmanlarin tekil/miistakil
konutlara gore daha sizdirmaz oldugunu tespit etmislerdir. Mistakil konutlarda nso=6.1 h’!
apartmanlarda nso=7.1 h™! oldugunu belirlenmistir. Arastirmacilar ¢esitli yapim sistemlerinin
kullanildig: konutlar: test etmis ancak tiim degiskenleri kontrol edemedikleri igin istatiksel
olarak anlamli sonuglar elde edememislerdir. Yine Jesus vd. (2018) Ispanya’da yapim

sistemleri, yapim yillar1 ve bulunduklari iklim bdlgeleri farkli olan 413 konutta vaka
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caligmasi yliriitmiis ve hava sizma alanlariin en ¢ok pencere kenarlari, birlesim yerleri ve

panjur kutularinin ¢evresinden oldugunu tespit etmislerdir.

Hong ve Kim (2018) Giiney Kore’de bulunan apartmanlarda, fan basing¢landirma
testi ve izleyici gaz metodunu kullanarak Ol¢timler yapmislardir. Hacim igindeki biitlin
agikliklar1 kapatarak yaptiklari olgtimlerde; nso degeri 0,7 h'! ve 1 h! degerleri arasinda
¢ikarken, agikliklar kapali yapilan 6lglimlerde; nso degeri 1,6 h'! ve 2,7 h'! araliginda
bulunmustur. Hava kagaklarinin ¢ogunlukla giris kapisi, pencere sistemleri, mekanik hava
sistemleri, su giderleri ve elektrik armatiirlerinden kaynaklandigi tespit edilmistir.
Arastirmacilar bu detaylarin iyilestirilmesiyle sizdirmazligin kontrol edilebilecegi

belirtilmistir.

Miszczuk’un (2018) Polonya’da yaptig1 fan basinglandirma testleri farkli yapi
malzemesine sahip hacimlerde uygulanmis ve yap1 malzemesi ve sizdirmazlik arasinda
hicbir dogrusal iligki saptanamamuistir. Krstic vd. (2016) Hirvatistan ve Sirbistan’da bir
Ol¢iim kampanyasi yiirlitmiisler, sonrasinda Polonya’da bu dl¢timlerdeki hacimlerle benzer
fiziksel 6zellige sahip yapilar test etmiglerdir. 1918-2014 yillar1 arasinda insaa edilen 20
orneklemde yapilan testler konut ve ofis binalarmi igermektedir. Ulkelerin benzer iklime ve

yapim bi¢imlerine sahip olmasi verilerin karsilastirilmasina olanak saglamistir.

Fernandez-Aguera vd. (2016) Giiney Ispanya’da 45 agik galerili apartman dairesinde
fan basinglandirma testleri yapmis ve nso degeri ortalama 5,72 h'! olarak buldular. Bu deger
standartlardaki smir degerlerin ¢ok iizerinde olmasina ragmen, kuzey Ispanya, italya ve
Portekiz’de de benzer degerler rapor edilmistir. Farkli plan tiplerine sahip bu binalarda
yapilan calismalar sonucunda, higbir tasarim kararinin sizdirmazhigir etkilemedigi,
sizdirmazlik konusunda detay ¢oziimleri ve iscilige odaklanmak gerektigi sonucuna
varilmistir. Yapilan testlerde diisey elemanlar ve doseme arasinda boliicii duvarlarda cat1 ve
alt1 birimlerde herhangi bir sizma gdzlemlenmemistir. Bu nedenle arastirmacilar cephe

duvarlarin iyilestirilmesi amaciyla ¢aligsma yiiriitiilmesini onermistir.

Srba vd. (2016) Cek Cumbhuriyeti’'nde yeni ingaa edilmis ve ahsap striiktiirlii 203
diisiikk enerjili ve pasif evde fan basinglandirma testleri yapmislardir. Mekanik hava

sistemiyle donatilmis diisiik enerjili binalarin i¢ mekan hava kalitesi i¢in gereken azami hava
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degisim oranlarina sahip olmadigimi tespit etmis, hava degisim oranlarindaki azalma
egiliminin siirdiiriilmesi halinde diisiik enerjili binalarda mekanik havalandirma
saglanmasinin uygun olacagini belirtmistir. Yap1 kabugu bilesenlerinin, 6zellikle pencere ve
kapilarin sizdirmazlik diizeylerinin iist diizeyde kontrol ediliyor olmasinin binalarda saglikli
bir i¢ ortam olugmasi1 bakimindan yeterli hava degisimlerinin olusmadig1 saptamasini ortaya
koymuslardir. Ayrica 6l¢iim i¢in kullanilan 50Pa basing farkinin gerceke¢i olmadigini,
normal kosullarda yapilarin asla bu basingta ¢aligmadigi bu sebeple dlciimlerden yanlig

sonuglar elde ettigini savunmuslardir.

Laverge vd. (2014) sizdirmazlik testlerinde iki ayr1 test grubu belirlemislerdir. ilki
tesadiifen secilmis ve yeni ingaa edilmis konut yapilardan olusmaktayken ikinci grup
sahipleri tarafindan sizdirmaz olmasi talep edilen konutlardan olusturulmustur. iki test grubu
arasinda bliylik farklar gézlemlenirken, sizmanin biiyiik bir kisminin tasarim ve ig¢ilikteki
farkliliklar ile ¢ati katlar1 ve garajlardaki biiylik sizma alanlarindan kaynaklandig: ortaya
koyulmustur. Cephe ve havalandirma sistemi tiirleri bakimindan sizdirmazlik degerlerinin
ciddi diizeyde farklilasmadigi saptanmistir. Gozlemlenen farkliliklarin, 6nceki ¢alismalarda

gozlemlenenlerle ve resmi veri tabanlarinda bulunan verilerle uyumlu oldugu saptanmistir.

Alfano vd. (2012) italya’da sizdirmazlhigin Avrupa’daki diger iilkelere kiyasla daha
az aragtirildigini, bu durumun gerekli standartlarin eksikligi ve binalarin hali hazirda yiiksek
sizdirmazlik degerlerine sahip olmasindan kaynaklandigini ifade etmiglerdir. Giiney
Italya’da bulunan 20 konutta gergeklestirilen fan basin¢landirma testleri sonucunda dzellikle
70’11 yillardan Once insa edilen konutlarda nso degerinin oldukca yiiksek oldugunu ve

sizmanin ¢ogunlukla pencerelerden kaynaklandigini saptamislardir.

Sinnot ve Dyer (2012) 1944 ile 2008 yillar1 arasinda insa edilen daha sonra
iyilestirilmis 28 konutta sizdirmazlik oOlgiimlerini fan basinglandirma testi kullanarak
tamamlamis ve elde edilen bulgular1 gecmis ¢alismalar ve standartlarla karsilastirilmistir.
Yap tipi, yasi, tasarim detaylar1 ve iyilestirme uygulamalarinin sizdirmazlik iizerindeki
etkisini incelemis, yiiksek kalite is¢iligin sizdirmazligr biiyiik oOlgiide etkiledigini

saptamislardir.
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Sadauskiené vd. (2016) Litvanya’da binalarin enerji performans sinifini tanimlamaya
yonelik olusturulmus standardin 2006 yilindan sonra inga edilen binalarin enerji performans
smifinin C’den diisiik olmamasini zorunlu kildigini ve 2013 ten giiniimiize A sinifi binalarin
yapimina izin verdigini ifade etmistir. Biiyiikk capli iyilestirme gegiren yapilarin
performansinin da D siifindan diisiik olmamasi gerektigini ifade etmislerdir. Litvanya
standard1 A smift konutlar i¢in ACH50 degerinin st sinirii 0,6 olarak belirlemistir. Bu
baglamda, Sadauskien¢ vd. (2016) Litvanya’da 2007-2011 yillar1 arasinda insaa edilmis 27
A, B ve C sinifi yapi lizerinde fan basinglandirma testleri yiiriitmiis ve B ve C sinifi binalarin
yasal degerden yaklasik iki kat yiiksek ACHS50 degerine sahip oldugunu saptamislardir.
Calismanin yapildigr konutlarda tipik hava kagagi noktalarinin tavan ve dosemenin dis
duvarla birlesimi, boliicli duvarlarin dis duvar ve ¢ati ile birlesimi, elektrik ve sihhi tesisat
tesisatlar, pencere ve kapilardan kaynaklandigini saptamislardir. Bir binanin enerji
verimliligi hesaplamasinda ve enerji performans sinifinin belirlenmesinde yapinin
sizdirmazlik degerlerinin 6nemli bir kriter olarak ele alinmasi gerektiginin altini

cizmislerdir.

Salehi, Torres ve Ramos (2017) 4 farkli konutta fan basinglandirma yontemiyle
basinglandirma ve basingsizlastirma testleri yapmislardir. Sizdirmazlikta yapi geometrisi ve
uygulama kalitesinin 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir. Basingsizlastirma testlerinde
saptanan sizma oranlarinin basinglandirma testlerine kiyasla daha yiiksek oldugu da bu

caligmanin 6nemli bulgularindan biri olmustur.

Ozetle, birgok calisma bulgularmi fan basinglandirma testine dayandirmis ve yapi
kabugundaki farkli malzemeler arasinda detay ¢6zliimii gerektiren birlesimlerin sizdirmazligi

etkileyen en 6nemli parametreler oldugunu saptamislardir.

2.4. Sonug¢ ve Tartisma

Bu tez g¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen literatiir calismasi temelde sizdirmazlik
alaninda ele alinan parametreleri ve bilimsel bilgiyi, uluslararasi standartlar1 ve 6l¢iim
protokollerini, yaygin olarak yiiriitiilen ¢aligsmalar1 saptamaya yonelik olarak kurgulanmustir.

Ozetle, belirli bir basing farki uygulandiginda bir yap1 kabugunda gergeklesen akis orani ve
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sizma alan1 gibi ifadeler benzer bilgiler icermektedir ve bu Olgiitler test edilen yapi
kabugundaki toplam sizma miktarini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Karsilagtirmali
caligmalarda yapi biiyilikligii, islevi gibi verileri goz 6niinde bulundurmaksizin karsilastirma
yapabilmek icin 6l¢iim sonuglar1 genellikle ACHS0 (nso) degeri kullanilmaktadir (Sherman
ve Chan, 2004). Incelenen standartlar da benzer bir duruma isaret etmektedir. Tiim

standartlarda ACHS50 (nso) hesaplanmasina yonelik yontem tanimi yapilmaktadir.

Sizdirmazligin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan {i¢ parametre bina hacmi,
cephe alan1 ve taban alanidir (Sherman ve Chan, 2004). Bu verilerin derlenmesine ve ilgili
Olciim calismalarinin yiiriitilmesine yonelik olarak irdelenen standartlardan oOzellikle
Chapter Eight RESNET (2013) 6l¢iim siirecindeki ¢evresel kosullarin kontroliinii, ASTM
E779 (2003) ve ISO 9972 (2006) hesaplama yontemi ve test gegerliligi kriterlerini net bir

bicimde tanimlamaktadir.

Sizdirmazlik verilerinin tespit edilmesi zahmetli bir siirectir ve bina ne kadar biiyiik
ve karmasiksa, verileri toplamak o kadar zor ve zaman alic1 olmaktadir. Bu nedenle, Bolim
2.3’te de tartisildigi gibi mevcut c¢aligmalarin c¢ogu tekil ve miistakil konutlarda
yiiriitiilmiistiir. Cok katl, kamu kullanimina agik, hiicre tipi plan organizasyonuna sahip

yapilarda yiiriitiilen ¢aligma sayis1 oldukga azdir.

Literatiir ¢alismasindan elde edilen bu veriler Boliim 1°de ifade edilen arastirma
problemi ve aragtirma sorularinin anlamli oldugunu ve bu problem ve sorulara bagl olarak
kurulmus hipotezin test edilmesini mesru kilmaktadir. Yontem boliimiinde hipotezin test

edilmesine yonelik olarak kurgulanan siire¢ 6zetlenecektir.
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3. YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda Boliim 1’de belirlenen arastirma sorularina yanit
verebilmek amaciyla deneysel alan ¢aligmasi yliriitiilmiistiir. Arastirma tasarimi nicel veri
toplamaya yonelik 6l¢iimler ve bulgularinin ilgili standartlarla karsilikli degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Yontem boliimiiniin alt bagliklarinda arastirma tasarimi ve kullanilan

materyal ve metodlar ile degerlendirme kriterlerine iligkin ana kararlar aktarilmaktadir.

Girig boliimiinde belirtilen arastirma sorulari ve hipoteze iliskin bir deneysel ¢erceve
olusturabilmek amaciyla bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen arastirma adimlar1 Sekil

3.1’de sunulmaktadir.

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi, “Hazirlik Asamasi (Faz 0)” binada oncelikli olarak bir
on denetleme siirecinin yiiriitiilmesine odaklanmaktadir. Bu asamada binaya ait
sizdirmazliga iliskin veriler detayli bicimde toplanmis, uygulanacak dl¢lime dayali nicel
caligmanin ilgili tim alt parametreleri belirlenmistir. Bu adima ait ¢aligmalar Boliim 3.1°de
sunulmaktadir. Bu asamadan sonra “On Olgiim Protokolii (Faz 1)” kapsaminda kesinlesmis
ol¢tim protokoliinde kullanilacak yaklasimi belirlemek amaciyla tek bir mekanda farkli
dl¢iim yaklasimlari test edilmistir (Boliim 3.2). “On Olgiim Protokoliiniin Degerlendirilmesi
(Faz 2)” kapsaminda ise 0l¢lim sonuglarinin 6n incelemesi tamamlanmis (Boliim 3.3) ve
kesinlesmis &lgiim yOntemine karar verilmistir. Kesinlesmis Olgiim Protokoliiniin
Uygulanmasi (Faz 3) kapsaminda (Boliim 3.4), temsili hacimlerde kesinlesen Ol¢im
protokolii kullanilarak 6l¢iim siireci tamamlanmistir. Elde edilen veriler Bolim 3.1.2 ve
3.1.3’te tanimlanan Sl¢iim ve degerlendirme kriterleri kapsaminda ele alinmig ve bulgular

irdelenmistir.
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HAZIRLIK ASAMASI

Binanin Denetlenmesi

— Planlarinin hazirlanmasi, mekansal parametrelerin hesaplanmasi
— Mekan ve mekanik sistem erisilebilirliginin denetlenmesi

— Kapi ve pencerelerin iglerliginin kontrol edilmesi

— Iklimlendirilmeyen hacimlerin tespiti

— Yalitim noktalarinin belirlenmesi

FAZ 0

Test Protokoliiniin Belirlenmesi

— ASTM E779, ASTM 1827, Resnet Chapter 8,ISO 9972, US Army
CORPS standartlarinin irdelenmesi

— Uygun 6l¢iim protokoliin gelistirilmesi

: : Test Gegerlilik Kriterlerinin Saptanmasi :
S > — ASTM E779, ASTM 1827, Resnet Chapter 8,ISO 9972, US Army I .
: CORPS standartlarina bagli olarak gegerlilik kriterlerinin belirlenmesi : .

Olgiim Senaryolarinin Olugturulmas:

— Girisg Kapis1 / Koridor Pencereleri Kapali (KPO)
g . — Girig Kapis1 / Koridor Pencereleri Kapali (KP1)
v s — Yalittlmamis Tesisat Elemanlar: (T0)
: : — Yalitilmug Tesisat Elemanlar: (T'1)

— Modiil/Fan Disarida (MDO0)

— Modiil/Fan Igeride (MD1)

FAZ 1

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

FAZ 3
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Sekil 3.1. Tez ¢aligmas1 kapsaminda uygulanan arastirma tasarimi adimlari
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3.1. Hazirhk Asamasi (Faz 0)

Bu tez caligmasina kapsaminda kurgulanan yontemin, Faz 0: Hazirlik Asamasinda
binaya iligkin tiim verilerin toplandig1 bir 6n denetleme siireci yiiriitiilmiistiir. Bu baglamda,
bu adim kapsaminda binada roleve caligmasi yiiriitiilmiis ve plan, kesit ve ii¢ boyutlu
temsiller hazirlanmistir. Binaya ait sizdirmazlik ¢aligmalarini etkileyebilecek ve Bolim
2.1.2’de tartisilmis olan mekanlarin hacim ve alan bilgileri, efektif yapi kabugu sizma alan
gibi parametreler hesaplanmis, pencere ve kapilarin islerligi, mekan erisilebilirligi gibi
parametreler kontrol edilmistir. Diger yandan, 6l¢lim protokoliiniin belirlenebilmesi i¢in
Boliim 2.2°de 6zetlenen standartlar detayli olarak incelenmis, uygun 6l¢iim protokolii ortaya
koyulmustur. Test gecerlilik kriterleri de bu asamada belirlenmis olup Bolim 3.1.3’te

ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.1.1. Binamin Denetlenmesi ve Yapisal Ozelliklerin Saptanmasi

Eskisehir Osmangazi Universitesi Bademlik Kampiisii 39°45'34.9"N, 30°31'22.6"E
konumunda bulunan M2 binas1 1980°1i yillarda insa edilmis, bodrum, zemin ve birinci kat
olmak {izere toplam 3 kattan olugsmaktadir. 584 m? taban alanina sahip yapida: bodrum kat;
maket atolyesi, lazer kesim odasi, 2 adet mescit ve 4 adet depodan, zemin kat; stiidyo ve
caligma odalari, 5 adet 6gretim gorevlisi odast, 2 derslik, kuliip odas1 ve tuvaletlerden, birinci
kat 6 0gretim gorevlisi odasi, 1 yapr fizigi laboratuvari, bilgisayar laboratuvari, 2 derslik,
switch odasi, mutfak ve tuvaletlerden olusmaktadir. Roleve ¢alismalart sonucu
kesinlestirilmis olan M2 binasina ait kat planlar1 Sekil 3.2°de, goriintisler Sekil 3.3’te ayrica
baglamin anlasilmasina yardimci olacak gorseller Sekil 3.4°te sunulmaktadir. Sekil 3.5°te
ise binadaki ana mekanlarda kullanilan pencere tipolojileri goriilmektedir. Bu pencere
tipolojileri ana mekanlarda ve bodrum kat ve 1slak hacimlerde kullanilan pencere

modiillerini icermektedir.
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Sekil 3.2. M2 Binasina ait kat planlar (a) zemin kat, (b) birinci kat
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Seil 3.4. M2 Binasmin (a) giiney ve (b) kuzey goriiniimii
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Sekil 3.5. Binadaki ana mekanlarda kullanilan pencere tipolojileri

Sizdirmazlik 6lglim protokoliiniin belirlenmesinde ve sonuglarin irdelenmesinde
kullanilacak olan veriler hesaplanmis ve Cizelge 3.1°de sunulmustur. Bu verilerden net alan,
hacim ve etkin cephe alani1 6zellikle temsili 6l¢iim hacimlerinin saptanmast bakimindan

onem tasimaktadir. Etkin cephe alani 6lglim gerceklestirilen her bir hacim i¢in 6l¢iimiin
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yapildig1 yazilima aktarilacak olup, toplam pencere alani, pencere ¢evresi ve agilan kanat
cevresi gibi veriler Ozellikle tim bina sizdirmazlik degerinin saptanmasinda dikkate

alinacaktir.

Cizelge 3.1. Binadaki mekanlari kodlan ve sizdirmazlig: etkileyen parametreler

Mekan  Net alan ) Kaf Etkin Hacim Toplam Pencere‘ Acilan kanat
Kodu (m?) yulf.sekll ?ephe () pencere cevresi pelfcere
gi(m) alani (m? alam (m?) (m) cevresi (m)

100 40.90 3.10 25.88 126.79 11.88 27.60 14.00
101 41.60 3.10 26.35 128.96 11.88 27.60 14.00
102 31.10 3.10 16.68 96.41 8.91 20.70 10.50
103 9.80 3.10 6.20 30.38 2.97 6.90 3.50
104 9.80 3.10 6.20 30.38 2.97 6.90 3.50
105 9.80 3.10 6.20 30.38 2.97 6.90 3.50
106 10.40 3.10 6.89 32.24 2.97 6.90 3.50
107 11.90 3.10 7.50 36.89 2.97 6.90 3.50
108 9.80 3.10 6.20 30.38 2.97 6.90 3.50
109 9.80 3.10 6.20 30.38 2.97 6.90 3.50
110 9.80 3.10 6.20 30.38 2.97 6.90 3.50
111 19.60 3.10 12.40 60.76 5.94 13.80 7.00
200 52.00 3.10 35.86 160.89 14.85 34.50 17.50
201 41.60 3.10 26.35 128.96 11.88 27.60 14.00
202 31.10 3.10 16.68 96.41 8.91 20.70 14.00
203 9.30 3.10 5.89 28.83 2.97 6.90 3.50
204 10.10 3.10 6.30 31.31 2.97 6.90 3.50
205 10.40 3.10 6.60 32.24 2.97 6.90 3.50
206 9.90 3.10 6.30 30.69 2.97 6.90 3.50
207 10.10 3.10 6.30 31.31 2.97 6.90 3.50
208 9.00 3.10 5.73 27.90 2.97 6.90 3.50
209 9.50 3.10 6.00 29.45 2.97 6.90 3.50
210 9.80 3.10 6.20 30.38 2.97 6.90 3.50
211 23.80 3.10 15.0 73.78 5.94 13.80 7.00

Bina denetleme ve belgeleme siireci digsinda Eskisehir’e ait uzun yillar ortalamasi
iklim verileri ClimaPlus (2021) iizerinden elde edilmistir. Eskigehir gibi kis mevsiminin sert
oldugu iklimlerde sizdirmazlik 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir (US DOE,
2012; Cizelge 2.2). Isitma yiiklerinin dominant oldugu iklimlerde 6zellikle istenmeyen hava
kacislarina bagl olarak 1s1 kayiplar1 sz konusu olabilmektedir. Bu baglamda, Eskisehir
iklimine iligkin parametreler Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’ de sunulmaktadir. Sekil 3.6’da goriildigi
gibi, dl¢limlerin yiriitiildiigii Nisan ve Mayis aylar1 arasinda sicaklik en diisiik -10°C, en
yiiksek ise 20°C bandindadir, uzun yillar ortalamasi ise sicakliklarin 5-15°C arasinda

dalgalandigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.6. Eskisehir en yiiksek, en diisiik ve ortalama sicaklik degerleri (°C) (Kaynak: Climaplus,

2021)

Sekil 3.7°de Eskisehir i¢in yillik ve Nisan-Mayis aylarindaki riizgar yon ve hizi

sunulmaktadir. Bu veri 6zellikle 6l¢lim siirecinde riizgar etkisini irdeleyebilmek bakimindan

onemlidir. Olgiim yapilacak bina hacimlerinin tiimiiniin giiney yonlenmeli olmasi hakim

rlizgar etkisinin dogrudan 6l¢iim siirecini etkilemeyecegini diisiindiirmektedir.

(b)

Sekil 3.7. Eskisehir rlizgar yonii ve hiz1 (m/s) — (a) tiim y1l, (b) Nisan ve Mayis aylarn (Kaynak:

Climaplus, 2021)
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3.1.2. Test Prosediiriiniin Belirlenmesi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda uygulanan fan basinglandirma testlerinde uygulanan
tiim yontem ve yaklasimlar Béliim 2.2°de irdelenen standartlara dayandiriimaktadir. Olgiim
mekanlar1 ve 6n prosediirler cogunlukla ABBA (2016) ve Chapter Eight RESNET’ e
dayandirilmistir (2013). Diger yandan ISO 9972 (2006) tarafindan Sayfa 47°de (a) — (d)
olarak ifade edilen amaglara bagli olarak bir binanin ayr1 kisimlarinda 6l¢iim yapabilmeye
yonelik bir yaklagim gelistirebilmek amaciyla; (a) bina alt boliimlerinin sizdirmazlik
degerlerini karsilastirma ve (b) yapr kabugundaki deformasyonlar1 hava akis oranlariyla

iliskilendirebilmek hedeflenmistir.

Test Prosediiriiniin belirlenmesinde, ayrica, fan basinglandirma test ekipmani
saglayicisinin kilavuz ve egitimleri (TEC, 2012; TEC, 2017; TEC, 2020a) tarafindan
belirlenmis kriterler de dikkate alinmigstir. B6liim 2.2 ve Boliim 2.3°te de belirtildigi gibi, fan
basin¢landirma yontemi genellikle kiiciik 6lgekli konut yapilarinda tiim bina 6l¢iimleri igin
kullanilmistir. Ancak bu tez calismasi kapsaminda ortaya koyulan arastirma sorulari ve
hipotez, Bolim 3.1.1.1’de detaylar1 aktarilan kamu kullanimina agik bir yapinin
sizdirmazliginin belirlenmesine odaklanmistir. Bu baglamda, ¢alismanin yontemi ve binada
gerceklestirilecek test siireci bir 6n Ol¢iim protokolii ve kesinlesmis ol¢iim protokolii
iizerinden kurgulanmistir (Sekil 3.1). Ileriki béliimlerde detayli olarak aktarilacak olan bu
protokoller 6zellikle konut dis1 yapilarda kompartiman ya da korumasiz (unguarded) 6lgiim

yontemi ile kurgulanmistir (TEC, 2021).

Sekil 3.8°de goriildiigii gibi, tek bir hacmin kompartiman olarak ele alinmasi yoluyla
toplam sizmanin saptanmasina yonelik ¢aligma yiirlitmek miimkiin olmaktadir. Bu yaklagim,
ozellikle biiyiik ve ¢ok sayida birimden olusan binalarda uygulama ve test siirecinin
yonetilmesi bakimindan kolaylik saglamaktadir (TEC, 2020b). Bu testin uygulanmasi
stirecinde binadaki diger tiim birimlerin kapilarmin kapali olmasi gerekmekte ve fan
basinglandirma test ekipmani ortak alanla iligskili olan bir kapiya kurulabilmektedir.
Kompartiman/korumasiz test yonteminin temel amaci tekil birimlerde gerceklesen toplam

sizma miktarini belirleyebilmektir (TEC, 2020b).
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Sekil 3.8. Kompartmanlagtirma ya da korumasiz test prosediirii (TEC, 2020b).

ABAA Standardi da (2016) binada test prosediiriinden Once testin binanin tiimii ya
da kismi boliimlerine mi uygulanacagina karar verilmesi gerektiginin altin1 ¢izmektedir. Bu
karar ayn1 zamanda tekil-zon testi, birden fazla alt alanin tekil-zon olarak test edilmesi ya da
izole edilmis alt alanlarin bagimsiz testlerin yiiriitiilmesi konusundaki kararlar1 da
icermektedir. Ayrica literatiir aragtirmasi siirecinde irdelenen ¢alismalardan Fine vd. (2020),
biiyiik binalarda test uygulamalarinin kompartmanlar {izerinden yapilmasi gerektigini
vurgulamistir. Bu baglamda alan ¢alismasinin yiiriitiildiigli binada izole edilmis alt alanlarda

bagimsiz testlerin yapilmasina (kompartiman) karar verilmistir.

Tek bir birim {izerinde toplam sizmay1 belirlemeye yonelik yiiriitiilen
kompartmanlastirma testlerinde en karmasik faktor tekrarlanabilir test kosullarinin
saglanabilmesidir. Bu durumda &zellikle verilmesi gereken karar, ortak hacimin disariya
acik m1 kapali m1 olarak Ol¢limiin gergeklestirildigidir. Ortak hacmin disar1 agilmasi test

kosullarinin tekrar edilebilirligini gliglendirebilmektedir (TEC, 2021).

Bu ¢alisma kapsaminda tek bir fan sizdirmazlik test ekipman ile farkli hacimlerde
yapilacak Ol¢iimler ile tiim bina sizdirmazlik oranlarinin saptanmasina yonelik test
prosediiriinii tanimlayacak protokollerin belirlenmesi amaglanmistir. Test prosediiriindeki
ortak noktalar su sekilde belirlenmistir:

e Tekil hacimlerde kompartiman/korumasiz test yiiriitiilmelidir.

e Her birim i¢in yap1 kabugu basinci ayr1 ayri 6l¢giilmelidir.
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e Tim hacimlerde basinglandirma ve basingsizlastirma testlerinin her ikisi de
yiirtitiilmelidir.
e Olgiim ekipmanindaki A kanali ile yap1 kabugu basinci dlgiilmelidir.

e Olciim ekipmanindaki B kanali ile fan basinci 6l¢iilmelidir.

Kompartiman testi yapilirken tekil-zon durumunun saglanmasi 6nem tagimaktadir.
Test sirasinda, test alani i¢indeki herhangi iki konum arasindaki indiiklenen basingtaki
maksimum fark, indiiklenen yap1 kabugu basincinin %10'undan fazla degilse, tek bolge
kosulu mevcut olarak kabul edilmektedir (ABAA, 2016). Olgiim prosediirii belirlenirken bu
kriter de gbz 6niine alinmis, 50Pa basing uygulanan testlerde 6l¢iim yapilan mekanin komsu
mekanlarinda %10’undan fazla basing farki olusmadigi goézlenmis dolayisiyla komsu
hacimlerin kapilar1 kapali olarak yapilan 6l¢iimler esnasinda, 61¢iim yapilan mekanlarin tekil

zon olarak davrandig1 da saptanmustir.

Prosediiriin gelistirilmesi silirecinde yapilan 6n testler, baz1t mekanlarda 15Pa altinda
basing indiiklenemedigini ortaya koymustur, bu nedenle bu tez ¢calismasi kapsaminda ¢oklu-
nokta olciim yontemi benimsenmistir (Chapter Eight RESNET, 2013). Diger yandan,
ASTM E779 (2003) ve ISO 9972 (2006) ¢oklu-nokta testi diginda bir dl¢iim prosediirii kabul
etmemektedir. Degerlendirme kriteri olarak bu standartlarin belirledigi dlglitler gdz dniine
alinmaktadir ve bu tez kapsaminda g¢oklu-nokta olgiim prosediirlerinin benimsenmesi

yoluyla ¢aligmanin dogruluk diizeylerinin artirilmas1 amaglanmastir.

Olgiim cihazlari ABAA (2016) standardinin énerdigi 6l¢iim hassasiyetlerine sahiptir.
Basing 0l¢lim cihazinin 0.1Pa ¢oziiniirliigiinde, sicaklik 6l¢iimii yapilan cihazlarin ise +2°C
(4°F) dogruluk diizeyinde 6l¢iim yapmaktadir. Ayrica ABAA Standardi (2016) tarafindan
onerilen mekansal drnekleme prosediirii ve binaya 6zel test plani tez ¢aligmasi kapsaminda

gelistirilmis ve 3.1.2 boliimiinde raporlanmustir.

Tez calismasi kapsaminda yiiriitillen tim sizdirmazlik testi uygulamalarinda
asagidaki ortak adimlar uygulanmigtir:
e Yap1 kabugu basincini 6l¢gmek icin tek fanlt Minneapolis Blowerdoor Model 3 ve

TECLOG#4 yazilim1 kullanilmigtir.
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e 12 adet Testo 174 veri kaydedici cihaz ile sizdirmazlik 6l¢iimiiniin yapildig: birim ve
cevreleyen diger birimlerin sicaklik ve nem profilleri 10 dakikalik araliklarla 6l¢iim
Oncesi, siiresince ve sonrasinda kaydedilmistir.

e Tiim dlgtimler siiresince, 6l¢lim yapilan binanin karsisinda bulunan bir bagka binanin
catisinda konumlandirilmis DavisPro Vantage hava istasyonu araciligiyla 10
dakikalik araliklarla mikroklimatik veriler kaydedilmistir.

e Testo 480 ile ¢cevreyelen hacimlerde basing dl¢limleri manuel okuma ile yapilmistir.

Yapilan tiim Olclimlerde ortak olan bir dizi sinir kosullu belirlenmistir ve
uygulanmistir:

e Olgiim yapilan hacimlerin komsu hacimlerinde disa agilan tiim pencereler kapali
tutulmustur.

e Olciim yapilan tiim hacimlerin her katta ortak koridora agilan hacimler olmasi
gerekmektedir.

e Cephe hattinin ortasina yakin olan alanlar O6rneklem olarak segilmistir. Bina
koselerine yakin hacimlerde basing Slgiimii yapilmast hatali sonuglar verebilecegi
icin cephe ortasina yakin konumlarda 6l¢iim yapilmistir. (Sekil 2.6; ASTM E779,
2003).

Test prosediirlerine ait genel cergeve bu bolimde tanimlanmis olup, diger

boliimlerde bu boliime atifla detaylara yer verilecektir.

3.1.3. Test Gecgerlilik Kriterlerinin Belirlenmesi

Olgiimlerin gegerliliginin saglanabilmesi igin standartlarca belirlenen bazi 6n
kontroller yapilmistir. Test uygulama Oncesi ve siirecinde asagida raporlanan ve yontem

kurgusunun bir parcasi olarak sunulan gegerlilik kriterleri kabul edilmistir.

Bu kriterlerden ilki denetleme ve veri toplama disinda kalan test dncesi kontrol
stireglerine iligskindir ve i¢ ve dis sicaklik farkinin tespit edilmesinde Denklem 2.11 (Sayfa
44), ASTM E779’a (2003) bagh kalarak kullanilmistir. Her test, i¢ ve dis sicaklik farkinin

ya da cephe boyutlarmin 6l¢iime uygunlugu ve baca etkisinin olusmadigindan emin
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olunduktan sonra uygulanmistir. Denklem 2.11, dis ve i¢ sicaklik farkinin mutlak degerinin
cephe yliksekligi ile carpilmasinda elde edilen sonucun 200 m°C’den kiigiik olmasi
gerektigini Onermektedir. Cizelge 3.2°de 6n Ol¢iim ve kesinlesmis Olgiim protokolii
kapsaminda yiiriitiilmiis olan tiim testlerin dl¢iilen i¢ ve dis sicaklik farki ve cephe yiiksekligi
bagintisinda baca etkisi olusturmadig, yiiriitiilen 6l¢timlerin 6n kosullarinin test gecerliligini
etkilemedigi saptanmistir. Benzer bir on kriter ISO 9972 (2006) tarafindan da
tanimlanmistir, dolayisiyla 6l¢iim kosullar: ISO 9972°ye de (2006) uygundur.

Diger iki kriter olan ve ASTM E779 (2003) tarafindan belirlenen o6l¢iim
kosullarindan 0-2 m/s araligindaki riizgar hiz1 ve 5-35°C araligindaki dis sicaklik sartlarinin

saglandig1 da Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Ol¢iim kosullarmn &n kontrolii (ASTM E779, 2003; ISO 9972, 2006)

Olciim kodlar Riizgar hiz1 (m/s) Tais (°c) Tic (°c)  (tais-tic)Xhbina (7.4 m)

MO1Y 1,17 11,17 26,81 115.736

MO02Y 1,50 12,86 27,05 105,006

_ MO03Y 1,93 11,16 27,15 118,326
= MO4Y 1,33 12,66 27,12 109,964
2 MO5Y 1,93 10,93 26,92 107,966
= MO6Y 1,20 12,60 27,19 119,066
& MO7Y 1,80 11,10 27,19 106,634
% MO8Y 0,90 12,90 27,31 133,126
= MO1G 1,03 8,86 26,85 112,332
S M02G 0,40 13,63 28,81 121,582
=) MO03G 1,80 10,90 27,33 117,438
S MO04G 2,06 13,00 28,87 126,984
5 MO05G 1,63 9,86 27,02 112,184
MO06G 1.00 13,70 28,86 121,656

MO07G 1,80 10,66 27,10 105,746

MO08G 1,60 14,40 28,69 112,295

101P 1,90 9,12 24,30 107,855

101D 2,35 9,42 24,00 51,541

= 102P 0,65 18,72 25,69 55,648
= 102D 0,56 18,56 26,08 62,974
i) 108P 0,73 17,56 26,07 69,634
O 108D 1,03 16,93 26,34 85,063
cE 201P 0,65 14,12 25,62 65,638
747 201D 0,73 16,93 25,80 64,639
=S 202P 1,67 14,82 23,56 74,185
Z~ 202D 1,45 13,47 23,50 41,07
é 206P 0,90 17,46 23,01 30,969
206D 1,00 19,02 2321 59,681

208P 1,10 15,52 23,59 70,744

208D 0,73 13,76 23,32 107,966

Cizelge 3.2°de goriilen 6n Ol¢lim prosediiriine ait M04G kodlu 6l¢iim ve kesinlesmis

Ol¢ciim prosediiriine ait 101D kodlu 6l¢iimde riizgar hizinin 2 m/s sinir degerden (ASTM
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E779, 2003) fazla oldugu goriilmektedir. M04G kodlu 6l¢iim icin bu deger ihmal edilebilir
diizeydedir. Ancak 101D kodlu 6l¢iim i¢in kismen fazladir. Ancak ISO 9972°nin (2006) yere
yakin riizgar hizinin 3 m/s’yi agmasi, meteorolojik riizgdr hizinin 6 m/s’yi agsmasi ya da
Beaufort dlgceginde 3’e ulagmasi halinde Slglime uygun sifir akis basing farkinin elde
edilmesi olas1 degildir ifadesi goz oniine alindiginda 101D kodlu 6l¢iimde de riizgar hiz1

gecerli test kosullar1 bakimindan kabul edilebilir diizeyde olarak degerlendirilmistir.

Olgiim siirecinde ASTM E779 (2003) ve ISO 9972 (2006) tarafindan testlerin gegerli
olmasinin en 6nemli 6n kosullarindan biri olarak kabul edilen ve sifir fan basincinda
referans deger kaydi hem Ol¢ciim Oncesi hem Ol¢iim sonrast alinmistir (Cizelge 2.5 ve
Cizelge 2.7). Sifir akis basing farki 5Pa’dan biiyiik olmasi durumunda testin gecerli
olmadigmin beyan edilecegi ISO 9972’ye (2006) gére kabul edilmistir. Indiiklenen basing
aralig1 10Pa — 50Pa arasinda olacak sekilde uygulanmistir (ASTM E779, 2003; ISO 9972,
2006).

Olgiim sonrasinda verilerin degerlendirilmesinde yine ASTM E779 (2003) ve ISO
9972 (2006) tarafindan kabul edilen agirliklandirilmamis regresyon araciligiyla veriler
analiz edilmistir. Kullanilan Minneapolis Blower Door Model 3 ile birlikte kullanilan
TECLOG 4 yazilimi bu analizi 6l¢lim sonucunda sunmaktadir. Akis iis degerleri de (flow
exponent) 0l¢cim sonucunda bu yazilimdan elde edilmektedir. ASTM E779 (2003) akis iis
degerinin n<0.5 ya da n>1.00 ise testin gecersiz oldugunu ifade etmektedir. Bu veri,
gerektiginde hatali 6l¢iimler devre dist birakilmak iizere her dl¢lim i¢in kontrol edilmistir.
Yine ASTM E779’a gore (2003), korelasyon katsayisi, 7°<0.99 ise testte belirli problemlerin

oldugu diisliniilmektedir. Bu veri de bir degerlendirme kriteri olarak belirlenmistir.

Sizdirmazlik verileri Cizelge 2.1°de sunulan (Sayfa 29) degerlere uygun olarak
degerlendirilmistir (TEC, 2017):
e 0.0 1.5 ACH: Ileri diizeyde sizdirmaz
e 1.5-3.0 ACH: Sizdirmaz
e 1.0-5.0 ACH: Kismen sizdirmaz
e 5.0—7.0 ACH: Oldukga sizdiran
e 7.0-10.0 ACH: ileri diizeyde sizdiran
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Ayrica Cizelge 2.2°de (Sayfa 29) sunulmus olan soguk iklim bdlgeleri i¢in 50Pa
basing farkinda dl¢lilen ACH degerinin 3’ten kiigiik olmas1 da degerlendirme kapsaminda

ele alinmistir.

Test gegerliligi ve sonuglarin degerlendirilmesine iliskin c¢erceve bu bdliim
kapsaminda ¢izilmis olup, bulgularin tartigilmas: siireci bu alt boliime referansla

yiiriitiilmektedir.

3.2. On Ol¢iim Protokolii (Faz 1)

“On Olgiim Protokolii (Faz 1)” kapsaminda kesinlesmis 6l¢iim protokoliinde
kullanilacak yaklasimi1 belirlemek amaglanmigtir (Sekil 3.1). Farkli sinir durumlari
kapsaminda farkli 6l¢iim yontemlerinin irdelenebilmesi i¢in bir 6n Ol¢lim protokolii
Onerilmis ve bu 6n dlglim protokoliiniin uygulanabilmesi i¢in bir mekan belirlenmistir.

Detayli bilgiler 3.2.1 ve 3.2.2 boliimlerinde aktarilmaktadir.

3.2.1. On Ol¢iim Mekaninin Belirlenmesi

Tiim bina sizdirmazlik degerinin saptanmasinda kullanilacak olan kesinlesmis 6l¢iim
protokoliiniin belirlenebilmesi i¢in temsili hacim olarak 203 kodlu ofis hacmi secilmistir
(Sekil 3.9). Bu hacmin 6n 6l¢im protokolii i¢in se¢ilmesinin temel amact yapinin giiney
cephesinin yaklagik ortasinda bulunmasi, dolayisiyla 6n sizdirmazlik o6l¢iimlerinde
olabildigince bina koselerine yaklasmaya bagli olarak ortaya c¢ikabilecek basing
farkliliklarindan kaynakli hata payini azaltmaktir. Bu ofis mekani Cizelge 3.1°de gortildiigi
gibi net taban alan1 9.3 m?, kat yiiksekligi 3.1 m, etkin cephe alani 5.89 m?, hacmi 28.83
m?>’tiir. Toplam pencere alan1 2.97 m?, pencere gevresi 6.9 m, agilan kanat pencere gevresi

3.5 m dir. Yapinin deniz seviyesinden yiikseklik 851 m’dir.
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Sekil 3.9. On dl¢iim protokolii icin secilen 203 kodlu mekan, (a) basingsizlastirma testi kurgusu, (b)
basinglandirma testi kurgusu

3.2.2. On Ol¢iim Protokoliiniin Gelistirilmesi ve Uygulanmasi

On &lgiimler ve kesinlesmis dl¢iimlerin tiimiinde fan basinglandirma testleri icin
Minneapolis Blower Door Model 3 kullanilmistir (Sekil 3.10). Fan basinglandirma testi ile
sizdirmazlik diizeyi saatlik olarak nicel hava degisimi iizerinden dl¢lilmiistiir. Minneapolis
Blower Door Model 3 bilgisayar tarafindan kontrol edilen ve bina hava sizdirmazligim
belirlemek i¢in kullanilan basinglandirma/basingsizlastirma test ekipmanidir ve 6l¢iim ve

veriler TECLOG 4.0 yazilim1 kullanilarak yiiriitiilmekte ve analiz edilmektedir (TEC, 2020).

Minneapolis Blower Door Model 3, 3/4 beygir giiclinde bir AC motora sahiptir ve
bu motora bagli olan fan aracilifiyla hava akis1 saglanmaktadir (Sekil 3.10, a ve c). Akis
oranlar1 bir basing dl¢lim aygiti tarafindan manuel olarak ya da bilgisayar {izerinden kontrol
edilebilmektedir (Sekil 3.10, a ve b). Fan ¢alisir haldeyken hava fanin igeriye bakan yoniinde
cekilir (Sekil 3.10, ¢ ve d) ve diger yonden tahliye edilir. Uygulanacak basing farklarini
yonetebilmek amaciyla A, B, C, D ve E olarak adlandirilan farkli akis halkalar
kullanilmaktadir (Sekil 3.10, d) (TEC, 2020).
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Sekil 3.10. Fan basinglandirma test ekipmani: (a) Minneapolis Blower Door Model 3, (b) basing
Ol¢iim aygiti, (c) fan, (d) hava akis halkalar1 (TEC, 2020)

Sekil 3.9°da goriilen akis halkalariin (d) kullanimina bagl olarak uygulanabilecek
hava akis araliklar1 Cizelge 3.3’te goriilmektedir. Fan akisi okumalarinda en yiiksek
dogruluk, gereken akis oraninin siirekli olarak saglanabilmesi ile iligkilidir ve akisin

siirekliliginin saglanmas1 i¢in daha kiigiik agiklikli akis halkalarina gereksinim

duyulabilmektedir (TEC, 2020).

Cizelge 3.3. Minneapolis Blower Door M3 i¢in farkl halkalarina ait akig araliklar1 (TEC, 2020).

Fan Akis Araliklarn
Akis Halkasi Akias araligi (CFM)
Acik (akis halkasi yok) 6100 — 2435
Halka A 2800 — 915
Halka B 1100 —300
Halka C (istege bagl) 33085
Halka D (istege bagli) 115-30
Halka E (istege bagli) 45-11
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Yapt sizdirmazligi Olglimlerinde kullanilan deney diizeneginin kurulumu Sekil
3.11°de sunulmaktadir. Test ekipmaninin kurulumu, Ol¢iim yapilacak mekanin kapi
cergevesine ayarlanabilir bir kasanin kurulmasiyla baslamaktadir. Daha sonra bu kasa
iizerine hava ge¢irmez bir naylon kumas sabitlenmektedir. Bu naylon kumas iizerindeki

dairesel agikliga fan sizdirmaz bir bicimde yerlestirilir.

V

@ (b)
Sekil 3.11. 203 no’lu hacme kurulan Minneapolis Blower Door 3 test diizenegi (a) basingsizlagtirma
testi — fan/cihaz iceride, (b) basinglandirma testi — fan/cihaz disarida

Sekil 3.9°da goriilen 203 no’lu hacimde yiiriitiilecek olan 6n Sl¢giim protokoliine ait
senaryolar Cizelge 3.4’te sunulmaktadir. On &lgiim protokolii kesinlesmis olgiim
protokoliinde kullanilacak olan sinir kosullarimi kesinlestirmek amaciyla ii¢ temel
yaklasimin kombinasyonlarinin test edilmesine yonelik olarak kurgulanmistir. On 6lgiim

protokolii temelde:

(a) Kompartiman testlerinde degerlendirilmesi gereken, ortak hacimin disariya agik
mi1 kapali m1 olarak Ol¢limiin gerceklestirildigi, ortak hacmin disar1 agilmasinin test
kosullarinin tekrar edilebilirligini gili¢lendirebildigi (TEC, 2021) savini test edebilmek
amaciyla bina/koridor kapilarinin acik ya da kapali oldugu;
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(b) Hong ve Kim’in (2018) ve Sadauskiené vd.’nin de (2016) ¢alismalarinda
uyguladig1 gibi elektrik armatiirlerinin sizdirmazlik 6l¢iimlerine etkisini test edebilmek

amacuyla, elektrik armatiirlerinin sizdirmaz hale getirilmesi ya da oldugu gibi birakilmasi
(Sekil 3.12);

(c) Basinglandirma ve basingsizlastirma testlerinin her ikisinin 6l¢lim yapilan
mekanda yapilabilmesi i¢in basing dlciim aygiti ve fanin mekdnin iginde ya da disinda
konumlanmas: (Sekil 3.11) gibi ii¢c kategoride tanimlanabilecek Sl¢iim kriterlerinden en
etkin olan kombinasyonun saptanmasi ve kesinlesmis Olglim protokoliinde bu

kombinasyonun uygulanmasi amaciyla olusturulmustur.

5N (a) NSRS (b)
Sekil 3.12. 203 no’lu hacimde yapilan Glglimlerde (a) elektrik armatiirlerinin sizdirmaz hale
getirildigi, (b) elektrik armatiirlerinin oldugu gibi birakildig1 durum

Cizelge 3.4’te gortildiigii gibi MO1 ve MOS8 kodlari ile ifade edilen 8 farkli dl¢iim ayr1
iki glinde (yagmurlu giin ve gilinesli giin, kodlara Y ve G olarak eklenmistir) uygulanmistir.
Bu olciimlerde, KPO bina/koridor kapilari/koridor pencerelerinin kapalt oldugu, KP1
bina/koridor kapilari/koridor pencerelerinin agik oldugu, EO elektrik armatiirlerinin
sizdirmaz hale getirildigi, E1 elektrik armatiirlerinin oldugu gibi birakildigi, AF0O basing
Olciim aygit1 ve fanin 6l¢iim yapilan mekanda igeride oldugu (basingsizlastirma testine
karsilik gelen 6lgiim yaklasimi) ve son olarak AF1 basing ol¢iim aygiti ve fanin 6lgiim
yapilan mekanda disarida oldugu (basinglandirma testine karsilik gelen dlgiim yaklagimi)

Ol¢iim olasiliklar arasinda kombinasyonlar olusturulmustur.

Cizelge 3.4’te goriilen MO1, M03, M05 ve M07 kodlu 6lgiimler AFO basing 6l¢tim
aygitt ve fanin Olglim yapilan mekanda igeride oldugu icin basingsizlagtirma testleri
uygulanmig ve bu senaryolardan MO1 ve MO3 dis ortamla baglantisiz olarak 203 no’lu
hacmin test edilmesine odaklanmis, iki senaryo arasindaki tek fark elektrik armatiirlerinin
sizdirmaz hale getirilmesi ve oldugu gibi birakilmasi olarak ele alinmistir. M05 ve M07

kodlu olgiimlerde ise yine basingsizlagtirma testi, bina/koridor kapilari/koridor
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pencerelerinin agik olarak, diger bir deyisle ortak hacimlerin dis mekan gibi davranmaya
sartlandirildigi kosullarda dl¢iim gerceklestirilmistir. MOS5 ve M07 arasindaki temel farklilik

da elektrik armatiirlerinin sizdirmaz hale getirilmesi ve oldugu gibi birakilmasidir.

Cizelge 3.4’te goriilen M02, M04, M06 ve MOS8 kodlu 6lgiimler AFO basing 6l¢ctim
aygiti ve fanin dl¢lim yapilan mekanin disinda koridora yonlenmis olarak basinglandirma
testlerinin yapildigr senaryolardir. Bu senaryolardan MO02 ve MO04 bina/koridor
kapilari/koridor pencerelerinin kapali olarak 203 no’lu hacmin test edilmesine odaklanmus,
iki senaryo arasindaki tek fark elektrik armatiirlerinin sizdirmaz hale getirilip
getirilmedigidir. M06 ve M08 kodlu 6l¢iimlerde ise yine basingsizlagtirma testi, bina/koridor
kapilari/koridor pencerelerinin agik, diger bir deyisle ortak hacimlerin dis mekan gibi
davranmaya sartlandirildig1 kosullarda basin¢landirma testleri yiiriitiilmiistiir. M06 ve M08

arasindaki temel farklilik da elektrik armatiirlerinin sizdirmaz hale getirilip getirilmedigidir.

Cizelge 3.4. On 6lgiim protokolii kapsaminda test edilen smir kosullart

On Olgiim Simir Kosullari (Olasiliklar)
Bina / Bina /
) Ig"‘:'l‘;‘r’lr ) Ig"‘:'l‘;‘r’lr ;| Elektrik Elektrik | o Basing Olgiim
Olgiim No Pt Py Armatiirleri | Armatiirleri ¢ e Aygit1/ Fan | Senaryo
Koridor Koridor Aygit1 / Fan
. . | Kapatilmis |Kapatilmamgs|. 72 Disarida
Pencereleri | Pencereleri (E0) (E1) Iceride (AF0) (AF1)
Kapah Acik
(KP0) (KP1)
MO1 X X X KPO0/E0/AF0
Mo02 X X X KPO0/E0/AF1
Mo03 X X KPO/E1/AF0
Mo04 X X KPO/E1/AF1
MO5 X X KP1/E0/AF0
Mo06 X X KP1/E0/AF1
Mo07 X X KP1/E1/AF0
MO8 X X KP1/E1/AF0

Bu 6l¢iimlerin yagmurlu ve giinesli ayr iki giinde tekrarlanmasiin temel amaci,
testlerin hava kosullarindan etkilenme diizeylerini saptamak ve belirli bir hata paymnin
belirlenmesi durumunda bu hata payini kesinlesmis Ol¢iim protokoliinde, gerektigi

durumlarda bir diizeltme araci olarak kullanmaktir.

Diger yandan, dl¢imlerin Boliim 3.1.2 ve 3.1.3’te belirlenmis olan kriterlere bagh
olarak yonetilebilmesini saglayacak bir kontrol listesi olusturulmustur. Bu kontrol listesi

sayesinde Olciim prosediiriinde manuel diizenlemelere dayali veri kaybi ve hatali
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uygulamalarin olabildigince bertaraf edilmesi amaglanmistir. Kontrol listesi hem 6n 6l¢im
hem de kesinlesmis Ol¢lim protokoliinde kullanilmistir. Sekil 3.13°de goriilen kontrol
listesinin ilk sayfasinda Adim 1 olarak tanimlanan kisimda, 6l¢iim yapilan mekana (O) ve
cevreleyen mekanlarin (A, B ve C) her birine sicaklik ve nem 6l¢en 3 adet Testo 174 veri
kaydedici cihazin yerlestirilmesi ve seri numaralarinin kaydedilmesi gerekmektedir. Bu
cihazlardan elde edilen verilerin, dl¢lim silirecindeki ortalamalari alinmis ve bulgularin

irdelenmesi kapsaminda bu ortalamalar degerlendirmeye alinmistir.

Oletim Kodu: | Dosya Adi: | Tarih:
Adim 1: Gevreleyen mekanlara Isi/Nem kaydedicilerin yerlestiriimesi
O
C
\ A
A B 5
0o
C
Adim 2: Testo 480 i¢ mekan basing okumalari (Manuel)
A | ? . D oveieiiins [T, [T Do [T [ AT Fossannsannss /SR P oeeennrnmsnns
B | . ? R [ [, [, [ [, [T L [, T,
(O [ [, [ [, [ [ A [, [ [, [ [
Adim 3: Blowerdoor Test Kurgu
Koridor Kapi / Agk [ [] o Ack [ ] . igeride | ]
P Elektrik Prizleri Fan Pozisyonu
eneste Kapall I:I Kapall D Disarida D
Adim 4: Olglim
ONEMLI (1) Olglm yapilan mekanin pencereleri her zaman kapali olacak
NOTLAR (2) Fan / gauge disarida (koridora bakarken) yapilan dlglimlerde, élgtim yapilan mekan “PRESSURIZE” edilecek.
(3) Fan /gauge igeride yapilan dlglmlerde, dlgim yapilan mekan “DEPRESSURIZE” edilecek.
Pressurize? (+Pa) Evet | |
Depressurize? (-Pa) Evet | [ ]
Pre Baseline alindi mi? Evet | [ ]
Pre Baseline deJerine gére uygulanacak Pa (+/- dikkat edilerek) normalize edildi mi? Evet | [ ]
75Pa | []
60Pa | []
50Pa | []
PARAMETRE —
.. 40 Pa
KONTROLU Uygulanmasi gereken basing araliklari (FAN Por) ile kaydedilecek 5P —
a
20Pa | []
10Pa | []
5Pa | []
Post Baseline alindi mi? Evet | []
Results Tab kontrol edilip korelasyon kontrol edildi mi? Evet :
Dosya 6lglim ismiyle birlikte kaydedildi mi? Evet | [ ]

Sekil 3.13. Olgiim kontrol listesi, én sayfa
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Kontrol listesinin ikinci adimi ikinei bir kisinin 6l¢lim esnasinda A, B ve C
mekanlarinda kisa siireli giris ¢ikis yaparak Testo 480 cihazindan yapilan manuel basing
okumalarinin kaydedilmesi i¢in diizenlenmistir (Sekil 3.13). Kontrol listesinin {igiincii adim1
ise Cizelge 3.4’te kurgulanmis olan senaryolarin dogru uygulanmasina yonelik bir
diizenlemedir. Olgiim siirecinde &n kontroller dérdiincii adim kapsaminda belirlenmis ve

parametrelerin tek tek kontrol edilebilmesine yonelik olarak diizenlenmistir (Sekil 3.13).

Olctim Kodu: ‘ Dosya Adi: | Tarih:

Adim 5: Gdzlem / Olglim

Notlar:

Planlara islenen Mekan Kodu:

Eskizler / Fotograflama™

Gatlaklar / boyut / vb. (Saptamak icin bir gubuda bagl streg film kullanilabilir)

*Fotografiara mekan kodlari verilmeli

Sekil 3.14. Olgiim kontrol listesi, arka sayfa
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Sekil 3.14’te goriilen kontrol listesinin arka sayfasi Ol¢iim siirecindeki 6znel
degerlendirilmelerin not edilmesi, yap1 kabugundaki hava akis ¢atlak uzunluklarinin folyo
testi ile saptanmasi, uzunluklarin not edilmesi, ilgili fotograflama ve eskizlerin belgelenmesi

amaciyla diizenlemistir.

Bu alt boliimde 6zetlenen kapsam ve yontemlere bagli olarak 6n 6l¢iim protokolii
19 Nisan 2021 (yagmurlu giin — MO1Y-MO8Y — 8 6l¢iim) ve 20 Nisan 2021 (giinesli giin —
MO01G-MO8G — 8 6l¢ilim) tarihlerinde toplam 16 6l¢iim ile tamamlanmistir.

3.3. On Ol¢iim Protokoliiniin Degerlendirilmesi (Faz 2)

On o6lgiim protokolii tamamlandiktan sonra, kesinlesmis olciim protokoliine
baslanabilmesi i¢in, Cizelge 3.4’te kurgulanmig olan senaryolardan en giivenilir dl¢iim
sonuglarin1 veren kombinasyon ya da kombinasyonlarin saptanabilmesi ic¢in veriler
degerlendirilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde Boliim 3.1.3’te belirlenen degerlendirme
kriterleri dikkate alinmistir. On 8lgiim protokoliiniin degerlendirilmesi Bulgular boliimiinde

tartisilmaktadir.

3.4. Kesinlesmis Ol¢iim ProtoKoliiniin Uygulanmasi (Faz 3)

On 6lciim protokoliinden elde edilen verilere bagli olarak, kesinlesmis 6lciim
protokoliinde; (a) Ol¢lim yapilan hacimlerde bulunan tiim pencereler kapali, (b) 6l¢ciim
yapilan mekanin ag¢ildig ortak koridordaki tiim pencerelerin ve bina kapisinin agik oldugu,
(c) elektrik armatiirlerinin oldugu gibi birakildigi test kosullar1 tiim dl¢iimlere uygulanmaigtir.
Kesinlesmis dl¢iim protokoliinde basinglandirma ve basingsizlastirma testlerinin verilerin
giivenilirligi bakimindan (ASTM E779, 2003; ISO 9972, 2006) uygulanmasina karar
verilmistir. Sekil 3.12 ve 3.13’te belirlenen tiim kontrol ve Ol¢tim kosullar1 kesinlesmis

ol¢lim protokoliindeki testlerde de uygulanmistir.

Kesinlesmis dl¢iim protokolil icin secilen mekanlar Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da

sunulmaktadir. Bu mekanlarin se¢imi, cephe kenarlarina yaklasmaksizin benzer hacimlerde
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zemin ve birinci katta temsili nitelikte olma durumu degerlendirilmistir. Birinci katta toplam
3 mekanda (101: derslik, 102: derslik, 108: ofis), ikinci katta da toplam 5 mekanda 6l¢iim
yapilmigtir (201: derslik, 202: derslik, 203: ofis, 206: ofis, 208: ofis). 203 mekanindaki
Olciimler tekrar edilmemis, 6n 6l¢lim protokoliinde tamamlanan 6l¢timler dikkate alinmistir.
Tiim 8 mekan i¢in toplam 16 6l¢iim tamamlanmistir (basinglandirma — pressurization, P ve

basingsizlastirma — depressurization, D).

1331m*

;

m etkin cephealani
m alan

i
; ”

(a)
200 Pl o o] o] s 207 fgBf 20| 20 ] V
] | 0
El ]
.;{ 3 El 186.64 m?
N =
m etkin cephealani ]
m alan s !
(b)

Sekil 3.15. Kesinlesmis 6l¢iim protokoliiniin yiiriitiildiigii hacimler, (a) birinci kat, (b) ikinci kat

Sekil 3.16. Kesinlesmis 6l¢lim protokoliiniin yiiriitiildiigli hacimler, kesit goriiniis temsilleri.
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Kesinlesmis 6l¢iim protokoliine ait basinglandirma testlerinden bir goriinim Sekil
3.17°de sunulmaktadir. Sekil 3.16 TECLOG 4.0 programinin 6l¢iim ara yiiziinii ve manuel

basing okumlarinin yapildigi Testo 480 cihazi da goriilmektedir.

Sekil 3.17. Kesinlesmis 611"1rn protokolii, 6ek basinglandirma 6l¢iimii

Bulgular boliimiinde kesinlesmis 6l¢tim protokolii kapsaminda yiiriitiilen tiim testlere
ait veriler Bolim 3.1.2 ve 3.1.3’te belirlenmis kriterler iizerinden kapsamli olarak

tartisilmaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinin yontem boliimiinde tanimlanan tiim sinir kosullari, dl¢iim
prosediirleri ve degerlendirme kriterleri kapsaminda ytiriitiillen 6n 6l¢im protokolii ve
kesinlesmis 6l¢iim protokoliine ait bulgular alt boliimlerde tartisilmaktadir. Karsilagtirmali
irdelemeler ve 6znel gbzlemlerin sayisal verilerle olan iligkisinin saptanmasima iligkin

yiiriitiilen ¢aligmalar da bulgular bdliimiinde sunulmaktadir.

4.1. On Olgiim Protokoliine ait Bulgular

On 6l¢iim protokolii kapsaminda yiiriitiilen testlere ait detayli bilgiler her &lgiime
ozel bir alt bashkta ele alinmaktadir. On 6lgiim protokoliindeki bulgularin
degerlendirilmesine iligkin ortak noktalar sdyle 6zetlenebilir:

e Olgiim yapilan hacim, komsu hacimler ve koridora her mekan igin 3 adet olmak iizere
1s1 ve nem kaydedici Testo 174 cihaz yerlestirilmistir. Ortam i¢ sicakliklari bu cihazla
10 dakikalik araliklarla kaydedilen verilerin 6l¢lim saatlerindeki ortalamasi alinarak
elde edilmistir.

e Dis hava kosullarina iliskin mikroklimatik veriler (riizgar hizi - m/s, dis sicaklik - °C,
dis hava basinci - Pa) dl¢glim yapilan binanin karsisinda bulunan bir baska binanin
catisinda konumlandirilmis DavisPro Vantage hava istasyonu araciligiyla 10
dakikalik araliklarla kaydedilmistir. Bu veriler, 10 dakikalik araliklarla kaydedilen
Olclim saatlerindeki ortalama alinarak kesinlestirilmistir.

e Olgiim yapilan hacimlerin komsu hacimlerine ait i¢ mekan basing dlciimleri Testo
480 kullanilarak manuel olarak kaydedilmis ve ortalamas1 alinmistir.

e  On 6l¢iim protokoliinde uygulanacak tiim testlerden dnce 10Pa alt sinir 50Pa iist sinir
olmak iizere alt ve iist indiiklenmis basing degerleri test edilmistir.

e Tiim basinglandirma ve basingsizlastirma testlerinde 6lgiime baslamadan once sifir
fan akisinda On referans deger (pre-baseline) ve Olciim sonunda kosullarin
degismedigini kontrol edebilmek ve 6l¢iimii kabul edebilmek amaciyla sifir fan

akisinda son referans deger (post-baseline) dlgtimleri 120 sn siireyle TECLOG 4.0
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yazilimi ile yapilmistir. TECLOG 4.0 6n ve son referans degerlerin ortalamasini
vermektedir.

TECLOG 4.0 tarafindan 120 saniyelik ortalama olarak verilen 6n referans deger (pre-
baseline) 0l¢lim i¢in indiiklenecek basing fark: degerlerine her seferinde eklenmis ve
30 sn’lik indiiklenmis basing dlgiimleri alinmistir. Indiiklenmis basing farklar1 50Pa,
40Pa, 30Pa, 20Pa, 10Pa olarak uygulanmstir.

On 6lgiim protokoliindeki &lgiimlerde diisiik basing farki saglanamadiginda akis
halkas1 kiigiiltilmiistiir ancak bulgularda detayli olarak goriilebilecegi gibi bu
yontemin sonu¢ dogruluk yiizdesini etkiledigi tespit edilmis ve kesin Ol¢iim
protokoliinde bu yaklagim kullanilmamustir.

Olgiimler son referans degerinin (post-baseline) 120 sn siireyle kaydedilmesi ve

TECLOG 4.0 yaziliminin aldig1 ortalamanin kontrol edilmesi ile tamamlanmastir.

Cizelge 3.4’te detayli bicimde tanimlanmig olan 6n Olglim protokoliine ait

senaryolarin yagmurlu ve giinesli ayr1 iki gilinde tekrarlandigi Yontem bdliimiinde

belirtilmistir. Bu yaklagimin amaci kesinlesmis Sl¢iim protokoliine gegiste testlerin hava

kosullarindan etkilenme diizeylerini irdelemek ve ortaya ¢ikan bir hata pay1 saptandiginda

bu hata payinin bir diizeltme araci olarak kullanilmasi olarak 6zetlenmistir. Sekil 4.1.”de 203

no’lu hacimde uygulanmis basinglandirma testlerinin semasi ve ilgili 6l¢lim senaryolarinin

kodlar1 sunulmaktadir. Basinglandirma testi uygulanirken kabuk basincini dlgen ve dlgim

cihazina baglanan yesil tiiplin agik ucu i¢ mekanda, fan basincini 6lgmeye yarayan kirmizi

tiip fan ve cihaz arasinda baglanmistir. Basinglandirma testinde 6l¢iim cihazinin A kanalina

mekanda olusacak pozitif basinc1 dlgebilmek amaciyla ayrica mavi bir tiip baglanmakta ve

ucu i¢ mekanda serbest birakilmaktadir.
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Sekil 4.1. On dl¢iim prosediirii: M02Y/G- M04Y/G-M06Y/G- M08Y/G kodlu basinglandirma

testleri.
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Sekil 4.2°de ise 203 no’lu hacimde uygulanmis basingsizlagtirma testlerinin semast
ve ilgili dl¢lim senaryolarmin kodlar1 sunulmaktadir. Basinglandirma testi uygulanirken
kabuk basincini 6lgen ve Olglim cihazina baglanan yesil tliplin agik ucu ortak dolasim

hacminde ve fan basincini 6l¢meye yarayan kirmizi tiip fan ve cihaz arasinda baglanmistir.

200 201 202 [ 205 204 | 205 | 206 | 207 |208 | 209 | 210 m y

T W O
fit]

Sekil 4.2. On dl¢iim prosediirii: M01Y/G- M03Y/G-M05Y/G- M07Y/G kodlu basingsizlastirma
testleri.

On 6l¢iim protokoliindeki tiim dlgiimler, giiney yénlenmeli olan 203 no’lu hacimde
yliriitiilmiis olup bu hacmin net taban alan1 9.3 m?, kat yiiksekligi 3.1 m, etkin cephe alani
5.89 m?, hacmi 28.83 m*’tiir. Toplam pencere alan1 2.97 m?, pencere gevresi 6.9 m, agilan

kanat pencere ¢evresi 3.5 m dir. Yapinin bulundugu yiikseklik 851 m olarak alinmstir.

Tiim Ol¢timler sicaklik ve rakim bilgisi diizeltmesi yapilmadan gergeklestirilmis
(nominal CFM50) ve Olciim sonrasinda diizeltilmis ACHS50 rakim, dis ve i¢ sicaklik
ortalamalar1 ve test c¢eper alami verilerinin TECLOG4 yazilimina entegre edilmesi ile
saptanmistir. Yagmurlu ve gilinesli giin 6lgiimlerine ait i¢ ve dis ortam verileri Cizelge 4.1°de
sunulmaktadir. Alt boliimlerde irdelenen Olgiim senaryolarina ait bulgular bu tabloya

referansla tartisilmaktadir.

Cizelge 4.2°de 6n 6l¢tim protokolii kapsaminda yapilmis dl¢limlere ait diizeltilmemis
veriler, 4.3’te ise rakim, dis ve i¢ sicaklik ortalamalar1 ve test ¢eper alani ile diizeltilmis

veriler sunulmaktadir. Bu veriler ilgili alt boliimlerde tartisilacaktir.



Cizelge 4.1. On dl¢iim prosediiriinde yagmurlu (Y) ve giinesli (G) giin dl¢iimlerine ait i¢ ve dis ortam verileri

Olgiim Tarl Ol¢iim Ol?qm i¢ Ortam Sicaklik Ortalamalari (°C) I¢ Ortam Bas(llr;;:)Ortalamalarl Dis Slcakl(l)k Dis Ortam Basing Riizgar Yonii Riizgar
Baslangi¢ Bitis Ortalama (°C) | Ortalama (Pa) Hizi (m/s)
A B C (0) A B C

MO1Y 19.04.2021 11:54 12:08 27,58 23,51 23,12 26.81 918,95 | 918,93 918,94 11,17 1008,6 KKD - KD 1,17
MO2Y 19.04.2021 17:35 17:49 26,79 23,69 22,78 27.05 914,07 | 914,05 | 914,06 12,86 1003,5 GGB-GD 1,5
MO03Y 19.04.2021 13:05 13:23 2737 23,50 23.07 27,15 917,59 | 917,58 | 917,57 11,16 1007 KD 1,93
MO04Y 19.04.2021 16:49 17:05 27,02 23,63 23,17 27,12 914,82 | 914,83 | 914,88 12,66 1004,66 G-GB 1,33
MO5Y 19.04.2021 12:12 12:29 27.29 23,50 2322 26,92 918,43 | 91840 | 918,43 10,93 1008,1 GB 1,93
MO6Y 19.04.2021 17:14 17:30 26,97 23.67 22.81 27.19 913,98 | 913,96 | 913,98 12,6 1004,033 G-GGB-GB 1,2
MO7Y 19.04.2021 12:47 13:02 2735 23,50 22,65 27.19 917,42 | 917.44 | 917,45 11,1 1007,2 KD 1,8
MO08Y 19.04.2021 16:31 16:45 27.14 23,68 23,18 2731 914,81 | 914,80 | 914,82 12,9 1004,5 GD-G 0,9
MOIG | 20.04.2021 08:26 08:43 26,63 23,06 25,57 26,85 91436 | 91434 | 914,33 8,86 1005,233 GGD-GGB 1,03
MO02G | 20.04.2021 13:31 13.47 2743 23,53 2451 28.81 91437 | 91434 | 91433 13,63 1005,36 GB-GGD-GGB 0,4
MO0O3G | 20.04.2021 09:29 09:41 26,78 22.81 22.84 2733 914,41 | 91449 | 914,45 10,9 1005,3 G-GGD 1,8
MO04G | 20.04.2021 12:40 12:59 2734 2343 22,91 28.87 914,78 | 914,77 | 914,76 13 1005,76 GGD-GGB-G 2,066
MO5G | 20.04.2021 08:56 09:10 26,68 22,78 23,67 27,02 91434 | 91432 | 914,37 9,86 1005,3 GD-GGD 1,63
MO06G | 20.04.2021 13:53 14:09 27.46 23,55 24,17 28.86 914,53 | 914,51 | 914,52 13,7 1005,46 GGB-GGD-GB 1
MO0O7G | 20.04.2021 09:12 09:24 26,71 22,77 2234 27.10 914,47 | 91441 | 914,42 10,66 1005,3 G-GGD 1,8
MOSG | 20.04.2021 11:41 11:57 2727 23,39 24,52 28.69 914,64 | 914,65 | 914,65 14,4 1005,7 G-GB-GGD 1,6

I8



Cizelge 4.2. On bl¢iim protokoliindeki testlere ait veriler (diizeltilmemis)

Hava Akist . Akis Us EqLA ELA (4Pa e
Olgiim | Test Tipi @CSII)I\I/’[a Hgglﬁ’tml Hata Paysl Dtlg(:!ii[ifl) Degeiilin) (Fi((l)II;aA) (10Pg) Hata EL(in(::)P 2) Hata(Payl) (1?1 ;ﬁ?;?“) Ifagac‘l)’a?fl KI(();:;:;)II;H
/sqft (m3/h) (F%) Hata Pay1 (7) (cm?) Pay1 (%) F%) F%) r?»
MO1Y D 172,00 293,00 36,90 0,952 0,426 70,50 47,40 28,50 83,40 7,10 140,90 0,94402
MO2Y P 218,00 370,00 0,70 0,565 0,008 166,00 0,90 95,50 1,50 40,5 2,60 0,99994
MO3Y D 176,00 298,00 30,30 1,008 0,293 65,70 29,80 25,20 53,40 5,80 92,60 0,95876
MO04Y P 236,00 401,00 0,40 0,549 0,005 185,00 0,50 108,10 0,90 46,90 1,50 0,99998
MO5Y D 165,00 280,00 39,00 1,059 0,452 56,70 50,30 20,80 88,50 4,40 146,90 0,94876
MO6Y P 217,00 369,00 0,30 0,571 0,004 164,10 0,40 93,30 0,70 39,50 1,20 0,99999
MO7Y D 172,00 293,00 37,80 0,947 0,438 71,10 48,80 28,90 85,80 7,20 145,00 0,94971
MO8Y P 235,00 399,00 0,70 0,550 0,008 183,50 0,90 107,10 1,60 46,30 2,80 0,99993
MO1G D 142,00 242,00 38,60 1,117 0,440 44,60 48,70 15,50 85,80 3,10 145,20 0,95603
MO02G P 72,86 124,00 0,40 0,581 0,004 54,20 0,50 30,80 0,90 12,80 1,50 0,99998
MO03G D 146,00 248,00 64,60 1,256 1,181 36,60 146,00 11,20 251,70 1,80 414,00 0,91294
M04G P 74,00 126,00 1,00 0,588 0,012 54,40 1,30 30,70 2,30 12,60 3,90 0,99988
MO5G D 142,00 241,00 39,10 1,103 0,450 45,50 50,00 16,00 87,90 3,20 148,60 0,95312
MO06G P 72,43 123,00 1,40 0,580 0,016 54,00 1,80 30,70 3,10 12,70 5,30 0,99977
MO7G D 139,00 236,00 41,10 1,101 0,473 44,80 52,60 15,80 92,50 3,20 156,40 0,94814
MO08G P 229,00 389,00 59,10 1,149 0,686 68,30 76,40 23,00 134,40 4,30 227,10 0,90448

4



Cizelge 4.3. On 6l¢iim protokoliindeki testlere ait veriler (diizeltilmis)

Hava Akist . Akis Us EqLA ELA (4Pa e
Olgiim | Test Tipi @CSII)I\I/’[a Hgglﬁ’tml Hata Paysl Dtlg(:!ii[ifl) Degeiilin) (Fi((l)II;aA) (10Pg) Hata EL(in(::)P 2) Hata(Payl) (1?1 ;ﬁ?;?“) Ifagac‘l)’a?fl KI(();:;:;)II;H
/sqft (m3/h) (F%) Hata Pay1 (7) (cm?) Pay1 (%) F%) F%) r?»
MO1Y D 169,00 287,00 36,90 0,952 0,426 69,20 47,40 28,00 83,40 6,90 140,90 0,94402
MO2Y P 225,00 383,00 0,70 0,565 0,008 171,80 0,90 98,90 1,50 41,90 2,60 0,99994
MO3Y D 173,00 293,00 30,30 1,008 0,293 64,60 29,80 24,80 53,40 5,70 92,60 0,95876
MO04Y P 244,00 414,00 0,40 0,549 0,005 190,90 0,50 111,60 0,90 48,40 1,50 0,99998
MO5Y D 162,00 275,00 39,00 1,059 0,452 55,80 50,30 20,40 88,50 4,40 146,90 0,94876
MO6Y P 225,00 382,00 0,30 0,571 0,004 170,00 0,40 97,30 0,70 40,90 1,20 0,99999
MO7Y D 169,00 287,00 37,80 0,947 0,438 69,80 48,80 28,30 85,80 7,10 145,00 0,94971
MO8Y P 242,00 412,00 0,70 0,550 0,008 189,50 0,90 110,60 1,60 47,80 2,80 0,99993
MO1G D 138,00 235,00 38,60 1,117 0,440 43,30 48,70 15,00 85,80 3,00 145,20 0,95603
M02G P 75,81 129,00 0,40 0,581 0,004 56,40 0,50 32,00 0,90 13,30 1,50 0,99998
MO03G D 144,00 245,00 64,60 1,256 1,181 36,60 146,00 11,20 251,70 1,80 414,00 0,91294
M04G P 77,24 131,00 1,00 0,588 0,012 56,80 1,30 32,00 2,30 13,10 3,90 0,99988
MO5G D 139,00 235,00 39,10 1,103 0,450 44,50 50,00 15,60 87,90 3,10 148,60 0,95312
MO06G P 75,36 128,00 1,40 0,580 0,016 56,20 1,80 31,90 3,10 13,20 5,30 0,99977
MO07G D 137,00 233,00 41,10 1,101 0,473 44,20 52,60 15,60 92,50 3,10 156,40 0,94814
MO08G P 263,00 447,00 59,10 1,149 0,686 78,40 76,40 26,40 134,40 5,00 227,10 0,90448

€8
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4.1.1. On Ol¢iim Protokoliine Ait Veriler

4.1.1.1. Basingsizlastirma Testi: M01Y ve M01G Kodlu Ol¢iimler

MO1Y kodlu 6l¢iim, belirlenen 6n 6l¢iim protokollerine uygun olarak, 203 nolu birimde
bina koridor kap1 ve pencereleri kapali, elektrik armatiirleri acik, basing dl¢iim aygit1 ve fan
igeri konumda olacak sekilde, 19.04.2021 tarihinde, 11:54-12:08 saatleri arasinda, 11,17°C dis
sicaklik ortalamasi, 26,81°C ig sicaklik ortalamasi, 1008,60 Pa dis basing ortalamasi, KKD-
KD riizgar yoni, 1,17 m/s riizgdr hizinda basingsizlagtirma testi uygulanarak

gergeklestirilmistir (Cizelge 4.1; Sekil 4.3).

Sekil 4.3’te yesil ol¢iilen yap1 kabugu basincini, kirmizi ise fan basincini temsil
etmektedir. Kesikli ¢izgi ile ifade edilen araliktaki degerler 6n referans basing ve son referans
basing okumalart i¢in 120 saniyelik 6l¢iim araligin1 temsil etmektedir. Siirekli ¢izgi ile
cergevelenen aralikta (30 sn.) tiim indiiklenen basing farklarinda gerceklesen yap1 kabugu ve
fan basing degerleri sizdirmazlik hesaplamasinda kullanilmakta ve bu degerlere ait ortalamalar
aracilifiyla Sekil 4.4’te goriilen %95 giliven araliinda hesaplanan agirliklandirilmamis
regresyon grafigi kurulabilmekte ve CFMS50, n, r° degerleri bu verilere bagh olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.3. MO1Y 6lciim grafigi
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Building Leakage (m3/hr)

Envelope Pressure (Pa)

Sekil 4.4. MO1Y kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)

TECLOG 4.0’dan elde edilen sifir fan akisinda dlgiilen 6n referans deger (pre-baseline)
ortalamast 0.0Pa’dir. Dolayistyla bu referans deger indiiklenmis basinca eklenmemistir.
Olgiime C halkasi ile baslanilmig ancak 10Pa’a inilemedigi i¢in son olgiimde D halkasi
kullanilmigtir. Yapilan 6l¢iimde saptanan diizeltilmemis hava akis degeri 293 m’/h @50Pa
olarak saptanmis (Cizelge 4.2), 6l¢iim i¢ sicaklik, dis sicaklik, rakim ve hacim verileri
girildikten sonra diizeltilmis hava akis degeri 288 m?/h olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
Hata pay1 %+36,90, akis iis degeri (n) 0.952 n, akis lis degeri hata pay1 +0.426 ve korelasyon
katsayis1 (%), 0,94402 olarak saptanmustir (Sekil 4.4). Bu degerler ASTM E779 (2003)
tarafindan tanimlanan n<0.5 ya da n>1.00, ve r°<0.99 gegersiz test kosullarina isaret
etmektedir. MO1Y Ol¢limiinde D halkasi ile indiiklenen 10Pa basincin ihmal edildigi sonuglar
ise n=0,590 (£0.0023) ve °=0,99984 degerlerini saglamaktadir (Sekil 4.4 — kesikli ¢izgi).
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Sekil 4.6. M01G kodlu 6l¢iim igin sizdirmazlik test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)

Giinesli giin 6l¢limii ise, yine ayn1 hacimde koridor kap1 ve pencereleri kapali, elektrik
armatiirleri acik, basing dl¢iim aygit1 ve fan igeri konumda iken 20.04.2021 tarihinde 08:26-
08:43 saatleri arasinda dig sicaklik ortalamasi 8,86°C, dis basing ortalamasi1 1005.23 Pa, riizgar
yonii GGD-GGB, riizgar hiz1 1.03 iken basingsizlastirma testleri yapilmistir. Olgiim yapilan
hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi 26.85°C tir (Cizelge 4.1; Sekil 4.5).

TECLOG 4.0°dan elde edilen sifir fan akisinda dlgiilen 6n referans deger (pre-baseline)
-0.1Pa olarak oOlciilmiistiir. Bu deger basingsizlastirma testinde indiiklenen tiim basing
farklarina eklenmistir (6r., -50Pa+-0,1Pa). Olgiimlere C halkasi ile baslanilmis ancak 20Pa’ya
inilemedigi icin D halkas1 10Pa’ya inilemedigi i¢in E halkasi kullanilmigtir. Diizeltilmemis
hava akis1 @50Pa 242 m*/h (Cizelge 4.2) diizeltilmis hava akisi1 234 m3/h (Cizelge 4.3) olarak
tespit edilmistir. Hata pay1 %+38,60, akis iis degeri (n) 1,117 (£0.440) ve korelasyon katsayisi
(%), 0, 95603 olarak saptanmustir(Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.6). Bu degerler ASTM E779
(2003) tarafindan tanimlanan 1n<0.5 ya da n>1.00, ve 7°<0.99 gegersiz test kosullarina igaret
etmektedir. MO1G 6Sl¢iimiinde D ve E halkasi ile indiiklenen 20Pa ve 10Pa basing farklarinin
ihmal edildigi durumda n=0,617 (+0.061) ve °=0,99994 degerleri saglanmaktadir (Sekil 4.6 —
kesikli ¢izgi).

4.1.1.2. Basin¢landirma Testi: M02Y ve M02G Kodlu Olciimler

Belirlenen 6n 6l¢iim protokollerine uygun olarak 203 nolu hacimde bina/koridor kap1

ve pencereleri kapali, elektrik armatiirleri agik, basing 6l¢tim aygit1 ve fan disar1 konumda iken
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19.04.2021 tarihinde 17:35-17:49 saatleri arasinda dis sicaklik ortalamasi1 12.86°C, dis basing
ortalamasi 1003.50 Pa, riizgar yonii GGB-GD, riizgar hiz1 1.5 m/s kosullarinda basinglandirma
testi gerceklestirilmistir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamas1 27.05°C
tir (Cizelge 4.1).

Sifir fan akiginda olgiilen 6n referans deger (pre-baseline) -0.1Pa olarak saptanmistir
(Sekil 4.7). Basing farklar1 C halkasi ile indiiklenmistir. Diizetilmemis hava akis1 @50Pa 370
m?*/h (Cizelge 4.2), diizeltilmis hava akis1 383 m3/h olarak tespit edilmistir. Hata pay1 %=+0,70,
akis Uis degeri (n) 0,565 (+£0.008) ve korelasyon katsayisi (+), 0, 99994 olarak saptanmigtir
(Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.8). Bu degerler ASTM E779 (2003) tarafindan tanimlanan
n<0.5 ya da n>1.00, ve r°<0.99 test kosullaria gore gegerlidir.
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Sekil 4.8. M02Y kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)
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Aynt hacimde 20.04.2021 tarihinde 13:31-13:47 saatleri arasinda yiiriitiilen giinesli giin
basinglandirma testi (M02G) kosullar1 su sekildedir: bina/koridor kap1 ve pencereleri kapali,
elektrik armatiirleri agik, basing 6l¢iim aygiti ve fan disar1 konumda, dis sicaklik ortalamasi
13,63°C, dis basing ortalamas1 1005,36 Pa, riizgar yonii GB-GGD-GGB, riizgar hiz1 0,4 m/s.
Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamas1 28.81°C tir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.10. M02G kodlu 619?:1?0;;;;2:;;221132111( test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamisg
regresyon)

Sifir fan akiginda olgiilen 6n referans deger (pre-baseline) -0.1Pa olarak saptanmistir
(Sekil 4.9). Coklu nokta testi i¢in indiiklenen basing farklari i¢in D halkasi kullanilmistir.
Sonuglara gore diizeltilmemis hava akis1 @50Pa 174 m3/h (Cizelge 4.2), diizeltilmis hava akis1
129 m3/h olarak tespit edilmistir. Hata pay1r %+0,40, akis iis degeri (n) 0,581 (+£0,004) ve
korelasyon katsayisi (%), 0, 99998 olarak saptanmustir(Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.9).
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MO02G kodlu basinglandirma testinin sonuglarinin ASTM E779 (2003) tarafindan tanimlanan
n<0,5 ya da n>1.00, ve r’<0,99 kosullarina gore gegerli oldugu saptanmistir.

4.1.1.3. Basingsizlastirma Testi: M03Y ve M03G Kodlu Ol¢iimler

Belirlenen 6n 6l¢lim protokollerine uygun olarak, 203 nolu hacimde bina/koridor kap1
ve pencereleri kapali, elektrik armatiirleri kapali, basing 6l¢iim aygit1 ve fan igeri konumda iken
19.04.2021 tarihinde 13:05-13:23 saatleri arasinda dis sicaklik ortalamasi 11,16°C, dis basing
ortalamast 1007,00 Pa, riizgar yoni KD, riizgar hiz1 1,93 m/s kosullarinda basingsizlastirma

testi yapilmistir. Ol¢iim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi 27,15°C tir
(Cizelge 4.1).

13:05:00 13:07:00 13:03.00 1311:00 1313.00 1315:.00 1317:.00 13:13:.00 13:21:00

§e_kﬁ 4.11. MO3Y gi(;iim grafigi
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Envelope Pressure [Pa)
Sekil 4.12. M0O3Y kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)
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Sifir fan akisinda Olgililen 6n referans deger (pre-baseline) OPa olarak saptanmus,
dolayistyla indiiklenen basinglara yansitilmamistir (Sekil 4.11). Coklu nokta testi igin
indiiklenen basing farklariin 6l¢iilmesine C halkasi ile baslanmig ancak 10Pa basing fark: elde
edilemedigi i¢cin D ve E halkalar test edilmistir (Sekil 4.11; -10Pa ve -10E). Diizeltilmemis
test sonuglarina gore hava akist @50Pa 298 m*/h (Cizelge 4.2), diizeltilmis hava akis1 293 m3/h
olarak tespit edilmistir. Hata pay1 %+30,30, akis iis degeri () 1,008 (+0,293) ve korelasyon
katsayisi (7), 0, 95876 olarak saptanmustir(Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.11). M03Y kodlu
basinglandirma testinin sonuglart ASTM E779 (2003) tarafindan tanimlanan 7<0,5 ya da
n>1,00, ve °<0,99 kosullarina gore gegerli degildir. M03Y kodlu 6lgiimde D ve E halkas: ile
indiiklenen 10Pa basing farklari ihmal edildiginde n=0,581 (+£0.025) ve ?=0,99980 degerleri
saglanmaktadir (Sekil 4.12 — kesikli ¢izgi).

Ayn1 hacimde MO03G kodlu giinesli giin basingsizlastirma testleri 20.04.2021 tarihinde
09:29-09:41 saatleri arasinda yapilmistir. Bu 6l¢iim i¢in kosullar su sekildedir: bina/koridor
kap1 ve pencereleri kapali, elektrik armatiirleri kapali, basing 6l¢lim aygiti ve fan igeri
konumda, dis sicaklik ortalamasi 10,9°C, dis basing ortalamasi 1005.3 Pa, rlizgar yonii G-
GGD, riizgar hiz1 1,8 m/s, i¢ sicaklik ortalamasi 27,33°C (Cizelge 4.1).

-70
09:23.00 09:30:00 09:31:00 09:32.00 033300 09:3400 033500 09:36:00 09:37.00 09:38:00 093300 03:40:.00 03:41:00 03:42:00 03:43.00

g&iii:l& M?)?Golgum grafigi

TECLOG 4.0’dan elde edilen sifir fan akisinda dlgiilen 6n referans deger (pre-baseline)
-0.1Pa olarak oOlciilmiistir. Bu deger basingsizlastirma testinde indiiklenen tiim basing

farklarina eklenmistir. MO3Y’ye benzer sekilde 20Pa basing farki indiiklenemedigi i¢in, C
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halkasi ile baslanan 6l¢ctime 20Pa icin D halkasi, 10Pa icin E halkasi ile devam edilmistir.
Diizeltilmemis hava akist @50Pa 248 m3/h, diizeltilmis deger ise 245 m?/h olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.13).

Building Leakage (m3/hr)

oL
[}

o
0%

Envelope Pressure [Pa)
Sekil 4.14. M03G kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamis

regresyon)

MO3G kodlu 6l¢iimde higbir akis halkasi ile 10Pa basing farki indiiklenemedigi i¢in 6n
6l¢iim protokoliine ait bu testte sadece 4 nokta kullanilmistir (Sekil 4.13). Bu 4 basing farkina
gore, hata pay1 %+64,60, akis iis degeri (n) 1,256 (£0,293) ve korelasyon katsayis1 (+), 0,
91294 olarak saptanmistir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.14). MO03G kodlu
basingsizlastirma testinin sonuglart ASTM E779 (2003) tarafindan tanimlanan #<0,5 ya da
n>1,00, ve ’<0,99 kosullarina gore gegerli degildir. D halkasi ile indiiklenen 20Pa basing farki
ihmal edildiginde #=0,623 (+£0.008) ve ’=1,00000 degerleri saglanmaktadir (Sekil 4.14 —
kesikli ¢izgi). Ancak, 3 basing farki ile elde edilen veri coklu-nokta testi i¢in yeterli degildir ve

bu 6l¢lim tiim degerlendirmelerde devre dis1 birakilmaktadir.

4.1.1.4. Basin¢landirma Testi: M04Y ve M04G Kodlu Olciimler

On 6lgiim protokolii igin secilmis olan 203 no’lu hacimde bina/koridor kap1 ve
pencereleri kapali, elektrik armatiirleri kapali, basing 6l¢lim aygit1 ve fan disar1 konumda iken
19.04.2021 tarihinde 16:49-17:05 saatleri arasinda basinglandirma testi uygulanmigtir. Test
stiresince dis sicaklik ortalamast 12,66°C, dis basing ortalamast 1004,66 Pa, riizgar yonii G-
GB, riizgar hiz1 1,33 m/s’dir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi

27,12°C olarak ol¢lilmiistiir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.16. M04Y kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

Sifir fan akiginda olgiilen 6n referans deger (pre-baseline) -0.1Pa olarak saptanmistir
(Sekil 4.15). Coklu nokta testi i¢in indiiklenen basing farklar1 i¢in C halkas1 kullanilmistir.
Sonuglara gore diizeltilmemis hava akis1 @50Pa 401 m3/h (Cizelge 4.2), diizeltilmis hava akis1
414 m’/h olarak tespit edilmistir. Hata pay1r %+0,40, akis iis degeri (n) 0,549 (+£0,005) ve
korelasyon katsayisi (72), 0, 99998 olarak saptanmustir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.16).
MO04Y kodlu basinglandirma testinin sonuglart ASTM E779 (2003) sinir kosullarma (rn<0,5 ya
da n>1,00, ve °<0,99) gore gegerlidir.

Ayn1 hacimde 20.04.2021 tarihinde ve 12:40-12:59 saatleri arasinda, bina/koridor kap1
ve pencereleri kapali, elektrik armatiirleri kapali, basing 6l¢lim aygit1 ve fan disar1 konumda

13,0°C dis sicaklik ortalamasi, 28,87°C i¢ sicaklik ortalamasi 1005,76 Pa dis basing ortalamasi,
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GGD-GGB-G yoniinde ve 2,066 m/s hizinda riizgar kosullarinda basinglandirma testi
yapilmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.18. M04G kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

Sifir fan akisinda Olgililen On referans deger (pre-baseline) -0,2Pa’dir (Sekil 4.17).
Indiiklenen basing farklar1 i¢in D halkas1 kullanilmistir. Sonuglara gére diizeltilmemis hava
akist @50Pa 126 m*/h (Cizelge 4.2), diizeltilmis hava akis1 131 m*/h olarak tespit edilmistir.
Hata pay1 %+1,00, akis iis degeri (n) 0,588 (+0,012) ve korelasyon katsayis1 (+%), 0, 99988
olarak saptanmistir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.18). M04G kodlu basinglandirma testinin
sonuglart ASTM E779 (2003) smir kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve r°<0,99) gore
gegerlidir.
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4.1.1.5. Basingsizlastirma Testi: M05Y ve M05G Kodlu Ol¢iimler

Belirlenen 6n 6l¢iim protokollerine uygun olarak, 203 no’lu hacimde bina/koridor kap1
ve pencereleri acik, elektrik armatiirleri agik, basing 6l¢iim aygiti ve fan iceri konumda iken
19.04.2021 tarihinde 12:12-12:29 saatleri arasinda dis sicaklik ortalamasi 10,93°C, dis basing
ortalamast 1008,10 Pa, riizgar yonii GB, riizgar hizi 1,93 m/s iken basingsizlastirma testi
yapilmistir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi 26,92°Cdir (Cizelge
4.1).

-101 I post base I
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Sekil 4.20. MOS5Y kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)

Sifir fan akisinda On referans deger (pre-baseline) -0,1 Pa olarak saptanmis ve

indiiklenen basinglara yansitilmigtir (Sekil 4.19). Coklu nokta testi i¢in indiiklenen basing
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farklarinin 6l¢lilmesine C halkasi ile baslanmis ancak 20 ve 10Pa basing farki elde edilemedigi
icin bu basing farklarinin uygulanmasinda D halkas1 kullanilmistir (Sekil 4.19; -20,1Pa ve -
10,1Pa). Diizeltilmemis test sonuglarina gore hava akist @50Pa 280 m’/h (Cizelge 4.2),
diizeltilmis hava akisi 275 m?*/h olarak tespit edilmistir. Hata pay1 %+39,00, akis iis degeri (n)
1,059 (+£0,452) ve korelasyon katsayisi (%), 0, 94876 olarak saptanmustir (Cizelge 4.2; Cizelge
4.3; Sekil 4.20). M03Y kodlu basinglandirma testinin sonuglart ASTM E779 (2003) tarafindan
tanimlanan 7<0,5 ya da n>1,00, ve 7°<0,99 kosullarina gore gecerli degildir. M0O5Y kodlu
Olgtimde D halkas1 ile indiiklenen 20 ve 10Pa basing farklari ihmal edildiginde #=0,579
(£0.002) ve *=1,00000 degerleri saglanmaktadir (Sekil 4.20 — kesikli ¢izgi). Ancak, 3 basing
farki ile elde edilen veri c¢oklu-nokta testi icin yeterli degildir ve bu Ol¢lim tiim

degerlendirmelerde devre dis1 birakilmaktadir.

Ayn1 hacimde giinesli giin basingsizlastirma testi (M05G) 20.04.2021 tarihinde 08:56-
09:10 saatleri arasinda tamamlanmustir. Olgiim esnasindaki sartlar su sekildedir: bina/koridor
kap1 ve pencereleri agik, elektrik armatiirleri acik, basing 6l¢iim aygit1 ve fan igeri konumda,
dis sicaklik ortalamasi 9,86°C, dis basing ortalamasi 1005,30 Pa, riizgar yonii GD-GGD, riizgar
hiz1 1,63 m/s ve i¢ sicaklik ortalamasi 27°02°C’dir (Cizelge 4.1).
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§e_ki=11 421. M_O.gGolg;um grafigi

Sifir fan akisinda 6n referans deger (pre-baseline) -0,1 Pa’dir (Sekil 4.21). Coklu nokta
testi i¢in indiiklenen basing farklarinin dlglilmesine C halkasi ile baglanmis ancak 20 ve 10Pa

basing farki elde edilemedigi i¢in bu basing farklarinin uygulanmasinda sirasiyla D ve E
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halkalar1 kullanilmistir (Sekil 4.21; -20,1Pa ve -10,1Pa). Diizeltilmemis test sonuglarina gore
hava akist @50Pa 241 m*/h (Cizelge 4.2), diizeltilmis hava akisi 237 m3/h olarak tespit
edilmistir. Hata pay1 %+39,10, akis iis degeri (n) 1,103 (+0,450) ve korelasyon katsayis1 (%),
0, 95312 olarak saptanmistir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.21). MO03Y kodlu
basinglandirma testinin sonuglart ASTM E779 (2003) tarafindan tanimlanan n<0,5 ya da
n>1,00, ve °<0,99 kosullarina gore gegerli degildir. MO5G kodlu 6lgiimde D ve E halkalari ile
indiiklenen 20 ve 10Pa basing farklar1 ihmal edildiginde #n=0,596 (+0.123) ve r’=0,99974
degerlerini saglanmaktadir (Sekil 4.22 — kesikli ¢izgi). Ancak, 3 noktadan elde edilen veriler
coklu-nokta testinin sonucuna ulagmak i¢in kullanilan agirliklandirilmamis regresyon yontemi

bakimindan yeterli degildir ve bu 6l¢iim tiim degerlendirmelerde devre dis1 birakilmaktadir.
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Sekil 4.22. M05G kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

4.1.1.6. Basin¢clandirma Testi: M06Y ve M06G Kodlu Olciimler

MO6Y kodlu (yagmurlu giin) basinglandirma testi 203 no’lu hacimde 19.04.2021
tarihinde 17:14-17:30 saatleri arasinda yiiriitiilmiistiir. Bu teste ait kosullar su sekildedir:
bina/koridor kap1 ve pencereleri agik, elektrik armatiirleri agik, basing 6l¢lim aygiti ve fan disari
konumda iken dis sicaklik ortalamasi 12,6°C, dis basing ortalamasi 1004,033 Pa, riizgar yonii
G-GGB-GB, riizgar hiz1 1,2 m/s ve i¢ sicaklik ortalamasi 27,19°C’dir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.24. M0O6Y kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

Sifir fan akisinda Olgililen 6n referans deger (pre-baseline) -0,1Pa’dir (Sekil 4.23).
Indiiklenen basing farklari i¢in C halkas1 kullanilmistir. Sonuclara gore diizeltilmemis hava
akist @50Pa 369 m*/h (Cizelge 4.2), diizeltilmis hava akisi1 382 m?/h olarak tespit edilmistir.
Hata pay1 %+0,30, akis iis degeri (n) 0,571 (+0,004) ve korelasyon katsayis1 (+), 0, 99999
olarak saptanmistir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.24). M06Y kodlu basinglandirma testinin
sonuglart ASTM E779 (2003) smir kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve r°<0,99) gore
gegerlidir.

Ayni hacimde M06G kodlu (glinesli giin) basinglandirma testi, bina/koridor kap1 ve
pencereleri acik, elektrik armatiirleri agik, basing 6lgiim aygit1 ve fan disart konumda iken

20.04.2021 tarihinde 13:53-14:09 saatleri arasinda, dis sicaklik ortalamasi 13,7°C, dis basing
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ortalamast 1005,46 Pa, riizgar yoni GGB-GGD-GB, riizgar hizi 1,0 m/s kosullarinda
yapilmistir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi 28,86°C dir (Cizelge
4.1).

On referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak dlciilmiistiir (Sekil 4.25). Basing farklar
icin D halkas1 kullanilmigtir. Diizeltilmemis hava akisi @50Pa 123 m’/h (Cizelge 4.2),
diizeltilmis hava akis1 128 m3/h olarak tespit edilmistir. Hata pay1 %+1,40, akis iis degeri (n)
0,580 (+£0,016) ve korelasyon katsayisi (%), 0, 99977 olarak saptanmustir (Cizelge 4.2; Cizelge
4.3; Sekil 4.24) ve bu test sonuglar ASTM E779 (2003) sinir kosullarina (n<0,5 ya da »>1,00,
ve 1°<0,99) gore gegerlidir.
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Sekil 4.26. M06G kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)
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4.1.1.7. Basingsizlastirma Testi: M07Y ve M07G Kodlu Ol¢iimler

On 6l¢iim protokoliiniin uygulandigi 203 no’lu hacimde, 19.04.2021 tarihinde 12:47-
13:02 saatleri arasinda MO7Y kodlu basingsizlagtirma testi yapilmistir. Test esnasinda
bina/koridor kap1 ve pencereleri acgik, elektrik armatiirleri kapali, basing 6lgiim aygit1 ve fan
iceri konumdadir ve dis sicaklik ortalamasi 11,1°C, dis basing ortalamasi 1007,20 Pa, riizgar

yonii KD, riizgar hiz1 1,8 m/s ve i¢ sicaklik ortalamasi 27,19°C’dir (Cizelge 4.1).

Building Leakage (m3/r)

Envelope Pressure [Pa)
Sekil 4.28. M0O7Y kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

On referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak olciilmiistiir (Sekil 4.27). Olgiime C
halkasi ile baslanmis ancak 10 Pa basing farki elde edilemedigi i¢in bu agamada D halkas1

takilarak olgiim sonlandirilmigtir. Diizeltilmemis hava akis oram1 @50Pa 293 m*/h olarak
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saptanmis, diizeltilmis oran ise 287 m?/h olarak tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére hata
pay1 %+37,80, akis iis degeri (n) 0,947 (+0,016) ve korelasyon katsayisi (+), 0, 94971 olarak
saptanmistir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.27) ve bu test sonuglar ASTM E779 (2003) sinir
kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve 7°<0,99) gore gegerli degildir. MO7Y kodlu 6l¢iimde D
halkasi ile indiiklenen 10Pa basing farki ihmal edildiginde #n=0,574 (+0.006) ve °=0,99999
degerlerini saglanmaktadir (Sekil 4.28 — kesikli ¢izgi).

MO7G kodlu giinesli glinde gergeklestirilen basingsizlastirma testi bina/koridor kap1 ve
pencereleri agik, elektrik armatiirleri kapali, basing 6l¢iim aygitt ve fan iceri konumda iken
20.04.2021 tarihinde 09:12-09:24 saatleri arasinda, 10,66°C dis sicaklik ortalamasi, 1005,30
Pa dig basing ortalamasi, G-GGD riizgar yonii, 1,8 m/s riizgar hiz1 ve 27,10°C i¢ sicaklik
ortalamasinda gerceklestirilmistir (Cizelge 4.1).
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Sifir basing farkinda 6n referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak 6l¢iilmistiir (Sekil
4.29). Olgiime C halkas1 ile baglanmis ancak 20 Pa ve 10 Pa basing farklar1 elde edilemedigi
icin bu asamada sirasiyla D ve E halkalar takilarak 6l¢iim tamamlanmistir. Diizeltilmemis hava
akis oram1 @50Pa 236 m’/h, diizeltilmis oran ise 233 m?/h olarak tespit edilmistir. Olgiim
sonuclarina gore hata pay1 %+41,10, akis iis degeri (n) 1,101 (+£0,473) ve korelasyon katsayisi
(%), 0, 94814 olarak saptanmustir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.30). MO7G kodlu dl¢iimiin
sonuglart ASTM E779 (2003) sinir kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve 1°<0,99) gore gegerli
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degildir. D ve E halkalari ile indiiklenen 20 ve 10Pa basing farklar1 ihmal edildiginde »=0,616
(£0.125) ve °=0,99975 degerlerini saglanmaktadir (Sekil 4.30 — kesikli ¢izgi).
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Sekil 4.30. MO7G kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

4.1.1.8. Basin¢landirma Testi: M08Y ve M08G Kodlu Olciimler

MOS8Y basinglandirma testi 19.04.2021 tarihinde (yagmurlu giin) 16:31-16:45 saatleri
arasinda tamamlanmistir ve bu test esnasinda bina/koridor kap1 ve pencereleri acik, elektrik
armatiirleri kapali, basing 6l¢iim aygiti ve fan disar1 konumdadir. Test esnasinda dis sicaklik
ortalamast 12,9°C, dis basing ortalamasi 1004,50 Pa, riizgar yonii GD-G, riizgar hiz1 0,9 m/s
ve i¢ sicaklik ortalamasi 27,31°C’dir (Cizelge 4.1).

g&i? 43 1. M&Yolgum sonuglari
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Sekil 4.32. MO8Y kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

Olgiim 6ncesi referans basing -0,1 Pa olarak 6lciilmiis, indiiklenen basing farklari igin
C halkas1 kullanilmustir (Sekil 4.31). Diizeltilmemis hava akisi @50Pa 399 m*/h diizeltilmis
hava akis1 412 m3/h olarak saptanmistir. Olgiim sonuglarina gére hata pay1 %=+0,70, akis iis
degeri (n) 0,550 (£0,008) ve korelasyon katsayis1 (%), 0, 99993 olarak saptanmustir (Cizelge
4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.32). Olg¢iimiin sonuglart ASTM E779 (2003) sinir kosullara (7<0,5
ya da n>1,00, ve 1°<0,99) gore gegerlidir.

Ayni1 hacimde giinesli giin 6l¢timii olan M08G kodlu basinglandirma testi, bina/koridor
kap1 ve pencereleri acik, elektrik armatiirleri kapali, basing dl¢iim aygit1 ve fan disar1 konumda
iken 20.04.2021 tarihinde 11:41-11:57 saatleri arasinda dis sicaklik ortalamasi 14,4°C, dis
basing ortalamasi 1005,70 Pa, riizgar yonii G-GB-GGD, riizgar hiz1 1.6 m/s kosullarinda
yapilmustir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi 28,69°C’dir (Cizelge
4.1)

On referans basing degeri -0,1 Pa olarak 6lciilmiis, dl¢iime C halkasi ile baslanmis
ancak 10Pa basing farki indiiklenemedigi i¢in E halkasi ile 6l¢iim sonlandirilmistir (Sekil 4.33).
Diizeltilmemis hava akis1 @50Pa 389 m>/h diizeltilmis hava akis1 447 m3/h olarak saptanmustir.
Olgiim sonuclarina gore hata pay1 %+59,10, akis iis degeri (n) 1,149 (£0,008) ve korelasyon
katsayisi (%), 0, 90488 olarak saptanmustir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.34). Olgiimiin
sonuglart ASTM E779 (2003) sinir kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve 1°<0,99) gore gegerli
degildir. E halkas ile indiiklenen 9,9Pa basing farki ihmal edildiginde n=0,568 (£0.025) ve
r?=0,99979 degerlerini saglanmaktadir (Sekil 4.34 — kesikli ¢izgi).



103

11:42.00 11:43:00 11:44:00 11:45:00 11:46:00 11:47:.00 11:48:00 11:43:00 11:50:00 11:51:00 11:52:00 11:5300 11:54:00 11:55.00 11:56:00 11:57:00

§k11433 MT)E%G olgum grafigi

Building Leakage (m3:hr)

Envelope Pressure [Pa)
Sekil 4.34. MO8G kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

4.1.2. On Ol¢iim Protokolii — Karsilastirmah Bulgular

Veriler senaryolart kuran ana yaklagimlar ve Ol¢lim sonuglari iizerinden sistematik
olarak karsilastirtlmistir. Bu karsilastirmalardan ilki senaryolarin kurucu 6gesi olan ve
Olgtimlerin etkinligini belirlemek icin kullanilan bir parametre olan fan/0l¢iim cihazi
konumudur. Fan/6l¢lim cihazinin 6lglim yapilan mekana goére konumu ayni zamanda test
yonteminin de belirleyicisidir. Fan ve 06l¢iim cihazinin mekan igerisinde konumlanmasi
basingsizlastirma (depressurization — D) testlerini, disarida konumlanmasi ise basinglandirma
(pressurization -P) testlerini gerektirmektedir. Cizelge 4.2 ve 4.3’te ve Bolim 4.1.1°de

goriildiigii gibi her senaryo bu temel 6lgiim farklilig: tizerinden tartisilmalidir. Bu baglamda



104

tiim Ol¢iimler (diizeltilmemis sonuglar iizerinden) D ve P testleri olarak siniflandirilarak
karsilastirildiginda (Sekil 4.35) M02 ve M06 aras1 uygulanmig tiim basinglandirma testlerinin
ASTM E779 (2003) tarafindan gegerli kabul edilen 7*<0,99 kosulunu sagladig1 goriilmektedir.
MO8G testinin istisnasi, on Sl¢iim prosediiriiniin nispeten kii¢iik bir mekanda (9,30 m2 taban
alan1 ve 28,83 m3 hacim) uygulanmasina bagl olarak diisiik basin¢larin indiiklenememesi
sonucu halka degistirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum gergekte basingsizlastirma
testleri icin de gecerlidir ancak basingsizlagtirma testlerinde 20Pa basing farkinin da
indiiklenemedigi testler ger¢eklesmis ve bu testlerin tiimii gegersiz kabul edilmistir (M0O3G,
MO5Y ve MO5G). Bu baglamda kesinlesmis olciim protokoliinde basin¢glandirma
(pressurization -P) testlerinin uygulanmasi ve ileriki boliimlerin degerlendirilmesinde
temel kabul edilmesine karar verilmistir. Standartlar tarafindan agikca belirtilmis olan
basinglandirma ve basingsizlastirma testlerinin miimkiin oldugunca bir arada kullanilmasi
prensibine bagl kalinarak kesinlesmis ol¢iimlerde uygun tiim durumlarda basingsizlastirma

testleri de yapilmistir.

D ve P testleri icin korelasyon katsayilari

0,98
0,96
0,94
0,92
0,9
0,88
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On él¢iim prosediirii senaryolari
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Sekil 4.35. Uygulanan 6n 6l¢iim senaryosuna ait basingsizlastirma (D) ve basinglandirma testlerine ait
korelasyon katsay1lar1 ()

Elektrik armatiirlerinin sizdirmazliginin saglanmasi ya da oldugu gibi birakilmasinin
test kosullarina etkisini degerlendirmek amaciyla her test i¢in ACH50 degeri hesaplanmigtir.
ACHS50 degerinin hesaplanmasinda diizeltilmemis 6l¢iim sonuglarindan (Cizelge 4.1) CFM50
degeri temel alinmustir. Boliim 2’°de de ifade edildigi gibi CFM50 Denklem 4.1°de kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta hacim bilgisinin dogru



105

girilmesidir. Ciinkii, CFM50, 50Pa basing fark: yaratilan 6l¢lim siireci boyunca, tifleyici fandan
akan havanin dakikada kiibik feet (ft>/min) cinsinden olgiilen miktarina karsilik gelmektedir

(TEC, 2017).

ACH50 = Z222220 Denklem (4.1)

Denklem 4.1 kullanilarak, 6l¢giilen fan hava akis oranlart CFM50 ve ft® cinsinden hacim
bilgisi araciligiyla gecerli korelasyon katsayisina sahip 6n 6l¢lim protokolii senaryolari igin
ACHS50 degeri hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.36’te sunulmaktadir. Bu sonuglara gore, M02X
ve M06X kodlu elektrik armatiirlerinin sizdirmazliginin saglandigt dl¢timler ile M04X ve
MO8X kodlu elektrik armatiirlerinin sizdirmazliginin saglanmadigi o6l¢iimler arasinda
yagmurlu giin 6l¢itimleri i¢in daha belirgin bir farklilik saptanirken giinesli giin 6l¢iimleri i¢in
anlamli bir farklilik saptanmamistir. M02Y ve M04Y oOl¢limleri arasinda tek farklilik elektrik
armatiirlerinin sizdirmazlig1 olup hata pay1 0,082 olarak saptanmigtir. MO6Y ve MO8Y arasinda
da tek fark elektrik armatiirlerinin sizdirmazligidir ve hata pay1 yine 0,082°dir (Sekil 4.36).
MO02G ve M04G dlgiimleri arasinda da diger tiim kosullar ayn1 iken elektrik armatiirlerinin
sizdirmazlik kosulu farklidir ve bu iki 6l¢im arasinda da ACHS50 i¢in hata pay1 0,016 olarak
saptanmistir (Sekil 4.36). Bu baglamda, kesinlesmis o6l¢ciim protokoliinde elektrik
armatiirlerinin sizdirmazhg: saglanmaksizin 6l¢iimlerin yapilmasina ve ileriki béliimlerde

giinesli giin hata paymin gerektigi durumlarda degerlendirmeye alinmasina karar

verilmistir.
Gegerli korelasyon katsayisina sahip oélciimlerin ACH degerleri
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On 6l¢iim protokolii senaryolar:

Sekil 4.36. Gegerli korelasyon katsayisina sahip 6n 6l¢iim protokolil senaryolarmin ACH degerleri
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Sekil 4.36 ayn1 zamanda bir baska veriyi de ortaya koymaktadir. Yagmurlu giinde
yapilan dl¢limler ve gilinesli glinde yapilan 6l¢iimler arasinda ACHS50’nin tespiti bakimidan
belirgin bir farklilik goriilmektedir. Yagmurlu giinde 6lgiilen ACHS0 degerleri giinesli
giinlerde tespit edilen diizeyin yaklasik 3 katidir. Bu durum Cizelge 4,1’de sunulan 6n 6l¢iim
prosediirii siiresince gergeklesen dis ortam ortalama basing degerlerindeki dalgalanmanin bir
sonucu olabilecegi yorumlanmaktadir. Yagmurlu giin 6l¢iimleri siiresince dig ortam basing
degerleri 1003,50 Pa ile 1008,60 Pa arasinda dalgalanma gosterirken giinesli giin dl¢timleri
esnasinda 1005.23 Pa ile 1005,76 Pa araliginda, neredeyse sabit kabul edilebilecek diizeydedir.
Kesinlesmis oOl¢iim prosediiriinde, dis hava kosullarinin GSlgiimleri etkileyebilecegi
bilinmektedir (ASTM E779, 2003). Bu nedenle, kesinlesmis 6l¢iim protokoliinde 6l¢ciimlerin

giinesli/yagigsiz giinlerde yiiriitiillmesine karar verilmistir.

Diger yandan, Sekil 4.36 bina/koridor pencerelerinin acik ya da kapali olmasina iligkin
verileri de i¢cermektedir. M02X ve M04X kodlu dl¢timler bina/koridor pencere ve kapilari
kapali, M06X ve MO8X kodlu olgiimler bina/koridor pencere ve kapilart agik olarak
ylirlitilmiistiir. Bu baglamda, diger tiim kosullar1 ayni olan M02X ve M06X kodlu dlgiimlere
ait ACHS50 verileri arasinda hata payi, hem yagmurlu ve giinesli glinde yapilan 6l¢iim
setlerinde, 0,0046 olarak saptanmistir. Bu ihmal edilebilir bir degerdir. Bu nedenle,
kesinlesmis ol¢iim protokoliinde dl¢iimlerin bina/koridor pencere ve kapilar: a¢gik olarak
yiirlitiilmesine karar verilmistir. Bu kararin sebebi kismi de olsa ortak koridor mekanina agilan

hacimler i¢in dis mekan kosullarina yaklasabilmektir.

Ozetle, kesinlesmis 6l¢iim protokolii giinesli/yagissiz giinlerde,
e FElektrik armatiirlerinin sizdirmazlig1 saglanmaksizin
e Bina/koridor pencere ve kapilar1 agik olarak
e Basin¢landirma (pressurization — P) ve basingsizlandirma (depressurization — D)

testlerinin bir arada uygulanmasi tizerinden gerceklestirilmistir.

4.2. Kesinlesmis Ol¢ciim Protokolii Bulgular:

On dl¢iimler sonucu elde edilen ve 4.1.2 béliimiinde aktarilan karar verme mekanizmasi

sonucunda kesinlesmis Ol¢im protokoliine geg¢ilmistir. Bu noktada alinan 6nemli bir diger
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karar da 6l¢iim sirasinda akis halkasi degisikligi yapmanin dogruluk oraninini etkilemesi
nedeniyle halka degisikligi yapilmamasidir. Bu nedenle halka degisikligi yapilmayan
Olciimlerde diisiik basing farklarinin test edilememesi riskine karsi, daha fazla ¢oklu-nokta
Olciimii alabilmek i¢in basing farki uygulama araliklar1 degistirilmistir. Ayni akis halkasi
kullanilarak indiiklenebilen en yiiksek ve en diisiik basing farklar1 her uygulamadan once test
edilmis ve Ol¢lim dogrulugunu artirmak i¢in 6l¢lim yapilan nokta sayist artirtlmis ve 5Pa
araliklarla basing farki indiiklenmistir. Ayrica 6n 6l¢glim sonuglarinda en dogru Slgiimlerin
bina/koridor kap1 ve pencereleri agik durumda gerceklestigi, elektrik armatiirlerinin Slgiim
sonuglarinda belirgin farkliliklar yaratmadigi gézlemlenmistir (Boliim 4.1.2). Bu sebeple kesin
Ol¢iim protollerinin tiimiinde koridor kapit ve pencereleri agik, elektrik armatiirleri agik
konumda Ol¢limler yapilmistir. Her ortam icin basinglandirma ve basingsizlastirma testleri
gerceklestirilmigtir. Ayni ortamin testlerinin ayn1 giinde tamamlanmasina dikkat edilmistir.
Yine yapilan 6n o6l¢iimlerde yesil tiip ucunun fan akis alaninda kalmasi halinde O6l¢iim
sonuclarinin dogrulugunu etkiledigi anlasilmig, bu nedenle kesinlesmis 6l¢iim protokoliinde
yesil tliplin fan hizasina denk getirilmemesine dikkat edilmistir. Genel olarak fan hizasina

hi¢bir 6l¢iim alt ekipmani (tlipler) yerlestirilmemistir.

Kesinlesmis 6l¢lim protokolii kapsaminda yiiriitiilen testlere, 6n 6l¢ciim protokoliinde
uygulanan test kosullari ile ortak prosediire sahiptir. Kesinlesmis 6l¢iim protokoliinde de;

e Olgiim yapilan hacim, komsu hacimler ve koridora her mekan icin 3 adet olmak iizere
1s1 ve nem kaydedici Testo 174 cihaz yerlestirilmistir. Ortam i¢ sicakliklar1 bu cihazla
10 dakikalik araliklarla kaydedilen verilerin 6l¢lim saatlerindeki ortalamasi alinarak
elde edilmistir.

e Dis hava kosullarina iliskin mikroklimatik veriler (riizgar hiz1 - m/s, dis sicaklik - °C,
dis hava basinci - Pa) 6l¢iim yapilan binanin karsisinda bulunan bir bagka binanin
catisinda konumlandirilmig DavisPro Vantage hava istasyonu araciligiyla 10 dakikalik
araliklarla kaydedilmistir. Bu veriler, 10 dakikalik araliklarla kaydedilen ol¢iim
saatlerindeki ortalama alinarak kesinlestirilmistir.

e Olgiim yapilan hacimlerin komsu hacimlerine ait i¢ mekan basing Sl¢iimleri Testo 480
kullanilarak manuel olarak kaydedilmis ve ortalamasi alinmistir.

e On 6l¢iim protokoliinde uygulanacak tiim testlerden énce alt sinir (min 10Pa) ve iist

sinir (max 60Pa) olmak iizere alt ve iist indiiklenmis basing degerleri test edilmistir.
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e Tiim basinglandirma ve basingsizlastirma testlerinde 6l¢iime baglamadan 6nce sifir fan
akisinda on referans deger (pre-baseline) ve 6l¢giim sonunda kosullarin degismedigini
kontrol edebilmek ve 6l¢iimii kabul edebilmek amaciyla sifir fan akiginda son referans
deger (post-baseline) dlgtimleri 120 sn siireyle TECLOG 4.0 yazilimi ile yapilmstir.
TECLOG 4.0 6n ve son referans degerlerin ortalamasini vermektedir.

e TECLOG 4.0 tarafindan 120 saniyelik ortalama olarak verilen 6n referans deger (pre-
baseline) ol¢lim i¢in indiiklenecek basing farki degerlerine her seferinde eklenmis ve
30 sn’lik indiiklenmis basing dlgiimleri almmustir. indiiklenmis basing farklar1 5Pa
basing farki araliginda uygulanmstir.

e Olgiimler son referans degerinin (post-baseline) 120 sn siireyle kaydedilmesi ve

TECLOG 4.0 yaziliminin aldig1 ortalamanin kontrol edilmesi ile tamamlanmastir.

Kesinlesmis 6l¢iim protokolii, Sekil 3.14’te sunuldugu gibi, birinci katta toplam 3
mekanda (101: derslik, 102: derslik, 108: ofis), ikinci katta da toplam 5 mekanda (201: derslik,
202: derslik, 203: ofis, 206: ofis, 208: ofis) yliriitiilmiis, toplamda 8 mekanda 16 6l¢iim ile
tamamlanmistir (basinglandirma — P ve basingsizlastirma — D). 203 e ait 6n 6l¢limlerden MO7Y

203D olarak, M04G’de 203P olarak kabul edilmistir.

4.2.1. Mekan Bazinda Kesinlesmis Olciim Protokolii Sonuclar

Kesinlesmis ol¢lim protokoliine ait bulgular Oncelikle her mekan icin ayr ayri
aktarilacaktir. Boliim 4.2.2°de karsilastirmali sonuclar irdelenecektir. Kesinlesmis ol¢iim
protokolil i¢in test yapilan tiim hacimler giiney yonlenmelidir. Tiim 6l¢timler sicaklik ve rakim
bilgisi diizeltmesi yapilmadan gerceklestirilmis (nominal CFMS50) ve Olglim sonrasinda
diizeltilmis ACHS50 rakim, dis ve i¢ sicaklik ortalamalari ve test ¢eper alani verilerinin
TECLOG4 yazilimina entegre edilmesi ile saptanmistir. Kesinlesmis 6l¢lim protokolil
kapsaminda uygulanan basingsizlagtirma ve basinglandirma testlerine ait ait i¢ ve dis ortam
verileri Cizelge 4.4’te sunulmaktadir. Alt boliimlerde irdelenen O6l¢iim senaryolarma ait
bulgular bu tabloya referansla tartisilmaktadir. Cizelge 4.5’te kesinlesmis 6l¢tim protokolii
kapsaminda yapilmis dlgiimlere ait diizeltilmemis veriler, 4.6’da ise rakim, dis ve i¢ sicaklik
ortalamalar1 ve test g¢eper alani ile diizeltilmis veriler sunulmaktadir. Bu veriler ilgili alt

boliimlerdeki tartigmalarda kullanilacaktir.



Cizelge 4.4. Kesinlesmis Ol¢iim Prosediiriinde basinglandirma (P) ve basingsizlastirma (D) testlerine ait i¢ ve di

ortam verileri

I¢ Ortam Sicaklik Ortalamalari (°C)

I¢ Ortam Basing Ortalamalari

e Dt | Paombs | e vens [N
A B C O A B C
101P 26.04.2021 16:47 17:14 - 26,10 19,30 24,30 918,24 918,21 918,23 9,13 1010,23 GB-BGB-GGB 1,90
101D 26.04.2021 17:58 18:20 - 25,68 16,24 24,00 918,33 918,32 918,30 9,43 1010,53 GB-GGB 2,35
102P 22.04.2021 16:34 16:59 26,94 25,15 21,03 25,69 923,37 923,34 923,32 18,73 1014,58 GB-GGB 0,65
102D 22.04.2021 17:19 17:44 26,98 25,19 20,46 26,08 923,20 923,24 923,20 18,56 1014,50 GB 0,56
108P 27.04.2021 19:01 19:20 24,99 STF 24,34 26,07 915,67 915,65 915,68 17,56 1005,80 KD 0,73
108D 27.04.2021 19:28 19:49 2421 STF 23,72 26,34 915,75 915,79 915,75 16,93 1005,90 KD 1,03
201P 21.04.2021 12:05 12:31 23,01 25,8 21,53 25,62 919,71 919,77 919,73 14,13 1011,60 BGB-KKD-D-DGD 0,65
201D 21.04.2021 15:20 15:40 23,43 20,33 19,79 25,80 918,99 918,97 918,95 16,93 1010,60 GGD-GB 0,73
202P 20.04.2021 15:52 16:18 28,12 26,13 21,53 23,56 914,05 914,06 914,05 14,83 1004,83 GGB-GGD-GB 1,68
202D 20.04.2021 17:17 17:45 27,45 25,49 19,79 23,50 914,57 914,58 914,58 13,48 1005,33 GB-GGB 1,45
206P 22.04.2021 14:20 14:42 24,00 25,37 21,12 23,01 923,36 923,34 923,37 17,46 1015,13 G-GB-GGB 0,90
206D 22.04.2021 15:35 15:59 24,06 25,33 20,40 23,21 923,14 923,19 923,15 19,03 1014,78 GB 1,00
208P 22.04.2021 13:19 13:43 26,63 23,94 21,23 23,59 923,55 923,57 923,53 15,53 1015,38 GGD-GGB 1,10
208D 22.04.2021 11:33 11:58 26,08 23,69 21,41 23,32 924,03 924,01 924,00 13,76 1015,90 GGD-GB 0,73

601




Cizelge 4.5. Kesinlesmis Olciim Prosediiriinde yiiriitiilmiis testlere ait hata pay1 ve korelasyon katsayilari (diizeltilmemis)

Hava Akis1 .. Aki EqLA ELA (4Pa e
Olgiim @CSII)I\I/’[a Hggiﬁ’l:s‘ Hata Paysl Dtg:!ii[ifl) Degeiilifl) (Figll;aA) (10Pg) Hata EL{: 11(1‘:)1) a) Hata(Payl) (S;E?;?“) Ifaiac‘l)’a?fl KI(();:;:;)II;H
/sqft (m3/h) (F%) Hata Pay1 (7) (cm?) Pay1 (%) F%) F%) r?»
101P 567,00 964,00 1,00 0,503 0,021 458,30 2,90 272,40 4,80 121,30 7,60 0,99804
101D 361,00 613,00 1,20 0,505 0,051 303,30 8,80 184,40 13,50 84,90 20,50 0,98999
102P 241,00 409,00 1,70 0,499 0,022 204,20 2,40 124,90 4,30 58,00 7,20 0,99764
102D 218,00 370,00 2,30 0,617 0,040 152,90 5,20 84,00 8,70 33,10 14,10 0,99386
108P 346,00 588,00 0,60 0,656 0,008 228,40 0,80 121,00 1,50 45,20 2,50 0,99983
108D 243,00 413,00 0,50 0,583 0,006 180,30 0,70 102,10 1,20 42,20 2,10 0,99985
201P 430,00 730,00 3,70 0,494 0,035 367,90 3,70 226,10 6,50 105,80 11,00 0,99270
201D 260,00 442,00 2,60 0,651 0,040 172,70 4,70 91,90 8,30 34,60 13,80 0,99620
202P 284,00 482,00 1,70 0,590 0,022 208,10 2,50 117,00 4,40 47,90 7,30 0,99829
202D 237,00 403,00 2,00 0,634 0,030 162,00 3,50 87,50 6,10 33,70 10,30 0,99775
206P 81,04 138,00 1,60 0,601 0,020 58,40 2,20 32,50 3,90 13,10 6,60 0,99865
206D 59,11 100,00 0,80 0,673 0,017 37,90 2,30 19,80 3,90 7,20 6,20 0,99920
208P 42,59 72,37 1,20 0,668 0,015 27,60 1,70 14,40 2,90 5,30 5,00 0,99937
208D 42,69 72,54 1,20 0,708 0,015 25,90 1,70 13,10 3,00 4,60 5,10 0,99941
203P 74,00 126,00 1,00 0,588 0,012 54,40 1,30 30,70 2,30 12,60 3,90 0,99988
203D 153,00 260,00 0,30 0,574 0,006 115,30 0,80 65,80 1,30 27,60 2,10 0,99999

0TI



Cizelge 4.6. Kesinlesmis Olciim Prosediiriinde yiiriitiilmiis testlere ait hata pay1 ve korelasyon katsayilari (diizeltilmis)

Hava Akis1 .. Aki EqLA ELA (4Pa e
Olgiim @CSII)I\I/’[a Hggiﬁ’l:s‘ Hata Paysl Dtg:!ii[ifl) Degeiilifl) (Figll;aA) (10Pg) Hata EL{: 11(1‘:)1) a) Hata(Payl) (S;E?;?“) Ifaiac‘l)’a?fl KI(();:;:;)II;H
/sqft (m3/h) (F%) Hata Pay1 (7) (cm?) Pay1 (%) F%) F%) r?»
101P 584,00 993,00 1,00 0,503 0,021 472,20 2,90 280,70 4,80 125,00 7,60 0,99804
101D 352,00 597,00 1,20 0,505 0,051 295,60 8,80 197,70 13,50 82,80 20,50 0,98999
102P 243,00 413,00 1,70 0,499 0,022 206,60 2,40 126,40 4,30 58,70 7,20 0,99764
102D 217,00 369,00 2,30 0,617 0,040 152,80 5,20 83,90 8,70 33,10 14,10 0,99386
108P 359,00 611,00 0,60 0,656 0,008 237,10 0,80 125,60 1,50 46,90 2,50 0,99983
108D 241,00 409,00 0,50 0,583 0,006 178,60 0,70 101,20 1,20 41,80 2,10 0,99985
201P 438,00 744,00 3,70 0,494 0,035 375,10 3,70 230,50 6,50 107,90 11,00 0,99270
201D 259,00 440,00 2,60 0,651 0,040 172,00 4,70 91,50 8,30 34,40 13,80 0,99620
202P 292,00 496,00 1,70 0,590 0,022 213,90 2,50 120,30 4,40 49,20 7,30 0,99829
202D 235,00 398,00 2,00 0,634 0,030 160,30 3,50 86,60 6,10 33,40 10,30 0,99775
206P 82,78 141,00 1,60 0,601 0,020 59,70 2,20 33,20 3,90 13,40 6,60 0,99865
206D 59,65 101,00 0,80 0,673 0,017 38,30 2,30 19,90 3,90 7,30 6,20 0,99920
208P 44,03 74,81 1,20 0,668 0,015 28,50 1,70 14,90 2,90 5,50 5,00 0,99937
208D 42,46 72,13 1,20 0,708 0,015 25,80 1,70 13,00 3,00 4,50 5,10 0,99941
203P 76,13 129,00 1,00 0,588 0,012 56,00 1,30 31,50 2,30 12,90 3,90 0,99988
203D 149,00 254,00 0,30 0,574 0,006 112,30 0,80 64,10 1,30 26,80 2,10 0,99999

ITI1
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4.2.1.1. 101P ve 101D Kodlu Ol¢iimler

Birinci katta 101 no’lu hacimde gergeklestirilen 6l¢iim sonuglarindan dnce genel
bilgilerin verilmesi énem tasimaktadir. 101 no’lu hacim 41,6 m? net taban alani, 3,1 m kat
yiiksekligi, 26,35 m? etkin cephe alani ve 128,96 m?® hacme sahiptir. Toplam pencere alani

11,88 m?, pencere ¢evresi 27,6 m, agilan kanat pencere gevresi 14,00 m’dir (Sekil 4.37).

101P kodlu basinglandirma testi basing 6l¢iim aygiti ve fan disar1 konumda iken
26.04.2021 tarihinde 16:47-17:14 saatleri arasinda, 9,13°C dis sicaklik ortalamasi, dis basing
ortalamasi 1010,23 Pa, riizgar yonii GB-BGB-GGB, riizgar hiz1 1,9 m/s iken yapilmistir.
Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi 24,3°C’dir (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.37. 101P 6l¢lim semast

707 o -y Py - e e e e e L e e e e et
50 . 4 . . - . T
40
30
20

110

120

Nl
16:50:00 16:55:00 17:00:00 17:05:00 17:10:00 171500

§e_kipll 4.38.101P ol(;um grafigi



113

1000 oo mrfm s m i a i d s M S S S e e L b e e ek s e

900 ....... o : .....
200 4o .................. .................. PR I 1 . .....

{1 S Vedsssan s R () T R T
600 4 - .................. ................. S T 4 .....

1
500 4. TP . . N - -,
I

Building Leakage (m3/hr)

400 4o ................. .................. SRS PSP SR Aoy ...... : .....

300 ++- -3 ................ .................. RS RS SHTRESR ...... EREE

oL
0
ot
0

Envelope Pressure [Pa)

Sekil 4.39. 101P kodlu 6l¢iim igin sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)

Sifir basing farkinda &n referans deger (pre-baseline) -0,7Pa’dir (Sekil 4.38). Olgiim
B halkasi ile yapilsmistir. Diizeltilmemis hava akis oran1 @50Pa 964 m*/h, diizeltilmis oran
ise 993 m’/h olarak tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére hata pay1 %=1,00, akis iis
degeri (n) 0,503 (+0,021) ve korelasyon katsayisi (%), 0, 99804 olarak saptanmustir (Cizelge
4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.39). 101P kodlu 6l¢timiin sonuglart ASTM E779 (2003) sinir
kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve 7°<0,99) gore gegerlidir.

101D kodlu basingsizlastirma testi 26.04.2021 tarihinde 17:58-18:20 saatleri arasinda
dis sicaklik ortalamasi 9,43°C, dis basing ortalamasi 1010,53 Pa, riizgar yonii GB-GGB,
riizgdr hiz1 2,35 m/s iken basingsizlastirma testleri yapilmistir. Olgiim yapilan hacmin

belirtilen saatlerde sicaklik ortalamas1 24.0°C’dir (Cizelge 4.4). Olgiim semas1 Sekil 4.40’te

sunulmaktadir.
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Sekil 4.40. 101D o6l¢iim semast

On referans deger (pre-baseline) -1,8Pa olarak &lgiilmiistiir (Sekil 4.41). Ol¢iim B
halkasi ile yapilsmustir. Diizeltilmemis hava akis oran1 @50Pa 613 m3/h, diizeltilmis oran
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ise 597 m*/h olarak tespit edilmistir. 101D kodlu 6l¢iim sonuglarina gore hata pay1 %=+1,20,
akis uis degeri (n) 0,505 (+£0,051) ve korelasyon katsayisi (+2), 0, 98999 olarak saptanmustir
(Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.40). 101P kodlu 6l¢iimiin sonuglart ASTM E779 (2003)
sinir  kosullarindan 7<0,5 ya da »>1,00 sartin1 saglamakta ancak 7°<0,99 sartini

saglamamaktadir. Bu veri degerlendirmede goz dniine alinacaktir.
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Sekil 4.42. 101D kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)
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4.2.1.2. 102P ve 102D Kodlu Ol¢iimler

Birinci katta 102 no’lu mekéan 31,1 m? net taban alani, 3,1 m kat yiiksekligi, 16,68 m?
etkin cephe alani ve 96,41 m? hacme sahiptir. Toplam pencere alani 8,91 m?, pencere gevresi

20,7 m ve agilan kanat pencere ¢evresi 10,50 m’dir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43. 102P 6l¢iim semast

102P kodlu basinglandirma testi 22.04.2021 tarihinde 16:34-16:59 saatleri arasinda dis
sicaklik ortalamasi 18,73°C, dis basing ortalamasi1 1014,58 Pa, riizgar yonii GB-GGB, riizgar
hiz1 0,65 m/s iken yapilmustir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi

25.69°C tir (Cizelge 4.4).
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Sifir basing farkinda 6n referans deger (pre-baseline) -0,5Pa olarak Ol¢lilmiistiir

(Sekil 4.44). Olgiim C halkast ile yapilsmstir. Diizeltilmemis hava akis oraninin @50Pa 409
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m?/h, diizeltilmis oranin ise 413 m3/h oldugu saptanmstir. Olgiim sonuglarina gére hata pay1
%+1,70, akis iis degeri (n) 0,499 (+£0,021) ve korelasyon katsayisi (72), 0, 99764 olarak
saptanmistir (Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.45). 102P kodlu 6l¢iimiin sonuglart ASTM
E779 (2003) sinir kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve °<0,99) gore gegerlidir. Akis iis
degeri kismen sinir altinda kalmis olsa da hata pay1 ile birlikte rahatlikla #n<0,5 ya da n>1,00
kosulunu saglayabilmektedir [(n) 0,499 (£0,021)].
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Sekil 4.45. 102P kodlu 6l¢iim igin sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)

102D kodlu basingsizlastirma testi 22.04.2021 tarihinde 17:19-17:44 saatleri arasinda
dis sicaklik ortalamasi 18,56°C, dis basing ortalamasi 1014,50 Pa, riizgar yonii GB, riizgar
hiz1 0,56 m/s iken basingsizlastirma testleri yapilmistir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen

saatlerde sicaklik ortalamas1 26,08°C’dir (Cizelge 4.4). Ol¢iim semas: Sekil 4.46’te

sunulmaktadir.
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Sekil 4.46. 102D o6l¢iim semast

On referans deger (pre-baseline) -0,4Pa olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.47). Olgiim C
halkasi ile yapilsmustir. Diizeltilmemis hava akis oran1 @50Pa 370 m3/h, diizeltilmis oran
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ise 369 m*/h olarak tespit edilmistir. 101D kodlu 6l¢iim sonuglarina gore hata pay1 %-+2,30,
akis uis degeri (n) 0,617 (+£0,040) ve korelasyon katsayisi (+2), 0, 99386 olarak saptanmustir
(Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.48). 102D kodlu 6l¢timiin sonuglart ASTM E779 (2003)

sinir kosullarindan 7<0,5 ya da n>1,00 ve r°<0,99 sartlarin1 saglamaktadir.
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Sekil 4.48. 102D kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

4.2.1.3. 108P ve 108D Kodlu Ol¢iimler

108 no’lu mekanin net taban alan1 9,8 m?, kat yiiksekligi 3,1 m, etkin cephe alani 6,2

m?, hacmi 30,38 m*’tiir. Toplam pencere alani1 2,97 m?, pencere ¢evresi 6,9 m, agilan kanat
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pencere cevresi 3,5 m’dir. Diger hacimlerden farkli olarak ortak koridor alanina kapisi

bulunmayan bu mekanda aradaki kap1 acilarak dl¢tim yapilmistir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49. 108P 6l¢iim semasi

108P kodlu basinglandirma testi 27.04.2021 tarihinde 19:01-19:20 saatleri arasinda dis
sicaklik ortalamasi 17,56°C, dis basing ortalamast 1005,80 Pa, riizgar yonii KD, riizgar hiz1
0,73 m/s iken yapilmstir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi

26,07°C’dir (Cizelge 4.4).

Sifir basing farkinda 6n referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak ol¢lilmiistiir
(Sekil 4.50). Olgiim C halkast ile yapilmistir. Diizeltilmemis hava akis oranmin @50Pa 588
m?/h, diizeltilmis oranin ise 611 m*/h oldugu saptanmistir. Olgiim sonuglarma gore hata pay1
%+0,60, akis iis degeri (n) 0,656 (+£0,008) ve korelasyon katsayisi (72), 0, 99983 olarak
saptanmistir (Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.51). 108P kodlu o6l¢iimden elde edilen
sonuglar ASTM E779 (2003) smir kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve 7°<0,99) gore
gecerlidir.
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Sekil 4.50. 108P ol¢iim grafigi
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Sekil 4.51. 108P kodlu 6l¢iim igin sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamis

regresyon)
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108D kodlu basingsizlastirma testi 27.04.2021 tarihinde 19:28-19:49 saatleri arasinda

dis sicaklik ortalamast 16,93°C, dis basing ortalamas1 1005,90 Pa, riizgar yonii KD, rlizgar
hiz1 1,03 m/s, i¢ sicaklik ortalamasi 26,34°C iken yapilmistir (Cizelge 4.4). 108D kodlu

Ol¢iime ait grafik Sekil 4.52°de sunulmaktadir.

Sekil 4.52. 108D o6l¢iim semast
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On referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.53). Olgiim C
halkast ile yapilmistir. Diizeltilmemis hava akis oran1 @50Pa 413 m?/h, diizeltilmis oran ise
409 m3/h olarak tespit edilmistir. 108D kodlu 6l¢iim sonuglarina gore hata pay1 %+0,50, akis
iis degeri (n) 0,583 (+£0,006) ve korelasyon katsayisi (72), 0, 99985 olarak saptanmigtir
(Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.54). Olgiim sonuglart ASTM E779 (2003) smir
kosullarindan n<0,5 ya da n>1,00 ve 7°<0,99 sartlarini saglamaktadir.
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Sekil 4.53. 108D ol¢iim grafigi
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Sekil 4.54. 108D kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)
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4.2.1.4. 201P ve 201D Kodlu Ol¢iimler

201 no’lu mekanin net taban alani 41,6 m?, kat yiiksekligi 3,1 m, etkin cephe alam
26,35 m?, hacmi 128,96 m*’tiir. Toplam pencere alan1 11,88 m?, pencere ¢evresi 27,6 m,
acilan kanat pencere ¢evresi 14,00 m dir. 201P kodlu 6l¢iime ait sematik anlatim Sekil

4.55’te sunulmaktadir.

200 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 (208 | 209 | 210 M v

Sekil 4.55. 201P 6l¢iim semast

201P kodlu basinglandirma testi 21.04.2021 tarihinde 12:05-12:31 saatleri arasinda dis
sicaklik ortalamas1 14,13°C, dis basing ortalamas1 1011,60 Pa, riizgar yonii BGB-KKD-D-
DGD, riizgar hiz1 0,65 m/s iken yapilmistir. Ol¢iim yapilan hacmin belirtilen saatlerde
sicaklik ortalamasi 25,62°C’dir (Cizelge 4.4)
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Sekil 4.56. 201P Slgiim grafigi
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Sekil 4.57. 201P kodlu 6lgﬁ;:viziflprsels;ﬁj1[‘:iazhk test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

Sifir basing farkinda 6n referans deger (pre-baseline) -0,4Pa olarak Ol¢lilmiistiir
(Sekil 4.54). Olgiim C halkast ile yapilmistir. Diizeltilmemis hava akis oranmin @50Pa 730
m?/h, diizeltilmis oranin ise 744 m3/h oldugu saptanmstir. Olgiim sonuglarina gére hata pay1
%+3,70, akis iis degeri (n) 0,494 (+£0,008) ve korelasyon katsayisi (72), 0, 99270 olarak
saptanmistir (Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.57). 201P kodlu 6l¢iimiin sonuglart ASTM
E779 (2003) sinir kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve °<0,99) gore gegerlidir. Akis iis
degeri kismen sinir altinda kalmis olsa da hata payi ile birlikte #<0,5 ya da #»>1,00 kosulunu

saglayabilmektedir [(n) 0,494 (+0,008)].

Aynmi hacimde gerceklestirilen 201D kodlu basingsizlagtirma testi 21.04.2021
tarihinde 15:20-15:40 saatleri arasinda dis sicaklik ortalamasi 16,93°C, dis basing ortalamasi
1010,60 Pa, riizgar yonii GGD-GB, riizgar hiz1 0,73 m/s ve i¢ sicaklik ortalamasi 25,80°C

kosullarinda tamamlanmistir (Cizelge 4.4). Sematik sunum Sekil 4.58°da goriilmektedir.
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Sekil 4.58. 201D o6l¢iim semast
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Sekil 4.59. 201D Blgiim grafigi

On referans deger (pre-baseline) -0,3Pa olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.57). Olgiim C
halkast ile yapilmistir. Diizeltilmemis hava akis oran1 @50Pa 442 m?/h, diizeltilmis oran ise
440 m3/h olarak tespit edilmistir. 201D kodlu 6l¢iim sonuglarina gore hata pay1 %+2,60, akis
iis degeri (n) 0,651 (+0,040) ve korelasyon katsayisi (), 0, 99620°dir (Cizelge 4.5; Cizelge
4.6; Sekil 4.58). Olgiim sonuclart ASTM E779 (2003) sinir kosullarindan #<0,5 ya da n>1,00
ve r’<0,99 sartlarini saglamaktadir.
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Sekil 4.60. 201D kodlu 6l¢iim igin sizdirmazlik test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)
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4.2.1.5. 202P ve 202D Kodlu Ol¢iimler

Kesinlesmis protokol kapsaminda se¢ismis olan 202 no’lu mekanin net taban alani
42,10 m?, kat yiiksekligi 3,10 m, etkin cephe alan1 26,66 m? ve hacmi 130,51 m*’tiir. Bu
mekandaki toplam pencere alani 11,88 m? olup pencere ¢evresi 27,60 m uzunlugunda, agilan

kanat pencere ¢evresi 14,00 m uzunlugundadir.
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Sekil 4.61. 202P 6l¢iim semast

Sekil 4.59°da 202P kodlu 6l¢iim semas: goriilmektedir. 202P no’lu basinglandirma
testi 20.04.2021 tarihinde 15:52-16:18 saatleri arasinda, 14.83°C dis sicaklik ortalamasi,
1004.83Pa dis basing ortalamasi, GGB-GGD-GB riizgar yonii, 1,68 m/s riizgar hizi
kosullarinda gerceklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda 202 no’lu mekanda i¢ sicaklik ortalamasi

23,56°C’dir (Cizelge 4.4).
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§e_l<iiiz‘.62. 202P ol(;um grafigi
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Sekil 4.63. 202P kodlu 6l¢iim igin sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig

regresyon)
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Sifir basing farkinda 6n referans deger (pre-baseline) 0,0Pa olarak oOlgiilmiis

dolayistyla bu baz deger indiiklenen basing farklarina yansimamustir (Sekil 4.63). Olgiim C

halkasi ile yapilmigtir. Diizeltilmemis hava akis oraninin @50Pa 482 m/h, diizeltilmis

oranin ise 496 m3/h oldugu saptanmistir. Olgiim sonuglarna gore hata pay1 %=+1,70, akis iis
degeri (n) 0,590 (+0,022) ve korelasyon katsayisi (%), 0, 99829 olarak saptanmustir (Cizelge
4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.63). 202P kodlu 6l¢timiin sonuglart ASTM E779 (2003) sinir

kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve 7*<0,99) gore gegerlidir.

Sekil 4.64. 202D o6l¢iim semast
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202D kodlu basingsizlastirma testine ait 6lgiim semasi Sekil 4.62°de goriilmektedir.
Bu test 20.04.2021 tarihinde 17:17-17:45 saatleri arasinda dis sicaklik ortalamasi 13,48°C,

dis basing ortalamast 1005.33 Pa, riizgar yonii GB-GGB, riizgar hizi 1.45 iken

basingsizlastirma testleri yapilmistir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik

ortalamasi 23,50°C’dir (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.65. 202D o6lciim grafigi

On referans deger (pre-baseline) -0,3Pa olarak Slciilmiis (Sekil 4.65) ve dlgiimde C
halkas1 kullanilmigtir. Diizeltilmemis hava akis oran1 @50Pa 403 m?/h, diizeltilmis oran ise
398 m3/h olarak tespit edilmistir. 201D kodlu dl¢iim sonuglarina gore hata pay1 %+2,00, akis
iis degeri (n) 0,643 (+£0,030) ve korelasyon katsayis1 (%), 0, 99775’tir (Cizelge 4.5; Cizelge
4.6; Sekil 4.66). Olgiim sonuclart ASTM E779 (2003) sinir kosullarindan #<0,5 ya da n>1,00
ve r’<0,99 sartlarini saglamaktadir.
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Sekil 4.66. 202D kodlu 6l¢iim i¢gin sizdirmazlik test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)
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4.2.1.6. 206P ve 206D Kodlu Ol¢iimler

206 no’lu mekan 9,90m? net taban alani, 3,10 m kat yiiksekligi, 6,30 m? etkin cephe
alan1 ve 30,69 m® hacme sahiptir. Toplam pencere alan1 2,97 m?, pencere ¢evresi 6,9 m,

acilan kanat pencere gevresi 3,5 m dir (Sekil 4.67).

200 201 202 | 203 | 204 208 | 209 | 210 m v

Sekil 4.67. 206P 6l¢iim semast

206P kodlu basinglandirma testi 22.04.2021 tarihinde 14:20-14:42 saatleri arasinda dis
sicaklik ortalamasi 17,46°C, dis basing ortalamasi 1015,13 Pa, riizgar yonii G-GB-GGB,
rliizgar hiz1 0.9 ve i¢ sicaklik ortalamasi 23,01°C kosullarinda yapilmistir (Cizelge 4.4).

14:25:00 14:30:00 14:35:00 14:40:00

Sekil 4.68. 206P Slgiim grafigi
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Sifir basing farkinda 6n referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak 6l¢iilmiis ve bu

deger indiiklenen basing farklarma yansitilmistir (Sekil 4.68). Olgiim D halkas: ile

yapilmustir. Diizeltilmemis hava akis oran1 @50Pa 138 m?*/h, diizeltilmis orani ise 141 m3/h

olarak ol¢iilmiistiir. Sonuglara gore hata payr %=+1,60, akis iis degeri (n) 0,601 (£0,020) ve
korelasyon katsayisi (), 0, 99865 olarak saptanmustir (Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.69).
206P kodlu 6l¢timiin sonuglart ASTM E779 (2003) sinir kosullarina (#<0,5 ya da n>1,00,

ve 1°<0,99) gore gegerlidir.

206D kodlu (Sekil 4.70) basingsizlagtirma testi 22.04.2021 tarihinde 15:35-15:59

saatleri arasinda dis sicaklik ortalamasi 19,03°C, dis basing ortalamas1 1014,78 Pa, riizgar

yonii GB, riizgar hiz1 1,0 m/s iken yapilmustir. Olgiim yapilan hacmin belirtilen saatlerde

sicaklik ortalamasi 23,21°C’dir (Cizelge 4.4).

Sekil 4.70. 206D o6l¢iim semast
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Sifir basing farkinda on referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak olgiilmiis ve
indiiklenen basing farklarina yansitilmistir (Sekil 4.71). Olgiim D halkasi ile yapilmustir.
Diizeltilmemis hava akis oraninin @50Pa 100 m*/h, diizeltilmis oranin ise 101 m*/h oldugu
saptanmistir. Olciim sonuglarina gore hata pay1 %=0,80, akis iis degeri (n) 0,673 (£0,017)
ve korelasyon katsayisi (%), 0, 99920 olarak saptanmustir (Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil
4.72). 206D kodlu 6l¢iimiin sonuglart ASTM E779 (2003) sinir kosullarina (n<0,5 ya da
n>1,00, ve °<0,99) gore gegerlidir.
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Sekil 4.72. 206D kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)
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4.2.1.7. 208P ve 208D Kodlu Ol¢iimler

208 no’lu mekanin net taban alan1 9,00 m?, kat yiiksekligi 3,10 m, etkin cephe alan
5,73 m?, hacmi 27,9 m*’tiir. Bu mekandaki toplam pencere alan1 2,97 m?, pencere gevresi

6,90 m, acilan kanat pencere ¢evresi 3,50 m dir (Sekil 4.73).
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Sekil 4.73. 208P 6l¢iim semast

208P kodlu basinglandirma testi 22.04.2021 tarihinde 13:19-13:43 saatleri arasinda dis
sicaklik ortalamasi 15,525 °C, dis basing ortalamasi 1015,375 Pa, rlizgar yonii GGD-GGB,
rliizgar hiz1 1,10 m/s ve i¢ sicaklik ortalamasi 23,59°C kosullarinda gerceklestirilmistir.

13:20:00 13:25:00 13:30:00 13:35:00 13:40:00

§e_ki=11 4.74.208P ol(;um grafigi

On referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.74). Olgiim E
halkast ile yapilmistir. Diizeltilmemis hava akig oran1 @50Pa 72,37 m3/h, diizeltilmis oran
ise 74,81 m?/h olarak tespit edilmistir. 208P kodlu 6l¢iim sonuglarina gore hata pay1 %-=+1,20,
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akis uis degeri (n) 0,668 (+£0,015) ve korelasyon katsayisi (+2), 0, 99937 olarak saptanmustir
(Cizelge 4.5; Cizelge 4.6; Sekil 4.75). Olgiim sonuglart ASTM E779 (2003) smir
kosullarindan 7n<0,5 ya da n>1,00 ve 7°<0,99 sartlarini saglamaktadir.
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Sekil 4.75. 208P kodlu 6l¢iim igin sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

Ayn1 hacimde yiiriitiilen basingsizlastirma testi ise 22.04.2021 tarihinde 11:33-
11:58 saatleri arasinda dis sicaklik ortalamasi 13,76 °C, dis basing ortalamasi 1015,90 Pa,
riizgar yonii GGD-GB, riizgar hiz1 0,73 iken basingsizlastirma testleri yapilmustir. Olgiim
yapilan hacmin belirtilen saatlerde sicaklik ortalamasi1 23.32°C’dir (Sekil 4.76).
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Sekil 4.76. 208D o6l¢iim semast

Sifir basing farkinda 6n referans deger (pre-baseline) 0,0Pa olarak oOl¢iilmiis,
dolayistyla indiiklenen basing farklarina yansitilmamustir (Sekil 4.77). Olgiim E halkasi ile
yapilmistir. Diizeltilmemis hava akig oranmin @50Pa 72,54 m’/h, diizeltilmis oranin ise
72,13 m*/h oldugu saptanmistir. Ol¢iim sonuglarma gore hata payr %=+1,20, akis iis degeri
(n) 0,708 (+£0,015) ve korelasyon katsayisi (%), 0, 99941 olarak saptanmustir (Cizelge 4.5;
Cizelge 4.6; Sekil 4.78). 208D kodlu o6l¢iimiin sonuglart ASTM E779 (2003) sinir
kosullarina (n<0,5 ya da n>1,00, ve r’<0,99) gore gegerlidir.
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Sekil 4.77. 208D dl¢iim grafigi
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Sekil 4.78. 208D kodlu 6l¢giim i¢in sizdirmazlik test sonuglar1 (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

4.2.1.8. 203P ve 203D Kodlu Ol¢iimler

203 no’lu mekana ait fiziksel veriler Bolim 4.1°de (Sekil 4.1 ve 4.2, 5.93-94)
aktarilmistir. Kesinlesmis 6l¢iim protokoliiniin sekizinci ve son veri seti bu mekandan
toplanan 6n 6l¢iim verilerinin diizeltilmesi sonucu elde edilmistir. 203’e ait 6n dl¢limlerden
MO7Y 203D olarak, M04G’de 203P olarak yeniden diizenlenmistir. Bu diizenleme
yapilirken, M0O7G ol¢iimiinde halka degisikligine bagli olan 10 Pa olgiimii devre dist

birakilmistir.
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203 no’lu hacimde 20.04.2021 tarihinde ve 12:40-12:59 saatleri arasinda, 13,0°C dis
sicaklik ortalamasi, 28,87°C i¢ sicaklik ortalamasi 1005,76 Pa dis basing ortalamasi, GGD-
GGB-G yoniinde ve 2,066 m/s hizinda riizgar kosullarinda basinglandirma testi yapilmistir
(Cizelge 4.1).
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Sekil 4.80. 203P kodlu 6l¢iim igin sizdirmazlik test sonuglart (%95 CI, agirliklandirilmamig
regresyon)

203P kodlu 6l¢lim i¢in sifir fan akisinda 6l¢iilen 6n referans deger (pre-baseline) -
0,2Pa’dir (Sekil 4.79). Indiiklenen basing farklari icin D halkasi kullanilmistir. Sonuglara
gore diizeltilmemis hava akist @50Pa 126 m’/h (Cizelge 4.2), diizeltilmis hava akis1 129
m*/h olarak tespit edilmistir. Hata pay1r %+1,00, akis iis degeri (n) 0,588 (+£0,012) ve
korelasyon katsayisi (), 0, 99988 olarak saptanmustir (Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.78).



134

MO04G kodlu basinglandirma testinin sonuglart ASTM E779 (2003) sinir kosullarina (17<0,5
ya da n>1,00, ve 1°<0,99) gore gegerlidir.

On 6l¢iim protokoliinde 203 no’lu hacimde gergeklestirilen ve yeniden 203D olarak
kodlanan basingsizlastirma testi, 19.04.2021 tarihinde 12:47-13:02 saatleri arasinda
yapilmigtir. Test esnasinda dig sicaklik ortalamasi 11,1°C, dis basing ortalamas1 1007,20 Pa,
rlizgar yoni KD, riizgar hiz1 1,8 m/s ve i¢ sicaklik ortalamasi 27,19°C’dir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.82. 203D kodlu 6l¢iim i¢in sizdirmazlik test sonuglari (%95 CI, agirliklandirilmamis
regresyon)

Bu testte on referans deger (pre-baseline) -0,1Pa olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.81).
Olgiime C halkas: ile baglanmis ancak 10 Pa basing farki elde edilemedigi i¢in bu asamada

D halkas: takilarak 6l¢tim sonlandirilmistir. D halkasina ait veri agirlandirilmis regresyonda
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ihmal edildiginde (Sekil 4.81, indiiklenmis -10Pa basing farki sizdirmazlik testinden
¢ikarilmistir) diizeltilmemis hava akis oran1 @50Pa 260 m?/h olarak saptanmus, diizeltilmis
oran ise 254 m’/h olarak tespit edilmistir. Hata pay1 %+37,80’den %=+0,30’a gerilerken, akis
iis degeri (n) 0,574 (£0,006) ve korelasyon katsayisi (7°), 0, 99999 olarak degismistir
(Cizelge 4.2; Cizelge 4.3; Sekil 4.81) ve bu sonuglar ASTM E779 (2003) sinir kosullarina
(n<0,5 ya da n>1,00, ve r°<0,99) gore gegerlidir.

4.2.2. Kesinlesmis Olciim Protokolii — Karsilastirmah Bulgular

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda kurulan ana g¢ergeve, siklikla tekil konut yapilarinda
yiiriitiilen sizdirmazlik testlerinin konut dig1 yapilara kopartiman dl¢timleri ile yorumlanma
potansiyelini arastirmak ve cok mekandan olusan daha biiyiik 6l¢ekli yapilarda sizdirmazlik
diizeyini kestirebilmeye odaklanmaktadir. Bu nedenle bir 6n 6l¢lim protokoliine bagli olarak
gelistirilmis olan kesinlesmis Ol¢clim protokoliine ait veriler dl¢lim sonuglari {izerinden

sistematik olarak karsilastirilmistir.

Bu karsilastirma oOncesi, Ozellikle farkli akis halkalari kullanilarak tamamlanan
Olciimlere ait verilere ait CFM50 degerlerinin esitlenebilmesi i¢cin TEC,2017b ve TEC,
2020a kaynaklarinda  belirtilen ¢evirme katsayr ve formiilleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cevirme isleminin temel amaci tiim Ol¢iimlerde ayni halka
kullanilmiggasina CFMS50 degerlerini esitleyebilmek bdylece mekan bazinda ACHS0
degerlerinin birbiriyle dogru bir sekilde iligskilendirebilmesini saglamaktir. TEC (2020a)
tarafindan 230V Minneapolis Blower Door i¢in verilen akis halkalar1 arasindaki

kalibrasyonun hesaplamasina iligkin prosediirii Cizelge 4.7’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. Model 3 (230V) Minneapolis Blower Door i¢in Kalibrasyon Parametreleri (TEC, 2020a)

Fan Konfigiirasyonu Kalibrasyon Parametresi

Acik Fan Akis (CFM) = 498.9 x (Pa cinsinden fan basinc1)**'®
Akig Halkas1 A Akis (CFM) = 190.1 x (Pa cinsinden fan basinc1)*%%
Akig Halkas1 B Akis (CFM) = 60.35 x (Pa cinsinden fan basinci)**%®
Akig Halkas1 C Akis (CFM) = 20.47 x (Pa cinsinden fan basinc1)!"8
Akis Halkas1 D Akis (CFM) = 6.870 x (Pa cinsinden fan basinci)***
Akig Halkas1 E Akis (CFM) = 2.817 x (Pa cinsinden fan basinc1)*!*
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Cizelge 4.7°de sunulmus olan halkalar1 arasindaki kalibrasyonun hesaplamasi
sonucunda Cizelge 4.8’de goriilen diizeltilmemis ve diizeltilmemis CFM degerlerinin C
halkasina kalibre edilmis oldugu veriler elde edilmistir. Boylelikle, tiim olgiimlerin C
halkasina kalibre edilmis olarak ACHS50 hesaplamalarinda kullanilmasi olanakli hale

gelmistir.

Cizelge 4.8. C halkasina kalibre edilen diizeltilmis ve diizeltiimemis CFM50 degerleri

. Kullamlan Déniistiiriilen Olgiilen CFM C Hal_kasmzt Kalibre Edilen| C Hfllka?nzt Kalibre Edilen|
Olgiim Akis Halkas1 | Akis Halkast @>50Pa /sqft (Diizeltilmemis) CFM @50Pa (Diizeltilmis) CFM @50Pa
/sqft /sqft]

101P B C 567,00 211,32 217,65

101D B C 361,00 132,98 129,67

102P C C 241,00 241,00 243,00

102D C C 218,00 218,00 217,00

108P C C 346,00 346,00 359,00

108D C C 243,00 243,00 241,00

201P C C 430,00 430,00 438,00

201D C C 260,00 260,00 259,00

202P C C 284,00 284,00 292,00,

202D C C 237,00 237,00 235,00

206P D C 81,04 258,36 263,91

206D D C 59,11 187,51 189,22

208P E C 42,59 315,16 325,82

208D E C 42,69 315,88 314,18

203P D C 74,00 235,31 242,08

203D C C 153,00 153,00 149,00

Cizelge 4.9. Diizeltilmis ve diizeltilmemis CFM50 degerlerine gore ACH50 degerleri

Olgiim ACHS50 ACHS50 Ortalama ACH degerleri Sizdirmazhk
Kod (Diizeltilmemis) (Diizeltilmis) Diizeltilmemis Diizeltilmis durumu
101P 2,78 2,8

.7 87 2,27 2,29 Sizdirmaz
101D 1,75 1,71
102P 4,25 4,28

4,04 4,05 Kismen sizdirmaz

102D 3,84 3,82
108P 19,35 20,08 ileri dii

> > 16,47 16,78 Ileri diizeyde
108D 13,59 13,48 sizdiran
201P 5,67 5,77 455 459 K d
201D 3.43 341 X R 1smen sizdirmaz
202P 5,00 5,15

’ : 4,59 4,64 Kismen sizdirmaz
202D 4,18 4,14
206P 14,30 14,61 ileri dii

> > 12,34 12,54 Ileri diizeyde
206D 10,38 10,48 sizdiran
208P 19,19 19,84 ileri dii

> > 1921 19,49 Ileri diizeyde
208D 19,24 19,13 sizdiran
203P 13,87 14,27 ileri diizeyde

11,44 11,52

203D 9,02 8,78 ’ ’ sizdiran
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Diizeltilmis CFM degerlerinden hareketle (Cizelge 4.8) tiim hacimler i¢in ACH50
degeri hesaplanmistir ve Cizelge 4.9°da sunulmustur. Boliim 2 ve Boliim 4.1.2°de de ifade
edildigi gibi CFM50 Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu veriler, Sayfa 29’da
bulunan Cizelge 2.1°deki sinir degerlere uygun olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda 101
kodlu hacmin sizdirmaz, 102, 201 ve 202 kodlu hacimlerin kismen sizdirmaz, 108,206, 208
ve 203 kodlu hacimlerin de ileri diizeyde sizdiran 6zellik gosterdigi saptanmigtir. Bu noktada
vurgulanmasi gereken en énemli bulgulardan biri 2. katta konumlanmis mekanlarin efektif
sizma alaninin sadece cephe alanindan degil ayni zamanda ¢ati dogemesini de icerdigi ve
20X kodlu mekanlardaki ileri diizeyde sizdirma durumuna efektif sizma alanindaki artigin

katkisinin oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.9°daki verilerin ileri diizeyde irdelenebilmesi amaciyla Sekil 3.13’te
sunulmus kontrol listesinin arka sayfasi kullanilarak o6l¢iim siirecindeki 6znel
degerlendirilmelerin not edilmesi, yap1 kabugundaki hava akis catlak uzunluklarinin folyo
testi ile saptanmasi, uzunluklarin not edilmesi, ilgili fotograflama ve eskizlerin belgelenmesi

surecindeki verilerin etiid edilmesi Onem kazanmaktadir.

Ilgili dlgiimlerin tiimii ¢izimlere islenmistir. Sekil 4.83 i¢ goriiniislere islenmis

catlaklari, Sekil 4.84 ise plan diizleminde ¢atlaklari ifade etmek i¢in diizenlenmistir.
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Sekil 4.83. I¢ goriiniis- catlaklarm temsili (a) giiney yonii, (b) kuzey yonii



138

it i e oo ool o R v s

- =] [ L} - [} == - om
100 ‘ 101 [ 102[ 103]_104]_105]_106] [1071108]_109[ 110] m
| % .
i

1

Uﬂ_l---------.ﬁ.l - .
eilsiksilsifa:daihaifa: Le:Raihas MR I

isnlivilwilsilalitisealvililialiatilviligisagviialsilvili

w "‘ o “ - -202E03[20120T06[201208120T10r. 2
| 1 i
LI 1

EE LI
B D R O | ]

(b)
Sekil 4.84. Catlaklarin plan diizleminde temsili (a) birinci kat plani, (b) ikinci kat plam
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Sekil 4.85. 101 no’lu hacimde (b) yiiriitiilen tespit ¢aligmalari (¢ ve d) ve verilerin iglenmesi (a)
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(b)

—:3 (d)

Sekil 4.86. 203 no’lu hacimde (b) yiiriitiilen tespit ¢aligmalari (¢ ve d) ve verilerin iglenmesi (a)

Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’te tespit siirecine iligkin drnekler bulunmaktadir. 101 ve 203
kodlu hacimlere odaklanan bu tespit yontemi aracilifiyla Cizelge 4.10’da sunulan binadaki

biitiin mekanlara ait gozle ve folyo testiyle tespit edilebilen sizma alanlari elde edilmistir.
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Cizelge 4.10. Gézlem ve folyo testi ile elde edilen catlak uzunluk ve kalinliklar1 — mekan bazinda

Mekan Catlak Catlak Mekan Catlak Catlak Mekan Catlak Catlak
Kodu/ Uzunluk Kalinhk Kodu/ Uzunluk Kalinhk Kodu/ Uzunluk | Kalinhk
Alg)l:ll:lk (cm) (cm) Alg)l:ll:lk (cm) (cm) Alg:)l:ll:lk (cm) (cm)
101 P1 10,00 0,23 111 P1 120,00 0,12 203 290,00 0,06
101 P1 80,00 0,15 111 P1 50,00 0,27 203 140,00 0,03
101 P1 5,00 0,07 111 P1 120,00 0,23 204 320,00 0,10
101 P1 30,00 0,27 111 P1 120,00 0,19 205 350,00 0,07
101 P2 100,00 0,09 111 P2 110,00 0,25 206 110,00 0,07
101 P2 70,00 0,20 111 P2 40,00 1,20 206 60,00 0,12
101 P2 10,00 0,80 K1 40,00 0,04 206 120,00 0,03
101 P2 50,00 0,18 K1 50,00 0,07 207 20,00 0,60
101 P3 170,00 0,16 K1 30,00 0,70 207 100,00 0,10
101 P3 335,00 0,12 K1 40,00 0,09 208 110,00 0,23
101 P3 90,00 0,14 K2 10,00 0,50 209 20,00 1,00
101 P4 80,00 0,10 K2 0,90 5,00 209 200,00 0,30
101 P4 30,00 0,04 K2 15,00 0,80 210 140,00 0,17
101 P4 60,00 0,07 K3 10,00 0,60 211 P1 170,00 0,03
102 P1 395,00 0,11 K3 110,00 0,05 211 P2 150,00 0,34
102 P2 150,00 0,19 K4 60,00 0,03 211 P2 300,00 0,12
102 P2 100,00 0,05 K6 70,00 0,07 Al 50,00 0,50
102 P2 50,00 0,06 K7 70,00 0,09 A3 100,00 0,40
102 P3 100,00 0,35 K9 220,00 0,18 A6 80,00 0,03
102 P3 125,00 0,15 K10 100,00 0,10 A6 110,00 0,34
102 P3 50,00 0,25 K10 20,00 0,40 A7 150,00 0,27
108 170,00 0,12 201 P1 170,00 0,34 A8 90,00 0,05
108 20,00 0,64 201 P1 235,00 0,12 A8 120,00 0,15
108 35,00 0,70 201 P2 140,00 0,40 Bl 150,00 0,43
108 100,00 1,03 201 P2 110,00 0,09 B2 140,00 0,12
108 100,00 0,33 201 P3 40,00 0,04 B2 80,00 0,25
109 90,00 0,13 202 P1 10,00 0,50 B3 40,00 0,42
109 150,00 0,24 202 P1 140,00 0,33 B3 90,00 0,35
110 170,00 0,09 202 P1 30,00 0,11 B4 150,00 0,23
110 110,00 0,35 202 P2 310,00 0,07 B5 100,00 0,80
110 70,00 0,29 202 P3 170,00 0,05 B5 80,00 0,11
202 P3 60,00 0,22 B6 60,00 0,34
202 P3 70,00 0,04 B8 170,00 0,24
Cizelge 4.11. Catlak alan1 (cm*)/Mekan hacmi (m?) oram ve sizdirmazlik degerleri
Mekan | Catlak alam (em?) | Hacim (m®) Catlak alam1 (cm?)/Hacim (m®) oram | ACHS50 (diizeltilmis)
101 156,15 128,96 1,21 2,29
102 146,20 96,41 1,52 4,05
108 193,70 30,38 6,38 16,78
201 153,50 128,96 1,19 4,59
202 100,70 96,41 1,04 4,64
203 21,60 28,83 0,75 11,52
206 18,50 30,69 0,60 12,54
208 25,30 27,9 0,91 19,49

Elde edilen bu veriler ile Olciilen sizdirmazlik degerleri arasinda bir korelasyon

bulunup bulunmadigint saptamak amaciyla bir dizi analiz gergeklestirilmistir. Bu
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analizlerden ilki Cizelge 4.11 ve Sekil 4.87°da sunulmaktadir. Mekanin hacmine oranla
catlak alaninin en belirgin etkisinin 108 no’lu hacimde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Iscilik
ve kullanim siirecindeki bozulmalardan kaynakli olarak oldukga yiiksek bir ¢atlak oranina
sahip olan 108 no’lu mekan cephesinde sizdirmazhk test sonucu @50Pa 16,78 ACH
olarak saptanmustir. Catlak alani (cm?) / mekan hacmi (m?) orani iizerinden kurulan diger
iligkiler 6nemli bulgulara isaret etmektedir. Kii¢iik hacimli mekanlarda ACH degerleri
oldukea yiiksek ¢ikmistir. 203, 206 ve 208 kodlu mekanlarda yapilan dl¢ltimler sonucunda
strastyla, 11,52, 12,54 ve 19,49 ACHS50 degerleri bulundugu, ancak bu degerlerde en 6nemli
etmenin sadece cephede saptanan c¢atlak alam degil ¢cat1 dosemesinde gozle goriinmeyen

sizint1 alanlarmin varhgi oldugu diisiincesi kesinlesmistir.

25
203, 206 ve 208
20 0,91; 19,49
108
6,38; 16,78
15
[—4
w
5 0,60; 12,54
= 0,75; 11,52
10
1,04; 4,64 .
5 1,19; 4,59 101, 102, 201 ve 202
1,52; 4,05
1,21; 2,29
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Catlak alani (cm?) / Hacim (m?) Oram

Sekil 4.87. Catlak alan1 (cm*) mekan hacmine (m?) orani ile sizdirmazlik degerleri arasindaki iliski

101, 102, 201 ve 202 kodlu mekanlarda ¢atlak alani (cm?) / mekan hacmi (m?) orani
I’den biiyiiktiir ve bu mekanlarin hacimleri yiiksek, ACH50 degerleri diger hacimlere
kiyasla daha diisiiktiir. 201 ve 202 kodlu hacimler i¢in ¢at1 dosemesinin yine efektif sizma
alanlar1 yarattig1 101 ve 102 kodlu mekanlara kiyasla goriilmektedir. Bu noktada benzer
hacim (128,96 m?) ve catlak alanina sahip (sirasiyla, 156,15 ve 153,50 cm?) 101 ve 201
kodlu mekan dl¢timleri sirasiyla 2,29 ve 4,59 ACH olarak saptanmistir. Bu baglamda, ¢cati
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dosemesinin sizdirmazhk degerini %100 oraninda artirdig1 ifade edilebilmektedir.
Yine benzer hacimli (96,41 m?) 102 ve 202 kodlu mekanlarda bu bulgu dogrulanmaktadir.
102 ve 202 arasinda gatlak alaninda azalma %31,12 oranindadir. 202’nin ACH degeri
yaklasik 8 ACHS50 olmas1 gerekirken, ¢atlak oranindaki azalma ile birlikte 4,64 ACHS50
olarak gerceklesmistir. Yaklasik %31’lik bir azalma ile 5,50 ACH olmasi beklenen deger

4,64 olarak ol¢iilmiistiir.

Hacim bilgisinin Ol¢iim sonuglarini nasil etkiledigini etiit edebilmek amaciyla
hazirlanan Sekil 4.88’de bulunan analiz irdelendiginde hacim ile sizdirmazlik degerleri
arasinda anlamli bir iligki bulundugu saptanmustir. Sekil 4.88”¢ gore R?=0,86 korelasyonla
sizdirmazlik degerleri ve hacim bilgisi arasinda bir iligki kurulabilmektedir. Benzer
hacimdeki ACHS50 degerlerinin birlikte kiimelenmesi dikkat cekicidir (Cizelge 4.11).

R?=0,8597 sartlarinda 6l¢tim yapilan binanin tiim hacimleri i¢in;

y =0,0014x2 - 0,3392x + 23,882 Denklem (4.2)

kullanilarak tiim bina sizdirmazlik degerinin kestirilmesi olanakli hale gelmektedir. Bu

kestirimin giivenilirlik oran1 %86°dur.

25
20 27,9; 19,49
30,38; 16,78
15
)
=
% 30,69; 12,54
10 y =0,0014x2 - 0,3392x + 23,882
28,83; 11,52 R = 0,8597
s 96.,41; 4,64 128,96; 4,59
96,41; 4,05
0 128,96; 2,29
0 20 40 60 80 100 120 140

Hacim (m?%)

Sekil 4.88. Hacim (m?) ve 6lgiilen sizdirmazlik degerleri arasindaki iliski
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Olgiim yapilan hacimlerin etkin cephe alam ve olgiilen sizdirmazlik degerleri
arasinda da benzer bir iliski bulunmaktadir. Cizelge 4.12’de goriilen Sl¢lim yapilan
mekanlara ait etkin cephe alanlar1 ve ACHS50 degerleri arasindaki iliski Sekil 4.88de
sunulmaktadir. Sekil 4.89°de goriildiigii gibi R*=0,8620 olarak saptanmustir. Etkin cephe
alanma oranla ACHS50 degerleri yine hacim ile kurulan iliskilere benzer bir kiimelenme
gostermistir. Etkin cephe alaninin diisiik oldugu durumlarda ACHS50 degerleri yiiksek
saptanirken yiiksek oldugu durumlarda diisiiktiir. R>=0,8620 sartlarinda 6l¢iim yapilan

binanin tiim etkin cephe alanlari i¢in;

y =0,0468x2 - 2,0736x + 25,922 Denklem (4.3)

kullanilarak tiim bina sizdirmazlik degerinin kestirilmesi olanaklidir.

25
20 5,73; 19,49
6,2; 16,78
15
(=4
= 6,3; 12,54
<
= 2 - +
10 5,89; 11,52 y =0,0468x ) _2,0736x 25,922
R2=10,862
26,35; 4,59
5 .
16,68; 4,64 26.35: 4.05
25,88; 2,29
0
0 5 10 15 20 25 30

Etkin cephe alani (m2)

Sekil 4.89. Etkin cephe alam (m?) ve diizeltilmis ACHS50 degerleri arasindaki iliski

Cizelge 4.12. Etkin cephe alani (m?) ve diizeltilmis ACH50 degerleri

Mekan Etkin cephe alanmi (m?) ACHS50 (diizeltilmis)
101 25,88 2,29

102 26,35 4,05

108 6,2 16,78

201 26,35 4,59

202 16,68 4,64

203 5,89 11,52

206 6,3 12,54

208 5,73 19,49
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Etkin cephe alaninin diisiik oldugu durumlarda ACHS50 degerleri ytiksek olarak
saptanmasina iliskin bulgunun etkin cephe alani {izerindeki toplam catlak alani ile iligkili
oldugu diisiincesi ile ¢atlak orani (cm?) / etkin cephe alani (m?) iliskisi irdelenmis ve bulgular

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.89°da sunulmustur.

25 203, 206 ve 208
108
20 4.42: 19,49
31.24: 16,78
15
- 2.94: 12,54
w
5
< 3,67: 11,52
10
6,04: 4,64
5 5,83: 4,59 101, 102, 201 ve 202
5.55; 4,05
6,03: 2,29
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Catlak alan (cm?) / Etkin cephe alan1 (m?)

Sekil 4.90. Catlak alaninin (cm?) etkin cephe alanina (m?®) oran1 ve sizdirmazlik degerleri arasindaki
iligki

Cizelge 4.13. Catlak alan1 (cm?) / etkin cephe alan1 (m?) oran1 ve sizdirmazhk degerleri

Mekan | Catlak alam (cm?) |  Etkin cephe | Catlak alani (cm’)/ Etkin cephe alamt |\ 0 i o1itmis)
alani (m*) (m*) oram
101 156,15 2588 6,03 2,9
102 146,20 26,35 5,55 4,05
108 193,70 6,20 31,24 16,78
201 153,50 26,35 5,83 4,59
202 100,70 16,68 6,04 4,64
203 21,60 5,89 3,67 11,52
206 18,50 6,30 2,94 12,54
208 25,30 5,73 4,42 19,49

Sekil 4.90 ve Cizelge 4.13’teki bulgular Sekil 4.87 ve Cizelge 4.11°deki bulgularla
paraleldir. Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan kesinlesmis 6l¢tim protokoliiniin sonuglarina
gore catlak alam sizdirmazhik degerlerini hacim ve etkin cephe alanina oranla en ¢ok
etkileyen parametredir. Bu baglamda, hacim ve etkin cephe alani bilgisinden binadaki tiim
mekanlarin sizdirmazlik degerleri ayr1 ayri tespit edilebilmektedir. Denklem 4.2 kullanilarak

hacme bagli hesaplanan tiim hacimler i¢in sizdirmazlik degerleri Cizelge 4.14°te
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sunulmaktadir.  Kesinlegsmig  Ol¢iim  protokoliiniin ~ bulgulari  hacim  bazinda
degerlendirildiginde elde edilen degerler benzer hacimler i¢in ACHS50 kestirimini ters yonlii,
yani hacim arttikca sizdirmazlik degerinin diismesi yoniinde, -0,9017383 gibi oldukca
yiiksek bir korelasyon degeri ile elde edilmesini saglamaktadir. Bu baglamda, bu ¢alismanin
en onemli cikarimlarindan biri, bir binada o6rneklem olarak secilen hacimlerde
yiiriitiilecek saghklh olciimlerin benzer hacimlerin sizdirmazhk degerini saptamada

yeterli giivenilirligi saglayabilecegi yoniindedir.

Cizelge 4.14. Tiim bina hacimleri i¢in dl¢iilmiis ve y = 0,0014x* - 0,3392x + 23,882 bagntis1 ile
hesaplanmig sizdirmazlik degerleri

Mekan kodu Ha(;‘l':; ACHS50 (diizeltilmis) Klg;f::sy{;“
100 126,79 3,38
101 128,96 2,29
102 96,41 4,05
103 30,38 14,87
104 30,38 14,87
105 30,38 14,87
106 32,24 14,40
107 36,89 13,27
108 30,38 16,78
109 30,38 14,87
110 30,38 14,87
111 60,76 8,44
200 160,89 5,55 -0,9017383
201 128,96 4,59
202 96,41 4,64
203 28,83 11,52
204 31,31 14,63
205 32,24 14,40
206 30,69 12,54
207 31,31 14,63
208 27,90 19,49
209 29,45 15,11
210 30,38 14,87
211 73,78 6,48

TUM BiNA SIZDIRMAZLIK
(Ortalama ACH) — hacim 11,48
iizerinden

Benzer bir analiz etkin cephe alani iizerinden yiiriitildigiinde, korelasyon
katsayisinin yani etkin cephe alani {izerinden tiim bina sizdirmazlik kestirimi yapabilme

giivenilirliginin -0,72456 diizeyine geriledigi goriilmektedir (Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.15. Tiim bina hacimleri i¢in dl¢iilmiis ve y = 0,0468x* - 2,0736x + 25,922 bagntis1 ile
hesaplanmig sizdirmazlik degerleri

Etkin
Mekan kodu cephe ACHS0 (diizeltilmis) | orelasyon
alam Katsayisi

(m*)
100 25,88 3,60
101 26,35 2,29
102 16,68 4,05
103 6,20 14,86
104 6,20 14,86
105 6,20 14,86
106 6,89 13,86
107 7,50 13,00
108 6,20 16,78
109 6,20 14,86
110 6,20 14,86
111 35,68 7,41

200 26,35 11,74 -0,72436

201 26,35 4,59
202 16,68 4,64
203 5,89 11,52
204 6,30 14,72
205 6,60 14,27
206 6,30 12,54
207 6,30 14,72
208 5,73 19,49
209 6,00 15,17
210 6,20 14,86
211 15,00 5,35

TUM BiNA SIZDIRMAZLIK
(Ortalama ACH) — etkin cephe 11,50

alam iizerinden

Cizelge 4.14 ve 4.15teki bulgular 15181nda 6l¢iim yapilan mekanlardan elde edilen
veriler ve hacim bilgisi arasinda anlamh bir baginti saptanmasi1 halinde, 6rnek
mekanlar iizerinden tiim bina sizdirmazhik degeri Kestirilebilmektedir. Catlak
alanlarmin etkisi de tiim bina ACH 50 verisinin diizeltilmesinde kullanilabilir. Bu ¢alismanin
temel kisitliliklarindan biri birinci kattaki bazi mekanalara erisim saglanamamis olmasidir.
102-109 kodlu mekanlara erisilemedigi i¢in catlak Slgiimleri tamamlanamamistir. Ayrica
koridor gibi taban alani ve hacim orani biiylik alanlarin test edilmesi de s6z konusu
olamamuistir. Bu tip alanlarin test edilmesinde birden fazla fan basinglandirma test ekipmani
kullanilmasi gerekmektedir. Cizelge 4.14’te elde edilen veriler sonucunda Mimarlik Boliimii
M2 blok sizdirmazlik ortalama degeri (giiney yonlenmeli 24 hacim iizerinde) 11,48
ACH@50Pa olarak saptanmistir ve bu sizdirmazlik degeri uluslararas: standartlarca ileri

diizeyde sizdiran binaya karsilik gelmektedir. Binanin enerji performansit bakimindan
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sizdirmazlik diizeylerinin iyilestirilmesi i¢ mekan konfor kosullarini ve tiiketim profillerini

olumlu yonde etkileyecektir.

Ozetle, konut dis1 binalarda sizdirmazhigin kompartiman ve coklu-nokta fan
basinglandirma testleri lizerinden saptanmasi amaciyla bir yontem gelistirmeye odaklanan
bu ¢alisma 6rnek mekanlarda yapilacak dl¢limlerin yaklagik 0,86 giiven diizeyinde diger

mekanlara hacim bilgisi lizerinden genellenebilecegini ortaya koymustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Yap: kabugunda kontrol edilemeyen hava gecisinin bina enerji performansini
dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, binalarin enerji performansinin
degerlendirilmesinde sizdirmazlik énemli bir parametre olarak dikkate alinmaktadir. Bir
binanin enerji performansinin biiyiik bir kisminin 1sitma ve sogutma yiiklerine bagli oldugu
diistintildiglinde, s1izdirmazlik diizeylerinin yeterli olmadig1 binalarda bu yiiklerin olumsuz
etkilenmesi ve enerji tiikketiminin artmasi kacinilmazdir. Dolayisiyla, havalandirma ve
sizdirmazlik enerji verimliligi ve i¢ mekan 1s1l konforu bakimindan 6énemli bir parametre
halini almaktadir. Bu baglamda, bir¢ok iilkede sizdirmazlik sinir degerleri mevcut yapilarin
iyilestirilmesi ya da yeni binalarin tasarlanmasinda bina enerji performansinin
degerlendirilmesi bakimindan yonetmeliklerin bir parcasi olarak ele alinmis ve yapi
kabugundaki istenmeyen hava gecislerinin olabildigince azaltilmasi hedeflemistir.
Sizdirmaz ve “siiper-yalitimli” konutlar enerji performans kriterlerini karsilama
potansiyeline sahip yaklasimlar olarak siklikla arastirilan ve uygulanan 6rnekler halini
almigtir. Sizdirmaz binalarda ise i¢ hava kalitesinin kontrolii dogal ya da mekanik
havalandirma ile olanakli hale gelmektedir. Yap1 kabugundan istenmeyen hava gegislerinin
engellendigi sizdirmaz binalarda i¢ hava kalitesinin mekanik sistemlerle diizenlenmesi de
enerji tiiketimi ile sonu¢lanmaktadir. Bu nedenle, pasif mimari ve yapisal uygulamalarin
sizdirmazlik, yalitim, yap1 kabugu kurgusu, i¢ mekan konfor kosullari, i¢ hava kalitesi

diizeylerinin saptanmasi 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin Girig ve Amag boliimiinde aktarildigi ve bir dnceki paragrafta
Ozetlendigi gibi, binalarda sizdirmazligin saptanmasi kritik dnemdedir ve binanin enerji
performansinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in sizdirmazlik degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Sizdirmazlik diizeyini belirlemeye yonelik olarak yiiriitiilen birgok bilimsel
calisma mevcut binalarda belirli 6l¢iim protokollerinin yiiriitiilmesine odaklanmistir. Boliim
2’de literatlir caligmasi kapsaminda ele alinan yaklasimlar iki onemli noktayi ortaya
koymustur. Bunlardan ilki binalarda sizdirmazlik ¢alismalarinin  biiyiik oranla
bagimsiz/miistakil konutlarda gerceklestirildigi, ikincisi ise 0l¢liim yontemi olarak siklikla
fan basinglandirma testi tercih edildigidir. Biiyiik 6l¢ekli yapilarda sizdirmazlik degerlerinin

saptanmasi bagimsiz/miistakil konutlarin sizdirmazlik degerlerine iliskin veri miktarina
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kiyasla olduk¢a az rastlanan bir aragtirma alanidir. Konut dis1 yapilarda sizdirmazligin
belirlenmesi, bagimsiz bdliimler arasindaki boliicii duvarlar, bina cephe alaninin biiytikligi,
gibi nedenlerden dolay1 daha karmasiktir. Ek olarak, konut dis1 yapilarda baska sizma
alanlar1 da olusabilmektedir: 6rnegin merdiven bosluguna agilan kapilar, garaj kapilari,
asansOr saftlar1 vb. Biiyiik olgekli yapilarin sizdirmazlik degerlerini dlgebilmek i¢in fan
basinglandirma yontemi kullanilabilmektedir ancak bu durumda da ¢ok sayida fan
basinglandirma test ekipmani kullanarak es zamanli 6l¢iim yapilmasi anlamina gelmektedir.
Genellikle isleyis halinde bulunan binalarda bu dlgekte bir ¢alismay1 yonetmek binadaki
dogal akislarin kesintiye ugratilmasim1 gerektirmektedir. Bu baglamda, sizdirmazlik
caligmalarinin bagimsiz/miistakil konut yapilarina odaklandig1 saptamasindan hareketle, bu
tez calismasi kapsaminda, konut dis1 yapilarda tek ekipman kullanarak fan basinglandirma
testlerinin uygulanabilirligi ve sizdirmazlik degerinin saptanabilirligini arastirmak

amaglamistir.

Tez ¢aligmasinin kurgusunu belirleyen temel arastirma sorusu konut disi binalarda,
¢cok sayida mekanda tek fan basinglandirma test ekipmam kullanarak yapilan élgiimler
sonucunda tiim-bina sizdirmazlik degerinin saptanip saptanamayacagi olarak belirlenmistir.
Alt arastirma sorular1 ise, boyle bir calismada yiiriitillecek 6l¢lim prosediiriiniin nasil
belirlenmesi gerektigi, 6l¢iim yapilacak ¢oklu mekanalrin hangi kosullara goére belirlenmesi
gerektigi, belirsizlik ve giivenilirlik caligmalarinin nasil yapilmasi gerektigi, elde edilen
sizdirmazlik degerleri ve standartlar arasinda nasil iligkiler kurulmasi gerektigine
odaklanmistir. Bu alt arastirma sorular1 tez kapsaminda literatiir ¢alismasi ve yontem
kurgusu bakimindan belirleyici olmustur. Boylece, bu tez ¢alismasi kapsaminda binalarin
enerji performansi lizerinde biiyiik bir etkisi oldugu kabul edilen yap1 kabugu sizdirmazlik

degerleri bir kamu yapis1 lizerinden 6l¢iim yontemiyle irdelenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Girig ve Amag boliimiinde tanimlanmis olan problem,
aragtirma sorular1 ve hipotez baglaminda bir literatiir aragtirmas1 ytriitiilmiistiir. Literatiir
arastirmasinda; sizdirmazliga iliskin temel bilgiler aktarilmis ve arastirma alaninin bilimsel
arka plan1 6zetlenmistir. Ulusal ve uluslararasi ol¢ekte sizdirmazlik standartlarinin 6l¢tim,
sinir deger ve degerlendirme kriterleri acgiklanmistir. Son on yilda sizdirmazlik
caligmalarinin O6zetlendigi bir meta analiz ¢aligmasi yapilmistir. Saptanan ve yOntem

kurgusunun netlestirilmesine yardimc1 olan yaklagim ve parametreler tartigilmistir.
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Literatiir taramasinda da goriildiigii gibi sizdirmazlik verilerinin tespit edilmesi
zahmetli bir siiregtir ve bina ne kadar biiylik ve karmasiksa, veri elde etmek o kadar zor ve
zaman alict olmaktadir. Bu nedenle, mevcut ¢calismalarin ¢ogu tekil ve miistakil konutlarda
yiirtitiilmiistir. Cok katl, kamu kullanimina agik, hiicre tipi plan organizasyonuna sahip
yapilarda ytiriitiilen ¢calisma sayist olduk¢a azdir. Yine literatiir caligmasi ortaya koymustur
ki, sizdirmazlik binanin tiim fiziksel nitelikleri, islevi, i¢ginde bulundugu iklim ve ¢evreye ait
etmenlerden etkilenmekte olup, bina sizdirmazligina iliskin yiiriitiilecek tiim ¢alismalarda

bu parametrelerin degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.

Diger yandan, 50Pa basingta yapilan testlerde saatlik hava degisim oran1 (ACHS50)
2’den kiigiik ise bina sizdirmaz olarak degerlendirilmekte, ACHS50 <1.5 degeri ise yapinin
mekanik havalandirmaya ihtiyact oldugu anlamina gelmektedir. Pasif konutlarda ortama

ACHn, 0.6h! iken yeni yapilan binalarda 1.5 h™! degerinin altinda olmas1 beklenmektedir.

Uluslararasi sizdirmazlik standartlara ait degerlendirme 6lgiitleri, test prosediirleri,
basinglandirma kriterleri, test hazirlik uygulama siirecine ait detaylar ve test dogruluk
diizeylerinin degerlendirilmesine yonelik yontemler detayli bir bigimde ele alinmis, yontem
kurgusunun olusturulmasi bu degerlendirme Olciitlerine gore belirlenmistir. Chapter Eight
RESNET, ABAA, ASTM E779, ASTM E1827, ASHRAE 1478 RP, ISO 9972, standartlari
irdelenmistir. Tiim incelenen standartlarda, 6zellikle Chapter Eight RESNET (2013) 6l¢iim
siirecindeki cevresel kosullarin kontroliinii, ASTM E779 (2003) ve ISO 9972 (2006)
hesaplama yontemi ve test gegerliligi kriterlerini net bir bigimde tanimlamasi bakimindan,

bu tez calismasi kapsaminda dikkate alinan iki standart olarak belirlenmistir.

Deneysel bir alan ¢aligmasina dayali olarak kurgulanan yontem, konut dis1 bir yapida
yiiriitiilen fan basinglandirma testleri araciligiyla uluslararas: standartlara referansla ¢ok-
mekanli/¢ok-noktali bir 6l¢lim yaklagimi 6ne siiriimektedir. Bu deneysel yontem araciligiyla
tiim-bina sizdirmazlik degerlerinin saptanmasi amaclanmistir. Bu baglamda, konut dis1
binalarda, ¢ok sayida mekanda tek fan basin¢landirma test ekipmani kullanarak yapilan
Ol¢timler sonucunda tiim-bina sizdirmazlik degerini saptamanin miimkiin olup olmadigi test

edilmistir.
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Binada Oncelikli olarak bir 6n denetleme siireci yiiriitiilmiig, bina sizdirmazligin

etkileyebilecek degiskenlere ait verileri detayli bi¢imde toplanmis, uygulanacak olgiime

dayali nicel ¢aligmanin ilgili tiim alt parametreleri belirlenmistir. Daha sonra kesinlesmis

ol¢tim protokoliinde kullanilacak yaklasimi belirlemek amaciyla tek bir mekanda farkli

Olciim yaklasimlar1 test edilmis, Ol¢iim sonuglarinin 6n incelemesi tamamlanmis ve

kesinlesmis Ol¢lim yontemine karar verilmistir. Temsili hacimlerde kesinlesen Ol¢iim

protokolii kullanilarak o6l¢iim siireci tamamlanmistir. Elde edilen veriler ol¢lim ve

degerlendirme kriterleri kapsaminda ele alinmis ve bulgular irdelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda yiiriitillen tim sizdirmazlik testi uygulamalarinda

asagidaki ortak adimlar uygulanmigtir:

Yap1 kabugu basincini1 6lgmek i¢in tek fanli Minneapolis Blowerdoor Model 3 ve
TECLOG#4 yazilim1 kullanilmigtir.

12 adet Testo 174 veri kaydedici cihaz ile sizdirmazlik 6l¢iimiiniin yapildig birim ve
cevreleyen diger birimlerin sicaklik ve nem profilleri 10 dakikalik araliklarla 6l¢iim
Oncesi, siiresince ve sonrasinda kaydedilmistir.

Tiim Ol¢limler siiresince, 6l¢giim yapilan binanin karsisinda bulunan bir bagka binanin
catisinda konumlandirilmis DavisPro Vantage hava istasyonu araciligiyla 10
dakikalik araliklarla mikroklimatik veriler kaydedilmistir.

Testo 480 ile cevreyelen hacimlerde basing 6l¢iimleri manuel okuma ile yapilmistir.

Yapilan tiim Olclimlerde ortak olan bir dizi sinir kosullu belirlenmistir ve

uygulanmuistir:

Olgiim yapilan hacimlerin komsu hacimlerinde disa agilan tiim pencereler kapali
tutulmustur.

Olgiim yapilan tiim hacimlerin her katta ortak koridora agilan hacimler olmasi
gerekmektedir.

Cephe hattinin ortasina yakin olan alanlar 6rneklem olarak secilmistir. Bina
koselerine yakin hacimlerde basing dl¢iimii yapilmast hatali sonuglar verebilecegi
icin cephe ortasina yakin konumlarda dl¢tim yapilmistir. (Sekil 2.6; ASTM E779,
2003).
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On é&lgiimler ve kesinlesmis dl¢iimlerin tiimiinde fan basinglandirma testleri icin
Minneapolis Blower Door Model 3 kullanilmas, sizdirmazlik diizeyi saatlik olarak nicel hava
degisimi lizerinden Ol¢iilmiistiir. Minneapolis Blower Door Model 3 bilgisayar tarafindan
kontrol edilen ve bina hava sizdirmazligini belirlemek icin kullanilan basinglandirma/
basingsizlagtirma test ekipmanidir ve 6l¢iim ve veriler TECLOG 4.0 yazilimi kullanilarak

ylirlitiilmiis ve analiz edilmistir.

Kesinlesmis 06lglim protokoliinden Once, kurgulanmis olan senaryolardan en
giivenilir 6l¢lim sonuglarini veren kombinasyon ya da kombinasyonlarin saptanabilmesi

amaciyla, bir 6n 6l¢iim protokolil yiiriitiilmiis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Fan/0l¢lim cihazinin Sl¢lim  yapilan mekana gore konumu test yOnteminin
belirleyicisidir. Fan ve 6l¢iim cihazinin mekan igerisinde konumlanmasi basingsizlagtirma
(depressurization — D) testlerini, digarida konumlanmasi ise basinglandirma (pressurization
-P) testlerini gerektirmektedir. Her senaryo bu temel 6l¢liim farkliligi iizerinden tartisilmistir.
Bu baglamda kesinlesmis 6l¢iim protokoliinde basinglandirma (pressurization -P) testlerinin
uygulanmasmna karar verilmistir. Standartlar tarafindan acikg¢a belirtilmis olan
basinglandirma ve basingsizlastirma testlerinin miimkiin oldugunca bir arada kullanilmasi
prensibine bagli kalinarak kesinlesmis ol¢timlerde uygun tiim durumlarda basingsizlagtirma

testleri de yapilmistir.

Elektrik armatiirlerinin sizdirmazliginin saglanmasi ya da oldugu gibi birakilmasinin
test kosullarina etkisini degerlendirmek amaciyla her test icin ACHS50 degeri hesaplanmagtir.
Elde edilen sonuglar, kesinlesmis dl¢tim protokoliinde elektrik armatiirlerinin sizdirmazlig
saglanmaksizin dl¢limlerin yapilmasinin uygun olabilecegini ortaya koymustur. Yagmurlu
giinde yapilan dlglimler ve giinesli glinde yapilan olgiimler arasinda ACHS50’nin tespiti
bakimindan belirgin bir farklilik goriilmektedir. Yagmurlu glinde 6lgiilen ACH50 degerleri
giinesli giinlerde tespit edilen diizeyin yaklasik 3 katidir. Bu nedenle, kesinlesmis 6l¢iim

protokoliinde dl¢iimlerin giinesli/yagissiz gilinlerde yiiriitiilmesine karar verilmistir.

Bina/koridor pencerelerinin agik ya da kapali olmasma iliskin verilerin ihmal
edilebilir bir deger oldugu tespit edilmis bu sebeple, kesinlesmis Ol¢iim protokoliinde

Ol¢iimlerin bina/koridor pencere ve kapilari acik olarak yiiriitiilmesine karar verilmistir.
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kesinlesmis ol¢lim protokolii giinesli/yagissiz giinlerde, elektrik armatiirlerinin
sizdirmazlig1 saglanmaksizin, bina/koridor pencere ve kapilari agik olarak, basinglandirma
(pressurization — P) ve basingsizlandirma (depressurization — D) testlerinin bir arada

uygulanmasina karar verigmistir.

Kesinlesmis olgiim protokoliine gegiste alinan onemli bir diger karar da 6l¢iim
sirasinda akis halkas1 degisikligi yapmanin dogruluk oranimi etkilemesi nedeniyle halka
degisikliginin devre dis1 birakilmasi olmustur. Halka degisikligi yapilmayan Sl¢iimlerde
diisiikk basing farklarinin test edilememesi riskine karsi, daha fazla ¢oklu-nokta Olglimii
alabilmek icin basing farki uygulama araliklart degistirilmistir. Ayn1 akis halkasi
kullanilarak indiiklenebilen en yliksek ve en diisiik basing farklari her uygulamadan 6nce
test edilmis ve 6l¢iim dogrulugunu artirmak i¢in 6l¢lim yapilan nokta sayis1 artirilmis ve SPa

araliklarla basing farki indiiklenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda kurulan ana cergeve, siklikla tekil konut yapilarinda
yiiriitiilen sizdirmazlik testlerinin konut dig1 yapilara kompartiman ol¢timleri iizerinden
uygulanabilme potansiyelini arastirmak ve ¢ok mekandan olusan daha biiyiik 6lcekli
yapilarda s1izdirmazlik diizeyini kestirebilmeye odaklandig1 i¢in 6n 6l¢lim protokoliine bagl
olarak gelistirilmis olan kesinlesmis 6l¢tim protokoliine ait veriler 6l¢tiim sonuglari {izerinden

sistematik olarak karsilastirilmistir.

Karsilagtirma Oncesi, Ozellikle farkli akis halkalar1 kullanilarak tamamlanan
Olciimlere ait verilere ait CFM50 degerlerinin esitlenebilmesi i¢cin TEC,2017b ve TEC,
2020a kaynaklarinda  belirtilen ¢evirme katsayr ve formiilleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cevirme isleminin temel amaci tim Olgiimlerde ayni halka
kullanilmiggasina CFMS50 degerlerini esitleyebilmek bdylece mekan bazinda ACHS0
degerlerinin birbiriyle dogru bir sekilde iliskilendirebilmesini saglamaktir. Diizeltilmemis
ve diizeltilmemis CFM degerlerinin C halkasina kalibre edilmis oldugu veriler hesaplanmis,
tim Ol¢limlerin C halkasina kalibre edilmis olarak ACHS50 hesaplamalarinda kullanilmasi
olanakli hale gelmistir. Diizeltilmis CFM degerlerinden hareketle tiim hacimler i¢in ACHS50
degeri hesaplanmistir. Bu noktada en Onemli bulgulardan biri 2. katta konumlanmig

mekanlarin efektif sizma alaniin sadece cephe alanindan olusmamasi, ayni zamanda cati
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dosemesini de icermesine bagli olarak sizdirmazlik diizeylerinin daha yiiksek oldugu

bulgusudur. Bu bulgu, efektif sizma alanindaki artis ile agiklanabilmektedir.

Binadaki biitiin mekanlara ait sizma alanlar1 gézle ve folyo testiyle tespit edilmistir.
Elde edilen bu veriler ile dlgiilen sizdirmazlik degerleri arasinda bir korelasyon bulunup
bulunmadigimi saptamak amaciyla bir dizi analiz gergeklestirilmistir. Iscilik ve kullanim
stirecindeki bozulmalardan kaynakli olarak oldukga yiiksek bir ¢atlak oranina sahip olan
mekanlarin ileri diizeyde sizdirmaya sahip oldugu tespit edilmistir. Catlak alan1 (cm?) /
mekan hacmi (m®) orani iizerinden kurulan diger iliskiler de onemli bulgulara isaret
etmektedir. Kiiclik hacimli mekanlarda ACH degerleri oldukga yiiksek c¢ikmistir. Bu
bulgular, sizdirmazlig1 etkileyen parametrenin sadece cephede saptanan g¢atlak alanlarina
baglt olarak degil, efektif sizma alanini artiran ¢ati dosemesinde de goriilmeyen sizma

alanlarindan kaynaklandig: diisiincesini pekistiren niteliktedir.

Hacim bilgisinin Ol¢lim sonuglarini nasil etkiledigini etiit edebilmek amaciyla
sonuclar irdelendiginde hacim ile sizdirmazlik degerleri arasinda anlamli bir iliski
bulundugu saptanmistir. Benzer hacimdeki mekanlar icin ACHS0 degerlerinin birlikte

kiimelenmesi dikkat ¢ekicidir.

Olgiim yapilan hacimlerin etkin cephe alam ve olgiilen sizdirmazlik degerleri
arasinda da benzer bir iligki bulunmaktadir. Etkin cephe alan1 goz 6niine alindiginda, benzer
etkin cephe alanina sahip mekanlarin ACH50 degerlerinin yine hacim {izerinden yapilan
okumalara benzer bir kiimelenme gosterdigi saptanmustir. Etkin cephe alaninin diisiik oldugu

durumlarda ACHS50 degerleri yliksek, yliksek oldugu durumlarda ise diistiktiir.

Bu ¢aligma kapsaminda uygulanan kesinlesmis 6l¢iim protokoliiniin sonuglarina gore
catlak alani sizdirmazlik degerlerini hacim ve etkin cephe alanina oranla en ¢ok etkileyen
parametredir. Bu baglamda, hacim ve etkin cephe alani bilgisinden binadaki tiim mekanlarin
sizdirmazlik degerleri ayr1 ayri tespit edilebilmektedir. Bu baglamda c¢alismanin en 6nemli
ciktilarindan biri, bir binada Orneklem olarak secilen hacimlerde yiiriitiilecek saglikli
Olglimlerin benzer hacimlerin sizdirmazlik degerini saptamada yeterli giivenilirligi

saglayabilecegi yoniindedir.
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Olgiim yapilan mekanlardan elde edilen veriler ve hacim bilgisi arasinda anlamli bir
bagintt saptanmasi halinde, 6rnek mekanlar {izerinden tiim bina sizdirmazlik degeri
kestirilebilmektedir. Catlak alanlarinin sizdirmazligi nasil etkiledigine dair yaklasim da
konut dis1 yapilarda tiim bina ACH 50 verisinin kestiriminde kullanilabilecek niteliktedir.
Dolayistyla bu c¢alisma, bugiine dek yaygin olarak bagimisiz/miistakil konut yapilarinda
yiriitiilen sizdirmazlik 6l¢iim ¢alismalarinin, binaya 6zel olarak gelistirilecek bir yontem
kurgusu aracilifiyla kompartiman Olglimleri {izerinden uygulanabilecegini ortaya
koymustur. Bu ¢alismanin en o6nemli ¢iktilarindan biri, bir binadaki benzesen tekil
hacimlerin sizdirmazlik degerlerinin Ol¢lilmesi yoluyla, tiim binaya dair sizdirmazlik

degerinin kestirilebilecegini ortaya koymasidir.

Bu calismanin temel kisitliliklarindan biri birinci kattaki bazi mekanalara erisim
saglanamamis olmasidir. Mekanlara erisilemedigi i¢in ¢atlak 6lgiimleri tamamlanamamastir.
Ayrica koridor gibi taban alani ve hacim orani biiylik alanlarin test edilmesi de s6z konusu
olamamustir. Bu tip alanlarin test edilmesinde birden fazla fan basinglandirma test ekipmani
kullanilmas: gerekmektedir. Elde edilen veriler sonucunda Mimarlik Boliimii M2 blok
sizdirmazlik ortalama degeri (giiney yonlenmeli 24 hacim ftizerinde) 11,48 ACH@S50Pa
olarak saptanmigstir ve bu sizdirmazlik degeri uluslararasi standartlarca ileri diizeyde sizdiran
binaya karsilik gelmektedir. Binanin enerji performansi bakimindan sizdirmazlik
diizeylerinin iyilestirilmesi i¢ mekan konfor kosullarini ve tiiketim profillerini olumlu yonde
etkileyecektir. Sonraki ¢alismalar, bu ¢alismanin kisithiliklarint da ortadan kaldirarak daha
biitiinciil bir yontem Onerisi kuracak sekilde yiiriitiilebilir. Farkli binalarda yiiriitiilecek
benzer yontemler araciligiyla, kompartiman 6l¢timleri araciligiyla tiim bina sizdirmazlik
degerlerinin saptanmasina iliskin bir veri tabani olusturmak da bina enerji performansi

caligmalar1 bakimindan oldukga yararli olabilecektir.
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