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Abstract

The development of technology has affected architecture as well as many other subjects; new
concepts have emerged by developing various design approaches and applications. Two of
these; they are kinetic architecture that represents movement in design and adaptive facades
that make the building compatible with external factors by changing its features. Although
these two concepts individually have large working areas, they unite in ensuring the rapid
adaptation of the building to the environment by giving the facade dynamic movement feature.
This study focuses on the sustainable effect provided by reflecting dynamic movement into
design through adaptive facades within the scope of kinetic architecture. In this regard, firstly,
the definition of the concept of kinetics, its limits and the development process of the systems
that were effective in its transition to architecture were mentioned. Then, the necessary
definitions and classifications regarding kinetic architecture and adaptive facades are made,
common approaches are expressed and the scope in which the effect of adaptive facades on
sustainable architecture will be examined is specified. Then, the design approaches of adaptive
facades, their elements and their positioning on the facade, as well as the opportunities they
offer in sustainable and aesthetic design are expressed with sample applications. Finally, the
advantages, disadvantages and issues that need to be improved of adaptive facades are
mentioned and ideal solutions to eliminate the disadvantages are stated. In addition to many
sustainable benefits such as user comfort and energy efficiency in buildings, it has been
suggested to expand the use of adaptable facades in design to provide an aesthetic appearance
with a dynamic effect.
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KINETIK MiIiMARLIK KAPSAMINDA UYARLANABILIiR
CEPHELERIN SURDURULEBILIR MIMARIYE KATKISI

Ozet

Teknolojinin gelismesi birgok konuyu oldugu gibi mimarlig1 da etkilemis; ¢esitli tasarim
yaklasimlar1 ve uygulamalar gelistirilerek yeni kavramlar ortaya ¢ikmistir. Bunlardan ikisi;
tasarimda hareketi temsil eden kinetik mimarlik ve 6zelliginde degisiklik yaparak yapiy1 dis
etkenlere karsi uyumlu hale getiren uyarlanabilir cephelerdir. Bu iki kavram bireysel olarak
genis ¢alisma alanlarina sahip olsada, cepheye dinamik hareket 6zelligi kazandirilarak yapinin
cevreye hizli adaptasyonunun saglanmasi konusunda birlesmektedirler. Bu ¢alisma, kinetik
mimarlik kapsaminda dinamik hareketin uyarlanabilir cepheler araciligiyla tasarima
yansitilmasinin sagladigr siirdiiriilebilir etkiye odaklanmaktadir. Bu dogrultuda, ilk olarak
kinetik kavramimnin tanimi, sinirlart ve mimarliga gegisinde etkili olan sistemlerin gelisim
stirecinden bahsedilmistir. Daha sonra kinetik mimarlik ve uyarlanabilir cepheler ile ilgili
gerekli tanimlamalar ve siniflandirmalar yapilip, ortak yaklasimlar ifade edilerek uyarlanabilir
cephelerin siirdiiriilebilir mimarliga etkisinin incelenecegi kapsam belirtilmistir. Ardindan,
uyarlanabilir cephelerin tasarim yaklasimlari, elemanlari ve cephedeki konumlanmasi ile
birlikte siirdiiriilebilir ve estetik tasarim konusunda sundugu firsatlar 6rnek uygulamalariyla
beraber ifade edilmistir. Son olarak, uyarlanabilir cephelerin avantajlari, dezavantajlar1 ve
gelistirilmesi gereken hususlardan bahsedilerek, dezavantajlarin giderilmesi i¢in ideal
coziimler belirtilmistir. Yapilarda kullanict konforu, enerji verimliligi gibi pek c¢ok
strdurdlebilir fayda saglamasi ve dinamik etki ile estetik gorinim kazandirilmasi igin
uyarlanabilir cephelerin tasarimda kullaniminin yayginlastirilmasi onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Kinetik Mimarlik, Uyarlanabilir Cephe, Strdirilebilir Mimari, Dinamik
Hareket, Aktif Sistem

1. GIRIS

Cevre, yasayan bir olgu; yapiy1 etkileyen ¢evresel kosullar da degisken ve siireklidir. Yapinin
degisken kosullara karsi statik durusu i¢ mekanin, dig mekan kosullarindan etkilenmesine
neden olmaktadir. Bu durum, i¢ mekandaki ideal konfor kosullarinin dengede tutulmasi i¢in
harcanacak enerji miktarini arttirmaktadir. Binalardaki enerji tiilketiminin azaltilarak ¢evresel
stirdiiriilebilirligin  saglanmasi i¢in yapilarin, bulundugu ¢evreye hizli adapte olmalar
gerekmektedir. Hizli adaptasyon igin en etkili ¢6zimlerden birisi de, binanin kendisine etki
eden kosullara ayni sekilde degisken ve dinamik olarak yanit vermesidir. Bu da tasarimdaki
hareketi temsil eden kinetik mimarligin 6nemini arttirmaktadir.

Kinetik mimarlik, doniistiiriici ve mekanize yapilar ile binalarin, kullanici ihtiyaglarmi
karsilayacak ve dis unsurlarla uyum saglayacak sekilde tasarlanmasi ilkesine dayanmaktadir
(Razaz, 2010). Cephe, hem binanin dis etkenlere karsi birincil korumasi hem de mimarin
ifadesini net bir sekilde ortaya koydugu bina bileseni olarak kinetik mimari anlayigin tasarima
yansitilmast acisindan énemli bir etmendir. Nitekim son donemlerde cephe sistemleri, pasif
teknolojik ¢oziimlerden, binay1 dinamik ve uyarlanabilir bir sistem igerisinde degistirebilen
aktif sistemlere doniismiistiir (Romano vd., 2018). Bu baglamda uyarlanabilir cepheler, i¢ ve
dis ortam arasindaki fiziksel ayiricinin genel bina performansini iyilestirmek amaciyla gegici
performans gereksinimlerine ve smir kosullarina yanit olarak zaman icinde islevlerini,
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ozelliklerini veya davranmisini degistirebilen sistemlerden olusmasi ile mimarlikta 6n plana
cikan uygulamalardandir (Aelenei vd., 2016). Uyarlanabilir cepheler; kontrol edilebilir yalitim
ve termal kiitle, radyant 1s1 degisimi, havalandirma, enerji hasadi, golgeleme veya nem kontrol(
gibi cesitli faydalar saglayarak yapinin siirdiirtilebilirligine ¢esitli katkilarda bulunabilmektedir
(Loonen vd., 2015). Bu ¢alismanin amaci, giiniimiizde genellikle statik ve duragan olarak
tasarlanan yapilarin, cephelerine kinetik ve uyarlanabilir sistemler entegre edilerek hereket
ozelligi kazandirildiginda saglayabilecegi stirdiiriilebilir ve potansiyel faydalarin daha iyi
anlagilmasini saglamaktir. Bu dogrultuda, ilk olarak kinetik mimarinin tasarimda; ne tir bir
hareketi temsil ettigi, ne sekilde yer aldigi, nasil bir gelisim gosterdigi ve neyi amacladigi
belirtildikten sonra bu kapsamda uyarlanabilir cepheler hakkinda gerekli tanimlamalar
yapilmistir. Ardindan uyarlanabilir cephelerin tasarim kriterleri ve sundugu stirdiiriilebilir
firsatlar degerlendirilmistir.

2. KINETIK KAVRAMININ TANIMI, TEMEL UNSURLARI VE MiMARIi
TASARIMDAKI YERI

Kinetik mimarlik kavramini anlayabilmek i¢in ilk olarak kinetik kavraminin iyi anlasilmasi
gerekmektedir. Kinetik kelimesi, sdzcliik anlamima bakildiginda Yunanca’da “hareket”
anlamina gelen “kineo” kelimesinden gelmektedir (Yasa, 2010). Dolayisiyla kinetik mimarlik
kavrami da mimarideki hareketi temsil etmektedir. Genel olarak yapilarin duranligi mimarligin
kinetige direnmesine sebep olsada hareketin siirselligi cevrede etkisini hissettirmektedir
(Moloney, 2011). Giiniimiizdeki mimarlikta bu etkiye kayitsiz kalmayip, baslangictakinin
aksine tasarimlarda kinetik anlayis1 farkl sekilde yansitmaktadir.

Kinetigin net bir tanimini yapmak i¢in; kinetik ile mimarlik alanindaki diger hareket
bicimlerinin (6rnegin; kullanicinin fiziksel etkisi, malzemenin hava kosullar1 ve g¢iiriime
sonucunda degisimi, 1s1ktaki degisikliklerin optik etkilerine bagli hareket hissi vs.) arasindaki
ayrimin bilinmesi gerekmektedir. Kinetik; uzaydaki {i¢ temel geometrik doniisim olan
oteleme, dondiirme ve olgeklendirmenin yaninda malzemenin deformasyonu ile doniisiim
olmak tizere tasarimdaki 4 temel hareketi temsil etmektedir (Sekil 1.) (Moloney, 2011; Haidari,
2015). Oteleme, bir bilesenin belirli diizlemsel yonde tutarli hareketini; dondiirme, bir nesnenin
herhangi bir eksen etrafindaki hareketini; Olgeklendirme, boyuttaki genislemeyi veya
daralmay1 tanimlamaktadir. Kinetigin dordiincii unsuru olan malzemenin deformasyonu ise
kiitle veya esneklik gibi malzeme 6zelliklerinin manipiilasyonunun artimli deformasyona izin
verdigi mikro 6lgegi dikkate almaktadir (Moloney, 2011).

[ KINETIK KAVRAMININ TEMEL UNSURLARI
r r r r

Giteleme Déndiirme filgeklendirme Malzeme Deformasyonu

T i L
( ‘ ) /|;;,.J..

Sekil 1. Kinetigi olugturan temel unsurlar (Kaynak: Moloney, 2011)

Degisen cevresel sartlara gore malzemenin yapisindaki bozulma, malzemenin elastikiyeti
Olgegindedir. Cevresel sartlar ilk haline geldiginde malzemedeki degisim de geri doniisebilir
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olmalidir (Engin, 2022). Mekansal agidan doniisiim ve deformasyon {izerine yapilan bu
tanimlamalarin, tasarimda yer alan kinetik ve diger hareket bi¢imleri arasindaki ayrimin
anlasilmasina yardimei olmasi amaglanmaktadir.

3. KINETIK SISTEMLERIN TARIHSEL GELISIMI

Kinetik anlayisin mimarliktaki gegmisi geleneksel ¢adirlara, geleneksel kapt ve pencerelerin
yapilarda yer almasina kadar dayansa da, 19. yy’ dan bu yana kinetik sistemlerde, manuelden
mekanige, mekanikten elektronik ve akilli sistemlere gegisi saglayan Onemli gelismeler
yasanmistir (Ramzy & Fayed, 2011). Gegmisten giliniimiize kadar olan siirecte yasanan
geligmeler, kinetik mimarlik kavraminin ortaya ¢ikmasi, giiniimiizde gelistirilerek devam eden
uygulamalarin ve yaklagimlarin ilk prototiplerini olusturmasi bakimindan énemlidir (Sekil 2).
Kinetik sistemlerin gelisiminin yakin geg¢misini ii¢ kisim olarak incelemek miimkiindiir.
Bunlar;

e Erken Kinetik Sistemler (Sanayi Devrimi)
e Gelismis Kinetik Sistemler (20. yiizy1l)
e Illeri Kinetik Sistemler (Yapay Zeka Cag1)

- Erken Kinetik Sistemler (Sanayi Devrimi); Endistri Devrimi’nin baslamasi ile birlikte
hareket tekniklerinde 6nemli gelismeler yasanmigtir. Makineler, buhar motorlar1 ve ardindan
elektrik motorlarinin icadi bu devrime onciiliik etmistir. 19. yiizyilda Werner von Siemens’in
elektrikli asansor icadi, yiiksek bina mimarisi gibi yeni fikirlere olanak saglamistir. Bu
donemdeki bir diger 6nemli gelisme ise; tasarimda hareketin, dinamigin ve hizin 6n planda
tutuldugu fiitiiristik mimarinin ortaya ¢ikmasidir. Fiitiiristik mimarligin &nciilerinden Italyan
mimar Antonio Sant’Elia’nin 1914 yilinda yaptig1 Citta Nuova (New City) ¢izimleri, donemin
yeni mimari yaklasimini yansitan 6nemli 6rneklerden birisidir (Ramzy & Fayed, 2011). Citta
Nuova, ideal bir metropoliin nasil tasarlanmasi gerektiginin anlatildig1 ¢izimlerdir. Betonarme
ve celik kullaniminin 6n plana ¢iktig1 tasarimda; binalar, dinamik ve biiylik makineler gibi insa
edilerek sehrin yeniden kesfi vurgulanmistir. Bu ¢izimlerde bina; koprii ve yiiriiyiis yollar: ile
bir dis asansore baglidir. Bina ylizeyinde yer alan mekanige ait bilesenler, binanin tasariminda
on plana ¢ikmaktadir (Cakmakli & Arslan 2019) (Kasaboglu, 2016). Bu diizenleme ile
Sant’Elia, 1914°teki tek diize tasarim fikirlerine yeni bir boyut kazandirmistir.

- Gelismis Kinetik Sistemler (20. yiizyil); 20. yiizyilin ikinci yarisinda Kinetik sistemleri
destekleyen tekniklerde 6nemli gelismeler yasanmistir. Bu donemde elektronik ve dijital
sistemlerdeki geligsmeler, Oncli mimarlarin tasarimlarina dahil edilerek farkli tasarim
fikirlerinin gelisimine katki sunmustur. Bu kapsamda ilk dikkat ¢ekici ¢aligmalar; Metabolist
School ve Archigram’in mimarlar tarafindan ortaya konmustur. Mimarlar; yapilarin canlilarda
oldugu gibi bir miktar canlilik ve enerjiyi yansitmasi gerektigine inanmiglardir. Ayrica, klasik
ve geleneksel anlayistan farkli olarak bir binanin yiizlerce y1l dayanmasi yerine kolayca yikilip
yerine yenisinin konabilmesi gerektigini ve mega bir yapiya asilan veya boliinebilen modiiler
birimler yardimiyla, binalarin genisleyebilmesine veya degisebilmesine imkéan saglayan
tasarim fikirleri sunmuslardir (Ramzy & Fayed, 2011). Yine bu dodnemin Onci
tasarimcilarindan baglicalart; Richard Buckminster Fuller, Frei Otto, Santiago Calatrava ve
Chuck Hoberman’dir. Richard Buckminster Fuller, genellikle hafif malzemelerin kullanildig1
yeni yapisal sistemlerin gelistirilmesine odaklanmistir. Kinetik mimarideki en 6nemli basarisi
fabrikada tiretilip, birimler halinde sahaya taginabilen ve bu sayede nakliye ve montaj kolayligi
saglayan “Dilation House Deployable” olmustur. Frei Otto ise hafif asma-germe sistemleri
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lizerine yaptig1r arastirmalar, katlanabilir ¢ati sistemleri ve bu tiir sistemlerin tasarimini
destekleyen bir bilgisayar programini gelistirmesi ile 6n plana ¢ikmistir (Ramzy & Fayed,
2011). Santiago Calatrava, dogadan ve dogal kompozisyonlardan ilham alan tasarimlarinda
ileri teknolojileri kullanmasiyla taninmaktadir. Tasarimlarinda doniistiiriilebilen /
sikistirilabilen model ¢alismalari kinetik mimarligin gelisimine 6nemli katkilarda bulunmustur.
Fakat kinetik mimarlik adina, bu donemin en basarili tasarimlari; menteseli tiniteler kullanarak
mekanik, hafif ve esnek bir yap1 sistemi gelistiren Chuck Hoberman’a aittir. Forma hareket
ozgirliigii saglamak i¢in tasarladigi bu sistemde genellikle aliiminyum pargalar kullanmigtir
(Ramzy & Fayed, 2011). Bu donemde yasanan 6nemli gelismeler, gliniimiizde kinetik mimari
anlay1s ile tasarlanan pek ¢ok yapiya onciiliik etmistir.

- Tleri Kinetik Sistemler (Yapay Zeka Cagi); 20. yiizyilin sonlarinda, gelisen teknoloji ile
birlikte yapay zeka terimi yayginlagsmaya baslamistir. Yapay zeka; insan beyniyle benzer isler
yapabilen bilgisayarli makinelere denmektedir. Bunlardan bazilari; robotlar ve uzaktan kontrol
sistemleridir. Bu kavram son yillarda mimarlik alaninda da akilli kinetik sistemlerin
gelistirilmesi adina popiilerlik kazanmistir. Gelismeye baslayan akilli kinetik sistemlere; akilli
asansor sistemleri, otomatik araba park sistemleri ve akilli biyomekanik kinetik sistemler 6rnek
olarak verilebilmektedir. Fakat bu sistemlerin ¢ogu heniiz deneme asamasindadir (Ramzy &
Fayed, 2011). Gelistirme asamasinda olan sistemlere ek olarak mevcut kullanilan birgok
kinetik sistem, bina cephelerine entegre edilerek; tasarim, i¢ konfor ve siirdiirtilebilirlik
konusunda 6nemli katkilar sunmaktadir.

Geligmig Kinetik Sistemler
(20yiizyil)
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(Yapay Zeka Cagj)

.' .' Mentegeli I
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Sekil 2. Kinetik sistemlerin tarihsel gelisiminin sematik gosterimi (Kaynak: Ramzy & Fayed, 2011)
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3. KINETIK MIMARLIK KAVRAMININ ORTAYA CIKISI, OZELLIKLERI VE
SINIFLANDIRMASI

Kinetik mimarlik kavrami, hareket yetenegi kazandirilmis binalarin tasarimini ifade etmektedir
(Fouad, 2012). Odak noktasi hareket kavrami olmasi nedeniyle mimarideki degisimi ve
esnekligi de i¢cinde barindiran bir alandir (Cinar, Yazici, 2022). Kinetik mimarlik kavraminin
tanimlarini, tasarim felsefesini ve mimari uygulamalarin1 kapsamli bir sekilde ifade eden ilk
kitap Zuk ve Clarke’in “Kinetic Architecture” kitabidir. Zuk ve Clark (1970)'a gore; bir form,
belirli bir denge kurarak bir dizi baskiya tepki verebilmeli, yani zamana karsi stabil
olmamalidir. Bu durum, yapilarin belli statik gereklilikler digina ¢ikilarak tasarlanmasi
anlamina gelmese de mimari formun, kendisine etki eden baskilar dizisi ve bu baskilari
yorumlama imkani sunan teknoloji dahilinde meydana gelen degisikliklere uyum saglama
konusunda 6zgiir olmasi gerektigini vurgulamistir (Fouad, 2012; Zuk & Clark, 1970). Kinetik
mimarlik kavrami ortaya ¢iktigindan bu yana onemli teknolojik gelismeler yasanmakta ve
mimarliktaki kullanim alani hizla artmaktadir. Bu da kinetik mimarliga farkli yap1 sistemlerini
ve bigimlerini iceren genis bir ¢alisma alan1 kazandirmaktadir.

Kinetik mimarinin artan ¢alisma alani ile birlikte insaat sektoriinde trend haline geldigi
goriilmektedir. Bu konu {iizerine yazilan pek ¢ok akademik yazi mevcuttur. Yillar gegtikce
arastirmacilar kinetik mimariye yonelik c¢esitli siniflandirmalar gelistirmislerdir. Fakat bu
siniflandirma yontemleri her yazarin kendi bakis agisina ve calisma alanina dayanmaktadir.
Megahed (2016), yaptig1 kapsamli incelemeler sonucunda siniflandirmalarin statik ve dinamik
hareket olmak iizere iki ana yaklasim iizerinde yogunlastigini, bu iki yaklasimin alt bagliklara
ayrildigini ve cesitlilik gosterdigini belirtmistir. Statik hareket, sadece ¢izim asamasinda bina
tasarimindaki hareketi temsil etmekte; dinamik hareket ise degisen c¢evresel kosullara gore
Ozelliklerinde ama¢ veya ihtiya¢ dogrultusunda degisiklik yapabilen mekanik sistemlerin
binaya dahil edilmesi ile saglanan hareketi temsil etmektedir (Razaz, 2010; Megahed, 2016).
Kinetik mimarliktaki statik ve dinamik hareket yaklagimlarinin daha net anlasilmasi i¢in daha
genis bir tanimlama yapilarak, 6rnekler tizerinden anlatilacaktir.

3.1. Statik Hareket

Bu hareket yaklasimi genellikle estetik bir etkiyi yansitmaktadir. Gergek hareketi igermemekte,
sanal olarak kabul edilebilecek hareketi ifade etmektedir. Diger bir ifade ile hareket, yalnizca
¢izim agamasinda bina tasarimindaki, hareket hissi uyandiran modellerin kullanimiyla etkisini
gostermektedir (Megahed, 2016). Binanin formunda; deformasyon, yan yana — Ust Uste dizilim,
surtinme, oOlceklendirme vs. ile hareketleri ima ederek sanal hareket olusturma, mimarlarin
kullandig1 tekniklerden birkagini olusturmaktadir (Razaz, 2010). Kisacasi statik hareket,
tasarimdaki gercek hareketi degil, formda belli tekniklerle olusturulan sanal hareketi
yansitmaktadir. Statik hareketi temsil eden iki 6rnek; Pearl River Tower ve The New Shanghai
Super Tower yapilarmin formlaridir.

Pearl River Tower orneginde, riizglrin dogrusal olarak akmasi, binanin riizgéra karsi bariyer
olmamasi i¢in formda hareket hissi uyandiran oval agikliklar birakilarak buradan hava akiginin
stirekliligi saglanmis ve binanin lizerindeki riizgér yiikii azaltilmistir (Sekil 3). Ayrica bu
acikliklara da riizgér tiirbinleri yerlestirilerek elektrik enerjisi tiretimi saglanmistir. The New
Shanghai Super Tower 6rneginde ise yap1 kivrimli dairesel bir formda tasarlanarak doniis hissi
uyandirmaktadir. Cift cidarh cepheye sahip yapida i¢ katman ¢ekirdegi ¢evrelerken, dis katman
yiikseldikce donen bina kabugunu olusturmaktadir. i¢ ve dis katman arasinda bulunan atriyum,
termal tampon bolge gorevi gorerek, i¢ mekan hava kalitesini arttirmaktadir (Sekil 3). Kule,
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statik harekete sahip kivrimli, asimetrik formu sayesinde iizerindeki riizgar yukiuni %24
oraninda azaltmakta, kare bir binaya gore %14 daha az cam kullanilmakta ve c¢atinin spiral
seklindeki tasarimi ile yagmur suyu toplanilip i¢ mekanda kullanilabilmektedir (Razaz, 2010).
Sonug olarak statik hareket, tasarimda estetik bir goriinim yakalanmasinin yaninda cesitli
cevresel faydalar da sunabilmektedir. Fakat giin icinde bile farklilik gosterebilen dis kosullara
karst formdaki sanal hareket bu hizli degiseme adaptasyon konusunda sorun
yasayabilmektedir.

L STATIK HAREKET

Pearl River Tower (2011) The New Shanghai Super Tower (2015)

) )N
\\ ./ i '
Ritzaar Tiirbini Kinetik ) Atriyumun Kinetik
ukgar L:. n Kuvvetlerin Icten Kuvvetlerin
onsepi Etkisi : e Giriiniimii Etkisi
- - -
Cizgisel Siireklilik y L Dairesel Hareket J

Sekil 3. Statik hareket yaklagimu ile tasarlanan bina 6rnekleri (Kaynak: (a)(b)(c)(d)(e)(f)(g) Razaz, 2010)

3.2. Dinamik Hareket

Sensorlerin, aktiiatorlerin ve mikrodenetleyicilerin kullanimiyla, binalarin iginde, iizerinde
veya genelinde gercek kontrollii hareketin tasarlanmasini, entegre edilmesini ve uygulanmasini
temsil eden yaklasimdir. Dinamik hareket, geleneksel mimarligin teknolojik yenilikler
sayesinde Kinetik ve estetik sekilde yeniden yorumlanmasina firsat saglamaktadir (Razaz,
2010). Degisen cevresel kosullara hizli bir sekilde yanit verebilen gercek hareketi barindirdigi
icin binanin biitiinii yerine genelde cephelerde bu yaklagim temsil edilmektedir. Dinamik
hareketi temsil eden iki 6rnek Al-Bahar Towers ve ThyssenKrupp Quarter Essen yapilarinimn
cepheleridir.

Abu Dabi’de sicak bir iklimde yer alan Al-Bahar Towers orneginde; giin boyunca cepheye
farkli agilarla gelen giines 15181na karsi, geleneksel mashrabiya desenlerinden yararlanilarak
gelistirilen altigen form cepheye yerlestirilerek, lineer aktiiatorler yardimiyla 5 farkli calisma
konfiglirasyonu ile uyarlanabilen katlanir golgeleme sistemi tasarlanmistir (Sekil 4).
Cephedeki giines 15181na gore degisen kontrol edilebilir bu sistem, cepheye dinamik bir goriintii
katmasinin yaninda tasarim tahminlerine gore i¢ mekan sogutma giderlerini %25’e kadar
azaltmaktadir (Barozzi vd., 2016). ThyssenKrupp Quarter Essen Orneginde de Al Bahar
Towers Ornegine benzer bir sistem mevcuttur. Cephe, yaklasik 1280 paslanmaz ¢elikten
yapilmis motorlu doner panjur ile gdlgelenmekte ve lineer motor siiriiciileri tarafindan ayr1 ayri
kontrol edilmektedir. Ayrica cephe; kapali (cepheye paralel), giinesin konuma gore (degisken
acilar) ve agik (cepheye dik) olmak tizere 3 farkli calisma konfiglirasyonu sunmaktadir (Sekil
4) (Barozzi vd., 2016). Sonug olarak dinamik hareket, degisen ¢evresel kosullara kars1 6zellikle
cephenin hizli bir sekilde adapte olmasini saglayarak yapiya dinamik bir goriinti
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kazandirmasinin yaninda O&rneklerde de bahsedildigi {tizere cesitli ¢evresel faydalar
saglamaktadir.

L DINAMIK HAREKET

Al-Bahar Towers (2012)

IC) SR A ()N
Qs W YA

Cephenin Detay Gariiniimii / JULY . Cephenin Detay Gariiniimii

Sekil 4. Dinamik hareket yaklagimi ile tasarlanan bina drnekleri (Kaynak: (e;) (URL-1), (b) Habibi vd., 2022,
(c) (URL-2), (d)(e) (URL-3), ()(9)(h)(1)() (URL-4))

Kapilar, pencereler, asansorler veya yiiriiyen merdivenler disinda fiziksel harekete binalarda
yaygin olarak rastlanmamaktadir. Genel olarak, ortalama bir binanin yapis1 ve formu; istikrar,
sabitlik, saglamlik ve hareketsizligi yansitir (Razaz, 2010). Bu varsayimlardan farkli olarak,
bina ylizeyinde dinamik hareketin etkisinin hissedilmesini saglayan uyarlanabilir cepheler
gelistirilmistir. Cephenin geleneksel anlayisin disina ¢ikilarak yeniden yorumlanmasi, gesitli
stirdiiriilebilir ve tasarimsal faydalar1 da beraberinde getirmistir.

4. KINETIK MIMARLIK KAPSAMINDA DINAMIK HAREKET YAKLASIMI
OLARAK; UYARLANABILIR CEPHELER

Cepheler binalarda, enerji performansini ve kullanicilarin refahini etkileyen ana yapi
elemanlarindan birisidir. Mevcut standartlar, giinimuzdeki geleneksel bina cephelerinin
performansi degerlendirilirken sabit iklim kosullarini varsaymaktadir (Attia vd., 2018). Fakat
iklim kosullar1 baz1 bolgelerde siirekli degiskenlik gostermektedir. Bu bolgelerde ¢evreye
uyum saglayabilecek binalarin tasarlanmasi1 6nemlidir. Aksi taktirde, i¢ mekan konfor kosullar
bu degisimden olumsuz etkilenecek veya ideal konfor kosullarinin saglanmasi i¢in fazla enerji
tilketimi gerekecektir. Bu baglamda uyarlanabilir cepheler, degisen cevresel kosullara dinamik
bir sekilde tepki vererek kullanici refah1 ve c¢evresel fayda bakimindan cesitli firsatlar
olusturabilmektedir (Attia vd., 2018). Uyarlanabilir cepheler, mevcut hava kosullarina uyum
saglayarak enerji tasarrufu saglamasinin yaninda kullanicilarin ihtiyag ve tercihlerine aninda
cevap verebilmekte, gecgici performans gereksinimlerine ve 6zel hava kosullarina gore
fonksiyonlarini, 6zelliklerini veya davraniglarin1 zaman i¢inde degistirerek daimi konforlu i¢
mekanlar sunabilmektedir (Karako¢ & Cagdas, 2021). Buradaki 6nemli nokta, cephenin
degisen cevresel kosullara adaptasyon kabiliyetidir. Bu da; igsel olarak tepki veren
malzemelerin cephede kullanimiyla veya dinamik bir sistemle saglanmaktadir.
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Uyarlanabilir cephelerin smiflandirilmasi iizerine pek ¢ok akademik makale mevcuttur.
Romano vd., (2018)’nin yapmis oldugu siniflandirmay1 bu ¢alisma kapsaminda yorumlayacak
olursak; gelismis, biyomimetik, kinetik, akilli, interaktif, hareketli, duyarl, degistirilebilir,
dontstiiriilebilir cephe olmak iizere birgok uyarlanabilir cephe tipolojisi bulunmaktadir
(Romano vd., 2018). Alandaki siniflandirmanin bilimsel yaklasimdaki farkliliklar1 g6z 6ntinde
bulunduruldugunda uyarlanabilir cephe c¢esitlerinin birbirlerinden ayrildig1 noktalar1 net bir
sekilde ifade eden tanimlara sahip olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, her cephe sistemi
kendine 6zgii 6zelliklerine gore siniflandirildiginda, ayni cephe ile ilgili iki veya daha fazla
kavramdan bir arada bahsetmek mimkin olabilmektedir (Karakos & Cagdas, 2021). Bu
calisma, uyarlanabilir cephelerin tipolojileri yerine kinetik mimarlik kapsaminda hareketi
temsil eden ¢aligsma sistematigine odaklanmaktadir. Uyarlanabilir cepheler ¢evresel uyaranlara
kars1 icsel veya digsal tepkiler vermektedir. I¢sel tepkiler, gevresel uyaranlar tarafindan
uyarlanabilir davranigsin otomatik olarak tetiklenerek kendi kendini ayarlamasidir. Digsal
tepkiler, once bilginin alinmasi, islenmesi ve ardindan da eylemlerin gergeklestirilmesidir. Bu
da geri bildirime ve dolayisiyla yapay zekaya olanak saglamaktadir (Loonen vd., 2015).
Malzemenin 6zellikleri vs. ile i¢sel tepki veren sistemleri, “pasif uyarlanabilir cephe sistemi”;
harici sensorler, kontroller, aktliatdrler aracilifiyla dissal tepki veren sistemleri, “aktif
uyarlanabilir cephe sistemi” olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

- Pasif Uyarlanabilir Cephe Sistemi: Bu sistemde, kullanilan malzemenin 6zelligi sayesinde
algilama, kontrol ve harekete gegcme durumu igsel ve otomatik olarak gerceklesmektedir.
Cephe sisteminin yanit verebilme kapasitesi, malzemenin davranisina 6zgii oldugu icin
herhangi bir duyusal sistem veya motor fonksiyon gerektirmemektedir (Orhon, 2016). Bu
yonleriyle pasif uyarlanabilir cephe sistemleri, dinamik bir hareketi temsil etmemektedir.
Ancak aktif sistemlere entegre bir sekilde yer alarak ¢alisma kapsamina girebilmektedir.

- Aktif Uyarlanabilir Cephe Sistemi: iklim kosullarinin degisken oldugu ve gece-giindiiz
/yillik iklim verilerinin stabil olmadig1 durumlarda sensorler, kontroller, aktiiatorler ile cephe
elemanlarinin kontrol mekanizmasini hareketli kilan sistemlerdir (Yaman, 2021). Buradaki
onemli nokta, geri bildirimleri kabul etme yetenegi ve buna bagli olarak hizli bir sekilde
reaksiyon gosterebilme kabiliyetidir. Bu da cephede dinamik hareketin olusturulmasini
saglamaktadir.

Binalardaki statik cephelerin degisen ¢evresel kosullara yanit vermekte zorlanmasi, i¢ mekan
konfor kosullarinin korunmasi i¢in teknik bina ekipmanlarina duyulan ihtiyaci arttirmakta ve
dolayisiyla enerji tiiketimi artmaktadir. Bunun hem ¢evresel hem de ekonomik pek ¢ok sonucu
mevcuttur. Binalarin siirdiirtilebilirligini arttirmak icin enerji notr veya enerji pozitif binalar
tasarlamak buradaki esas amagtir. Bu ama¢ dogrultusunda uyarlanabilir cepheler: Trombe
duvari, ¢ift cidarli cephe, sabit panjur ve 151k yonlendirme sistemleri gibi pasif sistemler;
hareketli giines kiricilar, otomatik ¢aligtirilabilir pencereler gibi aktif sistemler sayesinde gesitli
cozlimler sunmaktadir. Pasif sistemler; gilin i¢inde bile degiskenlik gosterebilen cevresel
kosullara kolay adapte olmakta sorun yasayabilmektedir. Aktif sistemler, kontrol edilebilir
ozellikleri sayesinde pasif sistemlere gore hizli adaptasyon ve dinamik hareketin cepheye
kattig1 estetik deger bakimindan daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica teknolojik gelismeler
ile birlikte, aktif sisteme sahip uyarlanabilir cephelerin uygulama ¢esitliligi artmakta ve
stirdiiriilebilir mimarinin her gegen giin 6nem kazandig1 diinyamizda, mimarligin gelecekteki
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odak noktasi haline gelecegi on goriilmektedir. Caligmanin bir sonraki boliimiinde dinamik
hareketten yararlanilan aktif sisteme veya pasif-aktif entegre bir sisteme sahip uyarlanabilir
cephelerin  siirdiiriilebilir mimarlik alaninda sundugu firsatlar incelenecek ve
degerlendirilecektir (Sekil 5).

( ™
e KINETIK MIMARLIK e ]|
] ]
STATIK HAREKET DINAMIK HAREKET
/ PASIF SISTEM AKTIF SISTEM \
1 |
Ceph_ec!g kulllz.apula_n malze- . . ﬁepheI eltle(ma'nlarmln
tonin vericig siscemier || OYARLANABILIR CEPHE hareketi klan sistemier
T \, S
Uyarlanabilir cephe J
tipolojileri

1 ]
\Lﬁeli§mi§ Biyomimetik Kinetik ][ Akills interaktif Hareketli Duyarli Degistirilebilir Diiniigiiriilr@

|_{ Kinetik Mimarlik Uyarlanabilir Cephe [ Kinetik Mimarlik Kapsaminda Uyarlanabilir Cepheler

Sekil 5. Surdirulebilir mimari yaklagimlarin incelenecegi ¢alisma kapsami

5. UYARLANABILIR CEPHELERIN SURDURULEBILIR MiMARIYE KATKISI

Binalar, genel olarak kiiresel enerji tiiketiminin iigte birinden fazlasindan sorumludur.
Binalarda tiiketilen tiim enerjinin ii¢te birinden fazlasi ise 1sitma ve sogutma i¢in harcanmakta,
soguk iklimlerde bu oran %50-60 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir (IEA, 2013). Dolayisiyla,
binalarin enerji tiikketiminin ve karbondioksit emisyonunun azaltilmasi stirdiiriilebilir bir ¢evre
icin ingaat sektoriinliin ¢ozmesi gereken en onemli iki konudur. Bunun, uygun maliyet ve
kullanic1 konforundan 6diin vermeyecek sekilde ele alinmasi da ¢oziimii kadar 6nemlidir
(Loonen vd., 2015). Binalarn siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in; sosyal, ¢evresel ve ekonomik
olmak tiizere ii¢ faktore dikkat etmek gerekmektedir. Sosyal acidan bakildiginda, kullanici
refahinin ve i¢ mekan ¢evre kalitesinin iist diizeyde tutulmasina; ¢evresel agidan bakildiginda,
enerji tiiketiminin azaltilmasina ve binanin ¢evreye etkisinin ndtralize edilmesine; ekonomik
acidan bakildiginda, biitiin bunlarin uygun maliyet ile ger¢eklestirilmesine ihtiyag¢ vardir (Attia
vd., 2020). Bu nedenle binalarda strddrulebilir cgzimlerden maksimum verimi alabilmek icin
bu ¢oziimlerin ¢ok yonlii ve kapsayict olmast gerekmektedir.

Bina cephesi i¢ ve dis mekan arasindaki araylizde konumlandig: i¢in binanin enerji dengesi
lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle daha siirdiiriilebilir ve enerji ndtr binalarin
tasarimindaki rolii biiyliktiir (Loonen vd., 2015). Cephenin, binalarin enerji performansi
tizerindeki etkisi géz oniinde bulunduruldugunda ise cephe elemanlarinin enerji akist ve 1s1l
konfor agisindan ihtiya¢ duyulan esnekligi saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir
(Aelenei vd., 2016). Yakin zamana kadar bina cephesinin tasarlanmasi ve gelistirilmesindeki
odak noktasi; yapisal, pasif ve dayanim performansi olmasina karsin, giiniimiizde bu kavramlar
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yerini duyarli, uyarlanabilir, dinamik gibi tanimlamalara birakmasi ile cephenin daha esnek
davranmasini saglama istegi daha fazla kabul gérmeye baslamistir (Loonen vd., 2015).
Mimarliktaki bu giincel egilimler, bulundugu c¢evreye uyum saglayabilen uyarlanabilir
cephelere duyulan ilgiyi arttirmistir.

Uyarlanabilir cepheler; malzeme, bilesen ve sistemler araciligiyla davraniglarini ig-dis
parametrelere gore ger¢ek zamanli olarak degistirerek binanin enerji verimliliginde ve
ekonomisinde iyilestirmeler saglayabilmektedir (Aelenei vd., 2018). Cevresel faktorleri etkin
bir sekilde kontrol etmesi sayesinde kullaniciya, konforlu ve ideal i¢ mekan kosullar
sunabilmektedir. Sonug olarak, uyarlanabilir cepheler kullanict konforunu ve binanin enerji
tilketimini optimize ederek siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglamaktadir (Karako¢ &
Cagdas, 2021). Uyarlanabilir cephelerin, belirtilen 6zellikleri gergeklestirmesi belli bir sistem
ve c¢esitli tasarim yaklasimlar1 ile saglanmaktadir (Sekil 6). Calismanin devaminda
uyarlanabilir cephelerin tasarim siirecindeki yaklasimlar, cephenin dinamik ve duyarli hale
getirilebilmesi i¢in kullanilan sensorler ve aktiiatorler, kullanilan sistemlerin cephedeki
konumlandirilmas: Ornekler ile beraber belirtilecektir. Ardindan, Ornekler iizerinden
uyarlanabilir cephelerin surdarulebilirlige katkisi incelenecektir.

Sistemler Uyum Sagjlama Yaklagimlari | | Olasiliklar
| 5
Cephe ® Kinematik Yaklagimlar
Golgeleme o Elastik Kinetik Yaklagimlar
T
Kontrol o Harici - Aktif « Sensrler, aktiiatdrler vs.
Sistemleri o Dahili - Pasif * Akl Malzemeler
. 1
Cephe . Il:q:{!r:]a[n Uyl'(gll:lanz:n Slst;mler | o Cift Cidar
Verimliligi * Dahili Dlarak Uygulanan Sistemler 1 |, poictiritebilir Cam

o Cepheye Entegre Sistemler

Sekil 6. Uyarlanabilir cephe sistemleri (Kaynak: Stankovic, Tanic, Cvetanovic, 2019)
5.1. Uyarlanabilirlige Kinematik Yaklasimlar

Sabit gilines kiricilarin verimliligi giinesin gelis acist ile iligkili olup, glin ve yil iginde
degiskenlik gostermektedir. Uyarlanabilir sistemler ise giines 1siniminin degisimine gore
ayarlanabilmesi ile bireysel kontrole, optimum goélgelemeye, giin 15181 kullaniminin
maksimuma c¢ikarilmasina olanak saglamasi bakimindan sabit olanlara kiyasla iist diizeyde
verimlilik saglamaktadir. Sabit giines kiric1 elemanlar dik eksenli ve dik ag¢ili diizlemsel
cephelere uygulandiginda iyi performans gosterseler bile modern mimaride giderek artan
kavisli ylizey ve serbest bicimli zarflar i¢in yetersiz ve etkisiz kalmaktadir. Bu duruma bir
¢cozlim olarak, karmagik geometrilere uyum saglama konusunda yiiksek derecede adaptasyon
ve esneklik sunan yeni gélgeleme sistemleri gelistirilmektedir (Barozzi vd., 2016). Bu
golgeleme sistemleri kontrol edilebilir olup, ¢esitli mekanik sistemleri barindirmaktadir.
Garden by the Bay ve Kiefer Technic Showroom yapilarinin uyarlanabilir cepheleri bu konuda
onemli iki 6rnegi temsil etmektedir.

Garden by the Bay, biiyiik Olgekli kavisli yapilara uygulanan uyarlanabilir golgeleme
sisteminin basarili 6rneklerinden biridir. Cephenin digina yerlestirilen kanvas golgeliklerden
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olusan ag¢ilir kapanir sistem, cepheyi asir1 1sinmalardan korurken, 151k gegisini de saglayarak
dogal aydinlatma imkan1 sunmaktadir. i¢c mekana yerlestirilen sensdrler yardimiyla sicaklik,
151k ve nem kontrol altinda tutularak; degerler ideal seviyenin iistiine ¢iktiginda motorlar
golgeleme sistemini c¢alistirmaktadir. Cepheyi saran kemerlere yerlestirilen motorlu
panjurlarin; diagrid diizende agilmasi maksimum goélgeleme imkani sunmakta, bireysel ticgen
form ve kullanilan kumas sayesinde ihtiyag ortadan kalktiginda yuvarlanma yoluyla cepheye
gizlenip, ihtiya¢ oldugunda ise panjurun tekrar agilarak diiz bir sekilde kalmasin1 saglamistir.
Golgeleme sistemi bu 0zelligi sayesinde kavisli bir ylizeye maksimum uyum saglamistir
(Sekil 7) (Barozzi vd., 2016). Yapimin uyarlanabilir cephesi; kullanici konforu, sogutmaya
harcanacak enerjiden tasarruf, dogal aydinlatma ve panjurlarin geri doniistiiriilebilir
malzemeden yapilmasi ile siirdiiriilebilirligini kanitlamaktadir.

Kiefer Technic Showroom 6rnegi ise 1s1k sensorleri tarafindan merkezi olarak kontrol edilen
delikli aliiminyum paneller araciligiyla i¢ iklim kosullarini dig mekan kosullarina gore optimize
eden dinamik bir cepheye sahiptir. Ayrica bu cephe kullanicilarin gerektiginde otomatik
kontrolii devre dis1 birakarak kullanict kontrolii ile kendi alanlarini kisisellestirmelerine olanak
saglamaktadir (Sekil 8) (Tabadkani vd., 2021). Yapinin uyarlanabilir cephesi; otomatik ve
manuel golgeleme sistemi ile kullanici konforu ve sogutmaya harcanacak enerjiden tasarruf
edilmesini saglayarak siirdiiriilebilirligini kanitlamaktadir.

Sekil 7. Garden by the Bay (a) cephenin genel Sekil 8. Kiefer Technic Showroom (c) cephenin
gorinimd, (b) cephenin ¢aligma prensibi (Kaynak: genel gorinumi, (d) cephenin ¢alisma prensibi
(a)(URL-5), (b)(URL-6) (Kaynak: (c)(URL-7), (d) Moloney, 2011)

5.2. Uyarlanabilirlige Elastik Kinetik Yaklasimlar

Mekanik olarak karmagik sistemlere ihtiya¢ duyulmadan, uyarlanabilirligin mentesesiz elastik
biikiilme deformasyonu ile saglandigi yaklasimdir (Barozzi vd., 2016). Flectofin® adi verilen
golgeleme sistemleri, bu yaklasimi yansitan ideal 6rneklerden bir tanesidir.

Flectofin®, elastik deformasyon ilkesini kullanmak iizere ITKE’de gelistirilen biyomimetik
golgeleme sistemidir. Cennet kusu ¢igcegine, bir kus konmasi sonucu geri doniisiimlii
deformasyona ugrayan cicegin hareketinden ilham alinarak gelistirilen sistem, mentesesiz
golgeleme elemanlarini esnek bir yapiya doniistiirmektedir. Sistem, omurga gorevi goren bir
cubuk ve cubuga bagli cam elyaf takviyeli polimerden (GFRP) olusmaktadir. Cubuga
uygulanacak bir kuvvetin yol acacagi biikiilme deformasyonu, GFRP’nin de cennet kusu
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ciceginin yapraklar1 gibi yanal bir katlanma hareketini tetiklemektedir (Sekil 9) (Schumacher,
Vogt & Krumme, 2019). Buradaki mentesesiz mekanik sistem fikri, gereken bakim miktarini
da azaltabilmektedir. Flectofin®’e benzer bir elastik kinetik yaklasim; Thematic Pavilion Expo
2012’nin cephesine uygulanmistir.

Thematic Pavilion Expo 2012’nin cephesi, 140m uzunlugunda ve 3-13m arasinda degisen
yukseklige sahiptir. Cephedeki golgeleme sistemi; {ist ve alt kenarlarin bir kosesi sabit
desteklerle, diger kosesi uzatilabilir aktiiatorlerle desteklenen hafif kavisli 108 adet kinetik
GFRP panjurdan olusmaktadir. Aktiiatorler iist ve alt kenarlar1 birlikte iterek, GFRP
elemaninin elastik biikiilmesine ve yanal donmesine yol agmaktadir (Sekil 10). Cephenin
elastik deformasyonun ne sekilde gerceklesecegini yonlendirmek i¢in panjurun uzunlamasina
kenarlarina 200 mm ve 30 mm genisliginde ¢ubuklar yerlestirilmistir (Knippers vd., 2012).
Yapmin uyarlanabilir cephesi; kontrol edilebilir golgeleme sistemi sayesinde asir1 giines
etkisinden i¢ mekan konfor kosullarinin olumsuz etkilenmesini 6nleme ve GFRP panjur ile 151k
gecisi kontrol altina alinarak dogal aydinlatmanin saglanmasi, enerji tasarrufu ve kullanici
konforunu saglayarak siirdiiriilebilir oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica farkli c¢alisma
modlarinda ayr1 ayri calistirilabilen panjurlar, cephede dalga hissi uyandirmasi ile yapinin canli
bir form gibi hareket ederek kinetik kimligini yansitmasini saglamaktadir.

(
B

x5 &5,
Sekil 9. Flectofin®’nin; (a) cennet kusunun ¢igeginden Sekil 10. Thematic Pavilion Expo 2012 (a)
esinlenilen hareket prensibi, (b) 6rnek uygulamasi cephenin genel gérinimd, (b) cephenin
(Kaynak: (a) Lienhard vd., 2011, (b) Schleicher vd., 2015 calisma konsepti (Kaynak: (c) (URL-8), (d)

Knippers vd., 2012)

5.3. Sensorler ve Aktiatorler

Calismanin onceki kisimlarinda g¢evresel kosullarin, yillik, aylik hatta giinliik olarak bile
degiskenlik gosterebilecegi ve uyarlanabilir cephelerin bu kosullara hizli adaptasyonu
sayesinde enerji verimliligi ve i¢ mekan konfor kosullarinin optimizasyonunun saglanabilecegi
belirtilmistir. Uyarlanabilir cephelerin g¢evresel kosullara karst dinamik ve duyarli hale
getirilebilmesi icin calistirilmasi, yani sisteme bir hareket girisinin saglanmasi gerekmektedir
(Barozzi vd., 2016). Bu hareket girisi, i¢sel ve digsal kontrol ile iki sekilde
gergeklestirilmektedir. Geri bildirimden yararlanma yetenegi saglayan aktiiatorler, sensorler ve
islemciler digsal kontroliin (veya aktif sistemlerin) temel unsurlaridir. I¢sel kontrol (veya pasif
sistemler) ise herhangi bir yakit veya elektrik kaynaklarina ihtiyag¢ duymadan cevresel
kosullara bina kabugunu olusturan alt sistemlerin dogal 6zellikleri ile adaptasyon saglamasidir
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(Loonen vd., 2013). I¢sel kontrol sistemlerine akilli malzemeler, ¢calisma kapsaminda da akill
malzemeler icerisinden sekil hafizali malzemeler 6rnek olarak verilebilmektedir.

Digsal kontrol sistemlerinde sensorler, ¢evresel alan ile uyarlanabilir sistem arasindaki
baglantiy1 saglamaktadir. Bunu; dis degisiklikleri kaydedip, kaydedilen verileri arzu edilen
durumla karsilagtirip, bilgiyi islemciye aktardiktan sonra yapi iizerindeki tim etkileri ve
tepkileri izleyerek yapmaktadir. Islemci, gelen verilerin islendigi ve baslangigtaki tasarim
gereksinimlerine uygun olarak yeterli bir yanitla detaylandirildigi kontrol iinitesidir.
Aktiiatorler; sensorler tarafindan algilanan ve islemci tarafindan detaylandirilan uyaranlara
bagli olarak enerjiyi harekete doniistiiren ve sistemde bir reaksiyon olusturarak geometrinin ya
da boyut veya sertlik gibi ana 6zelliklerin degistirilmesini saglayan elemanlardir (Sekil 11)
(Barozzi vd., 2016). Bu ¢alisma prensibine sahip olan aktif sistemlere, incelenmis olan Garden
by the Bay, Kiefer Technic Showroom ve Thematic Pavilion Expo 2012’nin uyarlanabilir
cepheleri 6rnek olarak verilebilmektedir.

Sadece pasif sistemlerden olusan uyarlanabilir cepheler bu ¢alismanin kapsamina dahil
edilmese de baz istisnalar mevcuttur. Ornegin; sekil hafizali malzemelerin ¢evresel kosullara
verdigi igsel tepkiler sonucu formda meydana gelen geri dontstiiriilebilir degisiklikler dinamik
bir hareketi temsil etmekte ve elastik kinetik sistemlerin ¢aligsma alanina girmektedir (Sekil 11).
Sekil hafizali malzemelerin kullanildigi 6rnek projelerden birisi de HygroSkin-
Meteorosensitive Pavilion’dur.

g) UYARLANABILIR CEPHE b)
> Senstr [ ——=>| iglerndi | ——> | Atilattr| ———> UYARLANABILIR
3 CEPHE

|
| Denetleyici

N

Sekil 11. Uyarlanabilir cephelerde; (a) dissal kontrol sistemi, (b) i¢sel kontrol sistemi (Kaynak: (a)(b) Loonen,
2010)

HygroSkin-Meteorosensitive Pavilion, sekil hafizali malzemenin uyarlanabilir cephelere
entegrasyonunu gosteren mimari bir prototiptir. Cephenin ana 06zelligi, bagil nem ve
sicakliktaki degisimlere dogal bir sekilde uyum saglamak i¢in ahsap kaplamanin higroskopik
ozelliklerinden yararlanilmasidir. Duyarli cephe, hava degisikliklerine tepki olarak herhangi
bir enerji kullanim1, mekanik veya elektronik kontrole ihtiya¢ duymadan gézeneklerini otonom
olarak agip kapatabilmektedir. Burada algilama, kontrol ve harekete gecirme islemi dogrudan
malzemenin dogal ozellikleri ile saglanmaktadir. Cepheyi olusturan panellerin igbiikey
ylizeylerine hava sartlarina duyarli, kapandiginda koni seklini alan agikliklar yerlestirilmistir.
Acikliklar %30 ila %90 araligindaki bagil nem degisikliklerine yanit verebilmekte; bu da
iliman iklimlerde parlak gilinesli havadan yagmurlu havaya kadar olan nem araligini ifade
etmektedir. Bagil nem arttifinda agilip, i¢ nem azaldiginda kapanan agikliklar, cephenin
uyarlanabilirligini saglamaktadir (Sekil 12) (Orhon, 2016). Aktif sistemlerin pek c¢ok
stirdiiriilebilir katkilar1 olsa da sistemi harekete gecirmek ic¢in belli bir enerji harcanmasi
gerekmektedir. Bu bakimdan, enerji harcamadan degisen cevresel kosullara hizli tepki
verebilen bu prototip, gelecekte tasarlanacak olan enerji-notr binalar i¢in 6nemli bir gelismeyi
ifade etmektedir.
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Sekil 12. HygroSkin Pavilion’un cephedeki agikliklarinin bagil neme gore; (a) Agik durumu (b) Kapali durumu
(Kaynak: (a)(b) (URL-9)

NS ) \J 4 <

5.4. Cephe Verimliligi

Uyarlanabilir sistemlerin cephedeki konumlandirmasi performansint  6nemli Olciide
etkileyebilmektedir. Bu konuda 3 farkli sistem 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar; i¢erden(dahili)
uygulanan sistemler, cepheye entegre (gomiilii) sistemler ve disardan uygulanan sistemlerdir.

Icerden uygulanan sistemler; uyarlanabilir sistemin ana yapinin arkasina yerlestirilmesidir
(Sekil 13). Binanin i¢ kisminda yer alan bu sistemler, dis riizgar yiklerinden ve hava
kosullarindan korundugu igin hasar riski diisiiktiir ve daha az bakim gerektirmektedir (Barozzi
vd., 2016; Zaimen & Laouar, 2020). Disardan uygulanan golgeleme sistemlerine kiyasla yazin
sogutmaya harcanacak enerji talebini azaltma performansi daha diisiiktiir. Clinkii, i¢ giines
kiric1 elemanlarin, cephenin disindaki giines 1s1nimini filtrelememesi ve bu 151nin emilip odaya
iletilmesi, i¢ mekan sicakliginin artmasina sebep olmaktadir (Barozzi vd., 2016). Tasarimlarda
nadiren tercih edilen bir sistemdir. Ayrica disaridan bakildiginda yapinin dinamik efektine
etkisi genellikle bulunmamaktadir.

Cepheye entegre sistemler; uyarlanabilir sistemin dogrudan zarfin i¢ine entegre edildigi
sistemlerdir (Sekil 13). Genellikle ¢ift cidarli cephelerin katmanlari arasina yerlestirilerek
uygulanmaktadir. Sistemin toz parcaciklarina kars1 korunmasini saglar ve disardan uygulanan
sistemlere gore bakim maliyeti diisiiktiir (Zaimen & Laouar, 2020). Yapinin dinamik efektine
etkisi, disardan uygulanan sistemlere gore diisiiktiir.

Disardan uygulanan sistemler; uyarlanabilir sistemin binanin dig kabugunun Oniine
yerlestirilmesidir (Sekil 13). i¢ mekam giinesin zararl etkilerinden korumak icin etkili bir
¢oziimdiir. Fakat binanin diginda yer almasi sebebiyle, daha fazla dis ortam kosullarina maruz
kalmaktadir. Bu durum, sistemin bakim maliyetinin artmasina ve kullanim Omriiniin
kisalmasma sebep olmaktadir (Zaimen & Laouar, 2020). Disardan uygulanan sistemler,
istenmeyen 1s1 kazancini 6nleme bakimindan en verimli ve 6zellikle yliksek katli binalarin
uyarlanabilir cephelerinde en ¢ok tercih edilen ¢oziimdiir. Ayrica yenilik¢i ve benzersiz
dinamik cephe tasarimina imkan saglamasi bakimindan cephede enerji tasarrufu saglayan
sistemlerden ziyade mimari bir simgeyi temsil etmektedir (Barozzi vd., 2016). Bu nedenle,
disardan uygulanan sistemler hem siirdiiriilebilir fayda hem de tasarimsal etki bakimindan diger
uygulamalara oranla daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 13. Uyarlanabilir sistemin yapidaki konumu; (a) icerde, (b) ciltte, (c) disarda (Kaynak: Zaimen, Laouar,
2020)

a) b gh= ==
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Uyarlanabilir cephelerden istenen verimi alabilmek i¢in dogru tasarim kararlarinin alinmasi ve
dogru sistemlerin secilmesi Onemlidir. Yapilacak tercihlerin arti ve eksileri mevcuttur.
Uyarlanabilir cepheye sahip binalarin konumu, bélgenin iklimi ve bunlardan kaynakli
olusabilecek riskler iyi analiz edildigin de dezavantajlarin etkisini azaltmak miimkiindiir.
Calisma kapsaminda, incelenen uyarlanabilir cephe sistemlerinin ve yapidaki
konumlandirilmasinin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilerek Sekil 14 hazirlanmustir.

UYARLANABILIR CEPHELER AVANTAIJLARI DEZAVANTAILARI
K i Yaklagnl - Daha genig perspektifte hareket | - Menteseli sistemolesi nedeniyle
Golgeleme nemetik Yaklagmar I jabiliyetiile golgeleme saglama | stk bakomgerekdirmesi
Sistemleri - Kamagk mekanik sisterrere -
Hastik Kinetik Yaklagimlar || ihtiyag duymames - Hareket kabiliyetinin kisitl dmes
- Sk bakimgerektimenmesi
Dﬁl N.ntrdSsteMen ;M%rdl;qzﬂ ‘e ay;:anli:;lai; - Belli bir miktar enerjiye ihtiyag
Kontrol (Sensrter, akttitcrier vs) adaptasyon yetenegji sadlanes: duyrres
Sistemleri icsel Kontrol Sistenreri Horekete gecmek id . [ - Calisma kapsamindaki sekil hafizali
- Gin enerjiye )
(Aalls e e ihtiyac duymeres malzemelerin tasannda ¢ok fazla
zemel uygulama alani bulamenmes
Tored - Harekete gegmek icin enerjiye | - Yazaylannda i kazancina neden
Yapi daki Ig Wgulanen ihtiyag duymamest omes
Konumlandirilmasi Cepheye Entegre - Sk bakimgerektirmenmesi - Yetersiz gilgelenre performens:
Dsardan Uygulanan - Sk bakimgerektirmenmesi - Sk bakimgerektirmesi

Sekil 14. Uyarlanabilir cephe tasarimindaki farkli yaklagimlarin avantaj ve dezavantajlarinin degerlendirilmesi

6. SONUC

Teknolojinin gelismesi ile hareket kabiliyeti, canlilara 6zgii bir davranis olmaktan ¢ikip ¢esitli
nesnelere uyarlanmistir. Mimarlik alanina bu durumun, belirli sistemlerin tasarima
entegrasyonu ile dahil olmasi sonucu kinetik mimarlik kavrami ortaya c¢ikmistir. Kinetik
mimarhk yapilara, ilgi ¢ekici tasarim yaklasimlar ile estetik deger katarak, onlart mimari
simge haline getirme firsat1 sunmaktadir. Ayrica, degiskenlik gosteren ¢evresel kosullara karsi
hizl1 adapte olabilen yapilarla siirdiiriilebilir fayda saglayabilmektedir. Hizl1 adaptasyonun,
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binanin geneline etki eden bir hareket ile saglanmasi giiniimiiz kosullarinda 6zellikle yiiksek
katli bina komplekslerinde pek miimkiin goériinmemektedir. Bu nedenle tasarimda dinamik bir
hareket genellikle yapilarin cephelerinde temsil edilmektedir. Sensorler ve aktuatorler
yardimiyla hareket 6zelligi kazandirilan uyarlanabilir cepheler bu mimari yaklagimin en somut
orneklerindendir.

Kinetik mimarlik ve uyarlanabilir cephe kavramlarindan her biri kendi basina genis uygulama
alanlarina sahiptir. Bu kavramlarin siirdiiriilebilirlige yaklasimlarinin daha iyi anlasilmasi igin
caligma, iki kavramin da ortak noktasi olan, dinamik hareketi yansitan tasarim yaklasimina
odaklanmaktadir. Uyarlanabilir cephelerin dinamik hareketi temsil eden pek c¢ok farkl
uygulamasi mevcut olsa da uygulama cesidi olarak genellikle gblgeleme sistemleri ile smirl
kalmistir. Ayrica bu sistemleri ¢alistirmak icin belli bir miktar enerji gerekmekte ve dis
etmenlerle fazla temas halinde oldugunda bakim maliyeti artabilmektedir. Bu nedenle
uyarlanabilir cephelerin siirdiiriilebilirligini arttirmak i¢in dinamik hareket baglaminda
uygulama ¢esidinin genisletilmesi, sistemi ¢alistirmak i¢in gereken enerjinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilmesi ve bakim maliyetinin azaltilmasi i¢in elastik kinetik
yaklasim ile tasarlanan mentesesiz sistemlerin gelistirilerek kullanilmas1 gerekmektedir.

Uyarlanabilir cepheler, kullanici konforu ve enerji verimliligi basta olmak iizere onemli
strdiiriilebilir katkilar sunmaktadir. Bu katkilari, ¢esitli elemanlar, tasarim yaklagimlart ve
stratejileri ile saglamaktadir. Ornegin; kinematik tasarim yaklasimlari ile cephede yer alan
giines kiricilara kontrol, hareket, katlanabilirlik gibi 06zellikler kazandirilip golgeleme
saglanarak, 1sitma ve sogutma i¢in harcanacak enerjiden tasarruf ve i¢ mekanda istenmeyen
giines etkisi dnlenerek kullanici konforu saglanabilmektedir. Elastik kinetik yaklagimda benzer
etki giines kiricilarin elastik biikiilme deformasyonu ile gergeklestirilmektedir. Burada elastik
kinetik yaklasim, mekanik olarak karmasik sistemlere ihtiyag duymamasi, mentesesiz olarak
tasarlanmasi ve bunun sonucunda da daha az bakim gerektirmesi sebebiyle 6n plana
cikmaktadir. Uyarlanabilir cephelerin tasarim gerekliliklerini yerine getirebilmesi i¢in sisteme
hareket girisi akilli malzeme 6zellikleriyle veya sensor, aktiiator ve islemcilerle olmak Uzere
iki sekilde saglanmaktadir. Sensorler, aktiiatorler ve islemcilerin belli bir miktar enerjiye
ihtiya¢ duymasi; ¢caligma kapsamina giren sekil hafizali akilli malzemelerin de mimari yapilarin
cephelerinde kendine c¢ok fazla uygulama alani bulamamasi dezavantaj olusturmaktadir.
Uyarlanabilir cephelerin siirdiiriilebilir performansini etkileyen bir diger énemli konu da
yapidaki konumudur. Yapinin i¢ kisminda yer alan uyarlanabilir cephenlerin hasar riski diisiik
olmasina karsin, yaz aylarinda 1s1 kazancina sebep olarak sogutma giderlerini azaltilmasinda
yetersiz kalabilmektedir. Genellikle ¢ift cidarli cephelerin katmanlar1 arasina yerlestirilerek
yiizeye entegre edilen sistemler ise hasar riski diislik olsada golgeleme performansi dig kisima
yerlestirilen uyarlanabilir cepheler kadar etkili degildir. En sik uygulanan ve en etkili ¢ozim,
uyarlanabilir cephenin yapinin dis kismina yerlestirilmesidir. Bu uygulama, fazla bakim
gerektirse bile 1s1 kazancini onleme ve hareketliligin cepheye katacagi estetik degerin
hissedilmesi bakiminda en ideal ¢oziimdiir.

Uyarlanabilir cepheler, siirdiiriilebilir mimariye getirdigi etkili ¢6ziimler ve dinamik hareketin
tasarimsal faydalar1 sayesinde estetik alginin ve siirdiiriilebilir bir ¢evrenin 6nem kazandigi
ginlimuzde, yapay zeka ve akilli sistemlerin gelisimi ile birlikte mimari tasarimlarda
kullanimini her gecen giin artiracag1 ongdriilmektedir. Stirekli devinim ve gelisim i¢inde olan
dis cevreye karsi, binalarin duraganligiyla meydan okumasi yerine buna uyarlanabilir cepheler
ile adaptasyon saglayarak hem ¢evresel hem de gorsel faydalar elde etmesi i¢in tasarimda daha
cok yer verilmesi gerekmektedir.
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