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OZET

Bina sektorii i¢in belirlenen siirdiiriilebilirlik hedeflerinin basarilabilmesinde binalarin enerji ve c¢evresel
performanslarint daha da artirabilecek yeni bina konseptlerinin, teknolojilerinin ve malzemelerinin siirekli olarak
gelistirilmesi ciddi bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda gelistirilen yeni teknolojilerin ve malzemelerin bina performansi
tizerindeki etkisinin nicel degerlendirilmesi ise, yaygin olarak sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Sayisal yontemler kapsaminda kullanilan bina performans simiilasyon arac¢lart ile kurulan
modelin ve gergeklestirilen simiilasyonlarin kontroliinii, hassasiyetini ve giivenilirligini saglamak igin dogrulama ve
onaylama stireglerinin yapilabilmesi hayati onem tasimaktadir. Bina tasarim agsamasinda ongoriilen performans
degeri ile bina kullanimi asamasinda olgiilen performans degeri arasindaki fark: tanmimlayan performans agiginin
indirgenmesinde deneysel yontemlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada bina performans
¢alismalarinda Képpen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Csa iklim bolgesinde gercgeklestirilmis agik alan test
hiicrelerinin roliiniin sistematik literatiir taramas: araciligiyla incelenmesi amaglanmistir. Bu amag ¢ergevesinde, Web
of Science ve Scopus veri tabanlarinda PRISMA kilavuzunun esas alindigi bir is akisina dayali olarak a¢ik alan test
hiicrelerine iliskin ¢alismalar taranmuis olup bu test binalarinin bina performans ¢alismalarindaki rolii agirlikl olarak
tasarim ozellikleri ve test kapasiteleri acisindan incelenmistir. Inceleme sonucunda bina sektoriinde yiiksek
performansh bina iiretimine yénelik gelistirilecek agik alan test hiicrelerine iliskin gereksinimlerin sunulmasi
hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Bina Performansi, Deneysel Yontemler, Test Binasi, Sistematik Literatiir Taramasi, A¢ik Alan Test
Hiicresi.

INVESTIGATION OF THE ROLE OF TEST BUILDINGS IN BUILDING
PERFORMANCE STUDIES

ABSTRACT

Continuous development of new building concepts, technologies, and materials that can further improve the energy
and environmental performance of buildings is crucial for achieving the sustainability goals set for the building sector.
Quantitative evaluation of the impact of these newly developed technologies and materials on building performance
is commonly carried out using numerical and experimental methods. For building performance simulation tools used
within the scope of numerical methods, verification and validation processes are vital to ensure the control, accuracy,
and reliability of the models and simulations performed. Experimental methods should also be considered in reducing
the performance gap, which defines the difference between the performance value predicted during the building design
phase and the performance value measured during the building's use. Therefore, this study aims to systematically
examine the role of outdoor test cells implemented in the Csa climate zone according to the Képpen-Geiger climate
classification in building performance studies through a literature review. Within this framework, studies on outdoor
test cells were searched in the Web of Science and Scopus databases based on a workflow guided by the PRISMA
guidelines, and the role of these test buildings in building performance studies was examined primarily in terms of
their design characteristics and test capacities. The aim of this review was to present the requirements for outdoor test
cells to be developed for high-performance building production in the building industry.

Keywords: Building Performance, Experimental Methods, Test Building, Systematic Literature Review, Outdoor Test
Cell.

*Sorumlu yazar e-posta adresi: siminpakakar26@gmail.com

179



1. GIRIS

Bina sektoriiniin kiiresel enerji tiiketimi ve bu enerji tiiketimine dayali CO; salimlariin biiyiik bir
kismindan sorumlu olmasi, bina sektoriinii diinya ¢apinda iklim degisikligi krizine ¢oziim
sunabilecek kritik sektdrlerden biri konumuna getirmektedir. Ote yandan, binalarda metrekare
basina tiiketilen enerji, uygulanan 6nlemler ve artirilan biling diizeyine bagl olarak azalmis olsa
da bu azalma hizinin onlimiizdeki on yilda onemli Olglide- neredeyse bes kat- hizlanmasi
gerekmektedir [1,2]. Bu baglamda, ekonomik dongiilere karsi olduk¢a duyarli ve pargali bir yapiya
sahip olan bina sektorii, pek cok iilke ekonomisinin 2050 yilina kadar karbonsuzlastirilmasi
hedefine yonelik ciddi bir donemegten gecmektedir. Dolayisiyla, dniimiizdeki on yillar boyunca
uzun Omiirlii, verimsiz bina stoklar1 ve kentsel alanlarin ¢6ziim {iretilemez hale gelmesinin 6niine
gecmek icin bina sektdriindeki mevcut verimlilik agiginin azaltilmasina iliskin enerji verimli ve
diisiik karbonlu ¢ozlimlerin gelistirilmesi, uygulanmasi, yayginlastirilmasi ve desteklenmesi biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. Ancak, basit bir karar verme siirecine dayali olmayan yiiksek
performansli, enerji etkin bina tasariminda bina sektdriiniin bilgi odakl siirdiiriilebilir bir isletmeye
dontistiiriilebilmesi i¢in enerji tiikketimini ve COz salimlarini azaltmay: saglayan yenilik¢i
teknolojiler ve c¢oziimlere iliskin bilgilendirici destek saglayan c¢aligmalarin gelistirilmesi
zorunludur. Binalarin gergek performanslarimin niceliksel olarak belirlenmesi, hesaplama
modellerinin dogrulanmas1 ve karbon ndtr veya pozitif enerjili binalar igin yeni gelismis
cozlimlerin entegre edilmesinin ancak yerinde testler ve dinamik veri analizleri araciliiyla etkili
bir sekilde gerceklestirilebilecegi de acgiktir. Dolayistyla, 2030’a kadar ekonomik biiyiime, sosyal
katilim ve g¢evre koruma konularmna iliskin Yeni Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi ’ne dayali
olarak yasanan paradigma degisimine yonelik bina tasarim asamasinda ongoriilen performans
degeri ile bina kullanim asamasinda Olciilen performans degeri arasindaki farki tanimlayan
performans aciginin indirgenmesinde deneysel yontemlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
acidan, li¢ ana kategori (a¢ik alan gercek Olcekli, kapali laboratuvar ve agik alan test hiicreleri)
altinda dikkate alinan deneysel degerlendirme ydntemlerinden agik alan test hiicreleri, ilk iki
kategori arasindaki boslugu dolduran bir yaklasim olarak kabul edilmektedir [3]. Diger bir deyisle,
i¢c ortam kosullar1 (sicaklik, hava akisi vb.) kontrol altinda tutulurken, dis ortam kosullart mevcut
gercek kosullart yansitacak diizeyde degiskendir ve boylelikle bina firetim siireglerindeki
verimliligin ve kapasite gelistirme faaliyetlerinin artirtlmasina yonelik olarak ger¢ek¢i dinamik
kosullarda 6l¢iim yapma, laboratuvar sonuglarin1 dogrulama ve bina enerji simiilasyonlarini kalibre
etme gibi ciddi katkilar saglanmas1 s6z konusudur.

Bu baglamda, 2030 yilina kadar %21°e varan artigtan azaltim hedefini %41 olarak giincellemis ve
2030 y1l1 i¢in yaklasik 500 milyon ton CO> salim azaltiminin yapilmasini hedefleyen Tiirkiye [4]
icin de bina sektdriiniin karbonsuzlastirilmasima yonelik c¢alismalar énem kazanmaktadir. Ote
yandan, Tiirkiye’de farkli amaclar icin birbirlerinden bagimsiz olarak yapilmis acik alan test
hiicresi 6rnekleri [5,6] ile farkli ¢alismalar yapilmaya devam edilse de bu test hiicreleri ile elde
edilen verinin kapsami oldukc¢a smirlidir. Dolayisiyla, bu calismada Koppen-Geiger iklim
siiflandirmasina [7] gore Tirkiye’nin de igerisinde bulundugu Csa (Akdeniz iklimi) iklim
bolgesinde gergeklestirilmis acik alan test hiicrelerinin bina performans ¢aligmalarindaki roliiniin
sistematik literatiir taramasi araciligiyla incelenmesi amaglanmistir. Bu amag ¢ercevesinde, Web
of Science (WOS) ve Scopus veri tabanlarinda PRISMA kilavuzunun [ 8] esas alindigi bir is akigina
dayal1 olarak agik alan test hiicrelerine iliskin ¢alismalar taranmis olup bu test binalarinin bina
performans calismalarindaki rolii agirlikli olarak tasarim &zellikleri ve test kapasiteleri acisindan
incelenmistir.
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2. YONTEM

Bina performans c¢aligmalarinda agik alan test hiicrelerinin rolii, PRISMA kilavuzuna [8] dayali
gergeklestirilen sistematik literatiir taramasi araciliiyla incelenmistir. Bu baglamda esas alinan is
akisiin genel gercevesi, Sekil 1°de verilmis olup ilgili adimlar, asagida kisaca agiklanmustir.

"outdoor test building OR outdoor test facility OR zero
carbon test building OR zero carbon test facility OR test

cells OR passys test cells"

BELIRLEME TARAMA VE UYGUNLUK NiHAI DAHIL
ETME
1. Tarama 2. Tarama 3. Tarama
(Baslik, 6zet, anahtar (Baslik, ozet) (Tam metin)
kelimeler)
Harig¢ tutulma Harig¢ tutulma
WOS n=1.978 kriterleri: kriterleri:

Scopus n=892

Dahil edilme
kriterleri:

e Arastirma Alani:
Insaat, yap1
teknolojisi, mimarlik,
miihendislik,
malzeme bilimi
eYayin tiirli: Makale,
bildiri, kitap

eDil: Ingilizce

n=2.870

A 4

e Acik alan test
hiicresini icermeyen
yaynlar, n=2.622
eTekrarlanan
yaylar, n=72

n=176
Ek tarama (n=176):
eKaynakcalardan
eklenen yayinlar,

n=54

n=230

oCsa iklim bolgesi
diginda olanlar,
n=198

Belirlenen yaymlar

n=32

Sekil 1. Tlgili literatiirii belirlemek i¢in esas alinan is akis1

Belirleme

Literatiir taramasi, akademik ¢aligmalarda en yaygin kullanilan iki temel veri tabani olan WOS ve
Scopus araciligiyla Eyliil 2025 tarihinde gergeklestirilmistir. Arama stratejisi, acik alan test hiicresi
ve sifir karbon hedefleriyle iligkili anahtar kelimeleri kapsayacak sekilde kurgulanmistir. Arama
kapsami, "VEYA /OR" baglac ile genisletilmis olup arama kombinasyonu olarak "outdoor test
building OR outdoor test facility OR zero carbon test building OR zero carbon test facility OR test
cells OR passys test cells" kullanilmistir. Bu kombinasyon ile gergeklestirilen ilk tarama, yayin
basligi, 6zet ve anahtar kelimeler ile sinirli tutulmus olup dahil edilme kriterleri olarak arastirma
alani, yaym tiiri ve dil hususlar dikkate alinmistir. Birinci tarama sonucunda, WOS veri
tabanindan 1.978 ve Scopus veri tabanindan 892 olmak {izere tarama ve uygunluk adiminda
irdelenecek toplam yayin sayisi, 2.870 adet yayin olarak belirlenmistir.

Tarama ve Uygunluk

Belirleme adiminda elde edilen yayinlar, baslik ve 6zet diizeyinde ikinci kez taranmigtir. Bu tarama
kapsaminda, 1) acik alan test hiicresi ile iligkili olmayan 2.622 yayin ve ii) iki veri tabani {izerinde
gergeklestirilen arama sonucu cakisan veya ayni test hiicresini inceleyen 72 yayin olmak iizere
toplam 2.694 yaym elenmistir. Ote yandan, ikinci tarama sonucunda belirlenen 176 yaymin
kaynakcalar1 da gerek sistematik taramanin kapsamini genisletmek gerekse veri tabani
aramalarinda gbézden kacabilecek ilgili yayinlar1 belirleyebilmek amaciyla ayrica taranmistir.
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Kaynakca taramasi sonucunda agik alan test hiicresini igeren 54 ek yayin daha tespit edilmis olup
ikinci tarama sonucunda toplam yayin sayis1 230 olarak belirlenmistir. Bu adimda, ikinci tarama
sonrasit belirlenen 230 yaym i¢in tam metin taramasi gergeklestirilerek tarama kapsaminda
Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Csa (Akdeniz iklimi / yazlar1 sicak ve kurak, kislar
ilik ve yagisl) iklim bolgesinde gergeklestirilmemis olan acgik alan test hiicresi ile iliskili yayimlar
hari¢ tutulmustur. Bu a¢idan 198 yayin daha elenmistir.

Nihai Dahil Etme

Son adim kapsaminda Csa iklim bdlgesinde yer alan agik alan test hiicreleri ile iligkili 32 yayin,
sistematik literatlir taramasinin nihai yayinlar1 olarak belirlenmistir.

3. BULGULAR

Nihai yaymlar lizerinden 32 agik alan test hiicresinin bina performans g¢alismalarindaki rolii
agirlikli olarak tasarim 6zellikleri ve test kapasiteleri agisindan irdelenmis olup inceleme sonugclari,
asagida yer verilen alt basliklar araciligiyla sunulmustur.

Amac¢ ve Konum

Bina performansinin iyilestirilmesi amacina yonelik olarak gelistirilen 32 acik alan test hiicreleri
irdelendiginde, iki tanesinin konut binasi olarak gelistirildigi [9,10], geri kalan 30’unun ise farkli
amagclara hizmet edecek test hiicrelerinden [11-40] olustugu belirlenmistir. Bu amaglar, i) bina
kabugu sistemlerinin (cephe ve duvar sistemleri [11-17,21,23,26,28,30,32,33,35,40], pencere ve
golgeleme  sistemleri [18,19,21,27,29,31,36-38] ve yenilikgi malzemeler [11,12,14-
16,21,23,24,27,30,32,33,38], ii) iklimlendirme sistemlerinin [9,10,20,21,22,24,25,40], iii)
yenilenebilir enerji sistemlerinin [9,10,21,22,24,25] analiz edilmesi alt amaglar1 ile birlikte 1v)
gercek zamanli Olgiimlerin gergeklestirilmesi [9-40] ve bdylelikle simiilasyon uygulamalarinin
dogrulanmasi [9,10,12,14-16,18,22,24,27,30,33,35-40] olarak siralanmaktadir.

Farkli amaglara dayali olarak gerceklestirilen test hiicrelerinin bulunduklari iilke ve kita acisindan
bir degerlendirmesi yapildiginda, Avrupa kitasinda 29 adet [10-16,18-22,24-40], Asya [17], Afrika
[23] ve Amerika [9] kitalarinda ise 1’er adet agik test hiicresinin Csa iklim bolgesinde yer aldigi
tespit edilmistir. Avrupa kitas1 iizerindeki test hiicrelerinin dagilimi incelendiginde ise, %31 ile
Italya’nin (9 adet) [10,14,15,22,27-29,38,39] ilk sirada yer aldig1 ve italya’y1 %21 ile Ispanya (6
adet) [12,13,18,20,21,30], %21 ile Yunanistan (6 adet) [25,33-37], %14 ile Portekiz (4 adet)
[19,31,32,40] ve %10 ile Fransa’nin (3 adet) [11,24,26] ile %3 Malta (1 adet) [16] takip ettigi
belirlenmistir. Ote yandan, test hiicreleri insaat yillar1 agisindan 2000 yili 6ncesi ve sonrasi olarak
iki grup altinda da irdelenmistir. 2000 y1l1 6ncesi tamamlanmus alt1 test hiicresinden [11,26,27,35-
37] en eski insa yil1 1990 yilina aittir [27]. Bu test hiicresinin Avrupa PASSYS (Passive Solar
Systems Testing) projesi [41] kapsaminda gelistirilen standart test hiicresine uygun olarak yapildigi
belirlenmistir. 2000 yil1 sonras1 tamamlanmis 26 test hiicresinden [9,10,12-25,28-34,38-40] en
yenisi olan [16] ise 2022 yilinda insa edilmistir.
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Form ve Yapim Sistemi

Incelenen test hiicrelerinin tek [9,10,12,14,18-22,24-40] veya coklu test hiicrelerine [11,13,15-
17,23] sahip olduklar1 gibi farkli sayida mekanlar1 bir arada barindiran tek bir test binasindan
[9,10,27,28,30,32,35] olusabildikleri belirlenmistir (Sekil 2). Bu acidan, taban alan1 araliklarinin
minimum 4,0 m? [21] ile maksimum 153 m? [9] arasinda degiskenlik gdsterdigi tespit edilmistir.
Test hiicrelerinin bi¢im faktorii (plandaki bina uzunlugu/bina derinligi) incelendiginde, bigim
faktorii 1 olan kare tipi hiicreler [12,14,21,23,26,33,35,38] oldugu gibi bi¢im faktorii 1,1 [31] ile
2,31 [20] araliginda degiskenlik gosteren dikdortgen hiicreler de tespit edilmistir. A/V (ylizey
alani/hacim) oranmin minimum 0,72 [9] ile maksimum 3,0 [21] olacak sekilde degistigi
belirlenmistir. Bazi test hiicreleri [13,15,20,26,32,35] tamamen adyabatik tasarlandig1 i¢in pencere
acikliklart mevcut degildir. Digerlerinde ise saydamlik oraninin (toplam pencere alani/toplam
cephe alani), minimum %5 [27] ile maksimum %100 [21] olacak sekilde degiskenlik gosterdigi
saptanmistir. Pencere agikliklarinin test amaclarina (1s1l performans ve enerji testleri, giines kazanci
ve saydamlik orani odakl testler, kullanict konforu ve i¢ ortam kalitesi) dayali olarak ¢ogunlukla
gliney yoniinde konumlandirildig1 belirlenmistir [9,12,16,18,19,22,24,25,27,29,31,33,37-40].
Diger yonlerde de pencere acikligi  olan test  hiicreleri ise, az sayidadir
[9,11,14,17,21,22,24,25,28,30,39]. Incelenen test hiicrelerinin 2 tanesi [9,33] disinda geri kalan
hepsi tek kathidir [10-32,34-40]. Bu test hiicrelerinin birden fazla kata sahip olmasinin temel sebebi,
sadece bir bina bileseninin (duvar, pencere vb.) izole bir sekilde test edilmesi amacinin disinda
gercek bina kullanim kosullarinin, kullanici konforunun ve enerji performansinin biitiinciil
degerlendirilmesine ydnelik olarak tasarlanmis olmalaridir. Tek katli test hiicrelerinin
yiiksekliklerinin ise minimum 2,0 m [21] ile maksimum 5,5 m [14,38] arasinda degiskenlik
gosterdigi  belirlenmistir. Yiiksekligi digerlerine gore fazla olan test hiicrelerinde, dogal
havalandirma kapsaminda baca etkisinden yararlanilmasinin [14] ve yiiksek tavanli bir ofis ortami1
icin akilli cam testlerinin gerceklestirilmesinin [38] 6n planda tutuldugu saptanmistir.

i W‘j

)l Iﬂ

a b c

Sekil 2. a) tek test hiicresi [23], b) ¢coklu test hiicreleri [15], ¢) farkli sayida mekanlar1 barindiran test binasi [9]

Incelenen test hiicrelerindeki kabuk bilesenlerine iliskin U-degerleri her yayinda paylasiimamis
olup paylasilan yayinlara dayali belirlenen minimum ve maksimum U-degerleri ise, i) duvar
bileseni icin 0,039 W/m?K [9]- 2,78 W/m?K [33], ii) ¢at1 bileseni i¢in 0,016 W/m?K [9]- 2,72
W/m?K [23], iii) zemin i¢in 0,034 W/m?K [9]- 4,0 W/m?K [17] ve iv) pencere i¢in 0,15 W/m?*K
[9]- 6,1 W/m?K [17] olarak siralanmaktadir. Baz1 test hiicrelerinde de farkli bina bilesenlerinin
veya sistemlerinin test edilmesine yonelik degisken U-degerlerinin kullanildig: tespit edilmistir.
Bu baglamda, dis duvar bileseni i¢in icten yalitim uygulamasinin etkisinin belirlenmesine [11]
yonelik olarak yalitim uygulamasindan 6nce ve sonraki U-degerleri paylasilmistir. Mevcut ile
iyilestirilmis cephe sisteminin karsilastirilmasina [11,13-15] yonelik dikkate alinan farkli cephe
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sistemlerine ait U-degerleri verilmistir. Bina bilesenlerinin etkinliginin gelistirilen farkli
senaryolara dayali olarak belirlenmesine [17] yonelik duvar, ¢ati, zemin, pencere i¢in ayr1 ayr1 U-
degerleri paylasilmistir. Dinamik bina sistemlerinde (su akisli cam cephe sistemi [21], yesil cat1
[35]) malzeme ve katman kalinliklarinin degisiklik gostermesi s6z konusu oldugu i¢in tek bir sabit
U-degerinin paylasildigr tespit edilmistir. Mevsimsel farklara dayali teorik ile deneysel
karsilastirmalar1 [16] incelemek amaciyla bina bilesenleri i¢in farkli U-degerlerinin test edildigi
belirlenmistir. incelenen baz test hiicrelerinde [9-14,16,17,21,22,28-30,35,38] ise bina bilesenleri
icin yapildig: iilkedeki yonetmelik ve standartlara uygun sabit U-degerlerinin dikkate alindigi
belirlenmistir.

Yapim sistemi ac¢isindan gerceklestirilen irdeleme sonucunda, yaklasik %358’inin modiiler
sistemlere (hafif celik karkas [15,20,31-34,37], celik [13,14,19,35,38] ya da aliiminyum [21,25]
iskelet, sandvi¢ panel sistemler [15,19,20,32,34,37], ahsap karkas [9,14,24,27,28] veya CLT
(Capraz Lamine Ahsap) [22]) dayali olarak insa edildigi, %20’sinin y1gma (tugla yigma duvarlar
[18,23,33], beton blok (masif) duvarlar [11,16,26,40], cift sira yigma duvarlar [12,17]) olarak
tasarlandig1, %22’sinin ise, betonarme karkas iizerine tasiyici olmayan dolgu duvarlar [10,29,39],
yerinde 3B yazdirilmis mikro-betonarme tasiyici duvarlar [30], sabit deney platformlari [27,35,36]
veya Ozel diizeneklere [28,37,38] dayal1 olarak gergeklestirildigi belirlenmistir.

Bina Kabugu, iklimlendirme ve Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Bina kabugu dis duvar govde malzemesi olarak yaygin kullanilan malzemenin tugla oldugu
belirlenmistir [10,12,13,18,23,29,33,35,39]. ikinci sirada ise, tasmabilir ve modiiler test
hiicrelerinde sagladigr pratiklik ile metal yilizeyli sandvi¢ paneller yer almaktadir
[15,19,20,32,34,37]. Ayrica, performans karsilastirmasi amacina yonelik olarak ¢esitli deneysel ve
gelismis cephe sistemlerinin de uygulandigi belirlenmistir [11-17,23,30-33,35,40]. Bu sistemler,
havalandirmali cepheler (seramik, HPL veya prefabrik beton plak kaplama + hava boslugu)
[13,35], referans duvar ile ingaat atiklarindan {iretilen havalandirmali opak cephe [14], distan 1s1
yalitim sistemleri (ETICS/ETIS) [11,13,30,33], faz degistiren malzeme (PCM) panelleri [23,24],
silika aerojel esasl yiiksek performansl yalitim panelleri [11], termokromik kaplama harglar [12],
seffaf cam veya polikarbon levhalarla olusturulan trombe duvar [12,26], su akighi cam cephe [21],
3B baski (mikro-beton) duvar [30] ve ¢ift cidarli cepheler [13,14,19,40] olarak siralanmaktadir.
Smirli diizeyde de olsa, modiiler yesil duvar sistemi kullanimina dayali olarak golgeleme ve
evaporatif sogutmanin irdelendigi test hiicreleri de mevcuttur [32]. Ote yandan, test hiicrelerinde
181 yalitim malzemesi olarak polistiren esasli yalittm (EPS/XPS) [13,17,23,29,30,40] ve poliiiretan
esasli yalitm (PUR/PUF) [15,16,20,32,37,39] malzemelerinin en yaygin kullanilan 1s1 yalitim
malzemeleri oldugu belirlenmistir.

Acik alan test hiicrelerinin %50’si pasif iklimlendirme stratejilerine [11,15-19,28,30-37,39],
%A44°1 hibrit (pasif+aktif) iklimlendirme stratejilerine [9,10,12-14,20-26,29,40] ve geri kalani ise
aktif iklimlendirme stratejilerine [27,38] dayali olarak tasarlanmistir. Pasif sogutma agisindan
dogal havalandirma [9,10,14,15,17,20-22,25,26,31,35-37,40] ve golgeleme sistemlerinin
[9,10,12,15,17,19,22,26-29,31,32,36,38] agirlikli kullanildig1 belirlenmistir. Aktif ve hibrit
iklimlendirme sistemlerinde en c¢ok tercih edilen sistemin ise 1s1 pompasi oldugu belirlenmistir
[9,10,13,14,21,22,38]. Ote yandan, yenilenebilir enerji sistemlerinin incelenen test hiicrelerine
entegre edilme orani yaklasik %19°dur. Entegre edilen bu sistemler, agirlikli olarak giines panelleri
[9,10,22,24,25], riizgar tlirbinleri [25], giines kolektorleri [10,22,25] ve jeotermal sistemler (sondaj
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1s1 degistiricileri veya toprak-hava 1s1 degistiricileri) [9,10,21,22] olarak siralanmaktadir. Ayrica
bu sistemlerin yaygin olarak 1s1 pompalar1 ve batarya depolama {initeleri ile de desteklendigi tespit
edilmistir [22].

Ol¢me ve Dogrulama

Test hiicrelerinin hepsinde gergek zamanli oOlgiimler gerceklestirilmis olup c¢ogunlugunda
simiilasyon uygulamalarinin dogrulanmasi [9,15,16,18,22,24,30,33,35,36,38-40] birincil hedefler
arasindadir. Bu nedenle en yaygin kullanilan yontemin "Deneysel Validasyonlu Hibrit Ydntem"
oldugu belirlenmistir. Bu agidan yaygin kullanilan temel donanimlar, i) sicaklik dl¢iimii i¢in
termokupllar ve Pt100/Pt1000 sensorleri [13-16,23,24,26,27,31-33,35,37-39], ii) 1s1 akis1 igin 151
akis1 olgerler [11,13,14,16,23,26-28,32,33], iii) glin 15181 ve pencere performans testlerinde
liksmetreler, kamasma sensorleri ve radyometreler [19,27,29,31,34,37-39], iv) dogal
havalandirma i¢in anemometreler [14,15,24-27,35,37], v) akustik Ol¢iim cihazlar1 [11,30] ve
yangin test ekipmanlar1 [11] olarak siralanmaktadir. Olgme verilerine dayali olarak bina
performans simiilasyon modellerinin gelistirilmesinde kullanilan yazilimlar ise, i) bina enerji
simiilasyonu i¢in agirlikli olarak EnergyPlus (DesignBuilder arayiizii ile kullanim)
[9,10,12,14,22,39,40], TRNSYS [15,35,38,39], ESP-r [35], PHPP [10] ve jEPlus [9], ii) hava akis1
ve sicaklik dagilimini detayli incelemek icin PHOENICS [36] veya genel hesaplamali akigkanlar
dinamigi kodlar1 [14,20,36], iii) matematiksel modelleme, 6zellikle Direng-Kapasitans modelleri
olusturmak i¢cin MATLAB [9,21,24,26,33,36,38-40], iv) pencere ve cam sistemleri igin WINDOW
7.5 [38], 1s1 kopriileri ve nem analizi i¢in Delphin [16] ve v) yasam dongiisii analizi i¢in Simapro
ve Ecoinvent [22,25]’tir. Sonug¢ olarak, calismalarin ¢ogunda sensorler araciligiyla o6lgme,
EnergyPlus/TRNSYS ile modelleme, dogrulama ve optimize etme dongiisiintin takip edildigini
s0ylemek miimkiindiir.

Zorluklar ve Gelismeye Acik Alanlar

Acik alan test hiicrelerinin gergeklestirilme amaci, yaygin olarak enerji tiiketimi ve 1s1l konfor
acisindan bina kabugu bilesenlerinin ve pasif/hibrit iklimlendirme sistemlerinin performanslarinin
gercek iklim kosullar1 altinda test edilmesidir. Ancak bu amaca yonelik olarak yapilan ¢alismalarda
pek ¢ok zorlukla karsi karsiya kalinmakta olup bunlardan 6ne ¢ikanlari, 1) gergek iklim kosullarinin
kontrol edilememesi, ii) hava akis1 ve dogal tasinimin 6l¢limiiniin zor olmasi, iii) modiiler veya
sokiilebilir sistemlerde montaj ve demontaj sirasinda olugan detay problemleri, iv) test hiicrelerinde
homojen i¢ ortam kosulu saglamanin gii¢liigii, v) simiilasyonlar araciligiyla elde edilen veriler ile
deney sonuglarinin birebir eslestirilememesi olarak siralanmaktadir. Ote yandan, 32 adet test
hiicresi igerisinden sadece ikisinde [10,22] gercek kullanic1 deneyimine iliskin 6lgiimlerin yapildigi
tespit edilmistir. Diger ¢alismalarda konfor ve kullanim sartlari, nesnel 6l¢timler, matematiksel
modeller ve standartlara dayali olarak belirlenmistir. Ayrica, binalarin karbonsuzlastirilmasina
yonelik ¢alismalarin 6neminin arttig1 bu donemde, incelenen 32 calismadan yalnizca 3 tanesinde
yasam donglisii analizinin gergeklestirildigi [14,21,30] belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calisma ile binalarin enerji ve c¢evresel performanslarimi iyilestirebilecek yeni bina
konseptlerinin, teknolojilerinin ve malzemelerinin siirekli olarak gelistirilmesine katki saglamak
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icin gerceklestirilen acgik alan test hiicrelerinin rolii, sistematik literatiir taramasi araciligiyla
incelenmistir. Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Csa iklim kusaginda gerceklestirilen ¢aligmalara
yonelik yapilan detayli analiz sonucunda, test hiicrelerinin tasarim o6zellikleri ve test kapasiteleri
agisindan onemli sonuglara ulagilmistir.

Bu baglamda, Akdeniz iklimine yonelik ¢alismalarda dogal havalandirma, golgeleme ve 1s1l kiitle
gibi pasif tasarim stratejilerinin baskin bir yaklasim oldugu belirlenmistir. Ote yandan, gergek iklim
kosullarinda deneysel kontrol gereksinimi ve performans optimizasyonu ihtiyact, hibrit sistemlerin
de yaygin bir bi¢cimde tercih edilmesine neden olmustur. Yenilenebilir enerji sistemlerinin test
hiicrelerine entegrasyonunun sinirli diizeyde kalmasi ise, 6zellikle net sifir enerjili ve sifir karbon
bina hedefleri dogrultusunda literatiirde Onemli bir arastirma bosluguna isaret etmektedir.
Incelenen 32 yayinin yalnizca iiciinde Yasam Déngiisii Analizi (LCA) bulunmasi, goémiilii karbon
gibi ¢evresel etkilerin ihmal edildigini gostermektedir. Paris Anlagmasi’nin kiiresel 1stnmay1 1,5°C
ile sinirlandirma ve 2050 yilina kadar net sifir emisyon hedefleri dikkate alindiginda, deneysel bina
arastirmalarinda yagam dongiisii temelli degerlendirmelerin yayginlastirilmasi kritik bir gereklilik
olarak one cikmaktadir. Buna ek olarak, ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugunda gercek kullanici
verisinin bulunmamasi, konfor analizlerinin agirlikli olarak matematiksel modeller ve standartlar
tizerinden yapilmasina yol agmis; bu durum bina performansinin kullanici davranislari tizerindeki
etkilerinin yeterince temsil edilememesine neden olmustur.

Ote yandan agik alan test hiicreleri, yalmzca tekil bina bilesenlerinin performansini dlgen deneysel
aracglar olmanin Gtesinde; bina enerji simiilasyonlarinin dogrulanmasi, yeni yap1 teknolojilerinin
giivenilirliginin test edilmesi ve performans a¢iginin azaltilmasi agisindan kritik bir arastirma
altyapis1 sunmaktadir. Ozellikle PASSYS [41] ve DYNASTEE [42] gibi uluslararas1 6lgekte
kurulmus test hiicresi aglari, farkli iklimlerde elde edilen deneysel verilerin karsilagtirilmasina
olanak taniyarak bina sektoriinde ortak standartlarin gelismesine katki saglamaktadir. Bu aglar
sayesinde akademik calismalar daha tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir hale gelirken, bina
malzemeleri ve sistemleri i¢in bilimsel temelli sertifikasyon siiregleri desteklenmekte; kamu
otoriteleri i¢in ise enerji verimliligi ve karbon azaltimina yonelik mevzuatlarin olusturulmasinda
giivenilir bir veri altyapisi saglanmaktadir. Tiirkiye’de ise, halihazirda farkli amaglarla kurulmus
acik alan test hiicresi 6rnekleri bulunsa da bu tesisleri biitlinciil bir ¢cergevede bir araya getirecek,
uluslararas1 aglarla entegre bir arastirma altyapisinin eksikligi dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alismadan
elde edilen bulgular dogrultusunda, Tiirkiye’de kurulacak yeni agik alan test hiicrelerinin; Akdeniz
iklimine 06zgli kosullart temsil eden, yasam dongiisii analizlerini ve kullanic1 odakli
degerlendirmeleri iceren, ayni zamanda uluslararasi test aglariyla uyumlu bi¢imde kurgulanmasi,
yliksek performansli bina {iretimine yonelik ulusal hedeflere 6nemli katkilar saglayacagi agiktir.

KAYNAKLAR

1. International Energy Agency. (2023). Buildings — Energy System. International Energy Agency.
Erisim Tarihi (01/01/2026) https://www.iea.org/energy-system/buildings

2. Organisation for Economic Co-operation and Development (2025), Zero-Carbon Buildings in Cities: A Whole Life-
Cycle Approach, OECD Urban Studies, OECD Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/daae8779-en

186



3. Cattarin, G., Causone, F., Kindinis, A., & Pagliano, L. (2016). Outdoor test cells for building envelope experimental
characterisation: A literature review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 54, 606-625.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.012

4. T.C. Disisleri Bakanligi. (2022). Paris Anlasmasi. Erisim Tarihi (10/02/2026), https://www.mfa.gov.tr/paris-
anlasmasi.tr.mfa

5. Buyruk, E., Kiling, F., Karabulut, K., Caner, M., & Bostanci, A. E. (2017). Investigation of the effect of insulation
thickness on energy saving by using thermography. 8th International Advanced Technologies Symposium (IATS’17),
19-22 October 2017, Elaz1g, Turkey.

6. Dalmagyali Ist Yalitim Sistemleri. (2024). Gebze Ist Yalitimi Test Evleri. Erisim Tarihi (10/02/2026),
https://www.dalmacyali.com.tr/gelecek-icin-dalmacyali/isi-yalitim-test-evleri

7. Climate Change & Infectious Diseases Group. (2000). World Maps of Koppen-Geiger climate classification. Erigsim
Tarihi (10/02/2026), https://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/

8. PRISMA Executive. (2009). PRISMA Statement: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses. Erisim Tarihi (10/02/2026), https://www.prisma-statement.org/

9. Tao, M., Gou, Z., & Ma, N. (2025). Assessment of thermal comfort and thermal resilience in dwellings during heat
waves: A case study of a near-zero energy house. Journal of Building Engineering, 109, 113052.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2025.113052

10. Causone, F., Tatti, A., Pietrobon, M., Zanghirella, F., & Pagliano, L. (2019). Yearly operational performance of a
nZEB in the Mediterranean climate. Energy and Buildings, 198, 243-260.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.05.062

11. Ibrahim, M., Nocentini, K., Stipetic, M., Dantz, S., Caiazzo, F. G., Sayegh, H., & Bianco, L. (2019). Multi-field
and multi-scale characterization of novel super insulating panels/systems based on silica aerogels: Thermal, hydric,
mechanical, acoustic, and fire  performance. Building and Environment, 151, 30-42.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.01.019

12. Martin-Consuegra, F., Alonso, C., Pérez, G., Frutos, B., Guerrero, A., & Oteiza, 1. (2021). Design, optimization
and construction of a prototype for a thermochromic Trombe wall. Advances in Building Energy Research, 15(2), 161—
178. https://doi.org/10.1080/17512549.2019.1684365

13. Alonso, C., Oteiza, 1., Garcia-Navarro, J., & Martin-Consuegra, F. (2016). Energy consumption to cool and heat
experimental modules for the energy refurbishment of fagades: Three case studies in Madrid. Energy and Buildings,
126, 252-262. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.04.034

14. De Masi, R. F., Ruggiero, S., & Vanoli, G. P. (2021). Hygro-thermal performance of an opaque ventilated fagade
with recycled materials during wintertime. Energy & Buildings, 245, 110994.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.110994

15. Ciampi, G., Spanodimitriou, Y., Scorpio, M., Rosato, A., & Sibilio, S. (2021). Energy performance of PVC-coated
polyester fabric as novel material for the building envelope: Model validation and a refurbishment case study. Journal
of Building Engineering, 41, 102437. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102437

16. Caruso, L., Buhagiar, V., Larcher, M., Borg, S. P., & Bottino-Leone, D. (2024). Validation of 3D thermal
simulations of the Double C Block, a novel composite masonry unit, using in-situ U-value measurements. Energy and
Buildings, 325, 114956. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2024.114956

17. Saleh, P. H., Schiano-Phan, R., & Gleeson, C. (2018). The Rasmaska project: Temperature behaviour of three, full

scale test cells in hot Mediterranean summer: Non-insulated double masonry wall and different insulation locations.
Energy and Buildings, 178, 304-317. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.08.025

187



18. Acosta, 1., Campano, M. A., Dominguez, S., & Fernandez-Agiiera, J. (2019). Minimum daylight autonomy: A new
concept to link daylight dynamic metrics with daylight factors. LEUKOS, 15(4), 251-269.
https://doi.org/10.1080/15502724.2018.1564673

19. Gomes, M. G., Santos, A. J., & Moret Rodrigues, A. (2014). Solar and visible optical properties of glazing systems
with venetian blinds: Numerical, experimental and blind control study. Building and Environment, 71, 47-59.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.09.003

20. Salmeron, J. M., Alvarez, S., Sanchez, J., Ford, B., & Gillott, M. (2012). Analysis of a PHDC (Passive and Hybrid
Downdraft Cooling) experimental facility in Seville and its applicability to the Madrid climate. International Journal
of Ventilation, 10(4), 391-404. https://doi.org/10.1080/14733315.2012.11683964

21. Moreno Santamaria, B., del Ama Gonzalo, F., Griffin, M., Lauret Aguirregabiria, B., & Hernandez Ramos, J. A.
(2021). Life cycle assessment of dynamic water flow glazing envelopes: A case study with real test facilities. Energies,
14(8), 2195. https://doi.org/10.3390/en14082195

22. Ascione, F., De Masi, R. F., Gigante, A., & Vanoli, G. P. (2022). Resilience to the climate change of nearly zero
energy-building designed according to the EPBD recast: Monitoring, calibrated energy models and perspective
simulations of a Mediterranean nZEB living lab. Energy and Buildings, 262, 112004.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112004

23. Mourid, A., El Alami, M., & Kuznik, F. (2018). Experimental investigation on thermal behavior and reduction of
energy consumption in a real scale building by using phase change materials on its envelope. Sustainable Cities and
Society, 41, 35-43. https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2018.04.031

24. Rouault, F., Bruneau, D., Sébastian, P., & Lopez, J. (2014). Experimental investigation and modelling of a low
temperature PCM thermal energy exchange and storage system. Energy and Buildings, 83, 96-107.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.05.026

25. Toumpoulidis, P., Dimoudi, A., Kosmopoulos, P., & Zoras, S. (2017). The contribution of a solar air heater
collector to the cooling load in a building. In Proceedings of the ZED-KIM experimental studies (Xanthi, Greece).

26. Zalewski, L., Chantant, M., Lassue, S., & Duthoit, B. (1997). Experimental thermal study of a solar wall of
composite type. Energy and Buildings, 25(1), 7—18. https://doi.org/10.1016/S0378-7788(96)00974-7

27. Aleo, F., Pennisi, A., Scalia, S., & Simone, F. (2001). Optical and energetic performances of an electrochromic
window tested in a “PASSYS” cell. Electrochimica Acta, 46(14), 2243-2249. https://doi.org/10.1016/S0013-
4686(01)00010-2

28. Alcamo, G., & De Lucia, M. (2014). A new test cell for the evaluation of thermo-physical performance of facades
building components. International Journal of Sustainable Energy, 33(4), 954-962.
https://doi.org/10.1080/14786451.2013.796943

29. Carletti, C., Sciurpi, F., Pierangioli, L., Asdrubali, F., Pisello, A. L., Bianchi, F., Sambuco, S., & Guattari, C.
(2016). Thermal and lighting effects of an external venetian blind: Experimental analysis in a full-scale test room.
Building and Environment, 106, 45-56. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.06.017

30. Salandin, A., Quintana-Gallardo, A., Gémez-Lozano, V., & Guillén-Guillamoén, 1. (2022). The first 3D-printed
building in Spain: A study on its acoustic, thermal and environmental performance. Sustainability, 14(20), 13204.
https://doi.org/10.3390/sul142013204

31. Carlos, J. S., Corvacho, H., Silva, P. D., & Castro-Gomes, J. P. (2010). Real climate experimental study of two

double window systems with preheating of ventilation air. Energy and Buildings, 42(6), 928-934.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2010.01.003

188



32. Manso, M., & Castro-Gomes, J. P. (2016). Thermal analysis of a new modular system for green walls. Journal of
Building Engineering, 7, 53—62. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2016.03.006

33. Atsonios, I. A., Mandilaras, 1. D., Kontogeorgos, D. A., & Founti, M. A. (2017). A comparative assessment of the
standardized methods for the in-situ measurement of the thermal resistance of building walls. Energy and Buildings,
154, 198-206. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.08.064

34. Vasilakopoulou, K., Kolokotsa, D., Santamouris, M., Kousis, I., Asproulias, H., & Giannarakis, I. (2017). Analysis
of the experimental performance of light pipes. Energy and Buildings, 151, 242-249.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.06.061

35. Kotsiris, G., Androutsopoulos, A., Polychroni, E., & Nektarios, P. A. (2012). Dynamic U-value estimation and
energy simulation for green roofs. Energy and Buildings, 45, 240-249. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.11.005

36. Papakonstantinou, K. A., Kiranoudis, C. T., & Markatos, N. C. (2000). Numerical simulation of air flow field in
single-sided ventilated buildings. Energy and Buildings, 33, 41—48. https://doi.org/10.1016/S0378-7788(00)00063-3

37. Dascalaki, E., Santamouris, M., Argiriou, A., Helmis, C., Asimakopoulos, D. N., Papadopoulos, K., & Soilemes,
A. (1996). On the combination of air velocity and flow measurements in single sided natural ventilation configurations.
Energy and Buildings, 24, 155-165. https://doi.org/10.1016/0378-7788(96)00973-1

38. Ciampi, G., Scorpio, M., Spanodimitriou, Y., Rosato, A., & Sibilio, S. (2020). Thermal model validation of an
electric-driven smart window through experimental data and evaluation of the impact on a case study. Building and
Environment, 181, 107134. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107134

39. Barone, G., Buonomano, A., Forzano, C., & Palombo, A. (2019). Building energy performance analysis: An
experimental validation of an in-house dynamic simulation tool through a real test room. Energies, 12(21), 4107.
https://doi.org/10.3390/en12214107

40. Oliveira Pando, M. J. N., Santos, C. A. P., Mateus, N. M., & Carrilho da Graga, G. (2016). Validation of a lumped
RC model for thermal simulation of a double skin natural and mechanical ventilated test cell. Energy and Buildings,

121, 92—103. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.03.054

41. CORDIS. (1994). PASSYS (Grant agreement ID: EN3S0085). CORDIS — EU research results. Erisim Tarihi
(01/01/2026) https://cordis.europa.eu/project/id/EN3S0085

42. DYNASTEE. (2023). DYNASTEE — DYNamic Analysis, Simulation and Testing applied to the Energy and
Environmental performance of buildings. Erisim Tarihi (10/02/2026), https://dynastee.info/

189



