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ONSOZ

Calisma; uyum gosteren cephelerin siirdiiriilebilirligi saglamada, gliniimiiziin ve
gelecegin kaynaklarini verimli kullanmada dikkate deger bir role sahip oldugundan ve
bu cephelerin daha iyi anlagilmasinin, uygulamalarinin yayginlasmasinda énemli bir
adim olacagindan hareketle, uyum gosteren cepheleri incelemektedir.

Tez siirecimde bilgi ve tecriibeleriyle yolumu aydinlatan, zor zamanlarimda yanimda
oldugunu hissettiren, destegini ve ilgisini esirgemeyen degerli hocam Dog.Dr. ikbal
Cetiner’e, yiliksek lisans siirecimin basindan itibaren tezimi bu yeni alanda
gerceklestirmek istegime ve bana inandig1, degerli vaktini ayirdigi ve her kosulda sabir
gosterdigi i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Idealleri olan, énemsedikleri degerler icin ¢cabalamaktan vazgegcmeyen ve bir seyleri
degistirebilecegine inandig1 i¢in degistirme kudretine ve sansina erisen, bu sebeplerle
bende iz birakan, bu yolda yiirimeme ve devam etmeme vesile olan simdiye kadar
tanidigim tiim gilizel yiirekli 6gretmenlerime tesekkiir eder, sevgi ve saygilarimi
sunarim.

Canim aileme ve varliklariyla manevi destegim olan arkadaslarima, bu siirecte
yanimda olduklar1 i¢in tesekkiir ederim.

Mart 2020 Selin KARAAGAC
Mimar
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UYUM GOSTEREN CEPHELER: BiR META ANALIZI

OZET

Kiiresel 1sinma, c¢evre Kkirliligi ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin giderek
azaldigimin farkindaligi ile olusmaya baslayan cevre bilinci ve siirdiiriilebilirlik
kavrami, var olan bu sorunlara yenisini eklememeyi temel alir; gelecegin
kaynaklarindan c¢almadan bugiiniin kaynaklarin1 verimli sekilde kullanabilmeyi
hedefler. Uyum gosteren cepheler de bu bakis agisinin meydana getirdigi ¢oziim
yontemlerindendir.

Tasarimda stirdiiriilebilirligin  yakalanmasi icin bircok yoOntem gelistirilmistir.
Ozellikle pasif stratejilerin ve aktif stratejilerin birlikte kullanildig1 tasarimlarin, bina
enerji verimliligine olan katkis1 dikkat ¢ekicidir. Son yillarda bu konuda ortaya atilan
fikirlerden biri; enerji verimliliginin, yapinin bulundugu konuma ve iklim kosullarina
hareket ederek uyum gostermesi ile saglanmasidir. Uyum gosteren cepheler bu
yaklagimdan dogmustur.

Calisma; uyum gosteren cephelerin siirdiiriilebilirligi saglamada, glinlimiiziin ve
gelecegin kaynaklarini verimli kullanmada dikkate deger bir role sahip oldugundan ve
bu cephelerin daha iyi anlagilmasinin, uygulamalarinin yayginlagsmasinda 6énemli bir
adim olacagindan hareketle, uyum gosteren cepheleri incelemektedir.

Alandaki ¢aligmalar ve mevcut ornekler incelendiginde, uyum gosteren cepheler igin
kullanilan bir¢ok sifat ve tanim bulundugu goriilmiistiir. Tiim bu sifatlardan yola
cikarak, bu tez caligmasi kapsaminda uyum gosteren cepheler “degisken ortam
kosullaria farkli zaman periyotlarinda gelistirdigi farkl 6zelliklerle uyumlanarak o
kosullara cevap veren ve yapimin performansini iyilestirmeyi amaglayan, bunu pasif
tasarim stratejilerine ek olarak etkin teknolojileri kullanarak saglayan cepheler”
seklinde tanimlanmistir. Bununla birlikte, uyum gosteren cepheler i¢in Onerilen
siniflandirma  GSlgiitleri1 incelenmistir. Yapilmis tim calismalar g6z Oniinde
bulundurularak, bu ¢aligmada uyum gosteren cepheler icin siniflandirma 6lgiitleri
amag, uyaran, cevap tiirii, cevap sekli, uyumlanma 6lcegi, cevap siiresi ve kullanilan
teknoloji olarak 6zetlenmistir.

Uyum gosteren cephelerin performans gereksinimleri ve mevcut uyum gosteren cephe
ornekleri incelenmistir. Bunlara ek olarak, bu cephelerin uyumlanma 6zelligine imkan
taniyan parametrik tasarim ve ilgili programlar hakkinda bilgilendirme yapilmistir.
Uyum gosteren cepheler, glinlimiiz sartlar1 goz onilinde bulunduruldugunda yiiksek
maliyetli projeler oldugundan, bu projelerin performanslarin1i 6ngérmeye yarayan
benzetim programlarindan da s6z edilmistir.

Uyum gosteren cepheler alani, son yillarda bilinirligi artsa da ¢esitli etkenler nedeniyle
ulasabilecegi taninma seviyesinden uzaktadir. Bununla beraber, uyum gosteren
cepheler alanindaki ¢alismalardaki giincel durumun incelenmesi ve giincel egilimlerin
arastirilmasi onemlidir. Bu noktalardan hareketle, bu tez ¢alismasinda uyum gosteren
cepheler konu alanina ve alandaki ¢alismalara yonelik giincel farkindaligin arttirtlmasi
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icin meta analizi ¢aligmas1 yoluyla giincel durumun analiz edilebilmesi ve bu alanda
gelecekte yapilabilecek calismalar ve onlarin odaklanabilecegi noktalar ile ilgili bir
kaynak olusturulmasi amaglanmistir.

Meta analizi ¢alismasi yapabilmek i¢in, oncelikle meta analizi kavramina yonelik bilgi
edinilmistir. Meta analizinin siniflandirma ¢ergevesi olusturulmustur. Calisma
kapsaminda uyum gosteren cepheler ile ilgili 2007 yilindan 2020 yilinin Mart ayina
dek yayimlanmis ulagilabilen yayinlar (hakemli dergiler, konferans bildirileri, tezler
ve raporlar) incelenmistir. Meta analizi i¢in yapilan arastirmada temel olarak “adaptive
facade” anahtar kelimesi alinmis, ancak Ingilizce kaynaklarda “adaptive, active,
adaptable, advanced, biomimetic, bio-inspired, dynamic, Kinetic, intelligent,
interactive, reactive, responsive, sensitive, smart” ve Tiirk¢e kaynaklarda ise “adaptif,
akilli, bio-adaptif, degisken, dinamik, gelismis, tepki veren, uyarlanabilir ve uyum
gosteren” olmak iizere uyumlanabilirligi tanimlamada kullanilan sifatlar ile de arama
yapilmistir. Diger taraftan, olabildigince fazla calismaya ulasmak ve c¢alismanin
giincel gelismeleri yansitmasit amaciyla, “facade” kelimesi ile benzerlik tasiyan
“building envelope”, “building skin” gibi ifadeler de analiz kapsaminda ele alinmstir.
Uyum gosteren cepheler konu alanina yonelik kapsamli bir aragtirma yapilmis, 136
adet kaynak meta analizi i¢in kullanilacak kaynaklar listesine dahil edilmistir. Daha
sonra, bu kaynaklar siniflandirma g¢ergevesinde olusturulan ana bagliklar ve alt
basliklar1 dogrultusunda incelenmistir. Genel bilgiler ve igerik olmak iizerek iki ana
baslik bulunmaktadir. Genel bilgilerin alt baghiklari; kaynak tirt, yaym yil,
yayinlayan kurum, veritabani bilgisi, yazar bilgisi, yaymlandig: iilke, kaynak adinda
bulunan sifatlar ve ilgili anahtar kelimelerdir. Igerik ise konu, iliskili konular, iliskili
teknolojiler, yontem ve sonug alt basliklarindan meydana gelmektedir. Buradaki her
bilgi analiz i¢in veri niteligindedir. Veriler ile grafikler olusturulmus, grafiklerin
analizi ve yorumlar1 yapilmistir. Sonuclardan hareketle uyum gosteren cepheler alani
icin birtakim oneriler getirilmistir.

Meta analizi ¢aligmasi sonuglarina bakildiginda, uyum gosteren cepheler konu alani
icin Oncelikle; konferans bildirileri ve hakemli dergilerde yayinlanan uluslararasi
makalelerin bu alanda daha agirlikli yer buldugu goériilmiistiir. Buna ek olarak, uyum
gosteren cephelerin tanimi ve siniflandirilmasimi konu edinen caligmalar hala
gelistirilebilir durumdadir. Kullanilan yontem tiirlerine bakildiginda ise Tiirkiye’deki
caligmalarda, vaka calismasi, deney calismasi, ilk Ornek/model ¢alismasi gibi
yontemlerde kaynaklar az sayidadir, arttirilabilir. Bununla birlikte diinya genelinde en
yaygin kullanilan benzetim yontemidir ve bu benzetim araglar1 farkli disiplinlerin bir
arada c¢alisabilmesine imkan saglaylp bunu kolaylastirdigi da goz Oniinde
bulundurularak, bu alan i¢in 6nemini korumaya devam edecektir.

Uyum gosteren cephe uygulamalarinin yayginlasabilmesi i¢in meta analizinden elde
edilen bir diger sonug; bu cephelerin iiretiminde belli standartlar1 olan prefabrike
trtinler kullanilmasi, tasarim ¢oziimlerinin karmasiklig1 azaltilirken estetik olarak
daha karmasik ve ¢ok islevli tasarimlarin gelistirilmesi, ilk yatirim maliyetlerinin
yaninda kullanim ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasi gibi calismalarin 6nemli
olmasidir. Kullanilan malzemelerin ve detay ¢oziimlerinin cephenin performansina
etkisinin arastirilmasi, bu alan i¢in gelistirilmeyi bekleyen noktalar arasindadir.

Performansa etki eden bir diger etken olan kullanictyla cephenin iliskisinin
kavranmasi, uyum gosteren cephe arastirmalarinin yonelecegi temel bagliklardan
biridir. Yapilan ¢aligmalara gore, kullaniciya cepheyi kontrol imkanmnin verilmesi
kullanicilarin taleplerinden biridir ancak arastirilmasi gereken konulardandir. Kontrol
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kullanicilarda oldugunda cepheden beklenen performansin ne derece karsilanabilecegi
hususunda daha fazla veriye ihtiyag vardir. Bu dogrultuda, kullanicilarin
bilgilendirilmesine yonelik ¢alismalar gelistirmek bir segenek olabilir. Ancak analizi
yapilan ¢alismalara gore, kulanicilarin davraniglarinin incelenmesi, geribildirimlerle
ve toplanan verilerle yeni algoritmalar gelistirilmesi verimliligi artirmak i¢in ncelikli
¢Ozlimler arasinda yer alabilir. Bununla birlikte, gelistirilen ¢oziimlerin uyum gosteren
cephelerin  siirdiiriilebilirlik yaklagimi prensibine uygun olarak c¢evresel
performansinin ve insan sagligina olan etkisinin de arastirilmasi gereklidir. Sozii
edilen ¢aligmalarla; uyum gosteren cephe konu alanindaki eksikliklerin kapatilmasi,
bu cephelerin taninirligiin artmasi, farkl disiplinlerdeki kisilerin farkli ¢éztimlerinin
harmanlanmasiyla daha yaratici1 ¢aligmalarin ortaya ¢ikmasina zemin olusturmasi ve
uyum gosteren cephe uygulamalarinin artmasi saglanabilir.
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ADAPTIVE FACADES: A META ANALYSIS

SUMMARY

The concept of environmental awareness and sustainability, which has started to
emerge with the awareness that global warming and environmental pollution is a
matter of fact and non-renewable energy resources are gradually decreasing, is based
on not adding new ones to these problems; aims to use today's resources efficiently
without stealing the resources of the future. Adaptive facade is one of the solution
methods of this perspective.

Many methods have been developed to achieve sustainability in design. Designs
leading the way in achieving sustainability in architecture are mostly technologically
developed facade solutions. This is because the fagade has a large impact on building
performance. However, recently facades can be designed and considered separately
from the building, this making them easier to develop.

The contribution of designs using passive strategies and active strategies to building
energy efficiency is remarkable. One of the ideas put forward in this regard in recent
years is that energy efficiency is achieved by adapting the structure to the location and
climatic conditions. Adaptive facades have risen from this approach.

The study examines adaptive facades, as adaptive facades have a significant role in
ensuring sustainability, and use the resources of today and the future efficiently, and
better understanding of these facades will be an important step in spreading their
applications.

When the studies in the field and the existing examples are examined, it is seen that
there are many adjectives and definitions used for the adaptive facades. Based on all
these adjectives, an “adaptive facade” is defined within the scope of this thesis as
"facades that adapt to different environmental conditions with different features
developed in different time periods and respond to these conditions and aim to improve
the performance of the building, using effective technologies in addition to passive
design strategies".

In addition, the proposed classification criteria for adaptive facades have been studied.
Considering all the studies that were carried out, a classification table was prepared
for adaptive facades in this study. Purpose, effect, response type, response form,
adaptation scale, response time and the technology used are the factors that are choosen
as classification criteria for the thesis.

The performance requirements of adaptive facades and the examples of existing
adaptive facades were examined. In addition to these, information was given about the
parametric design and related programs which make these facades enable to adapt.
Since, adaptive facades are high-cost projects considering today's conditions,
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simulation programs which help to predict the performance of these projects were also
mentioned in this study.

Adaptive facades area is far from the level of recognition it can reach due to various
factors, although it has increased its awareness in recent years. Besides, it was
observed that it was difficult to access studies in this field during the research process
of this thesis. This difficulty mostly arises from the different definitions and adjectives
used for adaptive facades. These different definitions and adjectives show that the
boundaries of the adaptive fagade subject area are not evident. In addition, the
responses of these facades with the effect associated with many different technologies
also keep the boundaries of the field on common ground with other disciplines.

For this reason, it is important to examine the current situation in the field of adaptive
facades and to investigate current trends. Moving from these points, in this thesis, it is
aimed to analyze the current situation through using meta analysis method and to
create a resource for future studies and specify the points that they can focus on, in
order to increase the current awareness of the adaptive facades subject area and the
studies in this field.

In order to be able to carry out a meta analysis study, firstly, information about the
concept of meta analysis was studied. Adaptive facades subject area has been
extensively researched, thus, 136 studies have been included in the list of sources to
be used for meta analysis. Later, these sources were examined in line with the main
titles and sub-headings created within the framework of classification. There are two
main titles: general information and content. General information title comprises sub-
headings such as source type, publication year, databases, database information, author
information, published country, adjectives in the source name and related keywords,
while content title consists of subject, related topics, related technologies, method and
result subheadings. Every information here became data for analysis. Graphs were
created with the data, then the analysis and interpretation of the graphs were made.

Within the scope of meta analysis study; written sources that have been published
between 2007 and 2020 March regarding the adaptive facades such as peer-reviewed
journals, conference papers, theses, reports have been selected for the analysis. These
studies were obtained from peer-reviewed databases such as Elsevier, Springer and
networks such as YOK Thesis Center and Researchgate, where current and reliable
studies can be followed.

In the research carried out for meta analysis, the keyword “adaptive facade” was taken
as a base, though as there are many adjectives which define the compatibility, in
English sources “adaptive, active, adaptable, advanced, biomimetic, bio-inspired,
dynamic, kinetic, intelligent, interactive, reactive, responsive, sensitive, smart” and in
Turkish sources, the adjectives used to define adaptability as “adaptive, smart, bio-
adaptive, variable, dynamic, advanced, responsive, adaptable and adaptive” were also
searched. On the other hand, in order to reach as many studies as possible and reflect
the current developments, terms such as “building envelope” and “building skin”,
which are similar to the word “facade”, were also considered within the scope of the
analysis.

With the data obtained, a meta analysis was carried out for the field of adaptive
facades. Subsequently, conclusions were drawn from this meta analysis study and
suggestions were made for this area.
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First of all, general information about the studies was examined. This section includes
titles such as distribution of resources, number of authors, adjectives used for adaptive
facades and level of the study. Then, a detailed analysis of the content and method was
made. In the study, it was investigated which factor is predominant in the studies on
adaptive facades and accordingly, which performance requirements are responded.
The climate and used technologies are also included in the study since they are
important for this field. Also, simulation tools that are used in these studies were
examined.

The first of the results obtained in this meta analysis study in the field of adaptive
facades is that articles and conference papers have a significant role among the studies
in this field. The working groups formed at the conferences set the ground for future
studies by following different methods on many different topics related to the field.

It has been determined that the vast majority of the resources related to the adaptive
facades are the studies carried out abroad. In the studies that carried abroad mainly as
the conference progresses articles and publications, the article number is greater than
the number of thesis work in Turkey. If this situation is combined with the data
obtained by examining the studies in the field in terms of the number of authors, a
more appropriate inference can be made. Although the thesis is a single author resource
type, it has a long working period. It is also rare to study by experimental methods in
Turkey. Instead, the methods such as literature research, simulation, sample analysis,
comparison and classification are preferred. In article studies abroad, the authors can
both collaborate and create a division of work, and they can produce studies with more
precise results in the subject area by using facets such as experimental studies in line
with the oppurtinities of thir countries. Nevertheless, the limits of the subject area of
adaptive facades are still unclear. The simulation method is chosen mostly among the
study methods, since it provides the most literature research and provides a low cost
prediction. Factors such as the development of simulation programs day by day,
achieving realistic results and methods such as experimental studies have their own
difficulties, make researches choose these methods in their studies.

When the data is analyzed, most of the studies published in the field of adaptive
facades make suggestions for future studies. In areas open to development, such as
adaptive facades, the fact that the studies have this approach increases their
contribution to the area. One study can inspire another study topic. However, some
studies are the ones that prepare the ground for the next study to be carried out by the
same authors.

Based on the results of the meta analysis study, while theses are quite precious in
adaptive facades area, since the conference publications and peer-find articles more
heavily involved in this field published in journals, it is important to increase the
number of articles in Turkey, in terms of Turkey's agenda to catch up internationally.
If research projects would be supported in the field and interdisciplinary studies, it
would be possible to produce more articles.

In addition, studies on the definition and classification of adaptive facades are still
under development. On the other hand, in studies in Turkey, case studies, experimental
study and developing prototype methods should be used more.
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However, studies using simulation method in the field of adaptive facades are common
worldwide. These programs will continue to maintain their importance for this field,
taking into account that it enables and facilitates the work of different disciplines
together. For this reason, information about the use of these programs can be given to
the students who will be trained in the field as a course or in the form of courses.

In addition, by increasing the studies using the survey method, feedback on the
performance of adaptive facades can be obtained, or how much knowledge the people
in the industry have about adaptive facades can be seen.

Another result obtained from meta analysis for adaptive facade applications to become
widespread is that; using prefabricated products with certain standards in the
production of these facades is important to improve aesthetically more complex and
multifunctional designs while reducing the complexity of design solutions, to estimate
usage and maintenance costs besides the initial investment costs. Investigation of the
effect of the materials used and detail solutions on the performance of the facade is
one of the points waiting to be developed for this area.

Understanding the relationship between the user and the adaptive facade, which is
another factor affecting the performance, is one of the main topics to which adaptive
facade research will be directed. According to the examined studies, giving the user
the opportunity to control the facade is one of the demands of the users, yet it is one
of the subjects that should be investigated. More data, however, is needed on how well
the building can meet expected performance when the control is in users. Accordingly,
it may be an option to develop studies to inform users. However, according to the
studies analyzed, examining user’s behaviors, developing new algorithms with
feedback and collecting data may be among the priority solutions to increase
efficiency. However, the impact of the developed solutions on the environment and
human health should also be taken into account in accordance with the principle of
sustainability approach of adaptive facades.

With such studies, it will be ensured that the deficiencies in the adaptive fagade subject
area may be minimized and their recognition increases. Additionally, the emergence
of more creative works by blending different solutions of people from different
disciplines and the increase of number of adaptive facade applications will be possible.
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1. GIRIS

Yeni nesil bina ve bina kabugu tasarimlarinin dogusu, siirdiiriilebilir mimarlik
kavraminin ortaya ¢ikmasina da vesile olan 1970’lerdeki petrol krizi ve krizin ardindan
gelen fosil yakitlar gibi yenilenemeyen enerji kaynaklariin bir giin tiikkenebileceginin
idrakiyle olmustur. Endiistri devrimiyle gelisen teknoloji ve malzeme olanaklari zgiir
tasarimlara imkan saglamistir; ancak bu tasarimlar, yapinin cevresel faktorlerle
kurdugu iliskinin zaman zaman yadsinmasma ve konfor kosullarindan 6diin
verilmesine sebebiyet vermistir. Krizden sonra ise, fosil kaynakli enerji tiiketimini
azaltmak icin bu tasarimlarin degistirilmesi gerektigi, konfor kosullarinin daha az
enerji tiikketen ve cevreye daha az zarar veren enerji kaynaklartyla karsilanmasi

gerekliligi anlagilmistir (Altin ve Orhon, 2014; Maxman, 1993).

Diinya Enerji Forumu’nun tahminlerine gore; yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
olan petrol, komiir ve dogalgaz rezervleri giiniimiizdeki gibi tiiketilmeye devam
ederse, oniimiizdeki ylizyil igerisinde tikenmis olacaklardir (Kumar ve dig., 2010).
Bununla birlikte, bu kaynaklarin kullanim1 kiiresel 1sinmaya ve ¢evre kirliligine sebep
olmaktadir (Wai ve dig., 2008). Maxman’in vurguladig: gibi, tiim bunlar siirdiirtilebilir
mimarligin bir recete olarak goriilmesine yol agsa da, stirdiiriilebilir yaklasim bir
tavirdir; bir etikete ihtiyac duymamalidir, mimarligin kendisi zaten bu tavirda

olmalidir (Maxman, 1993).

[k olarak Diinya Doga ve Dogal Kaynaklari Koruma Birligi (IUCN) himayesinde
“stirdiiriilebilir gelisme” kavramini igeren ilk resmi belge 1969°da imzalansa da
stirdiirtilebilirlik i¢in atilan adimlar zaman almistir (Adams, 2006). Siirdiiriilebilirligin
tanimt ilk kez 1983 yilinda yapilan Birlesmis Milletler Genel Kurul Toplantisi’nda
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu Bagkani Gro Harlem Brundlandt (1987)
tarafindan agiklanan “Ortak Gelecegimiz (Our Common Future)” raporunda ge¢mistir:
“Siirdiirtilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarin1 karsilayabilme
kabiliyetinden 0diin vermeden, bugiiniin ihtiya¢larin1 karsilayan bir gelismedir.”

( World Commission on Environment and Development, 1987).



Sirdiiriilebilirlik genel olarak ekolojik, ekonomik ve sosyal-kiiltiirel siirdiiriilebilirlik
olmak lizere iic temel unsurdan olusmaktadir. Siirdiiriilebilir bina yaklasimi bu
dogrultuda; cevreye olabildigince az zarar veren, yapim ve kullanim maliyeti diistik

binalarin bilingli kullanicilarla bulusmasiyla etkin olacaktir (Ozmehmet, 2007).

Sev (2009), siirdiiriilebilir mimarligt; “iginde bulundugu kosullarda ve varliginin her
doneminde, gelecek nesilleri de dikkate alarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina oncelik veren, ¢evreye duyarli, enerjiyi, suyu, malzemeyi ve bulundugu
alanmi etkin sekilde kullanan, insanlarin saglik ve konforunu koruyan yapilar ortaya

koyma faaliyetlerinin tiimii” seklinde tanimlamaktadir.

Tasarimda siirdiiriilebilirligin yakalanmasi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Son on
yilda diisiik enerjili bina tasarimlari, pasif stratejiler ve aktif teknolojiler olmak iizere
iki gruba ayrilmistir (Chwieduk, 2003). Pasif stratejiler;

e Yapma cevreler tasarlanirken ve kullanilirken dogal kaynaklara verilen zarari

en aza indirmek,

e Yapilart mevcut topografyaya uygun olarak konumlandirmak,

e Iklim sartlarina uyumlu tasarimlar gergeklestirmek,

e Geri dontistimlii malzemeler kullanmak,

e Tasarimda esneklik ve degiskenlik Olgiitlerine imkan saglamak, ¢ok

fonksiyonlu mekanlar yaratmak olarak siralanabilir (Tontik, 2001).

Tim bu tasarim ilkeleri hayata gecirilirken; bina-kabugu, yapr fizigi elemanlari,
malzeme ve yapim sistemleri bir arada diisiintilmelidir (Bostancioglu ve Diizgiin Birer,
2004). Ithal sistemlere ve malzemelere bagimli, yapim ve isletim kayiplar1 doguran
ingaat ve enerji sistemleri yerine, yerel olanaklar1 kullanan ve kendine yetebilen
sistemler tercih edilmelidir. Kullanilan malzemelerin elde edilmeleri sirasinda
harcanan enerji de dikkate alinarak malzeme se¢imi yapilmalidir (Koghan, 2002).
Bunlara ek olarak, bina sertifika sistemleri ve belirlenen konfor standartlari

dogrultusunda yapilmis tasarimlar ile stirdiiriilebilir yapilar elde edilebilmektedir.

Kiiresel 1sinma, g¢evre kirliligi ve yenilenemeyen enerji kaynaklarmin giderek
azaldiginin farkindaligi ile olugmaya baslayan cevre bilinci ve siirdiiriilebilirlik
kavrami, var olan bu sorunlara yenisini eklememeyi temel alir; gelecegin

kaynaklarindan c¢almadan bugiiniin kaynaklarin1 verimli sekilde Kkullanabilmeyi



hedefler. Yenilenebilir kaynaklar ile enerji iiretmek de bu bakis agisinin meydana
getirdigi ¢6ziim yontemlerindendir. Son yillarda bu konuda ortaya atilan fikirler
arasinda, yapinin bulundugu konuma ve iklim kosullarina uyum goéstermesinin yapida
enerji verimliligini saglamada onemli yere sahip olmasi vardir. Bu tez ¢aligmasinin

konusunu olusturan uyum gosteren cepheler de bu yaklasimdan dogmustur.

1.1 Cahsmanin Amaci

Calisma; uyum gosteren cephelerin siirdiiriilebilirligi saglamada, giinlimiiziin ve
gelecegin kaynaklarin1 verimli kullanmada dikkate deger bir role sahip oldugundan ve
bu cephelerin daha iyi anlagilmasinin, uygulamalarinin yayginlasmasinda énemli bir

adim olacagindan hareketle, uyum gosteren cepheleri incelemektedir.

Uyum gosteren cepheler alaninda gerceklestirilen bu tezde bir meta analizi ¢alismasi
yapilmistir. Meta analizi ¢aligmasi i¢in alana dair problemlerin tespit edilmesi
gerceklestirilen ¢alismalarin odaklarinin anlasilmasi, giincel durumun goriilmesi ve
gelecek calismalarda merkezde yer almasi beklenen konu basliklari gibi alanin
ihtiyaglarindan yola ¢ikilmistir. Bu meta analizi calismasinin temelini olusturan

sorular sunlardir:

e Uyum gosteren cepheler i¢in kullanilan farkli tanimlar nelerdir?

e Uyum gosteren cepheler alaninda Tiirkiye’de yapilmis ¢aligmalar ile yabanci
iilkelerdeki ¢caligmalarin orani nedir?

e Bualanda hangi 6lgekte (bina/bilesen/malzeme) yaygin olarak ¢alisiimaktadir?

e Uyum gosteren cephe ¢oziimlerinde hangi etkenlere yonelik ¢aligilmigtir?

e Uyum gosteren cepheler icin hangi performans 6zellikleri analiz edilmektedir?

e Uyum gosteren cepheler alanindaki tasarim yaklasimlar1 ve bu dogrultuda
kullanilan teknolojiler nelerdir?

e Uyum gosteren cepheler alanindaki c¢aligmalarda hangi yontemler
kullanilmaktadir?

o Uyum gosteren cepheler alaninda gelecek ¢alismalarda hangi konu alanlarinda
arastirma yapilmasina ihtiyag¢ vardir?

Siralanan sorulara cevap vermek iizere; uyum gosteren cepheler alaninda yapilmig

caligmalardaki farkli tamim kullanimlarmin tespit edilmesi, gilincel egilimlerin



arastirilmasi ve bu ¢alismada elde edilen verilerin analizi ile sonraki ¢aligmalar i¢in

faydali olabilecek ¢ikarimlarda bulunulmasi amaglanmaktadir.

1.2 Calsmamn Kapsam

Calisma; uyum gosteren cephelerin tanimlanmasina, siniflandirilmasina, tiirlerinin ve
performans 6zelliklerinin belirlenmesine, mevcut cephe drneklerinin incelenmesine
yonelik bir aragtirmayi, parametrik tasarim ve enerji etkinlik analizine iliskin
yazilimlar hakkinda bilgi toplamay1 ve uyum gosteren cepheler konu alanina yonelik

meta analizini kapsamaktadir.

Meta analizi ¢alismasi kapsaminda; uyum gosteren cepheler ile ilgili 2007 yilindan
2020 yilinin Mart ayina dek yayimlanmis ulasilabilen yaymlar (hakemli dergiler,
konferans bildirileri, tezler ve raporlar) incelenmistir. Meta analizi igin yapilan
arastirmada temel olarak “adaptive facade” anahtar kelimesi alinmis, ancak Bolim
2’de verilmis Cizelge 2.1°de uyumlanabilirligi tanimlamada kullanilan sifatlar ile de
arama yapilmustir: Ingilizce kaynaklarda adaptive, active, adaptable, advanced,
biomimetic, bio-inspired, dynamic, Kinetic, intelligent, interactive, reactive,
responsive, sensitive, smart; Tiirkge kaynaklarda ise adaptif, akilli, bio-adaptif,
degisken, dinamik, gelismis, tepki veren, uyarlanabilir ve uyum gosteren sifatlari
kullanilmigtir. Diger taraftan, olabildigince fazla galismaya ulagsmak ve ¢alismanin
giincel gelismeleri yansitmasi amaciyla, “facade” kelimesi ile benzerlik tasiyan

“building envelope”, “building skin” gibi ifadeler de analiz kapsaminda ele alinmistir.

1.3 Cahsmanin Yontemi

Calismada kaynak arastirmasi ve meta analizi yontemleri kullanilmistir. Sekil 1.1°de
goriilen akis semasinda belirtildigi gibi, kaynak arastirmasi; uyum gosteren cephelerin
tanimlanmasina, siniflandirilmasina, performans 6zelliklerine ve mevcut drneklerinin
incelenmesine iligkin bir siirectir. Buna ek olarak, uyum gosteren cepheler alaninda
onemli yeri olan enerji etkinlik ve parametrik tasarim yaklasimlari ile benzetim
yontemi incelenmistir ve benzetim yonteminde kullanilan araglardan s6z edilmistir.
Toplanan bilginin analizinde kullanilmak iizere secilen meta analizi yontemi de
aragtirtlmistir. Meta analizi yontemi; ayni konu alanindaki yeterli sayida ¢alismanin

ortak parametrelerinin birlestirilmesi ve elde edilen veriler dogrultusunda



yorumlanmasidir. Meta analizi ¢alismasinin amag, kapsam ve yontemine Boliim 3°te
detayli olarak deginilmistir. Ozetle bu siire¢; alandaki egilimlerin ve problemlerin
belirlenmesi, hedeflenenler dogrultusunda verilerin toplanmasi, sonrasinda analiz ve

degerlendirme basamaklarindan olusmaktadir.

Caligmada; tanimlarda bir kavram karisiklig1 oldugu ve bu durumun siniflandirmaya
da yansidig1 goriilmiistiir. Elde edilen bilgilerin analizi sonrasinda; alternatif bir
siniflandirma tablosu sunulmustur. Meta analizi ¢alismasinin amagclar1 dogrultusunda
elde edilen ¢iktilar ise; alandaki ¢aligmalarin hangi noktalara odaklanmis oldugunun
tespit edilmesi, gelecekte calisilacak konularin ve giincel egilimlerin anlagilmasi ile
alanin gelismesi i¢in ihtiyag¢ duyulan yeniliklerin ve gereksinimlerin nasil

karsilanabilecegine dair onerilerin sunulmasidir.

GIRDI SUREC CIKTI
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Sekil 1.1: Calismanin yontemi.






2. UYUM GOSTEREN CEPHELER

Binalar biiyiikk miktarda enerji ve dogal kaynak tiiketerek sehirlerdeki hava ve su
kalitesini etkilerler. Bu durum, iklim degisikligine neden olan etkenlerden birisidir
(Vyas ve dig., 2014). Verilere gore, diinyadaki enerjinin %45°1 ve sularin %50’si
binalarda kullanilmaktadir. Cevresel etkilere bakildiginda ise; hava kirliliginin %231,
su kirliliginin %401, kat1 atiklarin %40°1 ve sera gazi iiretiminin %50’si binalardan
kaynaklanmaktadir (Dixon, 2010). Metropoller diinyanin %?2’sini olustururken
tilkettikleri enerji oran1 %75 civarindadir (Uygun, 2012). Bir baska kaynaga gore,
Ingiltere’nin toplam enerji tiiketiminin %66’s1n1 binalar, bina insaatlar1 ve hizmetleri
olusturmaktadir (Vale ve Vale, 1994). Gelismis iilkelerdeki insanlarin zamanlarinin
%9011 binalarda gecirdigi diisiiniiliirse, bina tasarimlarindaki enerji verimliligini

hedefleyen yaklasimlarin 6nemi daha iyi kavranacaktir (Aelenei ve dig., 2016).

Bina kabugu, binanin i¢ ve dis ortamlari arasindaki fiziksel ara birimdir ve binadaki
enerji dengesinin ¢ogundan sorumludur (Planas ve dig., 2018). Bu eleman, bina ve
cevresi arasinda insan viicudunda cildin ¢evreyle kurdugu iliskiye benzer bir
etkilesimde bulunmaktadir. Kabuk da, cilt gibi hem binay1 dis etkilerden korur hem de
dis ortam kosullariyla etkilesime girerek bu kosullara bir uyumlanma gosterir (Enhos,
2014). Yagzs, sicaklik degisikligi, riizgar, nem gibi dis iklim etkilerinin ve gece giindiiz
sicaklik farklarinin bina igindeki kosullara etkisinin belirlenmesinde ve 1s1l konfor
kosullarinin saglanmasinda énemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, yapinin insasinda
harcanan enerjide %10-20 gibi bir paya sahip olmasina ragmen, binanin kullanim
siirecinde i¢ cevrenin 1sil ihtiyaglarinin saglanmasinda gerekli enerji miktarinin
belirlenmesinde en etkin elemandir (Stirmeli, 2004). D1s ortam verilerini gerektigi
oranda kabul edip slizerek yumusatacak dinamik ve akilli filtreler haline doniismekte
olan enerji etkin kabuk uygulamalari, artik yeni bir anlayisla ele alinmaktadir

(Utkutug, 2000).

Yiiksek performansli, enerji etkin siirdiiriilebilir cepheler, bina kullanicilarinin
sagligin1 gdzeten ve binanin verimliligini arttiran, konforlu bir i¢ ortam saglamak i¢in
miimkiin olan en az miktarda enerjiyi kullanan dis mekan muhafazalar1 olarak
tamimlanabilir (Aksamija, 2013). Bunlar; binanin dis ortamina aktif olarak cevap
vererek rahat alanlar yaratan ve binalarin enerji tiiketimini 6nemli 6lglide azaltan bina

sistemleridir (Aksamija, 2016).



Insaat sektdrii; enerji tasarrufu saglamanin yanisira,olabildigince saglikli, iiretken,
konforlu ve ekonomik alanlar yaratmak ihtiyaci ile karsi karsiyadir. Siiregelen
gelismeler 1s18inda, aktif veya pasif stratejilerin bu biitiinlesik hedefleri bagimsiz
olarak yerine getirip getiremedigi tartismalidir (Loonen ve dig., 2013). Bu nedenle
giniimiizde her iki yaklagima da sahip ¢oziimler onem kazanmaktadir. Bina
performansinda en etkili pargalardan biri olan cephenin, i¢ mekan ve bina cevresi
arasinda sergiledigi davraniglarin zaman igerisinde yalniz statik degil, bina ¢evresiyle

etkilesimleriyle uyum saglayan dinamik 6zelliklere de sahip olmasi beklenir olmustur.

Kabuk tasariminda akilli teknolojilerin kullanilmasi binaya bir ek maliyet
getirmektedir. Ancak klima sistemlerini azaltmast ve igletme saatlerini
ayarlayabilmesi gibi faydalari, binanin ilk yatirim ve isletme maliyetini azaltmakta ve
konfor kosullarini saglayarak iiretkenligi arttirmaktadir. Boylelikle mekanik tesisat
icin ayrilan biitgenin bir kismi enerji etkin kabuk tasarimina yonlendirilebilmektedir

(Cetiner, 2002).

Enerji etkin, stirdiiriilebilir kabuk tasarimi yaklagimlarinin binanin bulundugu cevre ve
binadan beklenen performanslar ile dogrudan iliskili oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, gelisen teknolojiyle de birlikte bir¢ok farkli cephe ¢6ziimii ortaya
cikmaktadir. Bu ¢oziimlerden biri de, tez ¢alismasinin konusu olan Uyum gosteren
cephelerdir. Tezin bu béliimiinde; uyum gdsteren cephelere iligkin tanimlar, tarihgesi,
tirleri, cesitli simiflandirmalar, performans gereksinmeleri ve mevcut cephe

uygulamalari incelenmistir.

2.1 Uyum Gésteren Cephelerin Tanimi

Yeni teknoloji ve yaklagimlarin getirdigi ¢esitliligin bir sonucu olarak, uyum gosteren
cephe kavrami heniiz ortak bir tamima sahip degildir. Bu cephelerin bulunduklari
ortamla etkilesimleri sonucu gosterdikleri tepkilerin cesitliligi, kullanilan
teknolojilerin zaman i¢inde degisim gostermesi ve bu teknolojiler hakkinda detayli
bilgilere ulagmada giicliikklerin yasanmasi; bu cepheler icin ortak bir tanim
gelistirilebilmesini ve bir kapsam belirlenebilmesini zorlagtirmaktadir. Ayrica, bu
konuda yapilmis calismalarin az sayida ve cogunlukla yakin tarihli olusu da, bu

kavramin ve kapsaminin taninirligini azaltmaktadir.



“Adaptive” sifatinin ayni kokten gelen isim hali “Adaptation” kelimesi; biyolojiye
gore, bir organizmanin habitatinda daha iyi yasayabilmek i¢in gegirdigi evrimsel bir
stire¢ olarak tanimlanabilir (Dobzhansky, 1968). Bina i¢in diisiiniildiigiinde, bu, uyum
gosterme bi¢imini insandaki cilde benzettigimiz uyum gosteren cepheleri anlatir; hatta
bu cepheler, insandaki sinir sistemine benzetebilecegimiz binanin merkezi kontrol
sistemine ve insandaki arter sistemine benzetebilecegimiz havalandirma sistemine
baghdir; nitekim uyum gosteren cephe sistemi organik bir sistemi yansitmaktadir

(Romano, Smart Skin Envelope, 2011).

Ferguson ve dig. (2007)’ne gore, “adaptability” yani uyumlanabilirlik; bir sistemin
zaman icinde fiziksel ozelliklerini degistiren, degisken kosullar altinda bir¢cok tasarim
kriterini géz Onilinde bulundurarak istenen islevselligi saglama yetenegi olarak
anlagilabilir. Bu yetenegi tarif eden birgok sifat kullanilmistir, kullanilan sifatlar
Cizelge 2.1°de goriilmektedir (Romano ve dig., 2018).

Cizelge 2.1: Uyumlanabilirligin tanimlandig1 calismalar ¢izelgesi. Romano ve
dig.’nin (2018) calismasindan uyarlanmastir.

Sifatlar Tanimlar: Tammlayan Kaynaklar
active etkin, hareketli (Ochoa ve Capeluto, 2008)
accommodating, uyumlu, uyum saglayan (Nungesser ve Moller, 2015)
adaptable
adjustable, advanced ayarlanabilir, gelismis, ileri | (Heiselberg ve dig., 2011),
diizeyde
biomimetic dogay1 yansitan (Vermillion, 2002)
bio-inspired dogadan ilham alan (Loonen ve dig., 2015)
controllable, dynamic | yonetilebilir, hareketli (Konstantoglou ve dig., 2013)
deployable konuslandirilabilir, (Marysse, 2016)
dagitilabilir
kinetic hareketli, devimsel (Fortmeyer ve Linn, 2014) (Ramzy ve

Fayed, 2011) (Fox ve Yeh, 2000) (Wang
ve dig., 2012)

intelligent akillh (Knaack ve Kilein, 2008) (Velikov ve
Thiin, 2013) (Kroner, 1997) (Clements-
Croome, 2004) (Hayes-Roth, 1995)
(Wigginton ve Harris, 2002) (Compagno,
2002) (Capeluto ve Ochoa, 2017)
interactive etkilesimli (Velikov ve Thiin, 2013)




Cizelge 2.2 (devam): Uyumlanabilirligin tanimlandigi ¢alismalar ¢izelgesi. Romano
ve dig.’nin (2018) ¢calismasindan uyarlanmaistir.

Sifatlar Tanimlari Tammlayan Kaynaklar

living, modifying, | canli, degisen, hareket | (Schumacher ve dig., 2010)

movable edebilen

polyvalent ¢ok degerlikli (Davies, A Wall for all Seasons, 1981)
reactive, reconfigurable, | tepkisel, diizenlenebilir, | (Velikov ve Thiin, 2013) (Negroponte,
reflexive, resilient, | doniiglii, esnek, yanit | 1976)

responsive veren

selective, sensitive, | segici, hassas, duyarli, | (Velikov ve Thiin, 2013) (Fox ve Yeh,
sentient, smart akillh 2000)

switchable degistirilebilir (Beevor, 2010)

transformable, transient sekil degistirebilir, gegici, | (De Marco Werner, 2013)
stirekli olmayan

variable degisken (Giir, 2007)

Uyum gosteren cepheler Cizelge 2.1°de s6zii edilen sifatlarin hemen hemen hepsine
sahip olmakla birlikte, bunlart saglamak i¢in degisik zaman periyotlarinda birbirinden
farkli dis ortam etmenlerine kars1 birbirinden farkli uyumlanmalar gelistirmektedirler.
Tiim bu sifatlardan yola ¢ikarak uyum gosteren cepheler; ‘degisken ortam kosullarina
farkli zaman periyotlarinda gelistirdigi farkli 6zelliklerle uyumlanarak o kosullara
cevap veren ve yapinin performansini iyilestirmeyi amaglayan, bunu pasif tasarim
stratejilerine ek olarak etkin teknolojileri kullanarak saglayan cepheler’, seklinde

tanimlanabilir.

Loonen ve dig.; c¢ok islevli sistemler olan uyum gosteren cepheleri; genel bina
performansin1 arttirmak ve gegici performans gerekliliklerini yerine getirmek
amaciyla, belli kosullara cevap olarak zaman igindeki islevlerini, 6zelliklerini veya
davraniglarin1 degistirebilen, i¢ ve dis cevre arasindaki fiziksel ayiricilar olarak
tanimlamaktadir (Loonen ve dig., 2015). Bu 6zellikler tiim arastirmacilar tarafindan
kabul gérmiis olmamakla birlikte, baz1 ortak noktalar gozlenmektedir. Aelenei ve dig.;
uyum gosteren cephenin ¢ok islevli olmasi; kontrol edilebilir yalitim, 1s1l kiitleye etki,
1s1ma 1s1st degisimi, havalandirma, enerji depolama ve kullanma, giin 15181,
gblgelendirme veya nem kontrolii saglayabilme gibi ¢6ziimlerini zaman iginde ¢esitli
Ozelliklerini degistirerek tekrar tekrar cevap verebilmesi olarak vurgulamiglardir
(Aelenei ve dig., 2016). Benzer vurgu bir diger caligmada “iklime uyumlanan yapi
kabuklar1” adiyla yapilmistir (Loonen ve dig., 2013). Negroponte cevaplarin tekrarini
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miimkiin kilacak teknolojik sistemin c¢alisma prensibini esiyle iliskisinden
orneklemistir. Zaman igerisinde belli konulara ve durumlara verdigi tepkileri; yiiz
ifadesi, ses tonu yahut davranislarindan anlayan ve taniyan esi, yine bu tepkilere gore

kendine has bir yaklasim gelistirecektir (Negroponte, 1976).

2.2 Uyum Gaésteren Cephelerin Tarihgesi

Uyum gosteren cepheler degisken ortam kosullarina; cogunlukla hava sartlarina ve
giinese adaptasyon gelistirirler. Bu 6zellikleri temel olarak kabul edildiginde, tarihleri

geleneksel ¢ozlimlere dayandirilabilir.

Geleneksel ciftlik evlerinde, zamanlarinin sinirli teknolojisiyle en elverisli sekilde
enerji tasarrufu yapilmistir. Binanin isitilmasinda ¢iftlik hayvanlarinin meydana
getirdigi 1sidan yararlanilmig, saman ve kuru otlar yalnizca yatak ve besin i¢in degil
yalitim saglamak icin de kullanilmistir. Yakilan odunlardan ortaya ¢ikan enerji
tilketimi minimum seviyede tutulmustur. Katlanabilir kepenklere sahip pencereler,
geceleri cam ve kepenkler arasinda bir 1s1 tampon bolgesi yaratmistir. Bu sistem,
giintimiizde kullanilan ¢ift kabuk cephelere benzer. Bu cepheler, cephe kabuguyla dis
ortamin etkilerinden korunmanin en ¢ok kullanilan fonksiyonel ilkelerinden birini
olustururlar. Yalitimli camin gelistirilmesiyle, buna ek ikinci bir cam ve arada bir
bosluk birakilarak iki cam panelden olusturulan bu kutu pencere sistemi daha iyi
yalitm degerlerine ulagilmasini ve hakim hava sartlarina uyumlanabilmeyi saglar
(Sekil 2.1). Kislar ikisi de kapali iken, yazlari dis pencereler havalandirma igin agik
kullanilabilir (Knaack ve dig., 2007) .

o ot O
€., C-..,
EE— b —_—

Sekil 2.1: Cift kabuklu cephenin ¢aligma prensiplerini gosteren semalar
(Souza, 2019).
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Cam, cephelerde gittikce daha sik kullanilmaktadir; ancak bdyle cephelerde kisin
sogugu ve yazin sicagl kontrol etmek daha zordur. Konfordan 6diin vermeden dis
ortam ve yapili ¢evre arasindaki engelleri olabildigince kaldirma cabasi, yapiyi
olabildigince seffaflastirmak arzusundan ileri gelmektedir. Bu, mimaride yeni
fikirlerin ve teknolojilerin gelismesinde etkili olmustur. Ornegin, 18. ve 19.
yiizyillarda yapilan seralarda yeni duvar sistemleri, dogal havalandirma sistemleri,
golgelendirme sistemleri ve enerji tasarruflu 1sitma teknolojilerine dair yeni arayiglar

goriiliir (Fortmeyer ve Linn, 2014).

1929°da Le Corbusier bina kabugu i¢in bir fikir beyan etmistir. “Mur neutralisant”
adin1 tagiyan bu kavramdan soyle bahseder: “Notrlestiren duvarlarin camdan, tastan
veya ikisinden de yapildigini gérdiik. Iki membran ve aralarindaki birkag santimetrelik
bir bosluktan meydana geliyorlar... Bu iki membran arasinda kisa siire i¢inde olusan
bir ¢evrimde, Moskova’da sicak hava Dakar’da ise soguk hava sikisir. Sonug:
Membranin i¢inde bir sekilde hava 18 derecede ayarlanmustir. Iste!.. Ev hizlica
yalitilmigtir! Igeri toz giremez. Bocekler de. Ses de!” (Le Corbusier, 1991). Le
Corbusier’in diisiinceleri o donem i¢in tatmin edici bir sonuca ulasamamustir, ¢linkii
zamaninin Otesindedir. Bugiin, “mur neutralisant” kavrami atik hava cephesinin
(exhaust-air facade) atasi sayilabilir. Bu cephe tipi, dis ortamdan ¢ift kabuklu yapisiyla
bagimsizlasarak kullanilabilir bosluklarin kontrol edilmesine ve havalandirmaya

olanak verir (Knaack ve dig., 2007).

1940’larda Buckminster Fuller kendi basina pasif bir sekilde bagimsiz bir mikro klima
iiretebilen ikincil bir kabuk konsepti gelistirdi. Bu sistemde yalnizca gilinesin ve
riizgarin etkisiyle 1sitma, sogutma ve havalandirma saglaniyordu. Buna ek olarak,
Buckminster Fuller, Norman Foster ve Frei Otto; bir mikro klima yaratabilmek i¢in
daha genis bir ¢cevre kabugu kullanilabilecegini de diisiindiiler. Ancak bu ileri goriislii
fikirler 1960 ve 1970’lere dek Amerika’da yalnizca glinesten yararlanmay1 hedefleyen

mimarlik ¢oziimlerinin gelismesinde onciiliik ettiler (Knaack ve dig., 2007).

1965 tarihli “Bir Ev Bir Konut Degildir” makalesinde Banham, cevreye cevaben
siirlarint ve 1s1l 6zelliklerini dinamik olarak degistirebilen bir yapiy1 temsili olarak
cadir ve kamp atesi gibi minimal g¢evresel c¢oziimlerle tariflemistir, drnegin “the

environment bubble” seffaf plastik bir membran kubbedir (Banham, 1965).
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1976°da Negroponte, karmasik veya basit hesaplamalarin bir islevi ve sonucu olarak
daha fazla veya daha az seviyede degisiklikler yaratabilen ve aktif bir role sahip “yanit

veren bir ¢evre” kavramini agiklamistir (Negroponte, 1976).

1981°de Richard Rogers ve Ortaklar sirketinde ¢alisan Mike Davies tarafindan ortaya
atilmis “gok islevli duvar” (polyvalent wall) fikri (Sekil 2.2), uyum gosteren cephelere
ilham kaynagi olan bir diger kavramdir (Davies, 1981). Bu ¢ok islevli duvarda, birkag
farkli fonksiyondaki katman bir cam elemanda birlesir. Bu eleman, ortam sartlarina
gore otomatik islevler gelistirerek gilines 1s18indan ve 1sidan korunmayi saglar.
Duvarin  kendisi gerekli enerjiyi {iretebilmektedir. Teknik olarak heniiz
gerceklestirilememis olsa da ¢ok iglevli duvar son yirmi yildan fazladir ulasilan yeni

teknolojilere ve fikirlere onciiliik etmistir (Knaack ve dig., 2007).

\-.—_._______\l

Sekil 2.2: Mike Davies’in ¢ok islevli duvar tasariminin bir eskizi (Knaack ve

dig., 2007).
Bununla birlikte, son yillarda teknolojik aragtirmalar bina kabugunun i¢inden gegen
ve degisen enerji akiglartyla ilgili bir degisim isleminin ozmotik kalitesinin deney

sinirlarimi aragtirmistir (Altomonte, 2004).

Mimaride siirdiiriilebilirligin yakalanmasinda onciiliik eden tasarimlar, ¢ogunlukla
teknolojik olarak gelistirilmis ve gelistirilmekte olan cephe ¢dziimleridir. Bunun
sebebi, cephenin bina performansi lizerinde payinin biiyiik olmasidir. Bununla birlikte,
son zamanlarda cepheler binadan ayr1 da tasarlanip diistiniilebildigi i¢in gelistirilmeleri
kolaylagsmistir. Bu yoniiyle cepheler tasarim asamasinda géz dniinde bulundurulmamis

yaklasimlarin uygulanmasina da imkan vermektedir.
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2.3 Uyum Géosteren Cephe Tiirleri ve Simiflandirmalar

Birgok farkli kosula uyum gosteren 6rnekleri bulunan, ¢ok islevli, son teknoloji tiriinii
bu akilli sistemlerin ortak bir tanimi olmadig1 gibi, herkes tarafindan kabul edilmis
ortak bir siniflandirma sistemi de heniiz yoktur. Ancak siniflandirma ¢alismalarinda
asagidaki noktalar dikkate alinmalidir (Loonen ve dig., 2015):

o Simiflandirma semasi gelecege doniik olmalidir. Gegmisteki edinimlere
(materyaller ve bilesenler) uyum saglamalidir ancak gelecekteki gelismeleri de
dahil edebilecek sekilde agik olmalidir.

e Smiflandirma semas1 genel olmali, fakat ayn1 zamanda, yeni uyum gdsteren
cephe teknolojilerinin gelistirilmesini tesvik edebilecek kadar ayrintili
olmalidir.

e Siiflandirma semasi sadece tanimlayici bilgileri icermemeli, ayn1 zamanda
nicel sistem ya da malzeme parametrelerini ve performans hakkindaki bilgileri
de icermelidir. Ancak uyum gosteren cepheler i¢in bu tiir verilerin her zaman

elde edilmesi kolay degildir.

Yapilan ¢aligmalarin bazilar1 tasarim oOlgiitlerine odaklanirken, bazilar1 biitiinciil bir
bakis acis1 gelistirmistir. Izleyen paragraflarda, var olan farkli yaklasimlar

incelenmistir.

[k calismalardan biri, 6zellikle malzeme boyutunda uyumlanmalara odaklanmistir. Bu
dogrultuda smniflandirma, Sekil 2.3’te gorildiigii gibi ozellik degisimi ve enerji

degisimi olmak {izere iki olgiitle yapilmistir (Fox ve Yeh, 2000).

Tiirler Ornekler
Renk degisimi,
Tiir 1: Faz degisimi,
Ozellik degisimi - malzemenin i¢ veya dis uyaranlara | iletken polimerler,
gosterdigi gesitli i¢sel tepkiler Reolojik 6zellik degisimi,

Sivi kristal teknolojileri

Is181 soguran malzemeler,

Tiir 2: PV malzemeler,
Enerji degisimi - bilgisayar ile kontrol edilebilen ve Termo-elektrik malzemeler,
gelistirilebilen tepkiler Piezo-elektrik malzemeler,

Sekil hafizali alagimlar

Sekil 2.3: Malzeme boyutundaki siniflandirilma 6rnegi. Fox ve Yeh’in
(2000) calismasindan uyarlanmastir.
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Daha sonralart, tepki icin gelistirilen hareket tiirleri dikkate alinmistir. Bu yaklagimda

siiflandirma Sekil 2.4’te goriildiigii gibi; hareket tiirleri, yontemler ve kontrol tiirleri

olmak tizere ¢ maddeden olusur (Addington
Yollar Araclar
Agilir Kapanir Pnomatik
Stirgtilii Kimyasal
Genisleyen Manyetik
Dontisen Dogal

ve Schodek,

2005).

Kontrol Tiiri

Icsel
Dogrudan
Dolayli

Dogrudan tepkisel

Tepkileri dogrudan

kontrolla

Deneyimsel ve tepkileri
dogrudan kontrollii

i

Sekil 2.4: Hareket tiirlerine gore siniflandirma. Addington ve Schodek’in
(2005) galigmasindan uyarlanmistir.

Sekil 2.5°te IEA ECBCS Annex 44’e gore yapilan smiflandirmada ise; ¢alisma dig

ortam kosullarina cevap veren yap1 elemanlari ile sinirlandirilmistir. Segilen elemanlar

dinamik hareket edebilme, uyum saglayabilme, farkl: islevler gerceklestirebilme ve

akilli kontrol gibi 6zelliklere sahip olan elemanlardir. Bu elemanlar ve performans

ozellikleri, islevleri, fiziksel davranislar1 ve birlikte ¢alistiklart sistemler siniflandirma

olgiitlerini olusturmustur (Heiselberg, 2012).

Yapi Elemani ve Gergeklesen Tl Fiziksel Havalandirma
Yapl Teknolojisi Eylem Davran1§ Baglantlsl
*Yap1 Kabugu: *[sitma *Reddetmek *Is1 akisi *Hava
duvar, gati, tavan, yiiklerinin « Depolamak +Termal *Su
pencere diizeni azalmasi «Kabul etmek depolama
+Ust Yapi: kolon, * Sogutma} « Etkisini « Seffaflik
kirig, duvar, zemin yiiklerinin azaltmak *Gegirgenlik
* Alt Yap1: kaziklar, azalmast « Y Sniinii (su)
temel kolonlar1 *Isitma degistirmek
*Yeralti: toprak-hava *Sogutma « Déniistiirmek
1s1 degistiricisi *Enerji
*Sonlama: bolme dontisiimii
duvar, zemin, tavan * Termal enerji
depolanmasi
*Havalandirma
* Giinis181

Sekil 2.5: [IEA ECBCS Annex 44’e gore yapilan siiflandirma. Heiselberg’in
(2009) ¢alismasindan uyarlanmstir.
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Siiflandirma kavramini betimlemek iizere gergeklestirilen bir bagka c¢alismada
(Cizelge 2.2); amag/hedef, cevap verilen etken ve cevap verilme sekli, giidiim kaynagi,
kullanilan teknolojiler, cevap siiresi, uyumlanma 6lgegi (eleman bazinda), gériintirliik
ve uyumlanma derecesi olmak iizere bazi Olgiitler belirlenmistir (Loonen ve dig.,

2015).

Kolarevic ve Parlac uyum gosteren cepheleri neyin etkilestirdigi yerine, bu cephelerin
nasil etkinlestigi tizerinde durmuslardir. Bu ¢alismada; etkinlesme yontemleri motor-
temelli/mekanik, su basingli, hava basingli ve malzeme-temelli olmak {izere dort gruba

ayrilmistir (Kolarevic ve Parlac, 2015).

Addington ve Schodek (2005), Kolarevic ve Parlac (2015) ve Loonen (2015) gibi
isimlerin ¢aligmalarindan ilham alan bir siniflandirma yonteminde, cephenin sistem
ozelliklerine yonelik bes temel unsur goriiliir (Koyaz, 2017):
¢ Uyumlanan Elemanin Konumu: Disarida, elemana biitiinlesmis ya da igeride
olabilir.
e Uyumlanma Olgegi: Makro veya mikro olgeklerde uyum saglanmasi
miimkiindiir.
e Uyumlanan Flemanin Harekete Ge¢cme Sekli: Mekanik, pnomatik (hava
basingli), hidrolik (su basingli) veya malzeme temelli uyumlanmalardir.
e Zaman Olgegi: Saniye, dakika, saat, giin ve mevsim; zaman &l¢iisii olarak
kabul edilmektedir (Loonen ve dig., 2013). Saniyeler i¢inde uyum saglayan
sistemler genellikle riizgar basincindan etkilenirler (Hansanuwat , 2010).

e Kontrol Tipleri: I¢ giidiimlii veya dis giidiimlii kontrol edilebilen elemanlardir.

Koyaz’in calismasinda; sistem 6zelliklerine ek olarak, cephenin bulundugu ¢evre ve
cephe performansi da dikkate alinmaktadir. Burada Koppen — Geiger iklim
siniflandirmasi esas alinmistir . Cephe performansi agisindan; etkilesime girdigi dis
ortam etkeni (sicaklik, 151k ya da hava) dikkate alinmaktadir. 10 6rnek yapi iizerinde
yapilmis incelemeler sonucunda; giines 1s18ina ve dis ortam sicaklifina gore
uyumlanan cephelerin daha yaygin oldugu goriilmistiir. Buna ek olarak, uyum
gosteren cepheler bulunduklar: iklim cografyasinin iklim kosullarina ne kadar uyum
gelistirebiliyorsa, uyumlanma seviyeleri o kadar yiliksek kabul edilmistir (Koyaz,

2017).
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Cizelge 2.2: Uyum gosteren cepheler i¢in bir simiflandirma 6l¢iitleri tablosu.
Loonen ve dig. ‘nin (2015) ¢alismasindan uyarlanmistir.

Teknolojiler

Amac¢/Hedef | Cevabin islevi Etki (malzemeler, C.(.a vap ozl Goriiniirliik gygLiI.ama
. Siiresi Olgek Olgegi
sistemler)
Gilinisigim 6nlemek,
kabul etmek,
ayarlamak
(depolamak, : )
Termal konfor | dagitmak, I(‘t. . ... | Golgeleme Saniye Yapi . | Yok Agma
N gidiimli malzemesi kapama
diizenlemek) ve
iletken konvektif ve
uzun dalga 1s1n1mu 1s1
akisini ayarlamak
) Dis hava degisimi ve
Ie Ipek_an hava ﬁltrelem"e stgin D1s ... | Yalitim Dakika Cephe Az Kademeli
kalitesi kontrollii giidimlii elemant
gozeneklilik
Gorsel
performans Goriiniir 15181
(aydmlatma onlemek, kabul Ayarlanabilir .
siddeti, etmek ya da yeniden parlaklik Sagl Ruvar Yiiksek
parlaklik, yonlendirmek
goriis)
Ses basincint
Akustik 6nlemek, kabul Faz degistiren | Gece- Pencere
performans etmek ya da yeniden malzeme gindiiz | agikliklar
yonlendirmek
Riizgar enerjisini ve
giines enerjisini
Enerji tiretimi elekt_rlk ve termal Giines tlipli Mevsim | Cati
enerjiye
doniistiirmek ya da
toplamak
Bireysel ihtiyaclara
Kullamfl kullanicr etkilesimi PV sistemler | Y1l Bina
kontrolii
ve adaptasyonu
Sekil hafizalt On yil
alagimlar
Cephe
acikliklar
Kinetik
sistemler

Radyant cam

Aelenei ve dig., uyum gosteren cepheleri siniflandirmak i¢in Cizelge 2.3’te goriilen

Olciitleri kullanmaktadir. Calismalarinda inceledikleri bir¢ok ¢alismadan hareketle bu

Olciit cizelgesini olusturmuslardir.

17




Cizelge 2.3: Aelenei ve dig. (2016) ¢alismasindaki siniflandirma olgiitleri.

Smiflandirma Olgiitleri

Is1l konfor

Enerji performansi

I¢c mekan konfor kalitesi

Amacg
Gorsel konfor

Akustik konfor
Kontrol

Engellemek

Kabul etmemek/ geri ¢cevirmek

Cevabin Tiirii / Tslevi
Ayarlamak/Hafiflestirmek

Toplamak

Icten

Yonetme
Distan

Golgeleme
Yalitim

Ayarlanabilir parlaklik/cam
Elemanlar PCM

Giines borular1
Biitiinlesmis giines enerjisi
sistemleri

Saniye
Dakika
Saat
Giin
Mevsim
Yil

Cevap Siiresi

Yap1 malzemesi

Cephe elemani

Duvar
Pencere

Cat1
Tim yap1

Boyut Olcegi

Gozlenmiyor

Goriiniirliik Diisiik
Yiiksek

Ag-kapa

Uyumlanma Seviyesi

Kademeli
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Basarir ve Altun uyum gosteren cephelerin ¢alisma prensibini, uyumlanmaya sebep
olan etkenin uyumlanmay1 saglayan elemanla etkilesime girmesi ve bu elemanin statik
veya dinamik bir yontemle bu etkiye bir cevap iiretmesi olarak 6zetlemislerdir (Basarir
ve Altun, 2017). Bu dogrultuda, Institut du Monde Arab, Sliding House ve Al-Bahr

Towers yapilarinin cephelerini;

. uyumlanma elemani

. uyumlanma etkeni,

. uyumlanmaya verilen yanit,

. uyumlanmadaki hareket ¢esidi,

. uyumlanma boyutu,

. uyumlanmadaki hareket siniri,

. dinamik uyumlanmadaki striiktiir sistemi

bagliklar1 altinda incelemislerdir (Cizelge 2.4). Bunlara ek olarak, cepheyi etkileyen
etkenin tlirlinl, cephenin kontrol yontemini, ne kadar siirede tepki verdigini ve
uyumlanmay1 nasil sagladigi karsilastirmiglardir. Orneklerin karmasiklik seviyeleri
Hubka ve Eder’in (1988) ¢alismasina gore belirlenmistir. Kullanilan teknolojiler ve
cephenin sagladigi goriiniirliik diizeyi de dikkate alinmistir. Ancak ¢alismada, uyum
gosteren cephelere sahip yapilarin, teknolojik ¢alisma prensiplerine ve tasarim ile
yapim asamasina dair yeterli bilgiye ulasmanin gili¢ olmasi vurgulanmaktadir. Bu
durumun, bu cephelerin dogru bir sekilde siniflandirilmasinda da sorunlar yarattig
belirtilmistir. Yine de bu smiflandirma yaklasimi, kullanilan sistemlerdeki tasarim
degiskenlerinin anlagilmasini saglamistir ve gelistirilen yeni sistemlerin/teknolojilerin

de bir Olclit olarak eklenebilecegi bir ¢ergeve olusturmustur.

Koyaz (2017) ise g¢aligmasinda uyum gosteren bir cephenin tasarimi ve
degerlendirilmesi igin sistem Ozelliklerini, iklim etmenlerini ve cephelerin
performansini goz 6niinde bulunduran biitlinciil bir yaklasim sunmaktadir.
Uyumlanmanin temel prensibini {i¢ maddeyle 6zetlemektedir (Koyaz, 2017):
e Uyaran/Etki: Zaman iginde degisen etki faktori.
e Uyumlanma Ozelligi: Etki altinda yeni kosullara uyumlanmak i¢in cephede
meydana gelen degisiklikler.

e Cevap: Zaman i¢inde degisen son durum.
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Cizelge 2.4: Uyum gosteren cepheler i¢in bir siniflandirma tablosu (Basarir

ve Altun, 2017).

Institut
du Sliding | Al-Bahr
Siniflandirma Matrisi Monde | House | Towers
Arap (2009) (2012)
(1989)
Cephe X X
Bilesen X
Uyumlanma Elemani
Eleman
Malzeme
Tekil Kullanici X
Kullanicilar  [Kullanici Gruplari
Kurulus
Gunes Isinimi X X
= Dig Ortam Sicakhigi
©
£ Nem
o -
o  |Rlzgar
e Yagis
Glralti
i¢ Ortam Sicakhigi
Uyumlanma Etkeni & g
Cevre Nem
= N .
g Isik Kalitesi ve Miktari
(@)
252
Hava Degisimi Orani
Hava Akigi Hizi
GUrdlta Seviyesi
icinden Gegen Nesneler
Nesneler —
Yanindan Gegip Giden Nesneler
Uyumlanmaya Statik
Verilen Yanit Dinamik X X X
Katlanabilir X
Surguli X
Genisleyebilir
Buzulebilir
ekil ve Boyut Degistirebilir
Hareket Cesidi S y - £S
Olgeklenebilir X
Yuvarlanabilir
Bukulebilir
Dénebilir
Disari itilebilir
nm
mm
Uyumlanma Boyutu
cm n/a X
m X X
Sinirli (klglk birimler) X
Kismi
Hareket Siniri sl X
Kapsayici X
Degisken
Mafsalli gubuklardan olusan t¢ boyutlu gubuk
X . strukturler n/a n/a
Dinamik fsall Il | katlanabilir levh
Uyumlanmadaki Mafsalli panellerden olusan katlanabilir levha n/a

Striiktiir Sistemi

striktirler

Gerilimli yapilar

Membran yapilar

20




Cakir Aydogan (2018) uyum gosteren cepheleri kullandiklar1 teknolojilere gore

smiflandirmaktadir (Sekil 2.6).

Statik Adaptif
Cepheler

Bio-reaktor

Enerji Ureten

PV panel

Rizgar triblni

Kromik

Piezo-elektrik

Faz degistiren

Sekil-bellek
alagimli

Adezyon
degistiren

Dogal
Havalandirmali

Cepheler
Dinamik Adaptif
Cepheler
Akilli Malzemeli Statik ve Dinamik
Cepheler Adaptif Cepheler
Adaptif Cephe
Sistemleri
Statik Adaptif
Cepheler
Gift Kabuk
Cepheler
Dinamik Adaptif

Cevresel Etken

Cepheler

Mekanik
Havalandirmali

Statik ve Dinamik

Etkilesimli
Cepheler

Adaptif Cepheler

Nem-sicakhk

Hareket

Kullanici

Sekil 2.6: Uyum gosteren cephelerin uygulama incelemelerinden hareketle
olusturulmus bir gruplandirma semas1 (Cakir Aydogan, 2018).
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2.4 Uyum Gosteren Cephelerin Performans Gereksinmeleri

Uyum gosteren cephelerin, oncelikli olarak bir bina cephesinden beklenen cesitli

islevleri yerine getirmesi beklenmektedir. Bu islevler:

I¢ ve dis ortamlar arasinda 1s1 gegisini kontrollii bir sekilde ve oranda saglamak
Giines 1s1¢1ndan olabildigince yararlanmak

Ic ve dis ortamlar arasinda hava akisini kontrollii bir sekilde ve oranda
saglamak

Mahremiyet temin etmek

Dis ortamin i¢ ortamdan goriilebilmesine izin vermek

seklinde siralanabilir (Johnsen ve Winther, 2015). Bu islevlerle ulasilmak istenen,

cephenin sadece binanin estetik ve mimari ifadesini yansitmakla kalmamasi, ayni

zamanda i¢ mekan kosullarinin kontrol edilmesi ile i¢ mekanda yeterli diizeyde

kullanic1 konforu elde edilmesidir (Ali ve Armstrong, 2008). Bunlara ek olarak,

cepheler yapinin dis ortamla iletisim kurmasini saglayan elemanlaridir ve bu 6zellik

onlarin sahip olduklari imajlarla estetik agidan da yapiya olan etkileyiciliklerini

desteklemektedir (Johnsen ve Winther, 2015). Ornegin medyatik amagla kullanilan

cepheler bu 6zellikten ilham almistir. Ancak bu cepheler ¢cevre kosullarina gore degil,

istege ve estetik degerlere gore degismektedirler. Bu ozellikleri ile uyum gosteren

cephelerden ayrilirlar (Hansanuwat , 2010).
Schittich (2001), cephenin islevlerini;

Aydinlatma,

Havalandirma,

Nemden koruma,

Sicak/soguk hava kosullarina kars1 yalitim (riizgara ve gilinese kars1 koruma),
Parlamaya kars1 koruma,
Gorsel koruma,

Gorsel temas/gecirgenlik,
Giivenlik,

Mekanik hasara kars1 koruma,
Girtiltiiye kars1 koruma,
Yangina kars1 koruma,

Enerji kazanci
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olarak siralamaktadir. Bir¢ok isleve sahip bu yap1 elemani, sadece i¢ ve dis ortamlari
birbirinden ayiran bir bdliicii olarak degil; cevresel olaylarin yoneticisi, yonlendiricisi

olarak diistintilebilir (Lopez ve dig., 2017).

Cephenin  iglevlerini  birbirinden bagimsiz  diisinmek miimkiin  degildir
(Karamanlioglu, 2011). Her bir islev, bir digerini etkiler. Ornegin aydinlatma i¢in daha
bosluklu yapiya sahip olan bir cephenin, 1sil performansina da dikkat edilmelidir.
Cepheden beklenen tiim bu gereksinimlerin karsilanmasi, farkli disiplinlerin bir arada
caligmast gerekliligini beraberinde getirmektedir (Selkowitz ve dig., 2003). Bunun
yanisira, farkli gereksinmelerin karsilanmast amaciyla gelistirilecek tasarim
cozlimleri, cephenin ilk yatirrm maliyetinin artmasina yol agmaktadir. Bu durumda,

gereksinimlerin karsilanmasina yonelik tasarim stratejilerinin gelistirilmesi gereklidir.

Uyum gosteren cephelerle ilgili bilimsel ¢alismalar incelendiginde; kimi zaman tek bir
performans gereksinimini kimi zaman da farkli performans gereksinimlerini
degerlendirmeye yonelik arastirmalar yapildigi goriilmektedir. Izleyen arastirma
Ozetinde; soz konusu gereksinmelere iligkin tasarim stratejileri, degerlendirme

yontemleri, elde edilen sonuclar gibi konular hakkinda bilgi verilmistir.

Napier (2015), ticari, mimari ve ¢evreyi gozeten yaklasimlar arasinda bir kopukluk
oldugunu ve yesil bina 6zellikleriyle pazarlanan projelerin kullanim siireclerine dair
bilgilerinin paylagilmadigini belirttigi makalesinde; binalardaki konfor kosullarina,
diisiik enerji ve karbon ayak izi ile bunu bagsarmaya yardimci olacak pasif stratejilere
geri donmektedir. Bu ¢alismada; pasif ve aktif cephe tasarim stratejileri, yeni projeler
i¢in kritik bir ara¢ ve tasarim metodolojisinin temeli olarak belirtilmistir. Tasarimin
ilk asamalarinda giines 15181, giin 15181 ve hava sicakligi girdilerini zaman ve mekanda
modellemeye dayanan yeni bir mimari hassasiyetin ortaya ¢ikabilecegini
belirtmektedir. Erken ancak saglam stratejilerin, gelismis cevresel modelleme
teknikleri kullanilarak test edilebilir ve gelistirilebilir oldugunu; mimari ve cevreyi
diisiinen yaklasimlarin, tasarim siirecinde el ele ilerleyebilecegini anlatmaktadir

(Napier, 2015).

Shan ve Junghans, farkli iklimlerde cephe optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in
evrimsel bir algoritma metodolojisi sunmaktadir. Algoritma basit Genetik

Algoritma’nin (GA) gelistirilmesine dayanmaktadir. Adaptif Radyasyon (AR)
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kavrami, belirli tiirlerin evrimsel olarak kendi ekolojik nislerine adapte edildigi
biyolojik adaptasyon siirecinden tiiretilmistir. Bu algoritma, basit Genetik
Algoritma'dan ¢ok daha az hesaplama siiresinde, neredeyse diinya capinda en uygun
cOzlimleri elde etmektedir. AR, saglamligin1 ve verimliligini géstermek i¢cin Amerika
Birlesik Devletleri'nde {i¢ farkli iklime uygulanmistir. Bu iklimler i¢in iklime uyum
gosteren cephe tasarim  stratejileri, optimizasyon sonuglarma dayanarak

gosterilmektedir (Shan & Junghans, 2018).

Kim’in ¢alismasinda ise amag, dijital teknolojinin ve dinamik giin 15181 performansi
6l¢iim yontemlerinin gelistirilmesiyle elde edilen yenilik¢i bir cephe tasarim stratejisi
olusturmaktir. Bu nedenle, bina cephesinde birkag alternatif a¢ilma deseni (patern)
tiretmek igin hiicresel otomatlarin (Cellular Automata) hesaba dayali yontemiyle
cesitli parametreler incelenmistir. Her bir CA (Cellular Automata) tasarim degeri, yil
boyunca giin 15181m1n ve gorsel konforun kalitesini ve miktarini analiz etmek i¢in statik
ve dinamik gokyiizii kosullarinda test edilmistir. Sonuglar, ofis binalar1 i¢in bina
kodundan, standart ve tasarim kilavuzlarindan giinigig1 tasarim kriterleri acisindan
optimum bir alternatif tasarim bulmak icin karsilastirilmistir. Daha sonra, uyum
gosteren bir cephe tasarim stratejisinin arastirilmasi, iiretici ve performans tasarim
metodolojisinin birlestirilmesinden elde edilen sonuglarla sonlandirilmistir. Bu
calisma ile sadece bina cephesi estetiginde degil, ayn1 zamanda bina siirdiiriilebilirligi

ve konforunda da ilerleme kaydedilmesi beklenmektedir (Kim, 2013).

Sharaidin ve Salim’in c¢alismasinda, kinetik cephenin tasariminin ve insasinin
yeterince arastirilmadi§ina ve iyl uygulanmadigina deginilmistir. Bu nedenle,
geleneksel tasarim yaklagimi yerine, fiziksel ve igerik olarak kinetik cephe ve
mimaride biitiinlesme saglayabilmek i¢in yeni bir tasarim yaklasimi gerekmektedir.
Bu calismanin nihai amaci, hareketi (kinesis) bina ile biitiinlestirmek i¢in uygun bir
tasarim yontemi olusturmaktir. Ayrica bu arastirma, dogrudan kinetik cephelerle ilgili
olan uygulayicilarin farkli bakis agilarinin arastirilmasiyla, kinetik cepheler i¢in etkili

mimari (tektonik) olusturmayr amaglamaktadir (Sharaidin & Salim, 2012).

COST - TU1403 Calisma Grubu 3 / Goérev Grubu 1'in ¢alismasinda amag, arastirma
caligmalarinin, uyum gosteren cephe sistemleri ile ilgili i yonden birinin durumu

hakkinda incelenmesinin gerekliliginden dogmustur: (1) dinamik performans
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gereksinimleri (2) tahmini sinir sartlarinda cephe tasarimi (3) uyum gosteren cephe

sistemleri ve pazar ihtiyaclari ile ilgili deneyimler (Struck, ve digerleri, 2015).

COST — TU 1403 calismas1t kapsaminda gelistirilen veri tabanindaki mevcut
simiflandirma semalardan yararlanarak, yeni bir eko tasarim yaklagiminin gelistirildigi
bir diger ¢caligmada; uyum gosteren cephe sistemlerinin “dogada kendi kendine yeten
tinite diye adlandirilan eko sistem” felsefesini taklit etmeye calisan tasarim
stratejilerini takip ettiginde basarili olacagi belirtilmektedir. Bu yaklasimin amaci, bu
uyum gosteren cephe projelerinin veri tabanindan gelen projelerin kendilerini bu
yaklagima sorunsuz bir sekilde entegre edip edemediklerini ve bunun ne olgiide
oldugunu incelemektir. Dogal g¢evreye (yer ve iklim tipi) dayanan eko-tasarim
yaklasimi, uyumlanmay1 tasarlamaktadir. Cephe sistemi, dogal olarak kendi kendine
yeterli bir {inite olmaya c¢alisacak olan ekosistemde bir birim hiicre olarak
projelendirilmistir. Bu yaklasimi anlamak igin, veri tabanindaki projelerde uyum

gosteren cephe sistemlerinin ¢esitli prensipleri analiz edilmistir (Vedula ve dig., 2018).

Gallo ve Romano’nun ¢aligsmasinda; uyum gosteren cepheler ve binalarin enerji
performanslarin1 arttirabilen yenilik¢i teknolojiler alanindaki bilgileri gelistirmek
amaciyla tasarlanmis “SELFIE sistemi”nin arastirma metodolojisi tamitilmaktadir.
Raporda; yeni nesil ¢ok islevli, uyum gosteren, dinamik cephe kabuklarinin yeni
teknolojik bilesenlerini birlestirmenin miimkiin olacagi akilli bir cephe sisteminin
tasarim, test ve yapimina odaklanilmaktadir. Caligmaya gore "SELFIE sistemi", temiz
enerji tiretmek ve yeni veya mevcut binalarin toplam enerji tiikketimini azaltmak igin
akillt malzemeler ve yeni teknolojilerle insa edilecektir. Ayrica, “SELFIE sisteminin”
bilesenleri, yeni binalarin mevcut duvarlarini ve pencerelerini kaplamak veya
degistirmek i¢in modiiler bir cepheye monte edilebilen elemanlar olarak tasarlanmigtir

(Gallo & Romano, 2017).

2.5 Uyum Gésteren Cephelerde Enerji Etkinlik ve Ilgili Benzetim

Programlan

Siirdiiriilebilir cepheler olan uyum gosteren cepheler, sadece i¢ ortam ve dis ortam
arasindaki bariyerler degildir; binanin dis ortamina aktif olarak cevap vererek konforlu
alanlar yaratan ve binalarin enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide azaltan bina sistemleridir

(Aksamija, 2015). Dis ortama verdikleri cevap tiirii ve sekli, saglamay1 hedefledikleri
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konfor kosuluna gore farklilik gostermektedir. Cevap verme eylemi zaman iginde
tekrar eder ve bina dis ortam kosullarina uyum gostererek enerji verimliligi saglar. Bu
siirecin olusturulmasinda bir¢ok disiplin bir arada ¢alismak durumundadir. Birgok
disiplinin bir arada, pasif ve aktif tasarim stratejilerini harmanlayarak yeni ¢oziimler
tiretmesi siirecinde karmasik durumlar ve siire¢ler dogabilmektedir. Amaclanan
etkinin, bir diger deyisle enerji etkin tasarimin saglanabileceginin ispati i¢in; uygulama
oncesinde birtakim testlerden gegmesi, degerlendirilmesi, ¢ogu zaman yeniden

tasarlanmasi gerekmektedir.

Uyum gosteren cephelerin beklenen performans gerekliliklerini yerine getirebilmesi
yiiksek maliyetli sitemler oldugundan 6zellikle 6nemlidir. Bununla birlikte, Boliim
2.6’daki mevcut uyum gosteren cephe orneklerinde oldugu gibi veya Boliim 3’te yer
alan, bu alanda yapilmis akademik ¢aligsmalar {izerine meta analizlerinde de goriilecegi
gibi; bu cephelerin uyumlanma 6zelligine sahip olabilmesi i¢in, farkli bir tasarim
yaklagimiyla ele alinmasi gerekmektedir. Calismanin bu boliimiinde, yliksek maliyetli
bu sistemlerin dis ortama uyumunu diizenlemeye yardimei olan parametrik tasarim
yaklasimi ve tasarimin uygulanmadan once c¢esitli 6zelliklerinin degerlendirilmesine

yarayan benzetim programlari incelenmistir.

2.5.1 Uyum Gosteren Cephelerde Enerji Etkin Parametrik Tasarim

Parametrik tasarim “tasarim niyeti ile tasarim hedefi arasindaki iliskiyi birlikte
tanimlayan, kodlayan ve agiklayan parametrelerin ve kurallarin ifade edilmesini
saglayan algoritmik diisiinceye dayali bir siire¢” olarak tanimlanmaktadir (Sears ve
Jacko, 2008). Projenin yapisal geometrisini ayarlamak, yapisal formu ve yapisal
elemanlar belirlemek, farkli yapisal form secenekleri 6nermek, bu yapisal tasarim
seceneklerini mimar ve miisterilerle yinelemek, tasarim se¢eneklerini sonlandirmak ve
projenin yapisal geometrisini kurmak i¢in en son parametrik modelleme tekniklerini
kullanan bir tasarim siirecidir (Fu, 2018). Yo6ntem, belirli bir 6lgekli model tizerinde
yapilan testlere ve deneylere baglh olarak sorunlari gidermeye ve nihai sonuca en

uygun maliyet ve kalitede ¢oziimle ulagsmaya yoneliktir (Dénmez, 2017).

Modelleme yontemi oldukga eskidir. Tarihte, 6rnegin Roma’da mancinik yapiminda
cesitli modeller lizerinden performans 6l¢timii yapildiktan sonra gercek {iriin i¢in karar

verildigi bilinmektedir (Donmez, 2017). Mimarlik alaninda en dikkat c¢ekici
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orneklerden biri ise Gaudi’ye aittir. Gaudi, Sekil 3.1’de goriildiigii gibi Colesnia Giiell
Sapeli'ni tasarlamak igin, iplerle sapelin kus bakisi ters gevrilmis bir modelini

olusturmustur (Burry ve dig., 2008).

Sekil 2.7: Colesnia Giiell Sapeli modeli (Url-1, 2011).

Eski donemlerden yakin gelecege dek model ve modelin gergege uygunlugu
konusunda bir 6lgek sorunu bulunmaktadir. Modellerdeki dlgekler gercek boyutlarda
uygulandiginda beklenmedik sikintilar ortaya ¢ikabilmekteydi. Geometri ile bu
sorunlara ¢oziim {iretilmeye calisilmistir ancak dik izdiisiim diizlemlerine gore
tanimlanmis noktalarin doniisiimler yasasina bagl olarak stirekli kilinmasina dayali
tasart geometri sisteminin asamadigi sorunlar, ancak bilgisayar destegi ile

¢oziimlenebilir duruma gelmistir (Dénmez, 2017).

[k ¢izim programlari ve enerji ya da maliyet hesaplama programlar1 1960’11 yillarda
gorilmistiir. Takip eden yillarda ¢ok fazla yeni bina yapilmasi ve mimarlarin is
yikiiniin  hafifletilmesi i¢in ¢0ziim arayiglar1  bilgisayar programlarinin
desteklenmesine sebep olmustur (Reynolds, 1980). 1963'te lvan Sutherland, daha
sonra CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimi olarak kabul edilen Sketchpad adli
doktora tezi sirasinda devrim niteliginde bir bilgisayar programi yazmistir. Bu
gelisme, mimarlarin daha verimli sonug almalarini kolaylagtirmistir; bu da zaman ve

maliyette tasarruf saglamistir (Url-2, 2014).

27



Yillar icinde uzmanliklarin geligsmesi, yapilarin karmagiklagmasi ve farkli disiplinlerin
birlikte caligmasi gerekliligi ile (Sekil 2.8) bilgisayar programlari, 6zellikle benzetim
programlari tasarimda yayginlasmis ve Onemli bir yere sahip olmustur (Reynolds,
1980). Geleneksel tasarim yontemleri; tek disipline hitap etmesi, ¢6ziime yonelik
olmast ve smirli kapsama sahip olmasi nedeniyle giiniimiizdeki karmasik yapilarin

zorluklarini ele almak igin biiyiik 6l¢lide uygun degildir (Hensen ve Lamberts, 2011).

%100 Mimar

%12 Metraj Sefi

ﬁ] S @!S' %48 Mimar

%40 Danigsman Muhendis

%4 Cesitli Damsmanlar e,
%2 Peyzaj Mimari e

%2 Uzman Tasarimcilar « .\ \

%4 Yonetim Danismani =54

%12 Bakim Miihendisi

%18 Yapi Mihendisi

%23 Metraj Sefi

Sekil 2.8: Tasarim siirecine dahil olan kisiler (Reynolds, 1980).

Parametrik modelleme, boyut degeri degistirildigi anda model geometrisinin seklini
degistirme yetenegine sahip bir modelleme islemidir. Bu teknik baslangicta diizensiz
egri formlu yapilar1 veya stadyum catisi gibi karmasik modelleri ayarlamak icin

kullanilmistir (Fu, 2018).

Yapilarin maliyetli {riinler olmasi ve hatalara sahip olduklar1 takdirde ortaya
cikabilecek sorunlarin uzun yillar devam etmesi gibi etkenler modelleme

yontemlerinden benzetim programlarindan yararlanilmasinin temel sebeplerindendir.
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Bunun yani1 sira, yakin ge¢miste belirlenen konfor standartlart ve olusan
stirdiiriilebilirlik farkindaliginin etkisiyle, uygulama Oncesi detayli ¢evre ve enerji
verimi analizlerine ihtiya¢ duyulmustur (Reynolds, 1980). Dijital ortamda tasarlanan
bir model kelebek etkisi dikkate alinarak tasarlanmaktadir, dolayisiyla model biitiin

kesinlikleriyle uygulanabilir ve tiretilebilir nitelik tasimaktadir (Dénmez, 2017).

Parametrik modellemenin en 6nemli faydasi; model geometrisi seklinin, boyutlar veya
egriler gibi parametrelerin degistirilmesiyle farklilasabilmesidir. Bu nedenle, bir
degisiklik gerektirdiginde modeli yeniden ¢izmeye gerek yoktur. Bununla birlikte,
parametrik modelleme tek bir degerin degil modelin tiim degerlerinin degistirilmesine
imkan tanimaktadir. Ornegin, bir ¢at1 yapisim degistirmek icin tasarimci geleneksel
olarak, uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi degistirmek zorunda kalir. Ancak parametrik
modellemede tasarimcilarin yalnizca bir parametreyi degistirmesi gerekir; diger iki

parametre otomatik olarak ayarlanir (Fu, 2018).

Geometrik formlar, malzemeler veya bina detaylar1 hakkindaki tasarim kararlari,
binadaki enerji degisimini ayarlamada etkilidir. Mimari tasarimin ¢evresel performans
tizerindeki ¢cagdas vurgusu, bir cephenin kinetik olarak duyarli olma kapasitesine olan
ilginin artmasina neden olmustur (Ramzy ve Fayed, 2011). Sanayi ve arastirma
caligmalar1 bu alanda hizla ilerlemektedir. Ortak yaklasim; binalarin iklim kosullarina
yanit olarak fiziksel sekillerini degistirmelerine izin vererek kinetik 6zellikli binalar1
giiclendirmektir (Beesley ve dig., 2006). Dinamik bina performansinin
degerlendirilmesinde, uygun sistem degerlendirmesi i¢in, kinetik sistemler cesitli
kosullar altinda analiz edilmelidir (Mahmoud ve Elghazi, 2016). Bu analizler i¢in
benzetim programlarindan yararlanilir. Bina performansinin basarili benzetimi zor bir
istir. Benzetim; dogru model ve aragla dogru tiirde sanal deney yapma sanat1 olarak
ifade edilmistir (Augenbroe, 2011). Mevcut gevresel benzetim araglariyla ilgili sorun,
statik yap1 elemanlar1 i¢in tasarlanmis olmalaridir. Geleneksel benzetim araglari,
malzeme 6zelliklerinin degisken degil sabit olarak kabul edildigi statik tasarima dayali
benzetimler yapmaktadir (Mahmoud ve Elghazi, 2016). Kinetik 6zellikli cephelerin
tasarim siirecinde kullanilabilecek etkili ara¢ ve gereglere biiyiik talep oldugu i¢in
yeterli bina performansi benzetim araclarinin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir

(Nielsen ve dig., 2011).
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Parametrik tasarim amacgli benzetim yazilimlari; Rhino, Revit, AutoCAD, Bentley

MicroStation V8 ve SolidWorks olarak siralanabilir.

Rhino; Robert McNeel & Associates tarafindan tasarlanan ti¢ boyutlu bir teknik resim
yazilimidir. Rhino egrileri, yiizeyleri, cisimleri, nokta bulutlarim1 ve ¢okgen aglari
olusturabilir, diizenleyebilir, analiz edebilir, belgeleyebilir ve gorsel olarak
canlandirabilir (Url-3, 2019). Rhino'nun 6nemli 6zelliklerinden biri, hesaba dayali
tasarim i¢in sundugu Grasshopper eklentisidir. Grasshopper platformu iizerinden
parametrik bir modelleme yapilabilir. Bu nedenle, tasarimin her zaman mimar ve
miisterilerin ihtiyacina gore degistigi sema tasarimi asamasinda son derece yararlidir

(Fu, 2018).

Revit; bina bilgisi modellemesi (BIM) igin gereken tasarimi, ¢izimleri ve programlari
destekleyen bir tasarim ve dokiimantasyon platformudur. BIM; proje tasarimi,
kapsami, miktarlar1 ve asamalar1 hakkinda bilgi verir. Revit modelinde her ¢izim
sayfasi, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu goriiniim ile ayn1 sanal bina modelinden gelen
bilgilerin bir sunumudur. Bina modeli iizerinde ¢alisirken bina projesi hakkinda bilgi
toplar ve bu bilgileri projenin diger tiim temsilleri arasinda koordine eder. Revit
parametrik degisim motoru, herhangi bir yerde yapilan degisiklikleri otomatik olarak
koordine eder (Url-4, 2018).

AutoCAD; Autodesk, Inc. tarafindan gelistirilen ii¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve teknik ¢izim yazilimidir (Url-5, 2019). AutoCAD, ¢esitli mimarlar, proje
yoneticileri ve yap1 mithendisleri ve makine miihendisleri tarafindan kullanilir. En son

AutoCAD versiyonunda, parametrik modelleme imkani sunulmustur (Fu, 2018).

Bentley MicroStation V8; Bentley Systems tarafindan gelistirilen, tasarim ve teknik
¢izim i¢in kullanilan 6nemli CAD yazilim {iriinlerinden biridir. MicroStation, mimari
ve milhendislik alanlarinda kullanilan bir platformdur. BIM modelleri olusturmaya
uygundur (Url-6, 2019). Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu grafik nesneleri ve elemanlar:
olusturur. MicroStation'in en son siiriimii parametrik modelleme fonksiyonlarini
miimkiin kilmaktadir. B6liim 2’de yer alan 6rneklerden Su Kiipii'niin {i¢ boyutlu tel

kafes modeli tasarlanirken MicroStation kullanilmistir (Fu, 2018).
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SolidWorks; 1995 yilinda tanitilmistir. Diger parametrik modelleme yazilimlarina
diisiik maliyetli bir rakiptir. Mekanik tasarim uygulamalarinda kullanilir ve plastik

endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir (Fu, 2018).

2.5.2 Enerji Etkinlik Analizinde Kullamilan Benzetim Programlari

Bina enerji performansi benzetimleri, enerji tasarruflu ve yiiksek performansli bina
tasarim siirecinin ayrilmaz bir pargasidir; ¢linkii tasarim se¢eneklerini aragtirmaya ve
tasarim kararlarinin ¢evre ve enerji lizerindeki etkilerini degerlendirmeye yardimcidir
(Aksamija, 2010). Benzetim araglari bina performansindaki kararlarda dogru secim,
nedenini anlama, olasiliklar1 kesfetme, sorunlar1 teshis etme, kisitlamalar1 belirleme,
anlama gelistirme, fikir birligi olusturma gibi amaglarla kullanilabilecek sanal bina

modelleri yaratmaktadir (Sokolowski ve Banks, 2009).

Sekil 2.9’daki sema, 6zellikle bina kabugu tasarimina odaklanan proje asamalariyla
ilgili temel performans analizi tiirlerini gostermektedir. Ust kisimda yer alan grafik,
kararlarin gercek bina performansi tizerindeki etkisini ve proje agsamalariyla iliskilerini
gostermektedir. Semaya gore; bina kabugu analizi programlama asamasinda iklim
analizi, bina yonlenmesi gibi konulara odaklanmalidir. Daha sonra kavramsal ve
sematik asamalarda, cephe icin Onerilen goélgeleme sistemini ¢evreleyen binalarin
golgelemesine ve giinigigr dongiisiiniin incelenmesine yonelik ¢aligsmalar yapilir. Bu
asamalarda alian kararlar projenin cephe karakterini, potansiyel enerji kullaniminin
azaltilmasinm1 ve mekanlardaki konfor seviyelerini etkileyecektir (Aksamija, 2015).
Sonug olarak, bu tiir analizler tasarim gelistirme sirasinda se¢enekleri degerlendirerek

en uygun karar1 vermeye yardimci olmaktadirlar.

Analiz amagh benzetim yazilimlari; bina tasarimcilarinin, geometrisi olusturulan
tasarimin 1s1l, akustik, gorsel kalite gibi ¢esitli performans gerekliliklerini
degerlendirmelerini saglar (Hartkopf ve dig., 1986). Bir dereceye kadar, pahali ve
zaman alan saha testlerinin yerine gegebilir ve kapsamli bir analize imkan tanir.
Karmagik tasarim stratejilerinin  6n degerlendirmesini yapmak icin 06zellikle
onemlidirler (Mahdavi ve Lam, 1991). Analizler, genellikle tasarim araglariyla birlikte
kullanilabilen eklentilerle yapilmaktadir. Cogu eklenti, belirli benzetim gorevlerini

tamamlamak icin benzetim motorlariyla birlikte calismaktadir (Han ve dig., 2018).
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Eklentiler Rhino i¢in Grasshopper, Ladybug, Honeybee, DIVA olarak, Revit i¢in ise

Sefaira, Insight 360 ve Dynamo olarak siralanabilir (Aksamija, 2015).
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Sekil 2.9: Bina performansi analizi prosediirlerini kullanarak, yiiksek
performansli bina kabuklarinin tasarlanmasi igin isleyis semasi (Aksamija,

2015).

Yapilan aragtirmalarda en yaygin benzetim motorlar1 Ecotect, eQuest, EnergyPlus,
IES VE, Energy 10, Design Builder, DOE-2, HEED, Green Building Studio olarak
tespit edilmistir (Aksamija, 2015). Bunlara TRYNSYS, Energy Express, BSim,
BLAST, Ener-Win, TRACE (Crawley, Hand, Kummert, & Griffith, 2008) ve Open
Studio (Aksamija & Brown, 2018) eklenebilir. Ayrica, yapilan anketlere gore tasarim

siirecinin farkl1 asamalarinda farkli araglarm kullanildig ortaya koyulmustur. Ornegin,

Green Building Studio, Energy 10, HEED, Design Builder ve Ecotect, kavramsal ve
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sematik tasarim agsamalarinda uygulanmaktadir. IES VE ve eQuest, sematik ve tasarim
gelistirme asamalarinda uygulanirken, EnergyPlus cogunlukla tasarim gelistirme

sirasinda uygulanmaktadir (Aksamija, 2015).

2.6 Mevcut Uyum Gosteren Cephe Uygulamalari

Uyum gosteren cephelerin ilk 6rnegi sayilan, 1987 yilinda Paris’te insa edilmis Arap
Diinyasi Enstitiisii (Institute du Monde Arabe) cephesi, giin 1s18ina uyum gdsteren bir
cephe 6rnegidir (Sekil 2.10). Bolge 1liman iklim 6zelliklerine sahiptir. Yapimnin giiney
cephesi, fotograf makinesi lensleri gibi bir mekanizma ile 15181n i¢ ortama gecis
diizeyini ayarlayan diyaframlardan meydana gelen, kare geometriye sahip metal
panellerden olusmustur. Bu 240 panel deseninde, geleneksel Arap mimarisine ait
“mashrabiya” motiflerinden esinlenilmistir. Giin igerisinde en fazla 18 kez hareket
etmeye programli bu dinamik diyaframlar yardimiyla binanin konfor kosullar
iyilestirilmistir ve enerji etkinligi arttirllmigtir. Cephe, giines 1sisinin etkisini %70
oraninda engellemistir (Fortmeyer ve Linn, 2014). Ayn1 zamanda bu tasarimla dis
cephede oldugu gibi i¢ mekanda da 151k-golge degisimleri yakalanarak dinamik bir i¢
mekan algisi da elde edilmistir (Url-7, 2019).

.
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Sekil 2.10: Arap Diinyas1 Enstitiisli cephesi panellerinden biri (Url-8, 2014).

Arap mimarisinden esinlenen bir diger uyum gosteren cephe drnegi ise, Birlesik Arap
Emirlikleri’nde 2013 yilinda tamamlanan Abu Dhabi Yatirim Konseyi Merkez Binasi

(Al Bahar Towers) cephesidir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: Abu Dhabi Yatirim Konseyi Merkez Binas1 (Url-9, 2014).

Abu Dhabi, kuru iklim bolgesinde yer almaktadir. Yillik buharlasma miktarinin yillik
yagis miktarin1 astigi ve yiiksek sicakliklarin goriildiigii kuru iklim bdlgelerinde
cephelerin gilines 151811 kontrollii bir sekilde i¢ mekana aktarmasina ihtiyag vardir
(Aksamija, 2013). Bunu hedefleyen cephe, kulelerin cam cephesinin 6niine koyulmus,
golgelendirme saglayan ikinci bir dinamik cepheden meydana gelir. Golgelendirme
gorevindeki cephe, kuzey yonii hari¢ tiim cephelerde yapiy: sarar ve glines 1s1ginin
fazla oldugu durumlarda buna engel olur. Bu golgelendirme sistemi, Sokrates Evi ya
da Megaron Evi olarak bilinen tasarim ¢oziimiinii animsatmaktadir. Sokrates Evi’nde
binay1 kuzeyden gelen soguk riizgarlarin etkisinden korumak amaciyla giiney harig
tim cephelerinde kalin tas duvarlar kullanilmistir (Sekil 2.12). Burada da, giinesin
etkisinden korunmak iizere kuzey hari¢ tiim cephelerde giinesin ve rilizgarin
hareketlerine duyarli bir sekilde acilip kapanabilen bir golgeleme sistemi
uygulanmistir. Buna ek olarak binada gilineyde olusturulan gok bahgeleriyle giinesin
etkisi hafifletilmek istenmis, sanki Sokrates Evi’nin terasi bu sekilde uygulanmaya

calisilmistir (Altin ve Orhon, 2014).
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1- Glnes radyasyonu, yaz 3- Teras 5- Kiler

2- Gunes radyasyonu, kis 4- Yasama Hacmi 6- Isi depolamak igin, masif tas duvar

Sekil 2.12: Sokrates’in giines evi (M.O. 469-397) (Atagiindiiz, 1989).

Cephenin tasariminda; bolge mimarisine 6zgii, parlama ve giines 1s1n1mi1 kazanimini
azaltirken mahremiyeti saglayan geleneksel “mashrabia’nin prensipleri ve geometrik
kompozisyonu ile bitkilerin kendini gilinesin degisen yoniine ve degisen iklim
kosullarina adapte etmesi bir arada kullanilmistir. Bu tasarim, origami sanatindan
esinlenilerek dinamiklestirilmistir (Altin ve Orhon, 2014). Sekil 2.13’te gorildigi
gibi, bal petegini andiran {iggen pargalarin tasiyict iskeletinin {izerinde
politetrafloroetilen (PTFE) ile kaplanmigs fiberglas kullanilmistir (Fortmeyer ve Linn,
2014).

Sekil 2.13: Bal petegi cephe (Url-10, 2019).
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Agcilir-kapanir 6zellige sahip bir bagka uyum gdsteren cephe Ornegi, 2012°de
Singapur’da insa edilmis “Gardens by the Bay” projesinin cephesidir (Sekil 14).
Tropikal iklim bolgesinde yer alan bu proje yalnizca giin 15181 faktoriine gore cevap
vermez, riizgara da cevap vermektedir. Tropikal iklim, y1l boyu yagishdir. Iliman ile
sicak arasinda giden sicaklik degerleri, yil boyu nemle birliktedir. Bu iklime sahip
bolgelerde dis ortamdan alinan 1sinin kontrolii 6nem tasir, bu nedenle genellikle giin

1s181na uyum saglayan cephe sistemleri gortliir (Aksamija, 2013).

Sekil 2.14: Gardens by the Bay projesi ve golgeliklerin agilma semasi
(Fortmeyer ve Linn, 2014).

Projede siirdiiriilebilirlik saglayabilmek adina bir¢ok fikir kullanilmistir. Bunlardan en
etkili olanlardan biri, bina kabuklarindadir. Dinamik bir gélgelendirme sistemi
tasarlanmustir. I¢ mekanin sicaklik, nem, 151k seviyesi gibi degerlerini dlgen sensorler,
bu verileri bir monitdre aktarir. Seviyeler istenen konforu karsilamiyorsa motor
harekete gecer ve strilktiire bagli liggen golgelikleri agar. Keten bezine benzer bir
kumastan yapilmis golgelikler, giiclii riizgarlarda da geri toplanir (Fortmeyer ve Linn,
2014).

Uyum gosteren cephelerin cevap seklini belirleyen, malzeme 6zellikleri de olabilir.
Karasal iklim bolgelerinden birinde yer alan Beijing Ulusal Su Sporlar1 Merkezi
(Water Cube) projesi de bunlardan biridir (Sekil 2.15). Proje, Cin’de 2008’de Yaz
Olimpiyatlari i¢in hazirlanmis alanda, nemli karasal iklimde yer alir. Karasal iklim

bolgelerinde 1sinin korunmasina yonelik ¢ézlimlere rastlanir (Aksamija, 2013).

36



L1
'4‘ ‘ "’\\“.}"\ 2

.
e

Sekil 2.15: Su Kiipii’niin ¢alisma prensibi (Fortmeyer ve Linn, 2014) ve

cephenin gece gortinisi (Url-11, 2011).
Yapinin i¢i bos, ¢elik ¢ercevelerden olusan iskeletinin {izerinde, diinyanin en genis
etilen tetrafluroetilen (ETFE) kaplamasi kullanilmistir. ETFE malzemeyi daha
dayanimli kilmak i¢in bir bagka malzemeyle kaplanmis ve bu hava yastigin1 andiran
tasarimla istenilen performans elde edilmistir. Bu cepheyle amaglanan, sera etkisi
yaratabilmektir. Tasarimdaki ‘“hava yastiklarinin” agis1 bilgisayar kontroliinde
degistirilerek farkli mevsimlerde gilinesten yararlanabilmek miimkiin olmaktadir
(Fortmeyer ve Linn, 2014). Bu tasarim sayesinde, binaya diisen giines 1giniminin
bliylik kismi yapt icine hapsedilmektedir ve havuzlari ve i¢ alani i1sitmak ig¢in
kullanilmaktadir. Boylelikle binanin enerji tiiketiminde ylizde 30 diislis saglanmistir
(Url-11, 2011).

ETFE kullanilmis bir bagka cephe ise, 2010 yilinda Barselona’da insa edilmis TIC
Media Binasi projesidir (Sekil 2.16). Paneller; dista gélgelemeye yarayan giimiis
dairesel bir katman ve yesil renkli bir i¢ katmandan meydana gelmektedir. Yapinin
iklime uyumlanmasina yardim eden katmanlar, yazin dogrudan giines 151811 fazla
aldiginda igeri 15181 giris oraninmi ayarlayarak azaltmaktadir ve kisin giines 1s18na
ihtiya¢ duyuldugunda ise 15181n igeri girme oranini arttirmaktadir (Cakir Aydogan,
2018). Karakteristik cephesinin karbon emisyonunu yaklasitk %95 oraninda
azaltmasmin yaninda, yapinin ¢atisinda bulunan giines panelleri ile bina neredeyse
sifir enerji konseptli (Net Zero Energy) bir bina durumundadir (Terruli ve Foiltec,
2019).
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Sekil 2.16: TIC Media Binas1 giiney dogu cephesi (Url-12, 2010).

Malzemesinin 6zelligiyle cevap veren projelerden bir bagkasi, 2012°de Los Angeles’ta
yapilan pavillon projesidir. Sekil 2.17°de goriilen Bloom isimli proje, Sung’in
malzeme arastirmalarinin  bir sonucu olarak ortaya c¢ikmistir ve projedeki
“thermobimetal” ad1 verilen malzeme, iki metal levhanin birbirine yapistirilmasiyla
meydana gelir. Bu iki metalin ayn1 kosullarda birbirinden farkl tepkiler vermesinden
yararlanilir (Fortmeyer ve Linn, 2014). Iliman iklim 6zelliklerine sahip bu bolgede, bu
projede oldugu gibi, genellikle dogal havalandirma ve giin 1s18indan yararlanma

amagclanir (Aksamija, 2013).

Sekil 2.17: Bloom’un iginden bir fotograf (Url-13, 2015).
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Uyum gosteren cepheler lizerine yapilan arastirmalar sonucunda, bu cephelere
fotovoltaik 6zellik eklemenin yapinin enerji verimini arttirdigi goriilmiistir (Jayathissa
ve dig., 2017). Bu arastirmalarin bir tiriinii olan RMIT Design Hub binasinin cephesi
de otomatik hareket edebilen fotovoltaik hiicrelerden meydana gelmektedir (Sekil
2.18). Tasarim ayni zamanda buharla sogutma ile i¢ hava kalitesini arttirmaktadir ve
isletme maliyetlerini azaltan temiz hava girisleri igermektedir. Hiicreler, RMIT
tarafindan ortaklasa yiiriitillen giines pilleri {izerinde devam eden arastirmalarla
ilerleyen teknolojiyle gelisip degisebilecektir; bir baska deyisle tiim bina cephesi,
giines teknolojisi gelistik¢e yiikseltilebilecek bir kapasiteye sahiptir ve bir giin tiim
binay1 ¢alistirmak igin yeterli elektrik tiretebilecektir (Url-14, 2013).
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Sekil 2.18: RMIT Design Hub binasi ve cephesi (Url-14, 2013).

Enerji lireten uyum gosteren cephe ornekleri arasinda BIQ konut projesi de yer alir
(Sekil 2.19). Camlarin arasindaki alglerden elde edilen enerji ile binanin 1sitma enerjisi
karsilanir. Algler, giines 1s181yla fotosentez yaparken bir boru yardimiyla
karbondioksit, besinler ve su ile beslenirler. Fotosentez yaptik¢a biiyiiyen algler, belirli
araliklarla bir biyogaz tesisinde fermente edilir. Bununla birlikte, giines 15181mn1n en
fazla geldigi paneldeki algler en fazla biiyliyecektir ve boylelikle daha fazla golgeleme
islevi gorerek 1s1l dengeyi saglamaya yardimci olacaktir (Url-15, 2013).
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Sekil 2.19: BIQ binas1 (Url-15, 2013) ve panelleri.

Uyum gosteren cephelerin farkli etkenlere cevap vererek sorunlara farkli ¢oziimler
{iretmesi, yalnizca giin 15181, sicaklik ya da nem gibi etkenlerle smirli degildir. Ornegin,
1992°de Mexico City’de yapilmis Manuel Gea Gonzdlez hastane binasiin uyum
gosteren cephesi (Sekil 2.20), kirli havay temizlemeyi amaglamistir. Sehrin “kiikdirt
dioksit, asil1 partikiil madde, karbon monoksit, ozon, kursun ve azot dioksit seviyeleri
Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) belirledigi saglik koruma kurallarini astigmin tespit
edilmesi ve yerel yonetimin bunu degistirmek istemesi iizerine gelistirilmis
projelerden biridir. Bu ve bu yondeki diger ¢oziimler ile 1992°de yilda sadece 9 giin
temiz hava oranlarina ulasilabilmigken, 2012 yilinda bu oran yilda 248 giine

yiikselmistir (Winter, 2013).

Sekil 2.20: Manuel Gea Gonzalez Hastanesi binasinin cephesi (Url-16,
2016).
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Cephenin tasarimindaki “proSolve370e” isimli paneller her giin 8750 arabanin sebep
oldugu kimyasali nétrleyebilme 6zelligine sahiptir. Hastane binasinin cephesinin Kirli
havayla miicadelesinde temel yardimcisi, titanyum dioksit bazli bir pigmentten
yapilmis boyasidir. Tasarimcilarina gore; giines 1s18imin ultraviyole 1sinlar1 cephe
modiillerindeki titanyum dioksite ulagtiginda, paneller ile havadaki duman arasinda
kimyasal bir reaksiyon tetikler (mono-azot oksitler). Sonu¢ olarak kirli hava; su,
karbondioksit ve kalsiyum nitrat gibi daha giivenli kimyasallara ayrilir (Url-17, 2019).
Titanyum dioksit bu reaksiyonda katalizor olarak gorev yaptigindan, tepkimeden
etkilenmez ve kaplama cepheden ¢ikana dek bu reaksiyonlarda gorev almaya devam

eder (Altin ve Orhon, 2014).

2.7 Bolim Sonucu

Calismada yapilan kaynak arastirmasi ve mevcut uyum gosteren cephe 6rneklerinin
incelenmesi sonucunda; uyum gosteren cepheler ‘degisken ortam kosullarina farkli
zaman periyotlarinda gelistirdigi farkli 6zelliklerle uyumlanarak o kosullara cevap
veren ve yapimin performansint iyilestirmeyi amaclayan, bunu pasif tasarim
stratejilerine ek olarak etkin teknolojileri kullanarak saglayan cepheler’, seklinde
tanimlanabilir. Yapilmig tiim ¢alismalar gbz oniinde bulundurularak, uyum gosteren
cepheler i¢in smiflandirma Ol¢iitleri; amag, uyaran, cevap tiirii, cevap sekli,
uyumlanma 6lgegi, cevap siiresi ve kullanilan teknoloji olmak tizere Cizelge 2.5 teKi
gibi 6zetlenebilir. Bu ¢izelgede, temel olarak, cepheyi uyaran etken ve cephe cevabinin

ozelliklerine gore bir siniflandirma yapilmistir.

Buna ek olarak, uyum gosteren cepheler iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde bu
cepheleri tanimlamak, siniflandirmak ve performans gereksinimlerini belirlemek i¢in
farkli yaklagimlarin bulundugu goriilmiistiir. Bu durum, bu alandaki c¢aligsmalara
ulasmada zorluklar getirebilmektedir. Ayn1 zamanda, bu alandaki caligmalarin
potansiyeli, odak noktalari, agirlikli olarak kullanilan yontemler gibi bilgiler hakkinda

yeterli farkindalik olusmasi da gii¢lesmektedir.

Buradan hareketle, Boliim 3°te uyum gdsteren cepheler konusuna yonelik meta analizi

caligmasi yapilmustir. Calismayla ilgili bilgi, ilgili boliimde verilmistir.
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Cizelge 2.5: Uyum gosteren cepheler i¢in siniflandirma olgiitleri.

Is1l konfor
Enerji performansi
I¢ mekan konfor
Amag kalitesi
Gorsel konfor
Akustik konfor
Kontrol
Kullanici
Giines Isinimi1
Dig Ortam Sicakligi
Nem
Dis Ortam | Riizgar
Yagis
Uyaran Giiriilti
Cevre . ..
Hava Kirliligi
I¢ Ortam Sicaklig1
Nem
Ic Ortam | Isik Kalitesi ve Miktar1
Hava Akisi
Girilti
Cevap Tiirii St_atlk -
Dinamik
Engellemek
Geri Cevirmek
Cevap Sekli | Yonelmek
Ayarlamak/Azaltmak
Toplamak
Malzeme
Uyumlanma
Oleegi Eleman
Tim Yapi
Saniye
Dakika
Cevap Saat
Stiresi Giin
Mevsim
Yil
Kullanilan
Teknoloji
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3. UYUM GOSTEREN CEPHELERE YONELIK META ANALIiZi

Tez calismasinin bu boliimiinde; uyum gosteren cepheler alanindaki belli dlciitler
cercevesinde belirlenmis akademik yayinlar, meta analiz yontemiyle analiz edilmistir.

Yapilan detayli kaynak arastirmasi dogrultusunda;

e Uyum gosteren cephelere yonelik farkli tanimlarin bulunmasi,

e Bu cephelerin tiirleri ve bu cephelere yonelik smiflandirma yontemlerinde
yaklasim ¢esitliliginin bulunmas1 ancak belirgin ortak bir paydanin
gelistirilememis olmasi,

e (Cok yonlii ve teknolojiyle gelismeye agik aktif sistemler olmalarinin bir getirisi
olarak, bu cephelerden beklenen performans gereksinimleri de agirlikli kabul
edilen uyaran/etken, bulundugu cografya, tasarimcinin strateji tercihi, tercih

edilen teknoloji gibi etmenlerle degiskenlik gostermektedir (Bakiniz Bolim 2).

Bu alanda gerceklestirilen calismalar son yillarda artmis olsa da yukarida belirtilen
sebeplerle, mecazi bir tamimla “kiimiilatif” denebilecek ¢alismalar halini

almaktadirlar.

Uyum gosteren cepheler alaninda bir meta analiz ¢alismasi yapilmasi, bu alanin
simdiye dek olusturulmus kapsaminin ve daha ¢ok hangi alt basliklara yonelindiginin
goriilmesi acisindan faydali olacaktir. Caligma, uyum gosteren cephelere yonelik
akademik c¢aligmalarin belli parametreler cergevesinde degerlendirilmesini ve

sonucunda analiz yapilmasin1 amaglamaktadir.

Izleyen béliimlerde; dncelikle meta analizi kavrami agiklanmakta, sonrasinda tez
caligmas1 kapsaminda meta analizinin amag, kapsam ve yontemi belirtilmekte ve bu
yontem ile analiz edilen uyum gosteren cepheler igin elde edilen sonuglar ve

degerlendirmeleri verilmektedir.

3.1 Meta Analizi Kavramm

Meta analizi kavrami i¢in kabul edilmis tek bir iyi tanim veya meta-analiz yiiriitmenin

tek bir dogru yolu mevcut degildir (Shelby ve Vaske, 2008). Meta-analizi, analizlerin
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analizini ifade eder (Glass, 1976). Yunanca "meta" kokii, "sonra" anlamina gelir;
buradan hareketle meta analiz kavrami i¢in, bir alanda analizler yapildiktan sonra
gerceklestirilen bir analiz olduguna varilabilir (Bland, 2006). Bununla birlikte,
Ingilizce’de kullanilan anlamlarindan biri “bir seyin normal sinirlarmin disinda”
olarak ifade edilmektedir (Cambridge Dictionary, 2008). Bu kelime anlamlariyla ayni
dogrultuda olan tanimlardan biri, Sen’in (2018) “Bir konu hakkindaki biiyiik resmi

ortaya koymak i¢in sistematik sekilde yapilan nicel bir incelemedir.” tanimudir.

Meta-analizi, belirli bir konuda yapilmis, birbirinden bagimsiz, birden ¢ok ¢aligmanin
sonuglarini birlestirme ve elde edilen arastirma bulgularmin istatistiksel analizini
yapma metodudur (Akgoéz ve dig., 2004). Meta-analizi, bir tiir kaynak tarama
yontemidir (Basol Go¢men, 2009). Bir etkinin tek ve daha kesin bir tahminini
olusturmak i¢in bir dizi farkli raporun sonuglarini birlestirmede kullanilan bir dizi

teknikten meydana gelir (Ferrer, 1998).

Calisma sonuglarini birlestirmede nicel yontemlerin kullanilmasi ilk kez 1930’larda
baslamis, 1970’lerde ilgi biiylimiis ve oOzelikle saglik alaninda ilk uygulamalar
gorilmistiir (Akgoz ve dig., 2004). Meta analizi terimi ilk defa Glass tarafindan ortaya
atilmistir (Aydin, 2019).

Yontem, arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih edilen inceleme yontemlerinden biridir
(Grant ve Booth, 2009). Tek basina varilan yargilara giivenmekten ziyade nicel
yontemleri kullanir (Mosteller ve Colditz, 1996). Sonuglarin niceliksel olarak analiz
edilmesi, bu yontemi klasik kaynak tarama yontemlerinden ayirmaktadir (Aydin,
2019). Ayrica, Onceki c¢aligmalara ait verilerin analiz edilmesi ile sonuglarin
homojenligini ya da heterojenligini agiklamada istatistiksel yontemleri kullanan bir

yaklasimdir (Dawson ve Trapp, 2001).

Meta analizi yoluyla belli bir alandaki yaymlarin incelenmesi ile ilgili ¢aligmalar,
akademik arastirmalarin planlanmasindan yonetimine kadar olan karar verme
stireclerinde fayda saglamaktadir (Betts ve Lansley, 1993). Buna ek olarak meta
analizi ¢aligmalari, akademik ¢aligmalarin gelistirilmesinin yollarini, konu ile ilgili ana
dlgiitleri, arastirma metotlarini ve araclarmi iliskilendirmeye yaramaktadir (ilter ve

dig, 2008). Yayinlarin sistematik olarak incelenmesi hem kaynaklarin derlenmesi hem
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de ayn1 konu alaninda yiiriitiilebilecek gelecek calismalara yol gosterecek sistematik

bir yaklasimin ortaya konulmasi agisindan énemlidir (Serin, 2016).

Cogu meta analizi nedensel iliskileri agiklamay1 amaglayan ¢alismalarla ilgilenmesine
ragmen, nedensel iliski kurmayan calismalara, tanimlayici arastirmalara, tarama
calismalarina, teshis yontemlerinin gegerlilik ve giivenilirlik ¢aligsmalarina, maliyet
etkinlilik ¢aligmalarina ve diger konulara da uygulanabilir (Akgoz ve dig., 2004).
Ancak genellikle galismalar birlestirmek igin gegerli bir neden olmalidir (Eysenck,
1995).

Meta analizi yonteminin amaglari asagidaki gibi siralanabilir:

e Kiigiik orneklemlerle yiiriitiilmiis ¢alismalar1 birlestirip toplam o6rneklem
genigligini arttirmak ve artan istatistiksel gii¢ ile etki biiyiikliigii tahminlerini
iyilestirmek (Eysenck, 1995),

e Farkli kaynaklarda goriilen tutarsizliklar1 degerlendirmek ve bunlarin
sebeplerini incelemek (Egger ve dig., 1997),

e (Calismalar arasindaki farkliliklarin sansla gerceklesip gerceklesmedigini
arastirmak (Sen, 2018),

¢ Genellenebilir bir dogruya ulasmakta hi¢bir calismanin mitkemmel olmamasi
sebebiyle, sonuglar1 meta analiz yoluyla birlestirici, objektif ve sistematik
olarak 6zetleyebilmek (Kavale, 2001),

e Temel calismalarda diisiiniilmeyen ancak etkisi oldugu varsayilan degisimleri
incelemek (Normand, 1999),

e lleride yapilacak olan arastirmalara ve alinacak kararlara yardimci olmak
(Franke, 2001),

e Elde edilen veriler dogrultusunda incelenebilecek yeni arastirma konulari

ortaya ¢ikarilmasina vesile olmak (Franke, 2001).

Meta analizi ylirlitmenin tek bir dogru yolu mevcut olmasa da bu analiz i¢in mutlak
olan, ¢alismanin iyi organize edilmis olmay1 gerektirmesidir (Shelby ve Vaske, 2008).
Carkungoz’e (2010) gore, meta analizinin uygulama asamalarinin en temel
basamaklari, bu ¢alisma i¢in farkli yontemler 6neren arastirmacilar i¢in ortak olarak,
sirasiyla;

e Problemin tanimlanmasi,

e Veri toplanmasi ve islenmesi,
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e Analiz ve raporlama olarak 6zetlenebilir.

Tyler ve Last (1998) ise bu agamalari;

e Problemi tanimlama,

e Meta analizine ¢alismalari dahil etme kriterlerini belirleme,

e Arastirmalar elde etme,

e Meta analiziyle iligkili karakteristiklere gore her bir calismay1 kodlama ve
siniflandirma,

e Bireysel calismalarin bulgularini birlestirme,

e Meta analizinin karakteristikleriyle birlestirilmis bulgularin iliskisini kurma,
e Meta analizinin bulgularini rapor etme seklinde siralamaktadir.

Betts ve Lansley’nin (1993) calismasi daha onceki ¢alismalarin siiflandirmalarini
kapsayan meta analizi modelleri, disiplinlerin analiz edilmesi, ¢alismanin farkli odak
noktalarin iliskilendirilmesi ve ihmal edilmis konularin tanimlanmasi acisindan
onemlidir. Calismada temelde “igerik” ve “bigim” olmak tizere meta analizi iki boyut
cercevesinde ele alinmaktadir. Bu ¢alismadan ilham alan Serin’in (2016) ve Aydin’in
(2019) calismalarindan yola ¢ikilarak, bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen meta
analizi i¢in Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi calismanin sistemini Ozetleyen bir

siniflandirma gercevesi belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Meta analizinin siiflandirma gergevesi.

ANA BASLIKLAR |ALT BASLIKLAR

Kaynak Tiirii
Yayin Yili
Yaymlayan Kurum
Veritaban

Genel Bilgiler Yazar Bilgisi

Ulke

Kaynak Adinda Bulunan
Sifatlar

Anahtar Kelimeler
Konu

Miskili Konular
Miskili Teknolojiler
Yontem

Sonug

Icerik
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3.2 Meta Analizi Calismasimin Amaci, Kapsami ve Yoéntemi

Uyum gosteren cepheler konu alaninin meta analizi yontemiyle analiz edilmesindeki
amaclar;

e Uyum gosteren cephelere yonelik yapilan c¢alismalardaki farkli tanim
kullanimlarinin tespit edilmesi,

e Uyum gosteren cepheler alanindaki c¢alismalardaki gilincel durumun
incelenmesi, giincel egilimlerin arastirilmasi,

e Hala yeni sayilabilecek bir konu olmasi sebebiyle bu konu alani1 hakkinda hem
Tiirkiye’de hem diinya genelinde yapilmis ¢aligsmalar {izerinden, ¢alismalarin
kaynak tiiri, kaynaklarda yer alan yazar sayisi, kaynaklarin agirlikli
yayimlandigi yillar, calisma yontemleri, calismalara ulasilan veritabanlari,
calismalarda gelecek onerisinde bulunulup bulunulmamasi ve alanda 6nemli
yere sahip anahtar kelimelerin ¢alismalarda yer alma oranmi gibi analizlerin
yapilmasi ve bu analizlerin yorumlanmasi ile sonraki ¢aligmalar icin faydali
olabilecek ¢ikarimlarda bulunulmasi

seklinde 6zetlenebilir.

Meta analizi ¢alismasi kapsaminda; uyum gosteren cepheler ile ilgili 2007-2020 yillar
arasinda yayimlanmis ulasilabilen ¢alismalara ulusal ve uluslararasi kitaplar, hakemli
dergiler, konferans bildirileri, tezler ve raporlar olmak tizere 136 kaynak segilmistir.
Bu ¢alismalar giincel ve giivenilir calismalarin takip edilebildigi hakemli dergiler olan
Elsevier, Springer, Journal of Facade Design and Engineering, Perkins and Will
Research ile YOK Tez Merkezi, Researchgate, Oxford University Press, Education
and Research in Computer Aided Architectural Design in Europe (eCAADe), Near
East University, University of Southern California, Passive and Low Energy
Architecture Proceeding (PLEA), American Solar Energy Society ve IntechOpen
(INTECH) aglarindan elde edilmistir.

Meta analizi i¢in yapilan aragtirmada temel olarak “adaptive facade” anahtar kelimesi
almmistir. Bu tanimi karsilayan Bolim 2’de verilmis Cizelge 2.1’de de yer alan
adaptive, active, adaptable, advanced, biomimetic, bio-inspired, dynamic, Kinetic,
intelligent, interactive, reactive, responsive, sensitive, smart sifatlar1 Ingilizce

kaynaklarda; adaptif, akilli, bio-adaptif, degisken, dinamik, gelismis, tepki veren,
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uyarlanabilir ve uyum gosteren sifatlar1 Tiirkce kaynaklarda kullanilmistir ve bu
sifatlar da anahtar kelimelere dahil edilmistir. Diger taraftan, olabildigince fazla
calismaya ulasmak ve calismanin giincel gelismeleri yansitmasi amaciyla, “facade”
kelimesi ile benzerlik tasiyan “building envelope”, “building skin” gibi ifadeler de

analiz kapsaminda ele alinmstir.

Meta analizi ¢aligmasinin yontemi; ayn1 konu alanindaki yeterli sayida ¢aligmanin
ortak parametrelerinin birlestirilmesi ve elde edilen veriler dogrultusunda meta
analizinin yapilmasidir. Bir sonraki boliimde, Cizelge 3.1°de verilmis siniflandirma

cergevesi dogrultusunda ulasilan ¢aligmalarin veri analizleri yapilacaktir.

3.3 Meta Analizi Calismasi

Meta analizi amaciyla yapilan arastirma sonucunda, 2007-2020 yillar1 arasinda
yayimlanmis toplamda 136 yayma ulagilmistir (Bakiniz Ek-A). Bu yaynlar, genel
ozellikleri ve igerikleri olmak tiizere baslica iki Olgekte incelenmislerdir. Genel
ozellikler ile ilgili analiz; kaynak tiiri, kaynak sayisinin yillara gore dagilimi,
yayinlarin hangi veri tabanlarinda yer aldigi, nerede yayinlandigi, yazar sayisinin
dagilimi, uyum gosteren cephenin tanimlanmasindaki farkliliklar, Tiirkiye ve diinyada
yapilmis yayinlarm orani basliklar: altinda gergeklestirilmistir. Icerik ile ilgili analiz
ise; uyum goOsteren cephenin c¢alisilma Olgegi, hangi performans Olgiitleri i¢in
degerlendirildigi, farkli iklimlerde kullanimi, cephe ile ilgili tasarim yaklagimlari,
alanda kullanilan teknolojiler, yaymlarda kullanilan ¢alisma yontemleri ve gelecek

calisma Onerilerini ele almaktadir.

3.3.1 Yaymlarin Genel Ozelliklerinin Analizi

Arastirma sonucunda 20 tez, 47 bildiri, 67 makale ve 2 rapora ulasilmistir. Sekil 3.1°de
bu yayinlarin kaynak tiiriine gore dagilimi gosterilmistir. En fazla kaynak, makale
tirlinde yayimlanmistir. Bununla birlikte, bildiri tliriindeki kaynaklarin sayisinin da
olduk¢a fazla olmast uyum gosteren cepheler alaninda konferanslarin kaynak

tiretiminde 6nemli bir rolii oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1: Kaynaklarin tiirlere gore dagilima.

Aragtirmada yer alan kaynaklarin sayilarinin yillara gore dagilimi ise Sekil 3.2’te yer
almaktadir. Kaynak sayisinin en fazla oldugu yil 2018 olarak goriilmektedir. Bunun
sebebi, o y1l COST (European Cooperation in Science and Technology - Avrupa Bilim
ve Teknoloji Isbirligi) tarafindan gerceklestirilen “Facade 2018 - Adaptive!” baslikli
konferansta bir¢ok ¢alismanin yayimlanmis olmasidir. Bununla birlikte; 2015°te 13,
2017°de 12 ve 2016’da 11 yayma ulasilmistir. 2020°nin Mart ayma dek
gerceklestirilen bu meta analiz ¢aligmasinda 2020’de yaymlanmis 7 yayma
ulagilmistir. Buradan hareketle son yillarda bu konu alaninda yapilan ¢alisma sayisinda
diizenli bir artis gozlenmese de, genel olarak bir artis s6z konusudur ve bu da alanin

giincelligini ve gelismeye devam ettigini gostermektedir.
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Sekil 3.2: Kaynak sayilarinin yillara gore dagilimi.

Arastirma sonucunda meta analizi ¢alismasinda bulunan 136 adet kaynak, Sekil 3.3’te
yer alan Elsevier, Springer, Journal of Facade Design and Engineering, Perkins and
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Will Research, YOK Tez Merkezi, Researchgate, Oxford University Press, Education
and Research in Computer Aided Architectural Design in Europe (eCAADe), Near
East University, University of Southern California, Passive and Low Energy
Architecture Proceeding (PLEA), American Solar Energy Society ve IntechOpen
(INTECH) veritabanlarinin taranmasi sonucunda elde edilmistir. Bu grafige gore
sirastyla en ¢ok kaynaga Elsevier (ScienceDirect), Researchgate ve Journal of Facade
Design and Engineering veritabanlarindan ulasilmistir. Kaynaklar her iKi
veritabaninda da yer aliyorsa yalnizca bir veritabanmi (ilk ulasilan) grafige dahil

edilmistir.

Veritabanlarimma Gore Kaynak Sayis1 Dagilimi

Education and Research in Computer.. I
Elsevier I——

INTECH 1

Journal of Facade Design & Engineering

Near East University |

Oxford University Press |

Perkins+Will Research W

PLEA Proceeding |

Researchgate I
Springer 1
University of Southern California Il
YOK Tez Merkezi I

American Solar Energy Society |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Sekil 3.3: Yayinlarin veritabanlara gére dagilima.

Meta analizi ¢alismasinda ilgili veritabanlarindan ulasilan kaynaklarin yayimlandigi
dergilerin dagilimi Sekil 3.4’te verilmistir. Bu ¢izelgeye gore en ¢cok kaynak, 19 yaymn
olmak {izere Journal of Facade Design and Engineering dergisinde yayimlanmaistir.
Ardindan bu dergiyi 12 yayin ile Energy and Buildings, 8 yayin ile Energy Procedia
ve 7 yayin ile Building and Environment dergileri izlemektedir. Kaynaklar her iki
veritabaninda da yer aliyorsa yalnizca bir veritabanmi (ilk ulagilan) grafige dahil

edilmistir.
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Dergilere Gore Kaynak Sayis1 Dagilim

Applied Sciences

Automation in Construction

Building and Environment

Building Simulation

Buildings

Computer-Aided Design

Energy

Energy and Buildings

Energy Conversion and Management

Energy Procedia

Frontiers of Architectural Research
International Journal of Low-Carbon..

Journal of Building Engineering

Journal of Cleaner Production

Journal of Daylighting

Journal of Facade Design and Engineering

Journal of Physics

Perkins+Will Research Journal

Procedia Engineering

Procedia Technology

Renewable and Sustainable Energy Reviews

Renewable Energy

Solar Energy

Sustainable Cities and Society

Applied Energy

01234567 891011121314151617181920

Sekil 3.4: Dergilere gore kaynak sayisit dagilimi.

Tiirkiye’deki tiniversite yayimlarmin sayr dagilimini gosteren grafik Sekil 3.5°te yer
almaktadir. Bu grafik, yalmzca tez tiiriindeki kaynaklar1 igermektedir. Universitelerin
uyum gosteren cepheler gibi giincel bir konudaki yayin sayisi, tiniversitelerin giindemi
takibine dair bilgi vermektedir. YOK Tez Merkezi veritabaninda yapilan arastirmaya
gore, Istanbul Teknik Universitesi’nin bu konu alaninda en ¢ok yaym hazirlamis
iiniversite oldugu sdylenebilir. Ancak “adaptive facade” taniminin Tiirkge karsiliklar
oldukca c¢esitlilik gosterdigi icin, ilgili veritabanindan ulagilamayan ¢alismalar
bulunabilir. Arastirma, Bolim 2’de verilmis Cizelge 2.1°de uyumlanabilirligi
tanimlamada kullanilan sifatlar ile yapilmstir. Ingilizce kaynaklarda adaptive, active,
adaptable, advanced, biomimetic, bio-inspired, dynamic, Kkinetic, intelligent,

interactive, reactive, responsive, sensitive, smart; Tilrk¢e kaynaklarda ise adaptif,



akilli, bio-adaptif, degisken, dinamik, gelismis, tepki veren, uyarlanabilir ve uyum
gosteren sifatlart kullanilmistir. Ancak, yabanci tilkelerdeki tez kaynaklari bu grafige
dahil edilmemistir; ¢linkii ¢aligmada kullanilan veritabanlarindan yabanci iilkelerde

yapilmis yeterli sayida teze ulagilamamastir.

Universitelere Gore Kaynak Sayis1 Dagilimi

Yildiz Teknik Universitesi N

Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi

Istanbul Teknik Universitesi

Gazi Universitesi N
Dokuz Eyliil Universitesi Il
[

Bahgesehir Universitesi

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 3.5: Universitelere gore kaynak sayis1 dagilima.

Uyum gosteren cepheler konu alanindaki ¢aligmalar incelenciginde; “adaptive facade”
taniminin Tirkce karsiligr icin farkli sifatlar kullanildigi goriilmiistiir. Sekil 3.6°da
Tiirkiye’de gergeklestirilmis 19 calismada uyum gosteren cepheler i¢in kullanilan
sifatlar Tiirkce calismalarda hemen hemen hepsi birbirinden farkli iken, Ingilizce
tretilen kaynaklarda “adaptive” kelimesinin kullanilmaya devam edildigi

gOriilmiistiir.

Tiirkiye'de Yapilan Calismalarda Kaynak Adinda Kullanmilan
Sifatlar

responsive
dynamic
adaptive

uyum gosteren
uyarlanabilir
tepki veren
gelismis
dinamik
degisken
bio-adaptif
akill

adaptif

o
=
N
w
S
(6}
(o]
~

Sekil 3.6: Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda uyum gosteren cepheler igin kullanilan
sifatlarin dagilima.
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Sekil 3.7°de ise yabanci iilkelerde yapilmis calismalarda uyum gosteren cepheler igin
kullanilan sifatlar goriilmektedir. Bu sifatlar Bolim 2’de yer alan Cizelge 2.1°de
belirtilen; adaptive, active, adaptable, advanced, biomimetic, bio-inspired, dynamic,
Kinetic, intelligent, interactive, reactive, responsive, sensitive ve smart sifatlaridir.
“Adaptive” sifat1 49 adet ile kaynak adlarinda en ¢ok kullanilan sifat olmakla birlikte,
sirasiyla 14 adet kaynakta “active” ve “kinetic”, 11 adet kaynakta “dynamic”, 10 adet
kaynakta “biomimetic” ve 8 adet kaynakta “responsive” sifatlart uyum gosteren cephe

konu alaninda kullanilan sifatlar olarak bulunmustur.

Yabanci Kaynaklarda Kaynak Adinda Kullamilan Sifatlar

smart
sensitive
responsive
reactive
interactive
intelligent
Kinetic
dynamic
bio-inspired
biomimetic
advanced
adaptable

active

adaptive

o

10 20 30 40 50

Sekil 3.7: Yabanci kaynaklarda kaynak adinda kullanilan sifatlarin dagilimi.

Tiirkiye’de uyum gosteren cepheler alanindaki calismalarin diinya genelindeki
caligmalara olan oranina bakildiginda; bu arastirmaya dahil edilen 136 adet kaynaktan
19 tanesinin Tirkiye’de yapilmis c¢alismalar oldugu goriilmistiir. Buna ek olarak,
Tiirkiye’deki bir iiniversitede gorev alan bir 6gretim {iyesinin uluslararasi bir takim

calismasinda yer aldig1 2 kaynak da bu grafige dahil edilmistir (Sekil 3.8).
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Tiirkiye'deki Calismalarin Diger Ulkelerdeki
Calismalara Oram

Tirkiye'deki
Caligmalar
15%
Diger Ulkelerin
Caligmalar1
85%

= Diger Ulkelerin Calismalar = Tirkiye'deki Caligmalar

Sekil 3.8: Tirkiye’deki ¢alismalarin diger iilkelerdeki ¢alismalara orani.

Meta analizi ¢alismasinda ulasilan kaynaklarda birden fazla yazarin ortak ¢alismasi ile
yayinlanan kaynaklar bulunmaktadir. Sekil 3.9’da kaynaklarin yazar sayilarina gore
dagilimi goriilmektedir. 136 kaynak arasindan ortaklasa calisma yontemi ile
yayimlanmig 105 ¢alismaya ulagilmistir; uyum gdsteren cepheler alaninda bu yontem

tek yazar calismalarindan daha yaygindir.

Yazar Sayis1 Dagilim
35
30

25
20
1
| _

2 Yazar 3 Yazar 4 Yazar 5 Yazar 5'ten Cok
Yazar

o o1 o o

Sekil 3.9: Kaynaklarin yazar sayilarina gore dagilimu.

Sekil 3.10°da goriildiigi gibi, tek yazarla ¢alisma yontemi tez tiirlinde kaynaklarda,
birden ¢ok yazarin ortaklasa ¢alismasi yontemi ise bildiriler, makaleler ve raporlarda
daha fazladir.
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Kaynak Tiirlerine Gore Yazar Sayis1 Dagilim

2 Yazar 3 Yazar 4 Yazar 5 Yazar 5'ten Cok
Yazar

25

20

15

1

o

(63}

o

mTez mBildiri mMakale = Rapor

Sekil 3.10: Kaynak tiirlerine gore yazar sayisi dagilimi.
3.3.2 Yaymnlarn icerik Analizi

Icerik analizinde; uyum gosteren cephenin calisiima olgegi, hangi performans
ozellikleri i¢in degerlendirildigi, farkli iklimlerde kullanimi, cephe ile ilgili tasarim
yaklasimlari, alanda kullanilan teknolojiler, yayinlarda kullanilan ¢alisma yontemleri
ve gelecek caligsma onerileri ele alinmistir.

Calisilma olgegini gosteren Sekil 3.11°¢ gore, 90 kaynakta bina bir biitiin olarak

incelenmistir. Ancak, bina kabuguna veya malzemeye odaklanan ¢aligmalar 23 adettir.

Calisilma Olgegi
100
90
80
70
60
50
40
30

20
10
0

Bina Bina kabugu/cephe Malzeme

Sekil 3.11: Yaymlarda uyum gésteren cephenin ¢alisilma 6lgegi.
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Sekil 3.12’de uyum gosteren cepheler alaninda yapilmis ¢aligmalarda iklimsel etmenin
agirlikl olarak incelendigi gortilmektedir; giinisigr 127 kaynakta calisilmistir. Bunu
sicaklik ve ses etmenleri izlemektedir. En az incelenen etmenler ise riizgar ve yagistir.
Ayni ¢aligmada birden ¢ok etmen ele alinmissa, analizlerde tiim etmenler grafige dahil

edilmistir.

Iklimsel Etmenlerin Dagilhm
Ses

Nem %
8%

Yagis
2%

Riizgar
3%

Glinisi81
46%

Sicaklik
34%

B Gilinisigr ®Sicaklik ®Riizgar =Yagis ®Nem B Ses

Sekil 3.12: Calismalardaki iklimsel etmenlerin dagilimi.

Incelenen caligmalarda ele alinan performans ozellikleri incelendiginde, iklimsel
etmenlerle paralel bir sekilde; gilines 1s1mmim1 kontrolii, enerji korunumu/kazanimi
saglama ve 1s1l performans ozelliklerinin yaygin olarak arastirildigi goriilmektedir
(Sekil 3.13). En az arastirilan 6zellikler ise, deprem dayanimi (2 yayin), yangin
dayanimi (5 yayin) ve yagmur suyu kullanimi (4 yayin) olarak siralanmaktadir. Ayni
calismada birden ¢ok performans 6zelligi calisilmissa, ¢alismalardaki tiim performans

Ozellikleri bu grafige dahil edilmistir.
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Ilgili Performans Ozellikleri

Akustik performans

Deprem dayanimi

Dogal aydinlatma saglama

Dogal havalandirma saglama
Enerji korunumu/kazanimi saglama
Gorsel performans

Giines 1s1nimi kontrolii

Is1l performans

Nemi diizenleme

Striiktiirel performans

Yagmur suyu kullanimi

Yangin dayanimi

o

20 40 60 80 100 120

Sekil 3.13: Calismalardaki performans 6zellikleri.

Uyum gosteren cephelerin hangi iklim tipleri i¢in arastirildigi, Kppen-Geiger iklim
siniflandirmas1 baz alinarak incelenmistir. Bu smiflandirma sisteminin segilme
nedeni, uluslararasi ¢alismalarda sik kullanilmasi ve analizde incelenen ¢alismalarin
cogunda da kabul edilmis bir siistem olmasidir. Calisma yapilan iklimler
incelendiginde, giimis1g1 ve sicaklik etmenlerinin agirlikli caligilmasiyla paralel olarak,
sicak ve 1liman iklimlerde uyum gosteren cephe ¢alismalarinin yaygin oldugu Sekil
3.14’te gorlilmektedir. Bazi ¢alismalarda, verimliligin karsilastirilabilmesi igin soguk
iklimler de ele alinmigtir ancak sayilar1 olduk¢a azdir. Aymi ¢alisgmada birden ¢ok

iklimle galigilmissa, calismada yer alan tiim iklimler bu grafige dahil edilmistir.
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Calisma Yapilan Iklimler

Sicak Iliman

Tlik Yaz-Kitasal

Nemli Ilik Kitasal

Nemli Ilik

Ik

Tropikal Muson
Tropikal

Iliman Yari-Kitasal
Iliman Okyanus
Nemli-Iliman
Kuru-Iliman

Iliman Kitasal Muson
Iliman Kitasal

Iliman

Yari-Tropikal Step
Yari1-Tropikal Col
Okyanus

Muson Etkili Nemli Kitasal
Akdeniz

Sicak-Yaz Soguk-Kis
Nemli Sicak

Kuru Sicak

Sicak

Avrupa/Nemli Yari-Tropikal
Hollanda/Iliman Deniz
Kuru Yaz-Yari Tropikal/Iliman
Col

Serin Kitasal/Yar1 Arktik
Kitasal

Atlantik

Arktik

o
a1
[EEY
o
BN
a1
N
o

Sekil 3.14: Calisma yapilan iklimler.

Icerik analizi kapsaminda; yaymlarda ele alinan tasarim yaklasimlari ve kullanilan
teknolojiler incelendiginde, Sekil 3.15’te goriildiigii gibi, 28 kaynakta giines enerjisi
kullanimi hedeflenmistir ve bunlarin 17’sinde fotovoltaik panel teknolojisi {izerine
calisilmistir. Alglerden enerji liretimini konu edinen 2 adet ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarla aym1 dogrultuda olan 17 caligmada ise, dogadan ilham alan cephe
tasarimlari iglenmistir. Ayrica, uyum gosteren cephelerin tasariminin pasif stratejilerle
harmanlanmasi, ¢ok islevlilik gostermesi ve prefabrik sistemler olarak ya da standart
triinler halinde meydana getirilmesi ¢alisilan konulardaki diger tasarim

yaklasimlaridir.



Tasarim Yaklasimlar: ve Kullanilan Teknolojiler

Akilli malzeme [
Alg kullanimi
Artirillmis gerceklik
Cok islevlilik

Dogadan ilham alan cephe tasarimlari

Faz degistiren malzeme (Phase change
material - PCM)

Fotovoltaik (Photovoltaic - PV) panel
kullanimi1

Giines enerjisi kullanimi
Havalandirmali cephe
Kullanici deneyimi

Kullanici etkilesimli cephe

Kullanim sonrasi arastirma/degerlendirme
(Post Occupancy Evaluation - POE)

Nem etkilesimli (higroskopik) cephe

Net Sifir Enerji Binasi (Net Zero Energy
Building - nZEB)

Pasif stratejilerle tasarim

Prefabrik sistemler/Standart tirtin

Sekil hafizali alagimlar (Shape memory
alloy - SMA)

o
(6]

10 15 20 25 30

Sekil 3.15: Calismalarda yer alan tasarim yaklasimlari ve kullanilan teknolojiler.

Ozellikli malzemelerin tasarima entegre edilmesi de incelenen tasarimlar arasinda
belirgin bir yer tutmaktadir. Sekil hafizali alasimlar (Shape Memory Alloy - SMA) 4
adet, faz degistiren malzemeler (Phase Change Material - PCM) 7 adet ve akill

malzemeler 3 adet ¢calismada islenmistir.

(6]

9



Bunlara ek olarak; tasarimlarin ne kadar verimli oldugunun, o6zellikle kullanim
sonrasinin degerlendirildigi calismalar da bu yaklasimlarin tezahiirlerinin arastirildigi
caligmalardir. Bu degerlendirmenin yapildigi 3 ¢calisma bulunmaktadir.

Icerik analizi agisindan onemli konulardan bir digeri, uyum gosteren cepheler
alanindaki ¢calismalarda kullanilan yontemlerdir. Sekil 3.16’da daha 6nce Bolim 2’de
anlatilan benzetim yonteminin 72 adet kaynakta olmak tizere en ¢ok kullanilan yontem
oldugu goriilmiistiir. Kaynak arastirmasi yontemi, destekleyici yontem olarak tiim
calismalarda kullanilmistir. Bu sebeple sekildeki dagilima dahil edilmemistir. Buna ek
olarak, ¢aligmalarda genellikle birden fazla yontem kullanilmistir ve kullanilan tim

yontemler grafikte yer almaktadir.

Kullanilan Yontemlere Gore Kaynak Sayis1 Dagilim

Vaka Calismas: [N

Sistem/Y éntem veya Model Onerisi
Siniflandirma

Ornek incelemesi

Meta Analizi

Karsilagtirma

[k Ornek/Maket

Deney Caligmasi

Benzetim

Anket/Roportaj

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sekil 3.16: Kullanilan yontemlere gore kaynak sayisi1 dagilimi.

Sekil 3.17°de ise, bu ¢alismaya dahil edilen kaynaklarda kullanilan anket, benzetim,
deney calismasi, ilk 6rnek/maket iiretimi, karsilastirma, kaynak arastirmasi, meta
analizi, 0rnek incelemesi, siniflandirma, sistem/ydntem veya model Onerisi ve vaka
caligmas1 yontemlerinin hangi kaynak tiirlerinde yer aldig1 goriilmektedir. Tezlerde
ornek incelemesi, bildirilerde ve makalelerde benzetim ve raporlarda ise karsilagtirma
yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Ayni1 ¢alismada birden fazla yontem

kullaniliyorsa, kullanilan yontemlerin tiimii grafige dahil edilmistir.
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Kullanilan Yotemlerin Kaynaklara Gore
Dagilim

Vaka Caligsmast

Sistem/Y éntem veya Model Onerisi

Siniflandirma

Ornek Incelemesi

Meta Analizi

Karsilastirma

1k Ornek/Maket

Deney Caligmast

Benzetim

Anket

111‘1”‘ "l]'l'!

o

5 10 15 20 25 30 35 40

Rapor m Makale = Bildiri mTez

Sekil 3.17: Kullanilan yontemlerin kaynaklara gore dagilimu.

Buradan hareketle, uyum gosteren cepheler i¢in en yaygin yontemlerden biri olan
benzetim yonteminde kullanilan programlar incelenmistir. Sekil 3.18’e gore 31 kaynak
ile ii¢ boyutlu ¢izim i¢in en ¢ok Rhino ve 29 kaynak ile Rhino’nun parametrik tasarima
imkan veren eklentisi Grasshopper kullanilmigtir.  Enerji  performansinm
degerlendirmede ise 16 kaynakta kullanilan Energyplus en yaygin benzetim araci

olarak goriilmektedir.



Kullanilan Programlar

WinAir

WIS
WINDOW 6
‘Weather Tool
Visual Basic
US DoE
TRNSYS
THERM

Sun Study
Sketchup
Simulink
Sefaira

Rhino

Revit
Radiance
Python
PVCDROM
PGIS

Odeon
NewFacades
Modelica
Minergie
Microsoft Excel
MATLAB
Ladybug
Kangaroo
Insight 360
Hygrabe
Honeybee
Heliotrope
HEAT-27.0
Grasshopper
GenOpt
GenerativeComponents/Bentley
GECO
Galapagos
Fluent

Firefly

FEM
Evalglare
eQuest
Energyplus
EnerCalc
Ecotect
EcoDesigner
EC 709 (EDILCLIMA)
DIVA
DIGITHON
Design Builder
Daysim
COMSOL Multiphysics
Climate Consultant
Bsim

BIM
AutoCAD
Arup Solar
Ardunio
ArchiCAD
3Ds Max

Olllllllll

Sekil 3.18: Kullanilan benzetim programlari.
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Uyum gosteren cepheler konu alaninda yontemin yaygin olarak kullanilan benzetim
calismalar1 incelendiginde; “parametrik tasarim” ve “performans analizi” konulari
analiz i¢in se¢ilmistir. Ancak bu analiz, yorumda bulunabilmek icin yeterli sayiya
ulagmayacagindan kaynak adi {izerinden yapilmamistir. Bunun yerine, yontem
tiirlerinde oldugu gibi, kaynaklarin igerikleri incelenmistir. 136 kaynaktan 37 adetinin
parametrik tasarim ile iliskili oldugu belirlenmistir. Sekil 3.19°da diger kaynaklar ve
parametrik tasarim ile iliskili kaynaklarin orani goriilmektedir. Buradan da
anlasilacagi gibi, uyum gdosteren cepheler alani i¢in parametrik tasarim sayisal olarak

onemli bir yer tutmaktadir.

Parametrik Tasarim ile iliskili Kaynaklarin Oram

"Parametrik"
27%

Diger Kaynaklar
73%

" Diger Kaynak]ar = "Parametrik"

Sekil 3.19: Parametrik tasarim ile iligkili kaynaklarin orani.

Sekil 3.20’de parametrik tasarim ile iligkili kaynaklarin tiirlere gore dagilimi
goriilmektedir. Sirasiyla 17 adet makalede, 10 adet bildiride, 9 adet tezde ve 1 adet

raporda parametrik tasarim tizerine ¢aligilmigtir.

Parametrik Tasarim Ile Iliskili Kaynaklarin

Dagilim
20
15
10
5
0 |
Tez Bildiri Makale Rapor

Sekil 3.20: Parametrik tasarim ile iliskili kaynaklarin tiirlere gére dagilimu.
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Parametrik tasarim ile iliskili kaynaklarda kullanilan yontemler incelendiginde; 35
adet ¢alisma ile en ¢ok kullanilan yontemin benzetim oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.21°¢
gore benzetimi sirasiyla 6rnek incelemesi, vaka ¢alismasi ve karsilastirma yontemleri
izlemektedir. Ayni c¢alismada birden fazla yontem kullanilmigsa, kullanilan

yontemlerin tiimii grafige dahil edilmistir.

Parametrik Tasarim ile Iliskili Kaynaklarda Kullamlan
Yontemler

Vaka Calismasi

Sistem/Y éntem veya Model Onerisi
Smiflandirma

Ornek Incelemesi

Meta Analizi

Karsilastirma

Ilk Ornek/Maket

Deney Calismasi

Benzetim

Anket

o
(651

10 15 20 25 30 35

Sekil 3.21: Parametrik tasarim ile iligkili kaynaklarda kullanilan yontemler.

“Performans analizi” ile iligkili kaynaklar incelendiginde ise, sayinin 92 oldugu tespit
edilmistir. Sekil 3.22°deki grafige gore, bu alanda c¢alisilmig kaynaklarin oraninin

parametrik tasarim calisilmis kaynaklardan fazla oldugu goriilmektedir.

Performans Yaklasimu ile Iliskili Kaynaklarin Oram

Diger
Kaynaklar
33%

"Performans”
67%

= Diger Kaynaklar = "Performans"

Sekil 3.22: Performans yaklasimu ile iligkili kaynaklarin orani.
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Sekil 3.23’te performans analizi ile iliskili kaynaklarin tiirlere gore dagilimi
goriilmektedir. Sirasiyla 51 adet makalede, 28 adet bildiride, 11 adet tezde ve 2 adet

raporda performans 6zellikleri ve performans degerlendirmeleri tizerine ¢aligilmustir.

Performans Analizi ile iliskili Kaynaklarin Dagilim
60

50

40

30

20

10 .
0

Bildiri Makale Rapor

Sekil 3.23: Performans analizi ile iliskili kaynaklarin tiirlere gére dagilima.

Performans analizi ile iliskili kaynaklarda kullanilan yontemler arasinda en sik goriilen
benzetim yontemidir. Sekil 3.24’te goriilen grafikte bunu sirasiyla 21 adet kaynakla
deney calismasi, vaka calismasi ve karsilastirma yontemleri izlemektedir. Ayni
calismada birden fazla yontem kullanilmigsa, kullanilan yontemlerin tiimii grafige

dahil edilmisgtir.

Performans Analizi le iliskili Kaynaklarda Kullamlan
Yontemler

Vaka Caligmast

Sistem/Y éntem veya Model Onerisi
Siniflandirma

Ornek Incelemesi

Meta Analizi

Karsilastirma

[k Ornek/Maket

Deney Caligmast

Benzetim

Anket
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Sekil 3.24: Performans analizi ile iliskili kaynaklarda kullanilan yontemler.
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Bu verilere ek olarak, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da goriildigi gibi, parametrik tasarim
calisilmis kaynaklarin hemen hemen hepsi performans analizi ile de iligkili iken,
performans yaklagimui ile iliskili kaynaklarin 33 tanesinde parametrik tasarim analizi
bulunmaktadir. Performans analizi ¢alisilmis kaynaklarin orani parametrik tasarim
calisan kaynaklardan fazladir. Bunun sebebi, “performans analizi” ile iligkili
kaynaklarda bina, bilesen ya da malzeme dlgeginde degerlendirmeler yapilmasinin

yant sira, parametrik tasarim konusunda da c¢alisilmis olmasidir.

Performans analizi ile iliskili kaynaklardaki parametrik
tasarim ile iliskili kaynaklarin oran

"Parametrik"
36%
Diger
"Performans"
Iliskili Kaynaklar
64%

= Diger "Performans"” iliskili Kaynaklar = "Parametrik"

Sekil 3.25: Performans analizi ile iliskili kaynaklardaki parametrik tasarim ile iliskili
kaynaklarin orani.

Parametrik tasarim ile iliskili kaynaklardaki performans
analizi ile iligkili kaynaklarm oram

Diger
"Parametrik"
iligkili Kaynaklar
11%

"Performans"
89%

= "Performans" = Diger "Parametrik" liskili Kaynaklar

Sekil 3.26: Parametrik tasarim ile iligkili kaynaklardaki performans analizi ile iligkili
kaynaklarin orani.

Meta analizi agisindan 6nemli bir diger konu, bulgularin analizidir. Bununla birlikte,

bu c¢alisma kapsaminda bulgularin istatiksel olarak anlamli bir analizi miimkiin
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olamamistir. Bunun sebebi, c¢aligmalarin birbirinden ¢ok farkli performans
Ozelliklerini analiz etmeleri ve farkli teknolojiler kullanmalaridir. Bu durum elde
edilen bulgularin birlestirilmesini ve onlardan bir ¢ikarim yapilmasini engellemistir.

Meta analiz kapsaminda ele aliman son konu g¢aligmalarin sonuglarinda gelecek
Onerisinin yer alip almamasinin incelenmesidir. Clinkii uyum gosteren cepheler gibi
giincel alanlarda gelecek calisma Onerilerinde bulunulmasi, alanin geligsebilmesi adina
onemlidir; yapilan analiz sonucu, alanin gelisimine katki saglayacak konularin
belirlenmesine yardimci olacaktir. Sekil 3.27°de goriildiigii gibi, ¢alisma Onerisinde

bulunan kaynak sayisi, 93 adet, cogunluktadir.

Gelecek Calisma Onerisinde Bulunan Kaynaklarin Oram

Gelecek Calisma
Onerisinde
Gel_@cek Calisma BUIugn;(?/Zanlar
Onerisinde
Bulunanlar
68%

= Gelecek Calisma Onerisinde Bulunmayanlar

= Gelecek Calisma Onerisinde Bulunanlar

Sekil 3.27: Gelecek ¢alisma 6nerisinde bulunan kaynaklarin orani.

Gelecek ¢aligma Onerisinde bulunan kaynaklarin tiirlere gore dagilimi ise Sekil 3.28°de
verilmistir. 47 makalede, 29 bildiride, 16 tezde ve 1 raporda uyum gosteren cepheler

alaninda bir bagka gelecek ¢alisma i¢in 6neride bulunulmustur.

Gelecek Calisma Onerisinde Bulunan
Kaynaklarin Dagilimi

50

40
30
20
10 .
0

Bildiri Makale Rapor

Sekil 3.28: Gelecek ¢aligma onerisinde bulunan kaynaklarin tiirlere gore dagilimi.
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Gelecek ¢aligmalar icin yapilan oneriler Sekil 3.29°da yer almaktadir ve bu ¢izelgeye
gore yapilan calismalardakinden farkli bir etkene uyum gosterme ya da farkli bir
performans ozelligini karsilayabilme tizerine yapilacak c¢alismalara agirlik verilmesi
onerilmektedir. Bununla birlikte, bir¢ok ¢alismanin detaylandirilmasina ve elde edilen
verilerin paylasilmasina isaret edilmektedir; ¢iinkii alandaki bir¢cok veriye erigim
giictiir ve bu calismalar1 kisitlamaktadir, geciktirmektedir. Ayrica mevcut uyum
gosteren cephe oOrneklerine dair bilgilerin erisilebilirliginin artirilmasi1 ve uyum
gosteren cephelerin performans analizinde rol oynayan benzetim araglarinin
Ogrenimini kolaylastiran bilgi paylasimlarinin yapilmasi; yani daha fazla bilgiye
erisim 19 kaynakta vurgulanmaktadir. Maliyet unsuru da uyum gosteren cephelerin
uygulamalarinin artmasinda 6nemlidir ve bu konuda da yeterli bilgi olmamasi, bu
alanda yapilacak calismalara gereksinimin oldukca yiiksek oldugunu géstermektedir;
17 kaynakta ilk yatirrm maliyeti, kullanim maliyeti ve bakim maliyeti {izerine
calismalar yapilmasi dnerilmektedir. Farkli iklimler {izerine ¢aligilarak karsilastirilma
yapilmast 13 kaynakta oOnerilirken, farkli tasarimlarin calisilmast ve farkh
teknolojilerin tasarlanacak uyum gosteren cephelere entegre edilmesi 11 kaynakta

onerilmektedir. Farkli malzeme kullanimlar ise 7 kaynakta vurgulanmaktadir.

Yontem lizerine yapilan Oneriler arasinda, deney ya da gercek kosullarda test yapilmasi
13 kaynak ile en ¢ok igaret edilen 6neridir. Bunu 9 kaynak ile prototip yapilmasi ve 5
kaynak ile benzetim yapilmasi izlemektedir. Benzetim programlart Sekil 3.17°de de
belirtildigi gibi, en cok kullanilan yOntemlerden biridir ve bu durum alanda
gelistirilmesi gereken noktalarin tespit edilmesini kolaylastirmistir. Bu dogrultuda;
uyum gosteren cephelerin ayni anda bir¢ok performans o6zelligini karsilamasi
beklendiginden, bu performanslarin ayni1 anda degerlendirilmesini miimkiin kilan
benzetim programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu performanslari gerceklestirebilmek
icin verilen yanitlarin birbirlerine etkilerini tespit edebilmek ve yapinin enerji
performansin1  gercege olduk¢a yakin hesaplayabilmek bu sekilde miimkiin
olabilecektir. Bununla birlikte, benzetim sonuglarinin deney ya da prototip sonuglari
ile karsilagtirilarak onaylanmasi da benzetim programlarinin  giivenilirligini
artiracaktir. Ayrica, var olan benzetim programlarinin gelistirilmesi, karmasikliginin
azaltilmast ve erisilebilirliginin artirllmast  bu programlarin daha yaygin

kullanilmasinda etkili olacaktir.
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Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Kullanicinin anlik geribildiriminin alinmast

Kullanicinin kontrole sahip olmasi

Kullanici sagligi

Kullanici davraniglar ve performansa etkisi
Ayni anda birkag etkene cevap verebilen..
Benzetim ve prototip/deney sonuglarinin..

Benzetim programlarinin erisilebilirligi
Benzetim programlarinda ayni anda birkag..

Benzetim programlariin gelistirilmesi

Daha karmasik tasarimlar

Coztimlerdeki karmasikligin giderilmesi

Uyumlanma hizt
Geridoniisiim/yeniden kullanim/yasam..

Daha fazla data/veri

Farkli teknolojilerin entegre edilmesi

Farkli malzeme

Farkl1 etken/performans

Farkli iklimler

Farkli tasarimlar

Prototip yapilmasi

Benzetim yapilmasi

Deney/test yapilmasi

Estetik

Maliyet
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Sekil 3.29: Gelecek ¢alismalar igin yapilan Oneriler.

Uyum gosteren cephe tasarimlart i¢in yapilan Oneriler arasinda kullanici etkenini
tasarima dahil etmek konusu 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, kullanici davranislarinin
incelenmesi ve bina performansina etkisinin arastirilmasi 12 kaynakta vurgulanmastir.
Bu konuya isaret eden diger kaynaklarda ise kullanicinin anlik geribildiriminin
alinmasi ve uyum gosteren cephenin buna gore gelistirilmesi ile kullanicinin cephe
tizerinde kontroliine imkan taninmasinin énemli oldugu vurgulanmistir. Bunlara ek

olarak, kullanicilarin sagligina ne gibi etkilerinin oldugunun arastirilmasi igin 3
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kaynakta oneride bulunulmustur. Tasarim i¢in yapilan diger dneriler arasinda estetik
degerlerin 6nemli oldugu 7 kaynakta belirtilmistir. Daha karmasik tasarimlar {izerine
calisilabilecegi belirtilmistir. Tasarimlarin uyumlanma hizi ve siiresine odaklanan bir
calisma Onerisi de bulunmaktadir. Ayrica, uyum gdsteren cephelerin amaglarina
paralel olarak, bu cepheler tasarlanirken geridoniisimlii malzemeler kullanilmast,
yeniden kullanima elverisli olmas1 ve yasam dongiisii degerlendirmesinin yapilmasi

gibi noktalarin 6nemli olduguna 7 kaynakta deginilmektedir.

Yapilan oOnerilerde, Sekil 3.29°da belirtildigi gibi, 6zellikle farkli performans
ozelliklerinin karsilanmasinin alt1 ¢izilmistir. Onerilen performans dlgiitleri sirasiyla,
Sekil 3.30°da da goriilebilecegi gibi, gorsel performans, giines 1smmimi kontrolii,
akustik performans, riizgar dayanimi, dogal havalandirma saglama olarak sayilabilir.
Genellikle giinis181 etmeni iizerine hali hazirda calisilmis olsa da, 6nerilerde cephenin
giinigigimi gecirgenlik oram1 ve kamagma konulari iizerine calisilmasi ihtiyacina

deginilmektedir.

Onerilen Farkh Performans Ozelliklerinin Dagilimi

Akustik Giines 151n1m1
performans kontrolii
12%
Dogal 15%
havalandirma
saglama Yan
gin dayanimi
11% 8%
Ekolojik
performans »—» Yagmur suyu
4% kullanim
8%
Striiktiirel
performans
Gorsel performans 4%
0
19% Sosyal ve kiiltiirel
Riizgar dayanimi etki
11% 8%
= Giines 1s1n1m1 kontrolii = Yangin dayanimi
= Yagmur suyu kullanimi Striiktiirel performans
= Sosyal ve kiiltiirel etki = Riizgar dayanimi1
» Gorsel performans = Ekolojik performans

= Dogal havalandirma saglama = Akustik performans

Sekil 3.30: Gelecek ¢alismalar igin yapilan 6nerilerde yer alan performans
Ozelliklerinin dagilima.



3.4 Boéliim Sonucu

Meta analizi kavrami hakkinda bilgi verilmistir. Uyum gosteren cepheler konu
alaninda meta analizi ¢alismasi yapilmasinin amaci, ¢alismanin kapsami ve yontemi
belirtilmistir. Bu meta analizi ¢aligmasinda alana dair problemlerin incelenmesi,
gergeklestirilen ¢alismalarin odaklarinin anlasilmasi, giincel durumun goriilmesi ve
gelecek calismalarda calisilmasi beklenen konu basliklarinin  tespit edilmesi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda uyum gosteren cepheler ile ilgili 2007 yilindan
2020 yilmin Mart aymna dek yayimlanmis ulasilabilen yaymlar (hakemli dergiler,
konferans bildirileri, tezler ve raporlar) incelenmistir. Meta analizi i¢in yapilan
arastirmada temel olarak “adaptive facade” anahtar kelimesi alinmus, ancak Ingilizce
kaynaklarda “adaptive, active, adaptable, advanced, biomimetic, bio-inspired,
dynamic, kinetic, intelligent, interactive, reactive, responsive, sensitive, smart” ve
Tiirk¢e kaynaklarda ise “adaptif, akilli, bio-adaptif, degisken, dinamik, gelismis, tepki
veren, uyarlanabilir ve uyum gosteren” olmak iizere uyumlanabilirligi tanimlamada
kullanilan sifatlar ile de arama yapilmistir. Calismanin siniflandirma gergevesi
olusturulmustur ve bu ¢erceve dogrultusunda toplanan verilerin analizleri yapilmistir.
Uyum gosteren cepheler konu alanindaki bu meta analizi ¢alismasinda elde edilen
sonuclardan ilki, makalelerin ve 0Ozellikle konferans bildirilerinin bu alandaki
calismalar arasinda Onemli bir orana sahip olmasidir. Konferanslarda olusturulan
caligma gruplari, alanla ilgili bir¢ok farkli konuda farkli yontemler izleyerek gelecek

caligmalara zemin hazirlamaktadir.

Bir diger ¢ikarim, son yillarda uyum gosteren cepheler alaninda yapilan ¢aligmalarin
sayisinin her yil ortalama yayin sayisinin tizerinde oldugu, buradan hareketle uyum
gosteren cepheler konu alaninin gelismekte olan, giincel ve taninirligi artacak bir alan

olmasidir.

Uyum gosteren cepheler alanina yonelik kaynaklarin biiyiik gogunlugunun yurtdiginda
yapilan ¢alismalar oldugu tespit edilmistir. Yurtdisindaki ¢calismalar agirlikli olarak
makale ve bildiri olarak ilerlerken, Tiirkiye’de tez caligmalarinin sayisi makale
calismalar1 sayisindan fazladir. Bu durum, alandaki calismalarin yazar sayilari
acisindan incelenmesiyle elde edilen verilerle birlestirilirse, daha uygun bir ¢ikarim
yapilabilir. Ciinkii, uyum gosteren cepheler alanina yonelik calismalarda yazarlarin

ortaklaga calisma yontemini daha c¢ok tercih ettigi goriilmiistiir. Tez, tek yazarli bir
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kaynak tiirli olsa da uzun bir ¢aligma siiresine sahiptir. Ayrica Tiirkiye’deki imkanlar
dahilinde deney calismast ya da ilk 6rnek/model olusturulmasi gibi yontemlere az
rastlanmaktadir. Bunun yerine kaynak arastirmasi, benzetim, Ornek incelemesi,
karsilastirma ve smiflandirma gibi yontemler tercih edilmektedir. Yurtdigindaki
makale caligmalarinda ise yazarlar hem ortaklasa calisarak is boliimii yapabilmekte
hem de iilkelerinin imkanlar1 dogrultusunda deney calismasi gibi yontemleri de
calismalarinda kullanarak uyum gésteren cepheler konu alaninda daha kesin sonuglara
sahip calismalar iretebilmektedir. Yine de, uyum gosteren cepheler konu alaninin
siirlar1 hala belirgin olmadigindan g¢alisma yontemleri arasinda en g¢ok kaynak
arastirmasi ve daha diislik maliyetle bir 6ngoriide bulunabilmeyi saglamasi sebebiyle
benzetim yontemi yer almaktadir. Benzetim programlarinin her gegen giin gelismesi,
gercege yakin sonuclar elde edilebilmesi, deney calismasi gibi yontemlerin kendine

0zgii zorluklarinin olmast gibi etkenler bu egilimi artirmaktadir.

Ancak, parametrik tasarim ile iliskili ¢alismalarin hemen hemen hepsinde performans
yaklagimi ile c¢alisilmasina ragmen, “performans” ile iliskili ¢alismalarin timi
parametrik tasarim konusunu igermemektedir. Ornegin malzemenin performansinin
incelendigi birgok makale bulunmaktadir ancak bu ¢alismalarda parametrik tasarim ile

iligkili programlar kullanilmamastir.

Meta analizi ¢alismasinda incelenen siiflandirma gercevesi kapsaminda, taranan
kaynaklarda gelecek c¢alismalara yonelik bir Oneride bulunup bulunulmadig:
arastirilmistir. Uyum gosteren cepheler gibi gelismeye agik alanlarda, ¢aligmalarin bu
yaklasimda olmasi alana katkilarini artirmaktadir. Bir ¢alisma, bir baska ¢alisma
konusuna ilham olabilmektedir. Nitekim, veriler analiz edildiginde uyum gdsteren
cepheler alaninda yayinlanan caligmalarin biiyiilk ¢ogunlugu gelecek calismalara
yonelik onerilerde bulunmaktadir. Bununla birlikte bazi ¢caligmalar, yine ayni yazarlar
tarafindan yapilacak bir sonraki ¢alismanin zeminini hazirlayan ¢alismalar

niteligindedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde kaynaklarin verimli kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir, bu sebeple
siirdiiriilebilirlik yaklagimlar1 bir tercihten ziyade bir gereklilik olarak goriilmeye
baglanmalidir. Siirdiiriilebilirlik yaklasimlari arasinda, pasif stratejileri ve aktif
teknolojileri harmanlayan uyum gosteren cepheler alani, oncelikle cephenin bina
performansina etki oran1 nedeniyle dnemli bir yerde durmaktadir. Buna ek olarak,
giiniimiiz  kosullar1 hizla degiskenlik gosterebilmekte, yalniz yatirnmer ve
uygulayicilarin degil kullanicilarin da beklentileri artmakta ve farklilagmaktadir. Bu
durum, farkli parametrelere gore degisebilmeyi gittikge daha gerekli kilmaktadir.
Uyum gosteren cepheler, farkli kosullara uyumlanabilme 6zellikleriyle bu ihtiyaca

cevap verebilecek en etkili teknolojiler arasindadir.

Alandaki caligmalar ve mevcut 6rnekler incelendiginde, uyum gosteren cepheler igin
kullanilan birgok sifat ve tanim bulundugu goriilmiistiir. Tiim bu sifatlardan yola
cikarak, bu tez c¢alismasi kapsaminda, uyum gosteren cepheler; “degisken ortam
kosullarina farkli zaman periyotlarinda gelistirdigi farkli ozelliklerle uyumlanarak o
kosullara cevap veren ve yapinin performansin iyilestirmeyi amaglayan, bunu pasif
tasarim stratejilerine ek olarak etkin teknolojileri kullanarak saglayan cepheler”,

seklinde tanimlanmaistir.

Yapilmis tiim calismalar gbz onilinde bulundurularak, bu ¢alismada uyum gdsteren
cepheler i¢in simiflandirma Olgiitleri; amag¢, uyaran, cevap tiirii, cevap sekli,
uyumlanma dlgegi, cevap siiresi ve kullanilan teknoloji olarak Ozetlenmistir.
“Adaptive facade” kavraminin “uyum gosteren” olarak ¢evirisinin yapilmasi da, diger
yaklagimlarda oldugu gibi bu ¢alisma i¢in de, bu siniflandirma 6l¢iitleri arasinda temel
iki noktanin kabul edilmis olmasindandir. Bu temel iki nokta “uyaran” ve “cevap’tir.
Uyarana verilen cevap, bir veya birden ¢ok konfor kosulunun iyilestirilmesi gibi bir
amaca hizmet etmektedir. Bu sebeple, uyarana uyum gosteren ozellikte bir cevap

meydana getirilmektedir. Uyum gosteren cephelerin olusturdugu cevaplar, standart
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cephelere gore farklilik gostermektedir. Alanda yapilan calismalar incelendiginde,
birgok farklt ve yeni teknolojinin bu cevabin olusturulmasinda etkili oldugu
goriilmiistiir. Incelenen bazi ¢alismalarin detaylar1 Boliim 2°deki alt basliklarda
verilmistir. Bununla birlikte, uyumlanma 6zelligine imkan taniyan parametrik tasarim
ve ilgili programlar hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Uyum gosteren cepheler,
giinimiiz sartlar1 g6z Onilinde bulunduruldugunda yiiksek maliyetli projeler
oldugundan, bu projelerin performanslarini 6ngérmeye yarayan benzetim

yonteminden de s6z edilmistir.

Uyum gosteren cepheler alani, son yillarda bilinirligi artsa da ¢esitli etkenler nedeniyle
ulagabilecegi taninma seviyesinden uzaktadir. Bununla beraber, bu tez ¢aligmasinin
arastirma siirecinde bu alandaki ¢alismalara erismenin zor oldugu goriilmiistiir. Bu
zorluk en ¢ok, uyum gosteren cepheler i¢in kullanilan farkli tanim ve sifatlardan ileri
gelmektedir. Bu farkli tamim ve sifatlar, uyum gdsteren cephe konu alaninin
siirlarinin belirginlesmemis oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, bu cephelerin
uyaran etkisiyle meydana getirdikleri cevaplarin bir¢ok farkli teknolojiyle iliskili
olmas1 da alanin siurlarini farkl disiplinlerle ortak paydada tutmaktadir. Bu sebeple,
uyum gosteren cepheler alanindaki ¢alismalardaki giincel durumun incelenmesi ve
giincel egilimlerin arastirilmast 6nemlidir. Bu noktalardan hareketle, bu tez
calismasinda uyum gosteren cepheler konu alanina ve alandaki ¢aligmalara yonelik
giincel farkindaligin arttirilmasi i¢in B6liim 3°te yapilmis olan meta analizi ¢aligmasi
yoluyla gilincel durumun analiz edilebilmesi ve bu alanda gelecekte yapilabilecek
caligmalar ve onlarin odaklanabilecegi noktalar ile ilgili bir kaynak olusturulmasi

amagclanmustir.

Meta analizi ¢aligmas1 yapabilmek i¢in, 6ncelikle meta analizi kavramina yonelik bilgi
edinilmistir. Boliim 3’te aktarilan bu bilgiler dogrultusunda meta analizinin
siniflandirma ¢ergevesi olusturulmustur. Uyum gdosteren cepheler konu alanina
yonelik kapsamli bir arastirma yapilmis, 136 adet kaynak meta analizi i¢in kullanilacak
kaynaklar listesine dahil edilmistir. Daha sonra, bu kaynaklar siniflandirma
cergevesinde olusturulan ana bagliklar ve alt basliklar1 dogrultusunda incelenmistir.
Genel bilgiler ve igerik olmak tlizerek iki ana baslik bulunmaktadir. Genel bilgilerin alt
basliklari; kaynak tiirli, yaym yili, yaymlayan kurum, veritabani bilgisi, yazar bilgisi,

yayinlandigi iilke, kaynak adinda bulunan sifatlar ve ilgili anahtar kelimelerdir. Icerik
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ise konu, iliskili konular, iliskili teknolojiler, yontem ve sonug¢ alt basliklarindan
meydana gelmektedir. Buradaki her bilgi analiz i¢in veri niteligindedir. Veriler ile
grafikler olusturulmus, grafiklerin analizi ve yorumlar1 yapilmistir. Elde edilen
bulgular, ¢alismanin amacinin agiklandigi giris boliimiinde sorulmus sorulara cevap

olusturmaktadir.
Yayinlara iligkin genel bilgilerin analizinden elde edilen sonuglar:

e En ¢ok yayin yapilan tiir makaledir.

e En ¢ok yayin 2018 yilinda yayimlanmistir. Ciinkii s6z konusu yilda yapilan
COST (European Coorperation in Science and Technology — Avrupa Bilim ve
Teknoloji Isbirligi) tarafindan gerceklestirilen “Facade 2018 - Adaptive!”
baslikli konferansta yayimlanmis birgok bildiri bulunmaktadir.

e Uyum gosteren cepheler icin birgok farkli tanim bulunsa da Tirkge
kaynaklarda en ¢ok “adaptif’ ve Ingilizce kaynaklarda “adaptive” tanimlari
kullanilmaktadir.

e Tiirkiye’deki ¢calismalar alandaki ¢alismalarin %15’in1 olusturmaktadir.

e 105 calismada birden ¢ok yazarin ortaklasa ¢alistigi goriilmektedir.
Yaymlarin igerik analizinden elde edilen sonuglar:

e (alisilma 6lceginin dagilimina gore en ¢ok bina diizeyinde ¢alisilmistir.

e En ¢ok calisilan iklimsel etmen giinisigi, en az galisilanlar ise yagis ve
rliizgardir.

e En cok incelenen performans ozellikleri glines 1sinim1 kontrolii ve enerji
korunumu/kazanimi iken en az incelenenler deprem dayanimi ve striiktiirel
performanstir.

e Sicak ve iliman iklimlerde uyum gosteren cephe calismalar1 daha yaygindir.

e (ilines enerjisi kullanimi tasarimlarda sik goriilmektedir. Bu amagla
gelistirilmis fotovoltaik panel teknolojileri ve alglerden faydalanan ¢6ziimler
giincel egilimlerdendir.

e Tasarim yaklasimlar arasinda dikkat ¢eken bir digeri, dogadan ilham alan
cephe tasarimlaridir. Parametrik tasarim sayesinde dogadaki canlilarin
Ozellikle bitkilerin yonelim davranislar1 uyarlanarak tasarim ¢éztimlerine dahil

edilmektedir.
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Calismalarda en ¢ok kullanilan yontem benzetim, en az tercih edilen yontem
ise meta analizi ve ankettir. Meta analizi yontemini kullanan 1 makale
bulunmaktadir, 5’1 makale olmak {izere 8 caligmada ise anket ydntemi
kullanilmistir.

Benzetim araclari arasindan en yaygin olam1 Rhino ve onun parametrik
tasarima olanak veren eklentisi Grasshopper iken, enerji etkinligini
degerlendirmeye yarayan araglardan en sik kullanilan1 Energyplus olmustur.
Parametrik tasarim ile iliskili kaynaklarin tamamina yakini performans
Ozelliklerini de arastirmistir. Ancak, performans o&zellikleri ¢alisilmis
kaynaklarin orani parametrik tasarim calisan kaynaklardan fazladir. Bunun
sebebi, “performans 6zellikleri” ile iligkili kaynaklarda hem parametrik tasarim
calisilarak bina diizeyinde performans degerlendirmesi yapilmasi hem de
performans ozellikleri veya farkli bilesen boyutlarinda performans
degerlendirmelerinin ¢alisilmasidir.

Gelecek caligma Onerisinde bulunan calismalarin orani fazladir. Bu durum
alandaki gelismeyi tesvik edebilir. Oneriler arasinda en sik goriilen farkli bir
etkene ya da farkli bir performans 6zelligine gore calisma yapilmasidir. Bu
dogrultudaki diger Oneriler; farkli iklimlerde c¢alisilmasi, farkli tasarimlar
iretilmesi, farkli malzemelerin kullanilmas1 ve arastirilmasi, farkli yontemlerin
(benzetim, deney/test yapilmasi, prototip iiretimi) kullanilmast ve farkh
teknolojilerin ¢6ziimlere entegre edilmesi olarak siralanabilir. Maliyet, estetik,
kullanict ve cephe iliskisi, alanla ilgili daha fazla bilgiye erisilebilirligin
arttirllmas1 ve benzetim araglarinin gelistirilmesine yonelik c¢aligmalar
gelecekte calisilmasina ihtiyag duyulan diger konulardir.

Gelecekte calisilmasi beklenen performans ozellikleri; gorsel performans,
giines 1s1mimi1 kontrolii, akustik performans, dogal havalandirma saglama,
riizgar dayanimi, yangin dayanimi, yagmur suyu kullanimi, sosyal ve kiiltiirel

etki, stiiktiirel performans ve ekolojik performanstir.

Meta analizi ¢aligmasi sonuclarindan hareketle, uyum gosteren cepheler konu alani

i¢in 6ncelikle; bu alandaki tez ¢alismalar1 oldukga kiymetli olmakla birlikte, konferans

bildirileri ve hakemli dergilerde yayinlanan uluslararasi makaleler bu alanda daha

agirlikli yer buldugundan, Tiirkiye’deki Tiirkge ve Ingilizce makalelerin artiriimast,

uluslararas1 platformda Tiirkiye’nin glindemi yakalamasi acisindan Onemlidir.
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Alandaki aragtirma projelerinin desteklenmesi ve disiplinlerarasi ¢alismalar yoluyla

daha ¢ok sayida makale iiretmek miimkiin olacaktir.

Buna ek olarak, uyum gosteren cephelerin tanimi ve siniflandirilmasini konu edinen
caligmalar hala gelistirilebilir durumdadir. Tiirkiye’deki ¢alismalarda, vaka caligsmasi,
deney calismasi, ilk 6rnek/model galismasi gibi yontemlerde kaynaklar calisilabilir,
yeterli degildir. Bununla birlikte diinya genelinde uyum gosteren cepheler alaninda
benzetim yontemi kullanan ¢alismalar yaygindir ve bu programlar farkli disiplinlerin
bir arada calisabilmesine imkan saglaylp bunu kolaylastirdigi da g6z Oniinde
bulundurularak, bu alan i¢in 6nemini korumaya devam edecektir. Bu sebeple, yap1
alaninda uzmanlik verilen programlarda yetisecek Ogrencilere bu programlarin
kullanimi1 hakkinda bilgi iiniversitelerde ders olarak ya da kurslar seklinde verilebilir.
Ayrica anket yontemi kullanilan calismalar artirilarak uyum gosteren cephelerin
performansina yonelik geri bildirimler alinabilir veya sektordeki kisilerin uyum

gosteren cepheler ile ilgili ne kadar bilgi sahibi olduklari goriilebilir.

Uyum gosteren cephe uygulamalarinin yayginlasabilmesi i¢in meta analizinden elde
edilen bir diger sonug; bu cephelerin iiretiminde belli standartlar1 olan prefabrike
triinler kullanilmasi, tasarim ¢oziimlerinin karmasikligr azaltilirken estetik olarak
daha karmagsik ve ¢ok islevli tasarimlarin gelistirilmesi, ilk yatirnrm maliyetlerinin
yaninda kullanim ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasi gibi ¢aligmalarin 6nemli
olmasidir. Kullanilan malzemelerin ve detay ¢oziimlerinin cephenin performansina

etkisinin arastirilmasi, bu alan i¢in gelistirilmeyi bekleyen noktalar arasindadir.

Performansa etki eden bir diger etken olan kullaniciyla cephenin iliskisinin
kavranmasi, uyum gosteren cephe arastirmalarinin yonelecegi temel basliklardan
biridir. Yapilan ¢alismalara gore, kullaniciya cepheyi kontrol imkaninin verilmesi
kullanicilarin taleplerinden biridir ancak arastirilmasi gereken konulardandir. Kontrol
kullanicilarda oldugunda cepheden beklenen performansin ne derece karsilanabilecegi
hususunda daha fazla veriye ihtiyag vardir. Bu dogrultuda, kullanicilarin
bilgilendirilmesine yonelik ¢alismalar gelistirmek bir segenek olabilir. Ancak analizi
yapilan c¢alismalara gore, kulanicilarin davranislarinin incelenmesi, geribildirimlerle
ve toplanan verilerle yeni algoritmalar gelistirilmesi verimliligi artirmak i¢in dncelikli
¢Ozlimler arasinda yer alabilir. Bununla birlikte, gelistirilen ¢oziimlerin uyum gosteren

cephelerin  stirdiiriilebilirlik yaklasim1 prensibine uygun olarak c¢evresel
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performansinin ve insan sagligina olan etkisinin de arastirtlmasi gereklidir. Sozi
edilen ¢aligmalarla; uyum gosteren cephe konu alanindaki eksikliklerin kapatilmasi,
bu cephelerin taninirligiin artmasi, farkli disiplinlerdeki kisilerin farkli ¢éztimlerinin
harmanlanmasiyla daha yaratici ¢alismalarin ortaya ¢ikmasina zemin olusturmasi ve

uyum gosteren cephe uygulamalarinin artmasi saglanabilir.
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Kaynak

Kaynak Adi Tiirii Yil Yazar/lar Yayimci
“Adaptive radiation” optimization . -
for climate adaptive building facade Article |2018 Rudai Shan, I_3m|dmg
. Lars Junghans Simulation
design strategy
Procedia
Engineering,
A Biophysical Framework of Heat Conference ég:g;:gggiln
Regulation Strategies for the Design 2015 | Lidia Badarnah :
. AN Paper Sustainable
of Biomimetic Building Envelopes .
Design,
Engineering and
Construction
A CFD approach to evaluate the A.Guardo,
influence of construction and M.Coussirat, E. Enerav and
operation parameters on the Article | 2009 Egusquiza, Buil%)i/n s
performance of Active Transparent P.Alavedra, g
Fagades in Mediterranean climates R.Castilla
ICBEST -
A classification approach for Conference Bahar Basarir, Interd|C|_pI|nary
; 2017 Perspectives for
adaptive facades Paper Cem Altun -
Future Building
Envelopes
[G.Diarce,
A.Campos-
A comparative study of the CFD Celador,
modeling of a ventilated active . K.Martin, .
fagade including phase change Article | 2014 A.Urresti, Applied Energy
materials A.Garcia-
Romero,
J.M.Sala
A fundamental study of intelligent Haksung Lee,
building envelope systems capable Akihito Ozaki, Enerav and
of passive dehumidification and Article |2019| Myonghyang rgy
. o Buildings
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renewable energy Cho

88




Cizelge A.1 (devam): Meta analizinde kullanilan kaynak listesi.

Kaynak

Kaynak Ad Tiirii Yil Yazar/lar Yayimel
o . Cheng Sun,Ran
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7 . . - . Article | 2018 | Sharples,Yunson | Environment,
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. g Han,Hongrui 404-420
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Zhang
. David Stephen
':\Agfiit:?:i?:la%%g of Interactive Panya, Taehoon Applied
8 . ’ . Article | 2020 Kim, Sciences, MDPI,
Design through Parametric
. Seungyeon 1-18
Strategies
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Seyed Morteza
Hosseini,
A morphological approach for jdosi
kineticpfa adge desips rocess to Mohammadi, Building and
9 - \?isual an dgthg rmal comfort: Article |2019 Alexander Environment,
Pr ' Rosemann, 186-204
Review
Torsten
Schroder,
Jos Lichtenberg
Energy Procedia
. Simone 78 (2015) 358 -
A novel concept of a responsive
lennarella, 363,6th
transparent fagade module: Conference . .
10 optimization of ener erformance Paper 2015 | Valentina Serra, International
P 1€rgy p P Valerio R.M. Lo | Building Physics
through parametric design
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IBPC 2015
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2018 IEEE
International
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Luigi Environment and
A novel methodology to optimize Giovannini, Electrical
visual comfort and energy Conference Valentina Serra, N .
11 . 2018 . Engineering and
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2018 IEEE
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. Industrial and
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Paper Cem Altun Final
Standard Products )
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Zhengxuan Liu,
Zhun (Jerry) Yu,
Tingting Yang,
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14 | phase change material for building Article |2018 Sh(l;nshe_ng L1, Eun_dmg and
envelope applications uogtang nvironment
Zhang, Fariborz
Haghighat,
Mahmood
Mastani Joybari
A simplified mathematical model Hagar Elarga,
for transient simulation of thermal - Michele De Energy and
15 performance and energy assessment Article | 2015 Carli, Angelo Buildings
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36th
International
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A Study of Kinetic Fagade D.S. Panya,J.H. Automat-lon_and
) Robotics in
Modelling Performance Conference Seo,H.J. Park, .
16 . . : 2019 Construction
UsingVirtual Reality Paper WJ. LS.
(ISARC 2019),
D. Choo
Kyungpook
National
University, South
Korea
Yonggiang Luo,
Active building envelope systems Mli_(;ﬂgelzgaonzglér Renewable and
17 |toward renewable and sustainable Article | 2019 ' Sustainable

energy

Zhongbing Liu,
Hongshan Guo,
Forrest Meggers

Energy Reviews
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Xingxing Zhang,
Jingchun Shen,
Active Solar Thermal Facades I;(e ?]n I;gu V>V<i'd|;r?’ R%Tjes\f[\;?gﬁ)i’znd
18 | (ASTFs): From concept, application Article |2015 hg h h g
to research questions Z ao,.Z ongzhu Engrgy
Qiu, Zishang Zhu, Reviews
Jinzhi Zhou,
Xiaogiang Dong
ICBEST -
- Interdiciplinary
19 Adapti?.blhty level of facade systems | Conference 2017 Mine Koyaz Perspectives for
regarding facade performances Paper N
Future Building
Envelopes
Frontiers of
é\gﬁg{]lcvlﬁ gblomlmetlc facades: Wajiha Tarig ARrecSZg?g;ugl
20" energy efficiency of highly glazed | ATicle | 2019 Shelkt Quratulain | g1 gg55)
buildings g South East
UNIVERSTY
Alexandria
Adaptive building envelopes of . University,
21 | multistory buildings as an example Article |2019 Hadeer Samlr_ Faculty of
X o X Mohamed Shahin . .
of high performance building skins Engineering,
Egypt
Christian Struck,
Manuela Guedes
Almeida, Sandra
M. Silva, Ricardo 10th Ener
Adaptive facade systems — review of Mateus, Philippe Forum Ogy
performance requirements, design Conference Lemarchand,
22 2015 Advanced
approaches, use cases and market Paper Aleksandar g .
. Building Skins,
needs Petrovski, Roman Bern

Rabenseifer, Rene
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De Wit
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Performance
. . Built
Adaptive facades, developed with .
. . . Environment
innovative nanomaterials, for a Conference Paola Gallo,
23 . . . 2017 Conference — A
sustainable architecture in the Paper Rosa Romano . .
: Sustainable Built
Mediterranean area .
Environment
Conference 2016
Series (SBE16),
iHBE 2016
Adaptive facades, developed with Procedia
innovative nanomaterials, for a Conference Paola Gallo, . .
24 - . . 2017 Engineering
sustainable architecture in the Paper Rosa Romano
; 1274 — 1283
Mediterranean area
Adaptive facade design for the International
e X . Journal of Low-
daylighting performance in an office Carbon
25 | building: the investigation of an Article |2013 Jieun Kim .
opening design strategy with cellular Technologies
2015, 10, 313—
automata
320
Energy Procedia
- SHC 2015,
Daniel Aelenei, International
26 Adaptlv_e Fagade: concept, _ Article | 2016 L{:lura _ Conference_ on
applications, research questions Aelenei,Catarina| Solar Heating
Pacheco Vieira | and Cooling for
Buildings and
Industry
Annalisa COST Action
Andaloro TU1403 -
Adaptive window block for Lo Adaptive
N RO Stefano Avesani
residential use: optimization of Conference . Facades Network
27 . , 2018 , Annamaria .
energy matching and user’s Paper . . Final
Belleri , Maider )
comfort Conference:
Machado ,
Marco Lovati Facade 2018 -
Adaptive!
2018
International
- . . Conference on
Advanced Building Sklns Inspired Ayadi Nour EI | Applied Smart
From Plants Adaptation Conference -
28 Strategies to Environmental Stimuli: Paper 2018 Houda, Derradji Systems
9 ' P Mohamed (ICASS'2018)

A Review

24-25 November
2018, Médéa,
ALGERIA
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Energy Procedia,
Ellika Taveres- L1th N_ordic
Advanced transparent facades: . Symposium on
; Cachat, Steinar . X
market available products and Conference . Building Physics,
29 ; . o 2017 Grynning,
associated challenges in building Paper NSB2017, 11-14
performance simulation Oddvar Almag, June 2017
Francesco Goia -
Trondheim,
Norway
Advice tool for early design stages Carlos Ernesto Enerav and
30 | of intelligent facades based on Article | 2009| Ochoa, Isaac ray
. . Buildings
energy and visual comfort approach Guedi Capeluto
Alaiap: kabighpda cepiig Master Selim istanbul Teknik
31 |bileseni olarak kullanilan akilli ; 2019 M L
... N el Thesis Kiziltoprak Universitesi
camlarin s€¢imi 1¢1n sistem onerisi
An approach for the integration of
adaptive facade systems to improve .
32 | energy efficiency and indoor Mast_er 2019 Sona ?a.hgeséhlr.
. A . Thesis Muhammedova Universitesi
comfort conditions: A dormitory
room case study
An assessment of the load Christoph
modifying potential of model . G_ehbauer, Energy and
33 Lo . Article 2020 | David H. Blum, 27
predictive controlled dynamic . Buildings
e : . Taoning Wang,
facades within the California context
Eleanor S. Lee
COST Action
TU1403 —
An innovative adaptive multilayer Rosa Romano, Adaptive
P Y Conference Paola Gallo, | Facades Network
34 | facade: Paper 2018 Alessandra Final
evaluation in the test cell LABIMED P .
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Facade 2018 -
Adaptive!
An innovative building envelope Marco Automation in
35 | (kinetic fagade) with Shape Memory Article | 2017 Formentini,

Alloys used as actuators and sensors

Stefano Lenci
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Paper Cem Altun S
Results Future Building
Envelopes
Materials for
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37 | performance of advanced building Article |2010 o ’ Efficiency and
C.M.Johnstone
facades Thermal Comfort
in Buildings
. Jens
38 on office P Article |2020 Knaack, Construction,
o Marco 103113, 1-19
buildings .
Hemmerling
G. Pérez,L. Energy
. 4 Rincon,A. Vila, Conversion
gg |Behaviour of green facades in Article | 2011 IM. and
Mediterranean Continental climate .
Gonzalez,L.F. Management,
Cabeza 1861-1867
. . Master [lknur Dokuz Eyliil
40 | Bioadaptif cephe elemanlari Thesis 2016 Kiikdamar Universitesi
Interdisciplinary
Expansions in
41 Bio-inspired Adgptable IFacade . Article | 2018 Hyunsoo L-ee, Eng!neerlr]g and
Control Reflecting User's Behavior Nayeon Kim Design With the
Power of
Biomimicry
COST Action
TU1403 -
Estelle Cruz Adaptive
Biological strategies for adaptive Conference . .| Facades Network
42 N 2018 | Kalina Raskin, 8
building envelopes Paper . . Final
Fabienne Aujard ,
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Facade 2018 -
Adaptive!
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Aysu Kuru,
Biomimetic adaptive building skins: Philip Oldfield, Enerav and
43 | Energy and environmental Article |2019 | Stephen Bonser, ray
N - Buildings
regulation in buildings Francesco
Fiorito
Karam M. Al-
Obaidi,
Muhammad
Biomimetic building skins: An . Azzam Ismail, Renewa_lble and
44 . Article |2017 Sustainable
adaptive approach Hazreena Enerav Reviews
Hussein, Abdul 9y
Malik Abdul
Rahman
R.C.G.M.
Climate adaptive building shells: Loonen, Renewable and
45 | State-of-the-art and future Article |2013 M.Tréka, Sustainable
challenges D.Céstola, Energy Reviews
J.L.M.Hensen
Climate based fagade design for
46 | business buildings with examples Article |2015| John Napier Buildings
from central London
Climate Change'and Pen_‘ormance of Perkins+Will
Facade Systems: Analysis of Aila Aksamiia Research
47 | Thermal Behavior and Energy Article  [2016| Y 13,
AR : Troy Peters Journal, Vol. 8,
Consumption in Different Climate
No. 2, pp. 52-79.
Types
Climate response of a BiPV fagade Renewable
48 system enhanced with latent PCM Article | 2020 J{:lkub Curpek Energy 152
PCMbased Miroslav Cekon
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thermal energy storage
COST Action
TU1403 -
Comeparison of conventional and Aleksandar Adaptive
49 adaptive facades: Increasing Conference 2018 Petrovski,Aleksa | Facades Network
application of adaptive facades in R. Paper ndra Krsti¢- Final
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Facade 2018 -
Adaptive!
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Control strategies for intelligent M'.ngZh? Liu,
glazed facade and their influence on . K.Im Bjarne .
50 Article |2015| Wittchen, Per | Applied Energy
energy and comfort performance of Kvols
office buildings in Denmark .
Heiselberg
Shady Attia ,
Current Trends and Future Senem Bilir,
Challenges in the Performance . Taha Safy , Energy &
51 Assessment of Adaptive Fagade Article | 2018 Christian Struck, Buildings
Systems Roel Loonen,
Francesco Goia
Digital
Design considerations for adopting | Conference Kamil Sharaidin, Physmgllty |
52 | .08 . g . 2012 . Physical
kinetic facades in building practice Paper Flora Salim Diditality:
igitality:
(eCAADe 2012)
RC.G.M. COST Action
TU1403 —
Loonen, J.M. Adaptive
Design for fagade adaptability: Rico-Martinez, Faca des?\letwork
53 | Towards a unified and Article |2015| F. Favoino, M. .
. N . Final
systematic characterization Brzezick,C. ,
Conference:
Menezo,G. La Facade 2018 -
Ferla,L. Aelene Adaptive!
Design strategies using multi-criteria Moghtad_e mejad
decision-making tools to enhance . S.aV'Z’ Journa_l of
54 the Article |2020| Chouinard Luc Building
oy E, Mirza M. Engineering
performance of building facades Saeed
COST Action
TU1403 —
. Adaptive
Designing Adaptive Facades with a | Conference Vedula: Nitisha Facades Network
55 L2, . 2018 | Aelenei, Laura .
new holistic Eco-Design Approach Paper . Final
Pottgiesser, Uta )
Conference:
Facade 2018 -
Adaptive!
COST Action
TU1403 -
Marta Adaptive
56 Des_lgmng an adap-tlve-shadlng Conference 2018| D’Alessandro, Facadeg Network
pavilion for hot arid climates Paper . ] Final
Ingrid Paoletti c ,
onference:
Facade 2018 -
Adaptive!
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Development and validation of a

survey for well-being and S. Attia, S. Building and
57 |interaction Article |2019 Garata, M. Environment,
assessment by occupants in office Cools 268-276
buildings with adaptive facades
COST Action
TU1403 —
. . Gianluca Ranzi Adaptive
Development of an adaptive shading
58 | device based on flexible structural Conference 2018 ), F rancesco Facades: Network
elements and SMA springs Paper Fiorito b), . Final
Osvaldo Vallati Conference:
Facade 2018 -
Adaptive!
Procedia
Technology - 8th
International
Mostafa M.S. Conference
Development of intelligent fagade Conference Ahmed, Ali K. | Interdisciplinarit
59 | Dbased on outdoor environment and Paper 2015| Abel-Rahman, |y in Engineering,
indoor thermal comfort Ahmed Hamza INTER-ENG
H. Ali 2014, 9-10
October 2014,
Tirgu Mures,
Romania
Directions for the design of energy Paolo Basso, Journal of
60 |efficient kinematics in adaptive solar | Article |2017| Andrea E. del Facade Design
building envelopes Grosso and Engineering
COST Action
M Juaristi, TU1403 -
. . N R.C.G.M. Adaptive
Dy”a!“.'c Analy5|s_ OT Cllm_atlc Conference Loonen, A. Facadesrl)\letwork
61 | Conditions for deriving suitable 2018 . .
Adaptive Fagade responses Paper Monge-Barrio, ol
T. Gomez- Conference:
Acebo Facade 2018 -
Adaptive!
COST Action
TU1403 -
Adaptive
62 Dynamic and Climate-Sensitive Conference 2018 Andreas Facades Network
Bionic Fagade Paper Hammer Final
Conference:
Facade 2018 -
Adaptive!
PLEA2013 -
. 29th Conference,
Maria .
. _— . Konstantoglou Su§ta|nable
Dynamic Building Skins: Conference . " | Architecture for
63 L9 . 2013 Antonios
Performance Criteria Integration Paper a Renewable

Kontadakis, Aris
Tsangrassoulis

Future, Munich,
Germany 10-12
September 2013
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Energy Procedia
. Kjeld Johnsen - 6th
Dynamic facades, the smart way of | Conference . ’ International
64 . . 2015| Frederik V. L .
meeting the energy requirements Paper . Building Physics
Winther
Conference,
IBPC 2015
Effect of kinetic facades on energy Cherif Ben 11th Conference
. . i s Conference . on Advanced
65 | effenciency in office buildings- hot 2016 | Bacha, Fatiha o .
. Paper : Building Skins,
dry climates Bourbia
Bern
Energy Procedia,
SHC 2013,
International
Conference on
Energy Performance Assessment of Francesco Goia, |  Solar Heating
Conference Lorenza Bianco, | and Cooling for
66 |and Advanced Integrated Fagade 2014 . o
. . Paper Marco Perino, Buildings and
through Experimental Data Analysis g
Valentina Serra Industry
September 23-
25, 2013,
Freiburg,
Germany
Experimental analysis of the energy Fabio Favoino,
performance of an - Francesco Goia, | Solar Energy,
67 ACTive, RESponsive and Solar Article | 2016 Marco Perino, 226-248
(ACTRESS) fagade module Valentina Serra
Roberto
Fuliotto,
Francesco
Cambuli,
Experimental and numerical analysis Natalino Enerav and
68 | of heat transfer and airflow on an Article |2010 Mandas, Buil%l)i/n s
interactive building facade Nicoletta g
Bacchin,
Giampiero
Manara,
Qingyan Chen
Experimental assessment of the FabioFavoino,
69 | ENery performgnce of an advanced Article | 2014 Francesco (_50|a, Ene_rg;_/ and
responsive multifunctional facade Marco Perino, Buildings

module

Valentina Serra
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Exploring new forms through Master
70 | parametric patterns in responsive Thesis 2018 | MahinaReki | Gazi Universitesi
facades
71 np o P Article |2019| Khosromanesh Cities and
environmental conditions for ) . X
- Maziar Asefi Society
building envelopes
Framework for assessing the C.Kasinalis,
performance potential of seasonally . R.C.G.M.Loone Energy and
? adaptable facades using multi- Arliglgr | 2013 n, D.Costola, Buildings
objective optimization J.L.M.Hensen
r . Conference,
From Static to Kinetic: A Review of Conference \J/\llzlr:angiﬁ:r:;ag) World renewable
73 | Acclimated Kinetic Building 2012 9. "| energy forum;
Paper Beltran, Ph.D, )
Envelopes . 2012; Denver,
Jonghoon Kim
CO
Gelismis cephe sistemlerinin
ekolojik enerji etkin tasarim Master
74 | ger¢evesinde incelenmesi, iklim Thesis 2016 | Gamze Yesilli | Gazi Universitesi
verilerine gore degisimi ve gelecege
yonelik ongoriiler
Harvesting energy with solar panels Lo
; . . Hamad University of
75 an_d aFjaptlve shading for bw!dlng Mastgr 2011|  Abdullah Al Southern
skins: A case study of an office Thesis Olavan California
building in Saudi Arabia y
76 High Performance Fagades for Report |2010| Stefan Bader University of

Commercial Buildings

Texas at Austin
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Building
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Science and
Technology
High-Performance Building Conference (BEST) 4
77 | Envelopes: Design Methods for Paper 2015| Ajla Aksamija Conference,
Energy-Efficient Facades P National Institute
of Buildings
Sciences (NIBS),
Kansas City,
MO, April 12-15.
High-performance facades design Krystyna California
g LTI Zelenay, Mark
78 | strategies and applications in North Report |2011 . Energy
; Perepelitza, e
America and Northern Europe . Commission
David Lehrer
How plants inspire fagades. From Marlén Lopez, | Renewable and
plants to architecture: Biomimetic . Ramon Rubio, Sustainable
79 L Article |2016 . , .
principles for the development of Santiago Martin, | Energy Reviews,
adaptive architectural envelopes Ben Croxford 692-703
Amir Tabadkani,
Masoud
Integrated parametric design of Valinejad Automation in
80 | adaptive facades for user's visual Article |2019 Shoubi, Construction,
comfort Farzaneh 102857
Soflaei, Saeed
Banihashemi
Integration of Parametric Design Perkins+Will
Methods and Building Performance . Ajla Aksamija, Research
81 Simulations For High-Performance Article | 2018 Dylan Brown | Journal, Vol. 10.,
Buildings: Methods and Tools No. 1, pp. 28-53.
Intelligent and adaptive facade
system: The impact of intelligent L
82 |and adaptive facade on the Mastgr 2014 Mohanned_l\_/l. Unlve_rsr[y of
- Thesis Al Thobaiti Miami
performance and energy efficiency
of buildings
Intelligent building skins: Lo
Parametric-based algorithm for Master Mohamed University of
83 |, . . . : 2011| Mansour El Southern
kinetic facade design and Thesis . e
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daylighting performance integration
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Considering
Intelligent Skins: Daylight Conference Mohamed El Research:
84 | harvesting through dynamic light- Paper 2011 | Sheikh, Karen | Reflecting upon
deflection in office spaces Kensek current themes in
Architecture
Research
Interactive kinetic fagade: Seyed Morteza
Improving visual comfort based on Hosseini, Masi Building and
85 | dynamic Article [2019| Mohammadi, Environment,
daylight and occupant's positions by Olivia Guerra- 106396
2D and 3D shape changes Santin
Investigating the energy efficiency
of adaptive building skins and . .
86 | proposing a detailed folding '\T/Ir?;?sr 2019 Canan Bas Isgﬁ?gr;‘:gnsilk
adaptive skin system design for an
office building in Istanbul
Istanbul'daki yiiksek binalarda akilli
cephe sistemleri performansinin .
87 | enerji etkinligi ve kullamet '\T/'r"]"es;eg 2011 | Meltem Kalafat Yéﬁlvzef;i‘;lik
memnuniyeti kapsaminda
degerlendirilmesi
Kinetic facades as environmental
control systems: Using kinetic Master Ryan University of
88 | facades to increase energy efficiency Thesis 2010 Hansanuwat Southern
and building performance in office California
buildings
Energy Procedia
Marco Pesenti, | - International
Gabriele Conference on
89 Kinetic solar skin: a responsive Conference 2015 Masera, Solar Heating
folding technique Paper Francesco and Cooling for
Fiorito, Michele | Buildings and
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2014
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Meteorosensitive architecture:
Biomimetic building skins based on Steffen Reichert, Computer-Aided
90 | materially embedded and Article |2014 | Achim Menges, % .
. ; esign
hygroscopically enabled David Correa
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Mimaride Siirdiiriilebilirlik
Kapsaminda Degisken Yapi . . Istanbul Teknik
i1 Kabuklari I¢in Bir Tasarim Destek PhD Thesis | 2007 | N. Volkan Giir Universitesi
Sistemi
Saviz
Multi-criteria decision-making Moghtadernejad, Journal of
92 | methods for preliminary design of Article |2018 Luc. E. Building
sustainable facades Chouinard, Engineering
M. Saeed Mirza
COST Action
Aysu KURU, TU1403 -
Francesco Adaptive
93 Multi-functional biomimetic Conference 2018 FIORITO, Philip | Facades Network
adaptive facades: A case study Paper OLDFIELD, Final
Stephen P. Conference:
BONSER Facade 2018 -
Adaptive!
COST Action
Aysu KURU TU1403 —
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Multi-functional biomimetic FIORITO P
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Stephen P FCondfertzegig
' ’ acade -
BONSER Adaptive!
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P. Jayathissa, M.
Optimising building net energy . Luzzatto, J. .
96 X . . Article 2017 | Schmidli, J. Applied Energy
demand with dynamic BIPV shading
Hofer, Z. Nagy,
A. Schlueter
Parametric-based designs for kinetic
o ; Ayman Hassaan
facades to optimize daylight
i ; . . Ahmed
97 | performance: Comparing rotation Article |2016 Solar Energy
) N ) Mahmoud,
and translation kinetic motion for .
Yomna Elghazi
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Passive cooling & climate Aleiandro
responsive fagade design: Exploring Vel .
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98 . ; Article | 2018 | Knaack, Thomas o7
strategies to improve the . Buildings
. Auer, Tillmann
performance of commercial Klein
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COST Action
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Performance Evaluation of Adaptive Adaptive
. . Conference Senem Facades Network
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