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Abstract

The designs of the facades, which are the outermost layers of buildings interacting with the
environment, are one of the most important today's architectural problems in terms of
meeting sustainable design goals such as energy efficiency and creating a comfortable
interior. As a result of the inadequacy of traditional fagade systems to meet these goals and
the search for sustainable solutions in fagade designs, the tendency towards fagade systems
that can be adapted to the environment and users' needs is increasing. Adaptive facades
contribute to the energy efficiency of the building and providing optimum comfort conditions
in the interior by being adaptable according to the external environmental conditions and user
demands thanks to the advanced systems and materials it contains. In this study, it is aimed to
reveal the sustainability-based design criteria of adaptive facade systems and to evaluate the
design solutions produced to meet these criteria through examples. As a result of the
literature review conducted within the scope of the study; Certain design criteria that adaptive
facade systems meet with the design solutions its contain have been determined, and these
determined criteria have formed the evaluation standards for the adaptive facade examples
selected to be analyzed in the study. In this context, a comparative evaluation of
sustainability-based design solutions in adaptive facade examples was made separately for
each design criterion, and general determinations and inferences were made in the conclusion
section of the study, based on the findings obtained as a result of the evaluation.
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ADAPTIF CEPHE SISTEMLERININ SURDURULEBILIR TASARIM
KRITERLERINE YONELIK TASARIM COZUMLERI

Ozet

Binalarin ¢evreyle etkilesime girdigi en dis katmanlarr olan cephelerinin tasarimlari, enerji
etkinligi ve konforlu bir i¢ mekan olusturma gibi siirdiiriilebilir tasarim hedeflerinin
karsilanmasi agisindan giiniimiizdeki 6nemli mimarhik problemleri arasinda yer almaktadir.
Geleneksel cephe sistemlerinin  bu hedefleri karsilamadaki yetersizligi ve cephe
tasarimlarinda  strdurdlebilir ¢Oziimlerin arayigt sonucu yapi1 sektoriinde, cevreye ve
kullanicilarin  gereksinimlerine gore uyarlanabilir cephe sistemlerine olan yonelim giderek
artmaktadir. Adaptif cepheler, biinyesinde barmndirdigi gelismis sistemler ve malzemeler
sayesinde dis ¢evre kosullarna ve kullanici taleplerine gore uyarlanabilir 6zellik gostererek ic
mekanda optimum konfor kosullarin1 saglayip binanin enerji verimliligine katkida
bulunmaktadir. Bu calismada, adaptif cephe sistemlerinin barindirdig1 siirdiiriilebilirlige
dayali tasarim kriterlerini ortaya koymak ve bu kriterleri karsilamaya yonelik tiretilmis
tasarim ¢oziimlerini 6rnekler {izerinden degerlendirmek amaglanmigtir. Calisma kapsaminda
yapilan literatiir taramast sonucu; adaptif cephe sistemlerinin icerdigi tasarim ¢oziimleriyle
karsiladig1r belli tasarim kriterleri tespit edilmis olup belirlenen bu kriterler, calismadaki
analiz edilmek {lizere secilen adaptif cephe Orneklerinin degerlendirme Olgiitlerini
olusturmustur. Bu baglamda adaptif cephe Orneklerindeki siirdiiriilebilirlige dayali tasarim
cozimlerinin  her tasarim kriteri i¢in ayr1 ayrt olmak tizere Kkarsilastirmali olarak
degerlendirmesi yapilmis olup degerlendirme sonucunda elde edilen bulgulardan hareketle
calismanin sonug boliimiinde genel tespit ve ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Adaptif Cephe, Adaptif Cephe Sistemleri, Adaptif Cephe Tasarimu,
Adaptif Cephe Tasarim Kriterleri, Adaptif Cephe Tasarim Coziimleri

1. GIRIS

Son yillarda giderek artan kaynak tiiketimi ve g¢evre Kkirliligi binalarin tasariminda
stirdiiriilebilir yaklagimlarm benimsenmesinin oniinii agmustir. Binalarm ¢evreyle etkilesime
girdigi bilesenleri olan cepheler, binanin yasam dongiisii boyunca i¢ ve dis ortam arasinda
enerji ahgverisi agisndan gegirgen bir yapr gorevi Ustlenmektedir. Geleneksel bina
kabuklarinin biiyiik bir boliimii, binay1 dis etkenlerden koruma islevi goriirken cevresel
etkenlere ve kullanici taleplerine karsi biiylik olglide “duyarsiz” ve “tepkisiz” durumda olup
kullanicilarin -~ konfor gereksinimlerinin karsilanmasinda binadaki 1sitma, havalandirma,
iklimlendirme (HVAC) ve yapay aydinlatma gibi mekanik ve elektrik donanimli enerji
tiiketen aktif sistemlere de ihtiya¢ olunmasimi zorunlu kilmaktadir. Bu durum binanin igletim
stirecindeki maliyetini, karbon emisyonunu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli
kullanimi yerine aktif sistemlerin kullanilmasiyla enerji tiiketimini arttiran sonuglara sebep
olmaktadir (Loonen, vd. 2013). Geleneksel cephe sistemlerinin optimum kullanict konforunu
saglama, ekonomik bina isletimi ve ¢evre dostu bina tasarimi gibi konulardaki yetersizligi,
giiniimiiz cephe tasariminda; akilli teknoloji ile donatilmis, g¢evreye ve/veya kullanici
taleplerine gore uyarlanabilir ve tasariminda sdrddrulebilirlik ilkelerini temel alan adaptif
cephe sistemlerinin gelisimine zemin hazirlamistir. Calismanmn Gglnct boéluminde, adaptif
cephelerin tipolojileri ve karakteristik 6zellikleri aktarilarak smniflandirmasi yapilmistir.
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Cevre ve kullanic1 faktorlerinin belirledigi smir kosullarma bagh olarak cephede dinamik
veya Kkinetik etki yaratarak uyarlanabilir 6zellik gosteren adaptif cephelerin tasarim
kriterlerinin  ve tasarim yaklagimlarinda benimsenecek stratejilerin  temelini olusturan
siirdiiriilebilirlige dayali belli ilkeler vardir. Bunlar; “Kaynak Korunumu”, “Insan Merkezli
Tasarim” ve “Yasam Dongiisii Tasarimi” ana bashklar altinda smniflandirilmaktadir (Kim,
Rigdon, 1998). Kaynak korunumu ilkesi temel alinarak kaynaklarin verimli, etkin ve
ekonomik kullanilmasina dayali tasarim ¢Oziimleri; insan merkezli tasarim ilkesi temel
alinarak kullanicilarin termal, gorsel ve hava Kalitesi konforunu arttiric1 tasarim ¢ozimleri;
yasam dongiisti tasarmu ilkesi temel alinarak da adaptif cephenin tasarim, yapim ve igletim
stireglerinde benimsenen siirdiriilebilirlige dayali yontem ve yaklagimlar kapsayan ¢Oztimler
ortaya konmaktadir.

Adaptif cepheler, uyarlanabilir olma 6zellikleri ve fonksiyonlar1 sayesinde birden ¢ok ve
birbirine bagl performans gereksinimlerini karsilamaktadir (Loonen, vd. 2013). Yitmen ve
Almusaed (2021), uyarlanabilirligi: “uyarlanabilirlik, zaman i¢inde somut degerlendirmeleri
degistiren tasarim faktorleri nedeniyle, degisen kosullarda birden ¢ok kriteri diisiinerek,
istenen pratikligi saglamaya yarayan bir sistem yetenegi olarak kabul edilir” seklinde
tanimlamiglardir. Siirdiiriilebilir cepheler i¢in tasarlanan uyarlanabilir sistemler, binalarda
enerji verimliligini arttirmanin yaninda cephe bilesenlerinin Ozelliklerini gevresel uyaranlara
gore geri donlisiimlii olarak degistirerek mekana alman giinisigl, hava ve nem gibi gevresel
etmenleri kontrol etmekte olup kullanicilarin termal, gorsel ve hava kalitesi konforunu
arttirmaktadir. Adaptif cephelerin uyarlanabilme fonksiyonu gergeklestirerek bu tasarim
hedeflerinin karsilanmasmi saglayan isletim mekanizmasi; sensor, aktiiator, kontrol zekasi
gibi elektronik ve mekanik donanimlarin olusturdugu sistemlerden veya bu sistemlere ihtiyag
duymadan algi-isletim siirecini biinyesinde gergeklestiren akilli malzemelerden meydana
gelmektedir (Boke, vd. 2020). Caligmanin {iglincii baghgmda adaptif cephelerin bu isletim
sistemleri, digsal ve i¢sel sistemler olmak {izere ayrimi yapilarak aktartlmistir.

Adaptif cepheler, kullanicilarin ihtiyaglarina ve cevresel kosullara ger¢cek zamanh yani ¢ok
hizli ve anlhk olarak cevap verecek sekilde ayarlanarak konforlu bir i¢ ortam yaratimasmi
saglayan, enerji etkin ve yiiksek performansh cephe sistemleridir. Adaptif cephe sistemlerinin
tasarmminda, Siirdirilebilir tasarim ilkelerine dayali olan ve farkl stratejileri barindiran belli
tasarim kriterlerinin bulundugu yapilan literatiir taramasi ve arastirmalar sonucunda tespit
edilmistir. Bu Kriterlerden enerji etkinligi tasarim kriteri; binanin yasam dongiisii boyunca
tiikkettigi enerjinin azaltilmasi veya korunumu, yenilenebilir enerji kaynaklarmin verimli
kullanimi ve bu kaynaklarin kullanilmasiyla enerji iiretimi gibi tasarim stratejileriyle
saglanmaktadir (Haase, Amato, 2006). Giinigig1 performans: kriteri ise; yararli giinisigi
aydmlatmasi, asirt giinisigr kazanimmim onlenmesi, kamasmayr 6nleme, optimum giinigig
yonlendirmesi ve dagitimi gibi stratejilerle saglanmaktadir (Kim, 2015). Dogal ve
yenilenebilir enerji kaynagi olan gilinisig1 ve riizgarin verimli ve tasarruflu kullanilmasina
bagl olarak benimsenen diger tasarim kriterleri ise: dogal havalandirma, pasif 1sitma-
sogutma, termal yahtim ve HVAC sistemlerinin enerji tiikketiminin azaltilmasi olarak
siralanmaktadir (Haase, Amato, 2006). Bu kriterlerle, analiz edilen 6rneklerin barindirdigi
tasarim ¢Oziimlerinin surdlrdlebilir tasarirm baglaminda farkli agilardan degerlendirilmesi
yapilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, gelismis bir cephe sistemi olarak adaptif cephelerin tasarimmda temel alman
stirdiiriilebilir tasarim kriterlerini ortaya koymak ve bu kriterleri karsilamaya yonelik
benimsenmis farkli tasarim yaklasimlarma bagl olarak {iretilen tasarim ¢Oziimlerinin, bu
tasarim ¢oziimlerini barindiran farkh adaptif cephe drnekleri iizerinden karsilagtirmali olarak
degerlendirmesini yapmak hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak c¢alismanin ilk
boliminde; adaptif cephe sistemlerinin siirdiiriilebilirlige dayali tasarmm konusuna temel
olusturmak i¢in, bu cephe sistemlerinin tipolojileri ve Kkarakteristik Ozellikleri ortaya
konulmus ve smiflandiridlmast yapilmistir. Yapilan literatiir taramasi ile ortaya konulmus
olan smiflandirma semasi, adaptif cepheleri farkli tipolojilerine ve alt smiflarma gore
gruplandirmakta ve oOrneklendirmektedir. Calismanin ~ daha sonraki boliminde ise;
incelemesi yapilan adaptif cephe Orneklerinin analiz ve degerlendirme parametrelerini
olusturan tasarim hedefleri, kriterleri ve uyarlanabilirligi saglayan fonksiyonlar1 yapilan
literatiir taramasi ile ortaya konmustur. Literatiir taramasi sonucu elde edilen bilgilerden yola
cikarak ortaya konulan siirdiiriilebilirlige dayali tasarim kriterleri, ¢alisma icin segilen
uygulanmis adaptif cephe Orneklerinin barindirdigi tasarim ¢o6ziimlerine goére analiz ve
degerlendirme Olcutlerini olusturmustur. Ortaya konulan smiflandirma semasindaki tipoloji
ve smiflara mensup olan adaptif cephelerden kesisen tipoloji ve siniftaki ancak farkli alt
siniftaki ornekler secilmistir. Adaptif cephe 6rneklerinin secim kriter ve sebepleri ¢alismanin
dordlnci boliminde agiklanmustir.

3. ADAPTIF CEPHE SISTEMLERi VE SURDURULEBILIRLIGE DAYALI
TASARIMLARI

Adaptif cepheler, icerdigi uyarlanabilir malzemeler, bilesenler ve sistemler araciifiyla i¢c-dis
mekan parametrelerine gore davranislarini gercek zamanl olarak degistirerek binanin enerji
verimliligine ve silrdiiriilebilirlik acisindan performansina katkida bulunan gelismis
sistemlerdir (Romano vd. 2018). Cevre ve kullanicilarla etkilesime girebilen bu sistemler
mimari, islevsel ve enerji ile ilgili gereksinimlerin yanmda; giivenlik, hizmet verebilirlik,
dayaniklilik, saglamlik, yangin altinda performans gibi yapisal tasarmmla ilgili temel
gereksinimleri de karsilamaktadir. Literatliirdeki c¢alismalar ve uygulanmis projeler
arastirildiginda binalarda tasarlanan adaptif cephe sistemlerinin hedefleri genel olarak: termal
konfor, i¢ mekan hava kalitesi, gorsel konfor ve akustik konfor olarak siralanabilir. Bu
sistemler sayesinde bina kabugu, degisken performans gereksinimlerine ve smir kosullarma
bagh olarak genel bina performansmi iyilestirmek amaciyla; islevlerini, 6zelliklerini veya
davraniglarin1 tekrar tekrar ve tersine c¢evrilebilir sekilde degistirebilmektedir (Loonen vd.
2015). Yapilan literatiir taramalari sonucu gelismis adaptif cephelerin barindirdig
karakteristik Ozelliklere gore tipolojilere ayrildigi, o6te yandan bu tipolojilerin benzer
yonlerinin de oldugu ve bir gelismis adaptif cephe Orneginin barindirdigi teknolojiler ve
kontrol sistemleriyle birden fazla tipolojide tanimlandigi anlasilmistir. Bu cepheler,
bilinyesinde barindirdig1 sistem ve teknolojilere gore aktif ve pasif adaptif cephe sistemleri
olmak {izere siniflandirilabilmektedir.

3.1. Adaptif Cephe Sistemlerinin Tipolojileri, Karakteristik Ozellikleri ve
Smiflandiriimasi

Adaptif cepheler, gelencksel cephelerden farkli olarak degisen ¢evre kosullarndan kaynakl
konfor eksikliklerini, uyarlanabilir olma Ozellikleri sayesinde g¢evresel degisikliklere gore
ayarlanarak karsilamaktadir. Sisteminde birbiriyle entegre c¢alisan sensor, aktiiator ve
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kabuktan gegen glines radyasyonunu veya hava miktarin1 diizenleyen kontrol {initeleri
sayesinde bina kullanicilarinin konforunu optimize etmek i¢in daha az teknik bina ekipmani
(1sitma, sogutma, havalandirma sistemleri) gerektirerek binanin enerji talebini azaltmaktadir
(Voight vd. 2022). Bu sekilde binanin yasam dongiisii boyunca isletme maliyetinde ve C02
emisyonunda ciddi 6l¢iide bir azalma meydana getirilip ekonomiklik saglanmaktadir.

Genellikle golgeleme veya 15181 yonlendirme islevi goren bu sistemler, ayn1 zamanda giines
1s1 kazancim kontrol ederek parlama ve asir1 1smmay1 da Onleyebilmektedir (Tabadkani vd.
2021). Uyarlanabilir cephe sistemleri binanin toplam enerji tiikketimini azaltmak amaciyla
iklim kosullarindaki degisikliklere tepki verecek sekilde optimize edilmistir (Bui vd. 2020).
Hava degisimlerine, kullanic1 gereksinimlerine, giinliik ve mevsimsel dongiilere yanit olarak
zaman iginde isglevlerini ve Ozelliklerini degistiren adaptif cephe sistemleri bunyesinde
barindirdig1; teknolojilerin, diizenlemelerin ve kontrol mekanizmalarinin dogasina dayal
olarak karakterize edilmektedir (Tabadkani, 2021; Romano vd. 2018). Yapilan literatiir
taramalarindan yola c¢ikarak adaptif cephe tipolojilerini: Biyomimetik, kinetik, akall,
etkilesimli, duyarli, pasif ve degistirilebilir cepheler olarak siralamak miimkiindiir. Farkl
mekanizmaya ve teknolojiye sahip olan bu cepheler, biinyesinde ayni veya benzer tasarim
strateji ve c¢oziimlerini barmdirmasiyla bazi yonlerden benzesebilmektedir. Ornegin bir
adaptif cephe sistemi, tasarimindaki stratejiler ve ¢oziimler bakimindan farkli kategorideki
adaptif cephe tipolojisiyle uyusabilmektedir. Asagidaki tabloda (Tablo 1) farkl tipolojideki
adaptif cephe sistemleri, karakteristik Ozelliklerine gore gruplandirilmistir. Bu karakteristik
ozellikler, cephe tasariminda giinisig1 performansi ve enerji etkinligi gibi siirdiiriilebilir
tasarim kriterlerini karsilayan stratejileri ve ¢oziimleri icermektedir.

Tablo.1 Karakteristik Ozellikler Bakimmdan Farkli Tipolojideki Adaptif Cephe
Sistemlerinin Gruplandirilmas: (Romano, vd. 2018. s.74’den uyarlanmustir)

o e Biyomimetik Veya Biyo-ilhamh
Giines enerjisinin toplanmas1 ve depolanmasi Cepheler

i¢in yliksek performansh yenilik¢i e Akilli Cepheler
malzemeler ve sistemler e Kinetik Cepheler

e Duyarh Cepheler

e Akilh Cepheler
Giines radyasyonunu kontrol etmeyi saglayan e Duyarh Cepheler

mobil bilesenler Degistirilebilir Cepheler

¢ Kinetik Cepheler
Bina i¢i konforu artirmak ve/veya kontrol e Akilh Cepheler
altina almak i¢in tasarlanmig teknolojik e Etkilesimli Cepheler
g6ziimler e Degistirilebilir Cepheler
Mekanik havalandirma sistemleriyle birlikte e Duyarh Cepheler
dogal havalandirmay1 saglayan ¢oziimler o Pasif Cepheler

Donanimlarin ve bina kabugu elemanlarinin
yonetimini  saglayan  bina  otomasyon
sistemleri

e Akilh Cepheler
e Duyarh Cepheler
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Geligsmis adaptif cephe tipolojileri, adaptasyon mekanizmalari ve cephe ile kullanici
etkilesimi veya cephe ile iklimsel ortam etkilesimine gore belirlenebilmektedir (Tabadkani,
vd. 2021). Adaptif cephelerde uyarlanabilirlik fonksiyonu; akill, degistirilebilir ve
biyomimetik cephe sistemleri igin dis iklim kosullarma dayali termo-fiziksel 6zelliklerin
diizenlenmesi seklinde yorumlanabilirken duyarli ve kinetik cephe sistemleri i¢in ise, binanin
enerji ihtiyacma gore dinamik olarak enerji iiretme kapasitesi seklinde yorumlanabilmektedir
(Romano, vd. 2018). Tabadkani vd. (2021), kinetik ve akilli cephelerin diger tipolojilere
kiyasla adaptif cephe terminolojisini daha genis bir konsept haline getirdiginden bahsetmekte
olup bu sistemlerle sadece bireysel taleplerin karsilanmadigi, bununla beraber pek ¢ok
parametreyi optimize etmek i¢in ¢oziim arandigmni da sOylemektedir. Adaptif cepheleri,
yapilan bu tanimlamalar disinda icerdigi aktif, pasif veya ikisinin bir kombinasyonu olan
sistemlere gore ayirmak da miimkiindiir. Adaptif cepheler, uyarlanabilirligi saglayan bu
sistemler ve kontrol mekanizmalar1 sayesinde dis ortam kosullariyla etkilesime girerek
kullanicilarin ~ konfor ihtiyaclarin1 karsilamakta ve binanin enerji verimliligine katki
saglamaktadir.

Aktif ve/veya pasif sistemleri iceren adaptif cephelerin ¢evreyle ve/veya kullaniciyla
etkilesime giren bilesenleri uyarlanabilir 6zellik gosteritken cephede farkli sekillerde
dinamiklik meydana getirmektedir. Adaptif cephelerden biyomimetik tasarima sahip olmayan
ve interaktif veya etkilesimli 6zellikte olan Kkinetik cepheler; g¢evresel ve/veya kullanici
etkilesimli akilli kontrol sistemleri, mekanik aktiiatorler ve elektronik donanmmlar sayesinde
modiiler bilesenlerinde donme ve 6telenme gibi temel doniisiimsel hareketleri veya katlanma
gibi tek bir diizlemde olmayip 3 boyutlu uzayda gergeklesen ve bu temel hareketleri de iceren
kompleks doniigiimsel hareketleri, geri almabilir bir sekilde gergeklestirerek binadaki konfor
diizeyini arttirmaktadir (Tabadkani, vd. 2021). Temel hareketler veya katlanma hareketi
gerceklestirerek dinamiklik kazanan bu cepheler disinda, sistemlerinde biyolojik temelli
mekanizmalar bulunduran bagka kinetik sistemli adaptif cepheler de mevcuttur. Bunlar
dogadaki mekanizmalardan ilham almarak tasarlanmis olup bilesenlerinde olgeklenme veya
elastik deformasyona dayali egilme ve biikiilme gibi kompleks hareketler gerceklestirerek
binadaki konfor seviyesini arttirmaktadir (Tabadkani, vd. 2021; Hosseini, vd. 2021). Kinetik
cephe smifina girmeyen ve dogrudan malzemeye dayali sensor ve aktiiatér bulunduran
sistemlere sahip adaptif cepheler ise, igerdigi sistemlerin aktif veya pasif olmasma gore
ayrilmakta olup aktif sistemlerde akilli malzemeler, pasif sistemlerde ise duyarli malzemeler
kullanilmaktadir (Tabadkani, vd. 2021).

Aktif adaptif cepheler kapsaminda olup Kinetik cepheler sinifina girmeyen baska sistemler de
mevcuttur. Bunlara yapilan literatiir taramasindan yola c¢ikarak statik sistemler olan;
Fotovoltaik entegre edilmis termal sistemler, biyo-reaktor sistemler ve dinamik sistemler
olan; riizgar tiirbinleri, pnomatik ve hidrolik sistemler 6rnek gosterilmektedir. Akilli malzeme
iceren adaptif cephelere ise: Kromojenik, piezo-elektrik, faz degistiren ve burada sayilanlarin
disindaki nanomalzeme sistemli cepheler 6rnek gosterilmektedir. Pasif adaptif cephelere ise
ornek olarak yukarida bahsedilen malzemeye dayal sistemlerin disinda statik sistemler olan
solar termal sistemler gosterilebilir. Yukarida siralanan adaptif cephe sistemleri asagidaki
diyagramda aktif ve pasif olmak {izere ayrilarak smiflandirilmis ve orneklendirilerek
aciklanmistir (Mohtashami, vd. 2022; Loonen, vd. 2015; Gallo, 2017; Kuda, 2022; Zakirullin,
2020; Attia, 2020; Aydogan, 2018; Harry, 2016; Elrayies, 2018; Lopez, 2020).

221



Journal of Architecture, Engineering & Fine Arts
Belek and Yamacli, 2023 5(2): 216-239

ADAPTIF CEPHE SISTEMLERI

Aktif Sistemler

Pasif Sistemler

v

Kinetik Sistemler

Akill Malzemeye Dayali Sistemler

A

Biyolojik Temelli Sistemler

Dogadan ilham alinarak
tasarlanan sistemin bilesen-
lerinde plastik ve elastik
deformasyon gergeklese-
bilmektedir. Binanin termal
ve gorsel konforunu arttirir.

Biyolojik Temelli Olmayan
Sistemler

Dénme, Otelenme ve
katlanma gibi  temel
doniisimlerin  basit  geo-
metriler Uzerinde  gercek-
lestigi sistemlerdir. Termal ve
gorsel konforu arttirir.

Biyolojik Temelli Sistemler

COz’e duyarli  polimer,
termo-kromik polimer, 1s18a
duyarli polimer ve neme
duyarh ahsap kaynakl
adaptif malzemelerden
olusan sistemler mevcuttur.

v

Statik Sistemler

Statik Sistemler

A

Fotovoltaik
Termal Sistemler

Giines  enerjisini
elektrik enerjisine
doniistiiren ve aci-
ga c¢ikan 1siy1
faydali  enerjiye
ceviren fotovoltaik
panellerin  oldugu
sistemlerdir.

Biyo-Reaktor Biyolojik Temelli Solar Termal
Sistemler Kinetik Olmayan Sistemler
Sistemler
Fotobiyoreaktor Trombe  duvarn,

paneller ve algleri
kullanarak hava-
daki CO; ve atik
suyu toplayip Oz ve
enerji Ureten Ssis-
temlerdir.

Sekil hafizali ve
sekil degistiren
akilh malzemelerin
olusturdugu sis-
temlerdir.  Sensor
ve  aktiatorlerle
cephede giinisig
kontrolii saglarlar.

hava sirkulasyonu
ile giindiiz 1sitma
ve duvarda depo-
lanan enerjiyi ser-
best birakarak gece
1sitma saglar. Hava
bacalan ise binayi
dogal havalandinr.

v

Dinamik Sistemler

Ruzgar Tribunleri

Ruzgar ile hareket eden
rizgar pervaneleri, riizgar
enerjisini giris verisi olarak
kullanip  elektrik  enerjisi
ortaya cikartir.

Pnématik Sistemler

Basing altinda hava ve gaz
kullanarak hareket tretimini
saglayan sistemlerdir. Biyo-
lojik tasarimin Ozelliklerini
ve akilli teknolojiyi kullanir.

Hidrolik Sistemler

Hidrolik akttatoriinin ortaya
cikarttigt mekanik kuvvet;
dogrusal, doner, veya Sah-
nimh olarak harici nesneleri
hareket ettirir.

v

Akilli Malzemeye Dayali Sistemler

Kromik Sistemler

Elektrokromik, s1vi
kristal ve termo-
kromik cam tekno-
lojileri mevcuttur.

Giines  1s1gindan
koruma ve
konforlu  giinisig

iletimini saglar.

Piezo-Elektrik
Sistemler

Uygulanan kuvvet
sonucu yuzeylerin-
de elektrik enerjisi
ureten sistemlerdir.

Faz Degistiren
Sistemler

Malzemenin  faz
degisikligi yarata-
rak enerjiyi gizli 1s1
seklinde depolama-
sidir. Binanin
enerji verimliligine
katki saglar.

Nano-Malzemeli
Sistemler

Mikro organizma,
nanopartikiller ve
polimerler gibi di-
sik maliyetli mal-
zemeler kullanilir.
Karbon emisyonu
azaltilir.

Sekil. 1 Adaptif Cephe Sistemlerinin Siniflandirilmasi
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Adaptif cephe sistemleri kapsaminda yapilan literatiir taramalari sonucu diyagramdan da
anlasilacag1 iizere adaptif cepheler, pasif ve aktif sistemler olmak iizere 2 ana smifa
ayrilmistir. Farkli 6zellik ve fonksiyonlara sahip farkli adaptif cephe teknolojileri aktif
sistemler bashgi altinda; Kinetik, statik, dinamik ve akilli malzemeye dayali sistemler olarak
alt kategorilere ayrilmis olup pasif sistemler baghigi altinda ise, akilli malzemeye dayal ve
statik sistemler olarak alt kategorilere ayrilmistir. Yapilan kapsamli aragtirma sonucu
ulasilmis ve diyagramda da her biri ayn bir sekilde agiklanmis olan bu sistemler, ait oldugu
kategorinin altinda kisaca tanmmlanmis ve agiklamalarm sonunda da sistemlerin
stirdiiriilebilirlie dayali fonksiyonlar1 ortaya konmustur. Ortaya konulan diyagramdan yola
cikarak, her bir cephe sisteminin tasarim yaklasimi, ¢oziimleri ve igerdigi teknolojileri farkl
olsa da fonksiyon agismdan benzerlik tasidiklar1 anlasilmaktadir. Bu fonksiyonlar
stirdiiriilebilirlige dayali cephe tasarmmi igin temel alinacak ilkelere dayanmaktadir.
Calisgmanin giris bolimiinde ortaya konulan bu ilkelere dayali olarak tasarlanacak olan
adaptif cephelerin fonksiyonel oOzellikleri ile karsilamasi beklenen belirli siirdiiriilebilir
tasarim kriterleri bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir kriterlere gore fonksiyonlar1 belirlenen
adaptif cephe sistemlerinin gergek zamanli bir sekilde ¢evre kosullarma gére uyarlanabilir
olma ozelligi sayesinde kullanict konforu en st seviyede tutulmaktadir. Adaptif cepheler,
binadaki enerji tiikketimini ve karbon salinimini azaltip yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelen tasarmmlar olarak binanm siirdiiriilebilirligine 6nemli dl¢iide katki saglamaktadir.

3.2. Adaptif Cephe Sistemlerinin Siirdiiriilebilirlige Dayah Tasarim Hedefleri,
Kriterleri ve Uyarlanabilirligi Saglayan Fonksiyonlar:

Adaptif cepheler giines radyasyonu, dig ortam sicakligi, riizgar, nem, yagis ve giiriiltii gibi
cevresel etkenlere uyarlanabilir fonksiyonlan ile yanit vererek i¢ ortamdaki termal, gorsel,
akustik ve hava kalitesi konforunun artmasmi saglayip, binanin enerji tasarrufuyla
isletilmesine katkida bulunmaktadir (Aelenei, vd. 2016; Yitmen, vd. 2021). Adaptif cephe
sistemlerinin tasariminda, bu sistemlerin uyarlanabilirlik fonksiyonlar1 sayesinde karsilamasi
beklenen belirli siirdiiriilebilir tasarim hedefleri bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucu
bu hedefleri; enerji etkinligi, termal konfor, hava kalitesi konforu ve gorsel konfor olarak
ayirmak miimkiindiir. Biinyesinde pasif ve/veya aktif sistemleri barindiran uyarlanabilir bina
cepheleri, belirlenmis bu hedeflere yonelik olarak icerdigi fonksiyonel 6zellikler sayesinde
enerji Uretimi; enerjinin korunumu ve depolanmasi; 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) aktif sistemlerinin enerji tiiketiminin azaltilmasi; giinisig1  kontroldi; pasif
havalandirma; CO2 emisyonunu azaltma veya absorbe etme; kamasmay1 6nleme; golgeleme
ve termal yahtim gibi siirdiiriilebilir tasarim kriterlerini karsilayabilmektedir (Alkhatib, vd.
2021; Boke, vd. 2020; Aelenei, vd. 2016; Yitmen, Almusaed, 2021). Adaptif cepheler,
uyarlanabilirlik 6zellikleri ve fonksiyonlari sayesinde bina kullanicilann ve dis ¢evre
arasindaki enerji akisin1 kontrol edebilmekte olup siirdiiriilebilir tasarim kriterlerine bagh
olarak siirdiiriilebilir tasarim hedeflerinde yer alan farkli kullanici konfor diizeylerinin
artmasini saglayabilmektedir (Alkhatib, vd. 2021). Ayrica bu cepheler; giines 1s1s1, yagmur
niifusu, hava ve su buhan akisi, dayaniklilik, stabilite, yangn, giiriiltii ve estetik gibi bina
kabugunun igletimsel ihtiyaclarini korumak ve gelistirmek icin i¢ ve dis kosullardaki
degisikliklere dogru yanit1 verebilen ¢ok islevli sistemlerdir (Yitmen, vd. 2021). Adaptif
cephe sistemlerinin siirdiiriilebilir tasarim ¢O6zUmlerine goére degerlendirme Olgiitleri,
asagidaki tabloda da (Tablo 2) gosterilmis olan siirdiiriilebilirlige dayali tasarim hedefleri ve
kriterleri olarak belirlenmistir.
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Tablo. 2 Adaptif Cephe Sistemlerinin Siirdiirilebilirlige Dayali Tasarim Hedefleri ve

Kriterleri
Enerji Etkinligi Termal Konfor Lo L] Gorsel Konfor
Konforu
o Giinisig Glinig131 Pasif Giinigig1
golgeleme golgeleme havalandirma ve golgeleme
iklimlendirme
e Pasif Termal yalitim Gunisig1 kontrolii
havalandirma ve CO2 emisyonunu
iklimlendirme Pasif azaltma veya Kamasmay1
havalandirma ve absorbe etme Snleme
iklimlendirme

e Termal yalitim

e Enerji liretimi

Giinisig1 kontrolii

e Enerji korunumu
e Enerji depolama

e HVAC
sistemlerinin
enerji tiiketiminin
azaltilmasi

Gergek zamanh olarak etki gosteren bu sistemler, binanin termal depolama kapasitesinin
akilli kullanim yoluyla kazanilmasma yardimci olmaktadir. Bir adaptif cephe kabugundaki
giines kiric1 cihazlarin geometri ve bigim gibi fiziksel veya cesitli hareketleri gergeklestirerek
degistirdigi konum ve diizlem gibi doniisiimsel 6zellikleri, binanin farkli konumlarinda ve
yiizeylerindeki farkli ortam kosullarma ve/veya kullanicilarin bireysel olarak talep ettigi
farkli konfor gereksinimlerine bagh olarak degisebilmektedir (Loonen, vd. 2013). Adaptif
cepheler, kontrol sistemlerinin isleyisine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar, konfigiirasyonlari
yalnizca kullanicilar tarafindan manuel olarak degistirilebilen ve otomatik kontrol
sistemleriyle ¢evresel kosullara bagimsiz olarak uyum saglayabilen adaptif cephelerdir.
Adaptif cephelerin uyarlanabilir 6zellikteki fonksiyonlari, bu kontrol mekanizmalarimi
gerceklestiren igsel veya dissal isletim sistemlerinin isleyisi sayesinde gergeklesmektedir.
Sensor, kontrol teknolojileri ve aktiiator gibi bilesenlerin olusturdugu ve otomasyona dayali
harici mekatronik donanimlarla yonetilen adaptif cepher digsal igletim sistemi ile ¢alismakta
iken, biinyesinde bulunan akilli malzemelerin gelismis Ozellikleri sayesinde harici
ekipmanlara ihtiya¢ duyulmadan yonetilen adaptif cepheler ise icsel isletim sistemi ile
calismaktadir (Boke, vd. 2020). Asagidaki diyagram (Sekil 2), adaptif cephelerin dissal ve
icsel olarak ayrilan isletim sistemlerinin 6zelliklerini agiklamaktadir.
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Adaptif Cephelerin isletim
Sistemleri

I ]

Dissal Sistemler Icsel Sistemler
| l

Biinyesindeki  akilli  malzemelerin
gelismis Ozellikleri sayesinde, isletim
sisteminde harici donanimlara ihtiyag
duymaz

Blnyesinde harici sensor, akilli kontrol
teknolojileri ve akttiator mekatronik

sistemlerini barmdirr.

Sekil 2. Adaptif Cephelerin Isletim Sistemlerine Gore Ayrimi

I¢sel ve dissal isletim sistemleriyle yonetilen adaptif cepheler; enerji etkinligi ve korunumu,
termal konfor, hava kalitesi konforu ve gorsel konfor gibi siirdiiriilebilir tasarim hedeflerini
ve bu hedeflerin igerdigi alt kriterleri, uyarlanabilirligi saglayan fonksiyonlar1 sayesinde
karsilamaktadir. Bu fonksiyonlar genel olarak tiim siirdiiriilebilir tasarim hedefleri icin
gerceklesen: Onleme, toplama, reddetme, modiile etme gibi eylemleri kapsamaktadir.
Uyarlanabilir eylemleri meydana getiren adaptif cephelerin tepki suresi; saniyeler, dakikalar,
saatler, mevsimler hatta yillar olarak degiskenlik gostermektedir. Smir kosullarindaki
degisikliklere yanit verme hizin1 belirleyen bu siireler; uygulanan teknolojiye, tasarimcilar
tarafindan kararlagtirllan zaman Olcegine veya riizgar, ve degisikliklerin saniyeler icinde
gerceklestigi glinisigr kosullarma baghdir (Loonen vd. 2015; Aelenei, vd. 2016). Adaptif
cephelerin uyarlanabilir fonksiyonlar1 asagidaki tabloda (Tablo 3), siirdiiriilebilir tasarim
hedeflerine gore ayrilmis bir sekilde gosterilmektedir.

Tablo 3. Adaptif Cephelerin Siirdiiriilebilir Tasarim Hedeflerine G6re Ayrilmis
Uyarlanabilirligi Saglayan Fonksiyonlari (Loonen, vd. 2015. s.1289°dan uyarlanarak

hazirlanmustir)
Riizgar enerjisini ve | Glines kazanimlarimi | Dis havanin degisimi | Goriilebilir 15181

glines 151831 top- | Oonlemek, reddetmek, | ve filtrelenmesi icin | 6nlemek, reddetmek,
layip  elektrik  ve | kabul etmek veya | kontrolli ~ gbzenck- | kabul etmek veya
termal enerjiye do- | modiile etmek. liligin olmas. yonlendirmek.

niistiirmek.

Bu fonksiyonlar1 gerceklestirerek siirdiiriilebilir tasarim hedeflerinin ve kriterlerinin
karsilanmasin1 saglayan adaptif cephe sistemlerinin tasarmmlari; bina genel enerji kullanimi,
CO2 emisyonlar1 ve yasam dongiisii maliyeti gibi parametreler géz oniinde bulundurularak ve
binanin performans gostergeleri dikkate alinarak yapilmali ve uyarlanabilir sistem ¢ozimleri
buna gore gelistirilmelidir. Tabloda da gosterildigi gibi (Tablo 3), uyarlanabilirlik
fonksiyonlarinin siirdiiriilebilir tasarim ¢oziimleriyle gergeklestigi adaptif cephelerde glines
ve riizgar dogal enerji kaynaklarinin verimli kullanilmastyla binada; enerji etkinligi, termal
konfor, hava kalitesi konforu ve gorsel konfor saglanmaktadir.
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4. ORNEK ADAPTIF CEPHE UYGULAMALARINDAKI SURDURULEBILIR
TASARIM KRITERLERINE YONELIK TASARIM COZUMLERININ ANALIZI

Adaptif cephelerin barindirdigi gelismis sistemleri ve tasarim ¢ozlimleri ile ortaya koydugu
fonksiyonlar1 sayesinde bina isletiminde enerji etkinligine katkida bulunularak ekonomiklik
saglanmaktadir (Yitmen vd. 2021). Calismanin bu bolimiinde, adaptif cephe sistemlerinin
siirdiiriilebilir  tasarim  kriterlerine  yonelik  ortaya konulan tasarim ¢6ziimlerinin
degerlendirmesini yapmak amaciyla cephesinde veya kabugunda adaptif sistem bulunduran
bina 6rnekleri arastirilmis ve bu drneklerden bes tanesi, farkli adaptif cephe alt siniflarindan
olmak {lizere segilerek analiz edilmistir. Modern yaklasimlarla tasarlanip yapim teknikleri ile
glinimiize degin uygulanmis adaptif cephe Orneklerinin biiyiik c¢ogunlugunun aktif
sistemlerden olustugu tespit edilmis olup dort 6rnek bu sebeple aktif sistemlerden, besinci
ormek ise karsilastirma yapmak adina diger sistemlerin aksine pasif sistemlerden secilmistir.
Secilen her bir 6rnek, bagh bulundugu adaptif cephe alt smifinda 6ne ¢ikan ve farkh
akademik caligmalarda da incelenmis popiiler 6rneklerdir. Ayrica segilen bir 6rnek en erken
kinetik cephe uygulamalarindan biri olma 6zelligi de tasimaktadir. Bu yonden geg¢mis ve
giiniimiize yakin zamanda uygulanmis adaptif cephe orneklerinin, barmndirdig: siirdiiriilebilir
tasarim ¢ozlimleri agisindan karsilagtirmasini yapmak da miimkiin olmustur. Bu adaptif cephe
orneklerinin  barindirdiklar1 stirdiiriilebilir tasarim kriterleri ortak bir tabloda (Tablo 9)
gosterilmis olup Orneklerin bu kriterleri karsilayan tasarim ¢oziimleri, ¢aligmanin “Bulgular
ve Tartisma” boliminde karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

4.1 Arap Diinya Enstitiisii Binas1 Adaptif Cephe Tasarmm

Jean Nouvel tarafindan tasarlanms 1987°de Fransa/Paris’te ingaat1 tamamlanan Arap Diinya
Enstitilisii binasinin cephesi, aktif sistemlere sahip olup kinetik sistemler sinifina ve
biyolojik temelli olmayan sistemler alt smifina giren bir adaptif cephe ornegidir. Kinetik
cephe sistemi olarak uygulanmis en erken 6rneklerdendir (Decker, Zarzycki, 2014). Giiney
cephesini olusturan ve “Mashrabiya” geleneksel motifinin yiiksek teknolojilerle modernize
edilmis hali olarak tasarlanan giines kirici ekranlar, farkl giinlerde ve giinlin her saatinde
degisen cevresel kosullara gore uyarlanabilir 6zellik gostererek, i¢c mekana alinan giinisigini
filtreleyip kullanicilarm konfor diizeyini arttirmaktadir (El Semanry, Gawad, 2017). 62.4X26
m Olciilerindeki Giiney cephesinde tasarlanmus, c¢esitli boyutlardaki metal diyaframlardan
olusan gilines kiric1 panellerin acilip kapanma hareketi yapmasiyla, cephede giinigigi iletimi
dizenlenmektedir (Ahmed, vd. 2015; Moloney, 2006). Metal panellerin agilip-kapanma
hareketi ile, mekanda giinisigma maruz kalma siiresi azaltilarak golgeleme saglanmaktadir
(Semary, Gawad, 2017). Cam cephenin i¢ tarafina yerlestirilen kinetik “Mashrabiya” motifi
ilhaml golgeleme elemanlari, giinigig1 parlamasini onlerken aydinlatma miktarini da kontrol
etmektedir. Giinisig1 mekana alinirken, enerjisinin ¢ogu absorbe edilmekte ve c¢ok az bir
kismi yansmmaktadir (Decker, Zarzycki, 2014).
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Tablo 4. Adaptif Cephe Omeginin Ozellikleri

Proje Adi - Y1l Ll Proje Yeri Proje Tipi | Proje iklimi
Tasarmmcisi
Arap Diinya . Kultar Okyanus
Enstitiisii 1087 Jean Nouvel Paris [Fransa | \jorieri iKlimi
Adaptif Cephe Adaptif Cephe . Adaptif Cephe Alt
Tipolojisi Sistemi AT DRI Sinifi
Kinetik Cephe, . . .
Akilli Cephe, Aktif Sistemler Kinetik Sistemler OBthIZJrll ks-{;atrgrilllér
Etkilesimli Cephe 4

Adaptif Cephe Sistem ve Detay Gorselleri

S e B

Sekil 3. URL-1 Sekil 4. Decker, Sekil 5. URL-2
Zarzvcki 2014.

Adaptif Cephe Siirdiiriilebilir Tasarmm Hedefleri

Enerji Etkinligi Termal Konfor Hava Kalitesi Gorsel Konfor
Konforu
Var Var Yok Var

4.2 BIQ Binas1 Adaptif Cephe Tasarim

Splitterwerk Design Office tarafindan tasarlanmig, 2013 Almanya Hamburg’da insaati
tamamlanan BIQ binasmin cephesi, aktif sistemlere sahip olup statik sistemler smifina ve
biyo-reaktor sistemler alt smifina giren bir adaptif cephe 6rnegidir. BIQ evi, cephesinde
bulundurdugu 120 adet paneldeki 200 m?’lik entegre foto-biyoreaktorler aracihigiyla
yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyokiitle ve 1s1 tiretmektedir (URL-5; Wilkinson, 2016).
Cephede kullanilan biyo-reaktor alg kolonileri, biyokiitle iiretip atmosfere salman CO2 gazini
abserbe ederek havayr temizlemekte ve bu sekilde binada siirdiiriilebilirlige katk:
saglamaktadir (Elrayies, 2018; URL-5). Cephe panellerindeki mikro-algler, dogal giinisigini
absorbe ederek BIQ evi icin dinamik golgeleme cihazlari gorevi iistlenmektedir. Absorbe
edilen giinisig1 miktartyla orantili olarak binada saglanan gdlgeleme, biyo-reaktorlerin icinde
bulunan alglerin yogunluguna bagl olmaktadir (Wilkinson, 2016; URL-4). Termal yalitim ve
giivenlik icin iki yilizii de camla kapli olan foto biyo-reaktor panel sistemi, bina gevresinde
termal olarak kontrol edilebilen mikro iklimlendirme saglayarak enerji etkin bina tasariminda
efektif bir cephe tasarimi alternatifi sunmaktadir (Elrayies, 2018; Wilkinson, 2016).
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Tablo 5. Adaptif Cephe Omeginin Ozellikleri

Proje Adi— Yih TMlma“ / Proje Yeri Proje Tipi | Proje iklimi
asarimmcisi
BIQ Binasi Splitterwerk Design Hamburg / Pasif Enerji Okyanus
2013 Office Almanya Evi [klimi
Adaptlf Qgphe Adap.tlf Cgphe Adaptif Cephe Smifi Adaptif Cephe Alt
Tipolojisi Sistemi Sinif1
Akillr Cephe, o s Biyo-Reaktor
Bl Coie, Aktif Sistemler Statik Sistemler Sistemler

Adaptif Cephe Gortiniimleri, Sistem ve Detay Gorselleri

{%# L =
T !

Sekil 6. URL-4 Sekil 7. URL-5 Sekil 8. URL-6

Adaptif Cephe Siirdiiriilebilir Tasarim Hedefleri

Enerji Etkinligi Termal Konfor Hava Kalitesi Gorsel Konfor
Konforu

Var Var Var Var

4.3 Q1 Thyssen Krupp Headquarter Binas1 Adaptif Cephe Tasarm

JSWD Architects tarafindan tasarlanmig, 2010 Almanya/Essen’de ingaati tamamlanan Q1
Thyssen Krupp Headquarter binasinin cephesi, aktif sistemlere sahip olup kinetik sistemler
siifina ve biyolojik temelli sistemler alt smifina giren bir adaptif cephe 6regidir. Giines
pozisyonuna gore agilip-kapanma hareketi yaparak goriis alanini en st diizeye ¢ikaran ¢elik
panellerin uyarlanabilir fonksiyonu, fazla 1s1 kazanmmmi azaltarak termal yalitim
saglamaktadir (URL-9). Diisey dogrultulu, paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmis ve (ggen,
kare veya trapezoid (yamuk) geometrili giines kiric1 panellerin, glines pozisyonunu takip
ederek gerceklestirdigi kus tiiyli hareketi benzeri uyarlanabilir kinetik doniisiimii sayesinde,
ic mekanda konforu arttiracak sekilde golgeleme saglanmaktadir (Hraska, 2018; Barozzi, vd.
2016). Kamasma korumasi saglayan harici ve dikey olarak yoOnlendirilmis metal giines
kiricilarm kinetik mekanizmasi, otomasyon teknolojileri kullanilarak yonetilmektedir (Boke,
vd. 2020). Otomatik kontrole dayanan sistemin giin boyunca giinesi takip ederek
ayarlanmasiyla, optimum giinesten korunma saglanmaktadir. Panelleri olusturan yatay
citalarin takibi, sekli ve agisi, 15181n dolayl olarak yansitilmasmi ve elektrikli aydmlatma

ithtiyacin1 ortadan kaldirarak ofislere siirekli olarak dogal 151k alinmasmi saglamaktadir
(Aelenei, vd. 2018).
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Tablo 6. Adaptif Cephe Orneginin Ozellikleri

Proje Ad1— Yih il Proje Yeri Proje Tipi | Proje iklimi
Tasarimcisi
Yari-

QU TESER [NUSE JSWD Architects =881/ Ofis Binasi Okyanusal
Headquarter 2010 Almanya Tllim

Adaptlf C?fephe Adap_tlf Ce_;phe Adaptif Cephe Smifi Adaptif Cephe Alt

Tipolojisi Sistemi Simifi
Biyo-ilhamli
Cephe, o s o Biyolojik Temelli
Etkilesimli Cephe, Aktif Sistemler Kinetik Sistemler Sistemler
Kinetik Cephe

Adaptif Cephe Goriunumleri, Sistem ve Detay Gorselleri

[T |

NRRNARRARENNENY |

Sekil 9. URL-7 Sekil 11. URL-8

Sekil 10. URL-7

Adaptif Cephe Siirdiiriilebilir Tasarim Hedefleri

Enerji Etkinligi Termal Konfor Hava Kalitesi Gérsel Konfor
Konforu
Var Var Yok Var

4.4 Media-TIC Binasi1 Adaptif Cephe Tasarmm

Enric Ruiz-Geli Cloud 9 Team tarafindan tasarlannus, 2009 ispanya/Barcelona’da insaati
tamamlanan Media-TIC binasinin cephesi, aktif sistemlere sahip olup dinamik sistemler
sinifina ve pndmatik sistemler alt smifina giren bir adaptif cephe 6rnegidir. Binanm bati
cephesindeki ETFE hava yastig1 malzemesi, 6gleden sonra nitrojenle doldurularak seffaf
cepheyi %90 oraninda bloke etmekte ve bu yolla binanin fazla 1s1 kazancin1 6nlemekte olup
termal yalitimmni iyilestirmektedir (Kolarevic, Parlac, 2015). Her bir yastik cephe modiiliine
yerlestirilmis pnomatik sistem ve basing sensorii araciligryla giines radyasyonunun ve yapay
aydinlatmanin kontrolii saglanmaktadir (Juaristi, Monge-Barrio, 2016). Cephe kabugunun
barindirdig, girdi kaynagi olarak havay1 kullanan pnomatik aktiiasyon sistemi ve 1sty1 kontrol
edebilen sensorlerin  fonksiyonu ile binada %20 oraninda enerjiden tasarruf
saglanabilmektedir (URL-12; URL-13; Harry, 2016). Cephe kabugunun dis tabakasi seffaf
iken orta ve i¢ tabakalar sisirilip birlestirildiginde opak haline gelebilen ve bu sekilde golge
olusturabilen bir dokuya sahiptir. Bu dinamik doniisiim sayesinde kullanicilarin dogrudan

ginigigima maruz kalmasi Onlenip UV ismlariin %85 oraninda azaltilmasi saglanmaktadir
(Harry, 2016).
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Tablo 7. Adaptif Cephe Orneginin Ozellikleri

Proje Adi— Yih Mimart / Proje Yeri Proje Tipi | Proje iklimi
Tasarimcisi
Bilgi ve
Media-TIC Binasi Enric Ruiz-Geli Barcelona / Iletisim Thman iklim
2009 Cloud 9 Team Ispanya Teknolojileri
Merkezi
Adaptlf C?gphe Adap_tlf Cgphe Adaptif Cephe Smifi Adaptif Cephe Alt
Tipolojisi Sistemi Sinifi
Akilli Cephe,
Etkilesimli Cephe, Aktif Sistemler Dinamik Sistemler Pnomatik Sistemler
Duyarli Cephe

Adaptif Cephe Gorianumleri, Sistem ve Detay Gorselleri

Sekil 12. Juaristi, Barrio 2016  Sekil 13. URL-10 Sekil 14. URL-11
Adaptif Cephe Siirdiiriilebilir Tasarim Hedefleri
Enerji Etkinligi Termal Konfor Hava Kalitesi Gorsel Konfor
Konforu
Var Var Yok Var

4.5 Moravian Regional Kiitiiphane Binas1 Adaptif Cephe Tasarim

Tomas Adamek ve Petr Benedikt tarafindan tasarlanmig, 2001 Cek Cumbhuriyeti/Brno’da
ingaat1 tamamlanan Moravian Regional Kiitiiphane binasmin cephesi, pasif sistemlere sahip
olup statik sistemler smnifina ve solar termal sistemler alt smifina giren adaptif cephe
ormegidir. Cephede giinigig1 golgelemesi saglayan iki tip giines kirict bulunmaktadir. Bunlar:
Temizlik ve bakim amagh da kullanilabilen sabit yiik tasiyicit giines kiricilar ve motorlu
diisey glines kiricilardir (Poirazis, 2006). Cepheyi olusturan solar ¢ift cidar kabuk
sistemindeki gilines kirici elemanlar, sogutma mevsiminde agilmakta olup 1sitma mevsiminde
ise kabuklar arasindaki dnceden 1sitilmis havanin kullanilmasi i¢in kapanmaktadir. Bu sekilde
pasif olarak binay1r hem havalandirmakta hem de termal yalitimmi saglamaktadir (Tabadkani,
vd. 2021; Sedlak, Kalousek, 2000). Cephe kabugunun dis cidarindaki agilabilir pencereler,
yilin sicak zamanlarinda binay1 dogal havalandirarak serinletme saglamaktadir. Bu pencereler
soguk zamanlarda ise kapanarak binanin cidarlar arasindaki boslukta gilinisig1 tarafindan
isitilan  hava ile iklimlendirilmesini saglamaktadir. Cift cidarlh adaptif cephenin bu
fonksiyonlar1 gerceklestiren pasif sistemi, HVAC sistemlerinin enerji tiiketimi azaltarak
binada enerji verimliligi saglamaktadir (Kutluay, vd. 2015).
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Tablo 8. Adaptif Cephe Omeginin Ozellikleri

Proje Ad1— Yih ML Proje Yeri Proje Tipi | Proje iklimi
Tasarimcisi
M(.).ra.l.v lan Regilonal Tomas§ Adamek, Petr | Brno/ Cek Kuttphane . Qkyanus .
Kiitliphane Binasi Benedikt cumhuriveti Binast Iklimi-Nemli
2001 y as Kara Iklimi
Adaptlf Qgphe Adap.tlf Cgphe Adaptif Cephe Smifi Adaptif Cephe Alt
Tipolojisi Sistemi Sinif1
Pasif Cephe Pasif Sistemler Statik Sistemler Solar Termal
Sistemler
Adaptif Cephe Gorunumleri, Sistem ve Detay Gorselleri
i [ “ ‘ ) 2 i prasssssnad .Fhumu, K: \ Y_:’[
1 }’
=
=8 ] 9 | LA f— ‘ e | T | %ﬁ:;
Sekil 15. URL-14 Sekil 16. Tabadkani, Sekil 17. Sedlak,
vd. 2021 Kalousek, 2000
Adaptif Cephe Siirdiiriilebilir Tasarim Hedefleri
Enerji Etkinligi Termal Konfor Hava Kalitesi Gorsel Konfor
Konforu
Var Var Var Var

5. BULGULAR VE TARTISMA

Yukaridaki tablolarda (Tablo 4-8), farkli adaptif cephe alt smifina giren segilmis bes adet
adaptif cephe Orneginin barindirdig1 siirdiiriilebilir tasarim kriterlerini karsilamaya yonelik
tasarim ¢Oziimleri analiz edilmistir. Bu adaptif cephe 6rneklerinin bagh oldugu adaptif cephe
sinif1 ve alt smift swrasiyla; kinetik sistemler/biyolojik temelli olmayan sistemler, statik
sistemler/biyo-reaktor sistemler, kinetik sistemler/biyolojik temelli sistemler, dinamik
sistemler/pndmatik sistemler, statik sistemler/solar termal sistemlerdir. Farkli adaptif cephe
alt smifina sahip orneklerin segilmesiyle, tasarim ¢oziimlerinin farkli tasarim yaklagimi ve
yontemleriyle nasil ortaya kondugu ve siirdiiriilebilir tasarim kriterlerinin farkli agilardan
nasil saglandigi calismanin bu boliminde, O6meklerin her kriter igin karsilagtirmal
degerlendirmesi yapilarak irdelenmistir. Adaptif cephe 6rneklerinin analizi sonucu bu cephe
sistemlerinin enerji etkinligi, termal konfor, hava kalitesi konforu ve gorsel konfor
stirdiiriilebilir tasarim hedeflerini karsilamaya yonelik barindirdigr stirdiiriilebilir tasarim
kriterleri; glinisig1 golgeleme, pasif havalandirma, termal yalitim, enerji iretimi ve
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korunumu, HVAC sistemlerinin enerji tiikketiminin azaltilmasi, glinisig1 kontrolii, kamagmay1
onleme ve CO2 emisyonunu azaltma veya absorbe etme olarak tespit edilmistir. Asagidaki
tablo (Tablo 9), 6mek adaptif cephelerin barindirdig1 siirdiiriilebilir tasarim kriterlerini
gostermektedir.

Tablo 9. Adaptif Cephe Orneklerinin Barindirdig: Siirdiiriilebilir Tasarim Kcriterleri

Arap Q1 Thyssen | Media- Morgwan
. BIQ Regional
Dinya . Krupp TIC L
.”._.. | Binas1 . Kutliphane
Enstittsu Headquarter | Binasi Binasi

Giinisig1 Golgeleme

v v v

Giimisig1 Kontrolii

Kamasmayi Onleme

Termal Yalitim

Enerji Uretimi

NERENENENEN
NERENENENEN

v
v | v
v

NENEN

Enerji Korunumu

Pasif Havalandirma ve
iklimlendirme

N

HVAC Sistemlerinin
Enerji Tuketiminin
Azaltilmasi

CO; Emisyonunu Azaltma
Veya Absorbe Etme /

Adaptif cephelerin analizinde tespit edilen siirdiirtilebilir tasarim kriterleri, bu cephe
sistemlerinde benimsenen tasarim ¢dziimlerinin dogrudan o kriteri karsilamasina bagl olarak
belirlenmistir.  Yani adaptif cephelerin tasarimlarindaki c¢oziimlerle gerceklestirdigi
fonksiyonlarin dolayli olarak sagladigi tasarim kriterleri analiz tablolarina aktarilmamustir.
Barindirdiklart tasarim ¢oziimleriyle dogrudan karsiladiklart tasarim kriterleri iizerinden
analiz yapilmistir. Asagidaki maddelerde, adaptif cephe O6rneklerinin  barindirdigi
stirdiiriilebilir tasarim kriterlerine yonelik benimsenen tasarim ¢odziimlerine dair bulgularm,
her kriter i¢in ayri ayri olmak tizere karsilastirmali olarak degerlendirilmesi yapilmustir.

e Giimisig1 Golgelemesi: Bu kriterin, 5 adaptif cephe 6meginin tamaminda karsilandigi
gozlemlenmistir. Tablo 4 ve 6’daki Orneklerde, gilines kirici bilesenlerin  kinetik
donilisimii ile golgeleme saglanmakta iken; tablo 5 ve 7°deki 6rneklerde ise akill
malzemelerin dinamik fonksiyonlar1 ile saglanmakta oldugu goézlemlenmistir. Tablo
8’deki ornekte ise, statik giines kiricilarin pasif olarak gdlgeleme sagladigi goriilmiistiir.
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GiinisiZ1 Kontrolii: Bu kriterin, otomatik cephe isletimini saglayan akilli kontrol sistemi
sayesinde veya cepheyi olusturan malzemenin barindirdigr sensorler araciligryla
karsiland1g1 gortilmiistiir. Tablo 4 ve 6’daki kinetik cephelerin otomatik kontrol sistemleri
ile cephenin giines kiric1 bilesenlerinde, giinesin durumuna baglh olarak kinetik doniigiim
gergeklestirilerek uyarlanabilirlik saglamakta olup mekana alinan giinisigmin kontrol
edildigi; Tablo 7°deki 6rnekte ise, pnomatik sistemi olusturan ETFE malzemesinin termal
kontrol fonksiyonu ile cephede giinisig1 kontroliiniin saglandig1 gézlemlenmistir.

Kamasmay1 Onleme: Bu kriterin, Tablo 4’deki kiiltir merkezi ve Tablo 6’daki ofis
binalarinin adaptif cephe tasariminda karsilandigi goriilmiistiir. Kinetik cephe smifina
giren iki Ornekte de kamasmayi Onleme kriterinin, cephe bilesenlerinde gerceklesen
kinetik doniisiim fonksiyonu sayesinde saglandigi goriilmiistiir. Otomasyon sistemleri
kullanilarak kontrol edilen cephe bilesenlerindeki kinetik doniistimiin, giinesin durumuna
baglh olarak optimum i¢ mekan kosullarin1 saglayacak sekilde gerceklestigi goriilmiistiir.

Termal Yahtim: Bu Kkriterin, 5 adaptif cephe Orneginin tamaminda karsilandig
gozlemlenmistir. Tablo 4, 6 ve 7°deki Orneklerde, fazla giinisig1 kazancini Onleme
fonksiyonu ile termal yalitim kriteri karsilanmakta olup, ilk iki 6rnekte kinetik sistemlerin
uyarlanabilir fonksiyonu ile diger ornekte ise ETFE malzemesinin uyarlanabilir 6zellik
gostererek fonksiyon kazanmasi ile binada termal yalitim saglanmaktadir. Termal yalitim
tasarim kriterinin; Tablo 5’deki 6rnekte, biyo-reaktor sistemin binanm g¢evresinde kontrol
edilebilir iklimlendirme olusturmasi ile, Tablo 8’deki Ornekte ise, solar ¢ift cidar cephe
sisteminin mevsimlere goére 1sitma veya serinletme ihtiyaclarina yonelik olarak
gerceklestirdigi pasif iklimlendirme ile saglandig1 goriilmiistiir.

Enerji Uretimi: Bu kriterin, analiz edilen &rneklerden yalmizca birinde karsilandig
goriilmiistiir. Tablo 5°de yer alan bu cephe 6rneginde, cephe panellerinde bulunan foto-
biyoreaktorler aracilifiyla agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin, binanmn sicak su ihtiyacini
karsilamak ve mekanlarini 1sitmak i¢in kullanildigir ve bu yolla geri doniisiimii ile binada
enerji verimliligine katki saglandig1 anlagilmustir.

Enerji Korunumu: Bu kriterin, tiim adaptif cephe drneklerinde karsiland1g1 goriilmiistiir.
Tablo 4, ve 6’daki Omeklerde, yenilenebilir enerji kaynagi olarak gilinisigmm verimli
kullanilip kontrollii bir sekilde igeriye almarak, mekani 1sitmak veya serinletmek icin
ihtiya¢ duyulan enerjinin azaltilmasiyla; Tablo 5’deki 6rnekte, adaptif cephede kullanilan
biyo-reaktor sistemin bina i¢in iklimlendirme saglamasiyla; Tablo 8’deki Ornekte,
cephede kullanilan c¢ift kabuk sistemin binay1r pasif olarak iklimlendirip HVAC
sistemlerinin kullammnin azaltilmasiyla; Tablo 7°deki ornekte ise, i¢ mekan termal
konforunu arttirmak i¢in mekanik aktiiatorlere ihtiyag duyulmayip ornekte bulunan
pnomatik aktiiasyon sisteminin ve 1siy1 kontrol edebilen sensorlerin fonksiyonuyla,
binada %20 oraninda enerji tasarrufu saglanmasiyla enerji korunumu tasarim kriterinin
karsiland1g1 gozlemlenmistir.

CO2 Emisyonunu Azaltma Veya Absorbe Etme: Bu kriterin, Tablo 5’deki adaptif
cephe oOrneginde karsilandigr goriilmiistiir. Cephe sisteminde kullanilan biyo-reaktor
panellerdeki mikro-algler, CO2 gazini absorbe ederek havay: temizlemektedir. Bu ¢6ziim
ile binanin siirdiiriilebilirligine katki saglandig1 anlagilmustir.
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e Pasif Havalandirma ve iklimlendirme: Bu kriterin, Tablo 8’deki adaptif cephe
ormeginde karsilandigi goriilmiistiir. Cift cidar solar giines kirict kabuk sistemine sahip
cephenin havalandirilmast ki aylarinda, kabuklar arasindaki 1sinmig havanin dis
kabuktaki panellerin kapanmasiyla katlar arasinda dolasarak i¢ kabuktaki pencereden
iceri girip binay1 pasif bir sekilde havalandirmasiyla; yaz aylarinda ise, dis kabuktaki
paneller agilarak soguk havanin, cidar boslugundan gecip kattlart havalandirmasiyla pasif
olarak gerceklestigi anlasilmistir. Bu yolla havalandirilan binada, mekanik tesisat
kullanim1 azaltilarak enerji verimliliginin elde edildigi ve mevsimlere gore i1sitma-
serinletme yapilarak termal yalitimin da saglandigi goriilmiistiir.

e HVAC Sistemlerinin Enerji Tiiketiminin Azaltilmasi: Bu kriterin, Tablo 8’deki adaptif
cephe O0reginde karsilandig1 goriilmiistiir. Cift cidarhh kabuk tasariminin, binay1 yaz ve
kis aylarinda pasif olarak iklimlendirerek HVAC aktif sistemlerinin kullanimini azaltip
binada enerji verimliligine katki sagladig1 anlagilmustir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisgma kapsaminda Oncelikle adaptif cephelerin tipolojileri, Kkarakteristik Ozellikleri,
siniflandirilmasi ve siirdiiriilebilir tasarmm kriterleri yapilan arastirmalar ve literatiir taramalari
sonucu ortaya konmustur. Daha sonra seg¢ilen adaptif cephe Ornekleri, belirlenen tasarim
kriterlerine yonelik barindirdig1 tasarim ¢oziimleri agisindan analiz edilmis olup bu
analizlerden elde edilen bulgular {izerinden degerlendirmeler yapimistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda adaptif cephelerin siirdiiriilebilir tasarim kriterlerini karsilayan
tasarim ¢ozlimlerine iliskin asagidaki gibi sonug ve ¢ikarimlarda bulunulmustur.

e Termal yalitim ve enerji korunumu tasarmm kriterlerinin, analizi yapilan tiim 6rneklerde
karsiland1g1 goriilmiistiir. Adaptif cephelerin tipolojileri, ait oldugu smnif ve barindirdig:
sistemler farklilik gosterse de bu cephelerin, gelismis giines kiricilar olarak ¢evresel
kosullara gore uyarlanip giinisigint kontrollii ve dengeli bir sekilde mekana alma
fonksiyonu ortak oldugu i¢in bu yolla saglanan termal yalitim ve enerji korunumu
kriterlerinin de tiim adaptif cephelerde ortak tasarim kriterleri oldugu ancak bu kriterlerin
saglanmasinda benimsenen tasarim yaklasimlarmm farkli olmasmma bagh olarak, ortaya
konulan tasarim ¢ozlimlerinin de farklilik gdsterdigi anlagilmistir. Bu baglamda adaptif
cephe tasarimi igin Onerilecek ¢dziimlerin projedeki tasarim smirlarma bagh kalmarak o
projeye Ozgili bir sekilde belirlenmesi, bu kriterlerin optimum diizeyde karsilanmasi
acisindan dnem kazanmaktadir.

o Gilinisig1 golgeleme tasarim kriterinin, giines kiric1 olarak islev goren adaptif cephelerin
tamaminda ortak bir tasarim kriteri oldugu anlagilmistir. Kamasmay1 6nleme kriterinin,
kinetik sisteme sahip adaptif cephelerde karsilandig1 goriilmiis olup diger drneklerde bu
kriterin karsilanmastyla alakali bir bilgiye ulagilamamustir. Giinigig1 kontrolii kriterinin
ise, analizi yapilip degerlendirilen 6rneklerde de goriildiigii gibi otomatik kontrole dayali
harici sensor ve aktiiatorlerle ¢alisan kinetik sistemlerde veya bu sensor ve aktiiatori
biinyesindeki gelismis malzemelerde bulunduran dinamik sistemlerde karsilandigi tespit
edilmistir. Bunlarin disinda, harici aktiiator ve sensor gibi donanimlari bulundurmadan
giinis1g1 kontrolii kriterini akilli malzemelerin fonksiyonu ile karsilayan akilli malzemeye
dayali adaptif cephe sistemleri de mevcuttur. Bunlar sekil hafizal sistemler ve diger akill
malzemeye dayal sistemlerdir. Gilinisi@1 kontrolii kriterini  karsilamayan adaptif
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cephelerin ise, aktif sistemlerdeki statik sistemler sinifina giren biyo-reaktdr ve pasif
sistemlerdeki statik sistemler smifina giren solar termal sistemler oldugu goriilmiistiir. Bu
baglamda pasif solar termal ve aktif biyo-reaktér adaptif cephe sistemlerinin, otomatik
veya kullanici etkilesimli kontrole dayali bir kullanim esnekligini saglamadig:
anlasilmaktadir.

e Adaptif cepheler, glimisigmi verimli kullanarak binada enerji korunumu kriterini
karsilamakta ancak enerji iiretimi kriteri, analiz edilen 6rneklerin birinde de olan (Tablo
5) biyo-reaktorlit veya piezo elektrik gibi bazi adaptif cephe sistemlerinde
saglanmaktadir. Bu ylizden enerji iiretiminin, gelistirilecek olan siirdiiriilebilir bina
tasarimma yonelik adaptif cephe sistemlerinde, iizerinde durulmasi gereken bir tasarim
kriteri oldugu diistiniilmektedir.

e Sifir enerjili bina tasarimi elde etmede, yliksek performansh cephelerle birlikte HVAC
sistemlerinin enerji  kullanimmnin minimize edilmesinin de Onemli bir rolii oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle adaptif cephelerin dogal kaynak kullanarak verimli
aydmlatma, pasif iklimlendirme ve havalandirma gibi fonksiyonlarini saglayan tasarim
coziimleri, HVAC sistemlerinin kullanimini smirlayarak binanin yasam dongiisii boyunca
tiikettigi enerjinin azaltilmasinda etkili olmaktadir.

e CO:2 emisyonunu azaltma veya absorbe etme kriterinin analiz edilen 6rnekler arasindan
yalnizca Tablo 8’deki Ornekte karsilandigi goriilmiistiir. Bu adaptif cephe 6rneginde,
biyo-reaktorlu cephe panelleri CO2 absorbe ederek havayr temizlemektedir. Binalarin
karbon salinimlarinin azaltilmasi, ¢evreye olan zarari minimum boyuta getirerek binanin
stirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir. Bu sebeple gelecekteki gelistirilecek olan adaptif
cephelerde, bu tasarim kriterinin saglanmasina yonelik tasarim ¢oziimlerinin ¢ogaltilacagi
on gortlmektedir.

Dis cevredeki degisen iklimsel kosullara ve/veya i¢ mekandaki kullanici taleplerine gore
optimize olup uyarlanabilir 6zellik gosteren adaptif cephe sistemlerinin barindirdig1; giinisigt
enerjisini verimli kullanarak enerji etkinligi saglamak ve kullanicilarin gorsel, termal ve hava
kalitesi konforonu arttirmak gibi siirdiiriilebilir tasarim hedeflerine yonelik olarak belirlenmis
strdiiriilebilir tasarim  kriterlerini  karsilayan tasarim ¢Oziimleriyle, ingaat sektdriiniin
gelecekte yaygimlagmasini hedefledigi sifir enerjili bina tasarimlan igin potansiyel teskil ettigi
diisiiniilmektedir. Yukaridaki tespit ve ¢ikarimlardan hareketle, siirdiiriilebilir tasarim
kriterlerinin tamammi optimum diizeyde karsilayan ¢oziimlere sahip adaptif cephe
tasarimlarma ulagsmak icin gelisen teknolojiyle beraber yeni tasarim yaklagimlarmin
benimsenip tasarim yontemlerinin gelistirilecegi 6n goriilmektedir.
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