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OZET

BiNA KABUGU HAVA SIZDIRMAZLIGININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI: EGITIiM BiNASI
ORNEKLERI

COGAL, Erman

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Tiirkan GOKSAL OZBALTA

Agustos 2021, 131 sayfa

Enerji tikketiminde 6nemli bir paya sahip olan binalarda enerjinin yogun
olarak kaybedildigi alanlardan biri de bina kabugudur. Bina kabugu hava
sizdirmazligi performansi, enerjinin verimli kullanilmasi ve i¢ mekan hava
kalitesinin arttirilmasi agisindan onem tasimaktadir. Bu baglamda son yillarda
enerji verimliligi c¢aligmalar1 paralelinde hava sizdirmazligi konusundaki
aragtirmalar artmis olup ¢esitli iilkeler sizdirmazlik standartlari kapsaminda sinir
degerlerini belirlemislerdir. Ulkemizde ise TS 825 Is1 Yalitim Standardinda

konutlar i¢in sizdirmazlik sinir degerleri yer almaktadir.

Calismada Ege Universitesi ve Balikesir Universitesi'ne ait egitim
binalarinda 6gretim elemanlar1 ofisleri, derslikler ve laboratuvar amaglh kullanilan
mekanlarin Blower Door Test ile hava sizdirmazlik 6lgiimleri yapilmig, termal
kamera ile olas1 hava kagaklart ve 1s1 kopriileri gézlenmistir. Deneysel c¢alisma
sonucu hava degisim oranlar1 (nsg) 0,95 h'ile 28,19 h' degerleri arasinda tespit
edilmistir. Olgiim sonuglar1 Tiirkiye (TS 825), Pasif Ev Standardi, Birlesik Krallik
ve Fransa iilkelerine ait standartlar ile karsilastirilmistir. Deneysel 6l¢iim yapilan
mekanlara ait hava sizdirmazlik degerlerinin Pasif Ev Standardmna (0,6 h™) uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Baz1 egitim binalarindan elde edilen 6l¢iim sonuglarinin TS

825 standart sinir degerlerini karsilamadigi saptanmistir.

Sonug olarak hava sizdirmazlik 6l¢timii yapilan mekanlarin %58°1 Tiirkiye
(TS 825), %641 Fransa ve %79’unun Birlesik Krallik standardina (ATTMA
TSL) uygun oldugu tespit edilmistir. Olgiimler esnasinda hava sizdirmazlik

performansinin yetersiz oldugu mekanlarda 6zellikle dogramalarda hava kacaklari
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ile 1s1 kopriilerinin olustugu gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular enerji
verimliligi ve i¢ mekan konforu agisindan iilkemizde de sizdirmazlik konusuna
verilen Onemin arttirilmasi, yasal diizenlemelerin iyilestirilerek etkin bir sekilde
uygulanmas: ve farkli bina tiplerine gore sizdirmazlik smir degerlerinin
belirlenmesinin gerekliligini gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Hava Sizdirmazligi, Blower Door Test, Bina Kabugu,
Binalarda Enerji Verimliligi.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BUILDING ENVELOPE
AIRTIGHTNESS: EDUCATION BUILDING
EXAMPLES

COGAL, Erman

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Tiirkan GOKSAL OZBALTA

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 Balikesir 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™ and 28.19 h™ 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™). 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



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 sozciikler: Airtightness, Blower Door Test, Building Envelope,
Energy Efficiency in Buildings.
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ONSOZ

Tez calismasinin sizdirmazlik konusunda literatiire farkli bina tipleri
acisindan yeni ornekler katmasi ve gelistirilmesi gerekli olan sizdirmazlik sinir
degerlerinin belirlenmesine 151k tutmasi amagclanmustir. Bu kapsamda Izmir ve
Balikesir illerinde bulunan Ege Universitesi insaat Miihendisligi ve Makine
Miihendisligi, Balikesir Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
binalarinda bulunan 6rnek mekanlar se¢ilmis olup, elde edilen mimari projelerden
mekanlara iligkin gerekli alan bilgileri kaydedilerek &6lgiim yapmaya hazir hale
getirilmistir. Deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan mekanlarda Blower Door Test ile
hava sizdirmazlik Olgiimleri yapilarak, hava sizdirmazlik gostergeleri elde
edilmistir. Elde edilen hava sizdirmazlik gostergeleri farkl iilke standartlarinda
bulunan sizdirmazlik sinir degerleri ile kiyaslanmistir. Ayrica test sirasinda 1si

kopriileri ve hava kagagi bolgeleri termal kamera ile gorlintiilenmistir.

[ZMIR

05/08/2021 Erman COGAL
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1.GIRIS

Enerji gecmiste oldugu gibi giliniimiizde de iilkelerin en temel
gereksinimlerinden biridir. 19. yiizyilin baslarinda gerceklesen sanayi devrimiyle
enerjiye olan gereksinim giderek artmis ve bunun sonucunda farkli enerji
kaynaklar1 bulunarak, dogan enerji ihtiyaci karsilanmaya calisilmistir. Degisen
diinya diizeninde niifus artisi, teknoloji, sanayi, konfor gibi nedenlerle her gecen
giin enerji daha da 6nem kazanmistir. Dolayisi ile iilkelerin enerji ve enerji
kaynaklarina giderek artan talepleri sonucu, enerji ile ilgili ¢aligmalar tilkelerin
politikalarini belirlemede etkili olmustur. Toplam enerji tiiketiminde 6nemli bir
pay sahibi olan binalarda (%40) alinacak Onlemler ile enerjiden yaklasik %20
oraninda tasarruf edilebilmesi ve enerji tliketimine baglh olarak artan
karbondioksit salimimin azaltilmas: sebebiyle, binalarda enerji verimliligi konusu
Diinya’da 6nemli bir potansiyel olarak dikkat ¢ekmektedir (Tombak Turan 2015).

Cevresel ve enerji arzindaki sorunlar nedeni ile birgok iilke, enerji tiikketim
degerlerini siirlayarak diisiik enerjili binalara ulasmay1 amaglamaktadir. Avrupa
Birligi’'nin 2002/91/EC sayili “Binalarin Enerji Performans Direktifi’nin
yurtirliige girmesi ile enerji verimliliginin arttirilmasina yonelik uygulamaya
konan yasal diizenleme, Mayis 2010 tarihli revize 2010//31/EC sayili Direktifin
kabulii ile ingaat sektoriindeki 6nemli potansiyeli kullanmak i¢in iiye {iilkeleri
baglayici yeni hiikiimler getirmekte olup binalarin 2050 yilina dek
karbonsuzlastirilmasi dikkat ¢eken Onemli hedeflerden biridir (Bosluk Analizi
Raporu 2018).

Enerji  verimliliginin  arttinlmast  ve  karbonsuzlastirma hedefleri
dogrultusunda onemli bir yer teskil eden binalarda, enerji performansinin
iyilestirilmesi gereklilikleri dogmustur. Bu gerekliliklerden biri ise bina
kabugunun enerji performansina olan etkisi ve iyilestirmelerdir. Gliniimiizde i¢ ve
dis mekan arasinda pek ¢ok islevi iistlenen bina kabugunda enerji performansi ve
konfor agisindan 6nem arz eden bir diger konu hava sizdirmazlik performansidir.
Hava kacaklarinin 6dnlenmesi gerek enerji tasarrufu gerekse mekanlarda kullanict
memnuniyetini arttiran 1s1l konforun ve i¢ ortam hava kalitesinin saglanmasinin
yani sira yapi fizigi sorunlarinin azaltilmasi ve yapi kullanim siiresinde isletme
giderleri acisindan da oOnemli rol oynar. Bu sebeple iilkeler standart ve
yonetmeliklerine hava sizdirmazlik konusunda sartlar ve sinir degerler
tanimlamislardir. Binalarda hava sizdirmazlik (gecirimsizlik) degerinin

standartlarda belirtilen seviyelerde saglanmasi, diisiik enerjili binalara ulagsma



hedefine oOnemli katki saglamaktadir. Bir binanin enerji performansinin
arttirilmas1 ve enerji verimlili§ine yonelik aliman Onlemler, bina kabugundan
havanin kontrolsiiz bir sekilde iceriye ya da disartya sizmasimin Onlenmesi ile

saglanabilir.
1.1. Tezin Amaci

Binalarda enerji verimliliginin ve i¢ mekan hava kalitesinin (havalandirma
miktarinin) saglanmasi i¢in bina kabugu hava sizdirmazlik performansi olduk¢a
onemlidir. Literatiirde incelenen onceki caligmalar 1s18inda diinya genelinde
sizdirmazlik konusuna verilen ©Onem giderek artmakta olup; c¢esitli iilke
standartlarinda farkli bina tilirlerine ait hava sizdirmazlik smir degerleri
belirlenmektedir. Calismalarda agirlikli  olarak  konutlarin  ele alindigi
goriilmektedir ve standartlarda konutlara ait sizdirmazlik degerleri mevcuttur.
Diger bina tipolojilerine iligkin sizdirmazlik degerleri Birlesik Krallik ve Fransa
gibi {ilke standartlarinda yer almaktadir ve bu standartlarda egitim binasi, ofisler,
hastaneler vb. bina tiirlerine ait sinir degerleri tanimlanmistir. Tez ¢alismasinin
amac1 egitim binalarinda yer alan farkl kullanima sahip mekanlarin sizdirmazlik
degerlerinin Blower Door Test iinitesi ile tespit edilerek, iilkemiz standartlar1 yan1
sira Ornek olarak ele aliman Pasif Ev Standardi, Birlesik Krallik ve Fransa
iilkelerine ait standartlar ile karsilastirilmasidir. Calismada Blower Door
Olgtimlerinin disinda termal kamera araciligiyla hava kagaklarinin ve 1s1
kopriilerinin saptanmasi amaglanmistir. Boylece farkli tilke standartlarindaki sinir
degerler ile Kkarsilastirma yapilarak durum tespiti yapilmis ve ¢esitli
parametrelerin elde edilen sonuglar {izerindeki etkisi irdelenmistir. Ayrica tez
caligmasmin lilkemiz i¢in gelistirilmesi gerekli goriilen farkli bina tipleri i¢in

sizdirmazlik standartlarinin belirlenmesine 1s1k tutacagi diisiiniilmektedir.
1.2. Tezin Kapsam

Binalarda enerji verimliligi ve i¢ ortam konforu agisindan 6nemli olan bina
kabugunda gerceklesen hava sizintilarinin incelenmesi ve olc¢limlerin yapilmasi
icin benzer iklim kosullarinda yer alan Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi
ile Ege Universitesi Insaat ve Makine Miihendisligi Béliimlerine ait egitim
binalarinda derslik, laboratuvar ve Ogretim elemanlarina ait ofis mekanlari

sec¢ilmistir.



Calisma kapsaminda Oncelikle literatiir taramasi ile hava sizdirmazhig
konusunda yapilan mevcut calismalar incelenmistir. Alan ¢alismasi olarak
sizdirmazlik 6lgtimlerinin yapilacagi binalarin tipolojisi, yap1 malzeme bilgileri ve
planlar1 ile bulunduklar1 illerin iklimsel verileri hakkinda gerekli bilgiler
toplanmistir. Ege Universitesi egitim binalarinda 12 adet derslik, Balikesir
Universitesi egitim binalarinda ise 16 adet ofis ve iglerinde laboratuvar da
bulunan 5 adet derslik olmak {izere toplam 33 mekanin EN 13829 standardina
gore fan basinglandirma yontemi olan Minneapolis Blower Door Test cihaz ile
hava sizdirmazlik Slgiimleri yapilmis olup; test sirasinda hava kacagi (sizinti)
bolgelerinde olusan 1s1 kopriileri termal kizilotesi kamera ile goriintiilenmistir.
Test sonunda elde edilen hava sizdirmazlik gostergeleri hava degisim orani (Nsp),
hava gegcirgenlik orani (Qsp), Ozgilil sizinti orani (Wsp), binaya iliskin farkli
parametreler (hacim, cephe tiirii vb.) ile kendi iginde ve farkli iilke standartlari ile

karsilastirilarak irdelenmistir.
1.3. Tezin Yontemi

Tez calismasi kavramsal olarak enerjiden hava sizdirmazlik indekslerine
dogru ilerlemektedir (Sekil 1.1.).

ENERJI

BiINALARDA ENERJI
VERIMLILIGI

|l> [ BINA KABUGU ]

[ HAVA

SIZDIRMAZLIGI

|1—-> [ELOWER DOOR TEST]
|l> SIZDIRMAZLIK

GOSTERGELERI
( n50, g50, w50)

Sekil 1.1. Tezin Kavramsal Ilerleyis Semast



Tez galismasinda 6 bolim bulunmaktadir ve ilk boliimde teze genel bir giris
olarak enerjinin verimli kullanimi ve hava sizdirmazlik arasindaki iliski ile kaynak
arastirmasi yer almaktadir. Kaynak arastirmasinda farkli iilkelerde yapilan hava

sizdirmazlik ¢calismalarina ait bilgiler verilmektedir.

Ikinci boliimde kavramsal ilerleyis dogrultusunda binalarda enerji
verimliligi ve bina kabugu arasindaki iliskiden yola ¢ikarak iilkemizde ve
Avrupa’da binalarda enerji verimliligine yonelik politikalar ve hedefler ele
almmuastir. Ayrica pasif ev standardinin enerji verimliligine yonelik temel tasarim

kriterleri de calismaya 151k tutmasi agisindan ayri olarak incelenmistir.

Ugiincii béliimde bina kabugu sorunlarindan biri olan sizdirmazlik konusu,
sizdirmazligin insan sagligi, enerji verimliligi lizerindeki etkisi, sizdirmazlik
olgim yontemleri ve farkli iilkelere ait sizdirmazlik standart smir degerleri

hakkinda gerekli bilgiler ge¢gmis ¢aligmalara atiflarda bulunularak verilmistir.

Doérdiinci  boliim alan calismast yani materyal ve metot kismini
icermektedir. Materyal kisminda ornek egitim binalarina iliskin mimari proje
planlar1 ve bina kabuguna iliskin malzeme bilgileri ve bulunduklart illerin iklimsel
verileri aktarilmistir. Metot kisminda ise gergeklestirilen Blower Door Test 6lgiim
yonteminin adimlari ve termal kiziltesi kamera ile goriintiileme hakkinda gerekli

bilgilendirmeler yapilmustir.

Besinci boliimde alan caligmasinda elde edilen bulgular; bu bulgularin
degisik parametrelerle (hacim, cephe tiirii vb.) iliskisi ve farkli iilke standartlar1 ile

karsilastirilarak degerlendirilmesi yer almaktadir.

Altinct boliim ¢alismanin sonug boliimiidiir. Elde edilen bulgular esliginde
degerlendirmeler yapilarak, enerji verimliligi ve mekan konforu baglaminda yasal

diizenlemeler ve uygulamalara iliskin 6neriler sunulmustur.
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1.4. Literatiir Taramasi

Enerji verimliligi konusundaki ¢alismalarin 6nem kazanmasi nedeni ile bina
kabugunda hava sizdirmazlik konusunu ele alan c¢alismalarin giderek arttigi
gozlenmektedir; literatiirde yer alan konuya iliskin ¢alismalar asagida
ozetlenmektedir.

Ji and Duanmu (2017a), Cin'de konut binalarinin hava ge¢irmezlik
performansi hakkinda ¢ok az sey bilindigini belirterek, Cin'in soguk bdlgesinde
ultra diistik enerjili bir binanin hava gecirmezlik performansini aragtirmak iizere
yaptiklar1 ¢alismada, bina kabugu hava sizdirmazligin1 Blower Door Test yontemi
ile olgerek, binanin tim yil hava sizintisini, test sonuglarindan elde edilen
degerlere dayali olarak ¢ok bolgeli bir ag hava akis1t modeli ile simiile etmislerdir.
Bina kabugundaki tipik hava kagaklarini tespit edebilmek icin termal kizilotesi
goriintiileyici ve duman kalemi kullanmiglardir. Test sonuglari, basing diisiirme ve
basin¢landirma modlar1 altindaki 50 Pascal (ACHS50) basing farkindaki binanin
hava degisim oranlarmin sirastyla 0,5 h™ ve 0,49 h™' oldugunu géstermektedir.
Binanin tipik hava kagagi yerlerinin ise bina kabugundaki ¢atlaklar, pencerelerin
duvarlarla birlestigi yerler, pencere ve dis kapilarin deformasyona ugrayan
kisimlar1 ve hava kanali bosluklari oldugu belirtilmistir.

Bir diger ¢alismada ise Cin'in soguk bolgesinde bulunan on miistakil evin
hava sizdirmazlik performanslari Blower Door Test dl¢iimii ile saptanmis ve 50
Pa basing farkindaki hava degisim oranlarn 1,89 h ile 0,84 h' araliginda,
ortalamanin ise 1,42 h™ degerine sahip oldugu sonucu elde edilmistir (Ji and
Duanmu 2017b).

Ji et al. (2017), test iinitesini kullanarak Cin'in soguk bolgesinde dort binada
yer alan on iki konut/dairenin hava ge¢irmezlik performansini arastirmistir. Hava
kagag ile olas1 etki faktorleri arasindaki korelasyon katsayilar analiz edilmistir.
Test sonuglari, test edilen bireysel dairelerin 50 Pa altindaki hava degisim
oranmin 1,14 h't ile 2,44 h! arasinda degistigini ve ortalamanin 1,77 ht degerinde
oldugunu gostermektedir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore pencere ve kapilarin
bina kabugu boyunca hava sizintisin1 etkileyen ana faktorler olarak saptandigi
belirtilmektedir.

Salehi et al. (2017), Portekiz’de Coimbra sehrinde iyilestirilmis tek aile
veya ¢ok aileli evler de dahil olmak iizere, farkli tipolojilere sahip dort konut



binasinda hava degisim orani, hava gegirgenligi ve 6zgiil sizint1 orani (Nsp, gso Ve
Wsp), gibi yapi Ozelliklerini belirlemek igin ¢alismalarda bulunmuslardir. Blower
Door Test araciligi ile binalarin gegirgenlik gostergeleri saptanarak, termal konfor
tizerindeki etkileri ve i¢ hava kalitesi (IAQ) belirlenmistir. Sonug olarak binalarin
asir1 havalandirma hizlarina sahip oldugunu ve bunun da enerji tiiketimini artirdigi
yargisina ulasmiglardir. Bununla birlikte, asir1 havalandirma hizi ayn1 zamanda i¢
hava kalitesi ve havalandirma oranini da etkilemektedir; bu nedenle bir binanin
hava gegirgenligi diisiik oldugunda dogal, mekanik veya hibrit havalandirma
formlarinin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Ornek konut binalarmnin hava
degisim oranlar1 (nsp) ise 5,48 h'ile 9,63 h™ arasinda bulunmustur.

Hafif celik yapi1 endiistriyel binalarda hava sizdirmazligi {lizerine calisan
Brinks et al. (2015), tipik bina bilesenlerindeki sizintilar1 ve baglantilarin
kapsamli Ol¢iimlerini yapabilmek amaci ile 6zel olarak insa edilmis bir hava
gecirmezlik test standindan yararlanmislardir. Test binalarinda hava sizintilariin
azaltilmas1 sonucu gegirimsizlik performanslart arttirilmis ve kagaklar boyunca
hacimsel akis ol¢iimleri Blower Door Test sonuglariyla karsilagtirilmistir. Test
standinda elde edilen Ol¢tim verileri, TRNSYS yazilimi ile birlestirilmis gecici
hava akimi sebekesi simiilasyonlar1 i¢in kullanilmistir. 4000'den fazla endiistriyel
binadan olusan bir veri tabanina dayanarak, 28 tipik bina sekli tanimlanmis ve
farkli i¢ sicaklik profilleri varsayilmistir. Her bina modellenmis ve yaklasik 84
tane tanimlanmuis catlak ile simiile edilmistir. Catlaklar, test standindaki ol¢timlere
dayanmakta ve endiistriyel g¢elik binalarin tipik bir sizinti dagilimini temsil
etmektedir. Yeni bir hava sizintt modeli olusturmak igin toplamda 140 farkli
simiilasyon kullanilmistir. Bu yeni model enerji dengesi hesaplamalarinda kolay
uygulanabilir olmasinin yani sira daha yiiksek hassasiyetle enerji taleplerinin

belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Kalamees et al. (2010), Finlandiya’da bulunan iki katli evlerde ve bes katli
apartman dairelerinde yapilan testler ve simiilasyon Olclimleri ile hava
gecirmezlik, havalandirma performansi, hava kacagi dagilimlar1 ve dig ortam
kosullarinin evlerde hava basinci kosullarina etkilerini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglar1 bina kabugunun hava sizdirmazligi, hava sizintis1 alanlarinin
dagilimi ve havalandirma sisteminin performansini binanin arazi kosullari ve
cevresel etkiler dikkate alinarak karsilagtirmistir. Test sonuglari miistakil yapilar
icin tugla duvarli binada 0,7 h'l, ahsap cerceveli duvarli binada 3,9 h'l, yigma

ahsap binada ise 6,9 h™ olarak verilmistir. Apartman binasinda sizdirmazlik



degerleri betonarme karkas yapida 1,0-1,9 h arasinda, ahsap karkas yapida ise
2.1-3,0 h'! arasinda degismektedir.

Sinnott and Dyer (2011), Irlanda’da 2008 yilinda insa edilen 7 bina ve
1980’lerde insa edilen 4 konutun (2’si iyilestirilmis) Blower Door Test yontemini
kullanarak hava sizdirmazlik performansini incelemistir. Az sayida 6rnek konut
olmasina ragmen test yapilan binalarm irlanda’daki kentsel konutlar1 temsil ettigi
goriisiinden yola ¢ikilmistir. Test sonuglarina gore, 2008 insa yil1 olan konutlarin
sizdirmazlik degerlerinin (nso) 6,65 h™ ile 13,99 h™* arasinda degistigi ve ortalama
degerin 10,96 h oldugu, 1980’li yillarda insa edilen iyilestirme yapilan iki
konutun ise 5,39 h ile 6,31 h™ degerine, iyilestirme yapilmayan iki konutun ise
11,66 h' ile 14,90 h'l’degerine sahip oldugu saptanmistir. Elde edilen test
sonuclar1 ge¢mis caligmalarla ve mevcut standartlarla karsilastirilmis ve sonug
olarak Irlanda’daki konutlarin hava gecirimsizlik performansinin yetersizligi
vurgulanmustir. Calismalarinda, tasarimin ve detaylarin 6nemine dikkat ¢ekilerek,
ingaat siiresince kontrollerin hava gegirmez konutlarin eldesinde hayati 6nem

tasidigina dikkat ¢ekilmistir.

Bekboliev et al. (2018), 6zellikle Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi
(AFAD) tarafindan kullanilan 4 farkl tip prefabrik konteyner yapisinda Blower
Door Test ile hava gecirimsizlik performansini belirleyip, termal kamera
yardimiyla hava sizint1 ve 1s1 kopriileri olusan bolgeleri tespit ederek bunlarin
enerji verimliligi tzerindeki etkisini incelemislerdir. Testlerden elde edilen
verilere gore prefabrik yapilardan birinde gerekli iyilestirmeleri yaparak hava
gecirimsizlik performansinda yaklasik %81 artig ve yillik enerji gereksiniminde
ise 99,3 lik bir diisiis saglamiglardir.

Cok aileli apartmanlar, daireler ve tek aile evleri, 2002 ve 2009 yillari
arasinda Finlandiya'da iki bliylik 6l¢ekli calismada incelenmistir. Bu calismalar,
50Pa basing altinda fan basinglandirma yontemiyle 170 tek ailelik miistakil ev ve
56 dairenin hava gegirmezlik 6lgiimlerine dayanmaktadir. Ortalama hava degisim
oranlari, gaz beton blok duvar, betonarme perde, beton blok, tugla duvar, hafif
beton blok duvar kurulusuna sahip olan 50 adet, ahsap cergeveli 100 adet ve 20
adet de ahsap yigma tek aile evleri igin sirasi ile 1,5 ht 16h? 26h?28h? 32
h 3,9 h! ve 6,0 h! olarak Olciilmiistiir. Ara kati sahada dokiilmiis olan
betonarme ¢ok katli evlerde 23 dairenin ortalama hava degisim oran1 0,7 h, beton
elemanlardan insa edilen ¢ok katli evlerde 20 dairenin ortalama hava degisim

orant 1,6 h, ahsap cerceveli ¢ok katli evlerde 16 dairenin ortalama hava degisim



orani degeri 2,9 h™ olarak saptanmistir. Ahsap cerceveli evlerde insaat yontemi ve
yalitm malzemesi (poliliretan yalitim), ahsap yigma (kiitiik) evlerde yalitim
malzemesi ve betonarme yapilarda tavan yapisi gibi faktorlerin de hava degisim
oranlar1 ortalama degerlerini etkiledigini saptamislardir. Hava gegirmezligin
ortalama degerleri, Finlandiya'da Onerilen hava gecirmezlik seviyesini
karsilamamaktadir. Bununla birlikte en 6nemli sonug, yapi se¢imi, kat sayisi,
havalandirma sistemi veya ingaat teknolojisine bakilmaksizin tiim ev gruplarinda
miistakil evlerin iyi hava sizdirmazhigi degerine ulagsmasi olduguna vurgu
yapilmaktadir (Vinha et al., 2015).

Feijo-Mufioz et al. (2019), Ispanya’nin karasal iklim bdlgesinde mevcut
konut stokunun bina kabugundan hava sizintisin1 karakterize etmek i¢in kapsamli
bir ¢alisma yapmislardir. Farkli tipolojiler ve insaat donemlerine sahip konutlara
Blower Door Test uygulanmis ve hava kagak yollarini bulmak i¢in termal
goriintiilemeden yararlanmislardir. 50 Pascal basing farkindaki ortalama hava
gecirgenliklerinin (qso) sirastyla 5,4 m*h.m? ve 6,8 m*h.m? oldugu goz Gniine
alindiginda, tek ailelik miistakil konutlarin dairelere gére daha hava gecirmez
oldugunu saptamiglardir. 50 Pa basing altindaki ortalama hava degisim oran1 (nsp),
tek aile konutlari icin 6,1 h™* ve ¢ok aile konutlari icin 7,1 h™ olarak 6l¢iilmiistiir.
Bununla birlikte, ¢esitli yap1 O6zelliklerinin gegirgenlik sonuglar1 tizerindeki
etkisini degerlendirmislerdir.

Almeida et al. (2017), ¢alismalarinda pencerelerin 6nemli bir rol oynadig:
betonarme sisteme sahip binalarda Giiney Avrupa’nin disiik hava gegirgenligi
baglamma odaklanarak pencerelerin gegirgenliginin = dl¢iilmesine katkida
bulunmayr amaglamislardir. 23 alanda yapilan deneysel c¢alismada fan
basin¢landirma yontemi kullanilarak {i¢ olasi1 kurulum (contasiz, sizdirmaz
pencere, sizdirmaz pencere ve panjur) olusturulmus ve toplam 104 test
yapilmistir. Sonug olarak, pencere gegirgenligi gostergelerinin 4,8 ile 96,4
m3/(h.m?) ve 1,2 ile 30,8 m*(h.m) arasinda degistigini ve ortalama 28,7 m3/(h.m?)
ile 8,9 m%(h.m) degerlerinde oldugu, panjur katkisinin oldukca degisken
olabilecegi, ayrica bina yapim yili, ¢cerceve malzemesi tiirii ve agma sisteminin
pencerelerin hava gecirmezliginde anahtar parametreler oldugu belirtilmistir.

Giliney Kore'de yeni inga edilen apartmanlarda yapi bilesenlerinin hava
gecirmezligi iizerindeki etkisini belirlemek {izere yapilacak olgiimler igin, su ve
hava sistemleri ile ilgili elektrik, mimari ve iki mekanik bilesen kategorize edilmis
ve bu pargalarin hava kagak oranlari Blower Door Testi ile dl¢lilmiistiir. Bu yap1
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bilesenlerinin yani sira giris kapisindaki hava kagagi oranlar1 {i¢ farkli bina
yiiksekligi i¢in analiz edilmistir. Blower Door Test ile elde edilen sonuglar,
izleyici (tracer) gaz oOlgtimleri ile karsilastirilmistir. Hava sizinti oranlarinin
(ACH50) tiim sistemler kapatildiginda 0,7 h™ ile 1,0 h™, tiim sistemler acik iken
ise 1,6 ile 2,7 h™* arasinda degistigi gozlenmistir. Pencerelerin ve giris kapismin
iyilestirilmesi ile konut binalarinda hava kagaklarinin Onemli Olgiide
azaltilabilecegi sonucuna varmislardir (Hong and Kim 2018).

Mortensen and Bergsee (2017), Danimarka'daki mevcut tek ailelik evlerde
bina kabugunun hava sizdirmazligini belirlemek iizere ¢alismalarinda 1880 ve
2007 yillar1 arasinda insa edilmis 16 tek ailelik miistakil evlere ait olgtimlerin
sonuglarini sunmaktadir. Bina kabugunun hava sizdirmazligi, Blower Door Test
teknigi kullanilarak EN ISO 9972'ye gore Olciilmistiir. Bina kabugu hava
sizdirmazliginin 6lgiim sonuglar1 50 Pa basing altinda (g50) 1,1-5,8 I/(s. m?)
arasindadir. Incelenen evler dogal olarak havalandirilmaktadir. Tipik olarak, bina
kabugundaki penetrasyonlarin elektrik tesisatlar1 ve egzoz kanallari, baca dipleri,
eski pencereler ve kapilarin gevresi, ahsap tavanlar ve tavan kapaklar ile
baglantili oldugu goézlenmis olup evlerin tadilatinda saptanan bulgularin dikkate

alinmasinin geregi vurgulanmistir.

Domhagen and Wahlgren (2017), arastirmalarinda, ahsap binalardaki hava
gecirmezliginin  y1l boyunca degisebilecegini ve binalarin kis aylarinda,
muhtemelen nem degisikliklerinden dolayr hava sizdirmazlik diizeyinin diistik
olabilecegini bildirmektedir. Artan enerji kullanimi ve nem hasar1 gibi olasi
sorunlarin nedenlerini ve sonuglarini arastirmak i¢in bir dizi sayisal simiilasyon ve
laboratuvar Olgiimii yapmuslardir. Ahsap bir konukevi orneginde, nem Kesici
olmadan, i¢ mekan bagil nemi 8 giin boyunca % 90'da tutulmus ve daha sonra 7
glin boyunca % 25 oranina diigtirilmiistiir. Hava sizdirmazligi belirtilen her iki
kosulda ¢ok kez oOlgiilmiis ve hava sizdirmazlhiginin (gsp) 50 Pa basing farkinda
0,74 I/s.m?den 1,21 I/s.m?ye varan bir degisiklik gosterdigi saptanmistir. Degisen
hava sizdirmazliginin sonuclarini aragtirmak i¢in, tipik bir ahsap miistakil ev
sayisal modeli olusturulmus ve hava akislar1 ile basing profilleri farkli hava
sizdirmazlik degerleri i¢in hesaplanmistir. Simiilasyonlar, sizmadaki toplam
artisin sadece hava sizdirmazlik degerine degil, ayn1 zamanda sizint1 dagilimina
da bagli oldugunu gostermektedir. Sonuglara gore, tavan arasina hava sizdiran bir
tavan kapagindan erisim var ise, yilin bazi donemlerinde havanin i¢ ortamdan
tavan arasina ve diger donemlerde de tavan arasindan i¢ ortama sizmasi olasidir.

Ayrica ahsap evlerde hava sizdirmazlhigindaki degisikliklerin cevre (ortam)
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neminden etkilendigi; nem artistnin hava sizdirmazlik degerini azalttigimi ve
degisen hava sizdirmazlig1 sonuglarinin hem nem hem de enerji performansini
etkileyecegi belirtilmektedir.

Sadauskiene et al. (2016), bina enerji performans metodolojisinin
giivenilirligini degerlendirmek ve bina hava sizdirmazliginin 6nemini belirlemek
tizere 2007-2011 yillar1 arasinda Orta Litvanya'da insa edilen 27 tek ailelik
miistakil ev icin bina hava sizdirmazliinin O6nemi iizerine bir calisma
yapmiglardir. Saha calismasi ve hesaplamalarin sonuglarina gore A smifi
binalarda hava sizdirmazligi degerleri 0,55 h™ ile 0,67 h™ arasinda degismekte
olup ortalama 0,6 h™* degeri ile ACH50 < 0,6 h™ diizenleme gerekliliklerine uygun
oldugunu gostermistir. B ve C siifi binalar arasinda ise biyiik farkliliklar
gozlenmistir. %90 giiven araliginda B smifi binalar i¢in hava degisim oranlari
4,17 h't ile 8,05 h! arasinda degismekte olup ortalama 6,01 h*, C sinifi binalarin
hava degisim oranlari ise 4,45 h™ ile 7,60 h™ degerleri arasinda degismekte olup
ortalama 6,0 h™* olarak 5lgiilmiistiir. Sonuglar, B ve C enerji performans sinifina
sahip Litvanya binalarinin yeterince sizdirmaz olmadigini géstermistir. B sinifi
binalarin sunulan ACHS50 degerlerinin bir kismi C smifi bina sizdirmazlhik
degerine yakin oldugu ve dolayisi ile B enerji performansi sinifi binalarin da C
smifina dahil olabilecegi bildirilmektedir.

Bina kabugu sizdirmazlik konusunu ele caligsmalarin 6zet bilgileri ve

gruplandirmasi Tablo 1.2’de goriilmektedir.
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Tablo 1.1. Sizdirmazlik Konusunu Ele Alan Calismalar

Arastirmacilar Ulke Amac ve Kapsam Calisma Odag Sayisal Veri
Ultra diiiik enerjili 2
konut binasinin hava Ultra Diisiik
Ji, Yongming Cin gecirimsizlik Enerjili Bina ve 05 h_lﬂ\(g—og 290"
Duanmu, Lin performansimin Farkli Yapi Tipi ' '
2017-a incelenmesi
Cin’in soguk iklim
P n(50)
3i, Yongming . bslgesinde bulunan 10 Farkl Miistakil | 0,84 h"— 1,89 h™ arast
- Cin miistakil evin hava R oy -
Duanmu, Lin \zdirmazlik dederlerinin Ev Tipleri degisen degerler
2017-b S ceerie Ortalama: 1,42 h'*
saptanmasi
Cin’in soguk iklim
bolgesinde bulunan 4
Ji, Yongming binada 12 konut dairesinin 114 pt %5—40}1 h arasi
Duanmu, Lin . hava sizdirmazlik Sizint1 Faktorleri ! .. LS aras
) A Cin M s . . degisen degerler
Xiangli, Li degerlerinin saptanmast, ve Bolgeleri Ortalama: 1.77 h
2017-b hava kagag faktorleri ve T
olasi etkilerinin
aragtirilmasi
Farkl1 yap1 tipolojilerine
Salehi, Atefeh sahip 4 konut binasina ait n(50)
hava sizdirmazlik 1 1
Torres, Isabel . . " - - Farkl Yap1 5,48 h™ —9,63 h™ arasi
Portekiz indekslerinin belirlenmesi, 5 L e -
Ramos, Ana ; Tipolojisi degisen degerler
termal konfor ve i¢ hava
2017 - AT .
kalitesi tizerindeki
etkisinin aragtirilmasi
Endiistriyel bir yapida 6zel
bir hava sizdirmazlik
standt ile 6l¢iimlerin
Brinks, Pasca! aoalias e hava
Komadt, Oliver . I Endiistriyel Hafif
Litksemburg | gegirimsizlik . -
Oly, Rene Celik Yap1
performansinin arttirilmasi.
2015 s e
Olgilim verilerinin
TRNSYS yazilimi ile
birlestirilip hava akimi
sebekesi simiilasyonlart
icin kullanilmast.
n(50)
Miistakil Ev
Kalamees, T. Tipik Finlandiya Ahsap ISkelet_lDuvarh:
A : 39h
Kurnitski, J. konutlarindaki hava . . 1
- Tugla Duvarli: 0,7 h
Jokisalo, J. basinci kosullarinin, saha Yap1 Tioloiisi Vi5ma Ahsap Duvarli:
Eskola, L. Finlandiya 6l¢timleri ve bilgisayar apt 1po'oJist ve gma 5391 uvarit:
. . Cevresel Etmenler 6,9h
Jokiranta, K. simiilasyonlarindan elde Apartman
Vinha, J. edilen veriler kullanilarak Beton r?n 12 Kat:
2010 analiz edilmesi clonarme yapi = fak

1,0h? 5 Kat: 1,9h?
Ahsap karkas yap1 2.
Kat: 2,1h™ 4. Kat: 3,0 h*
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Tablo 1.1. Sizdirmazlik Konusunu Ele Alan Calismalar (devami)

Arastirmacilar Ulke Amag¢ ve Kapsam Cahsl}la Sayisal Veri
Odag
2008 yilinda insa edilen 7 2008 Y 1—(—)” I‘r’: ! Edilen
konut binasi ve 1980lerde Klolnutslar re
inga edilen gii¢lendirilmis 2 6.65 h ile 13.99 h aras:
ve giiglendirilmemis 2 olmak ’ degisen de"erler ve
tizere toplam 11 konut i¢in Geleneksel Orgt:Iama']%O 96 h
Derek Sinnott hava sizdirmazlik frlanda 1980lerd I ' Edil
Mark Dyer [rlanda degerlerinin belirlenip,(az Konutlar ve erKOenuI}ds;r ren
2011 sayida ornek olmasina Yapi . s 1
7 . , . - Giiglendirilmis: 5,39 h™ ve
ragmen Irlanda’nin yaygin Tipolojisi 631 h
kentse} konutlarini temsil Orijinal: 11,66 h™ve 14,90
etmesinden dolay1) genel Pt
olarak Irlanda konutlarmin
performansinin arastirilmasi.
. . . n(50
Farkl tipteki prefabrik fyiles tirm_e(ﬁf) JImadan:
konteyner yapilarin Blower 900 ht ile 25.00 h arast
Door Test ile hava ' degisen d‘eQerler
Bekpollev, gegirimsizlik . . Yapi Iyilestirme Sonrast: 2,70 h’
Mirbek performanslarini belirleyip, ; ol v ) .
- Tipolojisi ile 14,20 h™ arasi degisen
Tavukcuoglu, . termal kamera ile hava : <
Tiirkiye P (Prefabrik degerler
Ayse sizintist ve 1s1 kopriisii olusan e
. - . . Konteyner Yapilan lyilestirmeler
Tanyer, Ali bolgeleri tespit etmek,
< Yapilar) Sonrasi
Murat sizdirmazligin ve yapilan Hava Geeirimsizlik
2018 iyilestirmelerin enerji Performan51f1 da % 81 artis
verimliligi tizerindeki etkisini .. .
A Yillik Enerji Talebinde %
incelemek. 930 diisiis
Feijo-Muiloz,
Jesus
. a(50)
Gonzilez . . . Tek Aile Evleri: 5,4
Lezcano, Tek aile ve ¢ok aile evlerinin 3 2
Roberto Alonso : gecirgenlik(q50) degerlerini _ Yapt m/h-m
Ispanya o Tipolojisi ve Cok Aile Evleri: 6,8
Poza-Casado, bulup, ¢esitli yap1 Yan: m¥hem?
Irene ozelliklerinin gegirgenlik Lo rae
. - . AT Ozellikleri n(50)
Padilla-Marcos, degerleri tizerindeki etkisinin Tek Aile Evleri: 6.1 h*
Miguel Angel incelenmesi. . Y
Meiss, Alberto Cok Aile Evleri: 7,1 h
2019
n(50)
10 gaz beton blok, 10
betonarme perde, 10 tugla
duvar, 10 beton blok, 100
ahsap cerceveli ve 20
. ahsap yigma tek aile evleri
MZ[:EETI'S‘]LS?M i¢in sirast ile ortalama 1,5
Korpi Minna Finlandiya’da farkli yap1 h? 16h%26h% 28h?,
Salmrzn’en Kati malzemeleri ile inga edilen 3,2h%,39h*ve6,0h™
Kurnitski ’Jarek Finlandiva 170 miistakil ev ile 56 konut Yap1 Ara kat1 sahada dokiilmiis
Kiviste Mihkel Y dairesinin hava sizdirmazlik Malzemeleri olan betonarme ¢ok katl
L degerlerine ulasilmasi ve ve Yapi evlerde 23 dairenin
Laukkarinen, e .
- karsilastirilmast. Tipolojisi ortalama:
Anssi 07ht
2015 '

Beton elemanlardan inga
edilen ¢ok katli evlerde 20
dairenin ortalama: 1,6 h*
Ahsap cerceveli ¢ok katli
evlerde 16 dairenin
ortalamasi 2,9 h™*
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Tablo 1.1. Sizdirmazlik Konusunu Ele Alan Calismalar (devami)

Arastirmacilar Ulke Amag¢ ve Kapsam Calisma Odag Sayisal Veri
Pencerelerin énemli
bir rol oynadif1 agir a(50)
in§aat binalarlndz} i Vol A :4,8- 96,4 m¥/h-m?
Almeida, EﬁeyeAhﬁwue?;(}}Em{ arasinda degisen ortalama
Ricardo ba'largn 1§1ag g Pencere ve Dograma 28,7 m*/h-m?
Ramos, Nuno. Portekiz odiklanarak Tipi, Panjur Etkisi
Pereira, Pedro - ve Insaat Y1l VsofL: 1,2-30,8 m¥h'm

2017 pen.cerele.rlrll ' =
gegirgenliginin arasinda deglgsen ortalama
dlgiilmesine katkida 8,9 m“h'm
bulunmay1
amaglamuslardir.

Giiney Kore'de yeni n(50)
Hong, Goopyo inga edilen ) ) ' o Pargalar sizdirmaz lllgle
Kim ’Daeung Giiney apartmanl_ar_da bina Bina Bilesenlerinin getirildiginde: 0,7 h™ ile
D’anny Kore bilesenlerinin hava Agik ve Kapali 1,0 h?,

2018 sizdirmazlig1 olmasi Tiim pargalar acikken
tizerindeki etkisini 1,6ile 2,7 h* arasinda
incelemektir. degisen degerler.
1880 ve 2007 yillart

Mortensen ar?fln(ia in.safdﬂ.mis
Lone H. ' orijinal ve iyilegtirme 50
Bergsoe, Niels Danimarka yapilmis 16 evin A Yapl_ pean ve L,lile5 égl/(_s.lmz) arasl
> Blower Door test ile Bina Yaslar o -
C. degisen degerler.

2017 sizdirmazlik
Ol¢timlerinin yapilmasi
ve incelenmesi
Ahsap binalardaki
hava gecirmezliginin

Domhagen, yllul:.)oyu_nca -
Fredrik degigebilecegini ve Bagl Nem Etkisi ve (g50)
; binalarin kig aylarinda, - - 2
Wahigren, Isveg O A Ahgap Malzeme Bagil Nem %90: 0.74 I/sm
nem degisikliklerinden 2 : 2

Paula dolay: daha az h Yapist Bagil Nem %25: 1.21 I/sm

2017 olayl caha az hava -
gecirmez olabilecegini
gostermeyi
amaglamiglardir.

; - n(s0)
Sgdauskiene, J. Eel?ﬁ) Er:sg;mm hava A smifi binalar Ortalama:
Seduikyte, L. eecirimsizlik agisindan Bina Enerji 0,6 h™ (Uygunluk)
Paukstys, V. Litvanya ivenilicliini Performansi B smifi binalar Ortalama:
Banionis, K. gz“erlendi%mek ve Siniflandirmast ve 6,1 h™ (Uygun Degil)
Gailius, A. h g d e Sizdirmazlik Iligkisi C sinifi binalar Ortalama:
2016 ava sizdirmazliginin 6,0 h" (Uygun Degil)

O6nemini belirlemektir.
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2.BINALARDA ENERJi VERIMLILIGi VE BINA KABUGU

2.1.Binalarda Enerji Verimliligi

Diinyadaki hizli ekonomik biiyiime, enerji tiiketiminin artmasina neden
olmustur. Uluslararas1 Enerji Ajansit (IEA) istatistiklerine gore fosil yakitlar,
yaklasik %81'lik bir payla diinya enerji pazarina hakimdir ve 2030 yilina kadar
diinyanin birincil enerjisine hakim olmaya devam edecegi tahmin edilmektedir
(Memon 2014). Bununla birlikte fosil enerji kaynaklari tiikenmekte ve bu durum
gerek enerji kaynaklarmin yetersizligi gerekse c¢evre sorunlari (zararli gaz
emisyonlar1) konusunda duyulan endiseyi arttirmaktadir. Cevresel sorunlarin
temelini olusturan CO; salim1 sanayilesme oncesi 1800’li yillarin baginda 280
ppm, 1958 yilinda ise Mauna Loa Istasyonu’nda yapilan dl¢iimlerde 317,71 ppm
olarak kaydedilmistir. iklim degisikligi ile miicadele smir1 olan 350 ppm degeri
ise ilk kez 1988 yilinda 351,57 ppm degeri ile asilmistir. 1998 yil1 Ocak ayinda
kaydedilen ortalama deger 350,39 ppm olurken 2020 yili Aralik ay1 ortalamasi
414,02 ppm degerine ulagsmistir (Yesil Ekonomi 2021). 1800 yilindan giintimiize

kadar atmosfere salinan CO, miktar1 egrisi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

1800 1820 1840 1860 1880 1800 1820 1940 1860 1980 2000 EEIE

Sekil 2.1. 1800 yilindan giinlimiize kadar atmosfere salinan CO, miktar1 (Sealevel.info 2021)
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Karbon emisyonu ve iklim degisikligi ile ilgili endiselerin artmasi, 6zellikle
gelismis tilkelerde enerji tiikketiminde %50 oranina varan tasarruf saglamasindan
dolay1 binalarda enerji verimliligine odaklanilmasinin temel nedenidir (Pérez-
Lombard et al. 2008). Dolayisiyla insaat sektOriinde yeni binalarda enerjinin
verimli kullanim1 ve mevcut yapilarda da enerji performansinin artirilmasi temel
amac¢ olup, diinya tllkelerinin enerji politikalarinda dikkat c¢eken en Onemli
konulardan biridir. Enerji verimliligi, yasam standardini, iiretim kalitesini ve
miktarim1  digirmeden, daha az enerji kullanarak ayn1 miktardaki isi
yapabilmektir. Diger bir deyisle, enerji verimliligi birim hizmet ya da {iriin
miktarinda enerji tiiketimini azaltmaktir. Glinlik yasamda da pek ¢ok alanda

enerjiyi verimli kullanmaya yonelik biiytlik bir potansiyel bulunmaktadir.

Insaat sektorii iilkelerin gelismesine bagli olarak hizla biiyiimekte olup
gerek yapim siireci gerekse yapilarin kullanim asamasinda harcanan enerji
miktaria bagl olarak toplam enerji tiiketimi icindeki paymni giderek artirmaktadir
(Sekil 2.2 ve Sekil 2.3). Bircok iilkede harcanan enerji miktarinin kontrol
edilebilmesi ve enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in izlenen
politikalar gergevesinde ilgili yasalar yiiriirliige girmistir (Kraus and Kubeckova
2013).

TEP

3.000.0:00

Sanayi
2.500.000 =
Ulagim
-
2.000.000 Bina
1.500.000 -

1000 000 Enerji Digt Kullamm

500.000 — Hemet
Diger Tanm
0 Baliloeilils

1960 1952 1964 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Sekil 2.2. Diinya Nihai Enerji Tiiketimi Sektorel Dagiliminin Yillara gére Degisimi (IEA)
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Diger
Enerji Digi
9%

Bina
21%

Sekil 2.3. 2018 Yili Diinya Nihai Enerji Tiiketiminin Sektdrel Dagilimi
(IEA)

Binalarda enerji verimliligi, mithendislik ve mimarligin temel konularindan
biridir. Enerji ve c¢evre bilingli tasarim yaklasimi, tasarimcilarin ve bina
sahiplerinin bina isletme maliyetlerini ekonomik olarak azaltmasina yardimci
olurken, binanin sakinleri i¢in konforu da artirir. Gegmiste insa edilen yapi
stokuna bakildiginda bir kisminin glinimiiz bina enerji verimliligi standartlarin
karsilayamadig1 goriilmektedir. Dolayist ile yasi ilerledikce, verimsiz binalarin
enerji etkin iyilestirilmesi veya yenilenmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Enerji
tiiketimini azaltmak i¢in diinya tilkeleri bina enerji performansi i¢in giderek daha
titiz politika ve diizenlemeleri benimsemislerdir. Bu diizenlemeler, gelismis enerji
yonetimi i¢in mevcut yapilarin enerji verimliligini iyilestirmelerinde artisa neden

olmustur.

Teknolojik gelismeler, artan niifusa bagl olarak kentsel alanlarin yiiksek
biiyiime oran1 ve artan konfor gereksiniminin enerji tiiketimindeki artigi
tetiklemesi, konuyu insanligin endiselerinden biri haline getirmistir. Bu sorun,
cevre tzerinde onemli etkilere neden olan, fosil (yenilenemez) kaynak
kullanimina dayanmaktadir. Yap1 sektoriindeki enerji tiiketiminin 6nemli bir pay1
1sitma ve sogutma ile iligkilidir. Bu nedenle, binalarin enerji verimliligini
artirmaya yonelik ¢oziimlerin uygulanmasi 6nemsenmistir. Binalarin 1sitma ve
sogutma yiikiinii azaltmak ic¢in dncelikle bina kabugunda iyilestirmeler yapilarak
bina enerji performansinda artis saglanabilir. Sekil 2.4’te ge¢mis yillardan
giinimiize kadar insa edilen binalarin 1sitma enerjisi tiiketimine dair degisim

goriilmektedir.



18

Binalarin Enerji Tuketimi: 1918 - 2018
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Sekil 2.4. Gegmisten Giinlimiize Binalarin Enerji Tiiketimindeki Degisim
(Ozbalta ve Yildiz 2017)

Avrupa Birligi, Binalarda Enerji Performansi Direktifi ve Enerji Verimliligi
Direktifi ile 2020, 2030 ve 2050 hedeflerine ulasabilmek i¢in mevcut binalarin
enerji tiiketim miktarini azaltmak {izere pasif bina ve art1 enerjili binalara gecisi
tesvik eden politikalart izlemektedir. Sekil 2.5’te Hannover Kronsberg
yerlesimine yonelik yapilan bir ¢alismada goriildiigii tizere mevcut bir binada
yaklasik 160 kWh/mz.yll olan 1sitma enerjisi tiiketimi diisiik enerjili bir binada
yaklasik 66 kWh/m?2.y1l ve pasif binada ise 16 kWh/m?.yil degerlerinde olup % 90

oraninda azalma saglandig1 goriilmektedir.
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Mevcut bina — Pasif bina enerji tiilketim degerleri
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Sekil 2.5. Mevcut Bina, Diisiik Enerjili Bina ve Pasif Binalara Dogru Isitma Enerjisi Tiiketimi
(Ozbalta ve Yildiz 2017)

2.1.1. Avrupa Birligi Ulkeleri Enerji Verimliligi Politikalar:

Avrupa Birligi enerji politikasinda genel olarak ii¢ ana yaklasimi izlemistir.
Oncelikli olarak enerji performans: diisiik olan mevcut yap1 stokunun
tyilestirilmesi ve yeni binalarin daha yiiksek 1sil performans standartlarina gore
inga edilmesi, digeri ise enerjinin daha rasyonel kullanimini tesvik ederek
tilkketicilerin ~ bilinglenmesini  ve bireylerin davramiglarint  degistirmelerini

saglamaktir; clinkli binalardaki toplam enerji tiikketiminde bireyler biiyiik dlciide
etkilidir.

Avrupa Birligi tilkelerinde kullanilan enerjinin yaklasik %24’°liik bir bolimii
binalara ait tiikketimdir (Sekil 2.6). Siirdiirilebilir bina siiregleri ile ilgili uygulanan
enerji ilkelerine uygun olarak enerji tiikketimini ve CO, emisyonlarin1 azaltict bir
dizi 6nlemler alinmaktadir. Giiniimiizde ana enerji kaynagi olan fosil yakitlarin
makul ve dikkatli bir sekilde kullanimi ve alternatif dogal kaynaklarin
kullaniminin artmasi, enerji tiiketimini 6nemli ol¢lide azaltmayi; siirdiiriilebilir
ingaat ilkeleri dogrultusunda enerji kaynaklarmi gelecek nesillere aktarmayi
miimkiin kilacaktir (Kraus and Kubeckova 2013).
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Enerji Digi
8%

28%

Sekil 2.6. 2018 Y1l Avrupa Nihai Enerji Tiiketiminin Sektorel Dagilimi
(IEA)

Bina sektoriinii etkileyen temel yasal arag, Binalarin Enerji Performansi
Yonergesidir. Yonerge, enerji performansini dlgmek igin entegre bir metodoloji
icin bir g¢er¢eve sunarak iiye llkelerdeki binalarin enerji performansini tesvik

etmek lizere tasarlanmaistir.

Binalarin enerji performansimi artirmak i¢in Avrupa Birligi, 2010/31/EU
Binalarin Enerji Performansi Direktifi (EPBD) ve 2012/27/EU Enerji Verimliligi
Direktifini iceren bir yasal cergeve olusturmustur. Direktiflerin tesvik ettigi
politikalar:

e 2050 yilina kadar yiiksek enerji verimli ve karbondan arindirilmis

bina stokuna ulagmak,
e Yatirim kararlar1 i¢in istikrarli bir ortam yaratmak,

e Tiiketicilerin ve igletmelerin enerji ve paradan tasarruf etmek icin

daha bilingli secimler yapmasini saglamak seklinde siralanmaktadir.

Ulusal bina yonetmeliklerinde enerji performansi kurallarinin getirilmesinin
ardindan binalarin, 1980'li yillarda insa edilen binalara kiyasla yalnizca yarisi
kadar enerji tiikettikleri gortilmektedir.

EPBD, ulusal Avrupa Birligi hiikiimetlerinin binalarin enerji performansinin
artirmasina ve mevcut bina stokunu iyilestirmesine yardimei olacak c¢ok cesitli

politikalar1 ve destekleyici onlemleri kapsamaktadir. Bu destekleyici onlemler:



21

e Avrupa Birligi iilkeleri, 2030, 2040 ve 2050 icin gosterge
niteligindeki kilometre taslar1 ile 2050 yilina kadar ulusal bina
stoklarinin karbondan arindirilmasini hedefleyen giiclii uzun vadeli
yenileme stratejileri olusturmalidir. Stratejiler, ulusal enerji ve iklim
planlarinin enerji verimliligi hedeflerine ulasilmasina katkida

bulunmalidir.

e AB iilkeleri, yeni binalar ve biiylik dl¢iide yenilenen mevcut binalar
icin, 1sitma ve sogutma sistemleri, catilar ve duvarlar gibi yapi
elemanlarinin degistirilmesi veya iyilestirilmesi i¢in en uygun

maliyetli minimum enerji performansi gerekliliklerini belirlemelidir.

e 31 Aralik 2020'den itibaren tiim yeni binalar yaklasik sifir enerjili
binalar (NZEB) olmalidir. 31 Aralik 2018'den bu yana, tiim yeni

kamu binalarinin zaten NZEB olmas1 gerekmektedir.

¢ Bir bina satildiginda veya kiralanirken enerji performans sertifikalari
verilmeli ve 1sitma ve iklimlendirme sistemleri i¢in denetim semalari

olusturulmalidir.

e Akilli teknolojiler, bina otomasyonu ve kontrol sistemlerinin
kurulumu ve oda seviyesinde sicakligi diizenleyen cihazlar dahil
olmak tizere tesvik edilmelidir.

e Bina kullanicilarinin saghigi ve refahi, 6rnegin hava kalitesi ve

havalandirma dikkate alinmalidir.

e AB iilkeleri, binalarin enerji verimliligini artirmak i¢in ulusal mali

oOnlemlerin listelerini hazirlamalidir.

Bu gerekliliklere ek olarak, Enerji Verimliligi Direktifi (2012/27/EU)
uyarinca, AB iilkeleri, merkezi hiikiimetler tarafindan sahip olunan ve kullanilan

binalarin toplam alaninin en az % 3'ii kadar enerji verimli yenilemeler yapmalidir.

Ayrica, Kyoto Protokolii iklim degisikliklerinden kaynaklanan taahhiitlere
uymak, kiiresel sicaklik artisin1 2°C'nin altinda tutmak ve 2020'ye kadar toplam
sera gazi emisyonlarin1 1990 degerlerine karst en az % 20 oraninda azaltilmasini
taahhiit etmis ve gerekli ¢abayr gostermistir (Kraus ve Kubeckova 2013). Paris
iklim anlagmasi, kiiresel 1sinmay1 2100 yilinda tahmin edilen ortalama 2,6°C —
3,1°C sicaklik artisinin 1,5°C ile sinirlandirmayi amaglamaktadir. Bunu basarmak
icin iilkeler, 2020 sonrasi iklim eylemlerini 6zetleyen “Hedeflenen Ulusal Olarak
Belirlenmis Katkilar1” (INDC's) olarak sunmustur (Rogelj J. et al. 2016).
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Avrupa Birligi, 2020 yilina kadar sera gazi emisyonlarini en az %20
azaltmayi, yenilenebilir enerji payimni tiikketimin en az %20'sine ¢ikarmay1 ve %20
daha fazla enerji tasarrufu saglamay1 hedeflemis idi. Ayrica Tiim Avrupa Birligi
ilkelerinde ulasim sektoriinde de yenilenebilir enerjiden % 10 pay alinmasi
ongorilmiistii (AB Tiirkiye Delegasyonu 2020).

Avrupa Birligi tiye iilkeleri tarafindan 2030 yili i¢in mutabakata varilan
hedefler ise;

e Sera gaz1 emisyonlarinin 1990 yilindaki degerine gore %40
azaltmak,

e Tiketilen enerjinin %?27’sinin yenilenebilir kaynaklardan elde

edilmesini saglamak,
e Enerji verimliligini en az %27 oraninda artirmak,

e AB iilkeleri arasinda, elektrik dahili baglanti hedefi olarak belirlenen
%15 oranina ulasmak ve altyapi projelerini ilerleterek ic¢ ener;ji

piyasasini tamamlamaktir.

Ayrica AB, sera gazi emisyonlarini 2050 yilina kadar 1990 seviyelerine
kiyasla 9%80-95 oraninda azaltmayr uzun vadeli bir hedef (2050 Enerji Yol
Haritasi) olarak belirlemistir. 2050 Enerji Yol Haritasi, enerji sisteminin gegisini
bu sera gazi azaltma hedefiyle uyumlu olacak sekilde arastirirken, ayn1 zamanda
rekabet gliciinii ve arz giivenligini artirmaktadir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in, yeni
diistik karbon teknolojilerine, yenilenebilir enerjiye, enerji verimliligine ve sebeke
altyapisina 6nemli yatirnmlarin yapilmasmin gerekliligine dikkat ¢ekiliyor. Yol
haritasi, 2050'de daha siirdiiriilebilir, rekabet¢ci ve giivenli bir enerji sistemine
giden dort ana rota belirlemistir: Enerji verimliligi, yenilenebilir enerji, niikleer

enerji, karbon yakalama ve depolamadir.

2.1.2. Ulkemizde Enerji Verimliligi Politikalar

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin paylastigi denge tablolarina gore
tilkemizin digsa bagimlilik oran1 2018 yilinda %72,4’dir (MMO 2020). Enerjinin
nihai tiiketiminin sektdrlere gore dagiliminda binalar %20 orani ile 6nemli bir
paya sahiptir (Sekil 2.7) (ETKB 2020). Bu bagimlilig1 azaltma adina iilkemizde
enerji verimliligi ve tasarruf onlemlerini igeren baslica yonetmelik, kanun ve

diizenlemeler Cizelge 2.1’de yer almaktadir. Bina kullanim siirecinin
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verimliligini ise bina tasarimi, kullanilan malzemeler ve bina isletimindeki
verimlilik etkilemektedir. Yapilan uygulamalar, binada alinacak enerji verimliligi
onlemleri ile bina enerji tiiketimlerinin ortalama %350 civarinda azaltilabilecegini
gostermektedir. Tiirkiye’de uygulanan enerji verimliligi politikalarinin hedefleri
lic ana baslikta toplanabilir. Bunlar; a) enerji arz giivenliginin saglanmasi, b)
enerjide disa bagimliliktan kaynaklanan risklerin azaltilmast ve c¢) iklim
degisikligi ile miicadele etkinliginin artirilmasidir (Tombak, E.T. 2017).

Diger
6%

Konut
20%

Sanayi
33%

Ulastirma
26%

Tarim ve
Hayvancilik
+Ticaret
15%

Sekil 2.7. 2018 Yili Ulkemizde Nihai Enerji Tiiketiminin Sektorlere Gére Dagilimi
(ETKB 2020)
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Tablo 2.1. Ulkemizde binalarda enerji verimliligi ile ilgili baslica yasa yonetmelik ve

standartlar (Tombak, E.T. 2017)

Tarih Mevzuat Sorumlu Kurum
1970 | TS 825 Standardi Tiirk Standartlar1 Enstitiisti - TSE
Isitma ve Buhar Tesislerinin Yakit Enerii ve Tabii Kavnaklar
1977 | Tiiketiminde Ekonomi Saglamasi ve Hava Bak zfnh“l Y
Kirliliginin Azaltilmas1 Y dnetmeligi £
Bazi belediyelerin Imar Y&netmeliklerinde
1981 | Degisiklik Yapilmasi ve bu Y6netmeliklere imar ve iskan Bakanlig:
Yeni Maddeler Eklenmesi Hakkinda
Y 6netmelik
Mevcut Binalarda Is1 Yalitim ile Yakit Enerji ve Tabii Kaynaklar
1984 | Tasarrufu Saglanmasi ve Hava Kirliliginin Bakanlis:
Azaltilmasi Dair Yo6netmelik &
Bazi belediyelerin Imar Y&netmeliklerinde
1985 | Degisiklik Yapilmasi ve bu Yonetmeliklere Bayindirlik ve iskin Bakanlhig:
Yeni Maddeler Eklenmesi Hakkinda
Yonetmelik Degisikligi
1998 | TS-825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari Tiirk Standartlari Enstitiisii - TSE
Standardi
2000 | Binalarda Is1 Yalitim Ydnetmeligi Bayindirlik ve Iskan Bakanlig
Enerji ve Tabi Kaynaklari
2007 | Enerji Verimliligi Kanunu
Bakanlig
MISGP Yonetmeligi (Merkezi Isitma Ve Sihhi
2008 | Su Sistemlerinde Isinma Ve Sihhi Sicak Su 5 <
Ihtiyaglarinin Paylastirilmasina Iliskin Ba@iitlik ve RgaBakanliz]
Y onetmelik)
2008 | Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi Bayindirlik ve Iskan Bakanlig:
2010 | EKB Ulusal Hesaplama Y 6ntemine Dair Bayindirlik ve iskan Bakanlig:
Teblig
2011 | BEP Yonetmeligi Cevre ve Sehircilik Bakanligt
2013 | Planh Alanlar Tip Imar Y®onetmeligi Cevre ve Sehircilik Bakanligt

Binalarda enerji verimliligini saglamaya yonelik ilk diizenleme 1970°de

hazirlanan “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standardidir.

1998 yilinda kabul edilen “TS 825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallar
Standard1” binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji miktarinin sinirlandirilmasi

dolayisiyla enerji tasarrufunun yapilmasini esas amag olarak almistir.

“2000 yili Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi” binalarda 1s1 kayiplarinin
azaltilmasi, enerji tasarrufunun saglanmasi amaciyla 14.06.2000 tarihli ve 24043

sayil1 Resmi Gazete’de yayinlanarak yiirtirliige girmistir.

2007 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar1 Bakanligi tarafindan 02.05.2007
tarthli ve 26510 Sayili Resmi Gazetede yaymlanarak yiiriirlige giren Enerji
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Verimliligi Kanunu’nun amaci enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi,
enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmasi i¢in enerji kaynaklarmin ve enerjinin kullaniminda verimliligin
artirilmasidir  (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi 2007). Kanunda enerji
verimliliginin artirilmasi amacina yonelik uygulamalar, bu kapsamda saglanacak
destekler, ihlali halinde idari yaptirnmlar ve gesitli hiikkiimler ile egitim ve

bilinglendirme faaliyetleri agiklanmustir.

2008 Yili “Binalarda Enerji Performans YoOnetmeligi” Enerji Verimliligi
Kanununa dayanarak ve Avrupa Birliginin 2002/91/EC Cergeve Direktifi baz
alinarak ¢ikarilmistir. S6z konusu yonetmelik Binalarda Is1 Yalitim Y 6netmeligini
yurirliikten kaldirmistir. YOnetmeligin amaci; binalarda enerjinin ve enerji
kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi, enerji israfinin 6nlenmesi, ¢evrenin
korunmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenlemektir. Yonetmelik kapsaminda;
binanin enerji kullanimini ilgilendiren konularda bina projelerinin hazirlanmasi,
uygulanmasi enerji kimlik belgesi diizenlenmesi, bina kontrolleri ve denetim
faaliyetleri ile ilgili yetkilendirme, enerji ihtiyacinin, kojenerasyon sistemi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi, iilke genelindeki bina
envanterinin olusturulmasi, toplumdaki enerji kiiltiirii ve verimlilik bilincinin

gelistirilmesi bulunmaktadir (Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 2008).

2011 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligine gore yeni insa edilen
binalarin “Enerji Kimlik Belgesi” almasi zorunlu hale getirilmistir. Su an yeni
yapilan binalar i¢in BEP-TR programina gore “C” siifina ulasamayan insaatlara

yapt iskani verilmemektedir.

Belediyelerce uyulmasit zorunlu olan 2013 yili Planli Alanlar Tip
Yonetmeliginde yapilan ilave diizenlemelerle Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi vurgulamakta, mevcut binalarda yapilacak ruhsat islemlerinde
binalarda enerji verimliligi kurallarina uyulmasi ve enerji kimlik belgesinin
diizenlenmesi zorunlulugu getirilerek ve cevre dostu, enerji verimli, saglikli,

yasanabilir yerlesmeler tesvik edilmektedir.
2.1.3. Pasif Binalarda Enerji Verimliligi
Pasif binalar, ¢ok diisiik 1sitma enerjisi talebi olan, konforlu i¢ ortam

kosullar1 ve i¢ hava kalitesi saglayan akilli binalardir (Liang et al. 2017). Janson
(2008)’a gore pasif bir evin temel fikri, ¢ok iyi yaliumli ve mekanik
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havalandirmali hava gecirmez bina kabuguna dayanmaktadir. Pasif Ev
Enstitiisiine gore ise enerji verimli, konforlu, ekonomik ve aym1 zamanda cevre
dostu bir bina standardidir (Passive House Institute, 2020).

Pasif ev temel konsepti ve fikri, 1988'de Profesor Bo Adamson tarafindan
ortaya atilmis olup Dr. Wolfgang Feist destegi ile gelistirilmistir. Ik pasif ev 1991
yilinda Almanya, Darmstadt Kranichstein'da insa edilmistir. Pasif ev ingas1 i¢in
enerji standardimi tesvik etmek ve kontrol etmek icin 1996 yilinda Almanya,
Darmstadt'ta Dr. Feist tarafindan kurulan Pasif Ev Enstitiisii, mimari, miithendislik
alaninda bilimsel c¢aligmalar, triin gelistirme, sertifikalandirma ve egitim

baglaminda oncii roliinii siirdiirmektedir (Passipedia 2021a).

Bir binanin Pasif Ev sertifikasini alabilmesi i¢in saglamasi gereken kosullar
asagida yer almaktadir (Liang et al. 2017):

e Birincil enerji talebinin metrekare bagima < 120 kWh olmasi,

e Alan 1sitma enerjisi talebinin metrekare basina yilda 15 kWh’yi

gegmeyecek miktarda olmast,

e Hava ge¢irimsizlik performansi agisindan ise 50 Pascal basing

altinda hava degisim oraninin (nso) 0,6 h™ degerini asmamasi,

e Tiim yasam alanlarinda yaz aylarinda oldugu gibi kisin da 1s1l

konforun saglanmasidir.

Pasif ev tasarim ilkeleri Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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1 Is1 Yalitimi 5 Mek. Havalandirma Sistemi
U £0.15 WimfK Is1 Geri Doniigiimii n 2 75%
Uw = 0,8 WimaK

2 Is1 Kdpriileninden
Kacinim
w,=0,01 WimiK

E; 4 Sizdirmazhk
n50<0,6 h

YILLIK ISITMA ENERJISI IHTIYACI = 15 KWh/(m2 yil)

Sekil 2.8. Pasif Ev Tasarim ilkeleri (Bulut N.)

Pasif Ev enerji verimliligi acisindan on planda gelmekte olup farkli
iklimlerde uygulanabilecegi kanitlandigr i¢cin 2016 yilina kadar diinyada
60.000'den fazla pasif bina insa edilmistir (Passipedia 2021b). Bir egitim binasi
olan Riedberg ilkokulu 2004 yilinda pasif ev ilkelerine gére Almanya’nin
Frankfurt sehrinde insa edilmistir (Sekil 2.9). Burada 2002 yilinda kent konseyi ve
belediye meclisinin “gelecekteki tiim anaokullar1 ve okullarin pasif ev tasarim
kriterleriyle insa edilecegi” seklinde aldigi karar etkili olmustur (Bretzke 2006).

Sekil 2.9. Riedberg ilkokulu Avludan Gériiniis — Bat1 Cephesi (Peper et al. 2011)
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Riedberg ilkokulu avlu etrafinda konumlanan 3 kollu plan semast ile toplam
8785 m? briit taban alanina sahiptir (Sekil 2.10); bina kabugu U-degerlerinin (¢att
U-degeri:0,11 W/mZK, dis duvar U-degeri:0,16 W/mZK, zemin dosemesi U-
degeri:0,21 W/m?K, pencere U-degeri 0,8 W/m’K) oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Yapi1 elemanlarina iliskin ayrintili malzeme 6zellikleri Tablo

2.2.’de yer almaktadir.

9
‘ derslikier

Sekil 2.10. Riedberg Ilkokulu Zemin Kat Plan1 (Bretzke 2005)

Tablo 2.2. Riedberg ilkokuluna ait Malzeme Ozellikleri ve U-Degerleri (Unliitiirk S. 2020)

Kurulus-Malzeme U Degeri
Ozellikleri [W/m*K]

-Yalittimli  bosluksuz diiz c¢ati
kaplamasi

-280 mm betonarme dogeme

-300 mm 1s1 yalittim1 (EPS)

-200 mm betonarme kolon

-280 mm tag ylinii 0.16

-Paslanmaz ¢elik eternit !

-Cephe paneli

-5mm linolyum

-12.5 mm algipan lif levha

-2x15mm fibrokarbon paneller

BODRUM ZEMINIi -20 mm ses izolasyonu 0,21

-100 mm 1s1 yalitimi (EPS)

-12,5 mm algipan

-500 mm betonarme

-U¢ camli, soygaz dolgulu cam 08
sistemi '

Yapi Elemanlan

CATI 0,11

DIS DUVARLAR

PENCERELER
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Okulun pasif ev standardina gore insast Almanya’da gegerli olan EnEv
standardina gore yaklasik %35,8 oraninda ek maliyet icermektedir. Ancak benzer
projelerden edinilen deneyimlere gore %5-8 arasindaki ek maliyetin 10-20 yil
icinde amorti edildigi belirtilmektedir (Bretzke 2005).

Pasif ev yalitim standardin1 ve hava sizdirmazligini (nso: 0,46 hl<0,6 h‘l)
karsilamasinin yani sira, yaliimli bir bariyer ile topraga 1s1 kaybi1 en aza
indirilmistir. Yapida, dis panjurlar ve gece sogutmasi destegi ile yaz doneminde
de pasif ev standardindan bagimsiz olarak 1sil konfor saglanmaktadir. Toplam
kapasitesi 21.700 m%h.s olan alti havalandirma sistemi, yiiksek verimli 1s1 geri
kazanim sistemleri (%84) ile donatilmistir; fakat bina icerisindeki soguk
havalandirma kanallarinin uzunlugu nedeniyle efektif 1s1 geri kazanim oraninin %
74'e distligli belirtilmektedir. Bu durum, bina igerisinden gegen soguk kanallarin
yalitimli olsalar bile miimkiin oldugunca kisa olmas1 gerektigini gostermektedir
(Passipedia, 2020). Tablo 2.3’te Riedberg ilkokulu’nun spor salonu hari¢ enerji

parametreleri ve pasif ev standart degerleri yer almaktadir.

Tablo 2.3. Riedberg Ilkokulunun Spor Salonu Hari¢ Enerji Parametreleri ve Pasif Ev
Standart degerleri (Bretzke 2005)

Riedberg ilkokulu Pasif Ev Standardi

Is1 15,0 kWh/m? a 15,0 kWh/m? a
Isitma Yiikii 10,5 W/m?

Sizdirmazhik (nsp) 0,46 h™ 0,6 h™
Havalandirma (Yaklasik) 0,44 Wh/m® 0,45 Wh/m?
Birincil Enerji Talebi 41 kWh/m*.a PH: 120
Bll‘ln.Cll enerji payi elektrik 33 kWh/n?.a

talebi

Kojenerasyon tesisi borulari
merkezi 1sitma kullanarak 30

yilda (EnEV gére -2630) CO2 1000t
tasarrufu
Aydinlatma simifi <6 W/m? (<2 W/100lux/m?)

Bir diger egitim binasi1 6rnegi ise Almanya’nin Dobeln sehrinde pasif ev
konsepti ile tasarlanan, i¢ avluya sahip ve 2006 yilinda yapimi tamamlanan St.
Florian anaokuludur (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. St. Florian Anaokulu On Cephe Gériiniimii (Passipedia 2021d)

Anaokulunda 4 grup odast bulunmakta olup toplam taban alami 623 m?® ve
hacmi 3144 m®tir. Sekil 2.12°de anaokuluna ait mimari plan goriilmektedir
(Informationsdienst-holz 2021).

T

M
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Sekil 2.12. St. Florain Anaokulu Mimari Planm (Passipedia 2021d)

Pasif ev tasarim konseptinde cam yiizeylerin agirlikli olarak gilineye
yonlenmesi ile giinesten pasif kazang eldesi kriter olmakla birlikte, bu
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uygulamada mevcut bina ile iliskilendirilmesi agisindan kuzeye yonelik cam
yiizeyler de diizenlenmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. St. Florian Anaokulu Kuzeye Yonelik ic Mekan Perspektifi (Passipedia 2021d)

Binanimn tiim dis duvarlar1 ve ¢ati ahsap g¢erceve konstriiksiyona sahiptir.
Duvarlar, i¢ kisimda ¢ift T-kiris (d = 36 cm) ve 4 cm kalinliginda yumusak ahsap
lifli OSB panelleri ile desteklenmistir. Is1 gegirgenlik katsayist (U-degeri) 0.11
W/m?K olup bina kabugunda 1s1 kopriileri engellenmistir. Ahsap cerceveli
pencerelerde 3 katmanli cam sistemi uygulanmustir; U-degeri 0,85 W/m?.K, g-
degeri ise %55°dir. I¢ mekanlarda tavan kaplamalar1 lamine masif ahsaptir ve bina
yangin dayanimi agisindan F30-B simnifina sahiptir. Planlama asamasinda
baslangigta PHPP hesaplamalarinda 1sitma ihtiyaci sinir degeri 15 kWh/m?.y1l bir
miktar asilmis olmakla birlikte alinan 6nlemler ile parapet diizenlenmesi ve cam
yiizeyin  azaltilmasi  sonucu pasif ev  gereksinimleri  karsilanmigtir
(Informationsdienst-holz 2021).

Duvarlardaki renkli karagam ahsap kaplama, havalandirmali yesil bir cati
ve tekstil perde golgeleme elemanli ahsap pencereler, yaz doneminde optimum
diizeyde koruma saglamaktadir. Yaz ve kis doneminde nem ve i¢ ortam hava
kalitesinin iyilestirilmesi amaci ile i¢ mekanda bitkilerin kullanimi dikkat
cekmektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. St. Florian i¢ Mekan Bitkilendirilmesi (Passipedia 2021d)

Pasif evin temel enerji gereksinimi glineye bakan pencerelerden gelen giines
enerjisinden pasif kazan¢ ile gerceklesir. Anaokulu uygulamasinda ek 1s1
kaynaklar1 giines kolektorleri ve baglantili binadaki (kilise) mevcut diisiik
sicaklikli gaz kazan sistemidir. Cocuk grup odalarinda isitma, kil siva igine
dosenen difiizyona dayanikli metal kompozit borulardan yapilmis duvar 1sitma
yiizeyleri ile saglanir. Havalandirma sistemi atik 1s1 geri kazanimi ile
desteklenmektedir (Informationsdienst-holz 2021).

2.2. Enerji Verimlilig¢inde Bina Kabugunun Rolii ve S1izdirmazhk

Bina kabugu dis ortam ile i¢ ortamla arasinda farkli iklimsel kosullara
maruz kalir ve binalarda en fazla enerji kaybinin meydana geldigi boliimdiir. Bina
kabugunun tanimlanmasinda kullanilan ana faktorler: islevi, 6zellikleri ve tiim
binalar tizerindeki etkileridir (Mansour W.S. 2020). Brock (2005), bina kabugunu
"Bina yapisinin iskeleti tarafindan desteklenen bir binanin dis yiiziidiir" seklinde
tanimlamis; bina kabugunun temel islevini, giivenli bir yasam alani saglamasi
olarak belirtmistir. Bina kabugu mekanlarin giin 15181, 1s1l, akustik, gilines
kontrolii, hava kalitesi, yangina dayaniklilik ve nem kontrolii gibi gereklilikleri

karsilayarak konfor ve giivenligin saglanmasindan sorumludur.
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Bina kabugu ayrica estetik kalitede insa edilmis bir ¢evre saglamaya da
katkida bulunur. Dolayis1 ile binanin yasam dongiisii boyunca yerel ¢evre ve
maliyet yonetimi tizerinde oldukg¢a biiyiik bir etkiye sahiptir (Leung vd. 2005).
Bina kabugunun 6zellikleri, bina enerji verimliligi ve iklimlendirme sistemi enerji
tiketimini Onemli Olglide etkilemektedir (Lin vd. 2021). Bina kabugu
Ozelliklerinin bir binada c¢evresel, islevsel, sosyal ve eckonomik yonleri ile
stirdiirtilebilirlik baglaminda da etkili olabilecegi belirtilmektedir (Berardi 2013).

Bina kabugu, bir binanin kosullandirilmis i¢ ve dis ortami1 arasindaki fiziksel
arabirimdir, HVAC ekipmanina olan talebi azaltan, i¢ mekan konforunu artiran ve
bina bilesenlerinin Omriinii uzatan bir termal kalkan islevini lstlenir. Boylece 1s1
gecisi en aza indirgenerek, mekanlarin 1sitilmast ve sogutmasi igin gerekli enerji
miktar1 6nemli olglide azaltilabilir (Kadlubowski and Yates 2009). Sekil 2.16°da

soguk donemde bina kabugundan i¢ ve dis ortama 1s1 gegisleri goriilmektedir.

Cati Yolu ile Is1 Kayb
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Digar1 Sizmasi
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N

Sekil 2.15. Bina Kabugunda Meydana Gelen Is1 Gegisleri
(Kadlubowski and Yates 2009)
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Bina kabugunda 1s1 gecislerinin yan1 sira enerji kaybina neden olan énemli
etmenlerden biri de hava sizintilaridir. Hava sizintilariin diizeyi bina kabugunun
enerji performansi agisindan 6nemli bir faktordiir. Tiim yeni binalarin gerekli
yalittim seviyesine sahip oldugu varsayilirsa, hava sizdirmazligi bir bina
kabugunun enerji acisindan verimli olup olmayacaginin énemli bir belirleyicisidir
(Fennell and Haehnel 2005).

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (DOE), bir binay1 1sitmak veya
sogutmak i¢in tiiketilen enerjinin yaklasik %40’lik miktarinin bina kabugundan
ice veya disa gergeklesen hava sizintisindan kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica,
Kuzey Amerika Yalitim Ureticileri Dernegi (NAIMA) tarafindan 1990-1997
yillar1 arasinda yalitimin bir hava bariyeri sistemi olarak roliiniin test edildigi ¢ok
sayidaki arastirma projelerinden elde edilen sonu¢ raporunda “Yalitim bir evde
enerji tasarrufunda onemli bir rol oynasa da hava sizintisin1 azaltmadaki roli
ihmal edilebilir diizeydedir.” seklinde belirtmistir (Fennell and Haehnel 2005).

Hava sizdirmazligi i¢in bir smir belirlemek, bilinen bir kontrolsiiz hava
sizintisint telafi etmek ve az miktarda enerji i¢in 1sitma ve sogutma sisteminin
tasariminin  optimize edilmesine katkida bulunabilir. Bunun sebebi ise
tasarimcinin bina kabugu boyunca kayiplarin seviyesi hakkinda giivenilir verilere
sahip olmasidir. Hava sizdirmazligi icin ¢esitli standartlar kabul edilmistir. Hava
sizdirmazlik standartlari, ayrica bina kabugundaki sorunlarin nedenleri hakkinda
tasarimci ve ingaat sektoriinde uygulamacilar agisindan farkindaligi artirmak ve
gecirimsiz bir bina kabugu tasarimi i¢in gerekli egitimi ve bilinci tesvik etmek,

bina enerji verimliligi ve kullanici konforun agisindan yarar saglayacaktir.
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3. SIZDIRMAZLIK

Hava kagagi, bir binanin kabugundaki bosluklardan ve c¢atlaklardan
kontrolsiiz hava akisidir (bazen sizma veya cereyan etme olarak adlandirilir).
Binalarda enerji verimliliginin artmas1 ve gelecekte karbon nétr, sifir emisyon
hedefleri ile yasal diizenlemelere uyum gosterilmesinin gerekliligi, hava
sizdirmazliginin énemli bir performans gostergesi olduguna dikkat ¢ekmektedir.
Hava sizintilart ile iligkili enerji kayiplarinin nispi orani, bina 1s1l yalitiminin son
donemlerde iyilestirilmesi sonucu artmistir. Hava sizdirmazligi temel olarak bina
kabugu yoluyla olusan sizma seviyesini belirler ve binanin havalandirilmasini
etkiler. Bina kabugundaki catlaklar, bosluklar veya diger potansiyel agikliklardan
hava hareketi olarak tanimlanan hava sizintist terimi de siklikla gereksiz
havalandirma olarak adlandirilir (Zheng et al. 2019). Bir basing altinda
diferansiyel hava kagagi oncelikle sayisiz ¢atlak, bosluk, yanlis tasarlanmis veya
inga edilmis derzler, tesisat gecisleri, duvar ile pencere ve kapi g¢ergeveleri
arasindaki baglantilar, duvar ve cat1 tertibatlari arasindaki baglant1 vb. bolgelerde
meydana gelir. Sekil 3.1°de bina kabugunda yaygin hava sizint1 bolgeleri ve Sekil
3.2°de ise hava si1zint1 bolgelerinin dagilimi oranlar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Bina Kabugu Hava Sizint1 Bélgeleri (Tipperary Energy Agency 2021)
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Sekil 3.2. Bina Kabugu Hava Sizint1 Bélgelerinin Dagilimi (Tipperary Energy Agency 2021)

Bina hava kagaginin, 1sitma ve sogutmanin gerekli oldugu yerlerde bina
enerji kaybma 6nemli 6lgiide neden oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir.
Max Howard Sherman (1980), calismasinda hava kagaginin ¢ogu konut ve
binalardan kaynaklanan toplam enerji kaybinin onemli bir bdlimiini
olusturdugunu ve binalarda hava sizintis1 nedeniyle iilke toplam enerji biitgesinin
% 6 ila % 9'unun kaybedildigini belirtmistir. Iyi derecede bina kabugu hava
sizdirmazligi, i¢ ortamin kontrol edilmesini kolaylastirir; etkili ve verimli bir
havalandirmaya olanak saglar. Ancak kontrolsiiz bir hava sizdirmazhigi (yiiksek
sizma) ise 1s1 kayiplarina neden olmakla birlikte, ayrica havanin bina kabugu
icerisine niifuz etmesine izin vererek olasi yapi fizigi sorunlar1 nedeni ile binanin
kullanim siiresini (6mriinii) de etkiler. Bina enerji kaybina etkisi ve bina
sektoriindeki enerji tiiketiminin genis kosullu kiiresel enerji kullanimini temsil
ettigi gercegi gbz Oniinde bulundurularak bina nitel degerlendirme normunda hava

sizdirmazligini dikkate almak 6nemlidir.
3.1.Genel Sizdirmazhik Sorunlari

Bina kabugunda meydana gelen hava kagaklarinin bina enerji performansi,
ekonomi, kullanict sagligi ve konforu iizerinde etkileri vardir. Dolayist ile i¢ ve
dis ortam arasinda istenmeyen/kontrolsiiz hava akimi gergeklesen bir bina kabugu,
binanin 1s1l ve nem performansi, yangin giivenligi, giiriiltii kontrolii ve i¢ ortam
hava kalitesini olumsuz etkileyen sorunlara neden olabilir.
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3.1.1. Is1 Sorunlar

Bina 1s1 kayiplari, ¢esitli enerji performans yonetmelik ve standartlarina
uyulmak kaydiyla uzun yillar boyunca siirekli azaltilmistir. Yap1 malzemelerinin
1s1l performansinda yapilan iyilestirmeler, daha az sizdiran bina kabugunun
tasarlanmasi ve insa edilmesinin Onemini arturmistir (ATTMA TSL1 2010).
Yapmin hizmet Omrii boyunca bina kabugundan yazin istenmeyen 1s1
kazanclarinin, kisin ise 1s1 kacaklarinin en diisiik diizeyde tutabilmesi sonucunda
1sitma ve sogutma yiiklerinin en aza indirgenmesi ile saglanan 1s1l performans
enerji verimliliginde istenilen bir etkidir (durumdur). Bina kabugundan 1s1 kazang
ve kayiplari bilindigi iizere iletim, tasinim ve 1s1mm yoluyla gerceklesir. I¢ ortam
ve dig ortam arasinda hava sizintisi ile taginan 1s1, binada 1s1 kayip ve kazanglarina
neden olur. I¢ ortamda hava sizintis1 ile kazamlan veya kaybedilen 1sinin
dengelenmesi amaciyla enerji harcanmasi enerji maliyetlerini arttirmaktadir.
Sonucunda artan enerji tiiketimi fosil kaynakli olmasi nedeniyle karbon salimini
da tetiklemektedir (Sular 2017).

3.1.2. Nem Sorunlari

Bina kabugundan hava sizintist yolu ile taginan su buhari miktar1 difiizyon
yolu ile emilen su buhari miktarindan fazladir (Sular 2017). Bina kabugundaki
sizintilardan, yagmur ve yeralt1 suyu, kilcal hareket, yiizey gerilimi, yercekimi,
riizgar ve hava basincindaki farkliliklar yoluyla binaya dnemli miktarda nem (su
buhar1) girebilir. D1s ortamdaki nemli hava sizint1 bdlgelerinden i¢ ortama niifuz
edebilir. Dolayist ile bir bina kabugunun dayanikliligini etkileyen oOnemli
faktorlerden biri olarak nem, bina kabugunun islevlerini yerine getirme
kabiliyetini azaltabilir. Yapiya niifuz eden nem, kiif, mantar olusumu ve diger
mikrobiyal bulasmanin yani sira yapida korozyon, ¢iirime ve diger nemle ilgili
bozulmalara neden olabilir (Lstiburek 2002). Ayrica i¢ ortamda biriken nemli
hava insan saglig1 acisindan zararli mikroorganizmalarin artmasina sebep olarak i¢
ortam hava kalitesini olumsuz etkiler, boylece bireylerde solunum sistemi ve
cesitli cilt rahatsizliklar1 olusmasina neden olabilir (Clancy 2011).

3.1.3. Ses Sorunlan
Bina kabugu sizdirmazligi ve ses arasindaki iliskiyi belirlemek amaci ile

yapilan ¢alismalar da mevcuttur. lordache and Catalina (2012), bina hava kacagi

akigini akustik bir yontem ile analiz ederek pencere derzlerinden hava ve giiriiltii
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aktariminin iliskili olup olmadigini ve iki aktarim arasindaki iligskinin ne oldugunu
belirlemeyi amaglamiglardir. Bu iliskiyi analiz etmek i¢in, ayni bina cephesi i¢in
hem hava akis1 transferini (sizma) hem de pencere derzlerinden havayla taginan
gliriiltii transferini O6lgmiislerdir. Hava degisim hizinin ses iletim kaybiyla ters
orantil1 oldugu; ses iletim kayb1 ne kadar yiiksek olursa, hava sizma hizi o kadar

diisiik olur sonucuna varmuslardir.

Varshney et al. (2013), calismasindaki amaci, ¢esitli tipteki delikler ve
catlaklar yoluyla ses iletim kaybi (STL) kullanan binalarda hava sizmasi
belirlemektir. Yontem, bina i¢inde bilinen bir frekansta ses dalgalar1 yayan bir ses
kaynaginin ve bina i¢indeki-disindaki ses basing seviyesini 6l¢en iki ses seviye
Olgerin kullanilmasina dayanmaktadir. Ses iletim kayb1 ve hava sizmasi arasinda
bir iligki gelistirmek icin cesitli malzeme tiirleri kullanilarak deneyler yapilmastir.
Bir test odasi, i¢ ve dig hava kosullarimi simiile etmek icin iki alt odaya
boliinmiistiir. Her biri farkli sekil ve boyutlarda kiigiik bir delige sahip cesitli
malzemeler, iki alt oda arasina yerlestirilerek, alt odalar arasinda bir basing farki
olusturulmus, her deneyde her bir delikten hava sizmasi 6l¢iilmiistiir ve STL ile
hava sizmasi arasinda bir iligki tanimlanmistir. Kullanilan teknigin sonuglari
Blower Door Test okumalari ile karsilastirildiginda; hava sizdirmazligini 6lgmek

icin alternatif ve yararh bir metot oldugu kanisina varmislardir.
3.1.4. Yangin Giivenligi

Yangin sirasinda mekanda agiga ¢ikan gazlarin, insanlarin sagligi ve yagami
lizerindeki etkisi ¢ok onemlidir. Istatistiksel verilerden, yangm magdurlarinin
yaklasik %80'inin, bogucu, tahris edici ve uyusturucu bir etkiye sahip olan
sentetik polimer malzemelerin ayrigsmast ve yanmasi sonucu olusan toksik
tirlinlerin solunmasi nedeniyle hayatin1 kaybettigi bilinmektedir. Gataj and Saleta
(2020), konut hava sizdirmazhiginin yangin esnasinda yayilan zehirli gaz
konsantrasyonlarina etkisini inceleyen bir ¢aligma yapmuglardir. Polonya
Bytom'da bulunan 1976 yilinda prefabrike betonarme olarak insa edilen 5 kath
ornek bir binadaki iki yangin testinde, yangin sirasinda agiga ¢ikan gazlarin
konsantrasyonlarin1 kaydedip analiz etmislerdir. Yangin testleri sirasinda aciga
cikan tiim toksik gazlarin (NO; hari¢) konsantrasyonlari, sizdirmaz bir apartman
dairesinde daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Analize dayali olarak,
sizdirmazlig1 artirmanin yangin ortaminin toksitesini artirabilecegini one siiren

sonuglar formiile edilmistir.
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3.2. Hava Sizdirmazh@imin Enerji Verimliligine Etkisi

Bina kabugunda igeriden disariya ya da disaridan igeriye istenmeyen ve
kontrolsiiz hava kagagi, 1s1 yalittminin verimliligini ve yapinin 1s1 direncini
azaltarak havalandirma ile 1s1 kayiplarimi artiracaktir. Dolayisi ile 1sitma amaglh
artan enerji talebi, isletme ve bireyler icin yiiksek enerji tiiketimi nedeni ile
ekonomiyi olumsuz etkiler.

Binalarda hava sizdirmazliginin enerji tiiketimi {izerindeki etkisini
arastirmak {izere ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Emmerich et al. (2007), diisiik kath
ABD ticari binalarinda bina kabugu hava sizdirmazligina yonelik yapilan
iyilestirmenin, enerji ve maliyet {izerindeki etkisini saptamak amaci ile
simiilasyon calismast yapmislardir. Mevcut binalardaki Olgiimlere dayanarak,
hedef sizdirmazlik seviyesinde binalarin enerji kullanimini tahmin etmek igin
birlestirilmis cok bolgeli hava akisi ve bina enerji simiilasyon araci kullanarak
potansiyel 1sitma ve sogutma igin yillik enerji kullanimi1 ve maliyet tasarrufunda
%09 ile %36 arasinda degismekte olan bir degere ulasmislardir. Yine Emmerich
and Persily (1998) calismalarinda, sizdirmazligin ABD ofis binalar1 igin 1sitma
yiikiiniin yaklagik %13'linden ve sogutma yiikiiniin %3'tinden sorumlu oldugunu,
daha yeni binalarda ise yiiksek yalitim seviyeleri nedeniyle 1sitma yiikiiniin
yaklasik %25'inden, sogutma yiikiiniin de %@4'inden sorumlu oldugunu
belirtmislerdir. Moll (2012), iyi hava sizdirmazlik performansina sahip yapilarin,
0 °C altindaki kis kosullarinda konforlu bir i¢ ortam elde etmek i¢in 1m? kosullu
alan1 1sitmak i¢in 10 kKWh yeterli olacagini belirtmistir. Ayrica, iyi 1s1 yalitimi ve
hava gecirmez ingaat teknolojilerine sahip yeni uygulamalarin (Alman evleri)
yaklasik 60 KWh/ mz.yll tiiketime sahip oldugunu vurgulamistir. Ayni yazar, hava
sizdirmazlig1 zayif olan ve sizintilardan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 olan binalarda
her 1m? yasam alam igin yillik 500 kWHh'yi asan bir enerji tiiketiminin yaygim
oldugunu belirtmistir. Sahin vd. (2015), Izmir’de c¢ok katli bir apartmanda
bulunan konutta hava sizdirmazlik degerinin enerji tiiketimi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Blower Door Test ile konuta ait hava sizdirmazlik degerini
belirleyerek hava sizdirmazlik degerinin 0,5 h™ iyilestirilmesinin konutun yilhik
1sitma amagli enerji tiikketimi iizerine olan etkisini bina enerji simiilasyon araci
yardimiyla belirlemislerdir. Hava sizdirmazlik degerindeki iyilestirmenin yillik
enerji tiiketiminde %3’liikk bir azalma sagladigi ve bu degerin 1s1 yalitmimnin da

eklenmesi ile %13 seviyesine ¢iktig1 belirtilmistir.
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Bekboliev et al. (2018), 4 farkli tip prefabrik konteyner yapisinda yapilan
iyilestirme sonucu Blower Door Test ile hava gegirimsizlik performansinda
yaklasik %81 ve yillik enerji talebinde ise %9,3 lik bir diislis saglanacagini
belirtmistir.

3.3. Hava Sizdirmazhginin insan Saghgma Etkisi

Hava sizdirmazliginin insan sagligina olan etkisinin olumlu ve olumsuz
yonlerinin, yapilan arastirmalarda ve kaynaklarda ayrintili olarak ele alindigi
goriilmektedir. Hava sizdirmazlik performansi diisiik binalarda dis ortamda
bulunan ¢esitli gazlar ve partikiiller, sizan hava ile birlikte bina kabugundan i¢
ortama tasinabilir. Ozellikle sanayi bdlgelerine yakin yerlesim yerlerinde, sanayi
kuruluslarindan c¢esitli kimyasal gazlarin ve partikiiller halinde havaya karisan
yabanct maddelerin binalarda i¢ ortama girisiyle insan sagligi acisindan tehlike

olusturabilir.

Binalarin hava sizdirmazlik performansimin arttirilmasi ise 1sitma ve
sogutma icin gerekli enerji talebini dengelemek i¢in 6nemli olmakla birlikte belli
bir sizdirmazlik performansinin iizerine c¢ikildiginda insan saglhigini olumsuz
etkileyebilir. I¢ mekan malzemelerinde, mobilyalarda ve giinliik kullanilan
esyalarda bulunan cesitli kimyasallar nedeniyle saglikli bir i¢ ortamin korunmasi
amaciyla yeterli havalandirmanin saglanmasi énemlidir. Hava ge¢irmez binalarda
ic mekan hava kalitesini arttirmanin bir yolu, yiiksek diizeyde ugucu organik
bilesikler yayan malzemelerin kullanimini azaltmak ve yeterli havalandirmay1
saglamaktir. Havalandirma sistemlerinin yeterli olmadigi binalarda ‘“hasta bina
sendromu” olarak adlandirilan saglik sorunlari ilk olarak enerji tasarrufu 6nlemi
olarak hava degisim oraninin (nsp) diisiiriilmesi sonucu olarak ortaya ciktigi
belirlenmistir. Uygun hava kalitesinin saglanabilmesi i¢in Amerikan Isitma,
Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) tarafindan Onerilen
degerler; CO; konsantrasyonu i¢in 1000 ppm ila 2500 ppm araliginda olup
havalandirma igin ise kisi basina 10 1/sn’dir (Vorsatz et al. 2012). I¢ ortam hava
kirleticileri ve emisyon kaynaklari Tablo 3.1°de goriilmektedir.
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Tablo 3.1. i¢ Ortam Hava Kirleticileri ve Emisyon Kaynaklar1 (Vorsatz et al. 2012)

Kirletici Emisyon Kaynag

CO, Yanma Islemi, garaj egzozu, sigara dumani

CO Yanma Islemleri (1siticilar, sobalar, somine),
garaj egzozu, sigara dumani

NO, Yanma Islemleri, garaj egzozu, sigara
dumant

O; Fotokopi makinesi, yazicilar

SO, Gaz Sobalan

Formaldehit Ahsap mobilyalar, halilar, duvarlar ve tavan

GAZLAR boyalari, izolasyon malzemeleri, regineler,

yapistiricilar, laminant parkeler,
dosemelikler, dezenfektanlar.

uoB Mobilyalar, halilar, vernikler, ¢6ziiciiler, oda

parfiimleri, deterjanlar, yapistiricilar, yanma
islemleri, boyalar, yer ve duvar kaplamalari,
laminant parkeler, kuru temizleme ile
temizlenen elbiseler, bocek ilaglar

Radon Topraktan difiizyon yolu ile
Allerjenler Ev tozlari, evcil hayvanlar, bocekler,
polenler
. Mantar Sporlar1 | Bitkiler, gida maddeleri
BIYOZREOSOLLEE Bakteriler, Insanlar, evcil hayvanlar, bitkiler,
Viriisler havalandirma cihazlari
PAH Yanma islemleri, sigara dumani

Bornehag et al. (2004) tarafindan Isveg’te 390 hanede gerceklestirilen alerji
semptomlarina iligkin vaka kontrol galigmalarinda, alerji semptomlar1 olan vaka
grubunun hava degisim oraninin 0,5 h™’den daha diisiik oldugu saptanmistir.
Seppénen et al. (1999) ise ¢alismasinda diisiik hava degisim oraninda hasta bina
sendromunun ve diger hava bulagici hastaliklarin arttigini belirtmistir. Osawa and
Hayashi (2009), Japonya'da 2800 hanede kimyasal konsantrasyonunun olgiilmesi
sonucunda hanelerin % 27,3'inde formaldehit oraninin sinir degerden daha
yiiksek oldugunu tespit etmistir. Sonu¢ olarak, revize edilmis iilke bina
standartlarina iliskin yasalar, yeni insa edilen binalarin oturma odalarinda hava
degisim orammin en az 0,5 h™ oraninda giivence altina almmasi gerektigini
ongormektedir. Hava sizmasi sonucu dis mekén kirleticilerinin i¢ mekéanlara
taginmast ile ic mekan hava kalitesini olumsuz etkileyecegi bilinmektedir.
Bununla birlikte dis mekan kaynakli kirleticilere, tersi durumda (sizdirmaz bir
yapida) ise, ortamdaki yetersiz hava degisimi, tiitlin dumani1 gibi i¢ kaynakli
kirleticilere ve insaat malzemelerinden, pisirme veya temizleme faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyonlara yiiksek oranda maruz kalinabilmektedir (Chan et al.
2005)
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Shrestha et al. (2019) galismalarinda “Colorado Ev Enerji Verimliligi ve
Solunum Sagligi” (CHEER) ile yillik ortalama sizma oranlar1 ve insan sagligi
arasindaki iliskiyi 226 adet diisiik gelirli hanede yaptiklar1 sizdirmazlik testleri ile
incelemiglerdir. Yiiksek sizintiya sahip evlerin daha sagliksiz oldugu sonucuna
varmislardir. Ana yollara yakin yiiksek sizintili evlerde i¢ mekan toz seviyelerinin
en yiiksek oldugu goriilmistiir. Ayrica CHEER ¢alismasinda toplanan solunum
anketi verileri ile sizdirmazlik test sonucu analizleri, yiiksek sizdirmazlik
seviyesindeki evlerde yasayan bireylerde solunum sagligi agisindan olumsuz

etkilerin bulunabilecegini gostermistir.
3.4. Hava Sizdirmazlhik Olciimleri

Genellikle bina kabugu hava sizdirmazligi simiilasyon ve Olclimler ile
incelenmektedir. Olgiim yontemleri yiiksek maliyet gerektirdiginden, genelde
aragtirmacilar modelleme (simiilasyon) araclarini kullanmaktadir. Modelleme
yontemi daha basit ve ekonomik olmasindan dolayr daha yaygindir. Olgiim
yontemleri ile elde edilen veriler daha gercekgi ve giivenilir olmasina karsin daha

az uygulanmaktadir.
3.4.1. Modelleme Yontemleri

Bir bina kabugunun hava gecirmezlik performanst hem binanin kullanim
omrii boyunca enerji tiiketimine etkisi hem de kullanici konforu agisindan 6nemli
faktorlerden biridir. Hava gecirmezlik i¢in bir deger, basinglandirma testi ile elde
edilebilir, ancak bu, bina insa edilene kadar yapilamaz ve biiyiik binalar i¢in
genellikle hem maliyetlidir hem de sonuglar kesinlikten yoksundur (Berge 2011).
Bina kabugundaki hava kacaklarin1 ve miktarin1 belirlemek icin deneysel teste
dayali ol¢lim yoOntemlerinin yani sira modelleme (simiilasyon) yontemi de
kullanilabilir. Modelleme ydntemi mevcut bir yapida veya tasarim asamasinda
olan bir yapimnin bilgileriyle olusturulan yapay bina kabugu modeli ile hava
degisim oranmin ¢esitli bilgisayar simiilasyon programlar1 kullanilarak
belirlenmesini saglar. Simiilasyon yontemlerinin giivenilirligi kanitlanmis olmakla
birlikte modelleme programlarindan elde edilen degerlerin dogrulugunun 6l¢iim

yontemlerinden elde edilen degerler ile karsilagtirilmalart 6nemlidir.

Bina kabugu enerji performansi ve sizdirmazlik durumunun deneysel ve test
Olglimlerinin yant sira modelleme yontemi ile belirlenmesini saglayan
EnergyPlus, DesignBuilder, TRNSYS, BLAST, DOE-2, WUFI, IDA-ICE,
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CONTAM, COMIS, AccuRate, ESP-r, ANSYS — Fluent, Autodesk — CFD gibi
simiilasyon programlari bulunmaktadir (Sular 2017).

Roberson (2004), Teksas ve Houston'in iliman iklimindeki tipik yeni bir
evde saatlik hava degisim oranlarmi karsilastirmak icin ¢cok bolgeli bina hava
akis1 yazilim modeli CONTAM'" kullanarak {i¢ sizint1 senaryosu (tipik yeni insaat,
enerji acisindan verimli yeni insaat ve hava gecirmez yapi) ve ii¢ fan senaryosu
(havalandirma fani1 olmadan, standartlara gore boyutlandirilmis egzoz fani ve
saatte 0,35 hava degisimi saglayacak boyutta bir egzoz fan1) olmak iizere toplam
dokuz senaryoyu simiile etmistir. Bunu takiben, hava degisim sonuglar1; yetersiz
havalandirilmig, yeterince havalandirilmis ve asir1 havalandirilmis olarak
harcanan zaman ve fana atfedilebilen toplam havalandirmanin yiizdesi olarak
tanimlanan egzoz havalandirma verimliligi icin analiz edilmistir. Sonuglar,
standartlara gore boyutlandirilan egzoz fanlarmin tipik yeni ingaatta
havalandirmay1 yalnizca marjinal olarak iyilestirdigini, enerji verimli veya daha
hava gecirmez yapilarin 6nemli 6l¢lide yetersiz havalandirildigini gostermektedir.
Younes and Abi Shdid (2013), binalarda hava kagaginin tespiti amaci ile bina
kabugunda higrotermal simiilasyonlar1 (3D) gergeklestirmek igin bir modelleme
metodolojisi gelistirmislerdir. Metodoloji, bir bina kabugunda sekil, yer ve miktar
bakimindan yaygin olan ¢esitli catlaklari, gergekei bir sekilde tasvir eder ve ayrica
sorunun gercek, coklu fizik dogasini ve gesitli saatlik hava degiskenlerini agiklar.
Bu yontem yiiksek hassasiyetle enerji verimli, ¢esitli yesil ve siirdiiriilebilir bina
tasarimi uygulamalar1 i¢in gerekli olan hava kagagi kaynakli 1s1 ylikiinlin daha
dogru bir sekilde hesaplanmasini saglar. Mohamadi and Vahid Mirnoori (2012),
Kibris'ta geleneksel miistakil tek aile konutlarin1 ele alarak, Bina Bilgi
Modellemesi ve termal performans modellemesini entegre ederek, erken tasarim
asamasinda, hava gec¢irmezlik agisindan diisiik kaliteli insaat uygulamasinin
dezavantajlarin1 gosteren bir ¢alisma yapmislardir. Yaklagik 110 m? alana sahip
miistakil bir ev, Bina Bilgi Modelleme araglarindan biri olan Autodesk Revit
tarafindan geleneksel ingaat malzemelerine dayanarak modellenmistir. Yalitimli
ve yalitimsiz olmak tizere modellenen iki tip konut i¢in saatte 0,25 ila 2,5 ACH
arasinda ¢esitli hava degisimleri uygulanmis ve goézlemler yapilmistir. Sonug
olarak diisiik sizdirmazlik performans: ve diisiik kalitedeki insaat uygulamalari
arasinda baglanti kurulmustur. Berge (2011), hava gec¢irmezlik degerinin
istatistiksel bir tahminini kullanma ve istatistiksel tahminleri miihendisler
tarafindan yaygin olarak kullanilan basitlestirmelerle karsilagtirma olasiliklarini
analiz etmistir. Basinglandirma testine bir alternatif, hava sizdirmazligini
istatistiksel bir modelle tahmin etmektir. Elde edilen sonuglarda biiyiik sapmalar
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olmustur; fakat istatistiksel modeller, bilinmeyen hava sizdirmazlik degerleri
olmasi durumunda deneyimsiz modelleme miihendisleri i¢in bir kilavuz olarak
kullanilabilecegi yargisina ulasilmistir. Capener et al. (2014), tarafindan
1950'erde ve 1980'lerde insa edilen Almanya (Miinih) ve Finlandiya’da (Oulu)
bulunan gesitli bina cephelerinin higrotermal davranisi, iki boyutlu higrotermal
bina kabugu simiilasyon araci olan WUFI 2D ile modellenmistir. Ornek binalarin
iyilestirilmis cepheleri, duvarlara monte edilen higrotermal gostergeler ile
yaklagik 1 yil boyunca izlenmistir. Alan ¢alismasi ile elde edilen veriler, WUFI
2D simiilasyon programi bulgular ile karsilastirilmistir. Hem Miinih hem de Oulu
simiilasyon sonuglarinin, iyilestirilen duvar 6l¢iim sonuglar ile olduk¢a uyumlu
oldugu saptanmustir. Sicaklik, dlgiilen sonuglarla bagdasmaktadir. Nem seviyeleri
ise ¢ok iyi korelasyon gostermekte, ancak Olgiilen veriler nem seviyelerinde
simiile edilen verilere gore cok daha fazla varyasyon gostermektedir. Ayrica
sistemin kabuk sizintisindan kaynaklanan neme karsi saglamligi ve hassasiyetinin
arastirtlmas1 konusuna onemle dikkat g¢ekilmektedir. Kisilewicz et al. (2019)
Polonya’da 2017 yilinda insa edilen miistakil evde bina hava sizdirmazliginin ig
1s1l konfor ve hava kalitesine etkisini incelemislerdir. Blower Door Test ile elde
edilen hava sizdirmazlik sonuglar1 Polonya iklim kosullart i¢in Design Builder
programinda  gergeklestirilen yillik hesaplamali  simiilasyonlarda model
kalibrasyon aract olarak kullanilmistir. Simiilasyonlara dayanarak bina hava
sizdirmazliginin i¢ 1si1l konfor iizerindeki etkisini ve kontroliiniin potansiyel
senaryosunu belirlemislerdir. Rodrigues et al. (2020), Brezilya'nin Sdo Paulo
sehrinde konutlarin hava geg¢irmezlik seviyelerini belirlemek i¢in Nabiz Testi
metodolojisini kullanmiglardir. Hava sizdirmazlik degerleri 1970'li, 1980'li ve
2000'li yillarda insa edilen ¢ok aileli {i¢ 6rnek konutta 4 Pa basing altinda sirasi ile
1,04 ht, 4,26 h ve 5,7 h! olarak olgtilmistiir. Degisken degerlerin 1s1l konfora
etkisini anlamak igin 6l¢iilen hava sizdirmazlik degerlerini kullanarak dinamik
bina simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Sonuglar, 1sil konfor seviyelerinde
maksimum sizma olarak 1,0 h™ kabul edilerek %9'a ve 0,5 h™* kullanilarak 1s1l
konfor seviyelerinde %14'e varan iyilesme elde edilebilecegini gostermistir.

3.4.2. Deneysel (Ol¢iim) Yontemler

Bina kabugunun sizdirmazlik performansinin sayisal veriler ile ifade edilip
analizinin yapilmas: i¢in yaygin olarak kullanilan Ol¢iim  yontemleri
bulunmaktadir. Giiniimiizde kullanilan 6l¢iim yontemleri (Kronvall 1980) asagida
belirtilmistir:



45

o Kizil6tesi 1s1l goriintiileme yontemi,

e Izleyici gaz testi,

e Nabiz testi,

e Blower Door test (Fan basinglandirma metodu),

3.4.2.1. Termal Kizilotesi Goriintilleme Yontemi

Binalarin 1s1 yalittim1 ve sizdirmazlhiga yonelik eksiklikleri, yiiksek 1sitma
maliyetleri ve rahatsiz edici i¢ ortam iklimsel kosullarindan anlasilabilir (Axen
and Pettersson 1980). Binalarin hava sizdirmazliginin arastirilmasinda en yaygin
olarak kullanilan test yoOntemlerinden birisi kizilotesi (termal) kameradir.
Ozellikle sizintilarin  konumunu arastirmak ve belirli bir dereceye kadar
sizintillarin etkisini 6lgmek igin yararhidir. Binaya diisiik bir basing uygulanarak
sizintillar kamera ile kolaylikla izlenebilir. Bu izleme binaya giren soguk dis hava
sizintisinin  yanindaki yiizeyleri sogutarak kamera tarafindan goriiniir hale
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Termografi ile baglantili olarak, Ol¢limler
genellikle termal kamera tarafindan ortaya c¢ikan ve belgelenen yerel sizintilarla

baglantili olarak hava hizinin hassas bir anemometre 6l¢iimii ile yapilir (Kronvall
1980).

Balaras and Argiriou (2002), bina kabugundaki sorunlar1 (hava sizintisi, 1s1
kopriisii, yogusma vb.) belirlemek ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in termal
kizilotesi  goriintiileme yontemini kullanmis ve goriintiilemelerinde hava
sizintilarin1  duvar ile pencere/kapt kasasi Dbirlesimleri ve sizdirmazlik
malzemelerinin iglevini kaybettigi bolgelerde tespit etmislerdir. Hart (1991),
caligmasinda normal sartlarda ve i¢ ortam basinci altindayken termal kamera ile
bina kabugundaki hava sizint1 bolgelerini, i¢ ve dis ortamda tespit etmistir. Bina
kabugunda hava sizintisinin belirlendigi bolgeler; duvar eleman: ile ara Kat
doseme birlesimleri, metal ve ahsap dogramali pencereler; ¢ati1 aras1 kullanilan
kirma gatiya ait yap: bilesenleri ve malzeme birlesim yerleri olarak saptanmustir.
Snell and Spring (2002), binanin tasarim, yapim ve onarim agsamalarinda yapilan
hatalarin neden oldugu higrotermal sorunlar1 termal kizildtesi goriintiileme ile
belirlemislerdir. Yapilan hatalar sonucu bina kabugunda meydana gelen hava
sizintt bolgelerini dis duvar kose birlesimleri, dis duvar-ara kat ddsemesi
birlesimleri ve dis duvar-cati parapeti birlesimleri olarak goriintiilemislerdir.
Sonug olarak bina kabugu hava sizdirmazlik tespitinde termal Kizilotesi
goriintiileme yonteminin kolay bir tespit sekli oldugu dikkat cekmektedir.
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Barreira et al. (2017), bir odanin pencere ¢ergevesi ve panjurundan gegen
hava sizintisini tespit etmek i¢in Blower Door Test ile nicel sonuglar alarak termal
goriintiilemenin uygulanabilirligini degerlendirmeyi amaglayan bir c¢alismada
bulunmuslardir. Termal goriintiilerin analizi, sizinti noktasina yakin daha soguk
bir alanin tespit edilebildigini ve basing farkinin artmasiyla biiylidiiglini
gostermistir.  Gil-Valverde et al. (2020), hava sizintisinin bina kabugu
boslugundan gegerken, bosluga yakin bir yerde iirettigi; kizilotesi (IR) termografi
ile yakalanan; iki boyutlu sicaklik matrisine ve hava girisi ile hava akisinin

konfigiirasyonuna bagli bir ¢alisma yapmislardir.
3.4.2.2. izleyici Gaz Testi

Hava kacag1 ve sizint1, giinlimiizde bir¢ok alanda biiyiik bir endiseyi temsil
etmektedir. Hava sizintilarinin tespiti ve Onlenmesi bu alanlarin basarisi igin
yasamsal 6nem tasimaktadir. Tiim bir binanin veya bir binanin bir bdliimiiniin
hava sizintisin1 dlgmek igin kullanilan standart tekniklerden birisi de Izleyici Gaz
Testi (Tracer Gas Method) olarak bilinmektedir. American Society for Testing
and Materials, E741-11 (2017) standardina gore, izleyici gaz testi, bir binanin bir
alt boliimiine bir izleyici gazin enjekte edilmesini ve akis hizinin elde edilebildigi
sizintilar yoluyla binaya temiz hava akis1 olarak gaz konsantrasyonunun
izlenmesini igerir. Fanli kapi testlerinden farkli olarak, izleyici gaz yontemi ile bir
bina, alt bolim veya oda i¢in daha nicel ortalama kagak akis hiz1 verileri elde
edilir. Yine de konsantrasyon testinin bazi hatalar1 vardir. Ufleyici kapr testi gibi,
yerel kacak akis verilerini tanimlayamaz, optimum kosullar elde etmek ve testleri
yiriitmek uzun zaman alir, biiyiik miktarda izleyici gaz kullanir ve test edilen
alanin kullanimini olumsuz etkiler (Ghazi and Marshall 2014). Bu yontem ayrica,
izleyici gaz konsantrasyonunun tiim test hacmi boyunca esit sekilde
karistirilmasini gerektirir; ancak homojen dagilimin, bir¢ok kosesi, kor noktast vb.
olan biiyiik bir binada elde edilmesi zor olabilir. Dolayist ile kaydedilen
olgtimlerde hata olasilig1 artabilir (Sherman M.H. 1989).

Izleyici gaz testinin gergeklestirilmesi igin ¢esitli ideal izleyici gazlar
kullanilabilir. En uygun izleyici gazi bulmak iizere yapilan arastirmalarda
kullanllan gazlar karsilastirllmis ve her izleyici gazin gereksinimleri
karsilayamadigir saptanmistir. Sherman (1990) c¢alismasinda havalandirma
oranlarimi belirlemek i¢in ideal bir izleyici gazin sahip olmasi gereken ozellikleri
yanici ve toksik olmayan, ideal izleyici gaz sisteminin hava akis1 ve yogunlugunu

etkilememesi, reaktif olmamasi, essiz (diger tiim hava bilesenlerinden
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taninabilmesi) ve Olgiilebilir olmasi gerektigini belirtmistir. Grimsrud et al.
(1979), binalarda hava sizintis1 oranlarini1 6lgmek igin kullanilan yaygin izleyici
gazlar arasinda dogrudan bir karsilastirma yapmuslardir. Elde edilen sonuglar,
kikiirt hekzafloriir (SFg) kullanilarak Olclilen hava degisim oranlarimin, metan
(CH4) veya azot oksit (N20) kullanilarak yapilan olgiimlere gore daha biiyiik

oldugunu gostermektedir.

Izleyici gaz olciimleri tipta, binalar i¢in havalandirma deneylerinde ve
iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ghazi and Marshall
(2014), pencerelerdeki sizintilar1 belirlemek ve karakterize etmek igin bir
karbondioksit gazi izleme testini, Cui et al. (2015), binalarin hava degisim oranini
belirlemek igin izleyici gaz testi yontemini kullanmislardir. Izleyici gaz testi ile
ilgili standartlarda verilen bilgiler ile test asamalar1 dogru bir bigimde ve sirasi ile
gerceklestirildiginde, uygun hesaplama yontemleri kullanilarak bina kabugunda
meydana gelebilecek hava sizdirmazlik degerine iliskin sonuglara ulasilabilmek

mumkuindiir.
3.4.2.3. Nabiz Testi

Bina kabugunda gerceklesen hava sizintist enerji tiiketimi, i¢ mekan
konforu, yapi fizigi gibi sorunlara neden olmasi nedeniyle istenmeyen bir
durumdur; dolayisi ile bir¢ok iilkede, maksimum degeri asmadigindan emin
olmak i¢in bina kabugunun hava sizdirmazlik degerini Olgmek yaygin bir
uygulamadir. Mevcut standartlar, bina kabugunun sizma potansiyelinin bir dl¢iisii
olarak yiiksek basingli veriler (tipik olarak 50 Pa) kullanir. 50 Pa basingtaki
sizint1, sabit bir basing farki (Ap) olusturmak igin gereken fan akis hizinin
Olciildiigli sabit bir basinglandirma testi ile Ol¢iiliir. Gergekte sizma ¢ok daha
diisiik basinglarda (tipik olarak 4 Pascal) gerceklesir ve sizma potansiyelinin daha
dogru bir olglisii 4 Pascal basingtaki sizintidir. Ancak, bu tiir diisiikk basinglarda
dogru Ol¢timler, riizgar basinglari nedeniyle énemli belirsizlige tabidir (Cooper
and Etheridge 2007).

Nabiz testinde temel teknik, binay1 hizli ve bilinen bir hacim degisikligine
maruz birakmak ve zamanla basing tepkisini kaydetmektir. Prensip olarak test
edilebilen binanin biiytikliigiinde bir sinir yoktur. Kii¢iik binalar i¢in tek bir darbe
tinitesi kullanilir ancak biiyiik binalar i¢in darbe iinitesi binanin etrafina 6zdes
birimlerde dagitilir ve darbe {initeleri ayn1 anda ateslenir. Bu potansiyel olarak

nabiz testi tekniginin biiyiik bir avantajidir. Bir diger 6énemli avantaj, testin kisa
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siirede gergeklestirilmesidir. Darbe teknigi ile bina kabugunu delmeye gerek
yoktur ve test sadece birkag saniye siirer. Darbe iinitesi kullanimi1 basit, nispeten
ucuz ve ¢ok sayida uygulama igin kolaylikla yeniden kullanilabilir (Cooper and
Etheridge 2004).

Sekil 3.3°de goriilen temel darbe liretim ekipmani, bir silindirde sabit bir
saft boyunca kayan bir pistondan olusur. Piston, bir zaman siralayici tarafindan
calistirllan solenoid valfli bir veya iki kompresérden silindire hava enjekte
edilerek yer degistirir. Pistonun anlik konumunu 6lgmek i¢in bir deplasman
dontstiiriicti kullanilir. Piston konumu ve basing farki Ap{t} Ol¢iimleri 200 Hz
frekansinda alinir. Piston hizi, konum doniistiiriicli ¢ikiginin farklilagtirilmasiyla
elde edilir ve dolayisiyla sizintt miktart Qp{t} bilinmektedir. Bu nedenle bir testin
stiresi oldukg¢a kisadir ve birkag tekrar 6lgiimiiniin yapilmasi uygundur (Cooper
and Etheridge 2007).

Sekil 3.3. Prototip darbe iiretim iinitesi (E. Cooper ve Etheridge 2007)

Zheng et al. (2020), hem darbe teknigini hem de sabit basinglandirma
yontemini kullanarak bir dis mekan odasinin hava gegirmezlik o6l¢iimiiniin
deneysel bir calismasini yapmiglardir. Cesitli sizint1 seviyelerinde bir dis odanin
hava sizdirmazliginin 6l¢iilmesinde her iki yontemin karsilastirilmasi ve gesitli
riizgar hizlarinda sabit riizgarin, oda hava sizdirmazliginin nabiz 6l¢iimiinii nasil
etkileyebilecegini arastirmak igin farkli zamanlarda bagimsiz olarak iki set
deneysel test gergeklestirilmistir. Sonuglar, her iki yontemle Olgiilen 4 Pa basing
altinda hava gecirgenliginin ¢ogu test senaryosunda %16'dan daha az bir ylizde
farkina sahip oldugunu gostermektedir; bu da, korunakli ortam ¢alismasinda
bulunandan biraz daha biiylik bir farkliliktir. Sabit riizgar testlerinde, ¢ok disli
portatif bir treyler fanm1 kullanilarak nabiz testlerinde ¢esitli hiz seviyelerinde
yapay riizgar tanitilmig olup; ilk bulgular, sabit riizgarin 3,5 m/s'min altinda

oldugunda nabiz testi {iizerindeki etkisinin ¢ogunlukla Onemsiz oldugunu
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gostermistir. Bununla birlikte, yiiksek riizgar hizlar1 (4 m/s-9,5 m/s), sabit riizgar
testlerinde fan kapali durumda Olgiilene kiyasla 4 Pa basing altinda hava
gecirgenlik degerini %16—-24 azaltmistir.

3.4.2.4. Blower Door Test

Binalarda enerji performansini etkileyen faktorlerden biri olan hava
sizdirmazlik performansinda etkili olan bir diger parametre ise hava degisim
oranidir. Enerji verimliligi agisindan hava sizdirmazlik oraninin ¢ok diisiik olmasi,
yani yiiksek oranda hava sizdirmaz 6zellikte bir bina kabugu ile enerji kayiplar
Onlenebilir ve bina i¢c mekanlari dis hava kosullarindan (sicak, soguk, riizgar)
etkilenmez. Blower Door Test (BDT) esnasinda bina iginde olusturulan algak
basing yardimiyla bina kabugunda, hava sizdiran noktalar/yerler belirlenir. Bunun
bina insaatinin tamamlanmasindan 6nce yapilmasit durumunda gerekli onlemler
alinarak, binanin enerji verimli olmasi ve yapim esnasindaki hatalarin diizeltilmesi

saglanabilir.

BDT ekipmani, bina kabugundan kaynaklanan kagaklari belirlemek i¢in bir
evi basinglandirmak veya basing azaltmak i¢in kullanilan bir cihazdir. EN ISO
13829'a dayanarak, hava akisin1 70 Pa’ya kadar yiikseltebilen ve ardindan 5-10
Pascal araliklarla kademeli olarak diisiirebilen bir fan kurulumundan olusur.
Degisken hizli fan (evin belirli oranda basinglandirilmasi veya basincin
diisiiriilmesi) bir kap1 veya baska bir agikliga gecici olarak monte edilir. Test
siirecinde fan tarafindan {iretilen basing farkliliklarimi 6lgmek i¢in bir dizi
manometre veya farkli basin¢olger kullanilir. Fan muhafazasindaki kalibre edilmis
bir aciklik boyunca hava akigsi1 6l¢iiliir. Debi ve basing farki arasindaki iliski kabuk
hava gecirmezliginin bir gdstergesidir. Ol¢iim esnasinda mekandaki tiim kapilar
ve pencereler gibi tiim dis acikliklar kapali olmalidir, bdylece bir 1sitma mevsimi
konfigiirasyonu taklit edilir. Ufleme kapisindaki fan, egzoz fami olarak gorev
yapar ve i¢ havayr disartya dogru yonlendirir. Boylece emme islemi ile evdeki
hava basincinin dis hava basimcinin altina diismesi saglanir. Alternatif olarak,
sizdirma yollarini goriiniir kilmak i¢in duman iireten bir cihaz da kullanilabilir
(Van der Meer 2001). Blower Door Test iinitesinden negatif basinglandirma
sonrasi hava akim yonii ve bina kabugu formu Sekil 3.4 ve Pasif Ev’de Blower
Door Testinin uygulanmasi ise Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Blower Door Testi Negatif Basinglandirma

(EnergyGeeks)
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Sekil 3.5. Pasif Ev Kesitinde Blower Door Testi Gosterimi (Passipedia 2021c)
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BDT prosediirleri, fanin i¢inden gecen akisin bina kabugunun sizintisindan
esit miktarda akigla dengelenmesi geregine gore kiitle koruma teorisine
dayanmaktadir. Binanin hacmi ve sekline bagli olarak maksimum basing farki
degisebilir, genellikle 50 Pa veya iistii degerler kabul edilir. Yaygin olarak kabul
goren test yontemi ev/binalarda "enerji verimliligi" i¢in 6nemli gostergelerden biri
olarak kullanilir. Sizdirmazlik yontemi, yapi elemanlar1 ve bina kabugundaki
sizintilarin nerede oldugunun bulunmasina yardimci olur. Bdylece bir yapinin
"sizdirmazlhig1" degerlendirilerek, tespit edilen noktalara gére onlemler alinir. Bina
tasarimcilar1 ve ireticileri BDT sonucunda elde edilen bilgiler ile binalarin hava
akis dinamigini kavrama ve boylece binalarin gercekte nasil performans

gosterecegini Ongorebilirler.

Literatiir incelendiginde BDT farkli standartlarda (ISO 9972: 2015; EN 1SO
13790; EN 1SO 13829) ifade edilmektedir. Bircok Avrupa iilkesinde yaygin
olarak kullanilan standart ise EN-1SO-13829’dur ve Avrupa normudur. EN
13829'a gore, BDT nin kabul edilebilir olmasi igin, yerine getirilmesi gereken

birtakim kosullar vardir: Bunlar; (EN ISO 13829)

* Binanin kabugundaki agikliklar (pencere vb.) kapali olmalidir (veya en

azindan test edilecek kisim),

* Riizgar h1z1 Beaufort skalas1 3 veya daha az olmalidir; ya da 6l¢iiliiyorsa 6

m/sn veya daha diisiik olmalidir,

* 500m.K  kurali gecerlidir - binanin yiiksekliginin metrik cinsinden
santigrad'daki i¢/dis sicaklik farkiyla carpiminin sonucu 500'den az olmalidir,

* Bina kabugunun kapali oldugu, ancak test cihazinin ¢alismadig1 durumda,
binanin i¢i ve dis1 arasindaki statik basing (Sifir Akig) farki, 30 saniyelik bir

ortalamada 5 Pascal'dan (Pa) az olmalidir,

* Kosullarin degismediginden emin olmak icin bu degiskenlerin test

sonrasinda da kontrol edilmesi gerektigi seklinde siralanabilir.

EN13829 standardi, Yontem A ve Yontem B olarak iki temel test hazirlama
yontemi sunmaktadir. Test edilen konutun deneye hazir hale getirilme siireci, hava
gecirimsizlik testi sonucu i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu tez c¢alismasinda, 6rnek

mekanlarin hava sizdirmazlik 6l¢iimleri Minneapolis Blower Door Test cihazi ile
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EN13829 standardina gore yapilmistir ve yontem A dikkate alinmistir. Temel
kural kapatilabilecek tiim agikliklarin kapatilmasi, yap1 kabugu igerisindeki diger
tim Ogelerin oldugu haliyle birakilmasi ve havalandirma veya iklimlendirme
sisteminin de kapatilmasidir. Bu nedenle, test asamasinda dis pencereler ve
kapilar tamamen kapatilir; test edilen boliimlerde temiz hava igin tasarlanmis
dogal havalandirma agikliklar1 ve mekanik havalandirma sistemlerinin kapali
oldugundan emin olunmalidir.

3.5. Sizdirmazhk Gostergeleri

Sizdirmazlik testleri sonucunda bina kabugunda 50 Pa basing farki
olusturulmasi ile fandan gecen hava debisi (Vsg) degeri 6l¢giilmiis olur. Daha sonra
hava debisi (Vsp) degerinden sizdirmazlik gostergeleri hesaplanabilir (EN 13829).

Tablo 3.2°de sizdirmazlik gostergeleri yer almaktadir.

Tablo 3.2. Sizdirmazlik Gostergeleri

Sembol Aciklama Birim
Nso 50 Pa Basing Farkinda Hava Degigsim Orani ht
Uso 50 Pa Basing Farkinda Hava Gegirgenligi m%(h.m?)
Wep 50 Pa Basing Farkinda Ozgiil Sizint1 Orani m%(h.m?)

A
/& Vs

P| AE PE

AP=P.-P=50Pa

Sekil 3.6. I¢-D1s Ortam Basing Farki ve Vi, gorsellestirmesi
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Blower Door Test sonucu elde edilen sizdirmazlik gostergelerinden hava
degisim orani (nsp) hava debisinin hacme, hava gegirgenligi (qso) hava debisinin
Ol¢tim yapilan mekanin taban alanina(Ag), 6zgiil sizinti orani1 (wsg) ise hava

debisinin 6lgiim yapilan mekanin yiizey alanina(Ag) oranidir.

Nsp:(( Hava Degisim Orant)

|4 .
Nso = % (h 1)

Oso: (Hava gecirgenligi)

QSO - @ (m3/hm2)
Ag

Wio: (Ozgiil Sizint1 Orani)

Vv
Wso= — (m3/h'm?)
Ar

3.6. Sizdirmazhk Standartlar

Birgok tilkede genel olarak enerjinin verimli kullanilmasi i¢in 6nemli bir
faktor olan hava sizdirmazlig konusunda bir dizi ¢esitli onlemler ve standartlar
kabul edilmistir. Bu bdliimde farkli iilkelerde uygulanan hava sizdirmazlik

standartlarina iliskin veriler tablolar halinde verilmistir.
3.6.1. Pasif Ev Standardi

Pasif Ev Standardi temel tasarim kriterlerinden birisi bina kabugu hava
sizdirmazligidir. Pasif Ev standardina gore hava degisim orani (nso) 0,6 h™ degeri

ve altinda olmalidir.
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3.6.2. Fransa Sizdirmazhik Sinir Degerleri

Fransiz Standardinda hava deg§isim orani (nsp) ve hava gegirgenlik (gs) sinir
degerleri konut ve konut dis1 olmak iizere ofisler, oteller, egitim ve saglik binalar1
i¢cin tanimlanmustir (Retrotec 2014). Tablo 3.4’te goriildiigi lizere Fransa’da konut
tiirlerine gore Nnso degerleri tek aile evleri icin 4,5 h™, diger konutlar i¢in 6,8 h™
olarak belirtilmistir. Konut dis1 binalara ait nsg degerleri ise ofis, otel, egitim ve
saglik binalart icin 5,8 h™ iken diger binalar bashiginda 12,0 h™ olarak
verilmektedir. Fransiz Standardinda da hava gegirgenligi (qso) konut ve konut dis1
olarak tanimlanmis olup siir degerler 4,1 ila 12,90 m¥h.m? araliginda

degismektedir.
Tablo 3.3. Fransa Sizdirmazlik Sinir Degerleri (Retrotec 2014)
Hava Gegirgenligi (q50) Hava Degisim
Tip m’/h.m? Orani (n50)
h-l
Konut Tek Aile Evleri 4,1 4,5
Diger Konutlar 6,2 6,8
Ofisler, Oteller, Egitim
Kogilnglsl ve Saglik binalar1 6.2 58

Diger Binalar 12,9 12,0

3.6.3. Birlesik Krallik Standartlar:

Birlesik Krallik konutlar i¢in ATTMA TSL1 standardi hava gecirgenligi
sinir degerleri Tablo 3.4’te ve konut dis1 binalar igin ATTMA TSL2 standardi
hava gecirgenlik sinir degerleri Tablo 3.5’de yer almakta olup binalarin dogal ya
da mekanik havalandirilmasina ve bina kullanim amacina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Konutlar i¢in gso degeri dogal havalandirmali mekanlarda 5,0-7,0

m’/h.m’, mekanik havalandirmada ise 1,0-5,0 m*/h.m” arahginda degismektedir.

Tablo 3.4. Birlesik Krallik ATTMA TSL1 Standardi Konutlar i¢cin Hava Gegirgenligi Sinir

Degerleri
. Hava Gecirgenligi (q50) Hava Degisim Oram (n50)
Tip me/h.m’ h
En lyi Normal
Uygulama Uygulama

Dogal Havalandirma 5,0 7,0

Mekanik Havalandirma 1,0 5,0
Pasif Ev - <1,0 0,6
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Tablo 3.5’de goriildiigii tizere “en iyi uygulama” bashgi altinda miizeler ve
siipermarketler igin gso degeri 1,0 m*/h.m” olup en diisik degere sahiptir, bunu
sirasi ile ofisler (karma mod) ve depolar 2,0 m*/h.m?, ofisler (dogal havalandirma)
ve okullar 3,0 m’/h.m” ve 5,0 m*/h.m? degeri ile hastaneler izlemektedir. Ancak
“normal uygulama” bashiginda qso degerlerinde farklilik dikkat ¢ekmektedir;
burada gso degerleri 0,35 ila 9,0 m*/h.m” degiskenlik gdstermekte olup en iyi
uygulamaya kiyasla 2-3 kat oraninda bir artis dikkat ¢ekmektedir. Bir diger
onemli husus ise soguk hava depolart i¢in 0,2-0,35 m’/h.m” araliginda verilen

hava gecirgenligi degeridir.

Tablo 3.5. Birlesik Krallik ATTMA TSL2 Standardi Konut dis1 Binalar i¢in Hava Gegirgenligi

Sinir Degerleri

Ti Hava Gegirgenligi (q50) Hava Degisim Oram (n50)
P mé/h.m? ht
En lyi Normal
Uygulama Uygulama
Ofisler -Dogal 3.0 7,0
Havalandirma
Ofisler - Karma Mod 2,5 5,0
Ofisler - Havalandirma 2,0 5,0
Kosulu/ Diisiik Enerji
Fabrikalar/Depolar 2,0 6,0
Stipermarketler 1,0 5,0
Okullar 3,0 9,0
Hastaneler 5,0 9,0
Miizeler 1,0 1,5
Soguk Hava Depolart 0,2 0,35
Pasif Ev Standardi - -=1,0 0,6
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3.6.4. Diger Avrupa Ulkeleri

Avrupa iilkelerine ait hava degisim oranlar1 ve hava gecirgenligi sinir
degerleri genel olarak bakildiginda konut ve konut dis1 olarak, kendi iclerinde ise
havalandirma tiplerine gore sinir degerler belirledikleri goriilmektedir (Tablo 3.6).
Literatiirde s1izdirmazlik konusunda 6rnek calismalar1 géze ¢arpan Finlandiya’da
konut ve konut dis1 binalar1 bina 1s1 kaybi referansi ve enerji performansi
sertifikasina gore siniflandirmis olup smir degerler belirlenmistir. Almanya
sizdirmazlik siir degerleri DIN-EN 13829 uyarinca gerceklestirilen testlere gore
dogal ve mekanik havalandirma olarak ayrilmakta olup hava degisim orani (ns)
degerleri sirasi ile 3,0 ve 1,5 h™dir. Standartta ayrica hava gecirgenlik degeri (qso)
dikkate alinarak da degerlendirme yapilir; qso degerleri dogal ve mekanik
havalandirma i¢in swra ile 2,7-1,4 m%h.m? olarak tanimlanmistir.  Alman
Standardinda farkli bina tipolojilerine gore bir tanimlama yapilmamistir.
Portekiz’e ait hava degisim orami (nsg) 0,6 h™ ve hava gecirgenligi (gso) 0,5
m3/h.m? siur degerleri, Pasif Ev Standardi ile ayn1 sinir degerlerdir.
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Tablo 3.6. Diger Avrupa Ulkeleri Konut ve Konut Dis1 Binalarin Sizdirmazlik Sinir Degerleri

(Retrotec 2014)
Hava Hava
.. . Gegirgenligi Degisim
Ulke Tip g(q%O) © Orangl inSO)
m’/h.m? h'
Litvanya Dogal. Havalandirma 3,2 3,0
Mekanik Havalandirma 1,6 1,5
Letonya Endiistriyel Binz.alar 2,6 4,0
-4 Havalandirmali Binalar 4.3 3,0
3 Norveg 3,2 3,0
<Zt Dogal Havalandirmali 3,2 3,0
E Slovenya Mekanik Havalandirma 2,1 2,0
g . Mevcut Diizenleme 5,0 4,7
Iskocya e
= Yeni Diizenleme 1,0 0,93
2 Slovakya 2,1 2,0
g Estonya Buyuk I_3ina|ar (Yeni) 3,0 -
Biiyiik Binalar (Mevcut) 6,0 -
iR Bina Is1 Kayb1 Referansi 2,1 2,0
Enerji Performans Sertifikasi 4.3 4.0
Almanya Dogal Havalandirma 2,7 3,0
Mekanik Havalandirma 1,4 1,5
Litvanya Dogal Havalandirma 2,6 3,0
Mekanik Havalandirma 1,4 1,5
Letonya Konutlar 2,6 3,0
Havalandirmali 2,6 3,0
Havalandirma Sistemli 18-26 2-3
Hollanda 4-6
- Havalandirma Sistemsiz 35-55
% Norveg 2,6 3,0
Q Portekiz Konutlar 0,5 0,6
Slovenya Dogal Havalandirma 2,6 3,0
Mekanik Havalandirma 1,8 2,0
Slovakya Yiiksek kalite pen_cereli tek aile 3,5 40
evleri
Estonya Kug:uk Binalar (Yeni) 6,0 -
Kiiclik Binalar (Mevcut) 9,0 -
Bina Is1 Kaybi Referansi 1,8 2,0
Finlandiya Enerji Performans Sertifikasi 3,5 4,0
Yeni Apartmanlar 0,46 0,5
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3.6.5. Tiirkiye TS 825 Standardi

Tiirkiye’de bina kabugu hava sizdirmazligina iliskin bir standart mevcut
degildir; sadece TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi i¢inde bir tablo
ile konutlara ait sizdirmazlik sinir degerleri yer almaktadir (Tablo 3.7). TS 825 de
farkl1 bina tiplerine ya da havalandirma tiiriine gére ayr1 tanimlama yapilmamaistir;
verilen sinir degerler tiim bina tipolojileri i¢in gegerlidir. Ancak Fransa, Birlesik
Krallik iilkelerinde konut disinda egitim, hastane, ofis binalar1 vs. sizdirmazlik

sinir degerleri mevcuttur.

Tiirkiye’deki binalarda sizdirmazlik sinir degerleri konutlar i¢in katta ¢ok
daireli ve tek daireli binalar olarak ayrilmakta olup yiiksek, orta ve diisiik
sizdirmazlik durumlart olarak smiflandirilmustir. Katta ¢ok daireli binalar i¢in
hava degisim orani (Nsp) 2’den kiigiik ise “yiiksek™, 2 < nso < 5 ise “orta” ve 5’ten
biiytlik ise “diisiik” sizdirmazlik sinifindadir. Katta tek tek daireli binalar icin ise
hava degisim oran1 (Nsp) 4’den kiigiik ise “yiiksek”, 4 < nsp < 10 ise “orta” ve
10°dan biiyiik ise “diisiik” sizdirmazlik sinifindadir.

Tablo 3.7. TS 825’¢ gore Tiirkiye’deki Binalarda Sizdirmazlik Sinir Degerleri

(TS825 2008)
R Bina Zarfinin
Katta (.;Ok Daireli Katta Tek Daireli Binalar Sizdirmazhk
Binalar
Durumu
Nsp < 2 Nsp<4 Yiiksek
2<n5<5 4<ng<10 Orta
5< Ns5o 10< N5g Dusuk




59

4. MATERYAL VE METOT
4.1. Alan Calismasina iliskin Veriler
4.1.1. Alan Cahsmasina Iliskin Veriler — Egitim Binas1 Ornekleri

Tez calismasinda Ege Universitesi Ingaat Miihendisligi ve Makine
Miihendisligi Boliimii ile Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Binasinda yer
alan derslikler ve dgretim elemanlari ofislerinde Blower Door Test (Minneapolis)
cihazi ile hava sizdirmazlik Ol¢limleri yapilmistir; ayrica termal kamera ile

goriintiiler alinarak hava kagaklarindan kaynaklanan 1s1 kopriileri gézlemlenmistir.

4.1.1.1. Balikesir Universitesi Mimarhk Fakiiltesi Bina Bilgileri

Balikesir Universitesi Cagis Kampiisiinde bulunan Mimarlik Fakiiltesi ve
Miihendislik Fakiiltesi tarafindan ortak kullanilan 6gretim elemanlar1 ofisleri ve
egitim mekanlarina sahip 7 ve 4 katli, 2 bloktan olusan bina Kuzeybati-
Gilineydogu aksinda konumlanmaktadir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Balikesir Universitesi Mimarlik ve Miihendislik Fakiilteleri Google Uydu Gériintiisii
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Sekil 4.2. Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi ile Miithendislik Fakiiltesi Binas1 Genel
Goriintis

Incelenen bina betonarme karkas tasiyici sisteme sahiptir. Bina kabugunu
olusturan dis duvar kurulusu 19 cm tugla (diisey delikli), ¢imento hargli 2 cm ig
stva ve 3 cm dis stvadan olusmaktadir. Tablo 4.1°de dis duvar, teras gati, i¢ duvar,
ara kat ve zemin doseme elemanlar: ile pencerelere iliskin ayrintili malzeme
bilgileri ve bu yap1 elemanlarinin 1s1 gegis katsayisi1 degerleri yer almaktadir.
Pencereler ¢ift camli PVC ve aliiminyum dogramaya sahiptir ve binada mekanik
havalandirma sistemi mevcut degildir; dogal olarak havalandirilmaktadir. Binanin
isitilmasi dogalgaz destekli merkezi sistem (radyatorler) ile yapilmaktadir; ancak

ogretim elemanlari ofislerinde 1sitma/sogutma igin fan-coil sistemi bulunmaktadir.
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Tablo 4.1. Balikesir Universitesi Mimarlik-Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Elemanlari

Malzeme Bilesenleri (Kogyigit 2019)

U degeri

Yapi Elemanlari Malzeme bilesenleri (W/m?K)

- 30 mm ¢imento harcl dis siva
Dis duvar - 190 mm diisey delikli tugla 1,287
- 20 mm ¢imento hargli i¢ siva

- 6 mm polimer bitlimlii su yalitim ortiisii
- 0,005 mm astar

Teras cati - 50 mm egim betonu 3,42
- 120 mm ddseme betonu

- 20 mm ¢imento hargli siva

- 20 mm ¢imento hargl siva
I¢c duvar - 100 mm yatay delikli tugla 1,843
- 20 mm ¢imento hargli siva

- 15 mm seramik yer karosu

- 60 mm tesviye betonu + harg
-120 mm doseme betonu

-20 mm ¢imento hargli siva

- 15 mm seramik yer karosu

- 60 mm tesviye betonu+ harg
- 3 mm su yalitimi membrani
- 100 mm grobeton

- 35 mm kum

- 150 mm blokaj

-6 mm cam
Pencere -13 mm hava boglugu 2,708
-6 mm cam

Ara kat doseme 2,267

Taban 1,014

Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Binasinda Blower Door Test ile
Olclimii yapilan derslikler ve 6gretim elemanlar1 ofislerinin taban alani, hacim,
yiizey alan1 ve kat yliksekligi bilgileri Tablo 4.2°de verilmektedir; ayrica
mekanlarin yer aldiklar1 kat planlar1 ise Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de yer almaktadir.
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Tablo 4.2. Balikesir Universitesi Olgiim Yapilan Mekanlarin Boyutsal Ozellikleri

Mekan Al: ‘3??212) H(?ﬁe',)m Yﬁzfryné?la“' Yﬁlﬁitklik
(m)
OFIS -1 23,20 60,32 97,36 2,60
OFIS -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
g 7. Kat 702 17,67 45,94 82,40 2,60
] 7. Kat 703 17,67 45,94 82,40 2,60
"'EJ 7. Kat 704 17,67 4594 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 4594 82,40 2,60
- 2. Kat B201 76,47 198,84 247,32 2,60
w 2. Kat B202 76,47 198,84 247,32 2,60
S|k | v [ e | wme | em
% | LABORATUVAR 82,60 214,76 262,96 2,60
> 7. Kat 708 42,80 111,28 115,02 2,60
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Sekil 4.3. Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi dlgiim yapilan ofisler 5. kat plan

Sekil 4.4. Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi 6lgiim yapilan ofisler 7. kat plan
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Sekil 4.7. Balikesir Universitesi Mimarlik Fak. B 201, B 202, Laboratuvar ve Ofis-2 Planlar1



67

ue[d Jey "¢ ‘NSOApMS Yirewy uefide X wnd[Q) 1s9)NYe,] IIBWIA [SOHSIOATU() JSII[RY "§'{ [OS

1ISWA O OAANLS MITHVININ

=7 T

OAONLS

AZMA




68

4.1.1.2. Ege Universitesi Insaat-Makine Miihendisligi Bina Bilgileri

Alan galismasinin yapildigi Ege Universitesi Insaat Miihendisligi ve Makine
Miihendisligi egitim binalar1 planlama ve yapisal agidan birbirinin aynisi olmakla
birlikte i¢ mekan kullanimina bagl olarak bazi degisiklikler mevcuttur. Insaat
Miihendisligi binas1 Dogu-Bat1 aksinda, Makine Miihendisligi Binas1 ise Kuzey-
Giiney aksinda yer almakta olup binalarin uydu goriintiisii Sekil 4.9’da 6n cephe
dis goriiniisleri ise Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

”

: \ | ?
niversitesi "
; M@ EoellniversitesiiMakine l . \ Mmm
> MUhendiingiBOIum'u — |
otopark P ——— A '?

e

—y

4! |

Sekil 4.9. Ege Universitesi Insaat ve Makine Miihendisligi B6liim Binalar1 Google Uydu
Goriintiisii

Sekil 4.10. Ege Universitesi Ingaat Miih. Béliimii Giris Cephesi - Kuzey Goriiniisii
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Sekil 4.11. Ege Universitesi Makine Miihendisligi B6liim Binas1 Giris Cephesi - Dogu Gériiniisii

Binalar betonarme karkas tasiyici sisteme sahiptir. Dig duvar kuruluslar
icten ve distan 2 cm sivali, 30 cm kalinliginda betonarme perde ve 20 cm
kalinliginda bims bloktan olusmaktadir. Pencereler ¢ift camli, siirme sistem,
aliminyum dogramaya sahiptir. Binada 1sitma/sogutma merkezi sistemden
beslenen fan-coil {iinitesi ile yapilmakta olup mekanik havalandirma sistemi
yoktur, havalandirma dogal olarak pencereler ile yapilmaktadir. Sizdirmazlik
dlgiimlerinin gerceklestirildigi Ege Universitesi Ingaat Miihendisligi ve Makine
Miihendisligi Boliimii binalarina ait yapi elemanlart malzeme bilgileri mimari
proje ve boliim idaresinden elde edilmis olup Tablo 4.3°te yer almaktadir.
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Tablo 4.3. Ege Universitesi Insaat Miihendisligi ve Makine Miihendisligi Béliimii binalarina ait

yap1 elemanlar1 malzeme bilesenleri

U degeri

Yapi Elemanlar: Malzeme bilesenleri )
(WIm°K)

- 20 mm Di1s Siva
Dis duvar -1- - 300 mm Betonarme Perde 2,856
- 20 mm I¢ Siva

- 20 mm Di1g Siva
Dis duvar -2- - 200 mm Bims Blok 1,054
- 20 mm I¢ Siva

- 15 mm siva

- 150 mm Betonarme Doseme
- 40 mm Cimento Harcli Sap
Teras cati - 5 mm Su Yalitimi 0,45
- 30 mm Cimento Harcli Sap
- 50 mm XPS Is1 Yalitimi

- 20 mm Cimento Har¢li Sap
- 15 mm Seramik Kaplama

- 200 mm Betonarme Doseme
- 40 mm Cimento Hargli Sap
-2 mm Su Yalitimi

Zemine Oturan Déseme | - 30 mm Cimento Harcli Sap 2,9
- 15 mm Yapistirma Harci

- 20 mm Cimento Hargli Sap
- 10 mm Kaplama Malzemesi

Aliiminyum Cergeve: Cift Cam
Pencereler -4 mm cam 2,4
- 12 mm hava boslugu
-4 mm cam

Deneysel ¢aligmanin yapildigi Ege Universitesi egitim binalarinda Blower
Door o6lgiimlerinin gergeklestigi mekanlarin boyutsal ozelliklerini Tablo 4.4
icermektedir. Olgiimii gergeklestirilen mekanlarm yer aldifi kat planlart Sekil
4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de goriilmektedir.
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Tablo 4.4. Ege Universitesi Olgiim Yapilan Mekanlarin Boyutsal Ozellikleri

: . Net
Mekén/Yén Taban ?]anl Hac;m Yiizey é&lanl Yiikseklik
(m°) (m°) (m?)
(m)
Derslik 104 - Gliney 136,63 375,73 403,06 2,75
Derslik 201- Kuzey 55,90 153,72 191,75 2,75
g Derslik 202 - Kuzey 55,50 152,63 192,13 2,75
::t Derslik 204 - Gliney 136,63 375,73 403,06 2,75
(2' Derslik 301 - Kuzey 55,90 153,72 191,75 2,75
Derslik 302 - Kuzey 55,50 152,63 192,13 2,75
Derslik 304 — Gliney 136,63 375,73 403,06 2,75
Derslik 309 - Giiney 67,90 186,73 230,40 2,75
= | Derslik 104 - Bati 136,63 375,73 403,06 2,75
E Derslik 112 - Bati 67,90 186,73 230,40 2,75
< | Derslik 201 — Dogu 55,90 153,72 191,75 2,75
= Derslik 202 - Dogu 55,50 152,63 192,13 2,75
é@ i E 4| N
| i
J 104 D A I P
— 7 ; ut*jj L{jﬁ_lﬂ —
< 2
- Al e
L4
C ] W
4
L . - ] — .

Sekil 4.12. Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii 1. Kat Plan1, Ol¢iim Yapilan Derslik 104
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Sekil 4.14. Ege Universitesi Insaat Miih. Bsliimii 3. Kat Plam, Ol¢iim Yapilan Derslikler 301, 302,
304 ve 309
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Ege Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde &l¢iimii gerceklestirilen

mekanlarin bulundugu kat planlar1 Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’°de goriilmektedir.

@é 1F 1f 1f é C o, 1 e e
B A N E
. 104 oy 12 | ]
— o
f oA 7 T

Sekil 4.15. Ege Universitesi Makine Miihendisligi BSliimii 1. Kat Plani, 104 ve 112 Nolu Derslik
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202 201 -

Sekil 4.16. Ege Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii 2. Kat Plani, 201 ve 202 Nolu Derslik
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4.1.2. iklimsel Veriler

Balikesir, 39° 40’ Kuzey Enlem ile 26° 28’ Dogu Boylaminda Tiirkiye’ nin
bati kiy1 seridi Ege Bolgesi’nde bulunmaktadir. Balikesir ilinde genel olarak
Akdeniz iklimi etkisinde yar1 kurak bir iklim hiikkiim siirer, yazlart sicak, kislari
serin ve deniz etkisine yakin bir iklim hakimdir. Kis aylarinda diisen yagis miktari
yaz aylarma gore oldukca fazladir (IMGM 2020). Képpen—Geiger Diinya iklim
smiflandirmasina gére Csa bolgesinde konumlanir (Sekil 4.17 ve 4.18). TS 825
Binalarda Is1 Yalitimi Kurallart Standardina gore ise Balikesir ili Tiirkiye’nin 2.

derece-giin bolgesinde yer almaktadir.

World Map of Kippen—Geiger Climate Classification  Maincimates  Precipitation  Temperature
updted with CRU TS 2.0 temperatuce and VASCRor0 11,1 precipiarion datm 1951 30 2000 A equantorisd Wi desert & ot arkd ¥z polar frost

) ok S sweppe & oM aid T polar mindra
I B Covarmemperse  : fully Sumid at hot vemimer
Al Am As Aw  BHWR BWA Ik BSS (e “oh (83 Caa (B (x Cwa D; wmow « summer dey b warm semmer
1 polar wi winter dry € oul semmer
Cwb Cwe Dis DA D DI Dea Dsb e Dud Dwa Dub Dac Dad  KF [} c menvocasd 4 extremcly contimental

Sekil 4.17. Képpen-Geiger Diinya iklim Siniflandirmast
(MGM 2021)
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Sekil 4.18. Képpen—Geiger Tiirkiye iklim Simflandirmasi (Oztiirk, vd. 2017)

Balikesir iline ait 1938-2019 yillar1 arasinda aylik ortalama sicaklik ve aylik
ortalama yagis dagilimi verileri Tablo 4.5’de gortilmektedir.
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Balikesir ilinin 1938-2019 yillar1 arasindaki ortalama sicakligi 14,6 °C’dir
ve sicaklik artis trendine sahiptir. 2019 yilina kadar 6l¢iilen maksimum sicaklik
43,7 °C ve minimum sicaklik ise -21,8 °C’dir. Glnliik toplam en yiiksek yagis
miktar1 ise 16.11.2004 tarihinde 126,8 mm, en yliksek kar seviyesi ise 14.02.2004
tarihinde 32,0 cm olarak kayitlara gegmistir (MGM 2020a).

Balikesir’de ortalama riizgar izt 1,4 m/sn’dir (Izmir MGM 2021a). Bu
giine kadar oOlgiilen gilinliik en yiiksek riizgar hizi ise 103,0 km/saat olarak
kayitlara ge¢gmistir (MGM 2020a). Balikesir ili aylik ortalama riizgar hizlar1 Sekil
4.19°da goriilmektedir.

Balikesir Ortalama Riizgar Hizlan

8

Riizgar Hizi {m/s)
2888883

8

Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyidl Ekim Kasm Aralik
Aylar

Sekil 4.19. Balikesir ili Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 (Izmir MGM 2021)

Balikesir’in hakim riizgar yonii Kuzey, mevsimsel degisimlere bagli olarak
ikincil derece hakim riizgar yonii Kuzey-Kuzeydogudur (Izmir MGM 2020a)
(Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Balikesir ili Riizgar Yonii ve Siddeti (Izmir MGM 2021)
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Izmir, Tiirkiye’nin Ege bat1 kiy1 seridi 38° 25’ Kuzey Enlemi ve 27° 09’
Dogu Boylaminda yer almaktadir. izmir ili bulundugu Orta Enlem kusagi ve kiy1
seridi sebebiyle sicak ve 1liman olan Akdeniz iklimi etkisine sahiptir. Akdeniz
ikliminin sicak ve nemli olma 6zelligini barindiran Izmir ilinde EKim-Mayzs aylari
arasinda 1sitma ihtiyaci ve geri kalan yilin diger aylarinda sogutma ihtiyaci
goriilmektedir (Yildiz vd. 2011). Kis aylarinda diisen yagis miktar1 yaz aylarina
gore oldukga fazladir. Képpen—Geiger Diinya iklim siniflandirmasina gore “Csa”

bolgesinde konumlanir.

[zmir ilinin 1938-2019 yillar1 arasindaki ortalama sicakligi 17,8 °C’dir ve
sicaklik artig trendine sahiptir. 2019 yilina kadar dlgiilen maksimum sicaklik 43
°C ve minimum sicaklik ise -8,2 °C’dir. Izmir iline ait 1938-2019 yillar1 arasinda
aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama yagis dagilimi verileri Tablo 4.6’da

goriilmektedir.
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Izmir’de ortalama riizgar hiz1 3,0 m/sn’dir (izmir MGM 2020b). Bu giine
kadar Slgiilen giinliik en yiiksek riizgar hizi ise 29.03.1970 tarihinde 127,1 km/saat

olarak kaydedilmistir (MGM 2020b). Izmir ili aylik ortalama riizgar hizlar1 Sekil

4.21’de goriilmektedir.

iZMIiR ORTALAMA RUZGAR HIZI

3.5

33

7

/

29

T
~ __~ N

27

~__~

25

OCA

suB

MAR NS MAY HAZ TEM AGU
AYLAR

EYL EKI KAS

ARA

Sekil 4.21. Izmir ili Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 (Izmir MGM 2020b)

[zmir’in hakim riizgar yonii Giiney-Giineydogu, mevsimsel degisimlere

bagli olarak ikincil derece hakim riizgar yonii Bati-Kuzeybatidir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. izmir ili Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 (izmir MGM 2020b)
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4.1.3. Minneapolis Blower Door Test Cihazi

Minneapolis Blower Door, uzun zamandir diinyanin en iyi tasarlanmis ve
desteklenen bina hava sizdirmazlik test sistemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Energy Conservatory tarafindan gelistirilen 6zel aksesuarlar ve test
prosediirleriyle birlestirilen Minneapolis Blower Door test cihazi, DSM
programlari, enerji derecelendiricileri, HVAC yiiklenicileri ve hava sartlandirma
uzmanlari i¢in tercih edilen sistemdir. Hem 110V / 60 Hz hem de 220V / 50 Hz
modelleri, tek bir fan, kontrol edilebilir 6zellikli DG-700 basing ve akis Olger
manometre ve ayarlanabilir aliiminyum cergeve ile naylon panel igerir. Tek fanl
sistemlerin yaninda ¢ok fanli sistemleri de mevcuttur. Sekil 4.23’de sizdirmazlik
Olcimii yapilan 6rnek mekanlardan birinde kurulumu tamamlanan Blower Door

Test cihaz1 goriilmektedir.

e
5

Sekil 4.23. Tek Fanli Blower Door Sistemi
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Sekil 4.24°te Blower Door Test cihazina ait elemanlar goriilmekte olup,
metal cergeveler Blower Door Test cihazinin 6l¢iim yapilacak mekan kapisina
sabit bir sekilde yerlestirilmesini saglar. DG 700 model manometre Blower Door
Test cihazinin basing ve akis Olglimiinii yapan ve kaydeden gerekli oldugu
yerlerde verilerin bilgisayara aktarimina olanak veren onemli bir pargasidir.
Naylon panel (membran) ise sizdirmazlik 6l¢timlerinin yapildigi mekanda Blower
Door Test cihazinin kuruldugu kapi gercevesinde fanin hava akisini sagladigi

bolge disinda herhangi bir hava sizintis1 olmamasi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.24. Blower Door Test Cihazina ait Elemanlar (Shielder)

4.1.4. Termal Kamera

Calismada Blower Door Test cihazi ile hava sizdirmazlik 6l¢liimii esnasinda
TESTO 875 kizildtesi termal kamera ile 1s1 kopriileri ve hava sizint1 bolgeleri
goriintiilenmistir. Kizilotesi termal kameranin baslica teknik ozellikleri Tablo

4.7°de verilmistir.



Tablo 4.7. Olciimlerde kullanilan Testo 875 Termal Kamera Teknik Ozellikleri
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Infrared Goriintii Cikisi

Odak Maniiel
Infrared Coziiniirliik 160 x 120 piksel
Goriintii Yenileme Oram | 33 Hz

SuperResolution (IFOV)

2.1 mrad (Tele: 0,6 mrad)

SuperResolution (Piksel)

320 x 240 Piksel

Geometrik Coziiniirlilk

(IFOV)

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

Minimum Odak Mesafesi | 0,1 m
Goriis Alam 32°x23°
Termal duyarhhik <50 mK (30°C’de)

Goriintii ¢ikis gorseli

Minimum Odak Mesafesi

0,4m

Goriintii boyutu

640 x 480 Piksel

Goriintii Sunumu

Ekran Se¢enegi

Sadece IR, sadece gergek, IR, gergek goriintii

Renk Sayisi

10

Ekran Tipi

3,5" LCD, 320 x 240 Piksel

Video Cikis1

USB 2.0

4.2. Metodoloji

Sizdirmazlik Ol¢limlerinin yapilacagt mekanlarin Oncelikli olarak alan,
hacim ve ylizey alanlarimin saptanmasi gerekir. Bu hesaplamalarda binalara ait

mimari uygulama projelerinden yararlanilmistir.

Blower Door Test cihazi ile sizdirmazlik 6l¢iimleri manuel (fan hizlandirma
butonu yardimiyla) ya da cihaza ait olan TECTITE Express yazilimi destegi
yapilabilir ve sonuglar grafik gorsel ile elde edilir. Ancak Ol¢limlerin manuel
yapilmast durumunda sadece hava debisi bulunur ve diger sizdirmazlik
gostergelerine basit hesaplamalar yapilarak ulasilir. Sekil 4.25°de Blower Door

Test cihazinin kurulum islemine ait adimlar goriilmektedir.



Sekil 4.25. Blower Door Test Unitesi Kurulum Asamalari

Bilgisayar destekli ol¢iimde TECTITE Express 4.1 siiriim program
kullanilmistir. Programda oncelikle testin yapilacagi standart belirlenir. Caligmada
Olgtimler EN13829 standardina gore yapilmistir. Standart se¢iminin ardindan
testin gerceklesmesi icin mekan boyutuna iliskin bilgilerin (taban alani, hacim ve
yiizey alani) girisi sizdirmazlik indekslerine ulagsmak acisindan onemlidir. Sekil
4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28”de programa ait bilgi giris ekranlar1, Sekil 4.29°da
ise 151 kopriileri ve hava si1zint1 bdlgelerini tespit etmek amaci ile kiziltesi termal

kamera ile goriintiileme islemi yer almaktadir.
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Untitled - TECTITE Express Airtightness Test - a

CGSB
~ Set a5 Detent e o

L

Test Standard
|EN 13820 -

Sekil 4.26. TECTITE Program Bilgi Giris Ekram

File Options Goto Help

Test Date |23. 6 .2020 j‘
Technician ,—

[ Customer Information

Customer Name ’W
Name Line 2 ’—
Address | BORNOVA
Address Line 2 ’—
ay[zR
State/Province ’—
Zip/Postal Code ,—
Phone ’—
Fax ’—

Email I

Website I

Building Test Info
Project Number | -

1 Building Information
Building | EGE UNIVERSITEST

Building Address |

Address Line 2 |
Gity |
State/Province |
Zip/Postal Code li

Year of Construction I—

1Building Dimension: P —
Volume | 136.63 m3

Floor Area | 65.50 m2

S e [ae
2.75

Height m

e L -

Building Dimensions

Sekil 4.27. TECTITE Program Bilgi Girig Ekram
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B Untitled - TECTITE Express Airtightness Test -8

_teb |
Test Pressures
Method Auto Test Parameters
@ Default o | ‘mu
lanual .
© CUSTOM A SR
- Fan Adjust Rate | 1.0
- an Adiju: R
__Commmmares || |7 STPRD
Target Tolerance (Pa) | 2.0
Standard
[En 13820 Buiding High Pressure Limit (Pz) 90
Zonal Pressures
Fan Start (%) 0.0
I Active
Restore Factory Settings |
I Set as Defaults for New Tests
Previous Next
to Comments to EN Data Entry

Sekil 4.28. TECTITE Program Bilgi Girig Ekrant

Sekil 4.29. Kizilotesi Termal Kamera ile Gortintiileme

Test sirasinda fan hizli bir bigimde igerideki havayr disar1 aktarir. Bu
yontem negatif basinglandirmadir. Bina kabugunda (i¢-dis ortam arasinda)
yaklagik 70 Pascal basing farki olusturulur. Basing farki yaklagik olarak 10 Pascal
distisler ile azaltilarak kaydedilir ve elde edilen lineer dogru ile 50 Pascal basing
farkindaki hava debisi belirlenerek hava sizdirmazlik gostergeleri bulunur (Sekil
4.30). Testin tamamlanmasimnin ardindan olusan grafik Sekil 4.31°de

goriilmektedir. Ayrica testin gerceklestirildigi bilgisayar programi tarafindan test
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sonucunda elde edilen sizdirmazlik gostergeleri raporu Sekil 4.32 ve test aninda

fan basinci bilgilerinin igeren test raporu 6rnegi Sekil 4.33’te yer almaktadir.

2000

1000 e

Building 900 o

Leakage R
(mfh) 800 ;

700 S

800

500 —Hirij i

400

300
4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 &0 708090

Building Pressure (Pa)

Satus | MeasuingBescinePressue

Sekil 4.30. Numune Alma Isleminde Test Grafigi Goriintiisii

200 1 1 1 i i 1

| | | | | |
© Depressurize —— /.
¥ d

100
Buiding 90 A
Leakage 80 L)

*h
(m*h) 70 /
60

50

40

e

4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 7080
Building Pressure (Pa)

30

Sekil 4.31. Test Sonunda Elde Edilen Grafik
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= BUILDING LEAKAGE TEST
== BlowerDoor cmbH
= = MessSysteme fiir Luftdichtheit
I
Date of Test: 7.11.2019 Technician: ermarn
Test File: 7. kat 704 cur Project Number. 7. kat 704
Customer. 7. kat 704 Building Address:
Phone:
Fax:

Test Results at 50 Pascals:

W50 m¥h Airflow 189 (+-1.2%)
n50:; 1/h (Air Change Rate) 412
wh0: m¥(h-m* Floor Area) 10.71
q50: m*(h-m* Envelope Area) 2.30
Leakapge Areas: 771 cm? ( +/- 2.3 %) Canadian EqLA @ 10 Pa or 0.94 cm®m* Surface Area
42.0 cm® ( +/- 3.9 %) LBLELA @ 4 Pa or 0.51 cm*m* Surface Area
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cenv) = 16.3 m*(h-Pa") ( +/- 6.3 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 16.3 m¥{h-Fa") ( =/- 6.3 %)
Exponent (n) = 0.626 ( +/- 0.018 )
Cormrelation Coefficient = 0.99940
Test Standard: EN 13829
Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: A
Regulation complied with: nb0=151h

Sekil 4.32. Ol¢iim Sonucu BDT Sizdirmazlik Gostergeleri Raporu, BAUN 704

BUILDING LEAKAGE TEST Page 3 of 4

Date of Test: 7.11.2012 Test File: 7. kat 704 cur

Depressurization Test:
Environmental Data

Indoor Temperature (°C) Owtdoor Temperature (*C) Barometric Pressure (Pa)
23.0 20.0 101325.0
Pre-Test Baseline Pressure Data Post-Test
| Appi- | App 1+ | Apgy | [ Appa- | Appzt | BAppg |
| 1.1 | 0.0 [ 1.1 | 1 1.7 [ 0.0 [ 1.7 |
Data Points
Nominal Baseline Adjusted Fan Mominal  Adjusted
Building Pressure Building Pressure Pressure Flow Flow Fan
(Pa) (Pa) (Pa) (m*'h) {m3hj) % Ermor  Configuration
-11 n'a n'a
658 -84.2 114.5 222 221 0.0 Ring C
-80.5 501 1001 208 207 -1.8 Ring C
-54.4 -53.0 az2 188 188 0.8 Ring C
-450 -45.8 T30 184 183 0.8 Ring C
-422 -40.8 66.6 168 167 0.3 Ring C
-358 -35.2 53.7 151 150 -1.3 Ring C
-ZE0 -27.5 40.5 130 128 -0.5 Ring C
-4 8 -23.2 347 120 120 20 Ring C
-185 -17.1 235 =] ei:] 1.2 Ring C
-7 -10.3 314 70 60 -1.5 Ring D
4.7 n's nia

Sekil 4.33. Olqﬁm Aninda BDT Fan Basinc1 Degerleri, BAUN 704
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Alan ¢aligmasi olarak belirlenen Ege Universitesi ve Balikesir Universitesi
kampiislerinde yer alan egitim binalarinda 6l¢iimler Blower Door Test linitesi
araciligl yapilmis ve 6gretim elemanlar1 ofisleri ve dersliklerin hava sizdirmazlik
degerleri, hava degisim orani (nsp), hava gegirgenligi (qso) ve 0zgiil sizint1 orani
(Wsp) belirlenmistir.  Ayrica test edilen mekanlarda termal goriintiileme
yapilmistir. Bazi test mekanlarinda termal goriintii elde edilememistir. Bunun
nedeni ise 1sitma sisteminin kapali olmasi ve dig ortam sicakliginin 6l¢iim yapilan
giinlerde yiiksek olmasindan dolay1 i¢ ve dis ortam arasinda sicaklik farkinin

goriintii elde edecek diizeyde olmamasidir.

5.1.Balikesir Universitesi Mimarhk Fakiiltesi Blower Door Test
Bulgular

5.1.1. Balikesir Universitesi Mimarhk Fakiiltesi Ofisler

Balikesir Universitesi (BAUN) Mimarlik Fakiiltesi ofislerinde yapilan
testlerde elde edilen bulgular ve goriintiiler Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve
Tablo 5.4’te gortilmektedir.

Tablo 5.1. BAUN Mimarlik Fakiiltesi Ofislere ait Test Bulgulari

BALIKESIR UNIVERSITESI MIMARLIK FAKULTESI OFiSLER

il r—m)m AESZEZ) Alﬁf(egf) YAN | YATA. (1\;?/(1)1) (nﬁ% (mgtsn?mZ) (m\;}ll?-omZ)
Ofis502 | 94.46 36,33 135,58 1,44 373 90,00 | 0,95 0,66 2,48
Ofis508 | 94.46 36,33 135,58 1,44 373 | 139,00 | 1,47 1,03 383
Ofis 1 60,32 23,20 97,36 1,61 420 | 108,00 | 1,79 1,11 4,66
Ofis711 | 4594 17,67 82,40 1,79 4,66 94,00 | 2,05 114 5,32
Ofis707 | 5637 21,68 96,92 1,72 447 | 120,00 | 2,13 124 5,54
Ofis703 | 4594 17,67 82,40 1,79 4,66 | 100,00 | 2,18 1,21 5,66
Ofis 2 62,36 23,98 100,22 1,61 418 | 137,00 | 2,20 1,37 571
Ofis702 | 4594 17,67 82,40 1,79 466 | 114,00 | 2,48 1,38 6,45
Ofis501 | 59.28 22,80 96,04 1,62 421 | 158,00 | 2,67 1,65 6,93
Ofis700 | 4594 17,67 82,40 1,79 466 | 137,00 | 2,98 1,66 775
Ofis706 | 4594 17,67 82,40 1,79 466 | 151,00 | 3,29 1,83 8,55
Ofis710 | 45.94 17,67 82,40 1,79 466 | 153,00 | 3,33 1,86 8,66
Ofis 701 | 66,09 25,42 104,40 158 411 | 240,00 | 3,63 2,30 9,44
Ofis507 | 39.27 15,10 73,62 1,87 488 | 152,00 | 3,87 2,06 10,07
Ofis704 | 45.94 17,67 82,40 1,79 466 | 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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Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi dgretim elemanlarina ait ofislerde

yapilan test sonuclarina gore elde edilen hava degisim oranlar1 ve ortalama deger
Sekil 5.1°de yer almaktadir.

i
18 &
3
16
o
< 14
o
n 12
o
£ 10
S
o 3
£ . n50
> 6
b0
8 4 = QOrtalama
3
2 2
=
0
N 00 « = N O N N d 0O O O d N < un
O O ph o O O nh O O O O W O o o o
n wn & N NN g NN DNMOD NS
2 B S T B N @ T SO N B SO N N SO B
4= = U= = = U= = = = = = = = =
O O O O O O OO O OO O O O
Mekanlar

Sekil 5.1. BAUN Mimarlik Fakiiltesi Ogretim Elemanlari Ofislere ait Hava Degisim Oranlar

Ogretim elemanlarina ait ofislerin hava degisim oranlarina bakildiginda en
diisiik deger 0,95 h™ ile 502 numarali ofis ve en yiiksek deger ise 15,91 h™* ile 705
numarali ofiste dl¢iilmiistiir. 705 numarali ofisin sizdirmazlik degeri ortalamanin
oldukga iistiindedir ve bu nedenle ortalamaya dahil edilmemistir. Bunun nedeni en
st katta yer alan ofis cephesinin farkli kurulusa sahip olmasidir; binanin {ist 2
katinda giydirme cephe uygulanmis olup farkli duvar kesiti ve malzeme kullanimi
s6z konusudur. Ofislerin dlgiilen nsy degerleri Pasif Ev standardi1 (Passive House)
siir degerinin (n50<0,6 h'l) tizerindedir. Fransa sizdirmazlik sinir degeri (nso<5,8
h™ ile kiyaslandiklarinda 705 numaral ofis (nso: 15,91 h™) disinda 6lgiilen tiim

mekanlarim Fransa sizdirmazlik sinir degerinin altinda ve uygun oldugu
saptanmustir (Sekil 5.2).
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Mekanlar

Sekil 5.2. BAUN Mimarlik Fakiiltesi Ogretim Elemanlari Ofislerine ait Hava Degisim Oranlarinin,
Pasif Ev ve Fransa Sizdirmazlik Sinir Degerleri ile karsilagtirilmasi

Birlesik Krallik ATTMA TSL2 standardinda yer alan egitim binalar
sizdirmazlik degerleri en iyi uygulama (gs0<3,00 m*h-m?) ve normal uygulama
(3,00<050<9,00 m3/h-m?) olmak fizere iki farkli grup sinir degerleri ile
tanimlanmustir. Ayrica basta Pasif Ev Standardi olmak {izere Fransa vb. baslica
Avrupa tilkelerinde kiyas deger olarak hava degisim orani (nsg) kabul edilmesine
karsin Birlesik Krallik standardinda kiyas deger olarak hava gegirgenligi (Qso)
kabul gériir. Olgiim yapilan 6gretim elemanlarina ait ofislerin hava gegirgenlik
degerlerine gore 705 numarali ofis disinda diger ofisler 0,66-2,29 m?3/h-m?
araliginda yer almakta olup en iyi uygulama (gso<3,0 m*/h-m?) sinifindadir; ancak
705 numarali ofis 15,40 m*h-m? hava gegirgenlik degeri ile normal uygulama

(050<9,0 m3*/h-m?) siir degerini agmakta olup standardi karsilamamaktadir. (Sekil
5.3).
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Hava Gegirgenligi q50 (m3/h-m?)

18.00

. 50

16.00

15.40

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Ofis 502
Ofis 508

Ofis 1

Ofis 2
Ofis 702
Ofis 501
Ofis 709
Ofis 706
Ofis 710
Ofis 701
Ofis 507
Ofis 704
Ofis 705

Mekanlar

9.00

3.00

= Birlesik Krallik

En lyi

Uygulama g50
Birlesik Krallik

Normal

Uygulama g50

Sekil 5.3. Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Ogretim Elemanlari Ofislerine ait Hava
Gegirgenlik Degerleri ve Birlesik Krallik Sizdirmazlik Sinir Degerleri

5.1.2. Balikesir Universitesi Mimarhk Fakiiltesi Derslikler

Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi dersliklerinde yapilan dl¢iimlerde

elde edilen bulgular ve termal goriintiiller Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da yer
almaktadir.

Tablo 5.5. Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Dersliklerine ait BDT Ol¢iim Sonuglari

BALIKESIR UNiVERSITESIi MIMARLIK FAKULTESI DERSLIiKLER
. Taban Yiizey
Mekan | HM | glam | Alam | YAN| YATA Vo Nso G We
(m°) (m2) (m2) (m*/h) (h™) (m*h'm?) | (m*h-m?)
B 201 198,84 | 76,47 247,32 1,24 323 467,00 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
Mimark | 7/ 06| 9317 | 11104 | 149 479 | 131600 | 1770 | 1185 56,80
Stiidyosu
708 111,28 | 42,80 115,02 1,03 2,69 2323,00 | 20,88 20,20 54,28
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Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesinde bulunan dersliklerde yapilan

test sonuglarindan elde edilen hava degisim oranlar1 Sekil 5.4’te yer almaktadir.

25
20.88

=4 20
g 17.70
o
n
£ 15
c
o
o
£ 10 ® n50
un
a0
()
o
c 5
:‘:‘ 235 248 3.87

. 1 | |

B 201 B 202 Laboratuvar Stidyo Derslik 708
Mekanlar

Sekil 5.4. BAUN Mimarlik Fakiiltesi Dersliklerine ait Hava Degisim Oranlar1 (n50)

Dersliklere ait hava degisim oranlara bakildiginda higbir derslik Pasif Ev
standardina uygun degildir (ns0<0,6 h'l), Nso degerleri 2,35-20,88 ht araliginda
yer almaktadir. 708 numarali dersligin cephe kurulusunun (cam giydirme cephe)
farkli olmasi termal kamera goriintiilerinden de gorilldiigli iizere yiiksek
sizdirmazlik degerine (nsp:20,88 h™) sahip olmasinda olduk¢a etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Fransa sizdirmazlik smir degeri (nso<5,8 h™) ile kiyaslandiginda
B201, B202 derslikleri ve laboratuvar 2,35 h™, 2,48 h™ 3,87 h? degerleri ile
standarda uygun olup; mimarhk stiidyosu (nso:17,70 h™) ve 708 numarali derslik

(ns0:20,88 h'l) Fransa sizdirmazlik standardina ait sinir degerinin oldukga
tizerindedir (Sekil 5.5).
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25
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?20 1770 m n50
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Sekil 5.5. BAUN Mimarlik Fakiiltesi Dersliklerine ait n50 Degerlerinin Pasif Ev Standardi ve
Fransa Standardi ile Karsilastirilmasi

Birlesik Krallik standardinda egitim binalarmna ait en iyi uygulama (gso<3,00
m*h'-m?) ve normal uygulama (3,00<Q5,<9,00 m*hm?) sizdirmazlik sinir
degerleri ile dl¢tim yapilan dersliklerin hava gecirgenlikleri kiyaslandiginda B201
(950:1,89 m*h-m?) ve B202 (0s0:2,00 m*h-m?) dersliklerinin en iyi uygulama
smifinda oldugu; laboratuvarin da 3,16 m*/h-m? hava gegirgenlik degeri ile bu
smifta degerlendirilebilecegi 6ngoriilmektedir. Mimarlik Stiidyosu (Qgs0:11,85
m?/h-m?) ve 708 numarali dersligin (0s0:20,20 m3/h-m?) hava gegirgenlik degerleri
ise normal uygulama (3,00<(50<9,00 m3*/h-m?) smir degerinin disinda olup
Birlesik Krallik standardini karsilamamaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Dersliklerine ait 50 Degerlerinin Birlesik

Krallik Standardi ile Karsilastiriimasi

5.2. Ege Universitesi insaat Miihendisligi ve Makine Miihendisligi

Boliimii Binalar1 Bulgulan

5.2.1. Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Binas1 Derslikleri Blower
Door Test Ol¢iim Sonuclar

Ege Universitesi Insaat Miihendisligi binas1 dersliklerinde yapilan testlerde
elde edilen bulgular ve goriintiler Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da

gorilmektedir.

Tablo 5.7. Ege Universitesi Ingaat Miihendisligi Binas1 Dersliklere ait BDT Olgiim Sonuglari

EGE UNIVERSITESI INSAAT MUHENDISLiGi BINASI DERSLIiKLER
Mekin | "3 %;%T B I YV IR 2V 7S N S P O P A
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 Universitesi Insaat Miihendisligi binasinda bulunan dersliklere ait hava
degisim oranlar1 Sekil 5.7°de yer almaktadir.

= 20 1/7.73
L
= 14.91 15.30
2 15
c W n50
c
i
o 10
£
Koy
:g 5 _
[a]
©
>
T 0 -
i-204 i-104 i-304 i-202 i-302 i-201 i-301 i-309
Mekanlar

Sekil 5.7. Ege Universitesi Ingaat Miithendisligi Boliim Binasina ait Hava Degisim Oranlari

Ege Universitesi Ingaat Miihendisligi binasinda &lgiimii gerceklestirilen
higbir dersligin hava degisim orani (nso) Pasif Ev standardina (ns<0,6 h™) uygun
degildir. Fransa standard: sinir degeri (nso<5,8 h™) ile kiyaslandiginda sadece -
204 numarali derslik 5,50 h™ hava degisim oram ile uygunluk gostermektedir. i-
104, 1-304, 1-202, 1-302, i-201, 1-301, 1-309 numarali derslikler sirasi ile 6,75 h'l,
8,03 h™ 9,45 h™ 10,41 h*, 14,91 h?, 15,30 h* ve 17,73 h! sizdirmazlik degerleri

ile Fransa sizdirmazlik sinir degerinin iistiinde yer almaktadir (Sekil 5.8).

20
17.73
—~18
£ 16 14.91 15.30
o
2 14 . n50
£ 12
2 10 = Fransa Standardi
;g: 8 == Pasif Ev Standardi
2 6
[a]
S a4
(1]
T
0.60
0
i-204 i-104 i-304 i-202 i-302 i-201 i-301 i-309
Mekanlar

Sekil 5.8. Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Béliim Binasina ait n50 Degerlerinin Pasif Ev
Standardi ve Fransa Standardi ile Karsilastirilmasi
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Birlesik Kralllk ATTMA-TSL2 standardi hava gegirgenligi (Qsp) sinir
degerlerine bakildiginda Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii binasinda
bulunan dersliklerin hi¢biri en iyi uygulama smifina (Q5<3,00 m3/h-m?) ait
degerleri yakalayamamistir. 1-204, 1-104, 1-304, 1-202, 1-302 dersliklerinin ise
sirast ile 5,12 m3h'm?, 6,29 m3*h-m?, 7,49 m3/h-m?, 7,51 m3/h-m?, 8,31 m3/h'-m?
hava gecirgenlik degerleri (Qgso) ile normal uygulama (3,00<050<9,00 m*/h-m?)
sinifindadir. 1-201, 1301, 1-309 numarali derslikler sirasi ile 11,95 m3/h-m?, 12,27
m3/h'm?, 14,37 m3/h'm? hava gecirgenlik degerleri (Qso) ile Birlesik Krallik sinir
degerini (050<9,00 m3/h-m?) agmakta olup standardi karsilamamaktadir (Sekil 5.9).

16
14.37 . 50

14

12
80_ = Birlesik Krallik
=10 831 En lyi
S s 749 7.51 9.00 " yygulama 50
Ey 6.29 Birlesik Krallik
‘3 6 - Normal
3 Uygulama 50
T 4 -

3.00
2 -
0 -

i-204 i-104 i-304 i-202 i-302 i-201 i-301 i-309
Mekanlar

Sekil 5.9. Ege Universitesi Ingaat Miihendisligi B6liim Binasi Dersliklere ait q50 Degerlerinin
Birlesik Krallik Standardi ile Karsilastirilmasi

5.2.2. Ege Universitesi Makine Miihendisligi Binas1 Derslikleri Blower

Door Test Ol¢iim Sonuclar:

Ege Universitesi Makine Miihendisligi binasi dersliklerinde yapilan
Olgimlerde elde edilen bulgular ve goriintiiler Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de

goriilmektedir.

Tablo 5.10. Ege Universitesi Makine Miihendisligi Binas1 Dersliklere ait BDT Olgiim Sonuglari

EGE UNiVERSITESi MAKINE MUHENDISLIGi BINASI DERSLIiKLER
Mekan H(z:rfg';“ Tab?;z‘)“a“' Yﬁzfz]ﬁ?la“‘ YAN | Y.ATA (n\g%) (?]?’?) (m;/q}i?mz) (mswnfinZ)
M-201 | 153,72 55,90 191,75 1,25 3,43 826,00 | 5,37 431 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 Universitesi Makine Miihendisligi binasinda bulunan dersliklere ait
hava degisim oranlar1 Sekil 5.10°de yer almaktadir.

30 28.19

25 mn50
20
15

11.31

7.73
10 537 I
5
N BN BE B

M-201 M-104 M-202 M-112

Mekanlar

Hava Degisi Orani n50 (h)

Sekil 5.10. Ege Universitesi Makine Miihendisligi B6liim Binasina ait Hava Degisim Oranlari

Ege Universitesi Makine Miihendisligi binasinda ol¢iimii gerceklestirilen
hicbir dersligin hava degisim orani (nsp) Pasif Ev standardina (nso<0,6 h™) uygun
degildir. Fransa standard: siir degeri (nso<5,8 h™) ile kiyaslandiginda sadece M-
201 numaral derslik 5,37 h™* hava degisim oran1 ile Fransa standardina uygunluk
gosterir. M-104, M-202, M-112 derslikleri sirast ile 7,73 h™", 11,31 h™, 28,19 h™*
hava degisim oranlar1 ile Fransa standardina uymamaktadir. Ozellikle 112
numarali dersligin nsp degeri 28,19 h? orani ile oldukga yiiksektir; bunun nedeni
termal kamera gorintiisiinde de goriildiigii izere dogramalarda kasa/kanat (ya da
dograma/kaba yap1) birlesimdeki sorundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir
(Sekil 5.11).

30 28.19
= 25
g = 150
=20
§ e Fransa
O 15 Standardi
E CEE—— i
5 11.31 Pasif Ev
B 10 773 Standardi
o
o 5.37
: 5 .

0 T T T .60

M-201 M-104 M-202 M-112
Mekanlar

Sekil 5.11. Ege Universitesi Makine Miihendisligi Boliim Binasina ait n50 Degerlerinin Pasif Ev
Standardi ve Fransa Standardi ile Karsilastirilmasi
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Birlesik Krallik ATTMA-TSL2 standardi hava gecirgenligi sinir degerlerine
bakildiginda Ege Universitesi Makine Miihendisligi Boliim binasinda bulunan
dersliklerin higbiri en iyi uygulama smifina girmemektedir. M-104, M-201, M-
202 derslikleri ise sirast ile 4,31 m*hm?, 7,20 m*h'-m? 8,98 m?*/h-m?> hava
gecirgenlik degerleri ile normal uygulama sinifinda (3,00<050<9,00 m3/h-m?) yer
almakta olup M-112 numarali derslik ise 22,85 m*h'm? Qso degeri ile Birlesik
Krallik standardi sinir degerlerine uymamaktadir (Sekil 5.12).

N
(2}

22.85

€
£ 20 50
E
215
T . .
o —!3|rle§|k Krallik En
E 0 398 lyi Uygulama 50
2 7.20 .00
s Birlesik Krallik
© 5 4.31 Normal
5
kS . 3.00 Uygulama q50

O T T T

M-201 M-104 M-202 M-112
Mekanlar

Sekil 5.12. Ege Universitesi Makine Miihendisligi Boliim Binasi1 Dersliklere ait 50 Degerlerinin
Birlesik Krallik Standardi ile Karsilastiriimasi

5.3. Mekéanlarin Hacim Biiyiikliigii- Sizdirmazhik Degerlendirmesi

Balikesir Universitesi ve Ege Universitesinde sizdirmazhik —6lgiimii
gercgeklestirilen tim mekanlarin i¢ hacmine gore 50 m°>, 50 m® ile 100 m® arasi ve
100m*’ten biiyiilk mekanlar olarak siiflandirilmis hali ve hava degisim oranlari
Sekil 5.13’de yer almaktadir. Olgiim sonuglarinin degerlendirilmesi sonucu
sizdirmazlik ile mekanlarin hacim biiyiikliikleri arasindaki iligki yapilan Slgiim
sonuclarinda, mekanlarin kullanim amacina bakilmaksizin hacim biiyiikligi
degerlendirildiginde 50m®, 50-100m® arasi ve 100m*den biliylik olmak {izere
mekan hacminin artmasi ile ortalama hava sizdirmazlik degerlerinin artig1 dikkat
cekmektedir (Sekil 5.14).



107

30

25

50 m3'den kiigik mekanlar

50m3 ile 100 m? arasindaki mekanlar

28.19

N
o

100 m3'den biylk
mekanlar

20.88

17.70

15.91

14.91

[EEN
(2]

[
o

9.45

Hava Degisim Orani n50 (h1)

v

o
on

710
711
707

[=

6.7
5.50

i-104
i-204
i-304
M-104

8.03
7.73

Sekil 5.13. Hava Degisim Oranlarinin Hacim Biiyiikligiine Gore Simiflandirmasi
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Sekil 5.14.Hava Degisim Oranlarinin Hacim Biiyiikliigiine Gore Incelenmesi




108

5.4. Cephe Kurulusu

Balikesir Universitesi 6gretim elemanlarma ait ofislerin ortalama hava
degisim oraninin 2,61 h™' olmasina ragmen Ofis 705 nsp:15,91 h' sizdirmazlik
degerine sahiptir; bunun nedeni cephe kurulusundaki farklilasma olarak
degerlendirilmektedir. Ofis 705 en iist katta (7.) yer almakta olup cam giydirme
cepheye sahiptir (Sekil 5.15). Burada uygulamalarda iscilikten kaynaklanan
hatalarin etkili oldugu sdylenebilir; ayrica mekandaki saydam yiizeyleri olusturan
dogramalardaki conta malzemesinin de eskimeye bagli olarak islevini yerine
getirememesi bir diger neden olarak degerlendirilebilir. Ayrica Sekil 5.16°da
goriildiigii tizere mimarlik stiidyosu ve derslik 708’¢ ait nsp degerleri 17,70 h™ ve
20,88 h™ olarak ol¢iilmiistiir. Derslik 708 de 7. katta yer almakta olup acilabilir

kanat say1s1 oldukga fazla olan cam giydirme cephe kurulusuna sahiptir.

—

18 >
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__ 16 =
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2 12
[ =]
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g
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Sekil 5.15. BAUN &gretim elemanlar ofislerinin hava degisim oranlar
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Sekil 5.16. BAUN o6gretim elemanlari ofislerin hava degisim oranlart
5.5. Dograma Tipi

Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi 6gretim elemanlar ofislerinde
aliminyum dograma, dersliklerde ise PVC ve aliiminyum dograma mevcuttur.
Ofislerin aliminyum dogramaya sahip olmasi sizdirmazlik degerlerinde goriilen
farkin diger parametrelerden kaynaklandigini ortaya koymaktadir (Sekil 5.17 ve
5.18).

Grafik 5.18’de goriildiigii gibi aliiminyum dogramaya sahip dersliklerin
ortalama hava degisim orani (Nsp) 9,46 h™! iken mimarlik stiidyosunda 17,70 h't ve
708 numarali derslikte 20,88 h™dir. Dograma tipinin sizdirmazlik iizerindeki
etkisine bakildiginda az O6rnek olmasma karsin kendi ig¢lerinde derslikler
kiyaslandiginda PVC dogramanin daha sizdirmaz oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ege
Universitesi Ingaat Miihendisligi ve Makine Miihendisligi Boéliimlerindeki
dersliklerin sizdirmazlik degerlerinin (nso: 5,50 h'-28,19 h? arasi) yiiksek olma
sebeplerinden birinin aliiminyum dogramalar oldugu goriilmektedir; ¢linkii termal
kamera goriintiilerinde dograma ve cam arasindaki bdlgelerde 1s1 kopriileri
gozlemlenmistir. Ayrica dogramalarda agilig/kapanis sisteminin de (siirme tipi

dograma) sizdirmazlik tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17. BAUN Mimarlik Fakiiltesi Ogretim Gorevlisi Ofisleri Sizdirmazlik Degerleri
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Sekil 5.18. BAUN Mimarlik Fakiiltesi Dograma Tiiriine Gore Sizdirmazlik Degerleri
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6.SONUCLAR

Calismada Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi ile Ege Universitesi
Insaat Miihendisligi ve Makine Miihendisligi Boliim binalarma ait gesitli ofis ve
dersliklerde Minneapolis Blower Door Test yontemiyle hava sizdirmazlik
performanslar1 arastirilmis ve termal kizil Otesi kamera ile hava kagagi
bolgelerinde 1s1 kopriileri gdzlenmistir. Olgiimii yapilan mekanlarda 50 Pascal
basing altinda hava degisim orani degerleri (nsp) 0,95 h' - 28,19 h? arasinda

saptanmistir.

TS 825 standardinda egitim binalarima 6zgii herhangi bir sinir deger
olmadigindan dolay1 standartta bulunan katta ¢cok daire sartina gore sizdirmazlik
degerleri baz almmustir. TS 825 Standardina gére Balikesir Universitesi’nde 21
mekanda yapilan dl¢iimlerde sadece 3 mekan yiiksek sizdirmaz, 16 mekan orta
sizdirmaz ve 2 mekan ise diisik sizdirmaz olarak tespit edilmistir. Ege
Universitesi Ingaat Miihendisligi ve Makine Miihendisligi Boliimii binalarinda

6l¢tim yapilan 12 mekanin diisiik sizdirmaz simifinda yer aldig1 saptanmustir.

Avrupa Pasif Ev standardinda yer alan ns<0,60 h™ smir degerinin Slgiim
yapilan tiim mekanlarda asildigi goriilmiis olup hi¢bir mekanin Pasif Ev

standardina uygun olmadig1 saptanmaistir.

Fransa’ya ait hava sizdirmazlik standardinda nsg i¢in sinir deger 5,80 h't
olarak verilmektedir. Balikesir Universitesinde bulunan 6rnek mekanlardan
sadece Ofis 705 (nsp: 15,91 h'l) ve Derslik 708 (nsp: 20,88 h'l) Fransa sizdirmazlik
sinir degerine uygun degildir. Ege Universitesindeki mekanlara bakildiginda ise
yalnizca Insaat Miihendisligi binas1 Derslik 204 nsq:5,50 h't degeri ile ve Makine
Miihendisligi Derslik 201 nso:5,37 h't degeri ile Fransa sizdirmazlik standardina
uygunluk géstermektedir.

Birlesik Krallik (ATTMA TSL-2) hava sizdirmazlik standardi ile yapilan
karsilastirmada sinir deger, hava degisim orani (nsp) yerine hava gecirgenligi (0so)
olarak ele alinmaktadir. Standartta egitim binalar1 i¢in g50<3,00 m*/h-m? i¢in en iyi
uygulama, 3,00<050<9,00 m?h-m? igin ise normal uygulama ibaresi yer
almaktadir. Balikesir Universitesi ornek binalardaki mekanlardan Ofis 705
(050:15,40 m*/h'm?), Mimarlik Stiidyosu (Qs0:11,85 m3/h-m?) ve Derslik 708
(050:20,20 m3/h-m?) Birlesik Krallik standardi sinir degerlerine uygun degildir.
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Binalardaki mekanlarin karsilastirilmasinda kullanilan malzeme tiirii ve
yapim yili parametreleri devre disi kalmaktadir. iki ayr iiniversite binalarmim
bulundugu boélgelerde iklimsel kosullarin benzer olmasindan dolay1r hava
sizdirmazligina iliskin iklimin etkisine yonelik bir saptama yapilamamaktadir.
Ayrica mekanlarin yoneliminin hava sizdirmazlik 6l¢iim sonuglarina dogrudan bir
etkisi olmadig1 goriilmiis olup herhangi bir iliski kurulamamistir. Ol¢iimii yapilan
mekanlarin hacim biiylkligi ile hava sizdirmazhigr iliskisine bakildiginda ise
hacmi 0-50 m® olan mekanlarin nseor degeri 3,04 h*, hacmi 50 m*-100 m?
arasinda nsoor: 4,07 h™ ve hacmi 100 m*’ten biiyiik olan mekanlarda nsgr: 10,95
h? olarak saptanmistir; sonu¢ olarak mekan hacminin artig1 ile ortalama nsg

degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Cephe kurulus tiplerine bakildiginda sadece Ofis 705 (nsp:15,91 h™) ve
Derslik 708 (ns0:20,88 h™) bulundugu kat itibari ile cam giydirme cepheye
sahiptir. Olgiim sonuglarma gdre ayn1 binada yer alan diger mekanlarla
kiyaslandiginda s6z konusu iki mekanin nsy degerlerinin oldukga yiiksek oldugu
dikkat cekmektedir. Burada giydirme cephe uygulamasinin etkili oldugu sonucuna
varilabilir, yani opak ve saydam yiizey birlesimlerinde sizdirmazlik sorununun

is¢ilik ve malzeme niteligi ile iligkilendirilmesi olasidir.

Hava sizdirmazlik performansinin arastirilmasinda énemli parametrelerden
biri mekanlarda kullanilan dograma tipidir. Balikesir Universitesi 6rnek
binalarinda PVC ve aliiminyum dogramaya sahip dersliklerde kisitli ornek
sayisina karsin PVC dogramaya sahip mekanlarin daha sizdirmaz oldugu
saptanmustir. Dersliklerin ortalama hava sizdirmazlik degeri (nso) 9,46 h™ iken
aliiminyum dogramaya sahip Mimarlik Stiidyosu nso: 17,70 h™ ve Derslik 708 nso:
20,88 h! ortalamanin oldukga tizerinde deger sergilemektedir ve sizdirmazlik
performanslar diisiiktiir. Ege Universitesi drnek binalarinda bulunan mekanlarmn
timii aliminyum dogramaya sahiptir; dogramalarin diisiik sizdirmazlik
performansina sahip olmasinda siirme kanat tipi pencerenin etkili oldugu olgtim
esnasinda yapilan termal goriintiilemelerde de gézlenmektedir.

Diinya geneline bakildiginda sizdirmazlik konusunda farkli iklim
bolgelerinde kullanim amacina bagli olarak farkli bina tiirlerini kapsayan
caligmalar yapilmis ve bazi iilkeler standartlarinda bina tipolojilerine gore degisen
sizdirmazlik smir degerleri belirlemislerdir. Ulkemizde ise gerek sizdirmazlik
konusunda yapilan bilimsel calismalar gerekse sizdirmazlik degerlerinin

belirlenmesine yonelik uygulamalarin sayisi olduk¢a azdir. Tez galismasinda
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deneysel olarak incelenen ve 6lglimii yapilan 6rnek mekanlar egitim binasina ait
olmasina karsin bina kabugu sizdirmazlik sonuglari, TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 Standardinda yer alan ve sadece konutlar i¢in tanimlanmis olan
sizdirmazlik smir degerleri ile de Karsilastirilmistir. Ayrica ¢alismanin sonuglari
egitim binalarina ait sizdirmazlik standardina sahip iilkelerden Fransa ve Birlesik
Krallik smir degerleri ile de kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglarin alan ¢alismast
baglaminda Pasif Ev standardina goére %0, TS 825’¢ gore %58, Fransa
standardina gore %64, Birlesik Krallik standardina gére %79 oraninda uygunluk
gosterdigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bina kabugu sizdirmazligini etkileyen
parametrelerin dikkate alinarak iklim bolgelerine ve bina tiirlerine gore
sizdirmazlik siir degerlerinin belirlenmesi, binalarin enerji performansinin ve ig¢

mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi agisindan kaginilmazdar.
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