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ÖZET 

BĠNA KABUĞU HAVA SIZDIRMAZLIĞININ  

DENEYSEL OLARAK ARAġTIRILMASI: EĞĠTĠM BĠNASI  

ÖRNEKLERĠ 

ÇOĞAL, Erman 

Yüksek Lisans Tezi, ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Türkan GÖKSAL ÖZBALTA 

Ağustos 2021, 131 sayfa 

Enerji tüketiminde önemli bir paya sahip olan binalarda enerjinin yoğun 

olarak kaybedildiği alanlardan biri de bina kabuğudur. Bina kabuğu hava 

sızdırmazlığı performansı, enerjinin verimli kullanılması ve iç mekan hava 

kalitesinin arttırılması açısından önem taĢımaktadır. Bu bağlamda son yıllarda 

enerji verimliliği çalıĢmaları paralelinde hava sızdırmazlığı konusundaki 

araĢtırmalar artmıĢ olup çeĢitli ülkeler sızdırmazlık standartları kapsamında sınır 

değerlerini belirlemiĢlerdir. Ülkemizde ise TS 825 Isı Yalıtım Standardında 

konutlar için sızdırmazlık sınır değerleri yer almaktadır. 

ÇalıĢmada Ege Üniversitesi ve Balıkesir Üniversitesi’ne ait eğitim 

binalarında öğretim elemanları ofisleri, derslikler ve laboratuvar amaçlı kullanılan 

mekânların Blower Door Test ile hava sızdırmazlık ölçümleri yapılmıĢ, termal 

kamera ile olası hava kaçakları ve ısı köprüleri gözlenmiĢtir. Deneysel çalıĢma 

sonucu hava değiĢim oranları (n50) 0,95 h
-1

 ile 28,19 h
-1

 değerleri arasında tespit 

edilmiĢtir. Ölçüm sonuçları Türkiye (TS 825), Pasif Ev Standardı, BirleĢik Krallık 

ve Fransa ülkelerine ait standartlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel ölçüm yapılan 

mekanlara ait hava sızdırmazlık değerlerinin Pasif Ev Standardına (0,6 h
-1

) uygun 

olmadığı görülmüĢtür. Bazı eğitim binalarından elde edilen ölçüm sonuçlarının TS 

825 standart sınır değerlerini karĢılamadığı saptanmıĢtır. 

 Sonuç olarak hava sızdırmazlık ölçümü yapılan mekanların %58’i Türkiye 

(TS 825), %64’ü Fransa ve %79’unun BirleĢik Krallık standardına (ATTMA 

TSL) uygun olduğu tespit edilmiĢtir. Ölçümler esnasında hava sızdırmazlık 

performansının yetersiz olduğu mekanlarda özellikle doğramalarda hava kaçakları 
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ile ısı köprülerinin oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Elde edilen bulgular enerji 

verimliliği ve iç mekân konforu açısından ülkemizde de sızdırmazlık konusuna 

verilen önemin arttırılması, yasal düzenlemelerin iyileĢtirilerek etkin bir Ģekilde 

uygulanması ve farklı bina tiplerine göre sızdırmazlık sınır değerlerinin 

belirlenmesinin gerekliliğini göstermektedir.  

Anahtar sözcükler: Hava Sızdırmazlığı, Blower Door Test, Bina Kabuğu, 

Binalarda Enerji Verimliliği. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

ABSTRACT 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BUILDING ENVELOPE 

 AIRTIGHTNESS: EDUCATION BUILDING  

EXAMPLES 

COGAL, Erman 

MSc in Civil Eng. 

Supervisor: Prof. Dr. Türkan GÖKSAL ÖZBALTA 

August 2021, 131 pages 

Buildings have a significant role in energy consumption, and building 

envelope is one of the areas in buildings, where energy is lost intensively. 

Building envelope air tightness performance is crucial in efficient use of energy 

and increasing indoor air quality. In this context, number of studies on airtightness 

have increased in recent years in parallel with energy efficiency studies, and 

various countries have determined limit values within the scope of airtightness 

standards. In our country, airtightness limit values for residences are included in 

the TS 825 Thermal Insulation Standard. 

In this study, air tightness measurements were made with the Blower Door 

Test in the instructors offices, classrooms and the spaces used for laboratory 

purposes in the education buildings of Ege University and Balıkesir University, 

possible air leakage and thermal bridges were observed with a thermal camera. As 

a result of the experimental study, air change rates (n50) were determined between 

0.95 h
-1

 and 28.19 h
-1

 values. The measurement results were compared with the 

standards of Turkey (TS 825), Passive House Standard, United Kingdom and 

France. It has been observed that the airtightness values of the places where 

experimental measurements were made do not comply with the Passive House 

Standard (0.6 h
-1

). It was determined that the measurement results obtained from 

some education buildings did not meet the TS 825 standard limit values. 

As a result, it has been determined that 58% of the airtightness measurement 

spaces are in compliance with Turkey (TS 825), 64% with France and 79%  the 

UK standard (ATTMA TSL). It was noticed during the measurements that thermal 
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bridges occurred in spaces where air tightness performance is insufficient, 

particularly joinery. The findings reveal that from energy efficiency and indoor 

comfort perspective, it is of paramount importance in Turkey to increase 

awareness on airtightness, improve and implement legal regulations, and 

determine airtightness limit values based on different building types. 

Anahtar sözcükler: Airtightness, Blower Door Test, Building Envelope, 

Energy Efficiency in Buildings. 
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ÖNSÖZ 

 

 

Tez çalıĢmasının sızdırmazlık konusunda literatüre farklı bina tipleri 

açısından yeni örnekler katması ve geliĢtirilmesi gerekli olan sızdırmazlık sınır 

değerlerinin belirlenmesine ıĢık tutması amaçlanmıĢtır. Bu kapsamda Ġzmir ve 

Balıkesir illerinde bulunan Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine 

Mühendisliği, Balıkesir Üniversitesi Mühendislik ve Mimarlık Fakültesi 

binalarında bulunan örnek mekanlar seçilmiĢ olup, elde edilen mimari projelerden 

mekanlara iliĢkin gerekli alan bilgileri kaydedilerek ölçüm yapmaya hazır hale 

getirilmiĢtir. Deneysel çalıĢma için hazırlanan mekanlarda Blower Door Test ile 

hava sızdırmazlık ölçümleri yapılarak, hava sızdırmazlık göstergeleri elde 

edilmiĢtir. Elde edilen hava sızdırmazlık göstergeleri farklı ülke standartlarında 

bulunan sızdırmazlık sınır değerleri ile kıyaslanmıĢtır. Ayrıca test sırasında ısı 

köprüleri ve hava kaçağı bölgeleri termal kamera ile görüntülenmiĢtir. 
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1.GĠRĠġ 

Enerji geçmiĢte olduğu gibi günümüzde de ülkelerin en temel 

gereksinimlerinden biridir. 19. yüzyılın baĢlarında gerçekleĢen sanayi devrimiyle 

enerjiye olan gereksinim giderek artmıĢ ve bunun sonucunda farklı enerji 

kaynakları bulunarak, doğan enerji ihtiyacı karĢılanmaya çalıĢılmıĢtır. DeğiĢen 

dünya düzeninde nüfus artıĢı, teknoloji, sanayi, konfor gibi nedenlerle her geçen 

gün enerji daha da önem kazanmıĢtır. Dolayısı ile ülkelerin enerji ve enerji 

kaynaklarına giderek artan talepleri sonucu, enerji ile ilgili çalıĢmalar ülkelerin 

politikalarını belirlemede etkili olmuĢtur. Toplam enerji tüketiminde önemli bir 

pay sahibi olan binalarda (%40) alınacak önlemler ile enerjiden yaklaĢık %20 

oranında tasarruf edilebilmesi ve enerji tüketimine bağlı olarak artan 

karbondioksit salımının azaltılması sebebiyle, binalarda enerji verimliliği konusu 

Dünya’da önemli bir potansiyel olarak dikkat çekmektedir (Tombak Turan 2015). 

Çevresel ve enerji arzındaki sorunlar nedeni ile birçok ülke, enerji tüketim 

değerlerini sınırlayarak düĢük enerjili binalara ulaĢmayı amaçlamaktadır. Avrupa 

Birliği’nin 2002/91/EC sayılı “Binaların Enerji Performans Direktifi”nin 

yürürlüğe girmesi ile enerji verimliliğinin arttırılmasına yönelik uygulamaya 

konan yasal düzenleme, Mayıs 2010 tarihli revize 2010//31/EC sayılı Direktifin 

kabulü ile inĢaat sektöründeki önemli potansiyeli kullanmak için üye ülkeleri 

bağlayıcı yeni hükümler getirmekte olup binaların 2050 yılına dek 

karbonsuzlaĢtırılması dikkat çeken önemli hedeflerden biridir (BoĢluk Analizi 

Raporu 2018).  

Enerji verimliliğinin arttırılması ve karbonsuzlaĢtırma hedefleri 

doğrultusunda önemli bir yer teĢkil eden binalarda, enerji performansının 

iyileĢtirilmesi gereklilikleri doğmuĢtur. Bu gerekliliklerden biri ise bina 

kabuğunun enerji performansına olan etkisi ve iyileĢtirmelerdir. Günümüzde iç ve 

dıĢ mekân arasında pek çok iĢlevi üstlenen bina kabuğunda enerji performansı ve 

konfor açısından önem arz eden bir diğer konu hava sızdırmazlık performansıdır. 

Hava kaçaklarının önlenmesi gerek enerji tasarrufu gerekse mekânlarda kullanıcı 

memnuniyetini arttıran ısıl konforun ve iç ortam hava kalitesinin sağlanmasının 

yanı sıra yapı fiziği sorunlarının azaltılması ve yapı kullanım süresinde iĢletme 

giderleri açısından da önemli rol oynar. Bu sebeple ülkeler standart ve 

yönetmeliklerine hava sızdırmazlık konusunda Ģartlar ve sınır değerler 

tanımlamıĢlardır. Binalarda hava sızdırmazlık (geçirimsizlik) değerinin 

standartlarda belirtilen seviyelerde sağlanması, düĢük enerjili binalara ulaĢma 
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hedefine önemli katkı sağlamaktadır. Bir binanın enerji performansının 

arttırılması ve enerji verimliliğine yönelik alınan önlemler, bina kabuğundan 

havanın kontrolsüz bir Ģekilde içeriye ya da dıĢarıya sızmasının önlenmesi ile 

sağlanabilir. 

1.1. Tezin Amacı 

Binalarda enerji verimliliğinin ve iç mekân hava kalitesinin (havalandırma 

miktarının) sağlanması için bina kabuğu hava sızdırmazlık performansı oldukça 

önemlidir. Literatürde incelenen önceki çalıĢmalar ıĢığında dünya genelinde 

sızdırmazlık konusuna verilen önem giderek artmakta olup; çeĢitli ülke 

standartlarında farklı bina türlerine ait hava sızdırmazlık sınır değerleri 

belirlenmektedir. ÇalıĢmalarda ağırlıklı olarak konutların ele alındığı 

görülmektedir ve standartlarda konutlara ait sızdırmazlık değerleri mevcuttur. 

Diğer bina tipolojilerine iliĢkin sızdırmazlık değerleri BirleĢik Krallık ve Fransa 

gibi ülke standartlarında yer almaktadır ve bu standartlarda eğitim binası, ofisler, 

hastaneler vb. bina türlerine ait sınır değerleri tanımlanmıĢtır. Tez çalıĢmasının 

amacı eğitim binalarında yer alan farklı kullanıma sahip mekânların sızdırmazlık 

değerlerinin Blower Door Test ünitesi ile tespit edilerek, ülkemiz standartları yanı 

sıra örnek olarak ele alınan Pasif Ev Standardı, BirleĢik Krallık ve Fransa 

ülkelerine ait standartlar ile karĢılaĢtırılmasıdır. ÇalıĢmada Blower Door 

ölçümlerinin dıĢında termal kamera aracılığıyla hava kaçaklarının ve ısı 

köprülerinin saptanması amaçlanmıĢtır. Böylece farklı ülke standartlarındaki sınır 

değerler ile karĢılaĢtırma yapılarak durum tespiti yapılmıĢ ve çeĢitli 

parametrelerin elde edilen sonuçlar üzerindeki etkisi irdelenmiĢtir. Ayrıca tez 

çalıĢmasının ülkemiz için geliĢtirilmesi gerekli görülen farklı bina tipleri için 

sızdırmazlık standartlarının belirlenmesine ıĢık tutacağı düĢünülmektedir. 

1.2. Tezin Kapsamı  

Binalarda enerji verimliliği ve iç ortam konforu açısından önemli olan bina 

kabuğunda gerçekleĢen hava sızıntılarının incelenmesi ve ölçümlerin yapılması 

için benzer iklim koĢullarında yer alan Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi 

ile Ege Üniversitesi ĠnĢaat ve Makine Mühendisliği Bölümlerine ait eğitim 

binalarında derslik, laboratuvar ve öğretim elemanlarına ait ofis mekânları 

seçilmiĢtir.  
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 ÇalıĢma kapsamında öncelikle literatür taraması ile hava sızdırmazlığı 

konusunda yapılan mevcut çalıĢmalar incelenmiĢtir. Alan çalıĢması olarak 

sızdırmazlık ölçümlerinin yapılacağı binaların tipolojisi, yapı malzeme bilgileri ve 

planları ile bulundukları illerin iklimsel verileri hakkında gerekli bilgiler 

toplanmıĢtır. Ege Üniversitesi eğitim binalarında 12 adet derslik, Balıkesir 

Üniversitesi eğitim binalarında ise 16 adet ofis ve içlerinde laboratuvar da 

bulunan 5 adet derslik olmak üzere toplam 33 mekanın EN 13829 standardına 

göre fan basınçlandırma yöntemi olan Minneapolis Blower Door Test cihazı ile 

hava sızdırmazlık ölçümleri yapılmıĢ olup; test sırasında hava kaçağı (sızıntı) 

bölgelerinde oluĢan ısı köprüleri termal kızılötesi kamera ile görüntülenmiĢtir. 

Test sonunda elde edilen hava sızdırmazlık göstergeleri hava değiĢim oranı (n50), 

hava geçirgenlik oranı (q50), özgül sızıntı oranı (w50), binaya iliĢkin farklı 

parametreler (hacim, cephe türü vb.) ile kendi içinde ve farklı ülke standartları ile 

karĢılaĢtırılarak irdelenmiĢtir.  

1.3. Tezin Yöntemi 

Tez çalıĢması kavramsal olarak enerjiden hava sızdırmazlık indekslerine 

doğru ilerlemektedir (ġekil 1.1.).  

 

ġekil 1.1. Tezin Kavramsal ĠlerleyiĢ ġeması 
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Tez çalıĢmasında 6 bölüm bulunmaktadır ve ilk bölümde teze genel bir giriĢ 

olarak enerjinin verimli kullanımı ve hava sızdırmazlık arasındaki iliĢki ile kaynak 

araĢtırması yer almaktadır.  Kaynak araĢtırmasında farklı ülkelerde yapılan hava 

sızdırmazlık çalıĢmalarına ait bilgiler verilmektedir.  

Ġkinci bölümde kavramsal ilerleyiĢ doğrultusunda binalarda enerji 

verimliliği ve bina kabuğu arasındaki iliĢkiden yola çıkarak ülkemizde ve 

Avrupa’da binalarda enerji verimliliğine yönelik politikalar ve hedefler ele 

alınmıĢtır. Ayrıca pasif ev standardının enerji verimliliğine yönelik temel tasarım 

kriterleri de çalıĢmaya ıĢık tutması açısından ayrı olarak incelenmiĢtir.  

Üçüncü bölümde bina kabuğu sorunlarından biri olan sızdırmazlık konusu, 

sızdırmazlığın insan sağlığı, enerji verimliliği üzerindeki etkisi, sızdırmazlık 

ölçüm yöntemleri ve farklı ülkelere ait sızdırmazlık standart sınır değerleri 

hakkında gerekli bilgiler geçmiĢ çalıĢmalara atıflarda bulunularak verilmiĢtir.  

Dördüncü bölüm alan çalıĢması yani materyal ve metot kısmını 

içermektedir. Materyal kısmında örnek eğitim binalarına iliĢkin mimari proje 

planları ve bina kabuğuna iliĢkin malzeme bilgileri ve bulundukları illerin iklimsel 

verileri aktarılmıĢtır. Metot kısmında ise gerçekleĢtirilen Blower Door Test ölçüm 

yönteminin adımları ve termal kızılötesi kamera ile görüntüleme hakkında gerekli 

bilgilendirmeler yapılmıĢtır. 

BeĢinci bölümde alan çalıĢmasında elde edilen bulgular; bu bulguların 

değiĢik parametrelerle (hacim, cephe türü vb.) iliĢkisi ve farklı ülke standartları ile 

karĢılaĢtırılarak değerlendirilmesi yer almaktadır.  

Altıncı bölüm çalıĢmanın sonuç bölümüdür. Elde edilen bulgular eĢliğinde 

değerlendirmeler yapılarak, enerji verimliliği ve mekân konforu bağlamında yasal 

düzenlemeler ve uygulamalara iliĢkin öneriler sunulmuĢtur. 
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ġekil 1.2. Tezin Kavramsal ĠlerleyiĢi 
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1.4. Literatür Taraması  

Enerji verimliliği konusundaki çalıĢmaların önem kazanması nedeni ile bina 

kabuğunda hava sızdırmazlık konusunu ele alan çalıĢmaların giderek arttığı 

gözlenmektedir; literatürde yer alan konuya iliĢkin çalıĢmalar aĢağıda 

özetlenmektedir. 

Ji and Duanmu (2017a), Çin'de konut binalarının hava geçirmezlik 

performansı hakkında çok az Ģey bilindiğini belirterek, Çin'in soğuk bölgesinde 

ultra düĢük enerjili bir binanın hava geçirmezlik performansını araĢtırmak üzere 

yaptıkları çalıĢmada, bina kabuğu hava sızdırmazlığını Blower Door Test yöntemi 

ile ölçerek, binanın tüm yıl hava sızıntısını, test sonuçlarından elde edilen 

değerlere dayalı olarak çok bölgeli bir ağ hava akıĢı modeli ile simüle etmiĢlerdir. 

Bina kabuğundaki tipik hava kaçaklarını tespit edebilmek için termal kızılötesi 

görüntüleyici ve duman kalemi kullanmıĢlardır. Test sonuçları, basınç düĢürme ve 

basınçlandırma modları altındaki 50 Pascal (ACH50) basınç farkındaki binanın 

hava değiĢim oranlarının sırasıyla 0,5 h
-1

 ve 0,49 h
-1

 olduğunu göstermektedir. 

Binanın tipik hava kaçağı yerlerinin ise bina kabuğundaki çatlaklar, pencerelerin 

duvarlarla birleĢtiği yerler, pencere ve dıĢ kapıların deformasyona uğrayan 

kısımları ve hava kanalı boĢlukları olduğu belirtilmiĢtir.  

Bir diğer çalıĢmada ise Çin'in soğuk bölgesinde bulunan on müstakil evin 

hava sızdırmazlık performansları Blower Door Test ölçümü ile saptanmıĢ ve 50 

Pa basınç farkındaki hava değiĢim oranları 1,89 h
-1

 ile 0,84 h
-1 

aralığında, 

ortalamanın ise 1,42 h
-1

 değerine sahip olduğu sonucu elde edilmiĢtir (Ji and 

Duanmu 2017b).  

Ji et al. (2017), test ünitesini kullanarak Çin'in soğuk bölgesinde dört binada 

yer alan on iki konut/dairenin hava geçirmezlik performansını araĢtırmıĢtır. Hava 

kaçağı ile olası etki faktörleri arasındaki korelasyon katsayıları analiz edilmiĢtir. 

Test sonuçları, test edilen bireysel dairelerin 50 Pa altındaki hava değiĢim 

oranının 1,14 h
-1

 ile 2,44 h
-1

 arasında değiĢtiğini ve ortalamanın 1,77 h
-1

 değerinde 

olduğunu göstermektedir. Ġstatistiksel analiz sonuçlarına göre pencere ve kapıların 

bina kabuğu boyunca hava sızıntısını etkileyen ana faktörler olarak saptandığı 

belirtilmektedir. 

Salehi et al. (2017), Portekiz’de Coimbra Ģehrinde iyileĢtirilmiĢ tek aile 

veya çok aileli evler de dâhil olmak üzere, farklı tipolojilere sahip dört konut 
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binasında hava değiĢim oranı, hava geçirgenliği ve özgül sızıntı oranı (n50, q50 ve 

w50), gibi yapı özelliklerini belirlemek için çalıĢmalarda bulunmuĢlardır. Blower 

Door Test aracılığı ile binaların geçirgenlik göstergeleri saptanarak, termal konfor 

üzerindeki etkileri ve iç hava kalitesi (IAQ) belirlenmiĢtir. Sonuç olarak binaların 

aĢırı havalandırma hızlarına sahip olduğunu ve bunun da enerji tüketimini artırdığı 

yargısına ulaĢmıĢlardır. Bununla birlikte, aĢırı havalandırma hızı aynı zamanda iç 

hava kalitesi ve havalandırma oranını da etkilemektedir; bu nedenle bir binanın 

hava geçirgenliği düĢük olduğunda doğal, mekanik veya hibrit havalandırma 

formlarının kullanılması gerektiğini belirtmiĢlerdir. Örnek konut binalarının hava 

değiĢim oranları (n50) ise 5,48 h
-1

 ile 9,63 h
-1

 arasında bulunmuĢtur. 

Hafif çelik yapı endüstriyel binalarda hava sızdırmazlığı üzerine çalıĢan 

Brinks et al.  (2015), tipik bina bileĢenlerindeki sızıntıları ve bağlantıların 

kapsamlı ölçümlerini yapabilmek amacı ile özel olarak inĢa edilmiĢ bir hava 

geçirmezlik test standından yararlanmıĢlardır. Test binalarında hava sızıntılarının 

azaltılması sonucu geçirimsizlik performansları arttırılmıĢ ve kaçaklar boyunca 

hacimsel akıĢ ölçümleri Blower Door Test sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Test 

standında elde edilen ölçüm verileri, TRNSYS yazılımı ile birleĢtirilmiĢ geçici 

hava akımı Ģebekesi simülasyonları için kullanılmıĢtır. 4000'den fazla endüstriyel 

binadan oluĢan bir veri tabanına dayanarak, 28 tipik bina Ģekli tanımlanmıĢ ve 

farklı iç sıcaklık profilleri varsayılmıĢtır. Her bina modellenmiĢ ve yaklaĢık 84 

tane tanımlanmıĢ çatlak ile simüle edilmiĢtir. Çatlaklar, test standındaki ölçümlere 

dayanmakta ve endüstriyel çelik binaların tipik bir sızıntı dağılımını temsil 

etmektedir. Yeni bir hava sızıntı modeli oluĢturmak için toplamda 140 farklı 

simülasyon kullanılmıĢtır. Bu yeni model enerji dengesi hesaplamalarında kolay 

uygulanabilir olmasının yanı sıra daha yüksek hassasiyetle enerji taleplerinin 

belirlenmesine yardımcı olmaktadır.  

Kalamees et al. (2010), Finlandiya’da bulunan iki katlı evlerde ve beĢ katlı 

apartman dairelerinde yapılan testler ve simülasyon ölçümleri ile hava 

geçirmezlik, havalandırma performansı, hava kaçağı dağılımları ve dıĢ ortam 

koĢullarının evlerde hava basıncı koĢullarına etkilerini incelemiĢlerdir. Elde 

ettikleri sonuçları bina kabuğunun hava sızdırmazlığı, hava sızıntısı alanlarının 

dağılımı ve havalandırma sisteminin performansını binanın arazi koĢulları ve 

çevresel etkiler dikkate alınarak karĢılaĢtırmıĢtır. Test sonuçları müstakil yapılar 

için tuğla duvarlı binada 0,7 h
-1

, ahĢap çerçeveli duvarlı binada 3,9 h
-1

, yığma 

ahĢap binada ise 6,9 h
-1 

olarak verilmiĢtir. Apartman binasında sızdırmazlık 
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değerleri betonarme karkas yapıda 1,0-1,9 h
-1 

arasında, ahĢap karkas yapıda ise 

2,1-3,0 h
-1

 arasında değiĢmektedir.  

Sinnott and Dyer (2011), Ġrlanda’da 2008 yılında inĢa edilen 7 bina ve 

1980’lerde inĢa edilen 4 konutun (2’si iyileĢtirilmiĢ) Blower Door Test yöntemini 

kullanarak hava sızdırmazlık performansını incelemiĢtir. Az sayıda örnek konut 

olmasına rağmen test yapılan binaların Ġrlanda’daki kentsel konutları temsil ettiği 

görüĢünden yola çıkılmıĢtır. Test sonuçlarına göre, 2008 inĢa yılı olan konutların 

sızdırmazlık değerlerinin (n50) 6,65 h
-1

 ile 13,99 h
-1

 arasında değiĢtiği ve ortalama 

değerin 10,96 h
-1

 olduğu, 1980’li yıllarda inĢa edilen iyileĢtirme yapılan iki 

konutun ise 5,39 h
-1

 ile 6,31 h
-1

 değerine, iyileĢtirme yapılmayan iki konutun ise 

11,66 h
-1

 ile 14,90 h
-1

’değerine sahip olduğu saptanmıĢtır. Elde edilen test 

sonuçları geçmiĢ çalıĢmalarla ve mevcut standartlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuç 

olarak Ġrlanda’daki konutların hava geçirimsizlik performansının yetersizliği 

vurgulanmıĢtır. ÇalıĢmalarında, tasarımın ve detayların önemine dikkat çekilerek, 

inĢaat süresince kontrollerin hava geçirmez konutların eldesinde hayati önem 

taĢıdığına dikkat çekilmiĢtir. 

Bekboliev et al. (2018), özellikle Afet ve Acil Durum Yönetimi BaĢkanlığı 

(AFAD) tarafından kullanılan 4 farklı tip prefabrik konteyner yapısında Blower 

Door Test ile hava geçirimsizlik performansını belirleyip, termal kamera 

yardımıyla hava sızıntı ve ısı köprüleri oluĢan bölgeleri tespit ederek bunların 

enerji verimliliği üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Testlerden elde edilen 

verilere göre prefabrik yapılardan birinde gerekli iyileĢtirmeleri yaparak hava 

geçirimsizlik performansında yaklaĢık %81 artıĢ ve yıllık enerji gereksiniminde 

ise %9,3 lük bir düĢüĢ sağlamıĢlardır.  

Çok aileli apartmanlar, daireler ve tek aile evleri, 2002 ve 2009 yılları 

arasında Finlandiya'da iki büyük ölçekli çalıĢmada incelenmiĢtir. Bu çalıĢmalar, 

50Pa basınç altında fan basınçlandırma yöntemiyle 170 tek ailelik müstakil ev ve 

56 dairenin hava geçirmezlik ölçümlerine dayanmaktadır. Ortalama hava değiĢim 

oranları, gaz beton blok duvar, betonarme perde, beton blok, tuğla duvar, hafif 

beton blok duvar kuruluĢuna sahip olan 50 adet, ahĢap çerçeveli 100 adet ve 20 

adet de ahĢap yığma tek aile evleri için sırası ile 1,5 h
-1

, 1,6 h
-1

, 2,6 h
-1

, 2,8 h
-1

, 3,2 

h
-1

, 3,9 h
-1

 ve 6,0 h
-1

 olarak ölçülmüĢtür. Ara katı sahada dökülmüĢ olan 

betonarme çok katlı evlerde 23 dairenin ortalama hava değiĢim oranı 0,7 h
-1

, beton 

elemanlardan inĢa edilen çok katlı evlerde 20 dairenin ortalama hava değiĢim 

oranı 1,6 h
-1

, ahĢap çerçeveli çok katlı evlerde 16 dairenin ortalama hava değiĢim 
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oranı değeri 2,9 h
-1 

olarak saptanmıĢtır. AhĢap çerçeveli evlerde inĢaat yöntemi ve 

yalıtım malzemesi (poliüretan yalıtım), ahĢap yığma (kütük) evlerde yalıtım 

malzemesi ve betonarme yapılarda tavan yapısı gibi faktörlerin de hava değiĢim 

oranları ortalama değerlerini etkilediğini saptamıĢlardır. Hava geçirmezliğin 

ortalama değerleri, Finlandiya'da önerilen hava geçirmezlik seviyesini 

karĢılamamaktadır. Bununla birlikte en önemli sonuç, yapı seçimi, kat sayısı, 

havalandırma sistemi veya inĢaat teknolojisine bakılmaksızın tüm ev gruplarında 

müstakil evlerin iyi hava sızdırmazlığı değerine ulaĢması olduğuna vurgu 

yapılmaktadır (Vinha et al.,  2015).  

Feijó-Muñoz et al. (2019), Ġspanya’nın karasal iklim bölgesinde mevcut 

konut stokunun bina kabuğundan hava sızıntısını karakterize etmek için kapsamlı 

bir çalıĢma yapmıĢlardır. Farklı tipolojiler ve inĢaat dönemlerine sahip konutlara 

Blower Door Test uygulanmıĢ ve hava kaçak yollarını bulmak için termal 

görüntülemeden yararlanmıĢlardır. 50 Pascal basınç farkındaki ortalama hava 

geçirgenliklerinin (q50) sırasıyla 5,4 m
3
/h.m

2
 ve 6,8 m

3
/h.m

2
 olduğu göz önüne 

alındığında, tek ailelik müstakil konutların dairelere göre daha hava geçirmez 

olduğunu saptamıĢlardır. 50 Pa basınç altındaki ortalama hava değiĢim oranı (n50), 

tek aile konutları için 6,1 h
−1

 ve çok aile konutları için 7,1 h
-1

 olarak ölçülmüĢtür. 

Bununla birlikte, çeĢitli yapı özelliklerinin geçirgenlik sonuçları üzerindeki 

etkisini değerlendirmiĢlerdir.  

Almeida et al. (2017), çalıĢmalarında pencerelerin önemli bir rol oynadığı 

betonarme sisteme sahip binalarda Güney Avrupa’nın düĢük hava geçirgenliği 

bağlamına odaklanarak pencerelerin geçirgenliğinin ölçülmesine katkıda 

bulunmayı amaçlamıĢlardır. 23 alanda yapılan deneysel çalıĢmada fan 

basınçlandırma yöntemi kullanılarak üç olası kurulum (contasız, sızdırmaz 

pencere, sızdırmaz pencere ve panjur) oluĢturulmuĢ ve toplam 104 test 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak, pencere geçirgenliği göstergelerinin 4,8 ile 96,4 

m
3
/(h.m

2
) ve 1,2 ile 30,8 m

3
/(h.m) arasında değiĢtiğini ve ortalama 28,7 m3/(h.m

2
) 

ile 8,9 m
3
/(h.m) değerlerinde olduğu, panjur katkısının oldukça değiĢken 

olabileceği, ayrıca bina yapım yılı, çerçeve malzemesi türü ve açma sisteminin 

pencerelerin hava geçirmezliğinde anahtar parametreler olduğu belirtilmiĢtir.  

Güney Kore'de yeni inĢa edilen apartmanlarda yapı bileĢenlerinin hava 

geçirmezliği üzerindeki etkisini belirlemek üzere yapılacak ölçümler için, su ve 

hava sistemleri ile ilgili elektrik, mimari ve iki mekanik bileĢen kategorize edilmiĢ 

ve bu parçaların hava kaçak oranları Blower Door Testi ile ölçülmüĢtür. Bu yapı 
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bileĢenlerinin yanı sıra giriĢ kapısındaki hava kaçağı oranları üç farklı bina 

yüksekliği için analiz edilmiĢtir. Blower Door Test ile elde edilen sonuçlar,  

izleyici (tracer) gaz ölçümleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Hava sızıntı oranlarının 

(ACH50) tüm sistemler kapatıldığında 0,7 h
-1

 ile 1,0 h
-1

, tüm sistemler açık iken 

ise 1,6 ile 2,7 h
-1

 arasında değiĢtiği gözlenmiĢtir. Pencerelerin ve giriĢ kapısının 

iyileĢtirilmesi ile konut binalarında hava kaçaklarının önemli ölçüde 

azaltılabileceği sonucuna varmıĢlardır (Hong and Kim 2018).   

Mortensen and Bergsøe (2017), Danimarka'daki mevcut tek ailelik evlerde 

bina kabuğunun hava sızdırmazlığını belirlemek üzere çalıĢmalarında 1880 ve 

2007 yılları arasında inĢa edilmiĢ 16 tek ailelik müstakil evlere ait ölçümlerin 

sonuçlarını sunmaktadır. Bina kabuğunun hava sızdırmazlığı, Blower Door Test 

tekniği kullanılarak EN ISO 9972'ye göre ölçülmüĢtür. Bina kabuğu hava 

sızdırmazlığının ölçüm sonuçları 50 Pa basınç altında (q50) 1,1-5,8 l/(s. m²) 

arasındadır. Ġncelenen evler doğal olarak havalandırılmaktadır. Tipik olarak, bina 

kabuğundaki penetrasyonların elektrik tesisatları ve egzoz kanalları, baca dipleri, 

eski pencereler ve kapıların çevresi, ahĢap tavanlar ve tavan kapakları ile 

bağlantılı olduğu gözlenmiĢ olup evlerin tadilatında saptanan bulguların dikkate 

alınmasının gereği vurgulanmıĢtır.  

Domhagen and Wahlgren (2017), araĢtırmalarında, ahĢap binalardaki hava 

geçirmezliğinin yıl boyunca değiĢebileceğini ve binaların kıĢ aylarında, 

muhtemelen nem değiĢikliklerinden dolayı hava sızdırmazlık düzeyinin düĢük 

olabileceğini bildirmektedir. Artan enerji kullanımı ve nem hasarı gibi olası 

sorunların nedenlerini ve sonuçlarını araĢtırmak için bir dizi sayısal simülasyon ve 

laboratuvar ölçümü yapmıĢlardır. AhĢap bir konukevi örneğinde, nem kesici 

olmadan, iç mekan bağıl nemi 8 gün boyunca % 90'da tutulmuĢ ve daha sonra 7 

gün boyunca % 25 oranına düĢürülmüĢtür. Hava sızdırmazlığı belirtilen her iki 

koĢulda çok kez ölçülmüĢ ve hava sızdırmazlığının (q50) 50 Pa basınç farkında 

0,74 l/s.m
2
'den 1,21 l/s.m

2
'ye varan bir değiĢiklik gösterdiği saptanmıĢtır. DeğiĢen 

hava sızdırmazlığının sonuçlarını araĢtırmak için, tipik bir ahĢap müstakil ev 

sayısal modeli oluĢturulmuĢ ve hava akıĢları ile basınç profilleri farklı hava 

sızdırmazlık değerleri için hesaplanmıĢtır. Simülasyonlar, sızmadaki toplam 

artıĢın sadece hava sızdırmazlık değerine değil, aynı zamanda sızıntı dağılımına 

da bağlı olduğunu göstermektedir. Sonuçlara göre, tavan arasına hava sızdıran bir 

tavan kapağından eriĢim var ise, yılın bazı dönemlerinde havanın iç ortamdan 

tavan arasına ve diğer dönemlerde de tavan arasından iç ortama sızması olasıdır. 

Ayrıca ahĢap evlerde hava sızdırmazlığındaki değiĢikliklerin çevre (ortam) 
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neminden etkilendiği; nem artıĢının hava sızdırmazlık değerini azalttığını ve 

değiĢen hava sızdırmazlığı sonuçlarının hem nem hem de enerji performansını 

etkileyeceği belirtilmektedir.  

Šadauskiene et al. (2016), bina enerji performans metodolojisinin 

güvenilirliğini değerlendirmek ve bina hava sızdırmazlığının önemini belirlemek 

üzere 2007-2011 yılları arasında Orta Litvanya'da inĢa edilen 27 tek ailelik 

müstakil ev için bina hava sızdırmazlığının önemi üzerine bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Saha çalıĢması ve hesaplamaların sonuçlarına göre A sınıfı 

binalarda hava sızdırmazlığı değerleri 0,55 h
-1

 ile 0,67 h
-1

 arasında değiĢmekte 

olup ortalama 0,6 h
-1

 değeri ile ACH50 ≤ 0,6 h
-1

 düzenleme gerekliliklerine uygun 

olduğunu göstermiĢtir. B ve C sınıfı binalar arasında ise büyük farklılıklar 

gözlenmiĢtir. %90 güven aralığında B sınıfı binalar için hava değiĢim oranları 

4,17 h
-1

 ile 8,05 h
-1

 arasında değiĢmekte olup ortalama 6,01 h
-1

, C sınıfı binaların 

hava değiĢim oranları ise 4,45 h
-1

 ile 7,60 h
-1

 değerleri arasında değiĢmekte olup 

ortalama 6,0 h
-1 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuçlar, B ve C enerji performans sınıfına 

sahip Litvanya binalarının yeterince sızdırmaz olmadığını göstermiĢtir. B sınıfı 

binaların sunulan ACH50 değerlerinin bir kısmı C sınıfı bina sızdırmazlık 

değerine yakın olduğu ve dolayısı ile B enerji performansı sınıfı binaların da C 

sınıfına dâhil olabileceği bildirilmektedir.  

Bina kabuğu sızdırmazlık konusunu ele çalıĢmaların özet bilgileri ve 

gruplandırması Tablo 1.2’de görülmektedir. 
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Tablo 1.1. Sızdırmazlık Konusunu Ele Alan ÇalıĢmalar 

AraĢtırmacılar Ülke Amaç ve Kapsam ÇalıĢma Odağı Sayısal Veri 

 

 
 

Ji, Yongming 

Duanmu, Lin 
2017-a 

 

Çin 

Ultra düĢük enerjili 2 
konut binasının hava 

geçirimsizlik 

performansının 
incelenmesi 

Ultra DüĢük 

Enerjili Bina ve 

Farklı Yapı Tipi 

n(50) 

0,5 h-1 ve 0,49h-1 

 
 

 

Ji, Yongming 
Duanmu, Lin 

2017-b 

 
 

Çin 

Çin’in soğuk iklim 
bölgesinde bulunan 10 

müstakil evin hava 

sızdırmazlık değerlerinin 
saptanması 

Farklı Müstakil 
Ev Tipleri 

n(50) 

0,84 h-1 – 1,89 h-1 arası 
değiĢen değerler 

Ortalama: 1,42 h-1 

 

 

Ji, Yongming 

Duanmu, Lin 

Xiangli, Li 
2017-b 

 

 

Çin 

Çin’in soğuk iklim 

bölgesinde bulunan 4 

binada 12 konut dairesinin 

hava sızdırmazlık 

değerlerinin saptanması, 
hava kaçağı faktörleri ve 

olası etkilerinin 

araĢtırılması 

Sızıntı Faktörleri 

ve Bölgeleri 

n(50) 

1,14 h-1 – 2,44 h-1 arası 
değiĢen değerler 

Ortalama: 1,77 h-1 

 

 
 

Salehi, Atefeh 

Torres, Isabel 
Ramos, Ana 

2017 

 
 

Portekiz 

Farklı yapı tipolojilerine 

sahip 4 konut binasına ait 
hava sızdırmazlık 

indekslerinin belirlenmesi, 

termal konfor ve iç hava 
kalitesi üzerindeki 

etkisinin araĢtırılması 

Farklı Yapı 
Tipolojisi 

n(50) 

5,48 h-1 – 9,63 h-1 arası 
değiĢen değerler 

 

 

 

Brinks, Pascal 

Komadt, Oliver 

Oly, Rene 

2015 
 

 

Lüksemburg 

 

 
Endüstriyel bir yapıda özel 

bir hava sızdırmazlık 

standı ile ölçümlerin 
yapılıp, sızıntıların 

azaltılması ile hava 

geçirimsizlik 
performansının arttırılması. 

Ölçüm verilerinin 

TRNSYS yazılımı ile 
birleĢtirilip hava akımı 

Ģebekesi simülasyonları 

için kullanılması. 
 

Endüstriyel Hafif 

Çelik Yapı 
- 

Kalamees, T. 

Kurnitski, J. 
Jokisalo, J. 

Eskola, L. 

Jokiranta, K. 
Vinha, J. 

2010 

Finlandiya 

Tipik Finlandiya 

konutlarındaki hava 
basıncı koĢullarının, saha 

ölçümleri ve bilgisayar 

simülasyonlarından elde 
edilen veriler kullanılarak 

analiz edilmesi 

Yapı Tipolojisi ve 
Çevresel Etmenler 

n(50) 

Müstakil Ev 

AhĢap iskelet Duvarlı: 
3,9 h-1  

Tuğla Duvarlı: 0,7 h-1 

Yığma AhĢap Duvarlı: 
6,9 h-1 

Apartman 

Betonarme yapı 2. Kat: 

1,0 h-1, 5. Kat: 1,9 h-1 

AhĢap karkas  yapı 2. 

Kat: 2,1h-1 4. Kat: 3,0 h-1 
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AraĢtırmacılar Ülke Amaç ve Kapsam 
ÇalıĢma 

Odağı 
Sayısal Veri 

Derek Sinnott 
Mark Dyer 

2011 

Ġrlanda 

2008 yılında inĢa edilen 7 

konut binası ve 1980lerde 

inĢa edilen güçlendirilmiĢ 2 
ve güçlendirilmemiĢ 2 olmak 

üzere toplam 11 konut için 

hava sızdırmazlık 
değerlerinin belirlenip,(az 

sayıda örnek olmasına 

rağmen Ġrlanda’nın yaygın 
kentsel konutlarını temsil 

etmesinden dolayı) genel 

olarak Ġrlanda konutlarının 
performansının araĢtırılması. 

Geleneksel 

Ġrlanda 
Konutları ve 

Yapı 

Tipolojisi 

n(50) 

2008 Yılı ĠnĢa Edilen 

Konutlar 

6,65 h-1 ile 13,99 h-1 arası 

değiĢen değerler ve 
Ortalama:10,96 h-1 

1980lerde ĠnĢa Edilen 

Konutlar 

GüçlendirilmiĢ: 5,39 h-1 ve 

6,31 h-1 

Orijinal: 11,66 h-1 ve 14,90 
h-1 

 

 

 
 

Bekboliev, 
Mirbek 

Tavukcuoglu, 

Ayse 
Tanyer, Ali 

Murat 

2018 
 

Türkiye 

Farklı tipteki prefabrik 

konteyner yapıların Blower 
Door Test ile hava 

geçirimsizlik 
performanslarını belirleyip, 

termal kamera ile hava 

sızıntısı ve ısı köprüsü oluĢan 
bölgeleri tespit etmek, 

sızdırmazlığın ve yapılan 

iyileĢtirmelerin enerji 
verimliliği üzerindeki etkisini 

incelemek. 

Yapı 

Tipolojisi 
(Prefabrik 

Konteyner 

Yapılar) 

n(50) 

ĠyileĢtirme yapılmadan: 

9,00 h-1 ile 25,00 h-1 arası 

değiĢen değerler 
ĠyileĢtirme Sonrası: 2,70 h-

1 ile 14,20 h-1 arası değiĢen 
değerler 

Yapılan ĠyileĢtirmeler 

Sonrası 

Hava Geçirimsizlik 

Performansında % 81 artıĢ 

Yıllık Enerji Talebinde % 
9,30 düĢüĢ 

Feijó-Muñoz, 

Jesús 
González-

Lezcano, 

Roberto Alonso 
Poza-Casado, 

Irene 

Padilla-Marcos, 

Miguel Ángel 

Meiss, Alberto 

2019 

 

Ġspanya 

 
 

 

Tek aile ve çok aile evlerinin 

geçirgenlik(q50) değerlerini 
bulup, çeĢitli yapı 

özelliklerinin geçirgenlik 

değerleri üzerindeki etkisinin 

incelenmesi. 

 

 

 
Yapı 

Tipolojisi ve 

Yapı 
Özellikleri 

 

 
 

 

q(50) 

Tek Aile Evleri: 5,4 
m3/h·m2   

Çok Aile Evleri: 6,8 

m3/h·m2 

n(50) 

Tek Aile Evleri: 6,1 h-1   

Çok Aile Evleri: 7,1 h-1   
 

Vinha, Juha 
Manelius, Elina 

Korpi, Minna 
Salminen, Kati 

Kurnitski, Jarek 

Kiviste, Mihkel 
Laukkarinen, 

Anssi 

2015 

Finlandiya 

Finlandiya’da farklı yapı 
malzemeleri ile inĢa edilen 

170 müstakil ev ile 56 konut 
dairesinin hava sızdırmazlık 

değerlerine ulaĢılması ve 

karĢılaĢtırılması. 

 
 

Yapı 
Malzemeleri 

ve Yapı 

Tipolojisi 

n(50) 

10 gaz beton blok, 10 
betonarme perde, 10 tuğla 

duvar, 10 beton blok, 100 

ahĢap çerçeveli ve 20 
ahĢap yığma tek aile evleri 

için sırası ile ortalama 1,5 

h-1, 1,6 h-1, 2,6 h-1, 2,8 h-1, 
3,2 h-1, 3,9 h-1 ve 6,0 h-1. 

Ara katı sahada dökülmüĢ 
olan betonarme çok katlı 

evlerde 23 dairenin 

ortalama:  
0,7 h-1 

Beton elemanlardan inĢa 

edilen çok katlı evlerde 20 

dairenin ortalama: 1,6 h-1 

AhĢap çerçeveli çok katlı 

evlerde 16 dairenin 
ortalaması 2,9 h-1 

 

 

 

Tablo 1.1. Sızdırmazlık Konusunu Ele Alan ÇalıĢmalar (devamı) 
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AraĢtırmacılar Ülke Amaç ve Kapsam ÇalıĢma Odağı Sayısal Veri 

Almeida, 

Ricardo 
Ramos, Nuno. 

Pereira, Pedro 

2017 

Portekiz 

Pencerelerin önemli 
bir rol oynadığı ağır 

inĢaat binalarında 

Güney Avrupa düĢük 
hava geçirgenliği 

bağlamına 

odaklanarak 
pencerelerin 

geçirgenliğinin 

ölçülmesine katkıda 
bulunmayı 

amaçlamıĢlardır. 

Pencere ve Doğrama 
Tipi, Panjur Etkisi 

ve ĠnĢaat Yılı 

q(50) 

V50/Ae :4,8- 96,4 m3/h·m2  

arasında değiĢen ortalama 

28,7 m3/h·m2 
 

V50/L: 1,2-30,8 m3/h·m 

arasında değiĢen ortalama 

8,9 m3/h·m 
 

Hong, Goopyo 
Kim, Daeung 

Danny 

2018 

Güney 

Kore 

Güney Kore'de yeni 
inĢa edilen 

apartmanlarda bina 

bileĢenlerinin hava 
sızdırmazlığı 

üzerindeki etkisini 

incelemektir. 

Bina BileĢenlerinin 

Açık ve Kapalı 
olması 

n(50) 

Parçalar sızdırmaz hale 

getirildiğinde: 0,7 h-1 ile 

1,0 h-1, 

Tüm parçalar açıkken  
1,6 ile 2,7 h-1 arasında 

değiĢen değerler. 

Mortensen, 

Lone H. 

Bergsøe, Niels 
C. 

2017 

Danimarka 

1880 ve 2007 yılları 

arasında inĢa edilmiĢ 

orijinal ve iyileĢtirme 
yapılmıĢ 16 evin 

Blower Door test ile 

sızdırmazlık 
ölçümlerinin yapılması 

ve incelenmesi 

Yapı Detayları ve 

Bina YaĢları  

(q50)  

1,1 ile 5,8 l/(s. m²) arası 
değiĢen değerler. 

Domhagen, 
Fredrik 

Wahlgren, 

Paula 
2017 

Ġsveç 

AhĢap binalardaki 

hava geçirmezliğinin 
yıl boyunca 

değiĢebileceğini ve 

binaların kıĢ aylarında, 
nem değiĢikliklerinden 

dolayı daha az hava 

geçirmez olabileceğini 
göstermeyi 

amaçlamıĢlardır. 

Bağıl Nem Etkisi ve 

AhĢap Malzeme 

Yapısı 

(q50)  

Bağıl Nem %90: 0.74 l/sm2  

Bağıl Nem %25: 1.21 l/sm2 

Šadauskiene, J. 

Šeduikyte, L. 
Paukštys, V. 

Banionis, K. 

Gailius, A. 
2016 

Litvanya 

Bina Enerji 
Performansının hava 

geçirimsizlik açısından 

güvenilirliğini 
değerlendirmek ve 

hava sızdırmazlığının 

önemini belirlemektir. 

Bina Enerji 
Performansı 

Sınıflandırması ve 

Sızdırmazlık ĠliĢkisi 

n(50) 
A sınıfı binalar Ortalama: 

0,6 h-1  (Uygunluk) 
B sınıfı binalar Ortalama: 

6,1 h-1 (Uygun Değil) 

C sınıfı binalar Ortalama:  
6,0 h-1 (Uygun Değil) 

 

Tablo 1.1. Sızdırmazlık Konusunu Ele Alan ÇalıĢmalar (devamı) 
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2.BĠNALARDA ENERJĠ VERĠMLĠLĠĞĠ VE BĠNA KABUĞU 

2.1.Binalarda Enerji Verimliliği 

Dünyadaki hızlı ekonomik büyüme, enerji tüketiminin artmasına neden 

olmuĢtur. Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) istatistiklerine göre fosil yakıtlar, 

yaklaĢık %81'lik bir payla dünya enerji pazarına hâkimdir ve 2030 yılına kadar 

dünyanın birincil enerjisine hâkim olmaya devam edeceği tahmin edilmektedir 

(Memon 2014). Bununla birlikte fosil enerji kaynakları tükenmekte ve bu durum 

gerek enerji kaynaklarının yetersizliği gerekse çevre sorunları (zararlı gaz 

emisyonları) konusunda duyulan endiĢeyi arttırmaktadır. Çevresel sorunların 

temelini oluĢturan CO2 salımı sanayileĢme öncesi 1800’lü yılların baĢında 280 

ppm, 1958 yılında ise Mauna Loa Ġstasyonu’nda yapılan ölçümlerde 317,71 ppm 

olarak kaydedilmiĢtir. Ġklim değiĢikliği ile mücadele sınırı olan 350 ppm değeri 

ise ilk kez 1988 yılında 351,57 ppm değeri ile aĢılmıĢtır. 1998 yılı Ocak ayında 

kaydedilen ortalama değer 350,39 ppm olurken 2020 yılı Aralık ayı ortalaması 

414,02 ppm değerine ulaĢmıĢtır (YeĢil Ekonomi 2021). 1800 yılından günümüze 

kadar atmosfere salınan CO2 miktarı eğrisi ġekil 2.1’de görülmektedir.  

 

 

     ppmv 

  Yıl 

ġekil 2.1. 1800 yılından günümüze kadar atmosfere salınan CO2 miktarı (Sealevel.info 2021) 
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Karbon emisyonu ve iklim değiĢikliği ile ilgili endiĢelerin artması, özellikle 

geliĢmiĢ ülkelerde enerji tüketiminde %50 oranına varan tasarruf sağlamasından 

dolayı binalarda enerji verimliliğine odaklanılmasının temel nedenidir (Pérez-

Lombard et al. 2008). Dolayısıyla inĢaat sektöründe yeni binalarda enerjinin 

verimli kullanımı ve mevcut yapılarda da enerji performansının artırılması temel 

amaç olup, dünya ülkelerinin enerji politikalarında dikkat çeken en önemli 

konulardan biridir.  Enerji verimliliği, yaĢam standardını, üretim kalitesini ve 

miktarını düĢürmeden, daha az enerji kullanarak aynı miktardaki iĢi 

yapabilmektir. Diğer bir deyiĢle, enerji verimliliği birim hizmet ya da ürün 

miktarında enerji tüketimini azaltmaktır. Günlük yaĢamda da pek çok alanda 

enerjiyi verimli kullanmaya yönelik büyük bir potansiyel bulunmaktadır.  

ĠnĢaat sektörü ülkelerin geliĢmesine bağlı olarak hızla büyümekte olup 

gerek yapım süreci gerekse yapıların kullanım aĢamasında harcanan enerji 

miktarına bağlı olarak toplam enerji tüketimi içindeki payını giderek artırmaktadır 

(ġekil 2.2 ve ġekil 2.3). Birçok ülkede harcanan enerji miktarının kontrol 

edilebilmesi ve enerjinin daha verimli bir Ģekilde kullanılması için izlenen 

politikalar çerçevesinde ilgili yasalar yürürlüğe girmiĢtir (Kraus and Kubeckova 

2013).  

 

 

ġekil 2.2. Dünya Nihai Enerji Tüketimi Sektörel Dağılımının Yıllara göre DeğiĢimi (IEA) 
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ġekil 2.3. 2018 Yılı Dünya Nihai Enerji Tüketiminin Sektörel Dağılımı 

(IEA) 

 

Binalarda enerji verimliliği, mühendislik ve mimarlığın temel konularından 

biridir. Enerji ve çevre bilinçli tasarım yaklaĢımı, tasarımcıların ve bina 

sahiplerinin bina iĢletme maliyetlerini ekonomik olarak azaltmasına yardımcı 

olurken, binanın sakinleri için konforu da artırır. GeçmiĢte inĢa edilen yapı 

stokuna bakıldığında bir kısmının günümüz bina enerji verimliliği standartlarını 

karĢılayamadığı görülmektedir. Dolayısı ile yaĢı ilerledikçe, verimsiz binaların 

enerji etkin iyileĢtirilmesi veya yenilenmesi ihtiyacı ortaya çıkmıĢtır. Enerji 

tüketimini azaltmak için dünya ülkeleri bina enerji performansı için giderek daha 

titiz politika ve düzenlemeleri benimsemiĢlerdir. Bu düzenlemeler, geliĢmiĢ enerji 

yönetimi için mevcut yapıların enerji verimliliğini iyileĢtirmelerinde artıĢa neden 

olmuĢtur.  

Teknolojik geliĢmeler, artan nüfusa bağlı olarak kentsel alanların yüksek 

büyüme oranı ve artan konfor gereksiniminin enerji tüketimindeki artıĢı 

tetiklemesi, konuyu insanlığın endiĢelerinden biri haline getirmiĢtir. Bu sorun, 

çevre üzerinde önemli etkilere neden olan, fosil (yenilenemez) kaynak 

kullanımına dayanmaktadır. Yapı sektöründeki enerji tüketiminin önemli bir payı 

ısıtma ve soğutma ile iliĢkilidir. Bu nedenle, binaların enerji verimliliğini 

artırmaya yönelik çözümlerin uygulanması önemsenmiĢtir. Binaların ısıtma ve 

soğutma yükünü azaltmak için öncelikle bina kabuğunda iyileĢtirmeler yapılarak 

bina enerji performansında artıĢ sağlanabilir. ġekil 2.4’te geçmiĢ yıllardan 

günümüze kadar inĢa edilen binaların ısıtma enerjisi tüketimine dair değiĢim 

görülmektedir. 

Sanayi 
29% 

Ulaşım 
29% 

Bina 
21% 

Hizmet 
8% 

Enerji Dışı 
9% 

Diğer 
4% 
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ġekil 2.4. GeçmiĢten Günümüze Binaların Enerji Tüketimindeki DeğiĢim 

(Özbalta ve Yıldız 2017)  

 

Avrupa Birliği, Binalarda Enerji Performansı Direktifi ve Enerji Verimliliği 

Direktifi ile 2020, 2030 ve 2050 hedeflerine ulaĢabilmek için mevcut binaların 

enerji tüketim miktarını azaltmak üzere pasif bina ve artı enerjili binalara geçiĢi 

teĢvik eden politikaları izlemektedir. ġekil 2.5’te Hannover Kronsberg 

yerleĢimine yönelik yapılan bir çalıĢmada görüldüğü üzere mevcut bir binada 

yaklaĢık 160 kWh/m
2
.yıl olan ısıtma enerjisi tüketimi düĢük enerjili bir binada 

yaklaĢık 66 kWh/m
2
.yıl ve pasif binada ise 16 kWh/m

2
.yıl değerlerinde olup % 90 

oranında azalma sağlandığı görülmektedir. 
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ġekil 2.5. Mevcut Bina, DüĢük Enerjili Bina ve Pasif Binalara Doğru Isıtma Enerjisi Tüketimi 

(Özbalta ve Yıldız 2017)  

 

2.1.1. Avrupa Birliği Ülkeleri Enerji Verimliliği Politikaları  

Avrupa Birliği enerji politikasında genel olarak üç ana yaklaĢımı izlemiĢtir. 

Öncelikli olarak enerji performansı düĢük olan mevcut yapı stokunun 

iyileĢtirilmesi ve yeni binaların daha yüksek ısıl performans standartlarına göre 

inĢa edilmesi, diğeri ise enerjinin daha rasyonel kullanımını teĢvik ederek 

tüketicilerin bilinçlenmesini ve bireylerin davranıĢlarını değiĢtirmelerini 

sağlamaktır; çünkü binalardaki toplam enerji tüketiminde bireyler büyük ölçüde 

etkilidir.  

Avrupa Birliği ülkelerinde kullanılan enerjinin yaklaĢık %24’lük bir bölümü 

binalara ait tüketimdir (ġekil 2.6). Sürdürülebilir bina süreçleri ile ilgili uygulanan 

enerji ilkelerine uygun olarak enerji tüketimini ve CO2 emisyonlarını azaltıcı bir 

dizi önlemler alınmaktadır. Günümüzde ana enerji kaynağı olan fosil yakıtların 

makul ve dikkatli bir Ģekilde kullanımı ve alternatif doğal kaynakların 

kullanımının artması, enerji tüketimini önemli ölçüde azaltmayı; sürdürülebilir 

inĢaat ilkeleri doğrultusunda enerji kaynaklarını gelecek nesillere aktarmayı 

mümkün kılacaktır (Kraus and Kubeckova 2013).  
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ġekil 2.6. 2018 Yılı Avrupa Nihai Enerji Tüketiminin Sektörel Dağılımı 

 (IEA) 

 

Bina sektörünü etkileyen temel yasal araç, Binaların Enerji Performansı 

Yönergesidir. Yönerge, enerji performansını ölçmek için entegre bir metodoloji 

için bir çerçeve sunarak üye ülkelerdeki binaların enerji performansını teĢvik 

etmek üzere tasarlanmıĢtır. 

Binaların enerji performansını artırmak için Avrupa Birliği, 2010/31/EU 

Binaların Enerji Performansı Direktifi (EPBD) ve 2012/27/EU Enerji Verimliliği 

Direktifini içeren bir yasal çerçeve oluĢturmuĢtur. Direktiflerin teĢvik ettiği 

politikalar: 

 2050 yılına kadar yüksek enerji verimli ve karbondan arındırılmıĢ 

bina stokuna ulaĢmak, 

 Yatırım kararları için istikrarlı bir ortam yaratmak, 

 Tüketicilerin ve iĢletmelerin enerji ve paradan tasarruf etmek için 

daha bilinçli seçimler yapmasını sağlamak Ģeklinde sıralanmaktadır. 

Ulusal bina yönetmeliklerinde enerji performansı kurallarının getirilmesinin 

ardından binaların, 1980'li yıllarda inĢa edilen binalara kıyasla yalnızca yarısı 

kadar enerji tükettikleri görülmektedir. 

EPBD, ulusal Avrupa Birliği hükümetlerinin binaların enerji performansının 

artırmasına ve mevcut bina stokunu iyileĢtirmesine yardımcı olacak çok çeĢitli 

politikaları ve destekleyici önlemleri kapsamaktadır. Bu destekleyici önlemler: 

Sanayi 
24% 

Ulaşım 
28% 

Bina 
24% 

Hizmet 
13% 

Enerji Dışı 
8% 

Diğer 
3% 
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 Avrupa Birliği ülkeleri, 2030, 2040 ve 2050 için gösterge 

niteliğindeki kilometre taĢları ile 2050 yılına kadar ulusal bina 

stoklarının karbondan arındırılmasını hedefleyen güçlü uzun vadeli 

yenileme stratejileri oluĢturmalıdır. Stratejiler, ulusal enerji ve iklim 

planlarının enerji verimliliği hedeflerine ulaĢılmasına katkıda 

bulunmalıdır. 

 AB ülkeleri, yeni binalar ve büyük ölçüde yenilenen mevcut binalar 

için, ısıtma ve soğutma sistemleri, çatılar ve duvarlar gibi yapı 

elemanlarının değiĢtirilmesi veya iyileĢtirilmesi için en uygun 

maliyetli minimum enerji performansı gerekliliklerini belirlemelidir. 

 31 Aralık 2020'den itibaren tüm yeni binalar yaklaĢık sıfır enerjili 

binalar (NZEB) olmalıdır. 31 Aralık 2018'den bu yana, tüm yeni 

kamu binalarının zaten NZEB olması gerekmektedir. 

 Bir bina satıldığında veya kiralanırken enerji performans sertifikaları 

verilmeli ve ısıtma ve iklimlendirme sistemleri için denetim Ģemaları 

oluĢturulmalıdır. 

 Akıllı teknolojiler, bina otomasyonu ve kontrol sistemlerinin 

kurulumu ve oda seviyesinde sıcaklığı düzenleyen cihazlar dâhil 

olmak üzere teĢvik edilmelidir. 

 Bina kullanıcılarının sağlığı ve refahı, örneğin hava kalitesi ve 

havalandırma dikkate alınmalıdır. 

 AB ülkeleri, binaların enerji verimliliğini artırmak için ulusal mali 

önlemlerin listelerini hazırlamalıdır. 

Bu gerekliliklere ek olarak, Enerji Verimliliği Direktifi (2012/27/EU) 

uyarınca, AB ülkeleri, merkezi hükümetler tarafından sahip olunan ve kullanılan 

binaların toplam alanının en az % 3'ü kadar enerji verimli yenilemeler yapmalıdır.  

Ayrıca, Kyoto Protokolü iklim değiĢikliklerinden kaynaklanan taahhütlere 

uymak, küresel sıcaklık artıĢını 2°C'nin altında tutmak ve 2020'ye kadar toplam 

sera gazı emisyonlarını 1990 değerlerine karĢı en az % 20 oranında azaltılmasını 

taahhüt etmiĢ ve gerekli çabayı göstermiĢtir (Kraus ve Kubeckova 2013). Paris 

iklim anlaĢması, küresel ısınmayı 2100 yılında tahmin edilen ortalama 2,6°C – 

3,1°C sıcaklık artıĢının 1,5°C ile sınırlandırmayı amaçlamaktadır. Bunu baĢarmak 

için ülkeler, 2020 sonrası iklim eylemlerini özetleyen “Hedeflenen Ulusal Olarak 

BelirlenmiĢ Katkıları” (INDC's) olarak sunmuĢtur (Rogelj J. et al. 2016). 
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Avrupa Birliği, 2020 yılına kadar sera gazı emisyonlarını en az %20 

azaltmayı, yenilenebilir enerji payını tüketimin en az %20'sine çıkarmayı ve %20 

daha fazla enerji tasarrufu sağlamayı hedeflemiĢ idi. Ayrıca Tüm Avrupa Birliği 

ülkelerinde ulaĢım sektöründe de yenilenebilir enerjiden % 10 pay alınması 

öngörülmüĢtü (AB Türkiye Delegasyonu 2020). 

 Avrupa Birliği üye ülkeleri tarafından 2030 yılı için mutabakata varılan 

hedefler ise;  

 Sera gazı emisyonlarının 1990 yılındaki değerine göre %40 

azaltmak,  

 Tüketilen enerjinin %27’sinin yenilenebilir kaynaklardan elde 

edilmesini sağlamak, 

 Enerji verimliliğini en az %27 oranında artırmak,  

 AB ülkeleri arasında, elektrik dâhili bağlantı hedefi olarak belirlenen 

%15 oranına ulaĢmak ve altyapı projelerini ilerleterek iç enerji 

piyasasını tamamlamaktır. 

Ayrıca AB, sera gazı emisyonlarını 2050 yılına kadar 1990 seviyelerine 

kıyasla %80-95 oranında azaltmayı uzun vadeli bir hedef (2050 Enerji Yol 

Haritası) olarak belirlemiĢtir. 2050 Enerji Yol Haritası, enerji sisteminin geçiĢini 

bu sera gazı azaltma hedefiyle uyumlu olacak Ģekilde araĢtırırken, aynı zamanda 

rekabet gücünü ve arz güvenliğini artırmaktadır. Bu hedeflere ulaĢmak için, yeni 

düĢük karbon teknolojilerine, yenilenebilir enerjiye, enerji verimliliğine ve Ģebeke 

altyapısına önemli yatırımların yapılmasının gerekliliğine dikkat çekiliyor. Yol 

haritası, 2050'de daha sürdürülebilir, rekabetçi ve güvenli bir enerji sistemine 

giden dört ana rota belirlemiĢtir: Enerji verimliliği, yenilenebilir enerji, nükleer 

enerji, karbon yakalama ve depolamadır.  

 

2.1.2. Ülkemizde Enerji Verimliliği Politikaları  

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığının paylaĢtığı denge tablolarına göre 

ülkemizin dıĢa bağımlılık oranı 2018 yılında %72,4’dür (MMO 2020). Enerjinin 

nihai tüketiminin sektörlere göre dağılımında binalar %20 oranı ile önemli bir 

paya sahiptir (ġekil 2.7) (ETKB 2020). Bu bağımlılığı azaltma adına ülkemizde 

enerji verimliliği ve tasarruf önlemlerini içeren baĢlıca yönetmelik, kanun ve 

düzenlemeler Çizelge 2.1’de yer almaktadır.  Bina kullanım sürecinin 
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verimliliğini ise bina tasarımı, kullanılan malzemeler ve bina iĢletimindeki 

verimlilik etkilemektedir. Yapılan uygulamalar, binada alınacak enerji verimliliği 

önlemleri ile bina enerji tüketimlerinin ortalama %50 civarında azaltılabileceğini 

göstermektedir. Türkiye’de uygulanan enerji verimliliği politikalarının hedefleri 

üç ana baĢlıkta toplanabilir. Bunlar; a) enerji arz güvenliğinin sağlanması, b) 

enerjide dıĢa bağımlılıktan kaynaklanan risklerin azaltılması ve c) iklim 

değiĢikliği ile mücadele etkinliğinin artırılmasıdır (Tombak, E.T. 2017). 

 

 

 

ġekil 2.7. 2018 Yılı Ülkemizde Nihai Enerji Tüketiminin Sektörlere Göre Dağılımı 

(ETKB 2020) 
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Tablo 2.1. Ülkemizde binalarda enerji verimliliği ile ilgili baĢlıca yasa yönetmelik ve 

standartlar (Tombak, E.T. 2017) 

Tarih Mevzuat Sorumlu Kurum 

1970 TS 825 Standardı Türk Standartları Enstitüsü - TSE 

1977 
Isıtma ve Buhar Tesislerinin Yakıt 

Tüketiminde Ekonomi Sağlaması ve Hava 

Kirliliğinin Azaltılması Yönetmeliği 

Enerji ve Tabii Kaynaklar 

Bakanlığı 

1981 

Bazı belediyelerin Ġmar Yönetmeliklerinde 

DeğiĢiklik Yapılması ve bu Yönetmeliklere 

Yeni Maddeler Eklenmesi Hakkında 

Yönetmelik 

Ġmar ve Ġskân Bakanlığı 

1984 
Mevcut Binalarda Isı Yalıtım ile Yakıt 

Tasarrufu Sağlanması ve Hava Kirliliğinin 

Azaltılması Dair Yönetmelik 

Enerji ve Tabii Kaynaklar 

Bakanlığı 

1985 

Bazı belediyelerin Ġmar Yönetmeliklerinde 

DeğiĢiklik Yapılması ve bu Yönetmeliklere 

Yeni Maddeler Eklenmesi Hakkında 

Yönetmelik DeğiĢikliği 

Bayındırlık ve Ġskân Bakanlığı 

1998 TS-825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları 

Standardı 
Türk Standartları Enstitüsü - TSE 

2000 Binalarda Isı Yalıtım Yönetmeliği Bayındırlık ve Ġskân Bakanlığı 

2007 Enerji Verimliliği Kanunu 
Enerji ve Tabi Kaynakları 

Bakanlığı 

2008 

MISGP Yönetmeliği (Merkezi Isıtma Ve Sıhhi 

Su Sistemlerinde Isınma Ve Sıhhi Sıcak Su 

Ġhtiyaçlarının PaylaĢtırılmasına ĠliĢkin 

Yönetmelik) 

Bayındırlık ve Ġskân Bakanlığı 

2008 Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği Bayındırlık ve Ġskân Bakanlığı 

2010 EKB Ulusal Hesaplama Yöntemine Dair 

Tebliğ 
Bayındırlık ve Ġskân Bakanlığı 

2011 BEP Yönetmeliği Çevre ve ġehircilik Bakanlığı 

2013 Planlı Alanlar Tip Ġmar Yönetmeliği Çevre ve ġehircilik Bakanlığı 

 

Binalarda enerji verimliliğini sağlamaya yönelik ilk düzenleme 1970’de 

hazırlanan “TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları” standardıdır.  

1998 yılında kabul edilen “TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları 

Standardı” binaların ısıtılmasında kullanılan enerji miktarının sınırlandırılması 

dolayısıyla enerji tasarrufunun yapılmasını esas amaç olarak almıĢtır.  

“2000 yılı Binalarda Isı Yalıtım Yönetmeliği” binalarda ısı kayıplarının 

azaltılması, enerji tasarrufunun sağlanması amacıyla 14.06.2000 tarihli ve 24043 

sayılı Resmi Gazete’de yayınlanarak yürürlüğe girmiĢtir.   

2007 yılında Enerji ve Tabii Kaynakları Bakanlığı tarafından 02.05.2007 

tarihli ve 26510 Sayılı Resmi Gazetede yayınlanarak yürürlüğe giren Enerji 
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Verimliliği Kanunu’nun amacı enerjinin etkin kullanılması, israfının önlenmesi, 

enerji maliyetlerinin ekonomi üzerindeki yükünün hafifletilmesi ve çevrenin 

korunması için enerji kaynaklarının ve enerjinin kullanımında verimliliğin 

arttırılmasıdır (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlığı 2007). Kanunda enerji 

verimliliğinin artırılması amacına yönelik uygulamalar, bu kapsamda sağlanacak 

destekler, ihlali halinde idari yaptırımlar ve çeĢitli hükümler ile eğitim ve 

bilinçlendirme faaliyetleri açıklanmıĢtır. 

2008 Yılı “Binalarda Enerji Performans Yönetmeliği” Enerji Verimliliği 

Kanununa dayanarak ve Avrupa Birliğinin 2002/91/EC Çerçeve Direktifi baz 

alınarak çıkarılmıĢtır. Söz konusu yönetmelik Binalarda Isı Yalıtım Yönetmeliğini 

yürürlükten kaldırmıĢtır. Yönetmeliğin amacı; binalarda enerjinin ve enerji 

kaynaklarının etkin ve verimli kullanılması, enerji israfının önlenmesi, çevrenin 

korunmasına iliĢkin usul ve esasları düzenlemektir. Yönetmelik kapsamında; 

binanın enerji kullanımını ilgilendiren konularda bina projelerinin hazırlanması, 

uygulanması enerji kimlik belgesi düzenlenmesi, bina kontrolleri ve denetim 

faaliyetleri ile ilgili yetkilendirme, enerji ihtiyacının, kojenerasyon sistemi ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarından karĢılanması, ülke genelindeki bina 

envanterinin oluĢturulması, toplumdaki enerji kültürü ve verimlilik bilincinin 

geliĢtirilmesi bulunmaktadır (Bayındırlık ve Ġskân Bakanlığı 2008).  

2011 Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliğine göre yeni inĢa edilen 

binaların “Enerji Kimlik Belgesi” alması zorunlu hale getirilmiĢtir. ġu an yeni 

yapılan binalar için BEP-TR programına göre “C” sınıfına ulaĢamayan inĢaatlara 

yapı iskânı verilmemektedir.  

Belediyelerce uyulması zorunlu olan 2013 yılı Planlı Alanlar Tip 

Yönetmeliğinde yapılan ilave düzenlemelerle Binalarda Enerji Performansı 

Yönetmeliği vurgulamakta, mevcut binalarda yapılacak ruhsat iĢlemlerinde 

binalarda enerji verimliliği kurallarına uyulması ve enerji kimlik belgesinin 

düzenlenmesi zorunluluğu getirilerek ve çevre dostu, enerji verimli, sağlıklı, 

yaĢanabilir yerleĢmeler teĢvik edilmektedir. 

2.1.3. Pasif Binalarda Enerji Verimliliği 

 Pasif binalar, çok düĢük ısıtma enerjisi talebi olan, konforlu iç ortam 

koĢulları ve iç hava kalitesi sağlayan akıllı binalardır (Liang et al. 2017). Janson 

(2008)’a göre pasif bir evin temel fikri, çok iyi yalıtımlı ve mekanik 
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havalandırmalı hava geçirmez bina kabuğuna dayanmaktadır. Pasif Ev 

Enstitüsüne göre ise enerji verimli, konforlu, ekonomik ve aynı zamanda çevre 

dostu bir bina standardıdır (Passive House Institute, 2020).  

Pasif ev temel konsepti ve fikri, 1988'de Profesör Bo Adamson tarafından 

ortaya atılmıĢ olup Dr. Wolfgang Feist desteği ile geliĢtirilmiĢtir. Ġlk pasif ev 1991 

yılında Almanya, Darmstadt Kranichstein'da inĢa edilmiĢtir. Pasif ev inĢası için 

enerji standardını teĢvik etmek ve kontrol etmek için 1996 yılında Almanya, 

Darmstadt'ta Dr. Feist tarafından kurulan Pasif Ev Enstitüsü, mimari, mühendislik 

alanında bilimsel çalıĢmalar, ürün geliĢtirme, sertifikalandırma ve eğitim 

bağlamında öncü rolünü sürdürmektedir (Passipedia 2021a). 

Bir binanın Pasif Ev sertifikasını alabilmesi için sağlaması gereken koĢullar 

aĢağıda yer almaktadır (Liang et al. 2017):  

 Birincil enerji talebinin metrekare baĢına < 120 kWh olması,  

 Alan ısıtma enerjisi talebinin metrekare baĢına yılda 15 kWh’yi 

geçmeyecek miktarda olması, 

 Hava geçirimsizlik performansı açısından ise 50 Pascal basınç 

altında hava değiĢim oranının (n50) 0,6 h
-1

 değerini aĢmaması, 

 Tüm yaĢam alanlarında yaz aylarında olduğu gibi kıĢın da ısıl 

konforun sağlanmasıdır.  

Pasif ev tasarım ilkeleri ġekil 2.8’de görülmektedir. 
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ġekil 2.8. Pasif Ev Tasarım Ġlkeleri (Bulut N.)  

Pasif Ev enerji verimliliği açısından ön planda gelmekte olup farklı 

iklimlerde uygulanabileceği kanıtlandığı için 2016 yılına kadar dünyada 

60.000'den fazla pasif bina inĢa edilmiĢtir (Passipedia 2021b).  Bir eğitim binası 

olan Riedberg Ġlkokulu 2004 yılında pasif ev ilkelerine göre Almanya’nın 

Frankfurt Ģehrinde inĢa edilmiĢtir (ġekil 2.9). Burada 2002 yılında kent konseyi ve 

belediye meclisinin “gelecekteki tüm anaokulları ve okulların pasif ev tasarım 

kriterleriyle inĢa edileceği” Ģeklinde aldığı karar etkili olmuĢtur (Bretzke 2006).  

 

ġekil 2.9. Riedberg Ġlkokulu Avludan GörünüĢ – Batı Cephesi  (Peper et al. 2011) 
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Riedberg Ġlkokulu avlu etrafında konumlanan 3 kollu plan Ģeması ile toplam 

8785 m
2 

brüt taban alanına sahiptir (ġekil 2.10); bina kabuğu U-değerlerinin (çatı 

U-değeri:0,11 W/m
2
K, dıĢ duvar U-değeri:0,16 W/m

2
K, zemin döĢemesi U-

değeri:0,21 W/m
2
K, pencere U-değeri 0,8 W/m

2
K) oldukça düĢük olduğu 

görülmektedir. Yapı elemanlarına iliĢkin ayrıntılı malzeme özellikleri Tablo 

2.2.’de yer almaktadır.  

 

ġekil 2.10. Riedberg Ġlkokulu Zemin Kat Planı (Bretzke 2005)  

 

Tablo 2.2. Riedberg Ġlkokuluna ait Malzeme Özellikleri ve U-Değerleri (Ünlütürk S. 2020)  

Yapı Elemanları 
KuruluĢ-Malzeme 

Özellikleri 

U Değeri 

[W/m
2
K] 

ÇATI 

-Yalıtımlı boĢluksuz düz çatı 

kaplaması 

-280 mm betonarme döĢeme 

-300 mm ısı yalıtımı (EPS) 

0,11 

DIġ DUVARLAR 

-200 mm betonarme kolon 

-280 mm taĢ yünü 

-Paslanmaz çelik eternit 

-Cephe paneli 

0,16 

BODRUM ZEMĠNĠ 

-5mm linolyum 

-12.5 mm alçıpan lif levha 

-2x15mm fibrokarbon paneller 

-20 mm ses izolasyonu 

-100 mm ısı yalıtımı (EPS) 

-12,5 mm alçıpan 

-500 mm betonarme 

0,21 

PENCERELER 
-Üç camlı, soygaz dolgulu cam 

sistemi 
0,8 
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Okulun pasif ev standardına göre inĢası Almanya’da geçerli olan EnEv 

standardına göre yaklaĢık %5,8 oranında ek maliyet içermektedir. Ancak benzer 

projelerden edinilen deneyimlere göre %5-8 arasındaki ek maliyetin 10-20 yıl 

içinde amorti edildiği belirtilmektedir (Bretzke 2005).  

Pasif ev yalıtım standardını ve hava sızdırmazlığını (n50: 0,46 h
-1

 < 0,6 h
-1

)  

karĢılamasının yanı sıra, yalıtımlı bir bariyer ile toprağa ısı kaybı en aza 

indirilmiĢtir. Yapıda, dıĢ panjurlar ve gece soğutması desteği ile yaz döneminde 

de pasif ev standardından bağımsız olarak ısıl konfor sağlanmaktadır. Toplam 

kapasitesi 21.700 m
3
/h.s olan altı havalandırma sistemi, yüksek verimli ısı geri 

kazanım sistemleri (%84) ile donatılmıĢtır; fakat bina içerisindeki soğuk 

havalandırma kanallarının uzunluğu nedeniyle efektif ısı geri kazanım oranının % 

74'e düĢtüğü belirtilmektedir. Bu durum, bina içerisinden geçen soğuk kanalların 

yalıtımlı olsalar bile mümkün olduğunca kısa olması gerektiğini göstermektedir 

(Passipedia, 2020). Tablo 2.3’te Riedberg Ġlkokulu’nun spor salonu hariç enerji 

parametreleri ve pasif ev standart değerleri yer almaktadır. 

Tablo 2.3. Riedberg Ġlkokulunun Spor Salonu Hariç Enerji Parametreleri ve Pasif Ev 

Standart değerleri (Bretzke  2005) 

 Riedberg Ġlkokulu Pasif Ev Standardı 
Isı  15,0 kWh/m² a 15,0 kWh/m² a 

Isıtma Yükü 10,5 W/m²  

Sızdırmazlık (n50) 0,46 h
-1

 0,6 h
-1

 

Havalandırma (YaklaĢık) 0,44 Wh/m³ 0,45 Wh/m³ 

Birincil Enerji Talebi 41 kWh/m².a PH: 120 

Birincil enerji payı elektrik 

talebi 
33 kWh/m².a  

Kojenerasyon tesisi boruları 

merkezi ısıtma kullanarak 30 

yılda (EnEV göre -%30) CO2 

tasarrufu 

1000 t  

Aydınlatma sınıfı < 6 W/m²  (<2 W/100lux/m²)  

 

Bir diğer eğitim binası örneği ise Almanya’nın Döbeln Ģehrinde pasif ev 

konsepti ile tasarlanan, iç avluya sahip ve 2006 yılında yapımı tamamlanan St. 

Florian anaokuludur (ġekil 2.11). 

. 
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ġekil 2.11. St. Florian Anaokulu Ön Cephe Görünümü (Passipedia 2021d) 

 

Anaokulunda 4 grup odası bulunmakta olup toplam taban alanı 623 m
2 

ve 

hacmi 3144 m
3
’tür. ġekil 2.12’de anaokuluna ait mimari plan görülmektedir 

(Informationsdienst-holz 2021). 

 

ġekil 2.12. St. Florain Anaokulu Mimari Planı (Passipedia 2021d) 

   

Pasif ev tasarım konseptinde cam yüzeylerin ağırlıklı olarak güneye 

yönlenmesi ile güneĢten pasif kazanç eldesi kriter olmakla birlikte, bu 
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uygulamada mevcut bina ile iliĢkilendirilmesi açısından kuzeye yönelik cam 

yüzeyler de düzenlenmiĢtir (ġekil 2.13). 

 

ġekil 2.13. St. Florian Anaokulu Kuzeye Yönelik Ġç Mekan Perspektifi (Passipedia 2021d) 

 Binanın tüm dıĢ duvarları ve çatı ahĢap çerçeve konstrüksiyona sahiptir.  

Duvarlar, iç kısımda çift T-kiriĢ (d = 36 cm) ve 4 cm kalınlığında yumuĢak ahĢap 

lifli OSB panelleri ile desteklenmiĢtir. Isı geçirgenlik katsayısı (U-değeri) 0.11 

W/m
2
.K olup bina kabuğunda ısı köprüleri engellenmiĢtir. AhĢap çerçeveli 

pencerelerde 3 katmanlı cam sistemi uygulanmıĢtır; U-değeri 0,85 W/m
2
.K, g-

değeri ise %55’dir. Ġç mekânlarda tavan kaplamaları lamine masif ahĢaptır ve bina 

yangın dayanımı açısından F30-B sınıfına sahiptir. Planlama aĢamasında 

baĢlangıçta PHPP hesaplamalarında ısıtma ihtiyacı sınır değeri 15 kWh/m².yıl bir 

miktar aĢılmıĢ olmakla birlikte alınan önlemler ile parapet düzenlenmesi ve cam 

yüzeyin azaltılması sonucu pasif ev gereksinimleri karĢılanmıĢtır 

(Informationsdienst-holz 2021). 

 Duvarlardaki renkli karaçam ahĢap kaplama,  havalandırmalı yeĢil bir çatı 

ve tekstil perde gölgeleme elemanlı ahĢap pencereler, yaz döneminde optimum 

düzeyde koruma sağlamaktadır. Yaz ve kıĢ döneminde nem ve iç ortam hava 

kalitesinin iyileĢtirilmesi amacı ile iç mekânda bitkilerin kullanımı dikkat 

çekmektedir (ġekil 2.14). 
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ġekil 2.14. St. Florian Ġç Mekan Bitkilendirilmesi (Passipedia 2021d) 

Pasif evin temel enerji gereksinimi güneye bakan pencerelerden gelen güneĢ 

enerjisinden pasif kazanç ile gerçekleĢir. Anaokulu uygulamasında ek ısı 

kaynakları güneĢ kolektörleri ve bağlantılı binadaki (kilise) mevcut düĢük 

sıcaklıklı gaz kazan sistemidir. Çocuk grup odalarında ısıtma, kil sıva içine 

döĢenen difüzyona dayanıklı metal kompozit borulardan yapılmıĢ duvar ısıtma 

yüzeyleri ile sağlanır. Havalandırma sistemi atık ısı geri kazanımı ile 

desteklenmektedir (Informationsdienst-holz 2021). 

 

2.2. Enerji Verimliliğinde Bina Kabuğunun Rolü ve Sızdırmazlık  

Bina kabuğu dıĢ ortam ile iç ortamla arasında farklı iklimsel koĢullara 

maruz kalır ve binalarda en fazla enerji kaybının meydana geldiği bölümdür. Bina 

kabuğunun tanımlanmasında kullanılan ana faktörler: iĢlevi, özellikleri ve tüm 

binalar üzerindeki etkileridir (Mansour W.S. 2020). Brock (2005), bina kabuğunu 

"Bina yapısının iskeleti tarafından desteklenen bir binanın dıĢ yüzüdür" Ģeklinde 

tanımlamıĢ; bina kabuğunun temel iĢlevini, güvenli bir yaĢam alanı sağlaması 

olarak belirtmiĢtir. Bina kabuğu mekânların gün ıĢığı, ısıl, akustik, güneĢ 

kontrolü, hava kalitesi, yangına dayanıklılık ve nem kontrolü gibi gereklilikleri 

karĢılayarak konfor ve güvenliğin sağlanmasından sorumludur. 
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Bina kabuğu ayrıca estetik kalitede inĢa edilmiĢ bir çevre sağlamaya da 

katkıda bulunur. Dolayısı ile binanın yaĢam döngüsü boyunca yerel çevre ve 

maliyet yönetimi üzerinde oldukça büyük bir etkiye sahiptir (Leung vd. 2005). 

Bina kabuğunun özellikleri, bina enerji verimliliği ve iklimlendirme sistemi enerji 

tüketimini önemli ölçüde etkilemektedir (Lin vd. 2021). Bina kabuğu 

özelliklerinin bir binada çevresel, iĢlevsel, sosyal ve ekonomik yönleri ile 

sürdürülebilirlik bağlamında da etkili olabileceği belirtilmektedir (Berardi 2013).  

Bina kabuğu, bir binanın koĢullandırılmıĢ iç ve dıĢ ortamı arasındaki fiziksel 

arabirimdir, HVAC ekipmanına olan talebi azaltan, iç mekân konforunu artıran ve 

bina bileĢenlerinin ömrünü uzatan bir termal kalkan iĢlevini üstlenir. Böylece ısı 

geçiĢi en aza indirgenerek, mekânların ısıtılması ve soğutması için gerekli enerji 

miktarı önemli ölçüde azaltılabilir (Kadlubowski and Yates 2009). ġekil 2.16’da 

soğuk dönemde bina kabuğundan iç ve dıĢ ortama ısı geçiĢleri görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.15. Bina Kabuğunda Meydana Gelen Isı GeçiĢleri 

(Kadlubowski and Yates 2009)  
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Bina kabuğunda ısı geçiĢlerinin yanı sıra enerji kaybına neden olan önemli 

etmenlerden biri de hava sızıntılarıdır. Hava sızıntılarının düzeyi bina kabuğunun 

enerji performansı açısından önemli bir faktördür. Tüm yeni binaların gerekli 

yalıtım seviyesine sahip olduğu varsayılırsa, hava sızdırmazlığı bir bina 

kabuğunun enerji açısından verimli olup olmayacağının önemli bir belirleyicisidir 

(Fennell and Haehnel 2005). 

Amerika BirleĢik Devletleri Enerji Bakanlığı (DOE), bir binayı ısıtmak veya 

soğutmak için tüketilen enerjinin yaklaĢık %40’lık miktarının bina kabuğundan 

içe veya dıĢa gerçekleĢen hava sızıntısından kaynaklandığını belirtmiĢtir. Ayrıca, 

Kuzey Amerika Yalıtım Üreticileri Derneği (NAIMA) tarafından 1990-1997 

yılları arasında yalıtımın bir hava bariyeri sistemi olarak rolünün test edildiği çok 

sayıdaki araĢtırma projelerinden elde edilen sonuç raporunda “Yalıtım bir evde 

enerji tasarrufunda önemli bir rol oynasa da hava sızıntısını azaltmadaki rolü 

ihmal edilebilir düzeydedir.” Ģeklinde belirtmiĢtir (Fennell and Haehnel 2005). 

Hava sızdırmazlığı için bir sınır belirlemek, bilinen bir kontrolsüz hava 

sızıntısını telafi etmek ve az miktarda enerji için ısıtma ve soğutma sisteminin 

tasarımının optimize edilmesine katkıda bulunabilir. Bunun sebebi ise 

tasarımcının bina kabuğu boyunca kayıpların seviyesi hakkında güvenilir verilere 

sahip olmasıdır. Hava sızdırmazlığı için çeĢitli standartlar kabul edilmiĢtir. Hava 

sızdırmazlık standartları, ayrıca bina kabuğundaki sorunların nedenleri hakkında 

tasarımcı ve inĢaat sektöründe uygulamacılar açısından farkındalığı artırmak ve 

geçirimsiz bir bina kabuğu tasarımı için gerekli eğitimi ve bilinci teĢvik etmek, 

bina enerji verimliliği ve kullanıcı konforun açısından yarar sağlayacaktır. 
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3. SIZDIRMAZLIK 

Hava kaçağı, bir binanın kabuğundaki boĢluklardan ve çatlaklardan 

kontrolsüz hava akıĢıdır (bazen sızma veya cereyan etme olarak adlandırılır). 

Binalarda enerji verimliliğinin artması ve gelecekte karbon nötr, sıfır emisyon 

hedefleri ile yasal düzenlemelere uyum gösterilmesinin gerekliliği, hava 

sızdırmazlığının önemli bir performans göstergesi olduğuna dikkat çekmektedir. 

Hava sızıntıları ile iliĢkili enerji kayıplarının nispi oranı, bina ısıl yalıtımının son 

dönemlerde iyileĢtirilmesi sonucu artmıĢtır. Hava sızdırmazlığı temel olarak bina 

kabuğu yoluyla oluĢan sızma seviyesini belirler ve binanın havalandırılmasını 

etkiler. Bina kabuğundaki çatlaklar, boĢluklar veya diğer potansiyel açıklıklardan 

hava hareketi olarak tanımlanan hava sızıntısı terimi de sıklıkla gereksiz 

havalandırma olarak adlandırılır (Zheng et al. 2019). Bir basınç altında 

diferansiyel hava kaçağı öncelikle sayısız çatlak, boĢluk, yanlıĢ tasarlanmıĢ veya 

inĢa edilmiĢ derzler, tesisat geçiĢleri, duvar ile pencere ve kapı çerçeveleri 

arasındaki bağlantılar, duvar ve çatı tertibatları arasındaki bağlantı vb. bölgelerde 

meydana gelir. ġekil 3.1’de bina kabuğunda yaygın hava sızıntı bölgeleri ve ġekil 

3.2’de ise hava sızıntı bölgelerinin dağılımı oranları yer almaktadır. 

 

 

ġekil 3.1. Bina Kabuğu Hava Sızıntı Bölgeleri (Tipperary Energy Agency 2021) 
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ġekil 3.2. Bina Kabuğu Hava Sızıntı Bölgelerinin Dağılımı  (Tipperary Energy Agency 2021) 

Bina hava kaçağının, ısıtma ve soğutmanın gerekli olduğu yerlerde bina 

enerji kaybına önemli ölçüde neden olduğu yaygın olarak kabul edilmektedir. 

Max Howard Sherman (1980), çalıĢmasında hava kaçağının çoğu konut ve 

binalardan kaynaklanan toplam enerji kaybının önemli bir bölümünü 

oluĢturduğunu ve binalarda hava sızıntısı nedeniyle ülke toplam enerji bütçesinin 

% 6 ila % 9'unun kaybedildiğini belirtmiĢtir. Ġyi derecede bina kabuğu hava 

sızdırmazlığı, iç ortamın kontrol edilmesini kolaylaĢtırır; etkili ve verimli bir 

havalandırmaya olanak sağlar. Ancak kontrolsüz bir hava sızdırmazlığı (yüksek 

sızma) ise ısı kayıplarına neden olmakla birlikte, ayrıca havanın bina kabuğu 

içerisine nüfuz etmesine izin vererek olası yapı fiziği sorunları nedeni ile binanın 

kullanım süresini (ömrünü) de etkiler. Bina enerji kaybına etkisi ve bina 

sektöründeki enerji tüketiminin geniĢ koĢullu küresel enerji kullanımını temsil 

ettiği gerçeği göz önünde bulundurularak bina nitel değerlendirme normunda hava 

sızdırmazlığını dikkate almak önemlidir.  

3.1.Genel Sızdırmazlık Sorunları 

Bina kabuğunda meydana gelen hava kaçaklarının bina enerji performansı, 

ekonomi, kullanıcı sağlığı ve konforu üzerinde etkileri vardır. Dolayısı ile iç ve 

dıĢ ortam arasında istenmeyen/kontrolsüz hava akımı gerçekleĢen bir bina kabuğu, 

binanın ısıl ve nem performansı, yangın güvenliği, gürültü kontrolü ve iç ortam 

hava kalitesini olumsuz etkileyen sorunlara neden olabilir. 

 

Yapıdaki 
çatlaklar, 

boşluklar, duvar 
döşeme 

birleşimleri 
71% 

Pencere ve 
kapılar 

16% 

Havalandırma 
boşlukları 

9% 

Çatı Kaplaması 
2% 

Pencere ve kapı 
kasaları 

2% 
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3.1.1. Isı Sorunları 

Bina ısı kayıpları, çeĢitli enerji performans yönetmelik ve standartlarına 

uyulmak kaydıyla uzun yıllar boyunca sürekli azaltılmıĢtır. Yapı malzemelerinin 

ısıl performansında yapılan iyileĢtirmeler, daha az sızdıran bina kabuğunun 

tasarlanması ve inĢa edilmesinin önemini artırmıĢtır (ATTMA TSL1 2010). 

Yapının hizmet ömrü boyunca bina kabuğundan yazın istenmeyen ısı 

kazançlarının, kıĢın ise ısı kaçaklarının en düĢük düzeyde tutabilmesi sonucunda 

ısıtma ve soğutma yüklerinin en aza indirgenmesi ile sağlanan ısıl performans 

enerji verimliliğinde istenilen bir etkidir (durumdur). Bina kabuğundan ısı kazanç 

ve kayıpları bilindiği üzere iletim, taĢınım ve ıĢınım yoluyla gerçekleĢir. Ġç ortam 

ve dıĢ ortam arasında hava sızıntısı ile taĢınan ısı, binada ısı kayıp ve kazançlarına 

neden olur. Ġç ortamda hava sızıntısı ile kazanılan veya kaybedilen ısının 

dengelenmesi amacıyla enerji harcanması enerji maliyetlerini arttırmaktadır. 

Sonucunda artan enerji tüketimi fosil kaynaklı olması nedeniyle karbon salımını 

da tetiklemektedir (Sular 2017).  

3.1.2. Nem Sorunları 

Bina kabuğundan hava sızıntısı yolu ile taĢınan su buharı miktarı difüzyon 

yolu ile emilen su buharı miktarından fazladır (Sular 2017). Bina kabuğundaki 

sızıntılardan, yağmur ve yeraltı suyu, kılcal hareket, yüzey gerilimi, yerçekimi, 

rüzgâr ve hava basıncındaki farklılıklar yoluyla binaya önemli miktarda nem (su 

buharı) girebilir. DıĢ ortamdaki nemli hava sızıntı bölgelerinden iç ortama nüfuz 

edebilir. Dolayısı ile bir bina kabuğunun dayanıklılığını etkileyen önemli 

faktörlerden biri olarak nem, bina kabuğunun iĢlevlerini yerine getirme 

kabiliyetini azaltabilir. Yapıya nüfuz eden nem, küf, mantar oluĢumu ve diğer 

mikrobiyal bulaĢmanın yanı sıra yapıda korozyon, çürüme ve diğer nemle ilgili 

bozulmalara neden olabilir (Lstiburek 2002). Ayrıca iç ortamda biriken nemli 

hava insan sağlığı açısından zararlı mikroorganizmaların artmasına sebep olarak iç 

ortam hava kalitesini olumsuz etkiler, böylece bireylerde solunum sistemi ve 

çeĢitli cilt rahatsızlıkları oluĢmasına neden olabilir (Clancy 2011). 

3.1.3. Ses Sorunları 

Bina kabuğu sızdırmazlığı ve ses arasındaki iliĢkiyi belirlemek amacı ile 

yapılan çalıĢmalar da mevcuttur. Iordache and Catalina (2012), bina hava kaçağı 

akıĢını akustik bir yöntem ile analiz ederek pencere derzlerinden hava ve gürültü 
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aktarımının iliĢkili olup olmadığını ve iki aktarım arasındaki iliĢkinin ne olduğunu 

belirlemeyi amaçlamıĢlardır. Bu iliĢkiyi analiz etmek için, aynı bina cephesi için 

hem hava akıĢı transferini (sızma) hem de pencere derzlerinden havayla taĢınan 

gürültü transferini ölçmüĢlerdir. Hava değiĢim hızının ses iletim kaybıyla ters 

orantılı olduğu; ses iletim kaybı ne kadar yüksek olursa, hava sızma hızı o kadar 

düĢük olur sonucuna varmıĢlardır. 

 Varshney et al. (2013), çalıĢmasındaki amacı, çeĢitli tipteki delikler ve 

çatlaklar yoluyla ses iletim kaybı (STL) kullanan binalarda hava sızmasını 

belirlemektir. Yöntem, bina içinde bilinen bir frekansta ses dalgaları yayan bir ses 

kaynağının ve bina içindeki-dıĢındaki ses basınç seviyesini ölçen iki ses seviye 

ölçerin kullanılmasına dayanmaktadır. Ses iletim kaybı ve hava sızması arasında 

bir iliĢki geliĢtirmek için çeĢitli malzeme türleri kullanılarak deneyler yapılmıĢtır. 

Bir test odası, iç ve dıĢ hava koĢullarını simüle etmek için iki alt odaya 

bölünmüĢtür. Her biri farklı Ģekil ve boyutlarda küçük bir deliğe sahip çeĢitli 

malzemeler, iki alt oda arasına yerleĢtirilerek, alt odalar arasında bir basınç farkı 

oluĢturulmuĢ, her deneyde her bir delikten hava sızması ölçülmüĢtür ve STL ile 

hava sızması arasında bir iliĢki tanımlanmıĢtır. Kullanılan tekniğin sonuçları 

Blower Door Test okumaları ile karĢılaĢtırıldığında; hava sızdırmazlığını ölçmek 

için alternatif ve yararlı bir metot olduğu kanısına varmıĢlardır.  

3.1.4. Yangın Güvenliği 

Yangın sırasında mekanda açığa çıkan gazların, insanların sağlığı ve yaĢamı 

üzerindeki etkisi çok önemlidir. Ġstatistiksel verilerden, yangın mağdurlarının 

yaklaĢık %80'inin, boğucu, tahriĢ edici ve uyuĢturucu bir etkiye sahip olan 

sentetik polimer malzemelerin ayrıĢması ve yanması sonucu oluĢan toksik 

ürünlerin solunması nedeniyle hayatını kaybettiği bilinmektedir. Gałaj and Saleta 

(2020), konut hava sızdırmazlığının yangın esnasında yayılan zehirli gaz 

konsantrasyonlarına etkisini inceleyen bir çalıĢma yapmıĢlardır. Polonya 

Bytom'da bulunan 1976 yılında prefabrike betonarme olarak inĢa edilen 5 katlı 

örnek bir binadaki iki yangın testinde, yangın sırasında açığa çıkan gazların 

konsantrasyonlarını kaydedip analiz etmiĢlerdir. Yangın testleri sırasında açığa 

çıkan tüm toksik gazların (NO2 hariç) konsantrasyonları, sızdırmaz bir apartman 

dairesinde daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. Analize dayalı olarak, 

sızdırmazlığı artırmanın yangın ortamının toksitesini artırabileceğini öne süren 

sonuçlar formüle edilmiĢtir. 
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3.2. Hava Sızdırmazlığının Enerji Verimliliğine Etkisi  

Bina kabuğunda içeriden dıĢarıya ya da dıĢarıdan içeriye istenmeyen ve 

kontrolsüz hava kaçağı, ısı yalıtımının verimliliğini ve yapının ısı direncini 

azaltarak havalandırma ile ısı kayıplarını artıracaktır. Dolayısı ile ısıtma amaçlı 

artan enerji talebi, iĢletme ve bireyler için yüksek enerji tüketimi nedeni ile 

ekonomiyi olumsuz etkiler.  

Binalarda hava sızdırmazlığının enerji tüketimi üzerindeki etkisini 

araĢtırmak üzere çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Emmerich et al. (2007), düĢük katlı 

ABD ticari binalarında bina kabuğu hava sızdırmazlığına yönelik yapılan 

iyileĢtirmenin, enerji ve maliyet üzerindeki etkisini saptamak amacı ile 

simülasyon çalıĢması yapmıĢlardır. Mevcut binalardaki ölçümlere dayanarak, 

hedef sızdırmazlık seviyesinde binaların enerji kullanımını tahmin etmek için 

birleĢtirilmiĢ çok bölgeli hava akıĢı ve bina enerji simülasyon aracı kullanarak 

potansiyel ısıtma ve soğutma için yıllık enerji kullanımı ve maliyet tasarrufunda 

%9 ile %36 arasında değiĢmekte olan bir değere ulaĢmıĢlardır. Yine Emmerich 

and Persily (1998) çalıĢmalarında, sızdırmazlığın ABD ofis binaları için ısıtma 

yükünün yaklaĢık %13'ünden ve soğutma yükünün %3'ünden sorumlu olduğunu, 

daha yeni binalarda ise yüksek yalıtım seviyeleri nedeniyle ısıtma yükünün 

yaklaĢık %25'inden, soğutma yükünün de %4'ünden sorumlu olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Moll (2012), iyi hava sızdırmazlık performansına sahip yapıların, 

0 ˚C altındaki kıĢ koĢullarında konforlu bir iç ortam elde etmek için 1m² koĢullu 

alanı ısıtmak için 10 kWh yeterli olacağını belirtmiĢtir. Ayrıca, iyi ısı yalıtımı ve 

hava geçirmez inĢaat teknolojilerine sahip yeni uygulamaların (Alman evleri) 

yaklaĢık 60 kWh/m
2
.yıl tüketime sahip olduğunu vurgulamıĢtır.  Aynı yazar, hava 

sızdırmazlığı zayıf olan ve sızıntılardan kaynaklanan ısı kayıpları olan binalarda 

her 1m
2 

yaĢam alanı için yıllık 500 kWh'yi aĢan bir enerji tüketiminin yaygın 

olduğunu belirtmiĢtir. ġahin vd. (2015), Ġzmir’de çok katlı bir apartmanda 

bulunan konutta hava sızdırmazlık değerinin enerji tüketimi üzerindeki etkisini 

incelemiĢlerdir. Blower Door Test ile konuta ait hava sızdırmazlık değerini 

belirleyerek hava sızdırmazlık değerinin 0,5 h
-1 

iyileĢtirilmesinin konutun yıllık 

ısıtma amaçlı enerji tüketimi üzerine olan etkisini bina enerji simülasyon aracı 

yardımıyla belirlemiĢlerdir. Hava sızdırmazlık değerindeki iyileĢtirmenin yıllık 

enerji tüketiminde %3’lük bir azalma sağladığı ve bu değerin ısı yalıtımının da 

eklenmesi ile %13 seviyesine çıktığı belirtilmiĢtir. 
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Bekboliev et al. (2018), 4 farklı tip prefabrik konteyner yapısında yapılan 

iyileĢtirme sonucu Blower Door Test ile hava geçirimsizlik performansında 

yaklaĢık %81 ve yıllık enerji talebinde ise %9,3 lük bir düĢüĢ sağlanacağını 

belirtmiĢtir. 

3.3. Hava Sızdırmazlığının Ġnsan Sağlığına Etkisi 

Hava sızdırmazlığının insan sağlığına olan etkisinin olumlu ve olumsuz 

yönlerinin, yapılan araĢtırmalarda ve kaynaklarda ayrıntılı olarak ele alındığı 

görülmektedir. Hava sızdırmazlık performansı düĢük binalarda dıĢ ortamda 

bulunan çeĢitli gazlar ve partiküller, sızan hava ile birlikte bina kabuğundan iç 

ortama taĢınabilir. Özellikle sanayi bölgelerine yakın yerleĢim yerlerinde, sanayi 

kuruluĢlarından çeĢitli kimyasal gazların ve partiküller halinde havaya karıĢan 

yabancı maddelerin binalarda iç ortama giriĢiyle insan sağlığı açısından tehlike 

oluĢturabilir. 

Binaların hava sızdırmazlık performansının arttırılması ise ısıtma ve 

soğutma için gerekli enerji talebini dengelemek için önemli olmakla birlikte belli 

bir sızdırmazlık performansının üzerine çıkıldığında insan sağlığını olumsuz 

etkileyebilir. Ġç mekan malzemelerinde, mobilyalarda ve günlük kullanılan 

eĢyalarda bulunan çeĢitli kimyasallar nedeniyle sağlıklı bir iç ortamın korunması 

amacıyla yeterli havalandırmanın sağlanması önemlidir. Hava geçirmez binalarda 

iç mekân hava kalitesini arttırmanın bir yolu, yüksek düzeyde uçucu organik 

bileĢikler yayan malzemelerin kullanımını azaltmak ve yeterli havalandırmayı 

sağlamaktır. Havalandırma sistemlerinin yeterli olmadığı binalarda “hasta bina 

sendromu” olarak adlandırılan sağlık sorunları ilk olarak enerji tasarrufu önlemi 

olarak hava değiĢim oranının (n50) düĢürülmesi sonucu olarak ortaya çıktığı 

belirlenmiĢtir. Uygun hava kalitesinin sağlanabilmesi için Amerikan Isıtma, 

Soğutma ve Havalandırma Mühendisleri Derneği (ASHRAE) tarafından önerilen 

değerler; CO2 konsantrasyonu için 1000 ppm ila 2500 ppm aralığında olup 

havalandırma için ise kiĢi baĢına 10 l/sn’dir (Vorsatz et al. 2012).  Ġç ortam hava 

kirleticileri ve emisyon kaynakları Tablo 3.1’de görülmektedir.  

 

 

 



41 
 

 

Tablo 3.1. Ġç Ortam Hava Kirleticileri ve Emisyon Kaynakları  (Vorsatz et al. 2012) 

 Kirletici Emisyon Kaynağı 

GAZLAR 

CO2 Yanma ĠĢlemi, garaj egzozu, sigara dumanı 

CO Yanma ĠĢlemleri (ısıtıcılar, sobalar, Ģömine), 

garaj egzozu, sigara dumanı 

NO2 Yanma ĠĢlemleri, garaj egzozu, sigara 

dumanı 

O3 Fotokopi makinesi, yazıcılar 

SO2 Gaz Sobaları 

Formaldehit AhĢap mobilyalar, halılar, duvarlar ve tavan 

boyaları, izolasyon malzemeleri, reçineler, 

yapıĢtırıcılar, laminant parkeler, 

döĢemelikler, dezenfektanlar. 

UOB Mobilyalar, halılar, vernikler, çözücüler, oda 

parfümleri, deterjanlar, yapıĢtırıcılar, yanma 

iĢlemleri, boyalar, yer ve duvar kaplamaları, 

laminant parkeler, kuru temizleme ile 

temizlenen elbiseler, böcek ilaçları 

Radon Topraktan difüzyon yolu ile 

BĠYOAEROSOLLER 

Allerjenler Ev tozları, evcil hayvanlar, böcekler, 

polenler 

Mantar Sporları Bitkiler, gıda maddeleri 

Bakteriler, 

Virüsler 

Ġnsanlar, evcil hayvanlar, bitkiler, 

havalandırma cihazları 

PAH Yanma iĢlemleri, sigara dumanı 

 

Bornehag et al. (2004) tarafından Ġsveç’te 390 hanede gerçekleĢtirilen alerji 

semptomlarına iliĢkin vaka kontrol çalıĢmalarında, alerji semptomları olan vaka 

grubunun hava değiĢim oranının 0,5 h
-1

’den daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. 

Seppänen et al. (1999) ise çalıĢmasında düĢük hava değiĢim oranında hasta bina 

sendromunun ve diğer hava bulaĢıcı hastalıkların arttığını belirtmiĢtir. Osawa and 

Hayashi (2009), Japonya'da 2800 hanede kimyasal konsantrasyonunun ölçülmesi 

sonucunda hanelerin % 27,3'ünde formaldehit oranının sınır değerden daha 

yüksek olduğunu tespit etmiĢtir. Sonuç olarak, revize edilmiĢ ülke bina 

standartlarına iliĢkin yasalar, yeni inĢa edilen binaların oturma odalarında hava 

değiĢim oranının en az 0,5 h
-1 

oranında güvence altına alınması gerektiğini 

öngörmektedir. Hava sızması sonucu dıĢ mekân kirleticilerinin iç mekânlara 

taĢınması ile iç mekân hava kalitesini olumsuz etkileyeceği bilinmektedir. 

Bununla birlikte dıĢ mekân kaynaklı kirleticilere, tersi durumda (sızdırmaz bir 

yapıda) ise, ortamdaki yetersiz hava değiĢimi,  tütün dumanı gibi iç kaynaklı 

kirleticilere ve inĢaat malzemelerinden,  piĢirme veya temizleme faaliyetlerinden 

kaynaklanan emisyonlara yüksek oranda maruz kalınabilmektedir (Chan et al. 

2005) 
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Shrestha et al. (2019) çalıĢmalarında “Colorado Ev Enerji Verimliliği ve 

Solunum Sağlığı” (CHEER) ile yıllık ortalama sızma oranları ve insan sağlığı 

arasındaki iliĢkiyi 226 adet düĢük gelirli hanede yaptıkları sızdırmazlık testleri ile 

incelemiĢlerdir. Yüksek sızıntıya sahip evlerin daha sağlıksız olduğu sonucuna 

varmıĢlardır. Ana yollara yakın yüksek sızıntılı evlerde iç mekan toz seviyelerinin 

en yüksek olduğu görülmüĢtür. Ayrıca CHEER çalıĢmasında toplanan solunum 

anketi verileri ile sızdırmazlık test sonucu analizleri, yüksek sızdırmazlık 

seviyesindeki evlerde yaĢayan bireylerde solunum sağlığı açısından olumsuz 

etkilerin bulunabileceğini göstermiĢtir. 

3.4. Hava Sızdırmazlık Ölçümleri 

Genellikle bina kabuğu hava sızdırmazlığı simülasyon ve ölçümler ile 

incelenmektedir. Ölçüm yöntemleri yüksek maliyet gerektirdiğinden, genelde 

araĢtırmacılar modelleme (simülasyon) araçlarını kullanmaktadır. Modelleme 

yöntemi daha basit ve ekonomik olmasından dolayı daha yaygındır. Ölçüm 

yöntemleri ile elde edilen veriler daha gerçekçi ve güvenilir olmasına karĢın daha 

az uygulanmaktadır. 

3.4.1. Modelleme Yöntemleri     

Bir bina kabuğunun hava geçirmezlik performansı hem binanın kullanım 

ömrü boyunca enerji tüketimine etkisi hem de kullanıcı konforu açısından önemli 

faktörlerden biridir. Hava geçirmezlik için bir değer,  basınçlandırma testi ile elde 

edilebilir, ancak bu, bina inĢa edilene kadar yapılamaz ve büyük binalar için 

genellikle hem maliyetlidir hem de sonuçlar kesinlikten yoksundur (Berge 2011). 

Bina kabuğundaki hava kaçaklarını ve miktarını belirlemek için deneysel teste 

dayalı ölçüm yöntemlerinin yanı sıra modelleme (simülasyon) yöntemi de 

kullanılabilir. Modelleme yöntemi mevcut bir yapıda veya tasarım aĢamasında 

olan bir yapının bilgileriyle oluĢturulan yapay bina kabuğu modeli ile hava 

değiĢim oranının çeĢitli bilgisayar simülasyon programları kullanılarak 

belirlenmesini sağlar. Simülasyon yöntemlerinin güvenilirliği kanıtlanmıĢ olmakla 

birlikte modelleme programlarından elde edilen değerlerin doğruluğunun ölçüm 

yöntemlerinden elde edilen değerler ile karĢılaĢtırılmaları önemlidir. 

Bina kabuğu enerji performansı ve sızdırmazlık durumunun deneysel ve test 

ölçümlerinin yanı sıra modelleme yöntemi ile belirlenmesini sağlayan 

EnergyPlus, DesignBuilder, TRNSYS, BLAST, DOE-2, WUFI, IDA-ICE, 
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CONTAM, COMIS, AccuRate, ESP-r, ANSYS – Fluent, Autodesk – CFD gibi 

simülasyon programları bulunmaktadır (Sular 2017).   

Roberson (2004), Teksas ve Houston'ın ılıman iklimindeki tipik yeni bir 

evde saatlik hava değiĢim oranlarını karĢılaĢtırmak için çok bölgeli bina hava 

akıĢı yazılım modeli CONTAM'ı kullanarak üç sızıntı senaryosu (tipik yeni inĢaat, 

enerji açısından verimli yeni inĢaat ve hava geçirmez yapı) ve üç fan senaryosu 

(havalandırma fanı olmadan, standartlara göre boyutlandırılmıĢ egzoz fanı ve 

saatte 0,35 hava değiĢimi sağlayacak boyutta bir egzoz fanı)  olmak üzere toplam 

dokuz senaryoyu simüle etmiĢtir. Bunu takiben, hava değiĢim sonuçları; yetersiz 

havalandırılmıĢ, yeterince havalandırılmıĢ ve aĢırı havalandırılmıĢ olarak 

harcanan zaman ve fana atfedilebilen toplam havalandırmanın yüzdesi olarak 

tanımlanan egzoz havalandırma verimliliği için analiz edilmiĢtir. Sonuçlar, 

standartlara göre boyutlandırılan egzoz fanlarının tipik yeni inĢaatta 

havalandırmayı yalnızca marjinal olarak iyileĢtirdiğini, enerji verimli veya daha 

hava geçirmez yapıların önemli ölçüde yetersiz havalandırıldığını göstermektedir. 

Younes and Abi Shdid (2013), binalarda hava kaçağının tespiti amacı ile bina 

kabuğunda higrotermal simülasyonları (3D) gerçekleĢtirmek için bir modelleme 

metodolojisi geliĢtirmiĢlerdir. Metodoloji, bir bina kabuğunda Ģekil, yer ve miktar 

bakımından yaygın olan çeĢitli çatlakları, gerçekçi bir Ģekilde tasvir eder ve ayrıca 

sorunun gerçek, çoklu fizik doğasını ve çeĢitli saatlik hava değiĢkenlerini açıklar. 

Bu yöntem yüksek hassasiyetle enerji verimli, çeĢitli yeĢil ve sürdürülebilir bina 

tasarımı uygulamaları için gerekli olan hava kaçağı kaynaklı ısı yükünün daha 

doğru bir Ģekilde hesaplanmasını sağlar. Mohamadi and Vahid Mirnoori (2012), 

Kıbrıs'ta geleneksel müstakil tek aile konutlarını ele alarak, Bina Bilgi 

Modellemesi ve termal performans modellemesini entegre ederek, erken tasarım 

aĢamasında, hava geçirmezlik açısından düĢük kaliteli inĢaat uygulamasının 

dezavantajlarını gösteren bir çalıĢma yapmıĢlardır. YaklaĢık 110 m
2
 alana sahip 

müstakil bir ev, Bina Bilgi Modelleme araçlarından biri olan Autodesk Revit 

tarafından geleneksel inĢaat malzemelerine dayanarak modellenmiĢtir. Yalıtımlı 

ve yalıtımsız olmak üzere modellenen iki tip konut için saatte 0,25 ila 2,5 ACH 

arasında çeĢitli hava değiĢimleri uygulanmıĢ ve gözlemler yapılmıĢtır. Sonuç 

olarak düĢük sızdırmazlık performansı ve düĢük kalitedeki inĢaat uygulamaları 

arasında bağlantı kurulmuĢtur. Berge (2011), hava geçirmezlik değerinin 

istatistiksel bir tahminini kullanma ve istatistiksel tahminleri mühendisler 

tarafından yaygın olarak kullanılan basitleĢtirmelerle karĢılaĢtırma olasılıklarını 

analiz etmiĢtir. Basınçlandırma testine bir alternatif, hava sızdırmazlığını 

istatistiksel bir modelle tahmin etmektir. Elde edilen sonuçlarda büyük sapmalar 
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olmuĢtur; fakat istatistiksel modeller, bilinmeyen hava sızdırmazlık değerleri 

olması durumunda deneyimsiz modelleme mühendisleri için bir kılavuz olarak 

kullanılabileceği yargısına ulaĢılmıĢtır. Capener et al. (2014), tarafından 

1950'lerde ve 1980'lerde inĢa edilen Almanya (Münih) ve Finlandiya’da (Oulu) 

bulunan çeĢitli bina cephelerinin higrotermal davranıĢı, iki boyutlu higrotermal 

bina kabuğu simülasyon aracı olan WUFI 2D ile modellenmiĢtir. Örnek binaların 

iyileĢtirilmiĢ cepheleri, duvarlara monte edilen higrotermal göstergeler ile 

yaklaĢık 1 yıl boyunca izlenmiĢtir. Alan çalıĢması ile elde edilen veriler, WUFI 

2D simülasyon programı bulguları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Hem Münih hem de Oulu 

simülasyon sonuçlarının, iyileĢtirilen duvar ölçüm sonuçları ile oldukça uyumlu 

olduğu saptanmıĢtır. Sıcaklık, ölçülen sonuçlarla bağdaĢmaktadır. Nem seviyeleri 

ise çok iyi korelasyon göstermekte, ancak ölçülen veriler nem seviyelerinde 

simüle edilen verilere göre çok daha fazla varyasyon göstermektedir. Ayrıca 

sistemin kabuk sızıntısından kaynaklanan neme karĢı sağlamlığı ve hassasiyetinin 

araĢtırılması konusuna önemle dikkat çekilmektedir. Kisilewicz et al. (2019) 

Polonya’da 2017 yılında inĢa edilen müstakil evde bina hava sızdırmazlığının iç 

ısıl konfor ve hava kalitesine etkisini incelemiĢlerdir. Blower Door Test ile elde 

edilen hava sızdırmazlık sonuçları Polonya iklim koĢulları için Design Builder 

programında gerçekleĢtirilen yıllık hesaplamalı simülasyonlarda model 

kalibrasyon aracı olarak kullanılmıĢtır. Simülasyonlara dayanarak bina hava 

sızdırmazlığının iç ısıl konfor üzerindeki etkisini ve kontrolünün potansiyel 

senaryosunu belirlemiĢlerdir. Rodrigues et al. (2020), Brezilya'nın São Paulo 

Ģehrinde konutların hava geçirmezlik seviyelerini belirlemek için Nabız Testi 

metodolojisini kullanmıĢlardır. Hava sızdırmazlık değerleri 1970'li, 1980'li ve 

2000'li yıllarda inĢa edilen çok aileli üç örnek konutta 4 Pa basınç altında sırası ile 

1,04 h
-1

, 4,26 h
-1

 ve 5,7 h
-1

 olarak ölçülmüĢtür. DeğiĢken değerlerin ısıl konfora 

etkisini anlamak için ölçülen hava sızdırmazlık değerlerini kullanarak dinamik 

bina simülasyonları gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuçlar, ısıl konfor seviyelerinde 

maksimum sızma olarak 1,0 h
-1 

kabul edilerek %9'a ve 0,5 h
−1

 kullanılarak ısıl 

konfor seviyelerinde %14'e varan iyileĢme elde edilebileceğini göstermiĢtir. 

3.4.2. Deneysel (Ölçüm) Yöntemler 

Bina kabuğunun sızdırmazlık performansının sayısal veriler ile ifade edilip 

analizinin yapılması için yaygın olarak kullanılan ölçüm yöntemleri 

bulunmaktadır. Günümüzde kullanılan ölçüm yöntemleri (Kronvall 1980) aĢağıda 

belirtilmiĢtir:  
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 Kızılötesi ısıl görüntüleme yöntemi, 

 Ġzleyici gaz testi, 

 Nabız testi, 

 Blower Door test (Fan basınçlandırma metodu), 

3.4.2.1. Termal Kızılötesi Görüntüleme Yöntemi  

Binaların ısı yalıtımı ve sızdırmazlığa yönelik eksiklikleri, yüksek ısıtma 

maliyetleri ve rahatsız edici iç ortam iklimsel koĢullarından anlaĢılabilir (Axen 

and Pettersson 1980). Binaların hava sızdırmazlığının araĢtırılmasında en yaygın 

olarak kullanılan test yöntemlerinden birisi kızılötesi (termal) kameradır. 

Özellikle sızıntıların konumunu araĢtırmak ve belirli bir dereceye kadar 

sızıntıların etkisini ölçmek için yararlıdır. Binaya düĢük bir basınç uygulanarak 

sızıntılar kamera ile kolaylıkla izlenebilir. Bu izleme binaya giren soğuk dıĢ hava 

sızıntısının yanındaki yüzeyleri soğutarak kamera tarafından görünür hale 

gelmesinden kaynaklanmaktadır. Termografi ile bağlantılı olarak, ölçümler 

genellikle termal kamera tarafından ortaya çıkan ve belgelenen yerel sızıntılarla 

bağlantılı olarak hava hızının hassas bir anemometre ölçümü ile yapılır (Kronvall 

1980). 

Balaras and Argiriou (2002), bina kabuğundaki sorunları (hava sızıntısı, ısı 

köprüsü, yoğuĢma vb.) belirlemek ve güvenilir sonuçlar elde etmek için termal 

kızılötesi görüntüleme yöntemini kullanmıĢ ve görüntülemelerinde hava 

sızıntılarını duvar ile pencere/kapı kasası birleĢimleri ve sızdırmazlık 

malzemelerinin iĢlevini kaybettiği bölgelerde tespit etmiĢlerdir. Hart (1991), 

çalıĢmasında normal Ģartlarda ve iç ortam basıncı altındayken termal kamera ile 

bina kabuğundaki hava sızıntı bölgelerini, iç ve dıĢ ortamda tespit etmiĢtir. Bina 

kabuğunda hava sızıntısının belirlendiği bölgeler; duvar elemanı ile ara kat 

döĢeme birleĢimleri, metal ve ahĢap doğramalı pencereler; çatı arası kullanılan 

kırma çatıya ait yapı bileĢenleri ve malzeme birleĢim yerleri olarak saptanmıĢtır. 

Snell and Spring (2002), binanın tasarım, yapım ve onarım aĢamalarında yapılan 

hataların neden olduğu higrotermal sorunları termal kızılötesi görüntüleme ile 

belirlemiĢlerdir. Yapılan hatalar sonucu bina kabuğunda meydana gelen hava 

sızıntı bölgelerini dıĢ duvar köĢe birleĢimleri, dıĢ duvar-ara kat döĢemesi 

birleĢimleri ve dıĢ duvar-çatı parapeti birleĢimleri olarak görüntülemiĢlerdir. 

Sonuç olarak bina kabuğu hava sızdırmazlık tespitinde termal kızılötesi 

görüntüleme yönteminin kolay bir tespit Ģekli olduğu dikkat çekmektedir. 
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 Barreira et al. (2017), bir odanın pencere çerçevesi ve panjurundan geçen 

hava sızıntısını tespit etmek için Blower Door Test ile nicel sonuçlar alarak termal 

görüntülemenin uygulanabilirliğini değerlendirmeyi amaçlayan bir çalıĢmada 

bulunmuĢlardır. Termal görüntülerin analizi, sızıntı noktasına yakın daha soğuk 

bir alanın tespit edilebildiğini ve basınç farkının artmasıyla büyüdüğünü 

göstermiĢtir. Gil-Valverde et al. (2020), hava sızıntısının bina kabuğu 

boĢluğundan geçerken, boĢluğa yakın bir yerde ürettiği; kızılötesi (IR) termografi 

ile yakalanan; iki boyutlu sıcaklık matrisine ve hava giriĢi ile hava akıĢının 

konfigürasyonuna bağlı bir çalıĢma yapmıĢlardır.   

3.4.2.2. Ġzleyici Gaz Testi  

Hava kaçağı ve sızıntı, günümüzde birçok alanda büyük bir endiĢeyi temsil 

etmektedir. Hava sızıntılarının tespiti ve önlenmesi bu alanların baĢarısı için 

yaĢamsal önem taĢımaktadır. Tüm bir binanın veya bir binanın bir bölümünün 

hava sızıntısını ölçmek için kullanılan standart tekniklerden birisi de Ġzleyici Gaz 

Testi (Tracer Gas Method) olarak bilinmektedir. American Society for Testing 

and Materials, E741-11 (2017) standardına göre, izleyici gaz testi, bir binanın bir 

alt bölümüne bir izleyici gazın enjekte edilmesini ve akıĢ hızının elde edilebildiği 

sızıntılar yoluyla binaya temiz hava akıĢı olarak gaz konsantrasyonunun 

izlenmesini içerir. Fanlı kapı testlerinden farklı olarak, izleyici gaz yöntemi ile bir 

bina, alt bölüm veya oda için daha nicel ortalama kaçak akıĢ hızı verileri elde 

edilir. Yine de konsantrasyon testinin bazı hataları vardır. Üfleyici kapı testi gibi, 

yerel kaçak akıĢ verilerini tanımlayamaz, optimum koĢulları elde etmek ve testleri 

yürütmek uzun zaman alır, büyük miktarda izleyici gaz kullanır ve test edilen 

alanın kullanımını olumsuz etkiler (Ghazi and Marshall 2014). Bu yöntem ayrıca, 

izleyici gaz konsantrasyonunun tüm test hacmi boyunca eĢit Ģekilde 

karıĢtırılmasını gerektirir; ancak homojen dağılımın, birçok köĢesi, kör noktası vb. 

olan büyük bir binada elde edilmesi zor olabilir. Dolayısı ile kaydedilen 

ölçümlerde hata olasılığı artabilir (Sherman M.H. 1989).  

Ġzleyici gaz testinin gerçekleĢtirilmesi için çeĢitli ideal izleyici gazlar 

kullanılabilir. En uygun izleyici gazı bulmak üzere yapılan araĢtırmalarda 

kullanılan gazlar karĢılaĢtırılmıĢ ve her izleyici gazın gereksinimleri 

karĢılayamadığı saptanmıĢtır. Sherman (1990) çalıĢmasında havalandırma 

oranlarını belirlemek için ideal bir izleyici gazın sahip olması gereken özellikleri 

yanıcı ve toksik olmayan, ideal izleyici gaz sisteminin hava akıĢı ve yoğunluğunu 

etkilememesi, reaktif olmaması, eĢsiz (diğer tüm hava bileĢenlerinden 
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tanınabilmesi) ve ölçülebilir olması gerektiğini belirtmiĢtir. Grimsrud et al. 

(1979), binalarda hava sızıntısı oranlarını ölçmek için kullanılan yaygın izleyici 

gazlar arasında doğrudan bir karĢılaĢtırma yapmıĢlardır. Elde edilen sonuçlar, 

kükürt hekzaflorür (SF6) kullanılarak ölçülen hava değiĢim oranlarının, metan 

(CH4) veya azot oksit (N20) kullanılarak yapılan ölçümlere göre daha büyük 

olduğunu göstermektedir.  

Ġzleyici gaz ölçümleri tıpta, binalar için havalandırma deneylerinde ve 

iklimlendirme sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ghazi and Marshall 

(2014), pencerelerdeki sızıntıları belirlemek ve karakterize etmek için bir 

karbondioksit gazı izleme testini, Cui et al. (2015), binaların hava değiĢim oranını 

belirlemek için izleyici gaz testi yöntemini kullanmıĢlardır. Ġzleyici gaz testi ile 

ilgili standartlarda verilen bilgiler ile test aĢamaları doğru bir biçimde ve sırası ile 

gerçekleĢtirildiğinde, uygun hesaplama yöntemleri kullanılarak bina kabuğunda 

meydana gelebilecek hava sızdırmazlık değerine iliĢkin sonuçlara ulaĢılabilmek 

mümkündür. 

3.4.2.3. Nabız Testi  

Bina kabuğunda gerçekleĢen hava sızıntısı enerji tüketimi, iç mekan 

konforu, yapı fiziği gibi sorunlara neden olması nedeniyle istenmeyen bir 

durumdur; dolayısı ile birçok ülkede, maksimum değeri aĢmadığından emin 

olmak için bina kabuğunun hava sızdırmazlık değerini ölçmek yaygın bir 

uygulamadır. Mevcut standartlar, bina kabuğunun sızma potansiyelinin bir ölçüsü 

olarak yüksek basınçlı veriler (tipik olarak 50 Pa) kullanır. 50 Pa basınçtaki 

sızıntı, sabit bir basınç farkı (∆p) oluĢturmak için gereken fan akıĢ hızının 

ölçüldüğü sabit bir basınçlandırma testi ile ölçülür. Gerçekte sızma çok daha 

düĢük basınçlarda (tipik olarak 4 Pascal) gerçekleĢir ve sızma potansiyelinin daha 

doğru bir ölçüsü 4 Pascal basınçtaki sızıntıdır. Ancak, bu tür düĢük basınçlarda 

doğru ölçümler, rüzgâr basınçları nedeniyle önemli belirsizliğe tabidir (Cooper 

and Etheridge 2007). 

Nabız testinde temel teknik, binayı hızlı ve bilinen bir hacim değiĢikliğine 

maruz bırakmak ve zamanla basınç tepkisini kaydetmektir. Prensip olarak test 

edilebilen binanın büyüklüğünde bir sınır yoktur. Küçük binalar için tek bir darbe 

ünitesi kullanılır ancak büyük binalar için darbe ünitesi binanın etrafına özdeĢ 

birimlerde dağıtılır ve darbe üniteleri aynı anda ateĢlenir. Bu potansiyel olarak 

nabız testi tekniğinin büyük bir avantajıdır. Bir diğer önemli avantaj, testin kısa 
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sürede gerçekleĢtirilmesidir. Darbe tekniği ile bina kabuğunu delmeye gerek 

yoktur ve test sadece birkaç saniye sürer. Darbe ünitesi kullanımı basit, nispeten 

ucuz ve çok sayıda uygulama için kolaylıkla yeniden kullanılabilir (Cooper and 

Etheridge 2004). 

ġekil 3.3’de görülen temel darbe üretim ekipmanı, bir silindirde sabit bir 

Ģaft boyunca kayan bir pistondan oluĢur. Piston, bir zaman sıralayıcı tarafından 

çalıĢtırılan solenoid valfli bir veya iki kompresörden silindire hava enjekte 

edilerek yer değiĢtirir. Pistonun anlık konumunu ölçmek için bir deplasman 

dönüĢtürücü kullanılır. Piston konumu ve basınç farkı ∆p{t} ölçümleri 200 Hz 

frekansında alınır. Piston hızı, konum dönüĢtürücü çıkıĢının farklılaĢtırılmasıyla 

elde edilir ve dolayısıyla sızıntı miktarı Qp{t} bilinmektedir. Bu nedenle bir testin 

süresi oldukça kısadır ve birkaç tekrar ölçümünün yapılması uygundur (Cooper 

and Etheridge 2007). 

 

ġekil 3.3. Prototip darbe üretim ünitesi (E. Cooper ve Etheridge 2007) 

Zheng et al. (2020), hem darbe tekniğini hem de sabit basınçlandırma 

yöntemini kullanarak bir dıĢ mekân odasının hava geçirmezlik ölçümünün 

deneysel bir çalıĢmasını yapmıĢlardır. ÇeĢitli sızıntı seviyelerinde bir dıĢ odanın 

hava sızdırmazlığının ölçülmesinde her iki yöntemin karĢılaĢtırılması ve çeĢitli 

rüzgâr hızlarında sabit rüzgârın, oda hava sızdırmazlığının nabız ölçümünü nasıl 

etkileyebileceğini araĢtırmak için farklı zamanlarda bağımsız olarak iki set 

deneysel test gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, her iki yöntemle ölçülen 4 Pa basınç 

altında hava geçirgenliğinin çoğu test senaryosunda %16'dan daha az bir yüzde 

farkına sahip olduğunu göstermektedir; bu da, korunaklı ortam çalıĢmasında 

bulunandan biraz daha büyük bir farklılıktır. Sabit rüzgar testlerinde, çok diĢli 

portatif bir treyler fanı kullanılarak nabız testlerinde çeĢitli hız seviyelerinde 

yapay rüzgar tanıtılmıĢ olup; ilk bulgular, sabit rüzgarın 3,5 m/s'nin altında 

olduğunda nabız testi üzerindeki etkisinin çoğunlukla önemsiz olduğunu 
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göstermiĢtir. Bununla birlikte, yüksek rüzgâr hızları (4 m/s-9,5 m/s), sabit rüzgar 

testlerinde fan kapalı durumda ölçülene kıyasla 4 Pa basınç altında hava 

geçirgenlik değerini %16–24 azaltmıĢtır. 

  

3.4.2.4. Blower Door Test  

 Binalarda enerji performansını etkileyen faktörlerden biri olan hava 

sızdırmazlık performansında etkili olan bir diğer parametre ise hava değiĢim 

oranıdır. Enerji verimliliği açısından hava sızdırmazlık oranının çok düĢük olması, 

yani yüksek oranda hava sızdırmaz özellikte bir bina kabuğu ile enerji kayıpları 

önlenebilir ve bina iç mekânları dıĢ hava koĢullarından (sıcak, soğuk, rüzgâr) 

etkilenmez. Blower Door Test (BDT) esnasında bina içinde oluĢturulan alçak 

basınç yardımıyla bina kabuğunda, hava sızdıran noktalar/yerler belirlenir. Bunun 

bina inĢaatının tamamlanmasından önce yapılması durumunda gerekli önlemler 

alınarak, binanın enerji verimli olması ve yapım esnasındaki hataların düzeltilmesi 

sağlanabilir.  

BDT ekipmanı, bina kabuğundan kaynaklanan kaçakları belirlemek için bir 

evi basınçlandırmak veya basınç azaltmak için kullanılan bir cihazdır. EN ISO 

13829'a dayanarak, hava akıĢını 70 Pa’ya kadar yükseltebilen ve ardından 5-10 

Pascal aralıklarla kademeli olarak düĢürebilen bir fan kurulumundan oluĢur. 

DeğiĢken hızlı fan (evin belirli oranda basınçlandırılması veya basıncın 

düĢürülmesi) bir kapı veya baĢka bir açıklığa geçici olarak monte edilir. Test 

sürecinde fan tarafından üretilen basınç farklılıklarını ölçmek için bir dizi 

manometre veya farklı basınçölçer kullanılır. Fan muhafazasındaki kalibre edilmiĢ 

bir açıklık boyunca hava akıĢı ölçülür. Debi ve basınç farkı arasındaki iliĢki kabuk 

hava geçirmezliğinin bir göstergesidir. Ölçüm esnasında mekândaki tüm kapılar 

ve pencereler gibi tüm dıĢ açıklıklar kapalı olmalıdır, böylece bir ısıtma mevsimi 

konfigürasyonu taklit edilir. Üfleme kapısındaki fan, egzoz fanı olarak görev 

yapar ve iç havayı dıĢarıya doğru yönlendirir. Böylece emme iĢlemi ile evdeki 

hava basıncının dıĢ hava basıncının altına düĢmesi sağlanır. Alternatif olarak, 

sızdırma yollarını görünür kılmak için duman üreten bir cihaz da kullanılabilir 

(Van der Meer 2001). Blower Door Test ünitesinden negatif basınçlandırma 

sonrası hava akım yönü ve bina kabuğu formu ġekil 3.4 ve Pasif Ev’de Blower 

Door Testinin uygulanması ise ġekil 3.5’te görülmektedir. 
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ġekil 3.5. Pasif Ev Kesitinde Blower Door Testi Gösterimi (Passipedia 2021c) 

 

ġekil 3.4. Blower Door Testi Negatif Basınçlandırma 

(EnergyGeeks) 
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BDT prosedürleri, fanın içinden geçen akıĢın bina kabuğunun sızıntısından 

eĢit miktarda akıĢla dengelenmesi gereğine göre kütle koruma teorisine 

dayanmaktadır. Binanın hacmi ve Ģekline bağlı olarak maksimum basınç farkı 

değiĢebilir, genellikle 50 Pa veya üstü değerler kabul edilir. Yaygın olarak kabul 

gören test yöntemi ev/binalarda "enerji verimliliği" için önemli göstergelerden biri 

olarak kullanılır. Sızdırmazlık yöntemi, yapı elemanları ve bina kabuğundaki 

sızıntıların nerede olduğunun bulunmasına yardımcı olur. Böylece bir yapının 

"sızdırmazlığı" değerlendirilerek, tespit edilen noktalara göre önlemler alınır. Bina 

tasarımcıları ve üreticileri BDT sonucunda elde edilen bilgiler ile binaların hava 

akıĢ dinamiğini kavrama ve böylece binaların gerçekte nasıl performans 

göstereceğini öngörebilirler. 

Literatür incelendiğinde BDT farklı standartlarda (ISO 9972: 2015; EN ISO 

13790; EN ISO 13829) ifade edilmektedir. Birçok Avrupa ülkesinde yaygın 

olarak kullanılan standart ise EN-ISO-13829’dur ve Avrupa normudur. EN 

13829'a göre, BDT’nin kabul edilebilir olması için, yerine getirilmesi gereken 

birtakım koĢullar vardır: Bunlar; (EN ISO 13829) 

• Binanın kabuğundaki açıklıklar (pencere vb.) kapalı olmalıdır (veya en 

azından test edilecek kısım),  

• Rüzgar hızı Beaufort skalası 3 veya daha az olmalıdır; ya da ölçülüyorsa 6 

m/sn veya daha düĢük olmalıdır,  

• 500m.K kuralı geçerlidir - binanın yüksekliğinin metrik cinsinden 

santigrad'daki iç/dıĢ sıcaklık farkıyla çarpımının sonucu 500'den az olmalıdır,   

• Bina kabuğunun kapalı olduğu, ancak test cihazının çalıĢmadığı durumda, 

binanın içi ve dıĢı arasındaki statik basınç (Sıfır AkıĢ) farkı, 30 saniyelik bir 

ortalamada 5 Pascal'dan (Pa) az olmalıdır,  

• KoĢulların değiĢmediğinden emin olmak için bu değiĢkenlerin test 

sonrasında da kontrol edilmesi gerektiği Ģeklinde sıralanabilir.  

EN13829 standardı, Yöntem A ve Yöntem B olarak iki temel test hazırlama 

yöntemi sunmaktadır. Test edilen konutun deneye hazır hale getirilme süreci, hava 

geçirimsizlik testi sonucu için kritik öneme sahiptir. Bu tez çalıĢmasında, örnek 

mekânların hava sızdırmazlık ölçümleri Minneapolis Blower Door Test cihazı ile 
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EN13829 standardına göre yapılmıĢtır ve yöntem A dikkate alınmıĢtır. Temel 

kural kapatılabilecek tüm açıklıkların kapatılması, yapı kabuğu içerisindeki diğer 

tüm öğelerin olduğu haliyle bırakılması ve havalandırma veya iklimlendirme 

sisteminin de kapatılmasıdır. Bu nedenle, test aĢamasında dıĢ pencereler ve 

kapılar tamamen kapatılır; test edilen bölümlerde temiz hava için tasarlanmıĢ 

doğal havalandırma açıklıkları ve mekanik havalandırma sistemlerinin kapalı 

olduğundan emin olunmalıdır.  

3.5. Sızdırmazlık Göstergeleri  

Sızdırmazlık testleri sonucunda bina kabuğunda 50 Pa basınç farkı 

oluĢturulması ile fandan geçen hava debisi (V50) değeri ölçülmüĢ olur. Daha sonra 

hava debisi (V50) değerinden sızdırmazlık göstergeleri hesaplanabilir (EN 13829). 

Tablo 3.2’de sızdırmazlık göstergeleri yer almaktadır.  

Tablo 3.2. Sızdırmazlık Göstergeleri 

Sembol Açıklama Birim 

n50 50 Pa Basınç Farkında Hava DeğiĢim Oranı h
-1

 

q50 
50 Pa Basınç Farkında Hava Geçirgenliği 

m
3
/(h.m

2
) 

w50 
50 Pa Basınç Farkında Özgül Sızıntı Oranı 

m
3
/(h.m

2
) 

 

 

ġekil 3.6. Ġç-DıĢ Ortam Basınç Farkı ve V50 görselleĢtirmesi  
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Blower Door Test sonucu elde edilen sızdırmazlık göstergelerinden hava 

değiĢim oranı (n50) hava debisinin hacme, hava geçirgenliği (q50) hava debisinin 

ölçüm yapılan mekanın taban alanına(AE), özgül sızıntı oranı (w50) ise hava 

debisinin ölçüm yapılan mekanın yüzey alanına(AF) oranıdır. 

 

n50:( Hava DeğiĢim Oranı)  

              n50 =  

   

 
      (h

-1
) 

 

q50: (Hava geçirgenliği) 

              q50 =  

   

  
    (m³/h∙m²) 

 

w50: (Özgül Sızıntı Oranı) 

              w50 =  

   

  
    (m³/h∙m²) 

 

3.6. Sızdırmazlık Standartları  

Birçok ülkede genel olarak enerjinin verimli kullanılması için önemli bir 

faktör olan hava sızdırmazlığı konusunda bir dizi çeĢitli önlemler ve standartlar 

kabul edilmiĢtir. Bu bölümde farklı ülkelerde uygulanan hava sızdırmazlık 

standartlarına iliĢkin veriler tablolar halinde verilmiĢtir. 

3.6.1. Pasif Ev Standardı 

Pasif Ev Standardı temel tasarım kriterlerinden birisi bina kabuğu hava 

sızdırmazlığıdır. Pasif Ev standardına göre hava değiĢim oranı (n50) 0,6 h
-1

 değeri 

ve altında olmalıdır.   
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3.6.2. Fransa Sızdırmazlık Sınır Değerleri 

Fransız Standardında hava değiĢim oranı (n50) ve hava geçirgenlik (q50) sınır 

değerleri konut ve konut dıĢı olmak üzere ofisler, oteller, eğitim ve sağlık binaları 

için tanımlanmıĢtır (Retrotec 2014). Tablo 3.4’te görüldüğü üzere Fransa’da konut 

türlerine göre n50 değerleri tek aile evleri için 4,5 h
-1

, diğer konutlar için 6,8 h
-1

 

olarak belirtilmiĢtir. Konut dıĢı binalara ait n50 değerleri ise ofis, otel, eğitim ve 

sağlık binaları için 5,8 h
-1

 iken diğer binalar baĢlığında 12,0 h
-1

 olarak 

verilmektedir. Fransız Standardında da hava geçirgenliği (q50) konut ve konut dıĢı 

olarak tanımlanmıĢ olup sınır değerler 4,1 ila 12,90 m
3
/h.m

2 aralığında 

değiĢmektedir.    

Tablo 3.3. Fransa Sızdırmazlık Sınır Değerleri (Retrotec 2014) 

 

Tip 

Hava Geçirgenliği (q50) 

m
3
/h.m

2
 

Hava DeğiĢim 

Oranı (n50) 

h
-1

 

Konut 
Tek Aile Evleri 4,1 4,5 

Diğer Konutlar 6,2 6,8 

Konu DıĢı 

Bina 

Ofisler, Oteller, Eğitim 

ve Sağlık binaları 
6,2 5,8 

Diğer Binalar 12,9 12,0 

 

3.6.3. BirleĢik Krallık Standartları  

BirleĢik Krallık konutlar için ATTMA TSL1 standardı hava geçirgenliği 

sınır değerleri Tablo 3.4’te ve konut dıĢı binalar için ATTMA TSL2 standardı 

hava geçirgenlik sınır değerleri Tablo 3.5’de yer almakta olup binaların doğal ya 

da mekanik havalandırılmasına ve bina kullanım amacına bağlı olarak değiĢkenlik 

göstermektedir. Konutlar için q50 değeri doğal havalandırmalı mekânlarda 5,0–7,0 

m
3
/h.m

2
, mekanik havalandırmada ise 1,0–5,0 m

3
/h.m

2
 aralığında değiĢmektedir.  

Tablo 3.4. BirleĢik Krallık ATTMA TSL1 Standardı Konutlar için Hava Geçirgenliği Sınır 

Değerleri 

Tip 
Hava Geçirgenliği (q50) 

m
3
/h.m

2
 

Hava DeğiĢim Oranı (n50) 

h
-1

 

 
En Ġyi 

Uygulama 

Normal 

Uygulama 
 

Doğal Havalandırma 5,0 7,0  

Mekanik Havalandırma 1,0 5,0  

Pasif Ev - <1,0 0,6 
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Tablo 3.5’de görüldüğü üzere “en iyi uygulama” baĢlığı altında müzeler ve 

süpermarketler için q50 değeri 1,0 m
3
/h.m

2 olup en düĢük değere sahiptir, bunu 

sırası ile ofisler (karma mod) ve depolar 2,0 m
3
/h.m

2
, ofisler (doğal havalandırma) 

ve okullar 3,0 m
3
/h.m

2 
ve 5,0 m

3
/h.m

2 
değeri ile hastaneler izlemektedir. Ancak 

“normal uygulama” baĢlığında q50 değerlerinde farklılık dikkat çekmektedir; 

burada q50 değerleri 0,35 ila 9,0 m
3
/h.m

2 
değiĢkenlik göstermekte olup en iyi 

uygulamaya kıyasla 2-3 kat oranında bir artıĢ dikkat çekmektedir. Bir diğer 

önemli husus ise soğuk hava depoları için 0,2-0,35 m
3
/h.m

2 
aralığında verilen 

hava geçirgenliği değeridir.  

 

Tablo 3.5. BirleĢik Krallık ATTMA TSL2 Standardı Konut dıĢı Binalar için Hava Geçirgenliği 

Sınır Değerleri 

Tip Hava Geçirgenliği (q50) 

m
3
/h.m

2 
Hava DeğiĢim Oranı (n50) 

h
-1 

   
En Ġyi 

Uygulama 
Normal 

Uygulama  

Ofisler -Doğal 

Havalandırma 
3,0 7,0 

 

Ofisler - Karma Mod 2,5 5,0  
Ofisler - Havalandırma 

KoĢulu/ DüĢük Enerji 
2,0 5,0 

 

Fabrikalar/Depolar 2,0 6,0  
Süpermarketler 1,0 5,0  

Okullar 3,0 9,0  
Hastaneler 5,0 9,0  
Müzeler 1,0 1,5  

Soğuk Hava Depoları 0,2 0,35  
Pasif Ev Standardı - -=1,0 0,6 
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3.6.4. Diğer Avrupa Ülkeleri 

Avrupa ülkelerine ait hava değiĢim oranları ve hava geçirgenliği sınır 

değerleri genel olarak bakıldığında konut ve konut dıĢı olarak, kendi içlerinde ise 

havalandırma tiplerine göre sınır değerler belirledikleri görülmektedir (Tablo 3.6). 

Literatürde sızdırmazlık konusunda örnek çalıĢmaları göze çarpan Finlandiya’da 

konut ve konut dıĢı binaları bina ısı kaybı referansı ve enerji performansı 

sertifikasına göre sınıflandırmıĢ olup sınır değerler belirlenmiĢtir. Almanya 

sızdırmazlık sınır değerleri DIN-EN 13829 uyarınca gerçekleĢtirilen testlere göre 

doğal ve mekanik havalandırma olarak ayrılmakta olup hava değiĢim oranı (n50) 

değerleri sırası ile 3,0 ve 1,5 h
-1

’dir. Standartta ayrıca hava geçirgenlik değeri (q50) 

dikkate alınarak da değerlendirme yapılır; q50 değerleri doğal ve mekanik 

havalandırma için sıra ile 2,7-1,4 m
3
/h.m

2
 olarak tanımlanmıĢtır. Alman 

Standardında farklı bina tipolojilerine göre bir tanımlama yapılmamıĢtır. 

Portekiz’e ait hava değiĢim oranı (n50) 0,6 h
-1

 ve hava geçirgenliği (q50) 0,5 

m
3
/h.m

2
 sınır değerleri, Pasif Ev Standardı ile aynı sınır değerlerdir. 
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Tablo 3.6. Diğer Avrupa Ülkeleri Konut ve Konut DıĢı Binaların Sızdırmazlık Sınır Değerleri          

(Retrotec 2014) 

 Ülke Tip 

Hava 

Geçirgenliği 

(q50) 

m
3
/h.m

2
 

Hava 

DeğiĢim 

Oranı (n50) 

h
-1

 
K

O
N

U
T

 D
Iġ

I 
B

ĠN
A

L
A

R
 

Litvanya 
Doğal Havalandırma 3,2 3,0 

Mekanik Havalandırma 1,6 1,5 

Letonya 
Endüstriyel Binalar 2,6 4,0 

Havalandırmalı Binalar 4,3 3,0 

Norveç 
 

3,2 3,0 

Slovenya 
Doğal Havalandırmalı 3,2 3,0 

Mekanik Havalandırma 2,1 2,0 

Ġskoçya 
Mevcut Düzenleme 5,0 4,7 

Yeni Düzenleme 1,0 0,93 

Slovakya 
 

2,1 2,0 

Estonya 
Büyük Binalar (Yeni) 3,0 - 

Büyük Binalar (Mevcut) 6,0 - 

Finlandiya 
Bina Isı Kaybı Referansı 2,1 2,0 

Enerji Performans Sertifikası 4,3 4,0 

K
O

N
U

T
 

Almanya 
Doğal Havalandırma 2,7 3,0 

Mekanik Havalandırma 1,4 1,5 

Litvanya 
Doğal Havalandırma 2,6 3,0 

Mekanik Havalandırma 1,4 1,5 

Letonya 
Konutlar 2,6 3,0 

Havalandırmalı 2,6 3,0 

Hollanda 

Havalandırma Sistemli 
1,8 - 2,6 

 

2-3 

 

Havalandırma Sistemsiz 3,5 - 5,5 
4-6 

 

Norveç  2,6 3,0 

Portekiz Konutlar 0,5 0,6 

Slovenya 
Doğal Havalandırma 2,6 3,0 

Mekanik Havalandırma 1,8 2,0 

Slovakya 
Yüksek kalite pencereli tek aile 

evleri 

3,5 

 
4,0 

Estonya 
Küçük Binalar (Yeni) 6,0 - 

Küçük Binalar (Mevcut) 9,0 - 

Finlandiya 

Bina Isı Kaybı Referansı 1,8 2,0 

Enerji Performans Sertifikası 3,5 4,0 

Yeni Apartmanlar 0,46 0,5 
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3.6.5. Türkiye TS 825 Standardı 

Türkiye’de bina kabuğu hava sızdırmazlığına iliĢkin bir standart mevcut 

değildir; sadece TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları Standardı içinde bir tablo 

ile konutlara ait sızdırmazlık sınır değerleri yer almaktadır (Tablo 3.7). TS 825 de 

farklı bina tiplerine ya da havalandırma türüne göre ayrı tanımlama yapılmamıĢtır; 

verilen sınır değerler tüm bina tipolojileri için geçerlidir. Ancak Fransa, BirleĢik 

Krallık ülkelerinde konut dıĢında eğitim, hastane, ofis binaları vs. sızdırmazlık 

sınır değerleri mevcuttur. 

Türkiye’deki binalarda sızdırmazlık sınır değerleri konutlar için katta çok 

daireli ve tek daireli binalar olarak ayrılmakta olup yüksek, orta ve düĢük 

sızdırmazlık durumları olarak sınıflandırılmıĢtır. Katta çok daireli binalar için 

hava değiĢim oranı (n50) 2’den küçük ise “yüksek”, 2  n50  5 ise “orta” ve 5’ten 

büyük ise “düĢük” sızdırmazlık sınıfındadır. Katta tek tek daireli binalar için ise 

hava değiĢim oranı (n50) 4’den küçük ise “yüksek”, 4  n50  10 ise “orta” ve 

10’dan büyük ise “düĢük” sızdırmazlık sınıfındadır. 

Tablo 3.7. TS 825’e göre Türkiye’deki Binalarda Sızdırmazlık Sınır Değerleri                      

(TS825 2008) 

Katta Çok Daireli 

Binalar 
Katta Tek Daireli Binalar 

Bina Zarfının 

Sızdırmazlık 

Durumu 

n50 < 2 n50 < 4 Yüksek 

2  n50  5 4  n50  10 Orta  

5 < n50 10 < n50 DüĢük 
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4. MATERYAL VE METOT 

4.1. Alan ÇalıĢmasına ĠliĢkin Veriler 

4.1.1. Alan ÇalıĢmasına ĠliĢkin Veriler – Eğitim Binası Örnekleri 

Tez çalıĢmasında Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine 

Mühendisliği Bölümü ile Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Binasında yer 

alan derslikler ve öğretim elemanları ofislerinde Blower Door Test (Minneapolis) 

cihazı ile hava sızdırmazlık ölçümleri yapılmıĢtır; ayrıca termal kamera ile 

görüntüler alınarak hava kaçaklarından kaynaklanan ısı köprüleri gözlemlenmiĢtir. 

4.1.1.1. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Bina Bilgileri 

Balıkesir Üniversitesi ÇağıĢ Kampüsünde bulunan Mimarlık Fakültesi ve 

Mühendislik Fakültesi tarafından ortak kullanılan öğretim elemanları ofisleri ve 

eğitim mekânlarına sahip 7 ve 4 katlı, 2 bloktan oluĢan bina Kuzeybatı-

Güneydoğu aksında konumlanmaktadır (ġekil 4.1, ġekil 4.2).  

 

ġekil 4.1. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık ve Mühendislik Fakülteleri Google Uydu Görüntüsü 
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ġekil 4.2. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi ile Mühendislik Fakültesi Binası Genel 

GörünüĢ 

Ġncelenen bina betonarme karkas taĢıyıcı sisteme sahiptir. Bina kabuğunu 

oluĢturan dıĢ duvar kuruluĢu 19 cm tuğla (düĢey delikli), çimento harçlı 2 cm iç 

sıva ve 3 cm dıĢ sıvadan oluĢmaktadır. Tablo 4.1’de dıĢ duvar, teras çatı, iç duvar, 

ara kat ve zemin döĢeme elemanları ile pencerelere iliĢkin ayrıntılı malzeme 

bilgileri ve bu yapı elemanlarının ısı geçiĢ katsayısı değerleri yer almaktadır. 

Pencereler çift camlı PVC ve alüminyum doğramaya sahiptir ve binada mekanik 

havalandırma sistemi mevcut değildir; doğal olarak havalandırılmaktadır. Binanın 

ısıtılması doğalgaz destekli merkezi sistem (radyatörler) ile yapılmaktadır; ancak 

öğretim elemanları ofislerinde ısıtma/soğutma için fan-coil sistemi bulunmaktadır.  
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Tablo 4.1. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık-Mühendislik Fakültesi Yapı Elemanları 

Malzeme BileĢenleri  (Koçyiğit 2019) 

Yapı Elemanları Malzeme bileĢenleri 
U değeri 

(W/m
2
K) 

DıĢ duvar 

- 30 mm çimento harçlı dıĢ sıva 

- 190 mm düĢey delikli tuğla 

- 20 mm çimento harçlı iç sıva 

1,287 

Teras çatı 

- 6 mm polimer bitümlü su yalıtım örtüsü 

- 0,005 mm astar 

- 50 mm eğim betonu 

- 120 mm döĢeme betonu 

- 20 mm çimento harçlı sıva 

3,42 

Ġç duvar 

- 20 mm çimento harçlı sıva 

- 100 mm yatay delikli tuğla 

- 20 mm çimento harçlı sıva 

1,843 

Ara kat döĢeme 

- 15 mm seramik yer karosu 

- 60 mm tesviye betonu + harç 

-120 mm döĢeme betonu 

-20 mm çimento harçlı sıva 

2,267 

Taban 

- 15 mm seramik yer karosu 

- 60 mm tesviye betonu+ harç 

- 3 mm su yalıtımı membranı 

- 100 mm grobeton 

- 35 mm kum 

- 150 mm blokaj 

1,014 

Pencere 

-6 mm cam 

-13 mm hava boĢluğu 

-6 mm cam 

2,708 

 

Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Binasında Blower Door Test ile 

ölçümü yapılan derslikler ve öğretim elemanları ofislerinin taban alanı, hacim, 

yüzey alanı ve kat yüksekliği bilgileri Tablo 4.2’de verilmektedir; ayrıca 

mekanların yer aldıkları kat planları ise ġekil 4.3, ġekil 4.4, ġekil 4.5, ġekil 4.6, 

ġekil 4.7 ve ġekil 4.8’de yer almaktadır.  
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Tablo 4.2. Balıkesir Üniversitesi Ölçüm Yapılan Mekanların Boyutsal Özellikleri 

 
Mekan 

Taban 

Alanı (m
2
) 

Hacim 

(m
3
) 

Yüzey Alanı 

(m
2
) 

Net 

Yükseklik 

(m) 

Ö
Ğ

R
E

T
ĠM

 E
L

E
M

A
N

I 
O

F
ĠS

L
E

R
Ġ 

OFĠS -1 23,20 60,32 97,36 2,60 

OFĠS -2 23,98 62,36 100,22 2,60 

5.Kat 501 22,80 59,28 96,04 2,60 

5.Kat 502 36,33 94,46 135,58 2,60 

5. Kat 507 15,10 39,27 73,62 2,60 

5. Kat 508 36,33 94,46 135,58 2,60 

7. Kat 701 25,42 66,09 104,4 2,60 

7. Kat 702 17,67 45,94 82,40 2,60 

7. Kat 703 17,67 45,94 82,40 2,60 

7. Kat 704 17,67 45,94 82,40 2,60 

7. Kat 705 42,80 111,28 115,02 2,60 

7. Kat 706 17,67 45,94 82,40 2,60 

7. Kat 707 21,68 56,37 96,92 2,60 

7. Kat 709 17,67 45,94 82,40 2,60 

7. Kat 710 17,67 45,94 82,40 2,60 

7. Kat 711 17,67 45,94 82,40 2,60 

D
E

R
S

L
ĠK

L
E

R
 2. Kat B201 76,47 198,84 247,32 2,60 

2. Kat B202 76,47 198,84 247,32 2,60 

MĠMARLIK 

STÜDYOSU 
23,17 74,35 111,04 2,60 

LABORATUVAR 82,60 214,76 262,96 2,60 

7. Kat 708 42,80 111,28 115,02 2,60 
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ġekil 4.3. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi ölçüm yapılan ofisler 5. kat planı  

 

 

ġekil 4.4. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi ölçüm yapılan ofisler 7. kat planı 
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ġekil 4.7. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fak. B 201, B 202, Laboratuvar ve Ofis-2 Planları 

 

 

 

 

 

A B 
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4.1.1.2. Ege Üniversitesi ĠnĢaat-Makine Mühendisliği Bina Bilgileri 

Alan çalıĢmasının yapıldığı Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine 

Mühendisliği eğitim binaları planlama ve yapısal açıdan birbirinin aynısı olmakla 

birlikte iç mekân kullanımına bağlı olarak bazı değiĢiklikler mevcuttur. ĠnĢaat 

Mühendisliği binası Doğu-Batı aksında, Makine Mühendisliği Binası ise Kuzey-

Güney aksında yer almakta olup binaların uydu görüntüsü ġekil 4.9’da ön cephe 

dıĢ görünüĢleri ise ġekil 4.10 ve ġekil 4.11’de verilmiĢtir.   

 

ġekil 4.9. Ege Üniversitesi ĠnĢaat ve Makine Mühendisliği Bölüm Binaları Google Uydu 

Görüntüsü  

 

 

ġekil 4.10. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Müh. Bölümü GiriĢ Cephesi -  Kuzey GörünüĢü 
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ġekil 4.11. Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölüm Binası GiriĢ Cephesi - Doğu GörünüĢü 

Binalar betonarme karkas taĢıyıcı sisteme sahiptir. DıĢ duvar kuruluĢları 

içten ve dıĢtan 2 cm sıvalı, 30 cm kalınlığında betonarme perde ve 20 cm 

kalınlığında bims bloktan oluĢmaktadır. Pencereler çift camlı, sürme sistem, 

alüminyum doğramaya sahiptir. Binada ısıtma/soğutma merkezi sistemden 

beslenen fan-coil ünitesi ile yapılmakta olup mekanik havalandırma sistemi 

yoktur, havalandırma doğal olarak pencereler ile yapılmaktadır. Sızdırmazlık 

ölçümlerinin gerçekleĢtirildiği Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine 

Mühendisliği Bölümü binalarına ait yapı elemanları malzeme bilgileri mimari 

proje ve bölüm idaresinden elde edilmiĢ olup Tablo 4.3’te yer almaktadır. 
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Tablo 4.3. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine Mühendisliği Bölümü binalarına ait 

yapı elemanları malzeme bileĢenleri 

Yapı Elemanları Malzeme bileĢenleri 
U değeri 

(W/m
2
K) 

DıĢ duvar -1- 

- 20 mm DıĢ Sıva 

- 300 mm Betonarme Perde 

- 20 mm Ġç Sıva 

2,856 

DıĢ duvar -2- 
- 20 mm DıĢ Sıva 

- 200 mm Bims Blok 

- 20 mm Ġç Sıva 

1,054 

Teras çatı 

- 15 mm sıva 

- 150 mm Betonarme DöĢeme 

- 40 mm Çimento Harçlı ġap 

- 5 mm Su Yalıtımı 

- 30 mm Çimento Harçlı ġap 

- 50 mm XPS Isı Yalıtımı 

- 20 mm Çimento Harçlı ġap 

-  15 mm Seramik Kaplama 

0,45 

Zemine Oturan DöĢeme 

- 200 mm Betonarme DöĢeme 

- 40 mm Çimento Harçlı ġap 

- 2 mm Su Yalıtımı 

- 30 mm Çimento Harçlı ġap 

- 15 mm YapıĢtırma Harcı 

- 20 mm Çimento Harçlı ġap 

- 10 mm Kaplama Malzemesi 

2,9 

Pencereler 

Alüminyum Çerçeve: Çift Cam 

- 4 mm cam 

- 12 mm hava boĢluğu 

- 4 mm cam 

2,4 

 

Deneysel çalıĢmanın yapıldığı Ege Üniversitesi eğitim binalarında Blower 

Door ölçümlerinin gerçekleĢtiği mekânların boyutsal özelliklerini Tablo 4.4 

içermektedir. Ölçümü gerçekleĢtirilen mekânların yer aldığı kat planları ġekil 

4.12, ġekil 4.13 ve ġekil 4.14’de  görülmektedir. 
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Tablo 4.4. Ege Üniversitesi Ölçüm Yapılan Mekanların Boyutsal Özellikleri 

 

Mekân/Yön 
Taban Alanı 

(m
2
) 

Hacim  

(m
3
) 

Yüzey Alanı 

(m
2
) 

Net 

Yükseklik 

(m) 

ĠN
ġ

A
A

T
  

Derslik 104 - Güney 136,63 375,73 403,06 2,75 

Derslik 201- Kuzey 55,90 153,72 191,75 2,75 

Derslik 202 - Kuzey 55,50 152,63 192,13 2,75 

Derslik 204 - Güney 136,63 375,73 403,06 2,75 

Derslik 301 - Kuzey 55,90 153,72 191,75 2,75 

Derslik 302 - Kuzey 55,50 152,63 192,13 2,75 

Derslik 304 – Güney 136,63 375,73 403,06 2,75 

Derslik 309 - Güney 67,90 186,73 230,40 2,75 

M
A

K
ĠN

E
  

 

Derslik 104 - Batı 136,63 375,73 403,06 2,75 

Derslik 112 - Batı 67,90 186,73 230,40 2,75 

Derslik 201 – Doğu 55,90 153,72 191,75 2,75 

Derslik 202 - Doğu 55,50 152,63 192,13 2,75 

 

 

 

ġekil 4.12. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü 1. Kat Planı, Ölçüm Yapılan Derslik 104 
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ġekil 4.13. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Müh. Bölümü 2. Kat Planı, Ölçüm Yapılan Derslikler 201, 202 

ve 204 

 

 

ġekil 4.14. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Müh. Bölümü 3. Kat Planı, Ölçüm Yapılan Derslikler 301, 302, 

304 ve 309 
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Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümünde  ölçümü  gerçekleĢtirilen 

mekanların bulunduğu kat planları ġekil 4.15 ve ġekil 4.16’de görülmektedir. 

 

ġekil 4.15. Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü 1. Kat Planı, 104 ve 112 Nolu Derslik 

 

 

ġekil 4.16. Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü 2. Kat Planı, 201 ve 202 Nolu Derslik 
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4.1.2. Ġklimsel Veriler  

Balıkesir, 39º 40’ Kuzey Enlem ile 26º 28’ Doğu Boylamında Türkiye’nin 

batı kıyı Ģeridi Ege Bölgesi’nde bulunmaktadır. Balıkesir ilinde genel olarak 

Akdeniz iklimi etkisinde yarı kurak bir iklim hüküm sürer, yazları sıcak, kıĢları 

serin ve deniz etkisine yakın bir iklim hâkimdir. KıĢ aylarında düĢen yağıĢ miktarı 

yaz aylarına göre oldukça fazladır (ĠMGM 2020). Köppen–Geiger Dünya iklim 

sınıflandırmasına göre Csa bölgesinde konumlanır (ġekil 4.17 ve 4.18). TS 825 

Binalarda Isı Yalıtımı Kuralları Standardına göre ise Balıkesir ili Türkiye’nin 2. 

derece-gün bölgesinde yer almaktadır.  

 

 

ġekil 4.17. Köppen-Geiger Dünya Ġklim Sınıflandırması 

(MGM 2021) 
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ġekil 4.18. Köppen–Geiger Türkiye Ġklim Sınıflandırması (Öztürk, vd. 2017) 

 

Balıkesir iline ait 1938-2019 yılları arasında aylık ortalama sıcaklık ve aylık 

ortalama yağıĢ dağılımı verileri Tablo 4.5’de görülmektedir. 
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Balıkesir ilinin 1938-2019 yılları arasındaki ortalama sıcaklığı 14,6 °C’dir 

ve sıcaklık artıĢ trendine sahiptir. 2019 yılına kadar ölçülen maksimum sıcaklık 

43,7 °C ve minimum sıcaklık ise -21,8 °C’dir. Günlük toplam en yüksek yağıĢ 

miktarı ise 16.11.2004 tarihinde 126,8 mm, en yüksek kar seviyesi ise 14.02.2004 

tarihinde 32,0 cm olarak kayıtlara geçmiĢtir (MGM 2020a). 

Balıkesir’de ortalama rüzgâr hızı 1,4 m/sn’dir (Ġzmir MGM 2021a). Bu 

güne kadar ölçülen günlük en yüksek rüzgâr hızı ise 103,0 km/saat olarak 

kayıtlara geçmiĢtir (MGM 2020a). Balıkesir ili aylık ortalama rüzgâr hızları ġekil 

4.19’da görülmektedir. 

 

ġekil 4.19. Balıkesir Ġli Aylık Ortalama Rüzgâr Hızları (Ġzmir MGM 2021) 

Balıkesir’in hâkim rüzgâr yönü Kuzey, mevsimsel değiĢimlere bağlı olarak 

ikincil derece hâkim rüzgâr yönü Kuzey-Kuzeydoğudur (Ġzmir MGM 2020a) 

(ġekil 4.20).  

 

ġekil 4.20. Balıkesir Ġli Rüzgâr Yönü ve ġiddeti (Ġzmir MGM 2021)
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Ġzmir, Türkiye’nin Ege batı kıyı Ģeridi 38° 25’ Kuzey Enlemi ve 27° 09’ 

Doğu Boylamında yer almaktadır. Ġzmir ili bulunduğu Orta Enlem kuĢağı ve kıyı 

Ģeridi sebebiyle sıcak ve ılıman olan Akdeniz iklimi etkisine sahiptir. Akdeniz 

ikliminin sıcak ve nemli olma özelliğini barındıran Ġzmir ilinde Ekim-Mayıs ayları 

arasında ısıtma ihtiyacı ve geri kalan yılın diğer aylarında soğutma ihtiyacı 

görülmektedir (Yildiz vd. 2011). KıĢ aylarında düĢen yağıĢ miktarı yaz aylarına 

göre oldukça fazladır. Köppen–Geiger Dünya iklim sınıflandırmasına göre “Csa” 

bölgesinde konumlanır. 

Ġzmir ilinin 1938-2019 yılları arasındaki ortalama sıcaklığı 17,8 °C’dir ve 

sıcaklık artıĢ trendine sahiptir. 2019 yılına kadar ölçülen maksimum sıcaklık 43 

°C ve minimum sıcaklık ise -8,2 °C’dir. Ġzmir iline ait 1938-2019 yılları arasında 

aylık ortalama sıcaklık ve aylık ortalama yağıĢ dağılımı verileri Tablo 4.6’da 

görülmektedir. 
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Ġzmir’de ortalama rüzgâr hızı 3,0 m/sn’dir (Ġzmir MGM 2020b). Bu güne 

kadar ölçülen günlük en yüksek rüzgâr hızı ise 29.03.1970 tarihinde 127,1 km/saat 

olarak kaydedilmiĢtir (MGM 2020b). Ġzmir ili aylık ortalama rüzgâr hızları ġekil 

4.21’de görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.21. Ġzmir Ġli Aylık Ortalama Rüzgâr Hızları (Ġzmir MGM 2020b) 

 

Ġzmir’in hâkim rüzgâr yönü Güney-Güneydoğu, mevsimsel değiĢimlere 

bağlı olarak ikincil derece hâkim rüzgâr yönü Batı-Kuzeybatıdır (ġekil 4.22).  

 

 

ġekil 4.22. Ġzmir Ġli Aylık Ortalama Rüzgâr Hızları  (Ġzmir MGM 2020b)
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4.1.3. Minneapolis Blower Door Test Cihazı  

Minneapolis Blower Door, uzun zamandır dünyanın en iyi tasarlanmıĢ ve 

desteklenen bina hava sızdırmazlık test sistemlerinden biri olarak kabul 

edilmektedir. Energy Conservatory tarafından geliĢtirilen özel aksesuarlar ve test 

prosedürleriyle birleĢtirilen Minneapolis Blower Door test cihazı, DSM 

programları, enerji derecelendiricileri, HVAC yüklenicileri ve hava Ģartlandırma 

uzmanları için tercih edilen sistemdir. Hem 110V / 60 Hz hem de 220V / 50 Hz 

modelleri, tek bir fan, kontrol edilebilir özellikli DG-700 basınç ve akıĢ ölçer 

manometre ve ayarlanabilir alüminyum çerçeve ile naylon panel içerir. Tek fanlı 

sistemlerin yanında çok fanlı sistemleri de mevcuttur. ġekil 4.23’de sızdırmazlık 

ölçümü yapılan örnek mekânlardan birinde kurulumu tamamlanan Blower Door 

Test cihazı görülmektedir. 

  

ġekil 4.23. Tek Fanlı Blower Door Sistemi        
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ġekil 4.24’te Blower Door Test cihazına ait elemanlar görülmekte olup, 

metal çerçeveler Blower Door Test cihazının ölçüm yapılacak mekan kapısına 

sabit bir Ģekilde yerleĢtirilmesini sağlar. DG 700 model manometre Blower Door 

Test cihazının basınç ve akıĢ ölçümünü yapan ve kaydeden gerekli olduğu 

yerlerde verilerin bilgisayara aktarımına olanak veren önemli bir parçasıdır. 

Naylon panel (membran) ise sızdırmazlık ölçümlerinin yapıldığı mekânda Blower 

Door Test cihazının kurulduğu kapı çerçevesinde fanın hava akıĢını sağladığı 

bölge dıĢında herhangi bir hava sızıntısı olmaması için kullanılmaktadır. 

 

ġekil 4.24. Blower Door Test Cihazına ait Elemanlar (Shielder) 

 

4.1.4. Termal Kamera 

ÇalıĢmada Blower Door Test cihazı ile hava sızdırmazlık ölçümü esnasında 

TESTO 875 kızılötesi termal kamera ile ısı köprüleri ve hava sızıntı bölgeleri 

görüntülenmiĢtir.  Kızılötesi termal kameranın baĢlıca teknik özellikleri Tablo 

4.7’de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.7. Ölçümlerde kullanılan Testo 875 Termal Kamera Teknik Özellikleri 

Infrared Görüntü ÇıkıĢı 

Odak Manüel 

 

Infrared Çözünürlük 160 x 120 piksel 

Görüntü Yenileme Oranı  33 Hz 

SuperResolution (IFOV) 2.1 mrad (Tele: 0,6 mrad) 

SuperResolution (Piksel) 320 x 240 Piksel 

Geometrik Çözünürlük 

(IFOV) 

3,3 mrad (Tele: 1,0 mrad) 

Minimum Odak Mesafesi 0,1 m 

GörüĢ Alanı 32° x 23° 

Termal duyarlılık < 50 mK (30°C’de) 

Görüntü çıkıĢ görseli 

Minimum Odak Mesafesi 0,4 m 

Görüntü boyutu 640 x 480 Piksel 

Görüntü Sunumu 

Ekran Seçeneği Sadece IR, sadece gerçek, IR, gerçek görüntü 

Renk Sayısı 10 

Ekran Tipi 3,5 " LCD, 320 x 240 Piksel 

Video ÇıkıĢı USB 2.0 

 

4.2. Metodoloji 

Sızdırmazlık ölçümlerinin yapılacağı mekânların öncelikli olarak alan, 

hacim ve yüzey alanlarının saptanması gerekir. Bu hesaplamalarda binalara ait 

mimari uygulama projelerinden yararlanılmıĢtır.  

Blower Door Test cihazı ile sızdırmazlık ölçümleri manuel (fan hızlandırma 

butonu yardımıyla) ya da cihaza ait olan TECTITE Express yazılımı desteği 

yapılabilir ve sonuçlar grafik görsel ile elde edilir. Ancak ölçümlerin manuel 

yapılması durumunda sadece hava debisi bulunur ve diğer sızdırmazlık 

göstergelerine basit hesaplamalar yapılarak ulaĢılır. ġekil 4.25’de Blower Door 

Test cihazının kurulum iĢlemine ait adımlar görülmektedir.  
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ġekil 4.25. Blower Door Test Ünitesi Kurulum AĢamaları 

 

Bilgisayar destekli ölçümde TECTĠTE Express 4.1 sürüm program 

kullanılmıĢtır. Programda öncelikle testin yapılacağı standart belirlenir. ÇalıĢmada 

ölçümler EN13829 standardına göre yapılmıĢtır. Standart seçiminin ardından 

testin gerçekleĢmesi için mekân boyutuna iliĢkin bilgilerin (taban alanı, hacim ve 

yüzey alanı) giriĢi sızdırmazlık indekslerine ulaĢmak açısından önemlidir.  ġekil 

4.26, ġekil 4.27 ve ġekil 4.28’de programa ait bilgi giriĢ ekranları, ġekil 4.29’da 

ise ısı köprüleri ve hava sızıntı bölgelerini tespit etmek amacı ile kızılötesi termal 

kamera ile görüntüleme iĢlemi yer almaktadır. 
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ġekil 4.26. TECTITE Program Bilgi GiriĢ Ekranı 

 

 

ġekil 4.27. TECTITE Program Bilgi GiriĢ Ekranı 
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ġekil 4.28. TECTITE Program Bilgi GiriĢ Ekranı 

 

      

ġekil 4.29. Kızılötesi Termal Kamera ile Görüntüleme 

Test sırasında fan hızlı bir biçimde içerideki havayı dıĢarı aktarır. Bu 

yöntem negatif basınçlandırmadır. Bina kabuğunda (iç-dıĢ ortam arasında) 

yaklaĢık 70 Pascal basınç farkı oluĢturulur. Basınç farkı yaklaĢık olarak 10 Pascal 

düĢüĢler ile azaltılarak kaydedilir ve elde edilen lineer doğru ile 50 Pascal basınç 

farkındaki hava debisi belirlenerek hava sızdırmazlık göstergeleri bulunur (ġekil 

4.30). Testin tamamlanmasının ardından oluĢan grafik ġekil 4.31’de 

görülmektedir. Ayrıca testin gerçekleĢtirildiği bilgisayar programı tarafından test 
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sonucunda elde edilen sızdırmazlık göstergeleri raporu ġekil 4.32 ve test anında  

fan basıncı bilgilerinin içeren test raporu örneği ġekil 4.33’te yer almaktadır. 

 

 

ġekil 4.30. Numune Alma ĠĢleminde Test Grafiği Görüntüsü 

 

 

 

ġekil 4.31. Test Sonunda Elde Edilen Grafik 
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ġekil 4.32. Ölçüm Sonucu BDT Sızdırmazlık Göstergeleri Raporu, BAUN 704  

 

 

ġekil 4.33. Ölçüm Anında BDT Fan Basıncı Değerleri, BAUN 704  
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5. BULGULAR VE DEĞERLENDĠRME 

Alan çalıĢması olarak belirlenen Ege Üniversitesi ve Balıkesir Üniversitesi 

kampüslerinde yer alan eğitim binalarında ölçümler Blower Door Test ünitesi 

aracılığı yapılmıĢ ve öğretim elemanları ofisleri ve dersliklerin hava sızdırmazlık 

değerleri, hava değiĢim oranı (n50), hava geçirgenliği (q50) ve özgül sızıntı oranı 

(w50) belirlenmiĢtir. Ayrıca test edilen mekânlarda termal görüntüleme 

yapılmıĢtır. Bazı test mekânlarında termal görüntü elde edilememiĢtir. Bunun 

nedeni ise ısıtma sisteminin kapalı olması ve dıĢ ortam sıcaklığının ölçüm yapılan 

günlerde yüksek olmasından dolayı iç ve dıĢ ortam arasında sıcaklık farkının 

görüntü elde edecek düzeyde olmamasıdır.  

5.1.Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Blower Door Test 

Bulguları 

5.1.1. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Ofisler 

Balıkesir Üniversitesi (BAUN) Mimarlık Fakültesi ofislerinde yapılan 

testlerde elde edilen bulgular ve görüntüler Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve 

Tablo 5.4’te görülmektedir. 

Tablo 5.1. BAUN Mimarlık Fakültesi Ofislere ait Test Bulguları 

BALIKESĠR ÜNĠVERSĠTESĠ MĠMARLIK FAKÜLTESĠ OFĠSLER 

Mekan 
Hacim 

(m3) 

Taban 

Alanı(m2) 

Yüzey 

Alanı(m2) 
Y.A./V Y.A/T.A. 

V50 

(m³/h) 

n50 

(h-1) 

q50 

(m³/h∙m²) 

w50 

(m³/h∙m²) 

Ofis 502 94,46 36,33 135,58 1,44 3,73 90,00 0,95 0,66 2,48 

Ofis 508 94,46 36,33 135,58 1,44 3,73 139,00 1,47 1,03 3,83 

Ofis 1 60,32 23,20 97,36 1,61 4,20 108,00 1,79 1,11 4,66 

Ofis 711 45,94 17,67 82,40 1,79 4,66 94,00 2,05 1,14 5,32 

Ofis 707 56,37 21,68 96,92 1,72 4,47 120,00 2,13 1,24 5,54 

Ofis 703 45,94 17,67 82,40 1,79 4,66 100,00 2,18 1,21 5,66 

Ofis 2 62,36 23,98 100,22 1,61 4,18 137,00 2,20 1,37 5,71 

Ofis 702 45,94 17,67 82,40 1,79 4,66 114,00 2,48 1,38 6,45 

Ofis 501 59,28 22,80 96,04 1,62 4,21 158,00 2,67 1,65 6,93 

Ofis 709 45,94 17,67 82,40 1,79 4,66 137,00 2,98 1,66 7,75 

Ofis 706 45,94 17,67 82,40 1,79 4,66 151,00 3,29 1,83 8,55 

Ofis 710 45,94 17,67 82,40 1,79 4,66 153,00 3,33 1,86 8,66 

Ofis 701 66,09 25,42 104,40 1,58 4,11 240,00 3,63 2,30 9,44 

Ofis 507 39,27 15,10 73,62 1,87 4,88 152,00 3,87 2,06 10,07 

Ofis 704 45,94 17,67 82,40 1,79 4,66 189,00 4,11 2,29 10,70 

Ofis 705 111,28 42,80 115,02 1,03 2,69 1771,00 15,91 15,40 41,38 
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Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi öğretim elemanlarına ait ofislerde 

yapılan test sonuçlarına göre elde edilen hava değiĢim oranları ve ortalama değer 

ġekil 5.1’de yer almaktadır.  

 

ġekil 5.1. BAUN Mimarlık Fakültesi Öğretim Elemanları Ofislere ait Hava DeğiĢim Oranları 

 

Öğretim elemanlarına ait ofislerin hava değiĢim oranlarına bakıldığında en 

düĢük değer 0,95 h
-1

 ile 502 numaralı ofis ve en yüksek değer ise 15,91 h
-1

 ile 705 

numaralı ofiste ölçülmüĢtür. 705 numaralı ofisin sızdırmazlık değeri ortalamanın 

oldukça üstündedir ve bu nedenle ortalamaya dâhil edilmemiĢtir. Bunun nedeni en 

üst katta yer alan ofis cephesinin farklı kuruluĢa sahip olmasıdır; binanın üst 2 

katında giydirme cephe uygulanmıĢ olup farklı duvar kesiti ve malzeme kullanımı 

söz konusudur. Ofislerin ölçülen n50 değerleri Pasif Ev standardı (Passive House) 

sınır değerinin (n50≤0,6 h
-1

) üzerindedir. Fransa sızdırmazlık sınır değeri (n50≤5,8 

h
-1

) ile kıyaslandıklarında 705 numaralı ofis (n50: 15,91 h
-1

) dıĢında ölçülen tüm 

mekanların Fransa sızdırmazlık sınır değerinin altında ve uygun olduğu 

saptanmıĢtır (ġekil 5.2).  
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ġekil 5.2. BAUN Mimarlık Fakültesi Öğretim Elemanları Ofislerine ait Hava DeğiĢim Oranlarının, 

Pasif Ev ve Fransa Sızdırmazlık Sınır Değerleri ile karĢılaĢtırılması 

 

BirleĢik Krallık ATTMA TSL2 standardında yer alan eğitim binaları 

sızdırmazlık değerleri en iyi uygulama (q50≤3,00 m³/h∙m²) ve normal uygulama 

(3,00<q50≤9,00 m³/h∙m²) olmak üzere iki farklı grup sınır değerleri ile 

tanımlanmıĢtır. Ayrıca baĢta Pasif Ev Standardı olmak üzere Fransa vb. baĢlıca 

Avrupa ülkelerinde kıyas değer olarak hava değiĢim oranı (n50) kabul edilmesine 

karĢın BirleĢik Krallık standardında kıyas değer olarak hava geçirgenliği (q50) 

kabul görür. Ölçüm yapılan öğretim elemanlarına ait ofislerin hava geçirgenlik 

değerlerine göre 705 numaralı ofis dıĢında diğer ofisler 0,66–2,29 m³/h∙m² 

aralığında yer almakta olup en iyi uygulama (q50≤3,0 m³/h∙m²) sınıfındadır; ancak 

705 numaralı ofis 15,40 m³/h∙m² hava geçirgenlik değeri ile normal uygulama 

(q50≤9,0 m³/h∙m²) sınır değerini aĢmakta olup standardı karĢılamamaktadır. (ġekil 

5.3). 
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ġekil 5.3. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Öğretim Elemanları Ofislerine ait Hava 

Geçirgenlik Değerleri ve BirleĢik Krallık Sızdırmazlık Sınır Değerleri 

 

5.1.2. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Derslikler 

Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi dersliklerinde yapılan ölçümlerde 

elde edilen bulgular ve termal görüntüler Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da yer 

almaktadır. 

Tablo 5.5. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Dersliklerine ait BDT Ölçüm Sonuçları 

BALIKESĠR ÜNĠVERSĠTESĠ MĠMARLIK FAKÜLTESĠ DERSLĠKLER 

Mekan 
Hacim 

(m3) 

Taban 

Alanı 

(m2) 

Yüzey 

Alanı 

(m2) 

Y.A./V Y.A/T.A. 
V50 

(m³/h) 
n50 

(h-1) 
q50 

(m³/h∙m²) 
w50 

(m³/h∙m²) 

B 201 198,84 76,47 247,32 1,24 3,23 467,00 2,35 1,89 6,11 

B 202 198,84 76,47 247,32 1,24 3,23 494,00 2,48 2,00 6,46 

Laboratuvar 214,76 82,60 262,96 1,22 3,18 832,00 3,87 3,16 10,07 

Mimarlık 
Stüdyosu 

74,35 23,17 111,04 1,49 4,79 1316,00 17,70 11,85 56,80 

708 111,28 42,80 115,02 1,03 2,69 2323,00 20,88 20,20 54,28 
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Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesinde bulunan dersliklerde yapılan 

test sonuçlarından elde edilen hava değiĢim oranları ġekil 5.4’te yer almaktadır. 

 

ġekil 5.4. BAUN Mimarlık Fakültesi Dersliklerine ait Hava DeğiĢim Oranları (n50)  

Dersliklere ait hava değiĢim oranlarına bakıldığında hiçbir derslik Pasif Ev 

standardına uygun değildir (n50≤0,6 h
-1

), n50 değerleri 2,35–20,88 h
-1

 aralığında 

yer almaktadır. 708 numaralı dersliğin cephe kuruluĢunun (cam giydirme cephe) 

farklı olması termal kamera görüntülerinden de görüldüğü üzere yüksek 

sızdırmazlık değerine (n50:20,88 h
-1

) sahip olmasında oldukça etkili olduğu 

düĢünülmektedir. Fransa sızdırmazlık sınır değeri (n50≤5,8 h
-1

) ile kıyaslandığında 

B201, B202 derslikleri ve laboratuvar 2,35 h
-1

, 2,48 h
-1

, 3,87 h
-1

 değerleri ile 

standarda uygun olup; mimarlık stüdyosu (n50:17,70 h
-1

) ve 708 numaralı derslik 

(n50:20,88 h
-1

) Fransa sızdırmazlık standardına ait sınır değerinin oldukça 

üzerindedir (ġekil 5.5). 
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ġekil 5.5. BAUN Mimarlık Fakültesi Dersliklerine ait n50 Değerlerinin Pasif Ev Standardı ve 

Fransa Standardı ile KarĢılaĢtırılması 

 

BirleĢik Krallık standardında eğitim binalarına ait en iyi uygulama (q50≤3,00 

m³/h∙m²) ve normal uygulama (3,00<q50≤9,00 m³/h∙m²) sızdırmazlık sınır 

değerleri ile ölçüm yapılan dersliklerin hava geçirgenlikleri kıyaslandığında B201 

(q50:1,89 m³/h∙m²) ve B202 (q50:2,00 m³/h∙m²) dersliklerinin en iyi uygulama 

sınıfında olduğu; laboratuvarın da 3,16 m³/h∙m² hava geçirgenlik değeri ile bu 

sınıfta değerlendirilebileceği öngörülmektedir. Mimarlık Stüdyosu (q50:11,85 

m³/h∙m²) ve 708 numaralı dersliğin (q50:20,20 m³/h∙m²) hava geçirgenlik değerleri 

ise normal uygulama (3,00<q50≤9,00 m³/h∙m²) sınır değerinin dıĢında olup 

BirleĢik Krallık standardını karĢılamamaktadır (ġekil 5.6). 
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ġekil 5.6. Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Dersliklerine ait q50 Değerlerinin BirleĢik 

Krallık Standardı ile KarĢılaĢtırılması 

 

5.2. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine Mühendisliği 

Bölümü Binaları Bulguları 

5.2.1. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Binası Derslikleri Blower 

Door Test Ölçüm Sonuçları  

Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği binası dersliklerinde yapılan testlerde 

elde edilen bulgular ve görüntüler Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da 

görülmektedir. 

Tablo 5.7. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Binası Dersliklere ait BDT Ölçüm Sonuçları 

EGE ÜNĠVERSĠTESĠ ĠNġAAT MÜHENDĠSLĠĞĠ BĠNASI DERSLĠKLER  

Mekân 
Hacim 

(m3) 

Taban  

Alanı 

(m2) 

Yüzey Alanı 

(m2) 
Y.A./V Y.A/T.A. 

V50 

(m³/h) 
n50 

(h-1) 
q50 

(m³/h∙m²) 
w50 

(m³/h∙m²) 

204 375,73 136,63 403,06 1,07 2,95 2065,00 5,50 5,12 15,11 

104 375,73 136,63 403,06 1,07 2,95 2537,00 6,75 6,29 18,57 

304 375.73 136,63 403,06 1,07 2,95 3018,00 8,03 7,49 22,09 

202 152,63 55,5 192,13 1,26 3,46 1443,00 9,45 7,51 26,00 

302 152,63 55,5 191,13 1,25 3,44 1589,00 10,41 8,31 28,63 

201 153,72 55,9 191,75 1,25 3,43 2292,00 14,91 11,95 41,00 

301 153,72 55,9 191,75 1,25 3,43 2352,00 15,30 12,27 42,08 

309 186,73 67,9 230,4 1,23 3,39 3311,00 17,73 14,37 48,76 
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Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği binasında bulunan dersliklere ait hava 

değiĢim oranları ġekil 5.7’de yer almaktadır. 

 

ġekil 5.7. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölüm Binasına ait Hava DeğiĢim Oranları 

Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği binasında ölçümü gerçekleĢtirilen 

hiçbir dersliğin hava değiĢim oranı (n50) Pasif Ev standardına (n50≤0,6 h
-1

) uygun 

değildir. Fransa standardı sınır değeri (n50≤5,8 h
-1

) ile kıyaslandığında sadece Ġ-

204 numaralı derslik 5,50 h
-1

 hava değiĢim oranı ile uygunluk göstermektedir. Ġ-

104, Ġ-304, Ġ-202, Ġ-302, Ġ-201, Ġ-301, Ġ-309 numaralı derslikler sırası ile 6,75 h
-1

, 

8,03 h
-1

, 9,45 h
-1

, 10,41 h
-1

,
 
14,91 h

-1
, 15,30 h

-1
 ve 17,73 h

-1
 sızdırmazlık değerleri 

ile Fransa sızdırmazlık sınır değerinin üstünde yer almaktadır (ġekil 5.8).  

 

ġekil 5.8. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölüm Binasına ait n50 Değerlerinin Pasif Ev 

Standardı ve Fransa Standardı ile KarĢılaĢtırılması 
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BirleĢik Krallık ATTMA-TSL2 standardı hava geçirgenliği (q50) sınır 

değerlerine bakıldığında Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü binasında 

bulunan dersliklerin hiçbiri en iyi uygulama sınıfına (q50≤3,00 m³/h∙m²) ait 

değerleri yakalayamamıĢtır. Ġ-204, Ġ-104, Ġ-304, Ġ-202, Ġ-302 dersliklerinin ise 

sırası ile 5,12 m³/h∙m², 6,29 m³/h∙m², 7,49 m³/h∙m², 7,51 m³/h∙m², 8,31 m³/h∙m² 

hava geçirgenlik değerleri (q50) ile normal uygulama (3,00<q50≤9,00 m³/h∙m²)  

sınıfındadır. Ġ-201, Ġ301, Ġ-309 numaralı derslikler sırası ile 11,95 m³/h∙m², 12,27 

m³/h∙m², 14,37 m³/h∙m² hava geçirgenlik değerleri (q50) ile BirleĢik Krallık sınır 

değerini (q50≤9,00 m³/h∙m²) aĢmakta olup standardı karĢılamamaktadır (ġekil 5.9).  

 

ġekil 5.9. Ege Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölüm Binası Dersliklere ait q50 Değerlerinin 

BirleĢik Krallık Standardı ile KarĢılaĢtırılması 

5.2.2. Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Binası Derslikleri Blower 

Door Test Ölçüm Sonuçları 

Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği binası dersliklerinde yapılan 

ölçümlerde elde edilen bulgular ve görüntüler Tablo 5.10 ve Tablo 5.11’de 

görülmektedir. 

Tablo 5.10. Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Binası Dersliklere ait BDT Ölçüm Sonuçları 

EGE ÜNĠVERSĠTESĠ MAKĠNE MÜHENDĠSLĠĞĠ BĠNASI DERSLĠKLER 

Mekân 
Hacim 

(m3) 

Taban Alanı 

(m2) 

Yüzey Alanı 

(m2) 
Y.A./V Y.A/T.A. 

V50 

(m³/h) 
n50 

(h-1) 
q50 

(m³/h∙m²) 
w50 

(m³/h∙m²) 

M-201 153,72 55,90 191,75 1,25 3,43 826,00 5,37 4,31 14,78 

M-104 375,73 136,63 403,06 1,07 2,95 2904,00 7,73 7,20 21,25 

M-202 152,63 55,50 192,13 1,26 3,46 1726,00 11,31 8,98 31,10 

M-112 186,73 67,90 230,40 1,23 3,39 5264,00 28,19 22,85 77,53 
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Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği binasında bulunan dersliklere ait 

hava değiĢim oranları ġekil 5.10’de yer almaktadır. 

 

ġekil 5.10. Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölüm Binasına ait Hava DeğiĢim Oranları 

Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği binasında ölçümü gerçekleĢtirilen 

hiçbir dersliğin hava değiĢim oranı (n50) Pasif Ev standardına (n50≤0,6 h
-1

) uygun 

değildir. Fransa standardı sınır değeri (n50≤5,8 h
-1

) ile kıyaslandığında sadece M-

201 numaralı derslik 5,37 h
-1

 hava değiĢim oranı ile Fransa standardına uygunluk 

gösterir. M-104, M-202, M-112 derslikleri sırası ile 7,73 h
-1

, 11,31 h
-1

, 28,19 h
-1

 

hava değiĢim oranları ile Fransa standardına uymamaktadır. Özellikle 112 

numaralı dersliğin n50 değeri 28,19 h
-1

 oranı ile oldukça yüksektir; bunun nedeni 

termal kamera görüntüsünde de görüldüğü üzere doğramalarda kasa/kanat (ya da 

doğrama/kaba yapı) birleĢimdeki sorundan kaynaklanabileceği düĢünülmektedir 

(ġekil 5.11). 

 

ġekil 5.11. Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölüm Binasına ait n50 Değerlerinin Pasif Ev 

Standardı ve Fransa Standardı ile KarĢılaĢtırılması  
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BirleĢik Krallık ATTMA-TSL2 standardı hava geçirgenliği sınır değerlerine 

bakıldığında Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölüm binasında bulunan 

dersliklerin hiçbiri en iyi uygulama sınıfına girmemektedir. M-104, M-201, M-

202 derslikleri ise sırası ile 4,31 m³/h∙m², 7,20 m³/h∙m², 8,98 m³/h∙m² hava 

geçirgenlik değerleri ile normal uygulama sınıfında (3,00<q50≤9,00 m³/h∙m²) yer 

almakta olup M-112 numaralı derslik ise 22,85 m³/h∙m² q50 değeri ile BirleĢik 

Krallık standardı sınır değerlerine uymamaktadır (ġekil 5.12). 

 

ġekil 5.12.  Ege Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölüm Binası Dersliklere ait q50 Değerlerinin 

BirleĢik Krallık Standardı ile KarĢılaĢtırılması 

 

5.3. Mekânların Hacim Büyüklüğü- Sızdırmazlık Değerlendirmesi 

Balıkesir Üniversitesi ve Ege Üniversitesinde sızdırmazlık ölçümü 

gerçekleĢtirilen tüm mekânların iç hacmine göre 50 m
3
, 50 m

3
 ile 100 m

3
 arası ve 

100m
3
’ten büyük mekanlar olarak sınıflandırılmıĢ hali ve hava değiĢim oranları 

ġekil 5.13’de yer almaktadır. Ölçüm sonuçlarının değerlendirilmesi sonucu 

sızdırmazlık ile mekanların hacim büyüklükleri arasındaki iliĢki yapılan ölçüm 

sonuçlarında, mekânların kullanım amacına bakılmaksızın hacim büyüklüğü 

değerlendirildiğinde 50m
3
, 50-100m

3
 arası ve 100m

3
’den büyük olmak üzere 

mekan hacminin artması ile ortalama hava sızdırmazlık değerlerinin artıĢı dikkat 

çekmektedir (ġekil 5.14).  
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ġekil 5.13. Hava DeğiĢim Oranlarının Hacim Büyüklüğüne Göre Sınıflandırması 

 

 

ġekil 5.14.Hava DeğiĢim Oranlarının Hacim Büyüklüğüne Göre Ġncelenmesi  
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5.4. Cephe KuruluĢu 

Balıkesir Üniversitesi öğretim elemanlarına ait ofislerin ortalama hava 

değiĢim oranının 2,61 h
-1

 olmasına rağmen Ofis 705 n50:15,91 h
-1

 sızdırmazlık 

değerine sahiptir; bunun nedeni cephe kuruluĢundaki farklılaĢma olarak 

değerlendirilmektedir. Ofis 705 en üst katta (7.) yer almakta olup cam giydirme 

cepheye sahiptir (ġekil 5.15). Burada uygulamalarda iĢçilikten kaynaklanan 

hataların etkili olduğu söylenebilir; ayrıca mekândaki saydam yüzeyleri oluĢturan 

doğramalardaki conta malzemesinin de eskimeye bağlı olarak iĢlevini yerine 

getirememesi bir diğer neden olarak değerlendirilebilir. Ayrıca ġekil 5.16’da 

görüldüğü üzere mimarlık stüdyosu ve derslik 708’e ait n50 değerleri 17,70 h
-1

 ve 

20,88 h
-1

 olarak ölçülmüĢtür. Derslik 708 de 7. katta yer almakta olup açılabilir 

kanat sayısı oldukça fazla olan cam giydirme cephe kuruluĢuna sahiptir.  

 

ġekil 5.15. BAUN öğretim elemanları ofislerinin hava değiĢim oranları 
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ġekil 5.16. BAUN öğretim elemanları ofislerin hava değiĢim oranları 

 

5.5. Doğrama Tipi 

Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi öğretim elemanları ofislerinde 

alüminyum doğrama, dersliklerde ise PVC ve alüminyum doğrama mevcuttur. 

Ofislerin alüminyum doğramaya sahip olması sızdırmazlık değerlerinde görülen 

farkın diğer parametrelerden kaynaklandığını ortaya koymaktadır (ġekil 5.17 ve 

5.18).  

Grafik 5.18’de görüldüğü gibi alüminyum doğramaya sahip dersliklerin 

ortalama hava değiĢim oranı (n50) 9,46 h
-1

 iken mimarlık stüdyosunda 17,70 h
-1

 ve 

708 numaralı derslikte 20,88 h
-1

’dir. Doğrama tipinin sızdırmazlık üzerindeki 

etkisine bakıldığında az örnek olmasına karĢın kendi içlerinde derslikler 

kıyaslandığında PVC doğramanın daha sızdırmaz olduğu dikkat çekmektedir. Ege 

Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine Mühendisliği Bölümlerindeki 

dersliklerin sızdırmazlık değerlerinin (n50: 5,50 h
-1

-28,19 h
-1

 arası) yüksek olma 

sebeplerinden birinin alüminyum doğramalar olduğu görülmektedir; çünkü termal 

kamera görüntülerinde doğrama ve cam arasındaki bölgelerde ısı köprüleri 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca doğramalarda açılıĢ/kapanıĢ sisteminin de (sürme tipi 

doğrama) sızdırmazlık üzerinde etkili olduğu görülmektedir.  
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ġekil 5.17. BAUN Mimarlık Fakültesi Öğretim Görevlisi Ofisleri Sızdırmazlık Değerleri 

 

 

 

ġekil 5.18. BAUN Mimarlık Fakültesi Doğrama Türüne Göre Sızdırmazlık Değerleri 
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6.SONUÇLAR 

ÇalıĢmada Balıkesir Üniversitesi Mimarlık Fakültesi ile Ege Üniversitesi 

ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine Mühendisliği Bölüm binalarına ait çeĢitli ofis ve 

dersliklerde Minneapolis Blower Door Test yöntemiyle hava sızdırmazlık 

performansları araĢtırılmıĢ ve termal kızıl ötesi kamera ile hava kaçağı 

bölgelerinde ısı köprüleri gözlenmiĢtir. Ölçümü yapılan mekanlarda 50 Pascal 

basınç altında hava değiĢim oranı değerleri (n50) 0,95 h
-1

 - 28,19 h
-1

 arasında 

saptanmıĢtır.  

TS 825 standardında eğitim binalarına özgü herhangi bir sınır değer 

olmadığından dolayı standartta bulunan katta çok daire Ģartına göre sızdırmazlık 

değerleri baz alınmıĢtır. TS 825 Standardına göre Balıkesir Üniversitesi’nde 21 

mekânda yapılan ölçümlerde sadece 3 mekân yüksek sızdırmaz, 16 mekan orta 

sızdırmaz ve 2 mekan ise düĢük sızdırmaz olarak tespit edilmiĢtir. Ege 

Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği ve Makine Mühendisliği Bölümü binalarında 

ölçüm yapılan 12 mekanın düĢük sızdırmaz sınıfında yer aldığı saptanmıĢtır. 

Avrupa Pasif Ev standardında yer alan n50≤0,60 h
-1

 sınır değerinin ölçüm 

yapılan tüm mekanlarda aĢıldığı görülmüĢ olup hiçbir mekanın Pasif Ev 

standardına uygun olmadığı saptanmıĢtır.  

Fransa’ya ait hava sızdırmazlık standardında n50 için sınır değer 5,80 h
-1

 

olarak verilmektedir. Balıkesir Üniversitesinde bulunan örnek mekanlardan 

sadece Ofis 705 (n50: 15,91 h
-1

) ve Derslik 708 (n50: 20,88 h
-1

) Fransa sızdırmazlık 

sınır değerine uygun değildir. Ege Üniversitesindeki mekanlara bakıldığında ise 

yalnızca ĠnĢaat Mühendisliği binası Derslik 204 n50:5,50 h
-1

 değeri ile ve Makine 

Mühendisliği Derslik 201 n50:5,37 h
-1

 değeri ile Fransa sızdırmazlık standardına 

uygunluk göstermektedir. 

BirleĢik Krallık (ATTMA TSL-2) hava sızdırmazlık standardı ile yapılan 

karĢılaĢtırmada sınır değer, hava değiĢim oranı (n50) yerine hava geçirgenliği (q50) 

olarak ele alınmaktadır. Standartta eğitim binaları için q50≤3,00 m³/h∙m² için en iyi 

uygulama, 3,00<q50≤9,00 m³/h∙m² için ise normal uygulama ibaresi yer 

almaktadır. Balıkesir Üniversitesi örnek binalardaki mekânlardan Ofis 705 

(q50:15,40 m³/h∙m²), Mimarlık Stüdyosu (q50:11,85 m³/h∙m²) ve Derslik 708 

(q50:20,20 m³/h∙m²) BirleĢik Krallık standardı sınır değerlerine uygun değildir.  
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Binalardaki mekanların karĢılaĢtırılmasında kullanılan malzeme türü ve 

yapım yılı parametreleri devre dıĢı kalmaktadır. Ġki ayrı üniversite binalarının 

bulunduğu bölgelerde iklimsel koĢulların benzer olmasından dolayı hava 

sızdırmazlığına iliĢkin iklimin etkisine yönelik bir saptama yapılamamaktadır. 

Ayrıca mekanların yöneliminin hava sızdırmazlık ölçüm sonuçlarına doğrudan bir 

etkisi olmadığı görülmüĢ olup herhangi bir iliĢki kurulamamıĢtır. Ölçümü yapılan 

mekânların hacim büyüklüğü ile hava sızdırmazlığı iliĢkisine bakıldığında ise 

hacmi 0-50 m
3
 olan mekanların n50ort değeri 3,04 h

-1
, hacmi 50 m

3
–100 m

3
 

arasında n50ort: 4,07 h
-1

 ve hacmi 100 m
3
’ten büyük olan mekanlarda n50ort: 10,95 

h
-1

 olarak saptanmıĢtır; sonuç olarak mekan hacminin artıĢı ile ortalama n50 

değerlerinin arttığı görülmektedir.  

Cephe kuruluĢ tiplerine bakıldığında sadece Ofis 705 (n50:15,91 h
-1

) ve 

Derslik 708 (n50:20,88 h
-1

) bulunduğu kat itibari ile cam giydirme cepheye 

sahiptir. Ölçüm sonuçlarına göre aynı binada yer alan diğer mekanlarla 

kıyaslandığında söz konusu iki mekanın n50 değerlerinin oldukça yüksek olduğu 

dikkat çekmektedir. Burada giydirme cephe uygulamasının etkili olduğu sonucuna 

varılabilir, yani opak ve saydam yüzey birleĢimlerinde sızdırmazlık sorununun 

iĢçilik ve malzeme niteliği ile iliĢkilendirilmesi olasıdır.  

Hava sızdırmazlık performansının araĢtırılmasında önemli parametrelerden 

biri mekanlarda kullanılan doğrama tipidir. Balıkesir Üniversitesi örnek 

binalarında PVC ve alüminyum doğramaya sahip dersliklerde kısıtlı örnek 

sayısına karĢın PVC doğramaya sahip mekanların daha sızdırmaz olduğu 

saptanmıĢtır. Dersliklerin ortalama hava sızdırmazlık değeri (n50) 9,46 h
-1

 iken 

alüminyum doğramaya sahip Mimarlık Stüdyosu n50: 17,70 h
-1

 ve Derslik 708 n50: 

20,88 h
-1

 ortalamanın oldukça üzerinde değer sergilemektedir ve sızdırmazlık 

performansları düĢüktür. Ege Üniversitesi örnek binalarında bulunan mekânların 

tümü alüminyum doğramaya sahiptir; doğramaların düĢük sızdırmazlık 

performansına sahip olmasında sürme kanat tipi pencerenin etkili olduğu ölçüm 

esnasında yapılan termal görüntülemelerde de gözlenmektedir.  

Dünya geneline bakıldığında sızdırmazlık konusunda farklı iklim 

bölgelerinde kullanım amacına bağlı olarak farklı bina türlerini kapsayan 

çalıĢmalar yapılmıĢ ve bazı ülkeler standartlarında bina tipolojilerine göre değiĢen 

sızdırmazlık sınır değerleri belirlemiĢlerdir. Ülkemizde ise gerek sızdırmazlık 

konusunda yapılan bilimsel çalıĢmalar gerekse sızdırmazlık değerlerinin 

belirlenmesine yönelik uygulamaların sayısı oldukça azdır. Tez çalıĢmasında 
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deneysel olarak incelenen ve ölçümü yapılan örnek mekanlar eğitim binasına ait 

olmasına karĢın bina kabuğu sızdırmazlık sonuçları, TS 825 Binalarda Isı Yalıtım 

Kuralları Standardında yer alan ve sadece konutlar için tanımlanmıĢ olan 

sızdırmazlık sınır değerleri ile de karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca çalıĢmanın sonuçları 

eğitim binalarına ait sızdırmazlık standardına sahip ülkelerden Fransa ve BirleĢik 

Krallık sınır değerleri ile de kıyaslanmıĢtır. Elde edilen sonuçların alan çalıĢması 

bağlamında Pasif Ev standardına göre %0, TS 825’e göre %58, Fransa 

standardına göre %64, BirleĢik Krallık standardına göre %79 oranında uygunluk 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak bina kabuğu sızdırmazlığını etkileyen 

parametrelerin dikkate alınarak iklim bölgelerine ve bina türlerine göre 

sızdırmazlık sınır değerlerinin belirlenmesi, binaların enerji performansının ve iç 

mekan hava kalitesinin iyileĢtirilmesi açısından kaçınılmazdır. 
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