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YUKSEK LiSANS TEZi
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MIMARLIK ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. TURKAN GOKSAL OZBALTA)
BALIKESIR, TEMMUZ - 2020

Binanin kullamimi agamasinda enerjinin yogun olarak kaybedildigi alanlardan biri bina
kabugu olup binalarda enerji verimliliginin saglanmasinda bina kabugu sizdirmazli§1 6nemli
etmenlerden biridir. Yap1 sektorii enerji tilketiminde diger iilkelerde de oldugu 6nemli bir
paya sahiptir. Enerjinin biiyiik bir kism1 binalarin yapim asamasinda, énemli bir béliimii de
i¢c mekan konfor kosullanm saglamak i¢in kullanim asamasinda tilketilmektedir. Bina
kabugunda olusan hava sizintisi, enerji tikketiminin artmasina neden oldugu gibi kullanic
konforunu ve giivenligini de olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle dis ortamdan giiriiltii ve
insan saghgma zararh partikiillerin i¢ ortama girmesinde hava s1zintis1 belirleyici rol oynar.
Bina kabugundaki kontrolsiiz hava gegisleri bina enerji verimliligini etkileyen &nemli bir
tasarim parametresidir; dolayis1 ile sizdirmazlik mimari detay ¢oziimleri, binanin yas:,
uygulamada is¢ilik kalitesi, dograma tipi, kullanim alani biiyiikliigii, cephe oram, duvar
malzemesi ve yalitim uygulamasi gibi faktérlerden etkilenir.

Bu tez ¢aligmasinda amag bina kabugunda 1s1 kaybina neden olan ve i¢ mekan konforunu
olumsuz etkileyen hava sizintilarimin alan ¢aligmasi ile Balikesir Ilinde yer alan konutlarda
oOlgtimlerle saptanmasidir. Cahigsmada BlowerDoor fan basinglandirma yontemi ile 50 Pa
basing altinda kirsal ve kent merkezinde rastgele belirlenen 44 6rnek konutta sizdirmazhk
ol¢timleri yapilmustir. Olgiimler sonucu elde edilen bina kabugu hava sizdirmazlik degerleri,
TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 ve Avrupa iilkelerinde uygulanan TNI 730 330 ve
Pasif Ev Standartlan ile karsilagtinlmistir. Binalarda hava sizdirmazhginda 6nemli olan bina
yapim yil1, konumu, kullamim alam biiylikltigii, dograma tipi, duvar malzemesi ve 1s1 yalitim
durumu gibi farkh 6lgiitlerin etki diizeyleri istatistiksel analiz (ANOVA ve Post Hoc)
yontemi ile belirlenmisgtir.

Sonuglara gore alan ¢aligmasinda 44 konuta ait hava degisim oram (nso) degerleri 1,94 -
49,02 h! arasinda elde edilmistir; TS 825 Standardina gore 7 konut “yiiksek”, 12 konut
“orta”, 25 konut ise “diisiik” diizeyde hava sizdirmazlifi performansi gdstermektedir.
Incelenen konutlarm Avrupa Birligi Pasif Ev Standardim (ns<0,6 ach @ 50 Pa)
kargilamadi§) saptanmugtir; ancak 17 konut 1,94 - 4,50 h™! arasinda degisen nso degerleri ile
TNI 730 330 kapsamindaki standart degeri (nso:4,5) karsilamaktadir. Ayrica galismada
uygulanan ANOVA ve Post Hoc testi sonucuna gére bina yapim yilinin hava sizdirmazlik
degeri lizerinde en etkili parametre oldugu goériillmiistiir; diger parametrelerin dograma tipi,
duvar malzemesi, 1s1 yalitim durumu ve konut kullamm alam biiyiikliigii seklinde siralandig
tespit edilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava sizdirmazlik, BlowerDoor Test, bina kabugu, enerji
verimliligi.
Bilim Kod / Kodlart : 80302 Sayfa Sayis1 :87



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE AIRTHIGHTNESS PARAMETRE IN ENERGY
EFFICIENT HOUSING: EXAMPLE OF BALIKESIR
MSC THESIS
MUSTAFA SERHAN UNLUTURK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ARCHITECTURE

(SUPERVISOR: PROF. DR. TURKAN GOKSAL OZBALTA)
BALIKESIR, JULY - 2020

One of the areas where energy is lost intensely during the use of the building is the building
envelope and the building envelope sealing is one of the important factors in ensuring energy
efficiency in buildings. The building sector has an important share in energy consumption
as in other countries. Most of the energy is consumed during the construction phase of the
buildings and a significant portion of the energy is consumed during the use phase to provide
indoor comfort conditions. Air leakage in the building envelope causes an increase in energy
consumption and can adversely affect user comfort and safety. Especially, air leakage plays
a decisive role in the entry of noise and particles harmful to human health into the indoor
environment. Uncontrolled air leakages in the building envelope are an important design
parameter affecting building energy efficiency; Therefore, impermeability is affected by
factors such as architectural detail solutions, age of the building, quality of workmanship in
practice, type of joinery, size of usage area, fagade ratio, wall material and insulation.

The aim of the thesis is to determine the air leaks that cause heat loss in the building envelope
and negatively affect the indoor comfort by field work and measurements in the houses in
Balikesir Province. In this study, airtightness measurements in the houses were made in 44
sample houses randomly determined in rural and urban centers under 50 Pa pressure with
BlowerDoor fan pressurization method. The building envelope airtightness values obtained
as a result of the measurements were compared with the TS 825 Building Heat Insulation
Rules and the TNI 730330 and Passive House Standards applied in European countries. The
effect levels of different criteria such as building construction year, location, size of usage
area, joinery type, wall material and heat insulation condition, which are important in
airtightness in buildings, were determined by statistical analysis (ANOVA and Post Hoc)
method.

According to the results, air exchange rate (nso) values of 44 dwellings were obtained
between 1,94 — 49,02 h! in the field study; according to TS 825 Standard, 7 houses show
“high”, 12 houses show “medium” and 25 houses show “low” airtight performance. It was
found that the houses examined did not meet the European Union Passive House Standard
(ns0 <0,6 ach @ 50 Pa); However, 17 houses meet the standard value (nsp :4,5) within the
scope of TNI 730330 with nso values ranging from 1,94 to 4,50 hl. In addition, according to
the results of ANOVA and Post Hoc tests applied in the study, it was seen that the building
construction year was the most effective parameter on the airtightness value; It was
determined that the other parameters are listed as window type, wall material, heat insulation
condition and size of residential area.

KEYWORDS: Airtightness, BlowerDoor Test, building envelope, energy efficiency
Science Code / Codes : 80302 Page Number :87

il



ICINDEKILER

Sayfa
OZET i
ABSTRACT ii
ICINDEKILER iii
SEKIL LISTESI iv
RESIM LISTESI ..ccuvniininisnnnismsnssisssssssssesossasssssassassansassassssssssssssssssassressssssssssssassassasssses vi
TABLO LISTESI vii
SEMBOL LISTESI : viii
KISALTMALAR LISTESI ix
ONSOZ x
1. GIRIS eeeeereeeneeennrienns 1
1.1 CaliSmanin AIMAC.......ccccvvrevenrenieresierieieereiee et seeseseseese e ssesnesestesesberestentsesmeeessesnsnssnsanns 1
1.2 Calismanin KapSamil........ccvcceieeeieneviienreie sttt eeeee st eneesesnesasssneana 2
1.3 Calismanin YONUOIM .....coveieerirceeireeeeee st eesre e ettt e e e e e s s sese e nen 2
2. ALANYAZIN TARAMASI 5
2.1 Enerji Verimliligi Kavrami ve Tarihgesi .......oovcvveeeieieeieiececeeeecec e 5
2.2 PaSHT EVICT ..ttt st eae s s bbbttt e et s e e e eanaenas 9
2.2.1 Pasif Evin Tanimi ve Tarihigesi ....cceceeeceieeerireeeereeceeree et siee e eeeeeseeeeeeens 9
2.2.2 Pasif Ev Tasarim KIiterleri .......ocovvvieeernerneeieeieeecteeeeeecse ettt e 11
2.2.3 Pasif Bina Uygulama OmneKIEri ............uvveeeeeeceiaeieeeeeeeeeeee e eeeesescesessessesssssenas 12
2.3 Bina KabuBundaKi SOTUNIAT..........ccccoiieeeieeereteceeteenreteeee et eeeeseenesssssens 21
231 ISTKOPITIETE ...ttt st et s ettt eeensesenoen 21
2.3.2 NEm SOTUNIALT ....oviiiiiicicieeeeeeieeteee e st sesseeeseeessesessestsseseseenteseesesasessssemsanns 22
2.3.3 Hava S1ZINTIATL........coiiiiriieeecceeecieceeeee et eesee v ee e eaestss e s e eeese e st enensenanns 22
2.3.3.1 Binalarda Hava Sizintis1 Mekanizmasi ve EtKenleri.........cocccooevvveveneceervseresnenann. 27
2.3.3.2 Hava Sizdirmazhigin Enerji Tiketimi Uzerindeki EtKisi «.....o.coveveeveereerrrrenennn, 31
2.3.3.3 Hava S1zd1rma§11g1-1nsan Saghig EtKilesimi .......coceveeveeerereneeececrrceceee e 31
2.4 Hava Sizdirmazlik Olglim TeKniKIEri .......c.eevvvevveriereerereteiecerecie oo e seesessesenas 32
2.4.1 BlowerDoor Test OIGUIMLI ............ooeveveiueeeeeeceeecesrceetseseeseeseeeseeesessassessessesesessasseesees 32
2.4.2 Hava S1zdirmazlik Similasyonlari............ccoooveeeevecvveeneeenrereeriieeisieseseeeeeeeseseeesseenens 39
3. ALAN CALISMASI 41
3.1 BaliKesir [1i TKHM VETILETT .........vuveeeeeceeeeeee e ceseeseeeseeeseessesseeses s eeseens 41
3.2 Alan Gahigmasinda Incelenen KONULIAT .............cccuvivecemeeeeeeeereeesesseesesseseseseeseereeons 44
3.3 ATASUIMA YOMIEM. c...vvvevecesiviseeieesesseeeeeeeeesessesseseseseseeasesseseeseassasssssesssssssssesssesees 48
3.3.1 Varyans Analizi (ANOVA Test) YONteMmi.........ccoceeeiceereeeeeeceeeeeceeeisteseee e 48
4. BULGULAR VE TARTISMA 50
5. SONUC VE ONERILER w79
6. KAYNAKLAR 81
OZGECMIS.......... 87

iii



SEKIL LIiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Tezin aK1§ SEMASL. ...ccuvveuiriceerrireireeietrieseseeieeesesese e essereresesesssessessssessssssesnneenenes 4
Sekil 2.1: Kalkinma ve Cevrenin Etkilegim sUreci [11].....ccvvvvivieviniininieeiee e veseeeens 5
Sekil 2.2: Tiirkiye’nin toplam nihai enerji tiiketimi dagilim, 2015 [16]........ccoovevvrvvennene... 7
Sekil 2.3: AB’nin toplam nihai enerji tiiketimi dagilimi, 2011 [17].c.oceevineeeeeiiieeeen, 7
Sekil 2.4: Binalarda enerji tiiketiminin yillara gére de@igimi [18].......coeveeeeeeeennreeeeeennen, 8
Sekil 2.5: Avrupa Birligi’nin 2020-2030 yil1 hedefleri......c...oovevvereieniceieeieeeeeeeresseereeeens 9
Sekil 2.6: Binalarda enerji tilketimi ve COz emisyon degerleri degigimi [18].................... 10
Sekil 2.7: Pasif ev standard1 5 ana ilkesinin sematik gésterimi [31]. ....coovveineeveunnencnnene. 11
Sekil 2.8: Darmstadt pasif evi - Isitma enetjisi tilkketimi (1991-2016) [33]......cceevrrnnene... 13
Sekil 2.9: AMVIC Ofis Binasinin Enerji Simiilasyon Modeli [36].........ccoovvvvvvevnriremenne... 14
Sekil 2.10: AMVIC Ofis binasinda yapilan kullanici konforu anket sonuglari [35]. ......... 15
Sekil 2.11: Riedberg Ilkogretim Okulu Zemin Kat Plant [40]........oeeeeecemreeeeeesseerceen. 17
Sekil 2.12: Riedberg Ilkdgretim Okulu dis ve i¢ mekan perspektifleri...........oooeveeen..... 18
Sekil 2.13: Riedberg Ilkokulu Enerji Titketimi [40]. ......o.ovvueveeeeereereeeeeereeemeseesessessneeens 18
Sekil 2.14: Gaziantep Yesil Ev plan ve Kesiti [41]. ...oovveevererieeceeieececeeee e eveeaan 19
Sekil 2.15: Gaziantep Yesil Ev ¢im ¢att detayn [41]. c.ooveeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeece e 20
Sekil 2.16: Is1 kopriisii termal kamera gOTHNTHSIL ......oveeveeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e rreee e 21
Sekil 2.17: Parametrelerin hava kacaklarim etkileme yiizdeleri [54]. ..c..covoveeevennnverennnne.. 23
Sekil 2.18: Binalarda hava sizintis1 olugturabilecek yerler [50]. .......ccccovvvvvveveeeevereerrennne 24
Sekil 2.19: Hava s1zdurmazli@1 SIgUmii [53]. ..cvoovieeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeee e rene s 25
Sekil 2.20: Dograma-duvar birlesimi sizdirmazlik énlemleri [50]. ......cooocveeveeevvnrevevennene 25
Sekil 2.21: Riizgar Etkisi ile bina kabugu hava s1zintisi [4]. ........ccoeevevevvrrveeeeeeeeeereeeenes 27
Sekil 2.22: Kis doneminde baca etkisi ile bina kabugunda hava sizintis1 [4]..................... 28
Sekil 2.23: Mekanik iklimlendirme sistemi etkisi ile bina kabugunda hava sizintis1 [4]. .. 28
Sekil 2.24: Riizgar etkisi ile bina etrafindaki basmg dagilimia [4]........c.covvvvveeeeeeveieenen. 30
Sekil 2.25: Fan ile i¢ ortamda olusturulan eksi ve art1 basinglandirma [77]....................... 34
Sekil 2.26: qso, Vso degeri gOrselleStirmesi. ....ouuiuiiviiireieeieeeeiecereeeeeeeeeeece et 35
Sekil 2.27: BlowerDoor Test 6lgiimii — Konut 34...........ooeveieveeeeeicieceeere e 38
Sekil 2.28: Kalibrasyon metodolojisi [79]. ......cccverivriirieeeeieeriiriiereniesetseceeeeeeeeeeereeeesesenes 39
Sekil 3.1: Koppen-Geiger diinya iklim siniflandirmasi haritasi [83].......c.cccccoevevrrervenenne. 41
Sekil 3.2: K6ppen Iklim simflandirmasina gére Tiirkiye’nin iklim tipleti [83]. ................ 41
Sekil 3.3: Balikesir li yillik ortalama sicakhik zaman serisi ve trendi [84]........coorvvnn....... 42
Sekil 3.4: Balikesir I1i 2019 y1li sicaklik degerleri [85]......ovivvveuvcereeeeecereeeereeesseeresseeenae 42
Sekil 3.5: Balikesir ili 2019 yil1 aylik ortalama yagis miktart [85]. ...c.oveveevererrersrrsnnnnn. 43
Sekil 3.6: Balikesir I1i 2019 y1l1 aylik riizgar hiza [85]. ......v.ovvvreveeeeereereeeeeeeeseeseeeeesesresnenae 43
Sekil 3.7: Balikesir Ili riizgar yonti ve §iddeti..........co.ueviveeeivieeieseeee s eeeeesenserseesnon. 44
Sekil 3.8: Balikesir kent merkezinde incelenen konutlarin konumlari. ..........cccoeeemnnnn..... 45
Sekil 4.1: Kullanim alam biiyiikliiiine gére en diisikk ve ortalama nso degerleri............... 51
Sekil 4.2: Kullanim alam bityiikliiklerine gore hava degisim orani (nso) degerleri. ........... 51
Sekil 4.3: BlowerDoor Test 6l¢timii sonuglart - Konut 1. ........cccovivieeiceivvenrieeeeeeneeeeeennns 54
Sekil 4.4: Duvar malzemesine gére en diisiik ve ortalama nso degetleri. .......................... 56
Sekil 4.5: Konutlarda duvar malzemesine gore hava degisim oram (nso) degerleri. .......... 56
Sekil 4.6: Dograma ve cam tliriine gore en diigiikk ve ortalama nso degerleri....................... 57
Sekil 4.7: Konutlarda dograma malzemesine gore hava degigim oram (nso) degerleri. ..... 57
Sekil 4.8: Konutlarda yalitim durumuna gore en diisiik ve ortalama nso degerleri. ............ 58

iv



Sekil 4.9: Konutlarda yalitim durumuna gore hava degisim orani (nso) degerleri............... 58

Sekil 4.10: BlowerDoor 6l¢tim Sonucu - Konut 31. ..ot 61
Sekil 4.11: BloweDoor Test Sonucu —Konut 42. ...........coeoveeeeivnieceeneeereeesneeeesvensenns 63
Sekil 4.12: Konutlarn insa yillarima gore hava degigim oram degerleri............................. 65
Sekil 4.13: Konutlarin yapim yillarina gére hava degisim orani (nso) degerleri................. 65
Sekil 4.14: Konutlarin cephe sayilarma gére hava degisim orami degerleri. ...................... 71
Sekil 4.15: Konutlarn cephe sayilarina gére hava degisim orani (nso) degerleri. .............. 72
Sekil 4.16: Konutlarin bina kabugu sizdirmazhik durumu. ..........cccoeveevevvievvnienierseenn, 73



RESIM LIiSTESI

Resim 2.1:
Resim 2.2:
Resim 2.3:
Resim 2.4:
Resim 2.5:
Resim 4.1:
Resim 4.2:
Resim 4.3:
Resim 4.4:

Sayfa
Darmstadt - Kranichstein Pasif Evi kuzey cephe ve havalandirma semasi. ..... 11
AMVIC Ofis binasi pencere Sistemi..........ceeeeevveeeneeeeereeneceeieecreeeseesesseereeenes 14
Gaziantep Ye§il EV. ..coiiiieeeececeee ettt 18
Gaziantep Yesil Ev dis duvar 1s1 yalitim uygulamasi [41]. .......ccooooevemereennee. 20
BlowerDoor iinitesi bilesenleri ve 6lgiim sonuglarinin kayit altina alinmast... 32
2 cepheye sahip Konut 1 Binas1 Goériinilg ve BlowerDoor 6l¢limi. ................. 54
Konut 31 ve 42’°nin bulundugu bina.. ........cccovvveivienneeieeiecececece e 63
Konut 6 ve 29’un bulundugu binalar. .............cccceuemeeeeereeeiecceeesteeeee 63
KONUL 5 DINASL.c.vcviiiiiieniiiniesieteie ettt sa et ettt 70

vi



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1:
Tablo. 2.2;
Tablo 2.3:
Tablo 2.4:
Tablo 2.5:
Tablo 2.6:
Tablo 2.7:
Tablo 2.8:
Table 2.9:
Tablo 3.1:
Tablo 3.2:
Tablo 4.1:
Tablo 4.2:
Tablo 4.3:
Tablo 4.4:
Tablo 4.5:
Tablo 4.6:
Tablo 4.7:
Tablo 4.8:
Tablo 4.9:

Sayfa
Darmstadt-Kranichstein Pasif Evi malzeme 6zellikleri ve U-degerleri [25]..... 13
Termal algi PMV 8lgei [38] ..covvvvererrmrincrininccnsiissiiii e 15
AMVIC Ofis Binasit malzeme ozellikleri ve U-degeri [39]. .....covveeeeiciinnnnennns 16
Riedberg Ilkogretim Okulu malzeme dzellikleri ve U-degerleri [40]............... 17
Gaziantep Yesil Ev malzeme ozellikleri ve U-degerleri [41, 43]. ovvveunninnnnns 20
Ulkelere gore konutlarda hava sizdirmazhk sartlart [S6].........cccoovrvriennniennnn. 26
Farkl1 konut tipleri ve standartlara gore hava degisim oranlari [57]................. 27
Temiz odalarn smiflandirthmast [73]..cceeeecoiiiininiin et 32
TS 825 Standardina gére hava degigim oran1 (nso) smr degerleri [79]. ........... 36
Alan galismast i¢in olugturulan kriter liStesi. ..o 46
Konutlara iliskin 6zellikler ve dlgiilen nso deerleri......ooeeucnicnecueisinninennns 47
Konutlarm kullanim alanlarma gére hava sizdirmazlik degerleri. .................... 51
Sizdirmazhik 6lgiim sonuglarinin Karsilagtirtlmast. ... 66
Sizdirmazlik 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirlmasi. ..c.oeecceceiiniiiiinniinns 67
Sizdirmazlik 6lgiim sonuglariin kargilagtimlmasi. .......ocveviniinnnnn. 68
Sonuglarinin farklh Avrupa iilkelerinin smnir degerleri ile karsilagtirilmasn. ..... 74
Hava sizdirmazliga etki eden parametrelerin ANOVA ile saptanmasi............. 74
Konutlarin yapim yillarina gére yapilan Post Hoc test sonucu. ........coooeeenineee. 76
Konutlarin dograma tipine gore yapilan Post Hoc test sonucu. .........cccoeeueenen. 77

Konutlarin kullanim alam biiyiikliigiine gére yapilan Post Hoc test sonucu. ... 78

vii



SEMBOL LISTESI

CO:
W/m?K
kWh
kg

: Karbondioksit

: Is1 iletkenlik katsayis1 (Watt/metre kare. Kelvin)

: Kilowatt saat

: Kilogram

: Metrekare

: Pascal

: 1/h Saatteki hava degisim oram

: m>/h Hava akim

: m’/(m’.h) Birim bina kabugu yiizey alam bagina hava degisim degeri
: m*/(m?.h) Birim bina taban alam bagina hava degisim degeri
: Metrekare

: Metrekiip

: Kilometre cinsinden saatteki hiz

: Hava akim miktan

: Bina hacmi

: Bina kabugu yiizey alani

: Basing farki (I¢-dis ortam)

: D1s ortamdaki hava basinci

: I¢ ortamdaki hava basmeci

: Bina taban alam

viii



KISALTMALAR LIiSTESI

AB
ABD
BM
ISO

BDT
LEED

SHGC
U-degeri
PMV
ASHRAE

BIM
PVC
DSO
TEC

: Avrupa Birligi

: Amerika Birlegik Devleti

: Birlesmis Milletler

: International Standards of Organisations (Uluslararas1 Standartlar
Organizasyonu)

: BlowerDoor Test (Fan Basinglandirma Sistemi)

: Leadership in Energy and Environmenatl Design (Enerji ve Cevre Dostu
Tasarimda Liderlik)

: Solar Heat Gain Coefficient (Giines Enerjisi Kazang Katsayisi)

: Is1 gegirgenlik katsayis1 (W/m2.K)

: Predicted Mean Vote (Ongoriilen Ortalama Oy)

: American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers
(Amerikan Isitma Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi)

: Building Information Modeling (Yap1 Bilgi Modellemesi)

: Poli Vinil Cloriir

: Diinya Saglik Orgiitii

: The Energy Conservatory

ix



ONSOZ

Oncelikle zorlu tez siirecimde her zaman bana yol gésteren danisman hocam sayin Prof. Dr.
Tiirkan GOKSAL OZBALTA’ya géstermis oldugu ilgi ve desteklerinden dolay: tesekkiir
ederim.

Balikesir Ili’nde BlowerDoor Test 6lgiimlerini yapmak amactyla bize kapilarin agan tiim ev
sakinlerine minnet duydugumu, aksi halde alan caligmasinin gergeklesemeyecegini
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1. GIRIS

Yap:r sektorii tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji verimlilifi ve gevresel
stirdiiriilebilirlik a¢isindan dnemli potansiyele sahiptir. Binalarda enerjinin biiyiik bir kism
yapim agsamasinda tiiketilirken 6nemli bir kismi da bina yasam dongiisiiniin en uzun siireci
olan kullamm agamasinda i¢ mekan konforunun saglanmasi amaciyla tiiketilir. Bina kabugu
i¢ ortam konfor kogullarin1 saglamak i¢in tilketilen enerji miktarim dogrudan etkilemektedir.
Bina i¢ ortaminda konfor kosullarinin saglanabilmesi i¢in éncelikle i¢ ortam hava kalitesinin
iyilestirilmesi ile saglikl1 bir ortam olusturulmasi kagimilmazdir. Havalandirma ile saglanan
konfor kosullant mekanik ya da kontrollii bir sekilde dogal yollarla yapilabilir. Ancak bina
kabugunda basing farki sonucu kontrol diginda gergeklesen hava sizintilan da olusmaktadir.
Bina cephesinde i¢e veya disa hava sizintisinda belirleyici faktdr olan bina kabugu hava
sizdirmazlifi, bina kabugu boyunca hava akigina direng olarak tanimlanabilir [1]. Bina
kabugunda meydana gelen hava sizintilan1 bina tipolojisi, dig iklimsel veriler ve binanmn
gevresi ile etkilesimine bagh olmak tizere ii¢ temel 6ge ile iligkilendirilebilir [2].

Genellikle binalardaki hava s1zintilan yap: elemanlarindaki bosluklar ve bina kabugundaki
sorunlardan kaynaklamir. Hava sizmtilart havanmn, duvar ve déseme birlesim noktalari,
pencere/kap1 ile duvarlarin birlesimi ve/ya elektrik/mekanik tesisat borularnin gegtigi
noktalar1 izleyerek bina kabugundan geg¢mesiyle olugmaktadir. Bina kabugundaki hava
sizintilart 1s1 transfer hizim ve havalandirmay: etkileyerek enerji titketimini arttirabilir.
Amerika’da hafif iskelet tastyic: sisteme sahip evlerde bina kabugundaki hava sizintisinin
binamn 1sitma yiikiinli %30-40, sogutma yiikiinii ise %10-15 oraminda arttirdif
belirtilmektedir [3]. Bina kabugunda hava sizintis1 binanin yapisal dayanimini, 1s1//nemsel
performansini, i¢ ortam hava kalitesini etkiledigi gibi giiriiltii kontrolii ve yangin giivenligi
agisindan kullamer sagligim, konforunu ve giivenligini de etkilemektedir [4]. Teknolojik
gelismeler sonucu artan giriiltli kaynaklan kullanicilar iizerinde fizyolojik ve psikolojik
etkiler olusturarak saglik sorunlarma ve konforsuz bir i¢ mekan ortami olugmasina sebep
olur. Saydam yiizeylerde cam disindaki kasa ile duvar arasindaki bogluklardan hava
kacaklarmin engellenmesi ile giiriiltii kontroliiniin saglanabilecegi belirtilmektedir [5].

Bilindigi gibi binalarda enetji verimliliginin saglanmasi 6zellikle gelismis iilkelerin enerji
programlarinda yer alan 6nceliklerden biridir. Bu nedenle yap1 sektdriinde enerji etkin ve
diisiik enerjili bina tasarim kriterlerinin 6nemi ve etkisi giderek artmaktadir [6]. Enerji etkin
binalarda en az enerji maliyetiyle konfor kosullarmin en iist diizeyde saglanmasinda etkili
olan hava kacaklari, sizdirmazlik testleri ile dlgiilebilmektedir. Bu testler pek ¢ok iilkede
enerji verimliliginin saglanmasi ve enerji sertifikasyonu igin bir gerekliliktir [7].

1.1 Cahsmanin Amaci

Binalarda hava sizdirmazligi, bina enerji tiiketiminin azaltilmas1 ve i¢ mekan konforunun
saglanmasinda belirleyici rol oynar. Yapilan ¢alismalar 6zellikle soguk iklim bolgelerindeki
binalarda hava sizdirmazligm enerji titkketiminde etkili oldugunu gostermektedir. Pencere ile
duvar birlesim detaylari, tesisat bosluklar, yapi elemanlan birlesimleri gibi noktalardan
meydana gelen hava kagaklar1 binanin 1sitma ve sogutma yiikiine dogrudan etki etmektedir.
Ayrica hava kacaklan arttik¢a kullanici sagligini ve konforunu olumsuz etkileyen dis
ortamdaki giiriiltii ve partikiillerin i¢ ortama erigimi daha kolay olabilmektedir. Hava
sizdirmazlik; gézle muayene, olgiim aletlerinin kullanilmasi ve simiilasyon programlar



aractlif ile saptanir. Mevcut bir binanin bina kabugu hava sizdirmazlik diizeyi ¢ogunlukla
fan basinglandirma yéntemi olan “BlowerDoor Test” yontemi ile Slgiiliir.

Tez ¢alismasinin amaci, yapim yih, kullanim alani biytikligii, dograma tipi, duvar
malzemesi, cephe sayis1 ve 1s1 yaliim durumu parametrelerinin bina kabugu hava
sizdirmazlik performans: tizerindeki etkisini aragtirmak ve sizdirmazlik sonuglarii farkly
iilkelerin standartlar degerleri ile karsilastirarak irdelemektir. Alan ¢aligmast igin Balikesir
I1i kent merkezinde ve kirsal alanda yer alan 44 konut belitlenmis ve sizdirmazlik diizeyleri
BlowerDoor Test cihaz1 ile olgiilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim sonuglann TS 825 ve farkh
Avrupa iilkelerinde uygulanan TNI 730330 ve Pasif Ev Standart degerleri ile
karsilagtinlmigtir. Ayrica alan galismasinda segilen mevceut binalardaki yapim y1li, kullanim
alam bityiikligii, dograma tipi, duvar malzemesi, cephe sayis1 ve 1s1 yalitimi uygulamasi gibi
farkli olgiitlerin hava sizdirmazlik tizerindeki etkilerin farkhilasmas1 varyans yontemi
(ANOVA) ile belirlenmis olup ANOVA ile degerlendirmenin miimkiin olmadig
durumlarda Post Hoc teknigi kullanilmistir.

Bdoylece bina kabugunda sizdirmazhik tizerinde etkili olan gesitli parametrelere dikkat
gekilerek gerek mevcut binalarda iyilestirme gerekse tasarim asamasindaki binalarda enerji
verimlilifinin arttiriimasina katki saglanabilecegi diistiniilmektedir.

1.2 Caliymamn Kapsam

Enerji tiiketiminde dnemli bir paya sahip olan binalarda énemli parametrelerden biri olan
bina kabugu hava sizdirmazlifi 6lgiimleri i¢in alan ¢aligmasi olarak Balikesir Ili kent
merkezi ve kirsalinda yer alan konutlar segilmigtir.

Caligma kapsaminda, 6ncelikli olarak hava sizdirmazhik Sl¢timleri igin 85 konut belirlenmis
ve kullamcilan ile goriisiilmiistiir; ancak sadece 44 konut kullamcisindan 6lglimler igin
olumlu yanit alimmigtir. Balikesir Ili kent merkezinde 38 konut, kirsalda ise 6 konut olmak
lizere toplam 44 adet konutun bina kabugu hava sizdirmazligi, hava sicakliklarmin diisiik
oldugu Kasim 2019-§ubat 2020 tarihleri arasinda fan basinglandirma yontemi olan
Minneapolis BlowerDoor Test ile 6l¢tilmiistiir. Hava sizdirmazlikla iliskilendirilen temel
6gelerden duvar malzemesi, binanin konumu ve yasi, cephe sayisi, yalitim durumu, kullanim
alan1 bityiikliigii ve dograma tiirii caligma kapsaminda ele alinan parametrelerdir. Orneklerin
kent merkezi ve kirsaldan segilmesinin amaci1 yapilasma yogunluguna bagh olarak riizgar
etkisinin de gdzlenmesidir.

Elde edilen bina kabugu sizdirmazlik sonuglar1 (nso, gso, wso) TS 825 ve farkli Avrupa
tilkelerinin TNI 730330 ve Pasif Ev Standartlar1 degerleriyle karsilagtirilmigtir. Béylece
mevcut binalarda yapilan durum tespitinin yam sira ANOVA varyans analizi ve Post Hoc
yontemleri ile ele alinan tasarim parametrelerinin etkileri degerlendirilmigtir.

1.3 Cahsmanin Ydntemi

Cahsmanin yontemi Sekil 1.1°de 6zetlenmistir. Tez ¢alismasinda, amag dogrultusunda konu
hakkinda alanyazin taramasi yapilarak, konuyla ilgili daha once yapilmis g¢aligmalar
incelenmigtir. Alanyazin taramasinda konuya iliskin kaynaklardaki bilgiler kismen
yorumlanip karsilastirilarak aktarilmistir. Teorik bilgilerin uygulamadaki karsiliklan alan
calismasinda gergek ortamda gézlenmigtir. Alan ¢alismasi Oncesinde incelenecek binalarm
ozelliklerini ve hava s1zintis1 sorunlarini belirleyebilmek igin ISO 19208 [8] ve ISO 15686
[9] standartlarindan yararlamlarak bir bina inceleme formu gelistirilmistir. Bu inceleme



formunda binanin yapim yili, cephe sayisi, konumu, duvar malzemesi, pencere/kapi
dograma tipi, yaliim durumu gibi 6zellikleri yer almaktadir.

Alan galismasinda BlowerDoor Testi ile konutlarin hava sizdirmazlik degerleri tespit edilmis
ve sonuglar TS 825 standard, gesitli Avrupa iilkelerinde uygulanan TNI 730330 ve ve Pasif
Ev Standardlan ile kargilagtirilarak durum tespiti yapilmistir. Ayrica hava sizdirmazliginda
etkili olan bina yapim yili, kullanim alanmi biiyiikliigii, duvar malzemesi, cephe sayisi,
dograma malzemesi ve yahtim durumu gibi parametrelerin hava sizdirmazlik iizerindeki
etkileri ornekler iizerinden incelenmis olup varyans analizi (ANOVA) ve Post Hoc
yontemleri ile bu parametrelerin etki siralamasi saptanmagtir.
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2. ALANYAZIN TARAMASI

2.1 Enerji Verimliligi Kavrami ve Tarihgesi

Is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji evrensel bir kavram olup yagamin
vazgecilmez gereklerinden biridir. Ancak enerji tiiketimi sonucunda dogal kaynaklar hizla
tikkenmektedir. Ekosistem dengesinin bozulmasina neden olan bu durum ¢evrenin
korunmasi, enerjinin etkin kullamlmasi, israfin 6nlenmesi gibi enerji kullanimima yénelik
yeni yaklasimlan beraberinde getirmistir. Enerji verimliligi, enerji kaynaklarmin tiretimden
tilketim agamasina kadar tiim agamalarda en yiiksek etkinlikte degerlendirilmesini ifade eder.
Bunun sonucu olarak yesil binalar, stirdiiriilebilir ¢evre ve kaynak kullanimi gibi terimler
Avrupa Birligi’'nin Ortak Gelecegimiz raporuyla hem uygulama hem de yasal
diizenlemelerde karsimiza gikmaktadir [10]. Yasanan enerji krizleri ve sera gazi salimimnin
yaratt1g1 iklim degisikligi gercegi ile birlesince basta ABD ve Avrupa olmak iizere kiiresel
dlgekte enerji verimliligi konusu 6nemi nedeni ile yasal diizenlemelerde yer almigtir (Sekil
2.1).

Rio+20 BM Iklim
Stockholm Diinya Diinya Degisikligi
Gevre Bruntland Kyoto Sirdirilebilir Surdirtlebilir Konferanasi
Konferans: Raporu Proto!kolii Kalkinma Zirvesi  Kalkinma Zirvesi  Paris
t i i

i o
________________ 120022011 ——2012—{2015-——2020—>
; i | ? |

! ! i | £ i
Biiyumenin Akdeniz Rio BM Binyil BM Iklim 8M Paris

Smirlan Eylem Konferanst Kalkinma Degisikligi Sdardarillebilir  Anlasmasi
Raporu Plam Zirvesi Konferans: Kalkinma
Hedefleri

Sekil 2.1: Kalkinma ve Cevrenin Etkilesim stireci [11].

Bu baglamda 1987 yilinda 20 ayrn iilkenin katilimiyla hazirlanarak Birlesmis Milletler Genel
Kurulu'na sunulan Brundtland (Ortak Gelecegimiz) Raporu’nda g¢evresel gelisme ile
ekonomik kalkinma arasindaki yasamsal kdpriiniin kurulmas: ve siirdiiriilebilir bir ¢oziimle
giderek agirlasan cevresel sorunlarin agilabilecegine dikkat ¢ekilmistir.

1992 yilinda uluslarin ¢evreye duyarli yonetim sekillerini benimsemeleri sonucu Rio de
Janeiro’daki BM Cevre ve Kalkinma Konferans1 6nemli bir etken olmustur [12].

Kiiresel dlgekte sera gazi emisyonlarmin artmasina bagh olarak yaganan iklim degisikliginin
giderek hissedilir olmasi tizerine 1997 yilinda Kyoto Protokolii kabul edilmis ve bu protokol
2005 yilinda yiiriirlige girmigtir. Ulkemiz bu protokole 2009 yilinda taraf olmustur.

2002 yilinda Avrupa Birligi (AB) Bina Enerji Performansi Direktifini (2002/31/EC)
yayinlayarak enerji verimliligi konusunda nemli bir adim atmistir. Bina Enerji Performansi
Direktifi Avrupa’da hem mevcut hem de yeni yapilacak binalarda enerji performansi
degerlendirmesine iligkin belirli standartlar ve ortak bir yéntem getirmenin yam sira, diizenli
bir denetim ve deZerlendirme mekanizmasi kurarak, binalarda enerjinin daha verimli
kullamlmasini saglamay1 amaglamistir. Bina enerji sinifi sertifikalandirmast enerji tiiketim
oraninin belirlenmesinde en 6nemli yontemdir. Bu uygulamanin tiim iiye iilkelerde
zorunluluk olmasi1 hedefi konmustur. 2010 yilinda revize edilen “Binalarda Enerji
Performansi Direktifi (2010/31/EU)” iiye iilkelere minimum enerji gereksinimi konusunda



hedefler getirmistir. Bu hedeflere gore dncelikli olarak kullanim amaglarina gére binalarin
farkli yasam siireglerini dikkate alarak optimum maliyete dayali yonetmeliklerin
hazirlanmas ve gelistirme yéntemlerinin tanimlanmas: gerekmektedir. Avrupa Birligi enerji
hedeflerine gore tiim kamu binalarinin 2018-2019 yil, diger tiim binalarmn ise 2020-2021
yilina dek yaklagik sifir enerjili binalar olmas: belirlenmistir. Ayrica yapilarm 1sitma ve
iklimlendirme sistemleri i¢in de ayr bir denetim sistemi olusturmak iiye iilkelerin
sorumlulugunda tutulmustur [13]. Bina Enerji Performansi Direktifinin amaci dis iklim
sartlari, kullanici gereksinmeleri ve maliyet etkinliZini de dikkate alarak bir binanin biitiin
enerji kullamim degerlerini, CO2 salimini diizenlemektir [14].

Binalarda Enerji Performansi Direktifi (2010/31/EU) baz alinarak Tiirkiye’de Binalarda
Enerji Performans Yo6netmeligi ile binalarin birincil enerji ve karbondioksit (CO2) emisyonu
agisindan sera gazi salimmin sinirlandiriimas: hedeflenerek Enerji Kimlik Belgesi alinmasi
1 Ocak 2011 tarihi ile zorunlu kilinmagtir [15].

2012 yilinda Rio de Janeiro’daki BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferans: olan Rio+20
diizenlenmistir. Bu zirve sonucunda kalkinma igin bir kilavuz niteligindeki “Istedigimiz
Gelecek” isimli sonug belgesi kabul edilmistir. 2015 yilinda ise Binyil Kalkinma
Hedeflerinin devam niteligindeki “Giindem 2030: BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri”
kabul edilmigtir [12].

Sekil 2.2°de Tiirkiye’de enerjinin sektorlere gore dagiliminda konutlarin pay1 %37 olarak
goruliirken $ekil 2.3’te AB’de bu oranin 2011 yilinda %27 oldugu goriilmektedir [16, 17].
Diinya genelinde de binalarn enerji titkketiminde biiyiik bir paya sahip olmas1 enerji etkin
binalara yoénelik onlemler alinmasim ve diisiik enerjili binalar kavramlarim giindeme
getirmigtir. Enerji verimli bina kavrami pasif tasarim parametreleri ile birlikte teknolojik
gelismeler ve yeni malzemelerin kullanimiyla enerji etkin binalarin ortaya ¢ikmasini
saglamgtir. Sekil 2.4° de yiiz yillik bir siiregte binalarin enerji tiiketimindeki degisim yer
almaktadir [18].
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Sekil 2.2: Tiirkiye’ nin toplam nihai enerji tilketimi dagilimi, 2015 [16].
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Sekil 2.3: AB’nin toplam nihai enerji tilketimi dagilimi, 2011 [17].
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Sekil 2.4: Binalarda enerji tiikketiminin yillara gére degisimi [18].

Diinya Dogay: Koruma Vakfina gore 2015 yili kaydedilen en sicak yil olarak tarihe
gegmistir. Kiiresel sicaklik artiginin uzlagilan Paris Anlagmasia gore hedefi yiizyil sonunda
tahminlenen 2,7°C ila 3,7°C sicaklik artisinin 1,5°C’de kalmasinin saglanmasidir [19, 20].

Avrupa Birligi enerji ile ilgili hedeflerini sistematik bir sekilde izlemek amaciyla 2020, 2030
ve 2050 yillan i¢in hedefler belirlemistir. 2020 Enerji Stratejisi Avrupa Birligi'nin 2010 ile
2020 yillan arasmndaki 20-20-20 hedefleri olarak bilinen; 1990 yili degerleri baz alinarak
sera gazlarinin en az %20 oraninda azaltilmasi, yenilenebilir enerjinin tiiketim igerisindeki
paymn en az %20'ye ¢ikartilmasi ve enerji verimliligini en az %20 oraninda arttirilmasi
onciillerini igermistir (Sekil 2.5). AB tiye iilkeleri 2030 yili i¢in ise 1990 y1h1 seviyelerine
kiyasla hedefini;

¢ Sera gazi emisyonlarim %40 oraninda azaltmak,
e Tiiketilen enerjinin %32’sini yenilenebilir kaynaklardan elde etmek,
e Enerji verimliligini en az %27 oraninda arttirmak seklinde belirlemistir [21].

Avrupa Komisyonu AB’nin 2050 yil1 net sifir emisyon hedeflerini yasallagtiracak iklim
yasasim 2020 yih icerisinde onaylamistir. AB sera gazlarinda 1990 yilma kiyasla %80 ila
%90 arasinda bir azalma hedeflemektedir. Kisa vadede ise 12 AB iilkesi 2020 yilinin
Haziran aymin sonuna kadar emisyon degerlerinin yiizde 50 ila 55 oraninda azaltilmasini
hedef olarak belirtmistir [20]. Avrupa Komisyonuna gére bu yasa AB’yi 2050 yilinda
diinyann ilk iklim nétr anakaras1 yapma amacindadir [22].
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Sekil 2.5: Avrupa Birligi’nin 2020-2030 yil1 hedefleri.

2.2 Pasif Evler
2.2.1 Pasif Evin Tanimi ve Tarihcesi

“Pasif ev yapilar: gerekli olan oda sicakligina ulagabilmek icin, temiz havayi isitarak ya da
sogutarak gerekli termal rahatlig saglayabilen yapilardir.” [23]. Pasif Ev Enstitiisiine gore
“her yerde uygulanabilen, giivenilebilir, gercek bir insaat konsepti, enerjik acidan verimli,
konforlu ve uygun fiyatl bir yap: standardidir.” [24]. Dissiik enetjili evlerin gelistirilmesiyle
ortaya ¢ikan pasif evler enerji verimliligi yiiksek, konforlu, ekonomik ve aym zamanda bu
ozellikleri ¢evreye en az zarari olacak sekilde karsilayan yap: tasarlama kriterlerini kapsayan
bir yap1 standardidir [25].

1980°1i yillarin ortalarinda Danimarka ve Isveg’te yeni yapilacak binalarda “diisiik enerjili
binalar” standard yasal olarak belirlenmistir. Bina enerji titketimini azaltmak igin;

e en yiiksek diizeyde 1s1 yalitumi uygulamasi,

e 151 kopriilerinin engellenmesi,

e 151 yalitim degeri yiiksek U-degeri diisiik dogramalarin segimi (U-degeri<0,8
W/mZK),

o atik 11 geri kazanimli havalandirma sistemi

gibi farkli yontemler kullanilmistir. 1988 yilinda ortaya atilan pasif ev kavramina 6rnek ilk
uygulama Almanya’nin Darmstadt kentinde 1991 yilinda insa edilmistir. izleyen yillarda
kurulan Pasif Ev Enstitiisii (1996, Darmstadt) bilimsel aragtirmalarini ve pasif ev egitimlerini
siirdtirmekte olup uygulamalar konusunda 6ncii rol oynamaktadir. Diinya genelinde stirekli
yayginlagmakta olan pasif evlerin sayis1 250001 agmugtir [25].
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Sekil 2.6: Binalarda enerji tiiketimi ve CO2 emisyon degerleri degisimi [18].

Pasif ev 1s1tma amagh olarak yilda 10 kWh/m?’den az enerji titketmekte olup geleneksel bir
binaya gore %80-90 oraninda tasarruf saglamaktadir (Sekil 2.6) [21]. Pasif evlerde ig 151
kazanc1 ve giines enerjisinden elde edilen pasif kazancin kullammiyla en az enerjiye
gereksinim duyularak konfor kosullari saglanir. Pasif yapilar kullanicilarina enerji
tasarrufunun yam sira "¢oklu konfor" ortami sunar. Coklu konfor kavrami yapinin i¢indeki
gliriiltii seviyesini azalttig1 gibi kullanilan yap1 ve yalitim malzemelerinin kalitesini arttirir.
Ayrica yangm gilivenlifini azami seviyede ¢6ziimleyerek ve Kaliteli i¢ ortam havas:
olusturarak, farkl: parametrelerin iyilegtirilmesini igermektedir [26].

Pasif evler, yeterli i¢ ortam hava kalitesine ulagmak i¢in gerekli 1s1l konforun ek hava
sirkillasyonuna gereksinim duyulmadan temiz havanin onceden 1sitilmasi veya
sogutulmasiyla elde edildigi yapilar olarak tanimlanmaktadir. Pasif evin bu tanimi hicbir
sayisal deger igermeyen islevsel bir tanim olup tiim iklim verileri igin gegerli olmasi bu
standardin temel bir kavram oldugunun gostergesidir [27].

Pasif evlerde istenilen i¢ sicakliga ulagmada bina kabugu elemanlarina (dig duvarlar, ¢at1 ve
zemin) iyi diizeyde 1s1 yalitimi yapilir ve 1s1 gegirgenligi diisiik pencereler kullanilir. Pasif
evlerde bu ve benzeri yontemlerle 1s1 ve enerji kayiplar en aza indirgenirken benzer sekilde
golgeleme ve pencere yonlendirmesiyle asir1 1s1 kazanci onlenerek sogutma yiikleri
azaltilmaktadir. I¢ ortamda istenmeyen hava akimlarini 6nlemek amaciyla 1s1 geri kazanimli
havalandirma tiniteleri kullanilir ve siirekli temiz hava saglanir. Digariya atilan atik havada
bulunan 1s1, verimli 1s1 geri kazanim iinitesi ile disaridan alinan taze havaya aktanlarak
yeniden kullamlir. Pasif evlerde kullamlan bu sistemler alan 1sitma maliyetinde
Almanya'daki geleneksel evlere nazaran %90’a varan tasarruf saglarken oldukga yiiksek i¢
mekan hava kalitesi elde edildigini de ortaya koymaktadir [28, 29].

Pasif ev standardinda kullanic1 konforunu en az maliyetle arttirma hedefi 6n planda olup
enerji tasarrufu ve sera gazlarmin azaltilmasi konusunda pasif evlerin 6nemi biiyiiktiir.
Yalitilmamas bir binanin yillik metre kare basina yaydigi CO» miktar 68 kilogramdir. TS
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825 ybnetmeligine uygun yapilmis diisiik enerji kullanan bir binada CO2 emisyonu 25-27
kg/m?.y1l diizeyindedir. Pasif evlerde ise yalitimsiz binalara gore yaklagik 17 kat daha az
olup CO; sahmi 4 kg/m?yil’dir. Yalitilmams binalarda isitma enerjisi miktar1 250
kWh/m?.y1l civarinda iken yonetmelige uygun yapilmis bir binammn 1sitma enetjisi
gereksinimi 70-80 kWh/m?.y1l’dir. Ancak pasif ev 1s1tma enetjisi siir degeri 15 kWh/m?2.y1l
olarak belirlenmistir. Bu veriler 1518inda bir pasif evin yaklasik %80 oraninda daha az 1sitma
enerjisi tikketmekte oldugu ve 6-7 kat daha az CO2 emisyonu yaydig1 gériilmektedir [29].

2.2.2 Pasif Ev Tasarim Kriterleri

Pasif ev tasariminin 5 temel kriteri vardir (Sekil 2.7). Bunlar;
1. Opak kabukta yiiksek 1s1 yalitim1 uygulanmasi,

2. Is1 kopriileri engellenmis tasarim,

3. Hava s1izdirmaz yap,

4. Is1 yahitim direnci yiiksek pencereler,

5. Yiiksek verimlik 6zelliine sahip 1s1 geri kazanimli havalandirma sistemidir [30].

PASIF EV ILKELERI

Sekil 2.7: Pasif ev standard1 5 ana ilkesinin sematik gosterimi [31].

Opak kabukta yiiksek 1s1 yalitim, bina dig kabugunu olugturan tiim opak yap bilesenleri cok
iyi yalitilmis olmasi ve bu opak yap: bilesenlerine uygulanacak olan yalitim sonucunda U-
degeri’nin 0,15 W/m?K’i gegmemesi énemlidir [32].

Is1 kopriileri engellenmis tasarim, tim birlesimler, kogeler ve agikliklarda olasi 1s1
kopriilerinin engellenebilmesi igin 6zenle planlanmas1 ve kagmnilmasi imkansiz 1s1
kopriilerinin olabildigince en aza indirgenmesi gerekir [31].

Hava sizdirmaz yapi, 50 Paskal basingta saatte 0,6 hava degisimi degerini gegmemelidir.
Bunu saglamak i¢in, Pasif Ev binalar1 kesintisiz ve siireklilik arz eden hava gegirmez bir
katman ile tasarlanmalidir [32].
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Ist yalitim direnci yiiksek pencereler, pencerelerde 1s1 gecisini azaltmak igin yaliimh
dograma ve argon/kripton gaz dolgulu camlar kullanilmahdir. Pencerelerde maksimum
toplam 1s1 gegis katsayis1 0,8 W/m?K veya daha az olmahdir.

Yiiksek verimlik ozelligine sahip st geri kazamml havalandwrma sistemi, yiiksek verimli 1s1
geri kazanimh mekanik havalandirma cihazi iyi bir i¢ hava kalitesi ve enerji tasarrufu igin
kritik 6neme sahiptir. Pasif evlerde, kullanilan hava 1s1s1n1n en az %75°1 atik 1s1 geri kazamm
cihaz ile temiz havaya aktarilir.

2.2.3 Pasif Bina Uygulama Ornekleri

Pasif ev konsepti ortaya ¢iktif1 giinden bu yana konut bagta olmak iizere pek ¢ok islevdeki
yapida uygulanmistir. Bu bolimde farkli isleve sahip 4 pasif bina 6rnegi ele almarak
incelenmigtir. Bina 6rnekleri konut, ilkokul, ofis binas1 ve kamu binasindan olusmaktadir.
Ayrica ele alman 6rnekler farkl: tilkelerde yapilan ilk pasif bina 6rnekleridir.

Darmstadt - Kranichstein Pasif Evi, Darmstadt-Almanya, 1990-1991;

Pasif ev temel ilkeleriyle 1991 yilinda inga edilen ilk bina 6rnegi olan Kranichstein evi
Resim 2.1°de goriilmektedir. Dogu-Bati aksinda diizenlenen sira evlerin ana cepheleri kuzey
ve giineye yoneliktir. Amag giiney cephede yer alan saydam yiizeyler aracilif1 ile giinesten
pasif kazan¢ saglamaktir. Ayrica kuzey cephede diizenlenen kis bahgesi ise hem 1s1
kayiplarim azaltmak amaciyla tampon bolge olusturmakta hem de farkli islevlere hizmet
etmektedir.

Tedawik adilen
Latwailr ot

oturma adat)

Resim 2.1: Darmstadt - Kranichstein Pasif Evi kuzey cephe ve havalandirma semasi [18,
32].

Kompakt bir forma sahip olan Darmstadt pasif evinin 1sitma amagli enerji titketim degeri
1991-2016 y1llar1 arasinda yapilan Slgtimlere (Sekil 2.8) gore ortalama 8,4 kWh/m2.y1l olup
geleneksel eve ktyasla 1sitma enerjisinden yaklasik %94 oraninda tasarruf edildigini ortaya
koymustur. Ayrica bina kabugu sizdirmazlik degerinin de 25 y1l bina yasina karsin pasif ev
icin gerekli diizeyi sagladig tespit edilmistir [33]. Bina kabugu kurulusuna iligkin malzeme
ve ozellikleri Tablo 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.8: Darmstadt pasif evi - Isitma enerjisi titketimi (1991-2016) [33].

Tablo 2.1: Darmstadt-Kranichstein Pasif Evi malzeme 6zellikleri ve U-degerleri [25].

Yap1 elemanlan Kurulus-Malzeme Ozellikleri U-degeri
[W/m?K]

CATI Cim Cati: 0,1

¢  Toprak+ Koruyucu membran

e 50 mm formaldehit igermeyen yonga levha

e  Ahgap I-kirig

e  Hermetik polietilen hava sizdirmaz bariyer

e 12,5 mm Algipan

¢ 445 mm mineral yiin ile doldurulmus bloklar
DIS DUVARLAR | Giiclendirilmig dig siva 0,14

¢ 275 mm polistiren yalitim (EPS) (iki katman, 150

+125 mm)

e 175 mm kum-kire¢ tas1 duvar;
e 15 mm emiilsiyon boya ile boyanmis bloklar

BODRUM Fiberglas ile gii¢lendirilmis siva: 0,13
TAVANLARI e 250 mm polistiren yalitim

e 16 mm siva

e 40 mm polistiren ses yalitimi

¢ 40 mm sap zemin kaplama

e 50 mm parke+ yapistiric

®

8-15 mm solvent icermeyen sizdirmazlik bariyeri
PENCERELER Ahgap Dograma: 0,7
e  Kripton dolgulu ii¢lii cam

e  Poliiiretan kopiik ile yalitilmis dograma
Goriildigi lizere yap1 elamanlarinmn 1s1 gegirgenlik katsayilari olabildigince azaltilmis olup
¢im ¢at1 U - degeri 0,1 W/m?K, giiglendirilmis 1s1 yalitim uygulamas ile bina duvar U -
degerleri; dis duvar 0,14 W/m’K, bodrum kat duvar 0,13, 0,14 W/m?K’dir [25]. Ayrica
binanin temel Szelliklerinden biri atik 1sidan geri kazanimdir. I¢ mekanlardaki atik 1s1
diganidan alnan taze havaya esanjor araciligi ile aktanlmaktadir. Bunun disinda
havalandirma i¢in taze havanin toprak iginden gegirilerek on 1sitmaya/sogutmaya tabi
tutulmasi ile atik 1s1 geri kazanmim sisteminin desteklenmesidir; boylece 6zellikle 1sitma
enerjisi tiiketiminden tasarruf saglanmaktadir.
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Ofis Binasi-AMVIC, Biikreg-Romanya, 2009-2011;

Avrupa Birligi Direktifi enerji titketimini 2020 yilina kadar %20 oraninda azalmak amaciyla
Avrupa Birligi’'nde inga edilen tiim yeni binalarin neredeyse sifir enerji seviyesine
ulagmasini éngormektedir [34]. Bu hedef diisiik enerjili bina tiirii olan pasif ev konseptini
giindeme getirmis olup AMVIC ofis binasi iliman iklime sahip Romanya’da inga edilen pasif
ev konseptindeki ofis binasidir [35]. Iliman iklimlerde bir binanin pasif ev olarak
sertifikalandinlabilmesi igin 1sitma amaghi kullanilan enerjinin 15 kWh/m?.yil’dan az
olmasi, hava degisim oram (nso) 0,6 1/h’i gegmemesi ve binanin birincil enerji talebinin 120
kWh/m?.y1l degerini asmamas1 gereklidir [35]. AMVIC ofis binasinin dig duvarlari U-degeri
0,093 W/m’K, pencerelerin U-degeri 0,5 W/m?K ve giines 1s151 kazang kat sayis1 (SHGC)
(g-degeri) 0,33 olup yap: elemanlarina iligkin ayrintili bilgiler Tablo 2.2°de yer almaktadir
[351.

%

/. Gng Zoom A8
Sekil 2.9: AMVIC Ofis Binasinin Enerji Simiilasyon Modeli [36].

Ofis binasinda giines enerjisinden pasif ve aktif kazang saglanmaktadir. Binadaki pencere
sistemi ile giines enerjisinden pasif kazang elde edilirken bina ¢atisinda yer alan giines
toplaglar ile aktif kazang elde edilir [37]. Sekil 2.9’de goriildiigii lizere tasarim asamasinda
bina simiilasyon araglari ile yapilan modellemelerle enerji kayip ve kazanglar1 hesaplanarak
tasarimda karar verme siireci desteklenerek enerji tilkketimi optimize edilmektedir. AMVIC
ofis binasindaki panjur citalannmin agilma agisimn 5 dereceden 60 dereceye g¢ikmasi
durumunda zemin kattaki i¢ mekan sicakligimn 1,13 °C arttig1 bildirilmektedir (Resim 2.2).
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Resim 2.2: AMVIC Ofis binasi pencere sistemi [36].

Her ne kadar sicaklik niceliksel olarak ifade edilse de kullanici konforunda etkili olan 1s1l
duyum niteliksel olarak degerlendirilmektedir. Fizyolojik bir degerlendirme olan 1si1l
konforun sayisallagtirilmas: i¢in PMV (Predicted Mean Vote) endeksi olan ortalama 1s1l
duyum kavramindaki 7 derecesi bulunan ASHRAE skalas1 kullanilmaktadir. (Tablo 2.2)

Tablo 2.2: Termal algi PMV olgegi [38]

= 2 -1 0 yat 2 +3
| Cok Soguk | Soguk | HafifSoguk | Notr | Hafif Sicak Sicak | Cok Sicak |

2013 yilmda AMVIC ofis binas1 kullanicilarina konfor testi uygulanarak konfor
parametreleri dl¢iilmiis ve her kat igin kullamcilarin memnuniyetlerini gésteren degerler
Sekil 2.10°da verilmistir. Anket sonuglan kullanici memnuniyetinin yiiksek diizeyde
oldugunu gostermektedir [35].

100

[

| Gok sojuk |
Sojuk

‘ Hafif soguk |
Nate

‘ Hafif sicak |

| Sicak

80 | Cok sicak |

Katihmeilarin Y Gzdesi

Zemin Kat 1. Kat 2 Kat 4. Kat

Sekil 2.10: AMVIC Ofis binasinda yapilan kullanic1 konforu anket sonuglari [35].

15



Tablo 2.3: AMVIC Ofis Binasi malzeme 6zellikleri ve U-degeri [39].

Yam Kurulug-Malzeme Ozellikleri U-degeri
Elemanlar [W/m?K)|
CATI 15 mm X 2 al¢tpan levha 0,12

50 mm polistren képiik yalitim
720 mm hava boslugu

2 X 10 mm OSB levha

200 mm buhar kesici katman
10 mm OSB levha

0.1 mm hava sizdirmaz folyo

1 mm metal kaplama levha

5 mm yikanabilir boya 0,093
12 mm algipan levha

50 mm thermofloc buhar tutucu

63 mm neopor (1s1 yalitimi-tag yiinii)
203 mm betonarme

63 mm neopor (tag yiinii)

30 mm polistren kdpiik

5 mm yikanabilir bova

8 mm tag levha 0,13
30 mm har¢ + katki

50 mm polistren

400 mm betonarme digeme
0,1 mm sizdirmaz folyo

DIS
DUVARLAR

BODRUM
TAVANLARI

PENCERELER

Pencereler 151 emiciligi diisiik ti¢lii cam 0,5
Diistik 1s1 gegirgenlik katsayisi (U-degeri)
Yiiksek giines 151 kazang katsayis1 (SHGC)

Riedberg Ilkigretim Okulu, Frankfurt-Almanya, 2003-2004;

Pasif ev konsepti konut binalar disinda idari, ticari, fabrika, okul binalar, kongre merkezleri
gibi farkli isleve sahip binalara da uygulanmaktadir. Kent konseyinin aldig kararlar geregi
tiim okul ve anaokul binalarinin pasif ev tasarim kriterlerine uygun olmasi zorunluluguna
istinaden Frankfurt’ta inga edilen (2002) bir uygulamadir. Riedberg okulunun gevresel
sartlara bagh olarak ana cephesi giiney doguya yonelik olup egimli bir arazide
konumlanmaktadir (Sekil 2.11) [40]. Bina elemanlarina iliskin malzeme ozellikleri ve
kuruluglan Tablo 2.4°de yer almaktadir.

Sekil 2.12°de goriildiigii iizere Riedberg Ilkogretim Okulu’nda i¢ mekanda hava kalitesini
yilkksek diizeyde tutabilmek adina havalandirma amagli temiz hava girisleri i¢in kanal ve
menfezler diizenlenmis olup aydinlatma i¢in de enerji tilketimini azaltmak adina enerji
tasarruflu LED aydinlatmalar kullaniimistir.

Pasif ev standardindaki ilkogretim binasinda 1sitma déneminde 1s1 geri kazanimi sistemi ile
%384,2 oraninda kazang saglamirken, binanin soguk havalandirma kanallarimin uzunlugundan
dolay1 yaz aylarinda bu oranin %74 diizeyinde kaldig1 bildirilmektedir [37]. Binada yiiksek
verimli 151 geri kazamim sistemi ile enerji tiiketimi azaltilmakta ve kontrollii havalandirma
sistemi sayesinde de i¢ mekan konfor kalitesi iyilestirilerek daha nitelikli bir grenme ortam
sunulmaktadir. S6z konusu binamn havalandirma ve aydinlatma amach elektrik tiikketim
degeri 5,8 kWh/m”.y1l olup Pasif Ev Standard: degerleri iginde yer almaktadir (Sekil 2.13)
[40].
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Sekil 2.11: Riedberg 1lkogretim Okulu Zemin Kat Plani [40].

Tablo 2.4: Riedberg Ilkégretim Okulu malzeme 6zellikleri ve U-degerleri [40].

Yap: Elemanlarn | Kurulus-Malzeme Ozellikleri U-degeri
[WmK]

CATI Yalitimh bogluksuz diiz ¢at: kaplamasi 0,11

280 mm betonarme dégeme
300 mm 1s1 yalittmi (EPS)

DIS DUVARLAR 200 mm betonarme kolon, 0,16
280 mm tas yiinii
Paslanmaz c¢elik eternit

Cephe paneli

BODRUM

5mm linolyum 0,21
ZEMINI

12.5 mm algipan lif levha,
2x15mm fibrokarbon paneller
20 mm ses izolasyonu

100 mm 181 yalitimi (EPS)
12,5 mm algipan

500 mm betonarme

PENCERELER

Ug camli, soygaz dolgulu cam sistemi 0,8
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Sekil 2.13: Riedberg Ilkokulu Enerji Titketimi [40].

Riedberg Ilkogretim Okulunda havalandirma sistemlerinin uygun bir sekilde isletilmesi
sonucunda, simflarda kisi bagina 16,4 m? temiz hava elde edilebildigi saptanmistir. Olgiilen
CO: konsantrasyonlar ¢ogunlukla 1500 ppm sinir degerinin altinda tespit edilmistir. Gercek
konsantrasyon sonuglar ise izleyici gaz testi kullamlarak Sl¢iilmiigtiir [40].

Yesil Ev-Gaziantep, Tiirkiye, 2011-2013;

Tirkiye’nin ilk pasif evi Gaziantep Ekolojik kent projesi kapsaminda 6rnek bir yap1 olarak
gelistirilen “Gaziantep Ekolojik Binasi”dir (Resim 2.3) [41]. Bir pasif ev, Tiirkiye’de
giiniimiiz standart binalarma kiyasla %75 oraninda enerji tasarrufu saglarken Gaziantep
Ekolojik Binasinda bu oran yaklagik %90 diizeyindedir [42]. Bu binada yenilenebilir enerji
kaynaklarmm kullamimi ile ¢evreye duyarli, kendi enerjisini ireten bir yap: olmas:
amaglanmigtir.
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Resim 2.3: Gaziantep Yesil Ev goriiniigii.

Kompakt bir forma sahip binanin dig duvarlarmda 40 cm kalinliginda 1s1 yalitimi (cam yiinii)
kullanilmigtir (Sekil 2.14). Pencereler soygaz dolgulu, 3 camlidir. Binanin tiim elektrik
gereksinimi fotovoltaik paneller aracilig: ile saglanmaktadir; aydinlatma icin gerekli
enerjinin en diisiik diizeyde olabilmesi i¢gin LED armatiirler kullanilmigtir [42]. Ayrica bina
¢atisimn  bitkilendirilmesi ile 1s1 adas1 etkisinin azaltilmas1 yam sira yalitim &zelligi
arttirilmakta ve CO2 emilimi ile ¢evre hava kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.
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Sekil 2.14: Gaziantep Yesil Ev plan ve kesiti [41].

Enerji tikketiminin yam sira su kullanimini azaltmak amaciyla gri sular rezervuarlarda tekrar
kullanilmakta olup yagmur sulann da bir depoda toplanarak bahce sulamada
degerlendirilmektedir.  $ekil 2.15’te yap1 gati detayi, Tablo 2.5’te yap1 malzemelerinin
Ozellikleri ve U — degerleri gériilmektedir.
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- %92 toprak + %8 ponza tag! + bitki tabakas: 12 cm.

drenaj levhasi 6 cm.
Kok tutucy
— Homojen PVC su yalitim membran:

Filtrasyon jeotekstil tabaka — Aiminyum Harpugta

Sekil 2.15: Gaziantep Yesil Ev ¢at1 detayi [41].

%100 polyester nem tutucu ve piiriizli yiizeyterde dzellikle koruyucu kege-ayinc katman

Tablo 2.5: Gaziantep Yesil Ev malzeme ozellikleri ve U-degerleri [41, 43].

Yap1 Elemanlar:

Kurulug-Malzeme Ozellikleri

U-degeri
[W/m2K]

CATI

%92 toprak + %8 ponza tasi + bitki tabakas1 120mm
60 mm Drenaj levhasi

%100 polyester nem tutucu ve koruyucu kege

Kok tutucu

Homojen PVC su yalitim membram

Filtrasyon jeotekstil tabaka

Betonarme dégeme

240 mm cam yiinii silte

0,13

DIS DUVARLAR

160 mm cam yiinti levha
D1 duvar
60 mm cam yiinii levha

0,14

BODRUM
DUVARLARI

200 mm Foamboard levha
Dis duvar

100 mm 1s1 yalitimi1 (EPS)
I siva

0,14

PENCERELER

Ug camli, soygaz dolgulu cam sistemi

Resim 2.4’te Gaziantep Yesil Ev’e ait 1s1 yalitim uygulamasi goriilmektedir.
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Resim 2.4: Gaziantep Yesil Ev dis duvar 1s1 yalitim uygulamasi [41].

2.3 Bina Kabugundaki Sorunlar

I¢ ortam ile dig ortam arasinda simir olusturan bina kabugu gerek enerji verimliligi gerekse
i¢ ortam konfor kosullarinin saglanmasinda en etkili yap1 elemamdir. Is1 kayip/kazanglan,
partikiillerin i¢ mekana girmesinin engellenmesi ve giiriiltii korunumu bina kabugundan
beklenen diger iglevlerdir.

Bina kabugu dis ortamla dogrudan etkilesim halindedir, dolayisiyla zamanla ¢evresel etkiler
veya uygulamalardan kaynakli sorunlar nedeni ile deforme olabilir. Bunun sonucu bina
kabugu dis ortamdan gelen etkilere kars1 gerekli direnci gostermez ve 1s1 képriileri, hava
sizmalar1 ve nem problemleri olusabilir.

2.3.1 Is1 Kopriileri

Is1 kopriisiiniin en temel tanimi, 1s1 akigmin yapimin homojen bélgesine kiyasla daha fazla
gerceklestigi noktalar olarak belirtilmektedir. Is1 kopriileri;

e Farkli yap1 elemanlarinin bir araya geldigi birlesim bolgeleri,
e Is1 yaliimmin kesintiye ugradig: bélgeler,

e Yapmin geometrisinden kaynaklanan boyutsal farkliliklar olarak ii¢ farkli sekilde ele
alinabilir [44].

Sekil 2.16: Is1 kopriisii termal kamera gériintiisii.
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Is1 kopriilerinin olusumunda malzeme ozelligi, yap1 geometrisi ve tasmmmsal olarak
derzlerde veya sistemi delen elemanlar etkilidir. Genellikle 1s1 képriileri yap1 elemanlarinin
1s1l direncinin istenilen diizeyde olan bolgelerine gore kiigikk bir alan kaplayan metal
lentolarda, duvar baglant1 yerlerinde, parapetlerde, balkon dogemelerinde, i¢ yiizeyi dis
yiizeye baglayan dosemelerde ve tastyici kolonlarda goriilmektedir (Sekil 2.16) [45]. Bu
bolgelerdeki kontrolsiiz 1s1 gegisleri i¢ yiizey sicakliklarim olumsuz yénde etkiler. Isi
sicaktan soguk ortama dogru yol aldigindan dolayi 1s1 kdpriileri bu yiizeylerdeki sicakliklarm
azalmasina neden olur, i¢ ylizey sicakliklar1 i¢ bagil nem oramna bagh olarak yogusma
olugturabilir [46]. Yogusma sonucu olusan yapisal ve gorsel bozulmalarn disinda nemin
birikerek yap1 elemanma etki etmesi ile kiif olugsumu, ozellikle alerji ve solunum yolu
rahatsizliklan gibi kullanici saghgim olumsuz yénde etkileyebilmektedir [47]. Ancak
yapidaki tiim 1s1 kopriileri géz oniinde bulundurulan iletim kayiplari, sadece standart yap:
elemanlarinin dig yiizeyleri ve diizenli U-degerleri kullanilarak hesaplanan sonugtan biiyiik
degilse, bu binamin kabugunda 1s1 kopriilerinin olmadig1 kabul edilir. Is1 képriisiiz tasarim
sonucu konstriiksiyonun dayaniklili1 artar ve isitma enerjisinden tasarruf saglanir. Ayrica
151 kopriisii olusumunun engellendigi tasarim kullanicilara konfor sunar, yap: isletme ve
bakim giderleri azalir [48].

Pasif evlerde 1s1 kopriilerinin bu iki etkisinden de kagimlabilir, ¢iinkii pasif evlerde i¢ yiizey
sicakliklan yiiksektir. Dolayist ile kritik nem seviyeleri gergeklesmez ve ek 1s1 kayiplan
onemsiz hale gelir. Is1 kdpriileri 0,01 W/(mK) sinir degerinden daha diigiik ise “1s11 koprit
serbest tasarimi” kriterlerini karsilar [48]. Enerji kayiplarmin azaltilmas1 ve bina kabugu
sizdirmazhigmda etkili olan 1s1 kopriileri termal kamera goriintiilemesi ile test edilebilir [49].

2.3.2 Nem Sorunlari

Yapi iizerinde etkili olan nem dis ¢evreden ve i¢ ¢evreden kaynaklanir. Mekanlarda cesitli
aktiviteler sonucu olusan su buhari, yap: elemanlarinin yiizeyinde terleme, ¢iceklenme ve
siva dokiilmesine neden olarak hem kullanici konforunu olumsuz etkiler hem de yap
hasarlarma neden olur. Yagis sularimin duvarin biinyesine girmesi, i¢ ve dis ortamdaki bagil
nem ve sicaklik farkma bagh olarak yap1 elemanlarmin i¢inde difiizyon yoluyla tasimnan
buharin yofusmasi, ¢at1 yalitimi/tesisat bosluklarindaki kagaklar sonucu dis duvarin
biinyesine su niifuz etmesi sonucu nem sorunlari olugabilir. Aynca yap1 kabugundaki hava
kagaklarmm oldugu gézeneklerden su tanecikleri gegerek nem sorununa sebep oldugu gibi
i¢ mekana s1zan havanmn iginde bulunan buhar tanecikleri de yogusmaya ugrayarak nem
sorunu olusturabilir.

2.3.3 Hava Sizintilan

Yap1 kabugunda, i¢-dis ortam arasinda riizgardan kaynakh basing farkina dayal veya ig-dis
ortam sicaklik farkinin yarattii basing farkina dayali olmak iizere hava sizintilan soz
konusudur. Yapr kabugunda hava sizdirmazligin saglanmasinda ama¢ bina enerji
performansinin yiikseltilmesi, yogusmaya dayal1 yap: hasarlarmin énlenmesi ve i¢ ortam
hava kalitesinin stirdiiriilmesidir [50].

Bina kabugundan tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 kayiplarinda hava sizintilar etkilidir. Dis
ortamdaki havanin, bina kabugundaki ¢atlaklardan, istenmeyen agikliklardan veya dis kaps
ve pencerelerin kullanimi sirasinda olusan gegislerden i¢c ortama akist hava sizintisi
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(infiltrasyon), i¢ ortamdaki havanin agikliklardan dis ortama akisi da hava sizintisi
(eksfiltrasyon) veya hava kagag olarak tammlanabilir [44]. Bina kabugundaki hava akisinin
yOniinii dig ortam ve i¢ ortam arasindaki hava basing farki belirler. Dis ortamdaki hava
basmemin yiiksek olmasit durumunda (pozitif basing) infiltrasyon, i¢ ortamdaki hava
basincimin yitksek olmas: durumunda (negatif basing) eksfiltrasyon olur [51]. Bina kabugu
boyunca 50 Pa basing farkinda, yap: kabugunun 1 m*’lik yiizeyinden gecen ortalama hava
hacmi hava sizintisidir [52]. Binalarda 1s1 kayiplarimn yaklasik %20-%50 orani hava
sizintilarindan kaynaklanmakta olup bina kabugunda hava sizintisimin gergeklestigi noktalar
[50]:

e Malzemelerin igindeki kilcal bogluklar,

e Pencere-kap1 duvar birlesim noktalari,

e Farkli yap1 elemani/yap1 malzemelerin birlesim noktalari,
¢ Mekanik ve elektrik tesisat1 gerecleriyle birlesim yerleridir.

Hava sizdirmazlik kapasitesini etkileyen en 6nemli faktorler ise;

e Uygulamalarda is¢ilik kalitesi,
e Farkli malzeme birimlerinin birlesim yerleri,
e Mekanik ve elektrik tesisatlarinin ¢akistig1 bslgeler siralanabilir [53].

Bina kabugundaki hava sizintilarm etkileyen parametrelerin ne oranda etkili oldugu Sekil
2.17°de yer almakta olup catlaklar, bosluklar ve derzler, dig duvarlar ile kolon/kiris
birlegimleri, ahsap zeminler, tavan ve duvar birlesimleri, servis kanallar, pencere ve kapilar
seklinde siralanmaktadir [54].

Pencere ve
kapilar
16%

Y%

Yapidaki

Gati yahtimi ¢atlaklar,
2% bogluklar,

' duvar doseme
/ birlesimleri
Pencere ve 7%
kapi kasalan

2%

Sekil 2.17: Parametrelerin hava kagaklarim etkileme yiizdeleri [54].

Sekil 2.18’de yap1 kabugunda pencere, baca, aspirator gibi havalandirma amagh agikhiklarin
disinda istenmeyen hava sizintilarinin olabilecegi bolgeler goriilmektedir.
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Sekil 2.18: Binalarda hava sizintis1 olugturabilecek yerler [50].
Hava s1izintis1 ile ilgili sorunlar;

* Isman hava kaybi ve buna bagli olarak artan 1sitma talebi ve 1s1 yiikiiniin artmasi,
e Birincil enerji artisi,

e (CO; emisyonunda artig,

¢ Yogusmaya bagh olarak yap: malzemelerinde ¢iiriime, bozulma,

e Kiif ve mantar olusumuna bagh olarak i¢ mekanlarda saglik sorunlarina sebebiyet
seklinde siralanabilir [51].

Bina kabugundaki derzler ve bosluklardan akan havanm yaps fizigi agisindan getirdigi 1s1
kayiplarinin artmasi, ses yalitiminin azalmas: ve kullanici sagligmi etkileyen partikiillerin i¢
ortama gegisi gibi olumsuzluklar s6z konusudur. Dolayis: ile yapidaki kontrolsiiz hava
sizintis1 yogusma ve kiiflenmeye neden olarak kullanici sagligim ve yapi biyolojisini
olumsuz etkiler. Bu nedenle hava s1zdirmazlig: standartlari uzun yillarda yapilan ¢alismalar
sonucu belirlenmigtir [52]. Ayrica bina kabugu hava sizdirmaziik durumu yeterli diizeyde
olmayan binalarda diisiik rtizgar hizlarinda dahi hava sizintilan gériilebilmektedir. Bu da
bize riizgarm hava sizdirmazlik iizerinde etkili olabilecegini gostermektedir. Hava
sizdirmazhgmn saglanmasi ile neme bagh hasar ve hava kagaklarina bagh 1s1 kayiplan
engellenir; ayrica gerek ses yalittmi gerekse i¢ mekan hava kalitesinin olumsuz
etkilenmesinin de 6niine gegilir. Enerji etkin konutlarda hava sizdirmazlik agisindan hava
degisim oram degeri nso:1,0 pasif evlerde ise ns0:0,6 degerinin altinda olmasi gerekir [50].

Binada hava sizdirmazlig1 i¢ ve dig ortam arasinda 50 Pa basing farki olusturularak fan
basinglandirma yontemi olan BlowerDoor Test yéntemi ile olgiiliir. Sekil 2.19°da
BlowerDoor dl¢limiine iligkin ayrintilar goriilmekte olup fan aracihig ile saglanan basing
fark1 (10 ila 70 Pa negatif basing arasindaki degerler) diizenekte yer alan 6lgiim cihazi
aracilig1 ile kaydedilmektedir. Bu lgiimlerin sonucunda 1/s ya da h™! birimlerinde saatteki
hava degisim oram olan nso degeri elde edilir. 50 Pa basing altindaki hava akimi1 olan Vs
degeri bina kabugunun yiizey alan1 olan Ag’ye béliiniir ve bina kabugunun metre kare basina
hava sizdirmazlhik degeri olan qso degeri elde edilir.
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Sekil 2.19: Hava sizdirmazlig 6lgiimii [53].

Hava sizintilarim1 normallestirmede bina hacmi, bina kabugu alam ve yap1 taban alam
etkilidir. Bina kabugunda ¢ok farkli malzemelerin bir arada kullanilmasi hava sizdirmazhg
etkileyebilir. Hava sizintilarim normallestirmenin bitisik nizamdaki binalarda uygulamas:
daha kolaydir. Kullanilabilir alan1 yap:1 taban alanina en yakin sekilde 6lgeklendiginden
normallestirme daha iyi sekilde goriilebilir. Bu normalizasyon ASHRAE (2001) tarafindan
kullamlan normalize edilmis s1zint1 gibi farkl tiirde bir sizintiya doniistiiriilebilir [55]. Hava
sizintilarim 6nlemek veya azaltmak adina Sekil 2.20’de goriildiigii gibi dograma-duvar
birlesiminde dnlemler alinabilir. Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de iilkelere gore ve farkl: tiirdeki
konutlara gére hava degisim oranlari goriilmektedir.

hava gegirmez siva

L) bandi
;-.“ ; ic siva
v )
alg bitis profili | 1 ]’
i¢ stva esnek derz dolgusu
lamine )
ic siva

' algi bitis profili

yapigmayi 6nlemek
i¢in malzeme
(kumasg veya kajit bant)

Sekil 2.20: Dograma-duvar birlesimi sizdirmazlik 6nlemleri [50].
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Tablo 2.6: Ulkelere gore konutlarda hava sizdirmazlik sartlar1 [56].

Standart | Bolge Aciklama Gereklilik ACH 50 n50
Pasif Ev | Avrupa <0.6 ACHS50 <0.6
Avusturya Dogal <3.0 ACHS0 <3.0
havalandinlan
Mekanik <1.5 ACHS0 <l.5
havalandintan
Bulgaristan | Apartmanlar Yiiksek 2 den az ACHS0 2 den
sizdirmazlik az
Orta 20 - 50 ACHS0 2.0-
s1izdirmazlik 5.0
Diisiik 5.0 den biiyiik | ACHS0 5 den
s1izdirmazlik biiyiik
Tek aile Yiiksek 4 den az. ACH50 4 den
evleri sizdirmazlik az
Orta 4.0-10.0 ACH50 4.0-
sizdirmazhik 10
Diigiik 10 dan biiyiikk | ACH50 10 dan
sizdirmazlik biiyiik
Cek Dogal 4.5 ACHS0 4.5
TNI Cumbhuriyeti | Zorlanmis 1.5 ACH50 1.5
730330 Zorlanmis + 151 geri kazaniml 1.0 ACH50 1.0
Danimarka | Konut <1.5 (L/s50)/m <6.1
2
Fransa Tek aile evi <0.8 (m3/h4)/ <4.5
m2
Almanya Havalandirma | <l.5 ACHS50 <1.5
sistemli
Havalandirma <3 ACHS50 <3.0
sistemi yoksa
Hollanda Havalandirma <2-3 ACH50 2-3
sistemli
Havalandirma <4-6 ACH50 4-6
sistemi yoksa
Portekiz Konut <0.6 ACHS0 <0.6
Yiiksek 2den kiigik ACHS0 <2
TS 825 Tiirkiye Cok katlh ACH 50
bina Orta 2-5 ACHS50 ACH50 2-5
Diisiik ACHS0 5 den ACH50 5den
biiyiik biiyik
Yiiksek ACH50 4 den ACH50 4 den
Tek  kath kiiciik kiigiik
bina Orta ACHS0 4.0- ACH50 4.0-
10.0 10.0
Diisiik ACH50 10 dan ACH50 10
biivik dan biiyiik
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Tablo 2.7: Farkli konut tipleri ve standartlara gére hava degisim oranlan [57].

Bina Tipi, Kodu veya Standart ACH ]
Eski, ¢ok sizdiran konut 8+

Eski, sizdiran konut 4+

Tipik eski konut 2

Iyi insa edilmis eski konut 1

Standart modern konut 0,5-1

Son derece sizdirmaz yeni vapi <0,35
Uluslararas: konut vonetmeligi En viiksek 7
LEED En yiiksek 4
Eneriji star 2,5 ve 3 En yiiksek 4
Uluslararasi enerji tasarrufu En viiksek 3
Pasif Ev En vitksek 0,6
ASHRAE, Konut 0,1-2,0
ASHRAE, Ticari 0,5-2,0

2.3.3.1 Binalarda Hava Sizintis1 Mekanizmas: ve Etkenleri

Bina kabuguna etki eden hava hareketlerinin binanin cephelerinde pozitif ve negatif basing
alanlan olusturulmasiyla hava s1zintis1 mekanizmasi olugsmaktadir. Hava s1zintilar temelde
i¢c ortam ve dis ortam arasindaki basing farkindan dolayr meydana gelmektedir. Bina
kabugunun pozitif basing altinda bir noktasinda i¢ ortama hava sizarken negatif basing
altinda olan bagka bir noktasmda hava dig ortama sizar. Béylelikle hava sizintisi
mekanizmasi bir déngii i¢inde ¢aligmaktadir [58, 59].

Hava s1zintis1 mekanizmasi 3 temel baglikta incelenebilir. Bunlar;
-Riizgar Etkisi,

-Baca Etkisi,

-Mekanik iklimlendirme Cihazlardur.

Riizgar Etkisi, Binanin dis ylizeyine riizgarin ¢arpmasiyla bina kabugunun hakim riizgara
bakan cephelerinde pozitif basing, riizgardan korunakhi cephelerinde ise negatif basing
olusmaktadir. Cephelerde etki eden pozitif basing itme etkisi olugtururken negatif basing
emme etkisi olugturmaktadir. $ekil 2.21° de gortildiigii gibi hava pozitif basing alanlarindan
i¢ ortama, negatif basing altinda ise dis ortama sizmaktadir [59, 60, 61].

Sekil 2.21: Riizgar Etkisi ile bina kabugu hava sizintis1 [4].
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Riizgar yeryiiziine paralel bir sekilde yatay yonde ilerleyen bir hava hareketi oldugu igin
binamin dig ortam ile en cok iliski kuran dikey elamanlar1 ve dig duvarlar yapinmn diger
elemanlarina gore daha ¢ok riizgar etkisinde kalirlar. Binanin bulundugu bolgenin iklimi g6z
oniinde bulundurularak bina kabugu ¢oziimlerinin gelistirilmesiyle riizgara bagli hava
s1zintilar en aza indirilebilir.

Baca Etkisi, i¢ ve dis ortam arasindaki sicakhik farkinin basing farki olugturmasi nedeniyle
bina igerisinde olusan dikey hava hareketidir. Baca etkisinin i¢ ortamdaki hava yogunlugu
ve bina yiiksekligi ile iligkili oldugu s6ylenebilir [59, 60 ,62].
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Sekil 2.22: Kis déneminde baca etkisi ile bina kabugunda hava sizintis1 [4].

Sicak hava soguk havadan daha az yogun oldugundan dolay:1 6zellikle kis donemlerinde
binalarda 1sitilan hava yiikselir ve bina kabugunun iist bélgelerinde basing olusturarak bu
bolgelerde bulunan gatlaklarda hava sizintilari olugabilir. Sekil 2.22°de goriildiigii tizere alt
bolgelerde yogunlasan soguk hava ise i¢ ortam hava basincinin diigmesine sebep olur. I¢
ortam sicaklifinin dis ortam sicakhfmndan diisiik oldugu ozellikle yaz dénemlerinde ise
binamn {ist bélgelerindeki catlaklardan hava i¢ ortama sizabilir Isman havanin yiikselmesi
prensibine dayanan baca etkisi ile hava sizintis1 genellikle 1sitmanin gergeklestigi ks
aylarinda daha sik goriilmektedir.

Mekanik  Iklimlendirme Sisteminin Etkisi, dogal havalandirma ile yeteri kadar
havalandirilamayan yerlerde i¢ ortam hava kalitesini saglayabilmek adina mekanik
iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir. Mekanik iklimlendirme sistemleri ile yapilan
havalandirmada bina icerisinde olusan hava hareketleri sonucu basing farki olusur [50, 60,
61]. Sekil 2.23de goriildiigii tizere mekanik iklimlendirme cihazlari kullamldiginda i¢ ortam
basinci dig ortam basmcindan diisiik olur ve dis ortama bina kabugundaki ¢atlaklardan hava
sizintilar gergeklesebilir.

Sekil 2.23: Mekanik iklimlendirme sistemi etkisi ile bina kabugunda hava s1zintis1 [4].
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Hava Siunnsim Etkileyen Dogal Cevreye Baglh Etmenler;

Bina tasariminda ele alinmasi gereken en 6nemli parametrelerden biri bulundugu konumdur.
Binanin bulundugu fiziksel ¢evrenin ozellikleri ve iklim sartlarinin hava sizdimazlik
tizerinde etkili olmasindan dolay: dogal c¢evredeki etmenlerin tasarimda dikkate alinmasi
onemlidir.

Bina kabugunda hava s1zintisin etkileyen dogal cevreye bagh etmenler;
-Iklim Bilesenleri,

-Topografya,

-Bitki Ortiisiidiir.

Iklim Bilesenleri, binanin bulundugu konuma bagh olarak riizgar, hava sicaklig1 ve bagil
nem gibi iklim zelliklerinde farkliliklar goriilmektedir.

Bina kabugu hava sizdirmazhigin etkileyen en énemli dogal ¢evre parametresi riizgar olup
¢ogu zaman riizgarm neden oldugu hava sizintis1 gozlem yoluyla da anlasilabilmektedir. I¢
ortamda 1slik, ugultu gibi rahatsiz edici sesler riizgarin siddetine gore hava sizintilan
sonucunda duyulabilir [61]. Aynca riizgar etkisi ile dis ortamda bulunan partikiiller de i¢
ortama tagmabilmektedir.

Hava sizdirmazhig1 etkileyen diger bir iklim parametresi ise hava sicakhigidir. Binanmn
bulundugu konumun iklim 6zelliklerine gére hava sicakligs siirekli degisim géstermektedir.
Binalarin i¢ ortam sicakligmin dis ortam sicakligindan diisiik veya yiiksek olmasi baca etkisi
olusturdugu igin hava s1zintis1 olugmaktadir.

Atmosfer basinci hava sizintisinin en temel unsuru olup sicaklikla ters orantihidir. Hava
akimi yliksek basingtan algak basinca dogrudur [59, 63, 64]. Deniz seviyesinden yukar:
¢ikildikga sicakhik diismektedir ve dolayisiyla yogunlagan hava molekiillerinin agirlasmasi
ile yiiksek basmng olusur. Deniz seviyesine yakin yerlerde ise sicakhik yiikselmekte ve
hafifleyen havanin yiikselmesiyle algak basing olusmaktadir. Ozellikle deniz seviyesinden
yliksek yerlerde dis ortam basincinin ig ortam basincindan daha fazla olmasi nedeniyle bina
kabugunda hava s1zintis1 olugma olasilig1 daha yiiksektir.

Sicak bolgelerde buharlagsma daha fazla oldugundan havadaki bagil nemin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Havadaki su buhar1 doyma noktasina ulaginca yagis baglar. Yagis suyu bina
kabugunu olusturan yap: bilesen ve malzemelerine zarar verebilir [8]. Su molekiilleri hava
molekiillerinden kiigiik oldugundan dolay: bina kabugunda hava sizintis1 olustugunda hava
ile beraberinde su buhari da tasinmaktadir. I¢ ortam ve dig ortamdaki sicaklik farkina baglt
olarak hava sizintisinin olustugu duvarin ig kesitlerinde su buharinin yogusmasi olasidur.

Topografya, topografik kosullar riizgarin yéniine ve hizina dogrudan etki etmektedir.
Topografyadaki ani degisiklikler riizgarin lmzim arttirdig1 gibi deniz seviyesinden yiksek
yerlerde, etrafi agik engebesiz tepelerde, yamaglarda ve vadilerde riizgar etkisi daha gok
goriilmektedir. Bu sebeple yiiksek rakimli alanlarda konumlanan binalar, rakimi daha az olan
alanlarda konumlanan binalara oranla daha az riizgara maruz kalirlar ve bu binalarda hava
s1zintis1 olusma ihtimali daha fazladir [65].
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Bitki Ortiisii, topografya gibi riizgar hzini etkileyen bir dogal parametredir. Arazinin yiizey
piirtizliiligiinit arttiran yliksek agaglar, genis ormanlik alanlar riizgar hizim azaltir. Denize
acik kay: seritlerinde ise ylizey piirtizsiizligii diger tiim arazi tipleri iginde en az olandir ve
bu nedenle bu alanlarda riizgar hizi en fazla olmaktadir [61, 64]. Az katli binalarin
cephelerine etki eden riizgar hafifletmek amaciyla bitkiler kullanilabilir, ancak bitki
seciminde bina cephesine uzaklik, yikkseklik, yaprak yogunlugu ve kis déneminde dokiilme
durumu dikkate alinmasi gereken noktalardir [66].

Hava Sizintistnin Mekanizmasini Etkileyen Yapma Cevreye Baglh Etmenler;

Bina kabugunda hava sizintis1 mekanizmasini riizgar iliskisine bagl olarak etkileyen yapma
cevreye bagl etkenler;

-Binanin bulundugu konum,
-Binanin yénlendirilisi,
-Bina araliklar,

-Bina formudur.

Binamn bulundugu konum, gevre sartlarinin belirleyicisidir. A¢ik kirsal alanda ve kentsel
yapilasmanin oldugu alanlarda farkl hava hareketleri goriilmektedir. Yiizey piiriizliliigii
gibi kent merkezlerinde de binalarin birbirlerine gére konumlarindan dolay: riizgarin siddet
ve hareketi farklilik g6stermektedir [65].

Yiizey piiriizsiizligtiniin az oldugu bolgelerde ve binalagmanin az oldugu yerlerde riizgar
etkisi daha fazladir. Hakim riizgar y6niine gére art arda dizili bina bloklar1 birbirinin
riizgarim kestigi gibi ayn1 zamanda giines gelis agisina gore giines 1s1mlarim da kesebilirler.
Her ne kadar binalarmn art arda konumlanmasi istenmeyen hava sizintilarin1 6nlese de pasif
havalandirma y6ntemlerinden yararlamlmasim olumsuz etkileyebilir.

Binamin yénlendirilisi, hakim riizgarin bina cephesinde basing dagilimim etkiler, boylece
olas1 hava sizmalarinin y6niinii belirleyici rol oynar. Hakim riizgarin bina cephesine dik ag1
ile etkimesi sonucu cephede pozitif basing olusurken diger ii¢ cephede ise negatif basing
olusur. Ancak hakim riizgarin binaya 45° a¢ ile etkimesi sonucu iki cephede pozitif basing
diger iki cephede negatif basing olugsmaktadir (Sekil 2.24).

e
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Sekil 2.24: Binanin plan diizleminde yonlendiriligsine gore, riizgar etkisi ile bina etrafindaki
basing dagilimi [4].

Bina araliklar:, riizgar iz ve yoniinii degistiren 6nemli etkenlerden biridir. Riizgar dar alana
girdiginde daha siddetli esmektedir ki bu olaya Venturi prensibi denir. Hakim riizgar
yoniinde olan binanin diger binamn riizgarma engel olmamasi i¢in binalar arasinda éndeki
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binanin yiiksekliginin 6 kat1 kadar agiklik bulunmasi gerekir. Eger binalar aras1 aciklik bu
kosulu saglamaz ise bina zemin katindan baglayarak yiiksekliginin 0.6°s1 kadar riizgardan
korunmug olmaktadir [60, 62].

Bina formu, hava sizmtisina etki eden bir bagka yapay etkendir. Bina formu ile riizgarn
iligkisi bina aerodinamigidir. Prizmatik formlardaki binalarin riizgar etkisi ile basing
dagilim silindirik formdaki yapilara gore daha kolay tespit edilebilmektedir. Giiniimiizde
yapilarm cephelerindeki basing dagihmim belirleyebilmek igin riizgar tiineli testleri
yapilmaktadir ve bu test sayesinde bina cephesinin her noktasinda meydana gelen basing
dagilimi belirlenebilmektedir [60, 62].

2.3.3.2 Hava Sizdirmazhgn Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Bina kabugundaki hava sizintis1 hem binanin i¢ ortam 1s11 konforunu etkilemekte hem de
isitma ve sofutma yilklerinin artiginda onemli rol oynamaktadir. Ozellikle soguk
donemlerde sizintrya bagli hava akimi i¢ mekam sogutur. Bu nedenle &zellikle soguk
iklimlerde hava kagaklar: binalarmn 1sitma amagh enerji yiikiinii artirir. Enetji kayiplarinin
Onemli bir béliimii bina kabugundaki hava sizintilannin azaltilmas: ile 6nlenebilir; béylece
bina 1sitma ve sogutma enerjisindeki talebin %9 ila %36 oraminda azaltilabilmesi soz
konusudur [67].

Hava sizdirmazlify yeni binalarda isitma yiikiiniin %25’inden sogutma yiikiiniin ise
%4 linden sorumludur [68]. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir galismada yetersiz
hava sizdirmazhgmin mevcut ofis binalarinda 1sitma talebini %13 ila %25 oraninda arttirdig:
belirtilmistir. Bu ofislerde kisi basina 2.5 L/s’yi havalandirmak igin gerekli yillik 1sitma
enerjisi 10 PJ iken sogutma i¢in 7 PJ’dir [6]. Isi yalitimli ve hava gegirmez kabuga sahip
binalarda enerji titketimi 60 kWh/m?.y1l iken hava sizdirmaz pasif ev standardina sahip
binalarda bu deger 10 kWh/m®yil’dir. Yeterli 1s1 yalitimli ve hava gegirmez insaat
teknolojileri ile inga edilen binalarda sifirin altindaki sicakliklarda da konforlu bir i¢ ortam
saglanabilmektedir [69]. Almanya’da yapilan bir ¢aligmada 48 diisiik enetjili binanmn hava
sizdirmazhk diizeyi 6lgiilmiis ve ¢ogunun nso degerinin 3 (1/s)’ten biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Hava degisim oram1  degerinin 3’ten biiyiikk olmasi durumunda mekanik
havalandirmanin verimli bir sekilde kullanilamayacagi bildirilmektedir [68].

2.3.3.3 Hava Sizdirmazhg-insan Saghg Etkilesimi

“Saglik, sadece hastalik veya sakathgin olmamas: degil tam bir fiziksel, zihinsel ve sosyal
refah durumudur.” (DSO Tanimi 22.07.1946) Insanlar glinlerinin bityiik bSliimiinii ev, is
yeri veya okul gibi kapali mekanlarda gegirirler; dolayisi ile bu durum insanlarin psikolojik
ve fiziksel durumlarim dogrudan etkilemektedir. Giinliik hayatta ¢evrede egzoz gazi, fosil
kaynaklarm kullanimi sonucu olugan karbonmonoksit, ozon, formaldehit tiitim dumam gibi
zehirli gazlar binalardaki yiiksek hava akimlar ile bu kirleticilere maruziyeti arttirabilir [70].

Havada bulunan mikroorganizmalar partikiillere tutunarak hareket edebilmekte ve bu sayede
kendilerine yasam alam olusturabilmektedir. Mevsim sartlar, alanmin biiylikligi,
aktivitelerin ¢oklugu, kisi sayisi, agiz-burun bagta olmak iizere agik cilt ve sagl deri ile hava
degisim orammna bagli olarak partikiill miktar1 deZisebilmektedir. Partikiillerde tasman
mikroorganizmalar tiiberkiiloz, bakteriye, viral ve cerrahi enfeksiyonlara neden olabilecegi
gibi, alerjen olarak rol oynayabilmekte, toksik olabilmekte ve inflamasyon reaksiyonlarina
neden olabilmektedir [71].
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“ISO 14644-1 Cleanrooms & Association Controlled Environment Part 1 Classification Of
Air Cleanliness” standardina gore, temiz oda tammlamasi partikiil sayim aleti kullanilarak
bir odanin partikiil seviyesinin kabul edilen standarttaki kriterlere uygun olup olmadig: 1 ft®
veyam® iginde bulunan 0.3, 0.5, 1.0 ve 5.0 mikrometre biiytikliigiindeki partikiiller sayilarak
gergeklestirilen bir 6l¢tim sonucu yapilmustir. Ulkemizde yiiriirliikte olan TS 11605 EN ISO
14644-1’¢ gore temiz oda partikiillerin girisi, olusumu ve alikonulmasi en aza indirilen,
atmosferik sartlar bakimindan kontrollii kapali hacimlerdir. EN ISO 14644-1 tarafindan
toplam 9 sif belirlenmistir. Bu siniflar ve partikiil gaplarina bagh olarak kabul edilebilir
konsantrasyon diizeyleri standartta yer almaktadir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8: Temiz odalarin simiflandirilmasi [72].

IS0 Degerlendirmeye alinan boyutlardan daha biyik ve egit partikdller icin en yiiksek konsantrasyon dizeyleri
| Siniflandirma (partikil/m3 hava)

| Sayist (N) 0,1ym 0,2 ym 0,3 pm | 0,5um 1 pm 5 pm

| {SO Snif 1 10 | 2 i |
[1SOSmf2 100 ¥ 10 4

| 180 Sinif 3 1000 21 102 e 8

[ 1SO Simif 4 10000 2310 1020 |32 8 _
1S0Sm5 10000 | 23700 10200 320 832 3
ISOSnf6 1000000 | 237000 102000 | 35200 830 239
lsosmi7 | | 352000 | 83200 2%
13O Sinif 8 _ . 3520000 832000 123900
1509 B0 BIV000 239000

2.4 Hava Sizdirmazhk Olgiim Teknikleri

Bina kabugunda hava kagaklarinin belirlenmesi gézle muayene yontemi, 6lgme aletlerinin
kullamlmasi ve bilgisayar simiilasyonlan aracilig ile saptanir.

Olgtim teknikleri araciligtyla mevcut binalarda hava sizintisma neden olan bslgeler tespit
edilerek onarimi veya yenilenmesi saglanabilir, tasarim asamasinda olan binalarda ise
bilgisayar simiilasyon programlan ile bina kabugu sizdirmazlik performansim arttiracak
diizenlemelere olanak saglanir. Bina kabugundaki hasarlarin gozle muayenesi sonucunda
hava sizdirmazlik durumu ile ilgili yorum yapilabilmektedir [73].

2.4.1 BlowerDoor Test Olciimii

BlowerDoor Test (BDT) bina kabugundaki sizintilar1 tespit etmek ve hava sizdirmazhk
seviyesini belirlemek igin birgok iilkede kullanilan 6l¢iim y6ntemidir (I.S. EN 13829 (ISO
9972) Binalarin Termal Performans: — Binalarin Hava Gegirgenliginin Belirlenmesi — Fan
Basinglandirma Metodu) [60]. Diizenek ortak kap1 bosluklarina uyacak sekilde
ayarlanabilen gerceve, membran ortii ve bir fanin montajim kapsar, fan gerekli hava akig
oranlarim kargilamak i¢in degisken hizli bir motora sahiptir (Resim 2.6). Ayrica belirli
basinglar altnda hava sizintilani The Energy Conservatory (TEC) bilgisayar programi
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kullanilarak kayit altina aliir [74]. Fan basmci altinda tutma deneyi (BDT), kizilstesi
goriintiileme y6ntemi, izleyici gaz testi ve nabiz testi gibi 6lgiim aletlerinin kullanimi ile
desteklenebilir. Resim 2.6’da alan ¢aligmasi kapsaminda 6lglim yapilan Konut 12°de TEC
bilgisayar programi altinda hava sizdirmazlik degerlerinin kayit islemi gériilmektedir.

Resim 2.5: BlowerDoor iinitesi bilesenleri ve TEC programu ile 6l¢iim sonuglarin kayit
altina alinmasi [75].

Bina kabugundaki hava si1zintis1 degerini 6lgmek i¢in ilk kez pencere agikliina sabitlenmis
bir fan diizeniyle BlowerDoor Test yontemi uygulanmigtir (1977-Isveg). 1979 yilinda
Princeton Universitesi’nde gerceklestirilen BlowerDoor Testinde hava sizintisim olemekle
birlikte aymca sizintinin gergeklestigi bolgelerin belirlenmesi ve sorunlarn ¢6ziimiine
yo6nelik onarnim tekniklerinin gelistirilmesi konusunda ¢alismalar da yapilmistir [74].

BlowerDoor Testi ile 6l¢iim yapabilmek i¢in i¢ ve di§ ortam arasinda 50 Pa degerinde basing
farki bulunmasi gerekir [48, 58, 65]. Bu basing fark: bir fan yardim ile i¢ ortama hava
puskiirtillerek art1 basinglandirma veya i¢ ortamdaki havanin yine bu fan ile gekilerek eksi
basinglandirma y6ntemleri ile gergeklestirilmektedir (Sekil 2.25). Bu 6l¢iimlerin sonucunda
1/s ya da h' birimlerinde saatteki hava degisim oram olan nso de@eri, binanin birim
yiizeyindeki hava basinci degeri gso ve binanin birim kullanim alanina etki eden hava basinci
degeri wso elde edilir.
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Sekil 2.25: Fan ile i¢ ortamda olusturulan eksi ve art1 basinglandirma [76].

BlowerDoor Test ile iligkili Standartlar ISO 9972;2015 (Binalarin Termal Performansi-
Binalarin Hava Gegirgenliinin Belirlenmesi-Fan Basinglandirma Yéntemi), EN-ISO-
13790, EN-ISO-13829 (Binalarin Termal Performansi) olup EN-ISO-13829 birgok Avrupa
iilkesinde yaygin olarak kullanilir. BlowerDoor hava sizdirmazlik Slgiimleri i¢in saglanmasi
gereken kosullar; [77]

5-

Olgim yapilacak kisimda bina kabugundaki tim agikhiklarin (pencereler vb.)
kapatilmasj,

Riizgar hizinin Beaufort skalasina gére < 3 olmasi; ya da 6lgiiliiyor ise < 6 m/sn
olmasi,

500 mK kuralina dikkat edilmesi; yani metrik cinsinden bina yiiksekligi ile
Santigrad cinsinden i¢/dis sicaklik farki garpimi sonucunun 500’den az olmas,
Bina kabugundaki agikliklarin kapali oldugu, ancak test cihazinin g¢aligmadig
durumda, binanmn i¢i ve dis1 arasindaki statik basing (Sifir Akig) farkinmn, 30
saniyelik bir ortalamada 5 Pascal’dan (Pa) az olmasi,

Kosullarin degismediginden emin olmak i¢in bu degiskenlerin test sonrasinda da
kontrol edilmesi gerektigi seklinde siralanir,

Ayrica test esnasinda yanma cihazlari, havalandirma bosluklan gibi agikliklarin kapatilmasi
gerekmektedir.

Olgiim sirasinda tespit edilen hava degisim oran1 olan nso (h') degeri, hava akiminin (Vs :
m>/h) binanim gergek 1sttilmakta olan hacmine (V : m*) oramdir. Bina hava degigim oram
olan nso degerini hesaplayabilmek i¢in agagidaki formiil kullanilir [50].

n

50

Vg 1
L[]

50 Pa basing altindaki hava akiminin (Vso) bina kabugu toplam yiizey alan1 Ag’ ye bsliinmesi
ile bina kabugunun birim yiizey alani1 bagimna hava degisimi (s1zint1) elde edilir [50].

Vso

50~ Ag [11_1112]

Sekil 2.26°da gso, Vso ve Ag degerlerinin perspektif iizerinden ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 2.26: gso, Vso degeri gorsellestirmesi.

50 Pa basing altindaki hava akiminin (Vso) bina taban alanina (A) boliinmesi ile birim yiizey
taban alan1 bagina 1 saatteki hava degisimi (s1zint1) elde edilir [50].

Vso . m° ]
W, = . ! 9
50 A Thnm

BlowerDoor test uygulamasi ile toplam hava akigimin tespit edilmesinin yam sira kiigiik hava
sizintilan da tespit edilebilir. I¢ ortam basincinin 20 ila 30 Pa arasinda olmasi durumunda;
pencere-duvar birlesim yerleri, elektrik prizleri ve tesisat gegis noktalarindan fiziksel temas
ile hava sizmalan hissedilebilir. Kiiciikk sizinti alanlarinin tespit edilmesinde duman
makinesinden yararlanilir.

Ulkemizde bina kabugu hava sizdirmazlik diizeyine iliskin simr degerler TS 825 Binalarda
Is1 Yalittimi Kurallan1 Standardinda yer almaktadir. Tablo 2.9°da gériildiigii lizere bina
kabugu hava degisim oranina gére bina kabugu sizdirmazlik durumu katta tek daireli ve katta
¢ok daireli binalar olmak iizere smflandirlmistir ve buna gére bina kabugu hava
s1izdirmazhk durumu “diisiik”, “orta” ve “yiiksek” olarak degerlendirilir [78].
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Tablo 2.9: TS 825 Standardina gére 50 Pa basung farkinda hava degisim oran1 (nso) smir

degerleri [78].
Katta ¢ok daireli binalar | Katta tek daireli binalar | Bina kabugunun sizdirmazlik
durumu
ns50<2 nsp<4 Yiiksek
2 < nsesS 4 <ns5<10 Orta
5<nso 10< nsp Diistik

Sekil 2.27°deki BlowerDoor Testi sonucunda goriildiigii iizere alan ¢alismasinda incelenen
Konut 34’¢ ait hava sizdirmazlik degerleri nso: 9,94, gso: 4,56 ve wso: 24,85 olarak
Ol¢iilmiigtiir.
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BUILDING LEAKAGE TEST

BlowerDoor cmbH
MessSysteme fiir Luftdichtheit

il

Date of Test: 15.11.2019 Technician:
Test Fite: dogukan cur Project Number:  dogukan ev
Customer: Building Address:
Test Results at 50 Pascals:
V50: m¥h Airflow 719 (+/- 0.5 %)
nS0: 1/h (Air Change Rate) 9.94
w50: m¥(h-m? Floor Area) 24.85
g50: m3{h-m? Envelope Area) 4.56
Leakage Areas: 343.2 cm? ( +/- 1.2 %) Canadian EGLA @ 10 Pa or 2.18 cm¥m? Surface Area
204.4 cm* ( +/- 2.0 %) LBLELA @ 4 Pa or 1.30 cm?m? Surface Area
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cenv) = 91.3 m?/(h-Pan) ( +/- 3.2 %)

Air Leakage Coefficient (CL) = 91.3 m¥(h-Pan) ( +/- 3.2 %)
Exponent (n) = 0.528 ( +/- 0.009 )
Correlation Coefficient = 0.99982

Test Standard: EN 13829
Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: A
Regulation complied with: n50<1.51/h
o T T 11 e
8001 o Depressurize —— f T
700_ T Sy iy Ep———— - /-
/i
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Leakage 300 3
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2 of 4

Date of Test: 15.11.2019 Test File: dogukan cur

Building Information

Volume (m?) [ 72.36
Surface Area: (m?) T 157.72
Floor Area: (mT) [ 28.95
Height (m) 2.5
Uncertainty of Dimensions (%) [ 6
Year of Construction [

Type of Heating

Type of Air Conditioning

Type of Ventilation [ None
Building Wind Exposure Partly Exposed Building
Wind Class [ Light Air

Equipment Information

Type Manufacturer Model Serial Number | Custom Calibration Date’
Fan Energy Conservatory | Model 4 (230V) ' -
Micromanometer Energy Conservatory DG700 63745107 27/12/2016

BUILDING LEAKAGE TEST Page 3 of4

Date of Test: 15.11.2019 Test File: dogukan cur

Depressurization Test:
Environmental Data

Indoor Temperature (°C) Outdoor Temperature (°C) Barometric Pressure (Pa)
Y T me 1013250
Pre-Test Baseline Pressure Data Post-Test
Apo,1- | Apo,1+ | A_Py ) _‘ Apo,2- App,z+ | Apo,2
00 0.6 0.6 0.1 0.1 01
Data Points
Nominal Baseline Adjusted Fan Nominal Adjusted
Building Pressure Building Pressure  Pressure Flow Flow Fan
(Pa) (Pa) (Pa) {m%h) (mdh) % Error Configuration
0.6 nfa n/a
-64.1 -64.5 107.6 835 820 0.8 Ring B
-58.5 -58.9 96.7 791 786 0.3 Ring B
-52.2 -525 84.6 741 736 -0.3 Ring B
-475 -47.9 76.7 706 701 -0.3 Ring B
-40.6 -41.0 64.9 649 645 04 Ring B
-33.9 -34.2 53.5 580 586 0.5 Ring B
-28.9 -29.3 455 545 541 -0.2 Ring B
-22.2 =225 347 476 473 0.1 Ring B
-16.5 -16.9 257 410 407 0.5 Ring B
0.1 n/a n/a

Sekil 2.27: BlowerDoor Test 6l¢iimii — Konut 34.
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2.4.2 Hava Sizdirmazhk Simiilasyonlar

Bina kabugunun mevcut durumda veya belirli kogullar altinda hava sizdirmazlik durumunu
incelemek ve bina kabugunda yapilacak degisiklik onerilerinin hava sizdirmazlik
performansini nasil etkileyecegini degerlendirmek amaciyla hava sizdirmazlik simiilasyon
programlan kullamlir. Simiilasyon araglan ile yapilan modellerde gercege yakin sonuglar
elde edilebilmesi igin kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir [4]. Sekil 2.28°de kalibrasyon
metodolojisi goriilmektedir. Bina kabugundaki olas: hava sizintilarini tespit edebilmek i¢in
simiilasyon yazilimlar1 araciligtyla bina enerji performansi da hesaplanabilir. Hava
sizdirmazlik simiilasyonlart igin yaygin olarak EnergyPlus, DesignBuilder, TRYNSYS,
BLAST, DOE-2, WUFI, IDA-ICE, CONTAM, COMIS, AccuRate, ESP-r, ANYSYS-
Fluent, Autodesk-CFD ve BIM yazilimlari kullanilmaktadir [4].

[ Iklim verisinin elde edilmesi | %
. >
\ £
‘ Simiilasyon iklim verisinin diizeltilmesi I v
v
Bina Enerji Simiilasyon Modeli
Simiilasyon I
> y
Sapmaya yol \l,
agan parametrelerin E
diizeltilmesi =
ASHRAE-14’¢ g
'T‘ gore §
Sapma yapan kontrol et f:
parametrelerin RV
belirlenmesi

HAYIR EVET
v

 Kalibrasyonu bitir

Sekil 2.28: Kalibrasyon metodolojisi [78].

Hava sizdirmazhk simiilasyonlarinda sonucu etkileyen 3 temel veri mevcuttur. Bunlar;
iklimsel girdiler, gevresel girdiler ve binaya ait verilerdir. Iklimsel veriler yapimn bulundugu
bolgedeki riizgar etkisi, i¢ ortam ve dig ortam sicaklif1 ve bagil nemdir. Cevresel veriler
binamn deniz seviyesinden yiiksekligi, binanin gevresinde giineslenmeye engel olacak
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faktorler, binanin yonlendirisi ve nizam durumudur. Binaya ait girdiler ise binanin kat say1si,
kat yiiksekligi, bina kabuguna ait yap1 elemanlan gibi binaya 6zel bilgilerdir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen verilerin gergege yakin degerler olabilmesi igi girdilerin dogru ve
eksiksiz bir sekilde modele iglenmesi gerekmektedir.

Izmir flinde konut &rneklemi iizerinde yapilan bir calismada EnergyPlus programi
kullanilarak konut modellenmis ve aym zamanda hava sizdirmazhik degeri fan
basinglandirma yontemi olan BlowerDoor Test metodu ile 6lgiiliip yap1 kabugunda hava
sizintilarinin meydana geldigi yerler termal kamera yoluyla belirlenmistir. Konutun bina
enerji modeli konutun aylik enerji tilketim degerleri ve i¢ ortam sicakhig ile kalibre
edilmistir. Tespit edilen hava sizdirmazlik degerinin 0,5 h™! kadar iyilestirilmesinin konutun
bir yilda 1s1tma enerjisi titkketimine etkisi EnergyPlus programu ile belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore hava sizdirmazlik degerindeki iyilestirme ile yillik enerji tiiketiminde
%3’1iik, 1s1 yalitimi yapilmasi: durumunda ise %13°liik bir azalma saglanacag belirtilmistir
[79].

Bir baska ¢aliyma Kibris’ta yer alan miistakil konutlar 6rneklemi iizerinde yapilmis olup
Bina Bilgi Modellemesi kullamlarak konutlarin simiilasyonu sonucu hava sizdirmazlik
degerleri, binalarin yalitimli olmasina kargin “diigiik” diizeyde oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebi ise igcilik kalitesinin yeterli olmamasi olarak yorumlanmistir. Ayrica
yalitilmig konutlarda hava degisim oraninin 0,25 oldugu, yalitim uygulanmayan konutlarda
ise bu degerin 2,5 oldugu tespit edilmis olup yalitim uygulamasmin konutlarda yillik enerji
tilketimini 6nemli oranda etkiledigi vurgulanmigtir [80].

Edirne 1li kapsaminda yapilan bir diger calismada Energy Plus programi kullanilmis olup
orneklem olarak ele alinan yalitimsiz bir konutun hava sizdirmazhik degerleri 0,5, 0,7 ve 1,0
ac/h olarak alindiginda 1sitma yiikii sirastyla 88, 70 ve 58 kWh/m? y1l olarak hesaplanmistir.
Konutun 1s1 yalitiml1 olmasi durumunda ise hava sizdirmazlik diizeyinin 0,5, 0,7 ve 1,00
ac/h degerlerine gore yillik 1sitma yiikleri 30, 25 ve 20 kWh/m2.y1l olarak elde edilmistir.
Sonug olarak yahitimh ve yahitimsiz binada hava sizdirmazlik degerleri ayn1 olsa da 1s1
yalitimina sahip binada 1sitma yiikiiniin daha az oldugu belirlenmistir [81].
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3. ALAN CALISMASI
3.1 Balikesir ili iklim Verileri

Iklimleri smiflandirmak amaciyla diinyada en yaygmn kullamilan iklim smiflandirma
yontemlerinden biri Koppen—Geiger iklim siniflandirmasidir [82]. Geiger’e gore Tiirkiye’de
13 farkl iklim bolgesi oldugu ortaya konulmustur (Sekil 3.1). Alan ¢aligmasinin yapildig:
Balikesir 1li Koppen-Geiger iklim tiplerine gore ¢ok kurak ve sicak yaz iklimi (Csa)
Bolgesinde, TS 825 Binalarda Is1 Yalrtimi Kurallar1 Standardina gére ise Tiirkiye nin 2.
derece-giin bolgesinde yer alir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Koppen Iklim simflandirmasma gére Tiirkiye’nin iklim tipleri [82].

Meteoroloji Genel Midiirliigii’niin 1937-2017 yillan arasindaki verilerine gore ocak ay1
ortalama sicakhig1 en diisiik 4,8 °C, temmuz ay1 sicaklif1 en yiiksek 24,8 °C’dir. Bu verilere
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gore Balikesir’in ortalama sicakligi 14,5°C’ dir ve sicaklik arti trendine sahiptir (Sekil 3.3).
Giiniimiize dek 6lgiilen en yiiksek sicaklik 43,7 °C, en diigiik sicaklik ise -21,8°C’dir [83].

Balikesir fii Ortalama Sicakiik Trendi - o.0073c+ 14.386

—e— Yiilk Ortalama ~m—eDoGFusal {Yilak Ortalama) |

N e

Sekil 3.3: Balikesir 1li y1llik ortalama sicaklik zaman serisi ve trendi [84].

Sekil 3.4’de Balikesir Ilinin 2019 y1lina ait sicaklik verileri gériilmektedir; aylik ortalama en
yiiksek sicaklik degeri 29 °C ile temmuz ve agustos aylarina ait iken aralik ve ocak ay1 8 °C
ile aylik ortalama en diisiik sicaklik degerine sahiptir.
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Sekil 3.4: Balikesir 1li 2019 y1l1 sicaklik degerleri [84].

Balikesir ilinde genelde kis aylan daha yagish gecer; 2019 yih verilerine gore temmuz en
kurak ay, aralik ise en yagislt aydir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Balikesir {li 2019 yil aylik ortalama yagis miktar1 [84].

2019 yili ayhik maksimum ve ortalama riizgér hizlar1 Sekil 3.6’da yer almaktadir. Buna gére
aylik maksimum riizgar hizlar arasinda agustos ay1 29 km/h ile en yiiksek, aralik ay1 15,6
km/h ile en diisiik degerdedir. Aylik ortalama riizgir hizlarina bakildiginda ise 18 km/h ile
agustos ay1 en yliksek, 10,1 km/h ile nisan ay1 en diisiik riizgér hizina sahiptir. Y1lda ortalama
12,55 km/h hiz ile riizgar esmektedir.
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Sekil 3.6: Balikesir Ili 2019 yili aylik riizgar hizi [84].

Balikesir’in hdkim riizgir yonii kuzey, mevsimsel degisimlere bagli olarak ikincil derece
héakim riizgér yonii kuzey-kuzeydogudur (Sekil 3.7) [83].
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Sekil 3.7: Balikesir ili riizgar yonii ve siddeti.

3.2 Alan Cahsmasinda Incelenen Konutlar

Kentlerde artan konut talebine karsin oncelikle arazi kisiti yan: sira 6zellikleri geregi yeni
calisma sahalan agilmasi, tiniversitenin varlifi gibi nedenlerle konut sorunu ¢ok katl
yapilagsma ile ¢oziilmeye ¢alistimaktadir. Artan yapilagmanin sonucu her gegen giin enerji
tilketimi de artmaktadir. Enerji tiikketiminde Snemli dlglide etkisi olan bina kabugu hava
s1zintis1 sorunlan giderilerek enerji verimliliginin saglanabildigi bilinmektedir. Giiniimiizde
birgok Avrupa iilkesi enerji verimliligi sertifikalandirmalarinda hava sizdirmazhig
olgiimlerini zorunlu hale getirmistir.

Alan caligmasi i¢in Balikesir ilinde kent merkezinde ve kirsalda yer alan rastgele 85 konut
secilmigtir; ancak belirlenen konutlarin kullanicilan ile yapilan goériismeler sonucunda
mahremiyet vb. nedenlerle sadece 44 konut igin izin almabilmigtir. BlowerDoor Test
Olgiimiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in konutun hacmi, yiizey alam ve kullamm alam
biiytikliigiiniin bilinmesi gerekir; dolayis: ile 6ncelikle konutlara ait mimari proje planlar:
elde edilmigtir. Balikesir Ilinde kent merkezinde 38 apartman dairesi ve kirsalda 6 miistakil
evin Kasim 2019 - Subat 2020 tarihleri arasinda BlowerDoor Test 6l¢iimii yapilmistir.
Bilindigi tizere bina kabugunda meydana gelen hava sizintilarinda bina tipolojisi ve iklimsel
veriler etkilidir. Dolayis1 ile dis ¢evresel etkenlerden biri olan riizgar hava sizdirmazlik ile
iligkilendirilen temel 6gelerden biridir [2]. Kursalda yap: yogunluguna bagh olarak kent
merkezine kiyasla konutlar daha ¢ok riizgar etkisine maruz kalirlar, Riizgar etkisinin hava
sizdirmazlia etkisini incelemek amaciyla deneysel c¢alisma hem kent merkezi hem
kirsaldaki konutlarda yapilmistir. $ekil 3.8’de Balikesir kent merkezinde 6l¢iim yapilan
konutlarin konumlan gériilmekte olup orneklerin ¢ogu kentin kuzey ve giiney bélgesinde
yer almaktadir. Az sayida olsa da kentin dogu ve bat1 bolgesindeki konutlarda da &6l¢iim
yapilmagtir.
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Sekil 3.8: Balikesir kent merkezinde incelenen konutlarin konumlari.

Olgiim yapilan konutlarin genel 6zellikleri ve yakin gevresi ile iligkilerinin sorgulandig form
Tablo 3.1°de &zetlenmistir. Formun A.l1 boliimiinde binamin konumu, bulundugu iklim
bolgesi verileri, deniz seviyesinden yiiksekligi, binay1 etkileyen hakim riizgar yéni,
cephelerde giineslenmeyi ve riizgar etkisini engelleyen ¢evresel etkenler kaydedilmistir.

A .2 béliimiinde ise incelenen binanin nizam durumu, binanin yas1, tagtyici sistem tiirti, 1sitma
sistemi ve kat say1s1 gibi binaya ait bilgiler yer almaktadir.

Ayrica hava sizdirmazlik konusunda etkili olan binada kullamlan duvar malzemeleri,
pencere/kapi dogramalari, binanin kullanim alam ve 1s1 yalitm durumuna iligkin ilgili
ayrintil bilgilere yer verilmisgtir.
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Tablo 3.1: Alan caligmasi i¢in olugturulan kriter listesi.

[ ALAN GALISMASI iCIN OLUSTURULAN KRITER LISTESI
A. Incelenen Binarin Ozellikleri I[__C. Binanin Kullamm Alan:
A1, Binanin Yakin Gevresi fle ligili Bilgiler Binanin Kullanim Alani: m2
50m2'den kigiik
Konum: 50m2 ile 100 m2 arasinda
iklim Bilgisi: 100 m2'den biyuk
Rakim: — —_— —
Hakim Riizgar Yénii: [__D. Binanmn Ist Yaliumi |

I Rizgara ve GUneslenmeye Engel Cevresel Etmenler Var mi?:
— S — Binada Is1 Yalitimn Var mi:

| A2.Incelenen Bina lle ligili Gene! Bilgiler Kullanian s1 Yaltim Malzemesi:
| Adres:
Iflige: E. Isitma Sistemi ]
Yapi Tipi: -
Nizam Durumu: Isitmada Kullanilan Enerji Hammaddesi:
Binanin Yapim Yih: tsitma Sistemi:
Tasiyicr Sistem:
Isitma Sistemi:
Kat Sayisi:
Katta Olan Daire Sayisi:
| B. Binanin Malzemeleri ile ligili Bilgiler ]

B1. Binanin Duvarlan lie ligili Bilgiler

Kullanilan Duvar Malzemesi:
Dig Duvarlarin Bulundugu Cepheler:
Is| Yahtimi:

B2. Binanin Pencere ve Kapilan ile ligii Bilgiler
Dograma Tirii:
Cam Kalinhgr:
Dogjramanin Duvar Igindeki Konumu: lgaride/Ortada/Disarida

Alan ¢ahiymasinda incelenen konutlara iligkin yapim y1li, konut yénii ve cephe sayisi, taban
alani, duvar malzemesi, bina yalitim durumu, dograma malzemesi-cam tipi, 1sitma sistemi
ve BlowerDoor &l¢iim sonuglan verilmistir (Tablo3.2) .
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Tablo 3.2: Konutlara iligkin 6zellikler ve olgiilen nso degerleri.

Konut | Yapim
Yih
1 1993
2 1993
3 1997
4 1993
5 T 72017
M. Ev
6 2005
7 2014
M. Ev
8 2017
M. Ev
9 2013
M. Ev
10 2006
M. Ev
11 2010
M. Ev
12 2014
13 2013
14 2002
15 2014
16 2010
17 2011
18 2018
ST 2009
20 2004
21 2003
22 2005
23 2007
24 2012
25 2005
26 2016
27 2013
28 2017
29 2015
30 2012
31 . 2013
T 32 | 2018

.

Cephe Sayisi- Konut
Saydam/Opak  A/V
Yiizey Oram1  Oram
2- 0,38
0,33
2- 0,38
032
2- 0,37
_ 035
2- 0,38
0,37
4- 0,38
0,16
3- 0,38
0,40
4- 0,38
0,14
4- 0,38
0,16 o
4- 0,38
0,13
4- 0,38
0.15
4- 0,38
0,16
2- 0,38
0,44
1- 0,20
0,51
1- 0,37
045
2- 0,38
048
3- 0,38
035 o
1- 0,37
050
2- 0,38
044 -
1- 0,38
065
2- 0,38
0,55
3- 0,38
0,43
3- 0,38
0,40
2- 0,38
050
2- 0,38
048
2- 0,38
0,52 N
2- 0,38
0,65 .
1- 0,38
0,70
1- 0,40
0,70 L
2- 0,38
0.65
2- 0,38
0,70
2- 0,40
- 068 A
2- 0,38
050

Konut Duvar Duvar Dograma Istma  Bina Hava
Taban Malzemesi Yaltimi  Cam Tipi- Sistemi Sizdirmazhk
Alam Cift Cam Degeri n50
m — . . )y
79,15 Hafif Yok PVC Dogalgaz 1.94
Beton
74,15 Hafif Yok PVC Dogalgaz 2,18
o __Beton I e
125,04 Hafif Yok PVC Dogalgaz 247
___Beton .
64,81 Hafif Yok PVC Dogalgaz 2.96
. Beton PN B S S
104.00 Tugla Yok PVC Soba 2.99
105.81 Tugla ~  XPS PVC  Dogalgaz 3.05 ‘l
11619  Tugla Yok PVC Soba 313
90.30 Tugla Yok PVC Soba 3.16
103.19  Tugla " Yok PVC Soba 3.46
99.32 Tugla Yok PVC Soba 3.65
88.35 Tugla Yok PVC Soba 4.05
65.25 Tugla XPS PVC Dogalgaz 4.08
39.22 Tugla XPS  Aliminyum Dogalgaz 412
90.44 Tugla XPS PVC Dogalgaz 4.16
59.32 Tugla ~ XPS PVC Dogalgaz 435 |
]
91.58 Tugla  XPS PVC Dogalgaz 442 '1
90.44 Tugla XPS PVC Dogalgaz 450 |
74.18 Tugla XPs  PVC Dogalgaz 4.82 _’]
71100 Tugla XPS PVC  Dopalgaz 542
71.93 Hafif XPS PVC Dogalgaz 547
. ___Beton =
91.58 Tugla Yok PVC Dogalgaz 5.67
66.72 Tugla XPS PVC Dogalgaz 6.11
62.65 Hafif Yok PVC Dogalgaz 7630
Beton
56.49 Tugla XPS PVC Dogalgaz 6.86
5990 = Tugla Yok = PVC Dogalgaz 689
53.30 Tugla XPS PVC Dogalgaz 740
5080  Tugla XPS PVC Dogalgaz 7.56
31.73 Tugla XPS Silikon Dogalgaz 859
. S —-. CamCephe el T
44,25 Tugla XPS PVC Dogalgaz 8.79
44,23 Tugla XPS PVC Dogalgaz 8.85
3422 Tugla XPS Aliiminyum Dogalgaz 9.48
89,70 XPS ~ PVC | Dogalgaz 9.54

’ Tugla
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Tablo 3.2 (devam)

33 2017 2- 040 4549  Tugla XPS | Siliken Dogalgaz ~ 9.88
— o8 Cam Cephe

34 2016 1- 0,40 28,95 Tugla XPS PVC Dogalgaz 9.94
0,71 = 2 e U R — .

3s 2015 2- 0,38 39,00 Tugla XPS PVC Dogalgaz 10.53
056 I L

36 1993 2- 0,37 47,18 Hafif Var Aliiminyum Dogalgaz 12.46

. [ 297 . __ . Beton = tekeam .

37 2009 2- 0,40 29,70 Tugla XPS Aliiminyum Dogalgaz 13.48 ‘1

_ 064 o | .

38 2017 1- o038 43,79 Tugla XPS  Aliminyum  Dogalgaz 19.24

_0,70 -y - - . , -

39 2015 1- 038 3926 Tugla XPS  Aliiminyum  Dogalgaz 21.99

. 060 o _ N S A

40 2008 1- 0,38 37,25 Tugla XPS Aliiminyum Dogalgaz 22.80
0,50

41 1995 2- 0,38 61,09 Tugla Yok Ahgap Dogalgaz 25.23
0,67 o ) tek cam

42 2013 2- 0,47 28,01 Tugla XPS Aliiminyum Dogalgaz 33.18
045_ s | S S Dol SST il N

43 1996 4- 0,47 46,61 Tugla Yok Ahgap Dogalgaz 49.02
0,70 tek cam

44 1995 2- 0,45 43,59 Tugla Yok Ahgap Dogalgaz 87.87
0,65_ tek cam

BlowerDoor Test 6l¢iimii yapilan konutlar 1990-2020 yillari arasinda inga edilmis olup
konutlarin tiimii betonarme karkas tastyici sisteme sahiptir ve dis duvar kuruluglarinda tugla
veya hafif beton malzeme kullamimistir. Konutlarin biiyiik bir cogunlugunda PVC dograma
mevcut olup aliiminyum dograma, ahsap dograma ve silikon cam cephe kullamlan érnekler
de vardir. Isitma sistemine iligkin olarak kent merkezindeki konutlarda kombi (dogalgaz),
kirsaldaki konutlarda soba (kémiir) kullanilmaktadar.

3.3 Arastirma Yoéntemi
3.3.1 Varyans Analizi (ANOVA Test) Yontemi

Istatistik bilim dalinda, 1920°1i-1930°lu y1llarda ingiliz istatistik¢i Ronald Fisher tarafindan
gelistirilen, grup ortalamalar1 ve bunlara bagh olan iglemleri analiz etmek i¢in kullanilan
istatistiksel hipotez sinama sekline varyans analizi denir [85]. Karsilagtirilmas: yapilacak
gruplarin sayis1 ikiden fazla ise gruplar arasindaki farkin belirmesinde varyans analizi
(ANOVA) kullanilabilir [86]. Ancak varyans analizinin yapilabilmesi i¢in homojenlik,
normallik ve toplanabilirlik gibi varsayimlar gerekmektedir [87]. Parametrik bir test
istatistigi olan ANOVA ile gruplar arasindaki farkin manidarligi incelenmekte olup
toplanabilirlik 6zelligi ile kuadratik bir form niteligi tagimaktadir [86].

7] SN2 ko -3
Sy EY x] ¥ x))
i=] J=1 =1 .

Varyans analizi birgok istatistiksel yontemi i¢inde bulunduran yéntemler toplulugu olup bu
analiz y6énteminin en basit formu tek yonlii varyans analizidir (One-Way ANOVA). Varyans
analizi gruplar arasinda bir farkin olup olmadiginin tespit edilmesinde kullamilir, ancak
farklilhigin hangi gruplardan kaynaklandifim1 aragtirmamaktadir. Gruplar arasinda fark

oldugunda ise bu farklihigm hangi gruplardan kaynaklandigim Post-Hoc istatistik tespit
etmektedir [88].

ANOVA testinin uygulanabilmesi i¢in gerekli 6n gartlar;
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e Verilerin her grupta normal dagilima sahip olmasi,
e Gruplardan elde edilen varyanslarin birbirine esit olmasi,
e Farkh gruplardaki bireylerin birbirinden farkli ve rastgele segilmis olmasi,

e Aym grup icindeki bireylerin birbirinden bagimsiz ve rastgele se¢ilmis olmasidir
[89].

ANOVA test sonucunun anlamh g¢ikmamasi durumunda iglem sonlandirlir. Sonug anlaml
bulundugu durumda ise farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu post-hoc tekniklerle
hesaplamak gerekir. Cok sayida Post-Hoc teknigi vardir; hangisinin kullanilacagina karar
verilitken varyanslarin homojenligi belirleyici etmendir [90]. Varyanslarin esit olmasi
durumunda “goklu karsilagtirma testleri” ve “coklu aralik testleri” olan Post Hoc testleri
kullanilmaktadir. Coklu aralik testleri, grup ortalamalarina iliskin homojen alt setler
olusturarak gruplardan farkli olam1 segmeye ¢alisirken ¢oklu karsilagtirma testleri ise her
grubu sirayla diger gruplarla tek tek kiyaslar. Varyanslarin esit olmas: durumunda LSD
(Least Significant Difference), Sidak, Bonferronni, Tukey, Hochberg’s GT2, Gabriel ve
Scheffe karsilagtirma testleri kullamlabilirken varyanslarmm esit olmadigi durumlarda ise
Games-Howell, Tamhane’s T2, Tamhane’s T3, Dunnet’s C ve Dunnets T3 kullanilabilir
[88].

ANOVA test yontemi gogunlukla SPSS programi aracilii ile yapilmaktadir. Ilk olarak 1968
yilinda kullanilmaya baglanilan SPSS bilgisayar programi 6zellikle Sosyal Bilimler alaninda
istatistiksel analiz i¢in kullamlir. SPSS programinda istatistiksel analizin yaminda veri
yOnetimi ve dokiimantasyonun yapilmasi bu yazilimin $nemli 6zelliklerindendir [91].

Bu tez ¢aliymasinda konutlarin yagi, dograma tipi, 1s1 yalitim durumu, kullanim alam
biiyiikliigii, duvar malzemesi ve cephe sayist gibi parametrelerin hava sizdirmazliga etki
dereceleri SPSS paket program araciliftyla varyans analizi yontemiyle saptanmstir,
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bina enerji verimliligi ve i¢ mekan konforunda etkili olan bina kabugu hava sizdirmazhg,
Balikesir ilinde kentsel ve kirsal alanda rastgele segilen 44 konutta Blower Door Test ile
olgtlmiigtiir. Elde edilen sonuglar belirlenen parametrelere gére degerlendirilmis ve AB
tilkeleri standart degerleri ile karsilagtmlmigtir. Calismada &lglimlerin konut icinde
yapilmasindan dolay: kullanicilardan izin almmasinin gerekliligi ve farkli geometriye sahip
kap1 agikliklari, yetersiz kasa geniglikleri, egrisel hatlar ve agir1 kapi yiikseklikleri gibi
etmenler alan ¢aligmasinin kisitlaridir. Olgiimler, BlowerDoor Test iinitesinin konutun dis
kapisina monte edilmesi (yaklasik 45-60 dk.) ve fan basinglandirma test (15-20 dk.)
degerlerinin kaydedilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Olglimlerde konut alam ya da
hacmin biiyiikliigiine bagli olarak istenen 50 Pascal basing fark: yaratilabilmesi i¢in sistemde
bulunan farkl: havalandirma kapaklar1 kullanilmaktadir; alan galigmasinda genelde B tipi
olmak tizere konut bityiikliigiine bagh olarak C tipi kapak da kullanilmigtir.

Sonug olarak BlowerDoor dl¢iimleri ile konutlarda i¢ ve dis ortam arasinda 50 Pascal basing
fark: altinda (nso) hava degigim oranlari, (gso:m*/(m%.h)) birim bina kabugu yiizey alam
bagina ve (wso:m>*/(m?.h)) birim taban alami bagina hava degisim degerleri elde edilmistir.

Olciimlerin Degerlendirilmesi;

Alan ¢alismasinda 6l¢tim yapilan farkl kullanim alami biiyiikliigiine sahip konutlarm hava
degisim oram (nso) ortalama degerleri Sekil 4.1°de verilmektedir. Kullanim alan1 50 m?’den
kiigiik olan konutlarin nso degeri en diisiik 4,12 h™! en yiiksek ise 49,02 h'! olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu sonuglara gére sadece Konut 13; 4,12 h™! nsopile TS 825’ gére 2<nso<5 (katta ok daireli)
oldugundan “orta” diizeyde hava sizdirmazlik performansi sergilerken, kullanim alam <50
m? olan 15 konut ise 8,59 - 49,02 h degerleri ile nso>5 (katta gok daireli) oldugundan
“diigiik” dilizeyde performans gostermektedir. Cati arasinda bulunan bir konutta hava
degisim oram 87,87 h! olarak &l¢iilmiistiir, ancak bu deger istatistiksel hesaplamalara
katilmamgtir. Kullamim alam 50 m? ila 100 m? arasinda yer alan konutlarda ise hava degisim
orani degerleri 1,94 - 25,23 h'! arasinda tespit edilmistir. 50-100 m? biiyiiklige sahip
konutlardan sadece Konut 1, nso<2 (katta ¢ok daireli) oldugundan “yiiksek” diizeyde ve
miistakil olan Konut 8 ve Konut 10 3,16 ve 3,65 h! degerleri ile nso<2 (katta tek daireli)
oldugundan “yiiksek” diizeyde hava sizdirmazlik performansi gostermektedir. 8 apartman
tipi konut ise nso degeri 2<nso<5 “orta” diizeyde ve 1 miistakil konut 4,05 h™! nsoile 4<nso<10
“orta” diizeyde hava sizdirmazlik performans: gostermektedir (2,18 — 4,82 h'). 10 konutun
nso degerleri 5<nso oldugundan “diisiik” diizeyde hava s1zdirmazlik performans: saptanmigtir
(5,47 -25,23 h!). Olgtim yapilan 100 m?>’den bityikk 2 apartman tipi konutta hava
sizdirmazlik degerleri 2,47 h™ ve 3,05 h™! olarak elde edilmistir ve nso degerleri 2<nso<5
(katta ¢ok daireli) oldugundan dolayr bu iki konutun “orta” diizeyde sizdirmazhk
performansina sahiptir. Miistakil olan 3 konutta ise 2,99 - ,3,46 h™! nso degerleri ile nsp<4
oldugundan “yiiksek” diizeyde hava sizdirmazlik performansi sergiledigi goriilmiigtiir. Sekil
4.1’de kent merkezindeki konutlara ait en diisiik ve ortalama nso degerleri yer almaktayken
sekil 4.2°de kullanim alam biiyiikliiklerine gére BlowerDoor testi yapilan tiim konutlarin nso
hava degisim oranlar1 gériilmektedir,
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Sekil 4.1: Olgiim yapilan konutlarin kullanim alam bityiikligiine gore en diisiik ve
ortalama nso degerleri.
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Konut Numarast

Sekil 4.2: Konutlarm kullanmim alani biiyiikliiklerine gére hava degisim orani (nso)
degerleri.

Tablo 4.1: Olgiim yapilan konutlarn kullanim alanlarma gére hava sizdirmazlik degerleri.

KULLANIM | EN ORTALAMA | EN CEPHE SAYISI

ALANI m? DUSUK nso | nso YUKSEK | Endigik | En yiksek
nsg n50 n50

<50 m? 4,12 15,58 49,02 1 4

50 m?>100 m?> [ 1,94 6,26 2523 2 2

>100 m? 2,47 2,76 3,05 2 3
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Kullanim alam <50 m? olan Konut 1, 1,94 h' degeri ile bu grupta en diisiik hava degisim
oranma sahiptir (Sekil 4.3). Bu konutta hava sizdirmazlik degeri (m? birim taban alani)
ws0:5,05 m*/h.m? ve (m? birim bina kabugu alan1) qso:1,03 m*h.m? olarak saptanmigtir. S6z
konusu konut bitisik nizam diizeninde ve riizgara kars1 korunakl olup dig duvar kurulusunda
¢ift sira hafif beton malzemesi ve pencerelerde PVC dograma (¢ift cam) kullamlmastir. 1993
yilinda insa edilen yap: “yiiksek” diizeyde bina kabugu sizdirmazlik performansina sahiptir;
burada binanin cephe sayisi, bina kabugu kurulusu ve malzemeleri yami sira gozleme
dayanarak iscilik kalitesinin de etkili oldugu diisiiniilmektedir. Alanyazin ¢alismasinda da
goriildiigii tizere Danimarka’da 1880 ila 2007 yillar arasinda yapilmis olan 16 miistakil evde
yapilan dlgiimler sonucunda 1880-1999 yillar: arasinda insa edilmis konutlarda hava degisim
orani (nso) degerleri 1,8 - 4,9 b arasinda iken 2005-2007 yillan arasinda insa edilen
konutlarda ise 1,1 - 1,3 h'! arasinda elde edilmis olup yapim yil1 eski olan konutlarin hava
s1izdirmazlik performanslarmin beklenenden daha iyi oldugu gériilmiistiir [92]. Enerji etkin
konutlarda nso degeri 1,0 h™', pasif evlerde ise <0,6 h! degeri ile smirlandirlmistir [50].
Uygulamalarda hava sizdirmazhiimin saglanmasina iliskin olarak ig¢ilikten kaynakl olasi
sorunlarm ortadan kaldirilabilmesi i¢in detaylarin olabildigince basit, yalin olmasina 6zen
gosterilmesinin énemi vurgulanmaktadir [50]. Hollanda’da bir yiiklenicinin farkli insaat
ekipleri tarafindan inga edilen 44 miistakil konutta yapilan 6lgiimlerde, BlowerDoor hava
degigim oranlarinin standart sapmasi 1,137 olarak hesaplanmistir. Caligmada aym firmaya

ait binalarda farkl ingaat ekiplerinin is¢ilik kalitesinin hava sizdirmazliga olan etkisine
dikkat ¢ekilmektedir [93].
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=== BUILDING LEAKAGE TEST
—

=== BlowerDoor mbH

§ MessSysteme fiir Luftdichtheit

A

Date of Test: 23.11.2019 Technician: serhan resul

Test File: Untitled
Customer:

Project Number:  birlik apt daire 3
Building Address:

Test Results at 50 Pascals:
V50: m3/h Airflow
nS0: 1/h (Air Change Rate)
w50: m*/(h-m? Floor Area)
q50: m¥(h-m? Envelope Area)

Leakage Areas:

Building Leakage Curve:

400 (+/-1.5 %)

1.94

5.05

1.03
159.0 cm? ( +/- 2.8 %) Canadian EqLA@ 10 Pa or 0.41 cm%m? Surface Area
85.4 cm? ( +/- 4.6 %) LBLELA @ 4 Pa or 0.22 cm¥m? Surface Area

Air Flow Coefficient (Cenv) = 32.5 m3¥(h-Pa") ( +/- 7.5 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 32.6 m¥(h-Pa") ( +/- 7.5 %)
Exponent (n) = 0.641 ( +/- 0.021)

Correlation Coefficient = 0.99918

Test Standard: EN 13829
Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: A
Regulation complied with: ns50<1.51/h
600 T 7
. } [ N I | : i
500+ -| © Depressuize —— | ! 7]
400
300 //
Building /
Leakage
(m3h) 2001
o 4
1001
90 7“‘/
80 T

70
4

o
(o230

7 8 910 20 30 40 50 60 70 80

Building Pressure (Pa)
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2 of 4
Date of Test: 23.11.2019 Test File: Untitted

Building Information

Volume (m*) : 205.79
| Surface Area: (m?) 386.60
| Floor Area: (m?) ) l 79.15
| Height (m) ' 26
Uncertainty of Dimensions (%) ' 3
| Year of Construction '
Fpe of H:ating
Type of Air Conditioning
Type of Ventilation | None
Building Wind Exposure [ Partly Exposed Building
Wind Class “ ' Light Air

Equipment Information

Type ' Manufacturer | Mode! Serial Number J Custom Calibration Date
Fan | Energy Conservatory | Model 4 (230V) = N i - j
Micromanometer Energy Conservatory ' DG700 63745-107 | 27/12/2016

BUILDING LEAKAGE TEST Page 3 of4
Date of Test: 23.11.2019 Test File: Untitled

Depressurization Test:
Environmental Data

Indoor Temperature (°C) - Outdoor Temperature (°C) Barometric Pressure (Pa)
24.0 | 18.0 ' 101325.0
Pre-Test Baseline Pressure Data Post-Test
Bpos- | Apg,1+ 1 Apga | | Apg2- | Apoo+ | Apo2
-0.1 0.0 | -0.1 -0.4 0.0 -0.4
Data Points
Nominal Baseline Adjusted Fan Nominal Adjusted
Building Pressure Building Pressure  Pressure Flow Flow Fan

(Pa) (Pa) (Pa) (m3¥h) {(m/h) % Error Configuration
-0.1 n/a n/a
-67.9 -67.6 353 480 474 23 Ring B
-58.9 -58.6 314 452 447 1.0 Ring B
-54.7 -54.5 279 427 422 -0.2 Ring B
-46.1 -45.8 229 387 383 1.2 Ring B
-41.8 -41.5 278.8 352 348 -2.0 Ring C
-34.0 -33.7 235.9 323 319 27 Ring C
-29.0 -28.7 185.5 285 282 0.6 Ring C
-224 ~222 133.9 241 239 04 Ring C
-17.3 171 95.7 203 201 -0.1 Ring C
-11.1 -10.8 53.2 150 148 -1.2 Ring C
-0.4 n/a n/a

Sekil 4.3: BlowerDoor Test 6l¢iimii sonuglar: - Konut 1.
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BlowerDoor 6l¢iim sonucuna gére 1,94 h! degeri ile en yiiksek hava sizdirmazlik
performansina sahip olan Konut 1’e ait goriiniis (giiney cephe) Resim 4.1°de yer almaktadur.
BlowerDoor dlgtimleri sirasinda konut biiytikliigiine bagh olarak diizenekte bulunan farklh
fan kapakeiklan kullamlr ve kullanim alam bityiikligii arttikea kiigiik ¢apl kapaklar
devreye almir. Kullamm alani 79,15 m? olan Konut 1 6lgiimlerinde énce B kapakgig
kullanilmig, basing degeri diistiikge C kapakgigi ile 6lgiime devam edilmistir (Sekil 4.3).

L

TN F

Resim 4.1: 2 cepheye sahip Konut 1 Binas1 Goriiniis ve BlowerDoor lgiimii.

Alan ¢aligmasinda elde edilen veriler incelendiginde cephe sayisi arttikga binanin hava
sizdirmazhik performansinin azaldifn goriilmektedir. Kullannm alam1 <50 m? olan
konutlardan en “yiiksek” hava sizdirmazlik performans: gosteren Konut 13, 1 cepheye, en
“diisiik” performansi sergileyen Konut 43 ise 4 cepheye sahiptir.

Sekil 4.4 ve $ekil 4.5’te farkli duvar malzemesi kullamimina bagli olarak saptanan hava
degisim orani (nso) degerleri goriilmektedir. Olgiim yapilan apartman tipi konutlarda genelde
duvar malzemesi olarak tugla ve hafif beton malzemesi kullamldig goriilmiistiir. Hafif beton
duvar malzemesi ile inga edilen konutlarin nso degeri ortalamasimin, tugla duvar malzemesi
kullanilan konutlara gére daha diisiik oldugu saptanmigtir. Hafif beton malzeme kullanilan
konutlarda (7 konut) en diigiik hava degigim oranm1 1,94 h”', en yiiksek hava degisim orani ise
12,46 h! olarak &lgiilmiigtiir. Duvar malzemesi olarak tugla kullanilan konutlarda ise hava
sizdirmazlik degeri 3,05 - 49,02 h'! arasinda saptanmistir. Duvar malzemesinin bogluklu bir
yapida olmasmin hava sizdirmazlik performansim etkileyen bir parametre oldugu dikkat
¢ekmektedir. Bilindigi iizere karkas yapilarda dig duvarlarda delikli tugla kullaniminin hava
sizdirmazlifa olumsuz etkisinin oldugu diisiiniilmekle birlikte zamanla dig etkenlere agik
olan duvar s1va katmanindaki ¢atlama, dékiilme gibi hasarlarin da etkili oldugu da agiktir.
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Sekil 4.4: Duvar malzemesine gore en diisiik ve ortalama nso degerleri.
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Sekil 4.5: Konutlarda duvar malzemesine gore hava degigim orami (nso) degerleri.

Yapilarda dogal havalandirma pencereler aracilif ile gergeklestirilmekte olup kullamlan
dograma malzemesi ve cam ftiiriinfin hava sizdirmazliginda biiyiik oranda etkili oldugu
bilinmektedir. Sekil 4.6°da goriildiagi tizere sizdirmazlik agisindan PVC dogramalara sahip
konutlarn (1,94 - 13,48 h'") en iyi performans1 gosterdigi saptanmistir; bunu aliiminyum
(4,12 - 33,18 h'!) ve ahsap dogramali konutlar (25,23 - 49,02 h') izlemektedir.
Dogramalarda sizdirmazhik konusunda contalarin etkisi de onemlidir; ayrica malzeme tiirii
agisndan dogal ve gevresel kosullara bagli olarak caligan bir malzeme olan ahsap
dogramalarda yiiksek nso degerleri saptandifina dikkat ¢ekmek gerekir. Olciimlerde cam
sayisimin da bina kabugu hava sizdirmazhif iizerinde etkili oldugu gériilmiistiir. Bilindigi
tizere ¢ift caml pencereler de tek cama gore daha sizdirmaz 6zelliktedir. Alan ¢alismasinda
gorilldiigii  tizere kullanicilarin  gesitli  gereksinimleri dogrultusunda pencere/kap
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kasalarindan kablo gecirilmesi, cam veya duvarda menfez acilmasi vs. uygulamalarin
sizdirmazhif olumsuz etkiledigi agiktir. Sekil 4.7°de 6l¢lim yapilan konutlarin duvar
malzemeleri ve nso degerleri gériillmektedir.
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Sekil 4.6: Dograma ve cam tiiriine gére en diisiik ve ortalama nso degerleri.
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Sekil 4.7: Konutlarda dograma malzemesine gore hava degisim orani (nso) degerleri.

Calismada konutlarm yalitim durumuna gére dl¢tim sonuglan Sekil 4.8°de yer almaktadir.
Incelenen binalarda yalitim uygulamasinin tespitinde yerinde gozlemler, kullanici beyanlari
ve elde edilebilen projelerden yararlamlmigtir. Balikesir ilinde duvarlarda 1s1 yalitim
malzemesi olarak ekstrude polistren kopiik (XPS) kullammimin yaygin olmas: ve 26 konut
kullamci beyanlar1 belirleyici olmus, 4 konutta ise 1s1 yahitim malzemesi kullamlmadig:
saptanmigtir. Is1 yalitim malzemesi kullamilmayan 7 konutun dis duvar malzemesi hafif
betondan olugsmaktadir. XPS yalitim malzemesi kullamlan konutlarda nso degerleri 3,05 -
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33,18 ! arasinda saptanirken, 1s1 yahtimi olmayan hafif beton duvar malzemesine sahip
konutlarda 1,94 - 12,46 h! arasindadir. Is1 yahtimi olmayan tugla duvar malzemesine sahip
4 konutta ise hava sizdirmazlik degerleri 5,67 - 49,02 h™! arasinda tespit edilmistir. Sekil
4.9’da dl¢tim yapilan konutlarin yalitim durumlari ve nso degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Konutlarda yalitim durumuna gore hava degisim orani (nso) degerleri.

Sonug olarak duvar kurulusu tugla + 1s1 yalitimi uygulamasmna sahip olan konutlarin bina
kabugu hava sizdirmazlik degerleri standartlara yakin olarak elde edilmistir. Ancak burada
sizdirmazlig1 etkileyen dograma malzemesine de dikkat gekmek gerekir. Dig duvar kurulusu
tugla +1s1 yahitim1 olan ve aliiminyum dograma kullamlan Konut 39; nso degeri 21,99 h'*dir.
Polonya’da 22 binada gergeklestirilen bir alan ¢aliymasinda hava sizdirmazlik degerleri 0,17
- 5,33 h'! arasmnda elde edilmis olup 1s1 yaltiminin hava s1zdirmazlig iizerinde nemli bir

58



etkisi oldugu bildirilmistir; ancak 1s1 yalitim uygulanmalarindaki is¢ilik hatalarindan dolay1
hava sizdirmazliginin olumsuz etkilenebilecegine dikkat cekilmistir [94]. Belgika’da son
donemlerde mevcut binalarda yaygmn bir sekilde hava sizdirmazlik testleri yapildig
belirtilmekte olup caligma sonucuna gére 2006-2016 yillar1 aras1 insa edilen binalarda hava
sizdirmazlik degerlerinin 6nemli Slciide degismedigine vurgu yapilmaktadir; bu durum
binalarin tasarim ve uygulama asamalarinda hava gecirmez bina detaylarma ulasmadaki
bilgi eksikliginden kaynaklandigina dayandiriimaktadir [95].

Hava sizdirmalik konusunda konutun dis etkenlere agik olma durumuna iligkin olarak aym
binada yer alan Konut 31 ve Konut 42’ye ait sonuclar Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Ara
kat (Konut 31) ve ¢at1 katinda (Konut 42) yer alan konutlarin nso degerleri siras ile 9,48 ve
33,18 h' olarak &lgiilmiigtiir. Bu durumun gatida geregince 1s1 yahtim 6nlemlerinin
alinmadif1 ve uygulamadaki yetersizlikten kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanabilir.
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= BUILDING LEAKAGE TEST
.

== BlowerDoor embH

§ MessSysteme fiir Luftdichtheit

——

Date of Test: 19.12.2019 Technician:

Test File: Untitled
Customer:

Project Number:
Building Address:

Test Results at 50 Pascals:
V50: m3h Airflow
n50: 1/h (Air Change Rate)
w50: m?¥(h-m? Floor Area)
g50: m*/(h-m? Envelope Area)

Leakage Areas:

Building Leakage Curve:

Test Standard:

Test Mode:

Type of Test Method:
Regulation complied with:

811 (+/-0.3%)
9.48

23.71

4.28

392.8 cm? ( +/- 0.6 %) Canadian EQLA @ 10 Pa or 2.07 cm?m? Surface Area
235.9 cm? ( +/- 0.8 %) LBLELA@ 4 Pa or 1.24 cm?*/m? Surface Area

Air Flow Coefficient (Cenv) = 1054 m¥(h-Pa) ( +/- 1.5 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 106.7 m¥(h-Pa™) ( +/- 1.5 %)
Exponent (n) = 0.519 ( +/- 0.004 )
Correlation Coefficient = 0.99995
EN 13829
Depressurization
A
n50 £1.51/M
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2 of 4
Date of Test: 19.12.2019 Test File: Untitled

Building Information

Volume (m?) 85.55
Surface Area: (m?) [ 189.59
Floor Area: (m?) ' 34.22
Height (m) ' 25

' Uncertainty of Dimensions (%) ‘ - 3

" Year of Construction :

' Type of Heating !

' Type of Air Conditioning .
Type of Ventilation ' None

' Building Wind Exposure | Partly Exposed Building

' Wind Class l Light Air

Equipment Information

Type Manufacturer ' Model Serial Number Custom Calibration Date|
Fan ' Energy Conservatory | Model 4 (230V) [ - '
Micromanometer | Energy Conservatory DG700 | 63745-107 27/12/2016

BUILDING LEAKAGE TEST Page 3of4
Date of Test: 19.12.2019 Test File: Untitled

Depressurization Test:
Environmental Data

Indoor Temperature (°C) Outdoor Temperature (°C) Barometric Pressure (Pa)
240 ' 13.0 : 101325.0
Pre-Test Baseline Pressure Data Post-Test
Bpos- | Apg 1+ | Apg 4 l Apo2- ' Apgz+ . Y
-0.2 : 0.0 -0.2 || -0.3 . 0.0 | -0.3
Data Points
Nominal Baseline Adjusted Fan Nominal Adjusted
Building Pressure Building Pressure  Pressure Flow Flow Fan

(Pa) (Pa) (Pa) {m%h) (m*h) % Ermror Configuration
-0.2 n/a nfa
-64.9 -64.6 1373 942 924 0.3 Ring B
-59.1 -58.8 1248 898 881 -0.1 Ring B
-53.2 -53.0 1125 853 837 0.1 Ring B
471 -46.8 98.6 799 784 0.0 Ring B
-41.3 -41.1 86.0 747 733 0.0 Ring B
-354 -35.2 72.8 688 675 -0.2 Ring B
-29.2 -29.0 60.0 625 613 0.3 Ring B
-23.3 -23.0 471 554 543 0.2 Ring B
-17.2 -16.9 344 474 465 0.5 Ring B
-110 -10.7 210 371 363 05 Ring B
-0.3 n/a n/a

Sekil 4.10: BlowerDoor 6l¢tim Sonucu - Konut 31.
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— BUILDING LEAKAGE TEST
ey
=== BlowerDoor cmbH
3 MessSysteme fiir Luftdichtheit
—
Date of Test: 20.12.2018 Technician: resul srhan
Test File: Untitted Project Number:  samet daire 3
Customer: Building Address:
Test Results at 50 Pascals:
V50: m3h Airflow 1951 (+/-0.2 %)
n50: 1/h (Air Change Rate) 33.18
w50: m?(h-m? Floor Area) 69.67
950: m*{h-m? Envelope Area) 12.72
Leakage Areas: 875.6 cm? ( +/- 1.3 %) Canadian EqLA @ 10 Pa or 5.71 cm*m? Surface Area
503.6 cm? (+- 2.1 %) LBLELA @ 4 Pa or 3.28 cm?%m? Surface Area
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cenv) = 210.1 m¥/(h-Pan) ( +/- 3.3 %)

Air Leakage Coefficient (CL) = 213.3 m?(h-Pa") ( +/- 3.3 %)
Exponent (n) = 0.566 ( +/- 0.009)
Correlation Coefficient = 0.99991

Test Standard: EN 13829
Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: A
Regulation complied with: n50 £1.51/h
3000 T E— T 7
I [ R N N !
| © Depressurize — /5 %
2000 / P
Building
Leakage
(m*h)
1000
9001 B
8004 7
700- =
e
600 //
5001 1
400 T T UL T T T T T
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 7080

Building Pressure (Pa)
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2 of 4

Date of Test: 20.12.2019 Test File: Untitled

Building Information
Volume (ml_) o
| Surface Area: (m?)
| Floor Area: (_m_z)
| Height (m)
' UFcer_taFty of Dimensions (%)
| Year of Construction
' Type of Heating
| Type of Air Conditioning
' Type of Ventilation
' Building Wind Exposure

| Wind Class
Equipment Information
Type Manufacturer | Model
Fan Energy Conservatory ‘ Model 4 (230V)
Micromanometer | Energy Conservatory ‘ DG700

58.82

153.42 |

28.01
2.1

None .
Partly Exposed Building [
Light Air [

| serial Number | Custom Calibration Date

63745-107 27/12/2016 i

BUILDING LEAKAGE TEST Page 3 of 4

Date of Test: 20.12.2019 Test File: Untitled

Depressurization Test:
Environmental Data

Indoor Temperature (°C) Outdoor Temperature (°C)

' Barometric Pressure (Pa)

! 24.0 10.0 | 101325.0 |
Pre-Test Baseline Pressure Data Post-Test
Apo,1- Apg 1+ Apg g APo,z- | App 2+ | Apo2 :
-0.7 0.0 0.7 0.8 | 0.0 _ 0.8 |
Data Points
Nominal Baseline Adjusted Fan Nominal Adjusted
Building Pressure Building Pressure  Pressure Flow Flow Fan
(Pa) (Pa) (Pa) (m?/h) (m¥h) % Emor Configuration
-0.7 n/a n/a
-65.6 -64.9 756 2326 2265 0.2 Ring A
-59.9 -59.2 67.3 2197 2140 -0.3 Ring A
-53.9 -63.1 59.8 2071 2017 -0.2 Ring A
-47.0 -46.2 514 1922 1872 0.3 Ring A
-41.7 -41.0 447 1794 1747 0.1 Ring A
-36.2 -35.4 37.8 1650 1607 0.1 Ring A
-29.6 -28.9 298 1467 1429 -0.2 Ring A
0.8 n/a n/a

Sekil 4.11: BloweDoor Test Sonucu — Konut 42.
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Resim 4.2: Konut 31 ve 42’nin bulundugu bina.

Resim 4.3’de BlowerDoor Test dl¢iimii yapilan Konut 6 ve 29’un bulundugu binalar

goriilmektedir.

Resim 4.3: Konut 6 ve 29’un bulundugu binalar.

Calismada binalarin yapim yillarina gére yapilan smiflandirmanin sonuglar Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Yapim yillarma gore konutlarin hava sizdirmazlik durumlan incelendiginde
1990-2000 yillar1 arasinda insa edilen konutlarda (7 konut) nso degerleri 1,94 - 49,02 h’!
arasinda; 2000-2010 yillar1 arasinda (10 konut) 3,05 - 22,80 h™! ve 2010-2020 yillar: arasinda
(20 konut) ise 4,08 - 33,18 h! olarak dlciilmiistiir. Sekil 4.13’de Slgiim yapilan konutlarn
yalitim durumlar ve nso degerleri goriilmektedir.
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100 — — —

90
‘<
R+ 80
2
<
< 60
=
g e = 49,02
ort. 13.75
@ i en diig. 1.94)
: 30 4 33,18
z 2 ' = 22,80
= fﬂ ' ot 754 |7 ort. 8.18
5 e | |
10 en dis. 3.05 | en dils. 2.99 ;
52 = |
1990-2000 arasinda inga | 2000-2010 arasmda inga | 2010-2020 arasinda insa
edilen konutlar/7 konut edilen konutlar/11 konut '  edilen konutlar/25 konut
Sekil 4.12: Konutlarin insa yillarina gore hava degisim orani degerleri.
50 - :
1990-2000 arasinda inga edilen konutlar
40 2000-2010 arasinda inga edilen konutlar IR
2010-2020 arasinda inga edilen konuttar |
30|
25

|
<

10 |

f;,,,,ﬂ,ﬂﬂﬂjﬂﬂu;ﬂﬂﬂﬂjllllﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ]l II

12345678 91011121314151617 181920212223 2425262728293031323334357% 37 3830 4041424

Hava Sizdirmazlik (ACH@50Pa)

Konut Numaress

Sekil 4.13: Konutlarin yapim yillarina gére hava degisim orani (nso) degerleri.

Olgiim yapilan 44 konuta ait nso, qso ve wso degerlerinin TS 825, Almanya TNI 730330 ve
Pasif Ev Standartlar ile kargilagtirilmalari 10 yillik periyotlar halinde Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’te
yer almaktadir.
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Tablo 4.2: Si1zdimazlik 6lgiim sonuglarmin TS 825, TNI 730330, Pasif Ev Standartlar ile
karsilastirilmasi (1990-2000 yillan arasinda insa edilen konutlar).

YIL Saydam | nso:1/h | wso: gso: TS | Almanya | Pasif
1990-2000 / hava m*/(hm?) |m?/(h.m?) |825 |TNI Ev
Opak degisim | Taban Yiizey 730330
Yiizey | orami alam alani
Konut 1
2 cepheli
v 10,33 1,94 5,05 1,03 <2 <1,50 <0,6
E}:l AC
[_'T- H50
r
Konut 2
2 cepheli
LT = 0,32 2,18 5,67 1,20 <2 | <1,50 <0,6
AC
H—J_' H50
Konut 3
2 cepheli 0,35 2,47 9,71 4,48 <2 <1,50 <0,6
R AC
o™ HS0
Konut 4
2 cepheli
:1_ r___f' 0,37 2,96 7,69 1,34 ch <1,50 <0,6
@l = H50
Konut 36
2 cepheli
. | 0,70 12,46 32,83 6,99 <2 <1,50 <0,6
r‘:rlh\: AC
_ H50
(-
Konut 41
2 cepheli
e ¢ | 0,67 25,23 9,71 4,48 <2 <1,50 <0,6
) AC
J. J H50
Konut 43
4 cepheli 0,70 49,02 193,29 49,66 <4 <1,50 <0,6
X4 AC
ﬂjT H50
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Tablo 4.3: Sizdirmazhk 6l¢iim sonuglarmin TS 825, TNI 730330, Pasif Ev Standartlar ile
karsilagtiriimasi (2000-2010 yillan arasinda inga edilen konutlar).

YIL Saydam | nso:1/h | wso: gso: TS Almanya | Pasif
2000-2010 /Opak | hava m3/(h.m?) | m*/(h.m?) |825 TNI Ev
Yiizey | degisim | Yiizey Taban 730330
orani alani alam
Konut 6
3 cepheli
[Eh ' | 0,40 3,05 7,92 1,55 <2 <1.50 <0,6
el Tt ACH5
= i, 0
K10-4
f;TT_]A 0,15 3,65 10,25 2,04 ACHS5 | <1,50 <0,6
- 0<4
sty
Konut 14
1 cepheli
; -~ 0,45 4,16 11,22 2,06 <2 <1.50 <0,6
MQ ACHS
‘ 0
Konut 19
1 cepheli
» 0,65 5,42 14,08 3,02 <2 <1.50 <0,6
[ Ll ACHS
: 0
Konut 20
2 cepheli
i 0,55 5,47 14,21 2,87 <2 <1.50 <0,6
= 1 ACHS
— 0
Konut 21
3 cepheli
T T;j 0,43 5,67 14,74 2,89 <2 <1.50 <0,6
[L- P ACHS5
— 0
Konut 22
3 cepheli 0,40 6,11 15,88 2,68 <2 <1.50 <0,6
& ACHS
@il
= 0
Konut 23
2 cepheli
H=rA 0,50 6,30 16,39 3,43 <2 <1.50 <0,6
F B8 ACHS5
= 0
Konut 25
2 cepheli
Gl ¢ 0,52 6,89 17,91 3,69 <2 <1.50 <0,6
1+ ”1 ACHS5
el
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Tablo 4.3 (devam)

Konut 40

1 cepheli 0,50 22,80 | 59,28 17,59 <2 <1.50 <0,6
v ACH50

el |

Konut 37

2 cepheli 0,64 13,48 | 33,70 6,46 <2 <1.50 <0,6

ri- !_I__< ACHS50

=23

Tablo 4.4: Sizdirmazlik 6l¢iim sonuglarinin TS 825, TNI 730330, Pasif Ev Standartlan ile
karsilastirilmasi (2010-2020 yillan arasinda inga edilen konutlar).

YIL Saydam | nse:1/h | wso: qgso: TS 825 | Almanya | Pasif
2010-2020 |/Opak | hava m3/(h.m?) | m%/(h.m?) TNI Ev
Yiizey | degisim | Yiizey Taban 730330
oranit alani alam1
Konut 5 0,16 299 720 1,76 ACH50 | <150 | <06
4 cepheli <4
A
i I 4 J.. o
Konut 7
4cepheli 1,1, 313|877 1,67 ACH50 | <1,50 | <0.,6
| —
l————]l - =
Konut 8
4 cepheli 1 16 3,16 |823 1,85 ACHS0 | <1,50 | <0,6
T <4
i J I. .Il
B
Konut 9
4 cepheli
o o3 3,46 | 9,69 1,87 ACH50 | <1,50 | <06
b <4
i
Konut 11
4 cepheli | 16 405 | 1135 2,17 ACH50 | <1,50 | <0,6
- AR g <4
o
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Tablo 4.4 (devam)

Konut 12
2 cepheli 0,44 4,08 10,38 2,24 <2 <1.50 <0,6
_n—|v ACHS50
2|
| )
Konut 13
1 cepheli
A 0,51 4,12 20,58 3,99 <2 <1.50 <0,6
==l J-__: ACHS50
Konut 15
2 cepheli
0,48 4,35 11,09 2,23 <2 <1.50 <0,6
[ T_'['_'_'] ACHS50
e
Konut 16
3 cepheli
T 'L_IT_]V 0,35 4,42 11,50 2,25 <2 <1.50 <0,6
""'1—1] ACHS50
Konut 17
1 cepheli
A 0,50 4,50 12,15 2,23 <2 <1.50 <0,6
Ic 8 ACH50
-
Konut 18
2 cepheli 4,82 12,54 22,71 <2 <1.50 <0,6
v 0,44 ACH50
S
Konut 24
2 cepheli 6,86 17,84 3,55 <2 <1.50 <0,6
’q 0,48 ACHS50
ey
Konut 26
2 cepheli 0,65 7,40 19,24 3,88 <2 <1.50 <0,6
—.‘ ACHS50
E.T_Ti- |
Konut 27
1 cepheli
A | 070 7,56 19,65 4,16 <2 <1.50 <0,6
| 1 ACHS50
5 L A

69




Tablo 4.4 (devam)

Konut 28
1 cepheli
"-'" PN 0,80 8,59 21,47 3,89 <2 <1.50 <0,6
= q ACHS50
A\
Konut 29
2 cepheli
: v 0,65 8,79 22,84 3,59 <2 <1,50 <0,6
e ACHS50
SiL
Konut 30
2 cepheli
InZ ":v 0,70 8,85 23,04 4,18 <2 <1.50 <0,6
wly ACH50
Konut 31
2 cepheli
—rs A 0,68 9,48 23,71 4,28 <2 <1.50 <0,6
l’ pii ACH50
L |..'.I
Konut 32
2 cepheli 0,50 9,54 24,81 4,24 <2 <1.50 <0,6
—L ]—~ A ACH50
o)
Konut 33
2 cepheli
v 0,85 9,88 24,69 5,65 <2 <1.50 <0,6
( R ACHS50
Ko.I-lut 34
1 cepheli
¢ ‘ 0,71 9,94 24,85 4,56 <2 <1.50 <0,6
_ ACHS50
Konut 35
2 cepheli
B & 0,56 10,53 | 27,37 4,95 <2 <1.50 <0,6
e o ACHS50
]
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Tablo 4.4 (devam)

Konut 38

1 cepheli 19,24 | 50,02 9,15 <2 <1.50 <0,6
__r 1% 0,70 ACHS50

Konut 39

1 cepheli 0,60 21,99 |57,17 11,92 <2 <1.50 <0,6
—ﬂ v ACHS50

Konut 42

2 cepheli

T e 0,45 33,18 | 69,67 12,72 <2 <1.50 <0,6
£ _L_I—_J—1 ACHS50

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te 6l¢tim yapilan konutlarn cephe sayisi ile hava degisim oram
sonuglar1 goériilmektedir. Olgtim yapilan konutlardan hava degisim orani en yiiksek olarak
dlgiilen konutun 4 cephesi bulunurken hava degisim orani en diisitk olan konutun ise 2
cephesi bulunmaktadr.

100——

90

80

70

60

40

30
25

HAVA SIZDIRMAZLIK (ACH@50 Pa)

15

Il

50 ort. 10.83
en diig. 4.12

20 =1 22,80

10
5 —_

1 Cepheli
10 Konut

ort, 9.92
en dig. 8.59
ort. 8.96 49.02
en diig. 1.94
133,18
ort. 4.41
en diis. 3.05
**\' =611
| 2Cepheli | 3 Cepheli ‘ 4 Cepheli
22 Konut 4 Xonut 7 Konut

Sekil 4.14: Konutlarin cephe sayilarma gére hava degisim orami degerleri.
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Sekil 4.15: Konutlarin cephe sayilarina gére hava degigim orani (nso) degerleri.

Pasif ev standardina gore hava sizdirmazhk degeri 0,6 h! ile siirlandiritmaktadir [32].
Sonu¢ olarak 6l¢iim yapilan konutlarin Avrupa Pasif Ev Standardim saglayamadig
goriilmiistiir. Avusturya’da dogal havalandirilan konutlarda pasif ev standardimin saglanmasi
i¢in belirlenen deger nso<3’tiir [57]. BlowerDoor Test sonucuna gére alan ¢aligmasinda yer
alan sadece 4 konut (Konut 1-2-3-4) bu standarda uygundur. Bulgaristan Pasif Ev
standardinda ise yiiksek sizdirmazlik performans igin sinir deger nso<2 olmalidir; dolayist
ile anilan standardi 1,94 h™! hava sizdirmazlik degeri ile sadece Konut 1 saglamaktadir.

Kirsal alandan segilen ve BlowerDoor Test 6l¢iimii yapilan miistakil 6 konutun nso degetleri
2,99 - 4,05 h! arasinda elde edilmistir. Konut 5, Konut 7, Konut 8, Konut 9, Konut 10’un
nso degeri TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallan Standardina gére nso<4 (katta tek daireli)
oldugundan “yiiksek” diizeyde hava sizdirmazlik performans: géstermektedir. Konut 11 ise
(n50:4,50) 4<nso<10 oldugundan “orta” diizeyde hava sizdrmazhik performansi
sergilemektedir. Kirsalda 6l¢iim yapilan Konut 5 Resim 4.4’te goriilmektedir.

Resim 4.4: Konut 5 binasi.

Sekil 4.16°da kirsalda ve kent merkezindeki yer alan konutlarin bina kabugu sizdirmazlik en
diistik ve ortalama degerleri yer almaktadir. Kirsal alandaki drneklem sayis1 az olmakla
birlikte, her tiirlii dis etkenlere agik olmalarma karsin (4 cepheli) 5 konut, 2,99 - 4,05 h*!
arasinda Olgiilen nso degerleri ile “yiiksek™ diizeyde hava sizdirmazlik performans:
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sergilemektedir. Kirsaldaki tiim ornekler miistakil yapidadir; tiimii tugla malzemesine ve
PVC dogramaya sahiptir. Bu sonug, gézleme dayali olarak farkli malzeme birlesimlerindeki
onlemlerin alinmasi, PVC dograma uygulamasi ve is¢ilik kalitesinin nitelikli olmasi seklinde
yorumlanabilir.

30 e

40 ]
1 o, 1950,9 ‘
endiy. 1.94 |
|
20 ]l
on. 3,40 |
10 endiis 299 |
3 Fr= | |
Ksrsaldaki Konlar ' Kent Merkezindek) Konular
6 koot 37 komat

Sekil 4.16: Kirsaldaki ve Kent Merkezindeki Konutlarin Bina Kabugu Sizdirmazlik
Durumu.

Ol¢im sonuglarmm TS 825 ve farkh Avrupa iilkelerinin standart degerleriyle [57]
kargilagtirilmasi Tablo 4.5°te goriilmektedir. Alan ¢caligmasinda incelenen konutlarin Avrupa
Pasif Ev Standardini saglamadigi gériilmiistiir, Konut 1, Bulgaristan Pasif Ev Standartlarina
gore “yiiksek” diizeyde hava gegirmezlik performans: sergilerken diger konutlar “diistik”
kategorisinde yer almaktadir. Avusturya Pasif Ev Standartlarina gore ise nso hava degisim
oram 3’ten kiiciik olan konutlar “yiiksek” s1zdirmaz olarak nitelendirilir; buna gre Konut
1-2-3-4 “yiiksek” s1izdirmaziik kategorisinde yer almaktadir. TNI 730330 Cek Cumbhuriyeti
standartlarina gére <4,5 h™! hava degisim oranma sahip konutlar “yiiksek” hava sizdirmazlik
kategorisindedir; dolayis1 ile incelenen 16 konut “yiiksek” hava sizdirmazlik performansina
sahiptir. TNI 730330Danimarka ve Almanya standartlarina gére 1,5 h! ile simrlandirilan nso
degerini, yani yiiksek hava sizdirmazlig1 performansini alan ¢alismasinda incelenen konutlar
saglayamamigstir.
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Tablo 4.5: Olgiim sonuglarmmn farkli Avrupa tlkelerinin simr degerleri ile

karsilagtirilmasi.
Standart Bélge Gereklilik Standarda uygun
Omekler
TS 825 Tiirkiye n50<2(katta ¢ok daire) | Konut 1
N50<4 (katta tek Konut 5-7-8-9-10
daire)
Pasif Ev Standardi Avrupa <0,6 -
Pasif Ev Standardi Bulgaristan <2 Konut 1
Pasif Ev Standardi Avusturya <3 Konut 1-2-3-4
TNI 730330 Cek Cumbhuriyeti <4,5 Konut 1-2-3-4-5-6-7-
8-9-10-11-12-13-14-
15-16
TNI 730330 Danimarka <1,5 -
TNI 730330 Almanya <1,5 -

Ol¢iim Sonuclarimin Istatistik Yontemleri Ile Degerlendirilmesi,

Bina hava sizdirmazlifinda 6nemli olabilecegi varsayilan yapim yili, dograma tiirii, duvar
malzemesi, cephe sayisi, yalitim durumu ve bina kullanim alami gibi parametrelerin de
etkinliklert ANOVA yontemiyle analiz edilmis olup test sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Hava sizdirmazliga etki eden parametrelerin ANOVA yéntemi ile saptanmasi.

Sum of df Mean F P
Squares Square
Bina Yas1 Gruplar Arasinda 71,889 8 8,986 7,489 ,000
Gruplar Iginde 41,997 35 1,200
Toplam 113,886 43
Duvar Gruplar Arasinda 3,525 8 ,441 9,305 ,000
Malzemesi Gruplar I¢inde 1,657 35 ,047
Toplam 5,182 43
Dograma Gruplar Arasinda 29913 8 3,739 4.556 ,001
Malzemesi | Gruplar Icinde 28,723 35 ,821
Toplam 58,636 43
Yalitim Gruplar Arasinda 10,896 8 1,362 2,213 ,050
Durumu Gruplar i¢inde 21,536 35 615
Toplam 32,432 43
Kullanim Gruplar Arasinda 10,608 8 1,326 6,073 ,000
Alant I Gruplar Iinde 7,642 35 218
Boyaklugi = 18,852 43
Cephe Sayis1 | Gruplar Arasinda 10,719 8 1,340 1,572 ,169
Gruplar Icinde 29,826 35 ,852
Toplam 40,545 43

ANOVA test analizinde gruplar arasinda anlamh farkin olup olmadig1 p degerine gore

saptanmigtir. Calisma kapsaminda p anlamlilik diizeyi %5 (p<0.05) alinmigtir. ANOVA test
sonucuna goére cephe sayis1 parametresinin, p degerinin 0,05’ten biiyiik olmasi nedeni ile

s1izdirmazlik tizerindeki etkisinin ¢ok anlamli olmadig: saptanmigtir.
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Bu bulgulara kargilik binamn yasi, kullamim alam biiyiikliigii, dograma malzemesi ve duvar
malzemesi parametreleri ile sizdirmazlik arasinda ANOVA testi sonuglarina gére anlaml
bulgular elde edilmistir. Bina yasi, kullanim alam biiyiikliigii ve duvar malzemesi
parametrelerinin p degeri %0,0 olarak saptanirken, doframa malzemesi parametresinin p
degeri %0,01 olarak elde edilmistir. Bina yasinin gruplar arasindaki farkhilig: 71,889, grup
icindeki farkliig: ise 41,997 olarak tespit edilmis olup bina yas1 parametresinin F degeri
7,489 olarak saptanmistir. Bina yasinin p degerinin 0,000 oldugu ve gruplar arasinda anlamh
farklihig1 oldugu goriilmiistiir. Duvar malzemesi parametresinin gruplar arasindaki farklilig
3,525, grup igindeki farkliligi ise 1,657 olarak tespit edilmistir. Duvar malzemesi
parametresinin F degeri ise 9,305 iken p degeri 0,000 oldugundan gruplar arasinda anlaml
farkhlig1 oldugu dikkat c¢ektmektedir. Dograma malzemesi parametresinin gruplar
arasindaki farkliligs 29,913 iken grup igindeki farkhlik 28,723 olarak tespit edilmistir.
Dograma malzemesi parametresinin F degeri 4,556 iken p degeri 0,001 olarak saptanmastir.
Yalitim durumu parametresinin gruplar arasmndaki farkliligi 10,896 iken grup icindeki
farklilik 21,536 olarak tespit edilmigtir. Dograma malzemesi parametresinin F degeri 1,362
iken p degeri 0,050 olarak saptanmistir. Kullanim alam biiyiikliigii parametresinin gruplar
arasindaki farklihgi 10,608 iken grup igindeki farkliik 7,642 olarak tespit edilmistir.
Kullanim alam biiytikliigii parametresinin F degeri 6,073 iken p degeri 0,000 olarak
saptanmugstir. Cephe sayis1 parametresinin gruplar arasindaki farkhilig:s 10,719 iken grup
icindeki farklilik 29,826 olarak tespit edilmistir. Cephe sayis1 parametresinin F degeri 1,572
iken p degeri 0,169 oldugundan gruplar arasinda anlaml bir fark olmadig1 gériilmektedir.

Ayrica ANOVA test sonucuna gore anlamli oldugu goriilen bina yasi parametresine ait Post
Hoc test sonucu Tablo 4.7°de goriilmektedir. Farkli yillara gore yapilan kiyaslamada 1995-
2000 yillarinda inga edilen konutlarla 1990-1995, 2000-2020 arasinda insa edilen konutlar
arasindaki hava sizdirmazlik durumu bakimindan oldukga Onemli bir fark oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 4.7: Yillara gére yapilan Post Hoc test sonucu.

(DYllar @) Yillar Mean Std. Error p Lower Upper
Difference Bound Bound
(I-J)
Bonferroni | 1990-1995 | 1995-2000 | -36,26250 | 8.52430 ,002 -62,9624 -9.5626
2000-2005 | -,21500 9,20729 1,000 -29,0542 28,6242
2005-2010 | -3,57750 7,38226 1,000 -26,7003 19,5453
2010-2015 | -2,99667 6,96006 1,000 -24,79,71 18,8037
"~ | 2015-2020 | -4,37115 6,89281 1,000 -25,9609 17,2186
1995-2000 | 1990-1995 | 36,26250 8,52430 ,002 9,5626 62,9624
2000-2005 | 36,04750 9,20729 ,005 7,2083 64,8867
2005-2010 | 32,68500 7,38226 ,001 9.5622 55,8078
2010-2015 | 33.26583 6,96006 ,000 11,4654 55,0662
2015-2020 | 31.89135 6,89281 ,001 10,3016 53,4811
2000-2005 | 1990-1995 ,21500 9,20729 1,000 -28,6242 29,0542
1995-2000 | -36,04750 | 9,20729 ,005 -64,8867 -7,2083
2005-2010 | -3,36250 8,16139 1,000 -28,9257 22,2007
2010-2015 | -2,78167 7.78158 1,000 -27.1553 21,5919
2015-2020 | -4.15615 7,72149 1,000 -28.3415 20,0292
2005-2010 | 1990-1995 | 3.,57750 7,38226 1,000 -19.5453 26,7003
1995-2000 | -32,68500 | 7,38226 ,001 -55,8078 -9,5622
2000-2005 | 3,36250 8.16139 1,000 -22,2007 28,9257
2010-2015 ,58083 5.50241 1,000 -16,6539 17,8156
2015-2020 [ -,79365 5,41710 1,000 -17,7612 16,1739
2010-2015 | 1990-1995 | 2,99667 6,96006 1,000 -18,8037 24,7971
1995-2000 | -33,26583 6,96006 ,000 -55,0662 -11,4654
2000-2005 [ 2,78167 7,78158 1,000 -21,5919 27,1553
2005-2010 | -,58083 5,50241 1.000 -17,8156 16,6539
2015-2020 | -1,37449 4,82593 1.000 -16,4904 13,7414
2015-2020 | 1990-1995 | 4,37115 6,89261 1,000 -17,2186 25,9609
1995-2000 | -31,89135 | 6,89261 ,001 -53,4811 -10,3016
2000-2005 | 4,15615 7,72149 1,000 -20,0292 28,3415
2005-2010 ,79365 541710 1,000 -16.1739 17,7612
2010-2015 | 1.37449 4,82593 1,000 -13,7414 16,4904

Bir tasarim parametresi olarak hava sizdirmazliga en ¢ok etki eden parametre olan dograma
tiiriine ait Post Hoc test sonucu Tablo 4.8’de yer almaktadir. Dograma malzemesi tiiriine
gore incelenen konutlar arasinda en biiyiik fark PVC dograma ile ahsap dograma arasinda
tespit edilmistir.
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Tablo 4.8: Dograma tipine gore yapilan Post Hoc test sonucu.

(DDograma | (J)Dograma Mean Std. Error P Lower Upper
Tipi Tipi Difference Bound Bound
(1)
Bonferroni | PVCift Aliiminyum | -12,90021 | 4,48854 ,039 -25,3598 -,4406
cam ¢ift cam
Ahsap tek | -38,07687 | 5,35070 ,000 -52,9297 | -23,2240
cam
Silikon cam | 12,90021 7,35383 1,000 -24,0801 16,7464
cephe
Aliminyum PVCift 12,90021 4,48854 ,002 -43,2550 -7,0984
¢cift cam cam
Ahsap tek | -25,17667 | 6,51266 1,000 -13,6341 32,1008
cam
Silikon cam | 9,23333 8,23794 ,000 23,2240 52,9297
cephe
Ahgsap tek PVC ¢ift 38,07688 | 5,35070 ,002 23,2240 52,9297
cam cam
Aliminyum | 25,17667 | 6,51266 ,002 7,0984 43,2550
¢cift cam
Silikon cam | 34,41000 | 8,73766 1,000 10,1554 58,6646
cephe
Silikon cam PVC ¢ift 3,66688 7,35383 1,000 -16,7464 | 24,0801
cephe cam
Altiminyum | -9,23333 8,23794 1,000 -32,1008 13,6341
¢ift cam
Ahsap tek | -34,41000 | 8,73766 ,002 -58,6646 | -10,1554
cam

Tablo 4.9°da ise kullanim alam biiyiikliitine gére 3 gruba ayrilan konutlarin birbirleriyle
kargilagtirildig1 Post Hoc testi goriilmektedir. Bu test sonucuna gére kullanim alani >100 m?
olan konutlar (p ,05) ile kullanim alam1 <50 m? olan konutlarin hava sizdirmazliklan arasinda
6nemli miktarda fark oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.9: Kullanim alam biiyiikliigiine gore yapilan Post Hoc test sonucu.

(DKullanim | (DKullamim Mean Std. Error p Lower Upper
Alanina Alanina Difference Bound Bound
Gore Gore I-n
Konutlar Konutlar
Bonferroni | 50 mp’den | 50-100 m? 14,69440 4,32208 ,005 3,9057 25,4832
kiigtik arasmdaki
konutlar konutlar
100 m*den | 17,61875 6,80219 ,040 ,6392 34,5983
bilyiik
konutlar
50-100m? | 50 m*den | -14,69440 | 4,32208 ,005 -25,4832 -3,9057
arasindaki kiiglik
konutlar konutlar
100 m*den | 2,92435 6,55110 1,000 -13,4285 19,2772
bilyiik
konutlar
100 m?*’den | 50 m*’den | -17,61875 6,80219 ,040 -34,5983 -,6392
biiyiik kiigiik
konutlar konutlar
50-100 m? -2,92435 6,55110 1,000 -19,2772 13,4285
arasmdaki
konutlar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada Balikesir [linin kent merkezi ve kirsal kesiminde yer alan 44 konutta
Minneapolis BlowerDoor Test yontemiyle hava sizdirmazlik performansi arastirilmistir.
Test edilen konutlarda 50 Pascal basing farkindaki hava degisim oram degerleri (nso) 1,94 -
49,02 h! arasinda dl¢tilmiistiir. TS 825 Standardina gore hava sizdirmazlik degerleri 10<nso
(katta tek daire) ve 5<nso (katta ¢cok daire) seklinde tamimlanmis oldugundan, incelenen 25
konutun bina kabugu hava s1izdirmazhk performansi “diigik” diizeyde sizdirmaz, 12 konut
“orta” diizeyde s1zdirmaz, 7 konut ise “yiiksek” diizeyde sizdirmaz olarak saptanmistir.

Avrupa Pasif Ev Standart degerinin ns0<0,6 olmasindan dolay1 ¢aligmada incelenen higbir
konutun bu degeri saglayamadif gériilmiistiir. Ancak diger Avrupa Ulkelerinin Pasif Ev
Standartlar ile karsilastiriimasi durumunda; Bulgaristan Pasif Ev Standardim (nso<2) sadece
Konut 1, Avusturya Pasif Ev Standardini (nso<3) ise Konut 1: (nso: 1,94), Konut 2 : (nso:
2,18 h'"), Konut 3 : (n50: 2,47 h!) ve Konut 4 : (nso: 2,96 h'') sagladig: tespit edilmistir. Alan
¢aligmasinda 6l¢iimii yapilan 44 konuttan, Cek Cumhuriyeti’nin TNI 730330 Standardina
gore (ns0<4,5) 16 adet konut 1,94 — 4,42 h'! degerleri ile “yitksek” diizeyde hava sizdirmazlik
performansi sergilerken, Almanya ve Danimarka TNI 7303330 Standart kogulunu (nse<1,50)
kargilayabilen konutun olmadig1 goriilmiistiir.

Bina kabugu hava sizdirmazhiginda énemli olan yalitim durumu, duvar malzemesi tiirii,
cephe sayisi, dograma/cam tiirii, kullanim alam biiyiikligii ve binanmn yas1 gibi
parametrelerden hangisinin en etkili farklilasmaya neden oldugunun saptanmasinda
uygulanan ANOVA testi ve Post Hoc istatistik yonteminin sonuglarina gére ¢aligmada “bina
yas1” en etkili parametre olarak saptanmigtir. Bunu sirasiyla dograma tiirii, kullanim alam
biiyiikliigli, cephe sayisi, duvar malzemesi tiirii ve yahitim durumu izlemektedir. Alan
¢alismasmda 1990 yilindan giiniimiize dek inga edilen konutlar ele alinmig olup 2018 yilinda
inga edilen Konut 18 ve 32’nin hava degisim oram (nso) degerleri sirasiyla 4,82 ve 9,54 h’!
olarak 6l¢iilmiistiir. 1993 yilinda insa edilen Konut 1, 2, 3 ve 36’nin hava degisim orani (nso)
degerleri sirasiyla 1,94, 2,18, 2,96 ve 12,46 h'*dur. Elde edilen 6lgiim sonuclarma gére eski
yapilardaki hava sizdirmazlik performansmin yeni yapilara gore yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Tasarim agisindan bina kabugu hava sizdirmazli§1 tizerinde en etkili parametrenin “dograma
tirti” oldugu dikkat gekmektedir. Calismada standartlara uygunluk gosteren konutlarda PVC
dograma ve ¢ift cam kullamldig1 gézlenmektedir. Alan ¢aligmasinda ahgap ve aliiminyum
dograma kullamlan konutlarda hava sizdirmazhik performansi daha diisiik olarak
olgtilmiistiir (nso: 4,12 - 49,02 h'!). Gelisen teknoloji paralelinde kullanim alani konutlarda
da giderek yayginlasan giydirme cam cephe sistemine sahip 2 konutun nso degerleri 8,59 ve
9,88 h'’dir; dolayisi ile giydirme cepheli konutlarda sizdirmazlik performansimn PVC
dogramali (1,94 - 10,53 h!) konutlara kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
ahsap dogramaya sahip konutlarin oldukea diisiik hava sizdirmazlik performans: sergiledigi
saptanmistir. Ahgap dogramaya sahip konut sayis1 (3 konut) olduk¢a az olmakla birlikte,
gerek malzemenin deformasyonu ve kasa/kanat birlesimindeki sizdirmazhigin tam olarak
saglanamamas1 gerekse ahsap dogramalarin tek cama sahip olmasi hava sizdirmazlik
performansinin diigitk olmasindaki etkenler olarak degerlendirilmektedir. Bunu sirasiyla
kullamm alam biiylikliigi, cephe sayisi, duvar malzemesi tiirii ve yaltim durumu
izlemektedir.
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Bina kabugunun dis ortam ile olan etkilesimindeki yiizey alani arttik¢a hava sizdirmazhik
performansinin diistiigii saptanmigtir; 2 cepheli Konut 1; 1,94 h! nso degerine sahip iken4
cepheye sahip Konut 43’iin nso degeri 49,02 h! olarak &lgiilmiistiir. Duvar malzemesi
agisindan bakildiginda ise hafif beton duvar malzemesine sahip olan konutlarm ¢alisma
kapsaminda ele alinan farkli Avrupa iilkelerin hava sizdirmazlik standartlarni karsiladig
saptanmustir; ancak tugla duvar malzemesine sahip konutlarda standarda uygunlugun daha
dissiik diizeyde kaldig goriilmiigtiir.

Ayrica dikkat ¢ekilmesi gercken bir diger 6nemli konu ise dis duvarlarda 1s1 yalitim
uygulamasimnin bina kabugu hava s1zdirmazligina olan etkisidir. Calismanin sonuglarina gore
1s1 yahtimi uygulanmis dig duvarlara sahip konutlarda daha yiiksek hava sizdirmazlik
performansi elde edilmistir. Alan ¢aligmasinda genelde XPS yalitim malzemesi kullanilan
konutlarda hava sizdirmazlik degerleri (nso) 3,05 - 33,18 h™! arasinda, 1s1 yalitim1 olmayan
tugla/hafif beton duvar malzemesine sahip konutlarda ise 1,94 — 49,02 h! arasinda
saptanmistir. Bu bulgular yapilan alanyazin taramasindan elde edilen bilgilerle paralellik
gostermekte olup bina kabugunda uygulanan 1s1 yalitmmin hava sizdirmazlik
performansinda belirleyici bir etmen oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Calismalarda hava
sizdirmazlif1 konusunda diisikk performans sergileyen binalarda 1sitma yiikiinii %30-40,
sogutma yiikiinli ise %10-15 oraninda arttirdig1 belirtilmekte olup tasarimda, malzeme
secimi, duvar kurulusu ve uygulama agamasinda alinacak hava sizdirmazlik énlemleri ile
enerji tilkketiminde tasarruf saglanacak ve i¢ ortam kullamici konfor kogullarmnin
iyilestirilmesi olanakli kilinacaktir.

Ayrica 6zellikle meveut binalarda gerek gevresel sorunlar ve enerji verimliligi gerekse
kullanic1 konforu agisindan hava sizdirmazlik performansinin degerlendirilerek iyilestirme
onlemlerinin alinmasi 6nemlidir. Ulkemizde bina kabugu sizdirmazhk degerinin
belirlenmesi konusundaki ¢alismalarin ve 6lglime yonelik uygulamalarn ¢ok yaygm
olmadig1 bilinmektedir. Bina hava sizdirmazhginin bina enerji tiiketimi, yap: fizigi gerekleri,
i¢ mekan kullanic1 konforu ve enerji verimliligini dogrudan etkilemesi, bu konuda bilimsel
caligmalarin arttinlmasini, farkli iklim bolgelerine ve bina tiirine bagli olarak smir
degerlerin belirlenmesini gerektirmektedir.

Diger yandan Avrupa Birligi tilkelerinde zorunluluk haline gelen pasif bina ve yaklasik sifir
enerjili bina uygulamalarina yonelik olarak belirlenen sizdirmazlik standart degerlerinin
tilkemiz iklimsel kosullarnmin dikkate alinarak farkli bina tipleri igin de geligtirilmesi
kacinilmazdir.
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