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OZET

Yapi kabugu i¢ ve dis ortam arasindaki enerji akisini kontrol edebilen arayiizler olarak binalarin performansinin iyilestirilmesinde
o6nemli bir role sahiptir. Geleneksel cephe sistemleri genellikle statik olarak tasarlanmakta olup degisen ¢evresel kosullar1 ve
kullanic beklentilerini karsilamada kismen yetersiz kalmaktadir. Buna karsilik, adaptif cepheler (AF), iklim kosullar1 konusunda
daha esnek olup, fiziksel ¢evre kontrolii baglaminda gegici degisikliklere yamit verme olanagina sahiptir. i¢ mekan konfor
kosullarini saglamanin yani sira kentsel 1s1 adalarinin 6nlenmesi, hava kirliliginin azaltilmasi gibi ¢esitli sorunlarin ¢éziimiinde dis
mekan konforunun iyilestirilmelisini de olumlu yonde etkileyebilmektedir. Tiim bu avantajlara ragmen uluslararas: dlgekte
kullanimi yayginlagsmaya baslayan ancak Tiirkiye’de daha az uygulama ornegine sahip adaptif cephelerle ilgili yeterli sayida
calisma yer almamaktadir. Bu makalenin amaci adaptif cephe kavramini detayh bir sekilde incelemek, giincel literatiir 6zeti
sunmak, ¢alisma mekanizmalarina gore cesitli adaptif cephe sistemlerini uluslararasi drnekler lizerinden inceleyerek adaptif
cephe sistemlerinin performansini ortaya koymaktir. Calisma kapsaminda, dncelikle adaptif mimari ve adaptif cephe kavramlarina
iliskin mevcut ve giincel ulusal ve uluslararasi literatiir taranarak bir literatiir analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, adaptif
cepheler ¢alisma mekanizmalarina gore; Hidrolik, Pnomatik, Motor tabanli, Malzeme tabanl ve Enerji iireten sistemler olmak
izere bes ana baslikta siniflandirilmistir. Sistemler ve her bir sisteme ait ikiser olmak {izere segilen 10 6rnek bina tanitilarak
adaptif cephe Ozellikleri baglaminda Kkarsilagtirilmali incelenmistir. Yapilan literatiir analizi ve Kkarsilastirmalar
degerlendirildiginde, 5 adaptif sistemin farkli avantaj ve dezavantajlara sahip oldugu goriilmiistiir. Baz1 sistemler yiiksek
hassasiyet, hizli tepki, verimlilik, diisiik maliyet veya ¢evresel katkilar sunarken, bazilar1 kurulum ve bakim maliyetleri, enerji
tiiketimi ve kullanici miidahalesi gibi konularda cesitli zorluklar icermektedir. Bu ¢alisma, adaptif cephelerin performansini
iyilestirmek icin her bir sistemin avantaj ve dezavantajlarini dikkate alarak uygun sistem se¢iminin dnemini vurgulamayi
hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif cephe, yapi kabugu, ¢ift cidarli cephe, enerji verimliligi, kullanict konforu.

ADAPTIVE FACADES AND EXAMINATION OF ADAPTIVE FACADE SYSTEMS
ACCORDING TO WORKING MECHANISMS ON EXAMPLES
ABSTRACT

The building envelope, as an interface capable of controlling the energy flow between the internal and external environments,
plays a crucial role in improving the performance of buildings. Traditional facade systems are generally designed to be static, and
as such, they are insufficient in addressing changing environmental conditions and user expectations. In contrast, adaptive facades
(AF) are more flexible in terms of climate conditions, allowing for responses to temporary changes in the physical environ ment.
Besides ensuring indoor comfort conditions, they can also positively impact the improvement of outdoor comfort in addressing
various issues such as preventing urban heat islands and reducing air pollution. Despite all these advantages, adaptive facades,
which are becoming more widely used internationally, have fewer application examples in Tiirkiye, and there is a lack of sufficient
studies on this topic. This article aims to examine the concept of adaptive facades in detail, provide an overview of current
literature, and evaluate the performance of various adaptive facade systems through international examples based on their
working mechanisms. Within the scope of the study, a literature analysis was conducted by reviewing existing and up-to-date
national and international literature on adaptive architecture and adaptive facades. As a result of the analysis, adaptive facades
were classified into five main categories based on their working mechanisms: Hydraulic, Pneumatic, Motor-based, Material-based,
and Energy-producing systems. Ten example buildings, with two examples from each system, were introduced and comparatively
analyzed in terms of their adaptive facade characteristics. The literature analysis and comparisons revealed that the five adaptive
systems have different advantages and disadvantages. Some systems offer high precision, fast response, efficiency, low cost, or
environmental benefits, while others pose challenges in terms of installation and maintenance costs, energy consumption, and
user intervention. This study aims to highlight the importance of selecting appropriate systems by considering the advantages and
disadvantages of each system to improve the performance of adaptive facades.
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1. GIRIS

Cevresel kosullar, insan konforunu ve yapi kullanicilarinin diinyay:1 nasil algiladigini, onunla nasil
etkilesime girdigini dogrudan etkilemektedir. Yap1 baglaminda diisiiniildiigliinde ise mekanlar
islevlerine uygun, miimkiin oldugunca verimli bir sekilde hizmet verebilmeleri ve konfor kosullarini
saglayabilmesi icin 151k, ses, sicaklik vb. gibi fiziksel kosullara uyum saglayabilmesi gerekmektedir.
Sanayilesme, niifus, teknolojik gelismeler vb. nedenlere baglh olarak artan enerji tiiketimi, enerji
sikintis1 ve sera gazl emisyonlarinda artisa sebep olmaktadir. Binalar sera gazi emisyonlarinin
yaklasik %40’'ndan sorumludur (BPIE, 2023). Giinlimizde binalarda yapi kabugunun enerji
acisindan yeterli derecede etkin olmadigi durumlarda gerekli konforu saglamak i¢in ¢ok daha fazla
enerji tiiketilebilmektedir. Mevcut yasalar binalardaki enerji tliketimini kontrol etmek ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak i¢in bina kabugu teknolojilerini olusturmaya ve
gelistirmeye tesvik etmek icin harekete ge¢cmistir. Yap1 kabugu i¢ ve dis ortam arasindaki enerji
alisverisini etkileyen ara yiizler olarak binalarin performansinin iyilestirilmesinde énemli bir role
sahiptir. Glinlimiizde artik bina kabugunun cevresel degisikliklere uyum saglayabilmesi ve dinamik
olarak tepki verebilmesi beklenmektedir. Adaptif cepheler, bu yeni beklentiyi karsilayarak enerji
verimliligi ve kullanici konforu agisindan onemli avantajlar sunabilmektedir. Adaptif cepheler
sayesinde yap1 kabugu, dis kosullara gore optimize edilen bir sistem haline gelerek hem i¢c mekan
hem de dis mekan konforunu artirmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, iilkemizde yakin bir gegmise sahip
olan adaptif mimari baglaminda adaptif cephe kavramini detayli bir sekilde incelemek, giincel
literatiir 6zeti sunmak, calisma mekanizmalarina gore cesitli adaptif cephe sistemlerini uluslararasi
ornekler iizerinden inceleyerek 5 farkli adaptif cephe sisteminin 6zelliklerini ortaya koymaktir.
Calisma, farkl adaptif cephe tasarimina sahip 6rnekleri inceleyerek adaptif cephe sistemlerinin
performansini arastirmay1 hedeflemektedir.

1.1. Adaptif Mimari ve Adaptif Cepheler

Adaptif mimari binalarda enerji verimliligini arttirmak ve i¢ mekan konforunu iyilestirmek icin
degisen c¢evresel kosullara ve kullanici ihtiyaclarina uyum saglayan bir tasarim yaklasimidir. Adaptif
mimarinin bir bileseni olan adaptif cepheler ise degisen performans gereksinimlerine ve degisken
sinir kosullarina yanit olarak zaman icinde bazi fonksiyonlarini, 6zelliklerini veya davramslarini
tekrar ve tersine gevrilebilir sekilde degistirme yetenegine sahip bina kabugu tasarimlaridir (Loonen
vd., 2013). Adaptif cepheler siirekli degisen fiziksel kosullara es zamanlh olarak uyum saglama
yetenegine sahiptir (Attia vd., 2018).

Adaptif cepheler, dogada dis etkenlere tepki veren canli davranislarindan esinlenerek tasarimcilara
ilham kaynagi olmustur. Binalarin adaptif olmasi fikri canlilardaki siirekli hareket etme o6zelligi
(dinamiklik), cevreye uyum veya kamufle olma 6zelliklerinden esinlenerek ortaya atilmistir. Adapte
olabilen cepheler, konfor kosullar1 ve bina performansini iyilestirmek i¢in tepki olarak sekil, konum,
islev, davranis veya malzeme 06zelliklerinin degistirilmesine izin veren cok islevli uyarlanabilir
sistemlerden olusmaktadir (Aelenei vd., 2016). Temel prensip olarak adaptif cepheler i¢c ve dis ortam
arasindaki enerji akislarini aktif olarak algilayip kontrol edebilmektedirler. Sekil 1’de adaptif
cephelerin dis faktdrlerle insan konforu arasindaki iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Adaptif cephelerin sematik roli (Aelenei vd., 2016 kaynagindan referans alinarak orjinaline
baglh kalinarak Tiirk¢e’ye cevrilmistir.)
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Adaptif cepheler, enerji akisini azaltmay1 amaglayan dnleme(preventetion), enerji akisina izin veren
kabul etme (admission), yada enerji akisindan kag¢indan kacinan reddetme(rejection) veya ortam
kosullarina baglh olarak uygun zaman ve yonde enerjinin toplanmasi ve sirkiile edilmesine dayanan
bir enerji yonetim modeli olan toplama ve doniistiirme gibi ¢esitli tepki fonksiyonlarini icermektedir
(Loonen vd., 2015).

Adaptif cephelerde calisma prensibi temel olarak veri toplama, toplanan verileri kontrol
stratejilerine gore isleme ve islemciden alinan verilere gore eylem iiretme asamalarindan
olusmaktadir. Adaptasyonun saglanmasi icin ilk olarak cephe c¢evredeki giin 15181, sicaklik, riizgar,
nem vb. cesitli uyaranlar algilamasi gerekmektedir. Sensor veya malzeme fizyolojisine dayanarak
algilayic tarafindan tespit edilen bu uyaranlardan saglanan veriler, bir kontrol sistemine iletilir ve
analiz edilir. Kontrol sistemi, verileri isleyerek uygun kararlar alir ve bu kararlar, karar verici
mekanizma tarafindan uygulanir. Son asamada, karar verici mekanizmanin trettigi ciktiya gore
cephe elemanlar1 gerekli degisiklikleri yaparak uyumlanir. Bu degisiklikler, adaptif cephenin
performansini optimize ederek, kullanici konforunu iyilestirmeye yoneliktir (Tabadkani vd., 2021a).
Adaptif cephelerin calisma prensibi Sekil 2’de gosterilmektedir.

D7 Algilama it Karar verici
uyaran/Girdi & Sistemi

*Giin 15181 *Sensor o Aktiiator «Onceden «Ozellik degisimi
eSicaklik «Malzeme fizyolojisi *Malzeme fizyolojisi ~ belirlenmis «Sekil,boyut,konum
eNem davranig degisimi (hareket)
*Riizgar -l_\_/[alzeme davranisl  eEnerji degisimi
eSes eOgrenilmisveriler
«CO2
eKullanici

Sekil 2. Adaptif cephelerin calisma prensibi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Adaptif cepheler, enerji kullanimina gore pasif ve aktif olarak siniflandirilabilir. Pasif adaptif cepheler
malzeme tabanli teknolojileri ve pasif teknolojileri kapsamaktadir. Pasif teknolojiler elektrik veya
manuel kol giicii olmadan riizgar, nem, giin 15181 gibi dogal kaynaklarin giicii ile etkilesime giren
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teknolojilerdir. Diisiik bakim ve maliyetleri ile 6zellikle estetik ifadelerde ve minimalist sanat
eserlerinde kullanic1 ile etkilesime girmek icin cephede tercih edilmektedir. Malzeme bazli
teknolojilerde malzeme tarafindan algilama, kontrol ve tepki vardir. Yaygin kullanilan teknolojiler
faz degistiren malzemeler, elekroaktif polimerler, termobimetaller gibi sekil hafiza alasimli bilesen
ve polimerlerdir.

Aktif adaptif cepheler, dis etkenlere duyarl sensorler ve kontrol sistemleri araciliiyla cevresel
kosullara dinamik olarak tepki verirler. Ornegin, giines 15181n1n yogunlugu veya hava sicaklig1 gibi
degiskenlere baglh olarak agilabilir veya kapanabilirler. Bu sekilde, i¢ mekadn konforunu artirmak ve
enerji tiiketimini optimize etmek amaciyla bina igine giren gilines 15181n1 veya sicaklik degisimlerini
kontrol ederler.

Aktif adaptif cepheler baslig1 altinda; mekanik teknolojiler, elektro-mekanik teknolojiler ve bilgi
teknolojileri yer almaktadir. Mekanik teknoloji elektrik olmadan kol giicii ile manuel olarak ¢alisan
teknolojilerdir. Elekro-mekéanik teknolojiler mekanik teknolojilerin uzaktan kontroliine imkan
taniyan elektrikli cihazlarin entegresinden olusan cephelerdir. Elektromekéanik teknolojiler hidrolik,
pnomatik ya da motor bazli sistemlerden olusabilir. Bilgi teknolojileri sensdér ve kontrol
sistemlerinden olusmaktadir. Sensor tarafindan algilanan veri mikrokontrollérler tarafindan
degerlendirildikten sonra uygun cevap aktiiatorlere gonderilir ve cephe tepki verir. Bilgi
teknolojileri, malzeme bazli, motor bazl, hidrolik veya pndmatik sistemlerden olusabilir.

Kolarevic ve Parlac, (2015) calismasinda adaptif cephelerin nasil hareket sagladigi {izerine
yogunlasarak 4 farkli hareket yontemi tanimlamislardir. Bunlar motor bazli, hidrolik, pnomatik ve
malzeme bazl sistemlerdir. (Cakir Aydogan, 2018) ise calismasinda adaptif cepheleri statik uyum
gosteren ve dinamik uyum gosteren cepheler olarak iki ana kategoriye ayirmistir. Her bir kategoriyi
enerji iireten cepheler, akilli malzeme kullanan cepheler, cift cidarli cepheler ve iklim, ses, hareket,
kullanic1 etkilesimli cepheler olmak iizere dort alt kategoride ayrintili bir sekilde incelemistir. Bu
calisma kapsaminda adaptif cephelerin ¢alisma mekanizmalarina goére siniflandirilmasinda Cakir
Aydogan, (2018), Heidari Matin ve Eydgahi, (2022) ve (Kolarevic ve Parlac, 2015) ¢alismalari
referans alinmistir. Bu baglamda adaptif cepheler calisma mekanizmalarina gore Hidrolik, Pnomatik,
Motor tabanli, Malzeme tabanli ve Enerji ilireten sistemler olmak tizere 5 ana bashk altinda
siiflandirilmistir (Sekil 3).

Calisma mekanizmasina gore
adaptif cepheler
|
I I I I I
hidrolik sistemler pnomatik motor bazl malzeme bazlh enerji ireten
sistemler sistemler sistemler sistemler

Sekil 3. Adaptif cephelerin calisma mekanizmalarina gore siniflandirilmasi (Heidari Matin ve
Eydgahi, (2022), Kolarevic ve Parlac, (2015) ve Cakir Aydogan, (2018) kaynaklarindan referans
alinarak, sadelestirilerek ve yorumlanarak yeniden olusturulmustur. )

1.2. Giincel Literatiir Ozeti

Calismanin bu bdliimiinde, dncelikle yap1 kabugu baglaminda adaptif mimari ve adaptif cephe
kavramlar iizerine yapilan ulusal ve uluslarasi makale, kitap, bildiri ve tez calismalar incelemeleri
yapilarak literatiir analizi yapilmistir. Giris béliimiinde adaptif cephelerin tanimi, siniflandirilmasi ve
calisma prensibi gibi 6zelliklerin ortaya konulmasi icin mevcut literatiir genel bir bakis acisi ile
taranarak adaptif cepheler aciklanmistir Literatiir 6zeti boliimiinde ise adaptif cephelerle ilgili glincel
durumun ve egilimlerin ortaya konulmasi amaciyla 2020 yilindan itibaren son 5 yillik dénemi
kapsayan ilgili calismalar taranmistir. Yapilan ¢alismada temel olarak ‘adaptive facade’ anahtar
kelime olarak belirlenmistir. Belirlenen anahtar kelime giincel, glivenilir ve hakemli calismalarin
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yayinlandigl bir veri tabani olan ScienceDirect aginda gelismis tarama yontemleri kullanilarak
taranmistir. Bu kapsamda dogrudan adaptif cephelerle iliskili ¢alismalari incelemek icin basliginda,
‘adaptif facade’, ‘adaptive’ and ‘facade’ olan ve 2020-2024 yillarin1 kapsayan 33 g¢alisma
listelenmistir. Yap1 kabugu baglaminda olmayan 1 ¢alisma 6rneklem disinda tutularak 2020-2024
yillar1arasinda Elseiver (ScienceDirect) veritabaninda yayinlanmis arastirma ve inceleme makaleleri
olmak tizere toplam 32 kaynak giincel literatiir 6rneklemi segilerek tematik olarak incelenmistir.
Calismalar adaptif cephelerin tasarimi, kontrol stratejileri ve performans degerlendirmesi olmak

lizere 3 tema altinda gruplandirilmistir. Sekil 4 adaptif cephelerle ilgili ¢alismalarin tematik
dagilimini géstermektedir.

tasarim -

dis ortam konforu
tasarim modeli

adaptif cephelerle
ilgili secilen calisma
ornekleminin tematikfig
dagilim

otomatik kontrol

kontrol
stratejileri

= kullanici odakl kontrol
model tabanli kontrol

kullanici konforu

@ yasam déngiisii degerlendirmesi
 TTT—

B performans Qi
degerlendirmesi

Sekil 4. Adaptif cephelerle ilgili calismalarin tematik dagilimi

Adaptif cephelerin tasarimina dair yapilan ¢alismalar incelendiginde doga temelli yaklasimlar ve
biyomimetri (Andrade vd., 2024; Jumabekova vd., 2023), yapay teknolojiler ve sistemler (Blaise ve
Gilles, 2022; Meloni vd., 2023), akilli malzemeler (Claros-Marfil vd., 2022; Flor vd., 2022; Perez vd.,
2021) eneri lireten sistemler (Alkhatib vd., 2021; Curpek vd., 2023; C. Wang vd., 2022) dis ortam
konforu (Blaise ve Gilles, 2022; Meloni vd., 2023)tasarim modeli (Juaristi vd., 2020; Nie vd., 2023;
Tabadkani vd., 2021c; Voigt vd., 2024) alt temalarina odaklanildig gérilmiistiir.

Adaptif cephelerin kontrol stratejilerine dair yapilan calismalar incelendiginde otomatik kontrol
(Catto Lucchino ve Goia, 2023; Tabadkani, Roetzel, vd., 2020), kullanici odakl kontrol (Koyaz ve Unlii,
2022; Rizi ve Eltaweel, 2021; Tabadkani vd. 2021a, 2023; Y. Wang vd., 2022) ve model tabanh
kontrol (Jumabekova vd., 2023; Shen ve Han, 2022)temalarina odaklanildigi goriilmiistiir.

Adaptif cephelerin performans degerlendirmesine yonelik yapilan ¢alismalar incelendiginde
kullanic1 konforu (Blaise ve Gilles, 2022; Flor vd., 2022; Juaristi ve Krarti, 2024; Koyaz ve Unlii, 2022;
Levd, 2022; Lee vd., 2021; Perez vd., 2021; Rizi ve Eltaweel, 2021; Tabadkani vd., 2022; Y. Wang vd.,
2022), enerji performansi (Alkhatib vd., 2021; Bui vd., 2020; Catto Lucchino ve Goia, 2023; Curpek
vd., 2023; Juaristi ve Krarti, 2024; Le vd., 2022; Lee vd., 2021; Tabadkani vd., 2022), estetik ve dis

ortam etkilesimi (Le vd., 2022), yasam dongiisii degerlendirme (Borschewski vd. 2023) alt
temalarina odaklanildigi gériilmiistir.
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Adaptif cephelerin performansinin degerlendirmesi i¢in kullanilan yontemler ise literatiir taramasi
verilerine gore simiilasyon, deney ve kullanim sonrasi degerlendirme olmak tizere 3 grup altinda
Ozetlenebilir. Cogu calisma simiilasyon yontemi kullanmakta olup (Catto Lucchino ve Goia, 2023;
Claros-Marfil vd., 2022; Flor vd. 2022; Juaristi vd., 2020; Nie vd., 2023; Norouziasas vd., 2023;
Tabadkani, Roetzel, vd., 2020; Tabadkani, Tsangrassoulis, vd., 2020; Tabadkani vd., 2022, 2023)
deney (Juaristi ve Krarti 2024)ve kullanim sonrasi degerlendirme (Koyaz ve Unli,
2022)yontemlerine odaklanan g¢alismalar da mevcuttur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Konunun kavramsal cergevesi ve giincel literatiir 6zeti sonucunda ¢alisma kapsaminda adaptif
cepheler, calisma mekanizmalarina goére Hidrolik, Pnématik, Motor tabanli, Malzeme tabanli ve
Enerji lireten sistemler olmak iizere 5 ana baslik altinda siniflandirilmigtir. Bu sistemler agiklanarak
her bir sistemin daha iyi anlasilabilmesi icin 6rnekler lizerinden analizleri yapilmistir. Her bir
sisteme ait ikiser 6rnek secilmis ve 1980'li yillardan baslayarak 40 yillik bir siireci kapsayan ve
uluslararasi literatiirde siklikla karsilasilan toplamda 10 adet drnek bina incelenmistir. Sekil 5
calisma kapsaminda incelenen 5 farkli ¢alisma sistemi kapsaminda incelenen adaptif cepheye sahip
yap1 orneklerini gostermektedir.

CALISMA MEKANIZMASINA GORE ADAPTIF CEPHE SISTEMLERI

1
I T 1 T 1
Hidrolik Pnomatik Motor tabanl Malzemeye Enerji iireten
sistemler sistemler sistemler dayali sistemler sistemler

Arap Dunya 5 g Kiefer Technic Indewag g
Enstitis(i MediaTIC Binast Showroom Pavilyonu LEUG, et
. Breathing Skins Bund Finans Mea Gonzalez Solar Adaptive
Bz @ Projesi Merkezi Hastanesi Facade

Sekil 5. Calisma mekanizmasina gore adaptif cephe sistemleri ve secilen dérnekler

Calismanin yonteminde, 6ncelikle mekanizmalarina gére 5 ana baslikta siniflandirilan adaptif cephe
sistemleri; sistemin tanimi, sistemin dzellikleri, sistemin yap1 kabugundaki kullanim sekli ve sistemin
avantajlar olacak seklinde sistematize edilerek agiklanmistir. Ardindan her bir sisteme ait ikiser
olmak iizere 10 adet bina secilmis ve adaptif cephe 6zellikleri tanitilmistir. Genel bilgileri verilen ve
adaptif cephe detaylar1 aciklanan 6rnek binalar, literatiirdeki siniflandirma yaklasimlar referans
alinarak olusturulan adaptif cephe 6zellikleri baglaminda karsilastirilmali incelenmistir. Yapilan
literatlir analizi ve karsilastirmalar degerlendirilerek 5 adaptif cephe sistemine ait avantaj ve
dezavantajlari ortaya konulmustur.

2.1 Sistemler

A) Hidrolik sistemler: Sivi basincini kullanarak gii¢ iletimi saglayan sistemlerdir ve genellikle
calismasi icin petrol bazli hidrolik yaglar kullanilmaktadir. Bu sistemlerin temel 6zellikleri arasinda
ylksek giic yogunlugu, hassas kontrol kabiliyeti ve yiik kapasitesi yer almaktadir (Majumdar, 2003).
Calisma mekéanizmasi, bir pompa araciligiyla basingh sivinin hidrolik silindirlere veya motorlara
iletilmesi ve bu bilesenlerin dogrusal veya doner hareket liretmesi seklinde islemektedir (Parr,
2011). Mimarlikta, 6zellikle yap1 cephelerinde hidrolik sistemler, biiyiik hareketli elemanlarin
kontroliinde kullanilmaktadir. Ornegin, cephe panellerinin acilip kapanmasi veya kayar kapi
sistemlerinin calistirllmasi hidrolik mekanizmalarla saglanabilir. Bu sistemler, yapilarin enerji
verimliligini artirarak ve estetik agidan dinamik cephe tasarimlari sunarak mimarlikta 6nemli bir rol
oynamaktadir. (Fox, 2016).
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B) Pnomatik sistemler: Sikistirilmis hava veya baska bir gaz kullanarak mekanik hareket ve giic
iletimi saglayan sistemlerdir. Bu sistemler, enerjiyi sikistirilmis hava aracilifiyla depolar ve bu
enerjiyi mekanik is yapmak icin kullanmaktadir (Majumdar, 1996). Pnomatik sistemler, basit
tasarimlart ve az sayida hareketli parcalari sayesinde giivenilir ve bakim gereksinimi diisiik
sistemlerdir. Hizli tepki siireleri, ani hareketler ve hassas kontrol gerektiren uygulamalarda yiiksek
performansa sahiptir. Ayrica, sikistirllmis hava yanici olmadigl i¢in giivenli ve temiz bir enerji
kaynagidir. Modiiler yapilari sayesinde kolayca genisletilebilir ve degistirilebilirler. Mimarlikta,
ozellikle yap1 cephelerinde, hareketli golgeleme sistemlerinde, akilli cepheler ve degisken i¢ mekan
diizenlemeleri gibi dinamik ve enerji verimliligi yiiksek tasarimlar olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir. (Kronenburg, 2007; Zuk ve Clark, 1970).

C) Motor tabanl sistemler: Elektrik motorlari, icten yanmali motorlar veya hidrolik motorlar gibi
motorlarin sagladigi mekanik enerjiyi kullanarak belirli islevleri gerceklestiren mekénik ve
elektronik diizeneklerdir (Bolton, 2015; Fowler, 2015).Bu sistemler, yiiksek verimlilik, hassas
kontrol kabiliyeti ve ¢esitli uygulamalarda esneklik gibi 6zelliklere sahiptir (Bolton, 2015).Calisma
mekanizmasi, motorun donme hareketini veya dogrusal hareketini kullanarak mekanik bir is
liretmesi ve bu enerjinin ¢esitli bilesenler araciligiyla iletilmesi lizerine kuruludur Mimarlikta,
ozellikle yap1 cephelerinde motor tabanli sistemler, hareketli panellerin, perdelerin veya giines
kiricilarmin kontroliinde kullanilir. Ornegin, bir binanin cephe panellerinin giines 1s181na gore
otomatik olarak ayarlanmasi, motor tabanli sistemler sayesinde saglanabilir, boylece enerji
verimliligi artirilir ve kullanici konforu saglanir (Fox ve Kemp, 2009).

D) Malzeme tabanl sistemler: Belirli malzemelerin fiziksel, kimyasal veya mekanik 6zelliklerinden
yararlanarak islevlerini yerine getiren ve performans gosteren sistemlerdir (Smith, 2017). Bu
sistemler genellikle yap1 cephelerinde kullanilir ve mevcut kosullara gore sekil degistirebilir veya
fonksiyonlarini optimize etmektedirler. Ornegin, akilli cam teknolojileri, giines 15181n1n yogunluguna
gore otomatik olarak opaklasabilir veya saydamlasabilir, boylece i¢ mekan sicakligini kontrol ederek
enerji tasarrufu saglamaktadirlar (Jones, 2016). Ayrica, yap1 malzemelerinde kullanilan sekil hafizal
alasimlar (shape-memory alloys) gibi malzemeler, belirli bir sicaklikta veya elektriksel uyarim
altinda belirli bir sekle geri donebilme 6zelligiyle kullanilarak dinamik yap1 cephelerinde adapte
edilebilir (Brown ve White, 2018). Bu malzeme tabanli sistemler, yapi1 cephelerinde enerji
verimliligini artirmak, kullanici konforunu iyilestirmek ve yapisal performansi optimize etmek icin
onemli bir rol oynarlar.

E) Enerji lireten sistemler: Cesitli enerji kaynaklarimi kullanarak elektrik, 1s1 veya mekanik enerji
lireten ve bu enerjiyi farkli amaclar icin kullanilabilir hale getiren sistemlerdir. Bu sistemler
genellikle yap1 cephelerine yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanarak entegre edilmektedir.
Enerji lireten sistemler basligi altinda fotovoltaik sistemler, riizgar tiirblinii iceren sistemler ve
biyoreajktor sistemler yer almaktadir. Fotovoltaik paneller giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirerek binalarin elektrik ihtiyacini karsilarken, riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini mekanik
enerjiye cevirmektedir (Bolton, 2015). Ayrica biyoreaktor sistemler de biyokiitle enerjisi lreterek
(Fowler, 2015). Bu sistemlerin kullanimi bina tasariminda enerji verimliligi ve c¢evresel
stirduriilebilirlik agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Boylece yapi cepheleri hem enerji tiretimine
hem de enerji tiikketimini optimize ederek cevresel etkileri azaltabilir ve siirdiiriilebilir bir yapi
yaklasimi sunabilir (Fox ve Kemp, 2009).

2.2 Ornek yapilar

H: Bu calisma kapsaminda hidrolik cephe sistemine sahip yap1 6rnegi olarak Arap Diinya Enstitiisii
ve Al Bahar Kuleleri olmak tlizere 2 yap1 incelenmistir.

H1: Arap Diinya Enstitiisii, Fransa, 1987

Jean Nouvel tarafindan 1987 yilinda Paris'te tasarlanan Arap Diinyasi Enstitiisii, modern mimarlikta
adaptif cephe sistemlerinin 6nciilerinden biridir. Bu yapi, giines 1sinlarina gore ayarlanabilen
elektro-mekanik bir sisteme sahiptir ve geleneksel Arap kafes isciliginden esinlenilmistir. Cephe, i¢
mekanda gorsel konforu artirmak icin tasarlanmistir ve hareketli bir yiizey olusturmak icin iki cam
arasina yerlestirilmis perfore metal parcalardan olusmaktadir (Sekil 6). Bu sistem, merkezi bir
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bilgisayar kontroliiyle ¢evresel kosullara uyum saglar ve yaklasik 27 bin adet lens veya diyafram
kullanmaktadir. Sensorler sayesinde cevredeki giin 15181 verileri algilanir ve diyaframlarin farklh
hareketleri ile giin 15181n1n i¢c mekana etkisi kontrol edilmektedir. Arap Diinyas1 Enstitiisti cephesi,
glin 15181na duyarl olarak tepki veren adaptif cephe 6rnegidir , mimari agidan giinesten korunma ve
ic mekanin mahremiyetini saglama amaciyla tasarlanmistir (Winstanley, 2011).

Sekil 6. Arap Diinyasi Enstitiisii (Winstanley, 2011).

H2: Al Bahar Kuleleri (Birlesik Arap Emirlikleri, 2013)

Al Bahar Kuleleri, 2013 yilinda Birlesik Arap Emirlikleri'nde tasarlanmis kinetik ve adaptif bir
cepheye sahip bir yapidir. Yapinin cephesi, 1s1 kazancin1 dengelemek amaciyla geleneksel Islami motif
olan "mashrabiya"dan ilham alinarak hidrolik sistemle acilip kapanan golgeleme elemanlariyla
tasarlanmistir. Bu elemanlar, semsiyeye benzer bir geometriye sahip olup (Sekil 7), dis ortamdan
sensorler ile algilanan giin 15181 verilerine gore hareket etmektedir. Merkezi bina yonetim sistemiyle
entegre olan bu akilli cephe, iklimsel ve gorsel konfor saglamayr amaclamaktadir (Wilkinson ve
Wood, 2012).

Cephe, ticgen fiberglas ve PTFE kapl (teflon kapli cam lif 6rtii) elemanlardan olusan aktivatorlii
panellere sahiptir. Bu sistem, parlamay1 azaltma, yeterli giin 15181 alimi ve istenmeyen giines 15181
kazancinin %50 oraninda azaltilmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica, enerji verimliligi agisindan
ofis alanlarinda %50, binanin tamaminda %?20 enerji tasarrufu saglamakta ve yillik karbon
emisyonlarin1 %30 oraninda azaltmaktadir. Parametrik olarak tasarlanan bu cephe, yilda yaklasik
1750 ton karbon emisyonu azalmasi saglamaktadir. Her ne kadar fiziksel cevre kontrolii ve enerji
verimliligi acisindan olumlu etkilere sahip olsa da, dis ortam ile etkilesim konusunda kullanicilarin
goris acisini kisitladigi icin bazi performans sorunlari yasanabildigi ifade edilmistir.
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Sekil 7. Al bahar Kuleleri (Wilkinson ve Wood, 2012)
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P: Bu ¢alisma kapsaminda pnomatik cephe sistemine sahip yap1 6rnegi olarak Media TIC binasi ve
Breathing Skins projesi incelenmistir.

P1:Media TIC (Ispanya, 2009)

Media TIC, 2009 yilinda Barselona'da bilgi ve iletisim teknolojileri projelerinin tasarlanip
sergilendigi bir ofis binasi olarak tasarlanmistir. Yapinin en dikkat cekici 6zelligi, termal ve gorsel
konfor saglamak icin ETFE panellerden olusan ikinci bir kontrol edilebilir adaptif kabuk sistemine
sahip olmasidir (Sekil 8). ETFE, seffaf, yiiksek 1s1 yalitim1 saglayan, kendini temizleyebilen ve enerji
etkin bir polimerdir. Glines 15181 karsisinda cephedeki sicaklik artis1 gomiilii sensoérler tarafindan
algilanmakta ve panellerin i¢i nitrojenle doldurularak sisirilmektedir. Boylece opak ve yalitiml bir
cephe olusturarak i¢ mekdnda termal ve gorsel konfor saglanmaktadir. Giinese maruz kalan
giineydogu ve giineybati cephelerinde toplam 2500 m? alan kaplayan bu kaplama, enerji verimliligi
yiiksek bir malzemedir. Glineydogu cephesinde, liggen cerceve icinde lic katmandan olusan ve
sisirilebilir ETFE paneller kullanilmistir. Bu paneller, disarinin 1sisina karsi diyafram gibi ¢alisarak
cepheyi yalitmaktadir. Glines 1s181ina maruz kaldiginda sisen bu cephe elemanlari, i¢lerindeki hava
odaciklariyla 1s1 yalitimi ve opak bir cephe saglamaktadir. Glineybati cephesi ise lentikiiler olarak iki
katmanli ETFE panellerle tasarlanmistir. Media TIC binasi, geleneksel tasarimlara kiyasla %75 enerji
tasarrufu saglamakta ve karbon emisyonlarin1 %95 oraninda azaltmaktadir. Bu, bolgesel sogutma,
temiz enerji kullanimi, ¢atida PV paneller, hareketli ETFE giines filtreleri ve akilli algilayicilar
sayesinde miimkiin olmaktadir (Arkitektuel, 2018).

Sekil 8. Media TIC (Arkitektuel, 2018)
P2: Breathing Skins Projesi (Almanya, 2016)

2016 yilinda Tobias Becker tarafindan Almanya'da tasarlanan Breathing Skins Projesi, pnomatik
sisteme sahip bir adaptif cephe 6rnegidir. Bu proje, binlerce gdzenekten nefes alan bir yapi olarak
one cikmaktadir (Sekil 9). Biyomimikriye dayali olarak, organik derilerden esinlenen teknoloji, ic ve
dis mekan arasindaki 1sik, hava ve sicaklik akisini kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Cephe,
disariya dogru acilip kapanan modiller araciligiyla calismaktadir ve "pnomatik kaslar” olarak
adlandirilan 2800 hava kanali, cephedeki gecirgenligi kontrol etmektedir. Proje pndmatik kaslari
sandvicleyen iki cam ylizeyden olusur ve diisiik bir basing ile calisan kaslar sayesinde minimum
enerji girdisi ile calismaktadir. Bu proje, estetik bir gériiniim sunarken enerji tasarrufu saglanmasina
da katkida bulunmaktadir (Doroteo, 2024).

v . G
Sekil 9. Breathing Skins Projesi (Doroteo, 2024).
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MT: Bu calisma kapsaminda motor tabanli cephe sistemine sahip yap1 6rnegi olarak Kiefer Technic
Showroom ve Bund Finans Merkezi olmak lizere 2 yap1 incelenmistir.

MT1:Kiefer Technic Showroom (Avusturya, 2007)

Kiefer Technic Showroom, 2007 yilinda Avusturya'da insa edilmis bir ofis yapisidir. Karasal iklim
bolgesinde yer alan bu yapi, glin 15181n1 ve i¢ ortam sicakligini kontrol etmek amaciyla cephede kinetik
ikincil bir kabuk ile tasarlanmistir. Cephede bulunan mekanik hareketli beyaz aliiminyum paneller,
ic mekandaki giin 15181 gereksinimine gore kayma ve katlanma hareketi yaparak agilip
kapanmaktadir (Sekil 10). Bu sistem, hem manuel hem de otomatik olarak kontrol edilebilmekte olup
aktif bir teknolojiye sahiptir. Kiefer Technic Showroom'un cephesi, giin 1s181na uyum saglayan ve
aktif teknoloji ile ¢alisan kinetik bir adaptif cephe 6rnegidir (Vinnitskaya, 2010).

Sekil 10. Kiefer Technic Showroom(Vinnitskaya, 2010)
MT2:Bund Finans Merkezi (Cin, 2017)

Bund Finans Merkezi, 2017 yilinda Cin’de tasarlanmis bir hizmet yapisidir. Yapinin cephesinde,
geleneksel Cin gelin bashigina atifta bulunan ve 675 magnezyum alasimli borudan olusan hareketli
bir tasarim bulunmaktadir. Bu borular, 2 metre ile 16 metre arasinda degisen uzunluklara sahiptir
ve bagimsiz olarak hareket edebilmektedir. Hareket ettikce borular iist iiste binerek doner ve farkl
gorsel efektler ile opaklik seviyeleri tiretir. Ayrica, cephede diger kisimlardan bagimsiz olarak
hareket edebilen ii¢ cam doner asansor tasarlanmustir (Sekil 11). Bu o6zellikler, yapiya dinamik ve
etkileyici bir goriintim kazandirmaktadir (Archdaily, 2024).
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Sekil 11. Bund Finans Merkezi (Archdaily, 2024).

ML: Bu calisma kapsaminda malzemeye dayali sisteme sahip Indewag Pavilyonu, Futurium Berlin ve
Manual Gea Gonzalez Hastanesi olmak tlizere 3 yapi1 incelenmistir.

ML1: Indewag Pavilyonu (Bulgaristan, 2017)

Sofya’da bulunan Bulgaristan Bilim Akademisi kampiisiinde sergilenmek amaci ile yapilmis olan
InDeWag Pavilyonu, akiskan cam teknolojisi (FFG) kullanilmis adaptif cephe uygulamalarindan
biridir. Yapinin 3 katmanli cephesinde, modiiler Akiskan Akislh Camlama (FFG) niteleri
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bulunmaktadir. InDeWaG’in amaci, gelistirilen bu cam {niteler ile degisken radyant i1sitma ve
sogutma seviyelerine bagli olusan enerji tiiketimini azaltmak ve giin 1s18indan maksimum
yararlanarak i¢ konfor kosullarini saglamaktir. 3 katmanli cam tnitesi icerisindeki suyun motor
yardimi ile pencere icinde sirkilasyonu saglanarak yapinin iklimlendirilmesine katkida
bulunmaktadir (Sekil 12).

[»
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Sekil 12. Indewag Pavilyonu (InDeWAG, 2020)
ML2: Manual Gea Gonzalez Hastanesi (Cin, 2017)

Manual Gea Gonzalez Hastanesi, 1992 yilinda Mexico City'de insa edilmistir ve diinyanin en kirli kenti
ilan edilen bu sehirde bulunmasi, yapinin kendi kendini temizleyen bir cepheye sahip olmasi i¢in
ideal bir ortam sunmaktadir. Hastane cephesi, "Prosolve 370e" ad1 verilen ve duman pargaciklarini
yakalayip notralize eden bir fotokatalitik madde olan ¢ok ince bir TiO, (titanyum dioksit)
kaplamasina sahip karolarla kaplanmistir (Sekil 13). Bu kaplama, UV 1sinlar ile etkilesime girerek
havadaki ve cephedeki kirleticileri karbondioksit ve suya dontistiirmektedir. Fotokatalitik cepheler
olarak adlandirilan bu akilli cephe, akilli sistemler yerine kimyasal o6zellikleriyle kendini
temizleyerek cevredeki hava kirliligini azaltmaktadir (Zimmer, 2013).
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Sekil 13. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi (Zimmer, 2013)

E: Bu calisma kapsaminda enerji tireten cephe sistemine sahip Adaptive Solar Facade ve Biyoreaktor
Evi olmak tlizere 2 yap1 incelenmistir.

E1: Adaptive Solar Facade (Almanya, 2017)

ASF, giines hareketini takip eden fotovoltaik panellerden olusan adaptif bir cephe modiiliidiir. ilk
prototipi, 2015 yilinda House of Natural Resources’in giiney cephesine uygulanmistir. 3.9 x 3.2 m
boyutlarindaki ¢ergeve icinde yer alan 50 bireysel PV panel, robotik giines takipcileri ve pnomatik
aktiiatorler tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 14). Sistem, termal konfor, 1s1, nem ve aydinlatma
sensorleriyle ic mekdn kosullarini siirekli olarak izleyip optimize etmektedir. Energy Plus
programinda yapilan termal analizler sonucunda, ASF’'nin golgelemesiz bir cepheye kiyasla %56 ve
45 derecelik sabit panjurlu bir cepheye kiyasla %24 enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Adaptive
Solar Facade (ASF) modiilleri, enerji lretiminin yan sira i¢ mekan icin golgeleme ve gilin 15181
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kontrolii saglamaktadir. Ayrica, sistem istenildiginde kullanicilarin bireysel ayarlamalar yapmasina
imkan taniyacak esneklikte tasarlanmistir (Nagy vd., 2016).

Sekil 14. Adaptive Solar Facade (Nagy vd., 2016)
E2: Biyoreaktor Evi (Almanya, 2013)

Biyoreaktor evi, Hamburg'daki bir konut yapisinin dis cephesine entegre edilen bir adaptif cephe
ornegidir. Yapinin 225 m2'lik dis cephesine foto biyoreaktorler entegre edilerek, yenilenebilir enerji
kaynaklari olarak biyokiitle ve 1s1 tiretilir. Her biri 70 cm x 250 cm boyutlarinda olan 129 biyoreaktor,
icerisindeki alglerin giin 15181 ile biiylimesini saglayarak biyokiitle enerjisi tiretir (Sekil 15). Bu enerji,
yapidaki tiim 1s1 ve enerji ihtiyacim1 karsilar ve ayni zamanda dinamik golgeleme, 1s1 yalitimi ve
akustik konfor gibi fonksiyonlar: yerine getirir. Biyoreaktor evinin kullanimiyla yilda 6 ton karbon
salinimi azaltilir (Architonic, 2013).
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Sekil 15. BIQ House (Architonic, 2013).
3. BULGULAR

Bu bdliimde 6nceki boliimde genel bilgileri verilen ve adaptif cephe detaylar1 agiklanan sistemler ve
ornek binalar adaptif cephe 6zelliklerine gore; uygulama élgcegi, amag, enerji kullanimi, dis uyaran -
tetikleyici, tepki fonksiyonu, adaptasyon 6lgedi, tepki verme stiresi, kontrol tiirii ve kullanici kontroliine
izin verme olmak lizere 9 baslik altinda incelenmistir.

Uygulama 6lcegi bashigi altinda malzeme, bilesen ve sistem olmak tizere 3 kriter, amac¢ bashgi altinda
termal konfor, gérsel konfor, akustik konfor, enerji liretmek, estetik ve i¢ veya dis ortam hava kalitesi
olmak tizere 5 kriter, enerji kullanimi bashgi altinda aktif ve pasif olmak tizere 2 kriter, dis uyaran-
tetikleyici bashgi altinda giin is1g1 seviyesi, dis ortam sicakligi, giines radyasyonu ve hava akist olmak
lizere 4 Kriter, tepki fonksiyonu bashig altinda kontrol et (énleme, reddetme, kabul etme), topla-
doniistiir-depola, etkilesime izin ver olmak tizere 3 kriter, adaptasyon ol¢egi baslig1 altinda mikro ve
makro olmak tlizere 2 kriter, tepki verme siiresi bashgi altinda Saniye, Dakika ve Saat olmak tizere 3
kriter, kontrol tiirii bashg altinda I¢sel kontrol ve Digsal kontrol olmak iizere 2 kriter, kullanic
kontroliine izin verme baslig1 altinda kullanici kontroliine izin verir ve kullanici kontroliine izin vermez
olmak tlzere 2 kriter belirlenmistir. Baslhiklar altinda ele alinan kriterler yalnizca incelenen
orneklerde yer alan kriterler ile sinirlandirilmistir.
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Calisma kapsaminda incelenen 10 6rnek yukarida aciklanan basliklara gore degerlendirildiginde
Tablo 1’deki sonuclara ulasilmistir. Bu tablonun olusturulmasindaki amag belirlenen 5 sisteme ait
secilen 6rneklerin adaptif cephe 6zelliklerini tek bir tablo lizerinde 6zetlemektir.

Tablo 1. Farkli adaptif cephe ¢alisma mekanizmalarina sahip érnek binalarin cephe 6zelliklerine
gore karsilastirmali tablosu (Yazar tarafindan hazirlanmistir).

Sistemler ve Ornek binalar | gidrolik | Pnématik Motor Malzeme Enerji
. . tabanh tabanh ireten
sistemler sistemler . . .
sistemler sistemler sistemler
« 2 2 @ < g
=] M = 5] E._ IERE s o0 2 oNT @ =
EZ|S5| E | 9T (85| 25| FE|S%y 2 | 5%
as < T 8 Eo| =B | &2 22| S84 & S8
e @ | A3 = ZEL2 | =3 | 8| vE | 2% < S
. . . . g8 | 22| 2 e 82| E5| £33 588 £ 5=
Adaptif cephe 6zellikleri < g gv | & &= S
/m 7]
Malzeme v v
UYGULAMA .
OLCEGI Bilesen v v v v
Sistem v v v v
Termal Konfor 4 v v v v
Gorsel Konfor v v v v v v
Akustik Konfor v
AMAC -
Enerji Uretmek v v v
Estetik v v v v v v v v
i¢ veya dis ortam hava kalitesi v v
. i v v v v v v v
ENERJ Aktif
KULLANIMI
Pasif v v v
Giin 15181 seviyesi v v v v v v v v v v
g v v v
DIS UYARAN / Dis ortam sicakligl
TETIKLEYiCi
Giines radyasyonu v
Hava akis1 v
Kontrol et (Onleme, reddetme, kabul etme) v v v v v v v v v
TEPKIi e
i v v v
FONKSIYONU Topla, Doniistiir, Depola
Etkilesime izin Ver v v v
i v v
ADAPTASYON e
OLCEGH Makro v v v v v v v v
Saniye v v
TEPKi VERME .
. . v v v v v v
SURESI Dakika
Saat v v
i v v v
KONTROL I¢sel kontrol
TURU Dissal kontrol ' v v v v v v
KULLANICI | Kullanici Kontroliine izin verir v v v v
K_OI_\ITROLUNE
IZIN VERME | Kullanici kontroliine izin vermez 4 v v v v v

Calisma kapsaminda incelenen 10 6rnek yap1 adaptif cephe 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde
asagidaki bulgulara ulasilmistir.

e Uygulama 6lcegi basligi altinda degerlendirildiginde incelenen 6rnek yapilarin %40°1 sistem,
%401 bilesen ve %20’si malzeme diizeyinde yapilmis adaptif cephe uygulamalardir.
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Adaptif cephe amaci bashg1 altinda degerlendirildiginde incelenen 6rneklerin %80’ninde
estetik goriiniim, %60'nda gorsel konfor, %50’sinde termal konfor, %20’sinde i¢ veya dis
ortam hava kalitesi ve %10’unda akustik konfor saglama amaci vardir.

Enerji kullanimi bashgi altinda degerlendirildiginde incelenen érneklerin %70’i aktif, %30’u
pasif adaptif cephe tasarimlardir.

Dis uyaran-tetikleyici baslig1 altinda degerlendirildiginde incelenen 6rneklerin tamaminda
giin 15181 seviyesi, %30'unda dis ortam sicakligi, %10’unda giines radyasyonu, %10'unda hava
akisi adaptif cepheyi harekete gecirmektedir.

Tepki fonksiyonu baglig1 altinda degerlendirildiginde incelenen 6rneklerin %901 kontrol et
(6nleme, reddetme, kabul etme), %30’u topla-doniistiir-depola, %30’u etkilesime izin ver
islevine sahiptir.

Adaptasyon olcegi bashgi altinda degerlendirildiginde incelenen 6rneklerin %80’inde makro,
%?20’sinde mikro 6l¢ekte uyumlanmaktadir.

Tepki verme siiresi bashgl altinda degerlendirildiginde incelenen 6rneklerin %60'1nda
dakika, %20’sinde saniye, %20’sinde saat dlizeyinde oldugu gorilmistiir.

Kontrol tiirii bashgl altinda degerlendirildiginde incelenen drneklerin %70’i digsal kontrol,
%30’u icsel kontrole sahiptir.

Kullanic1 kontroliine izin verme bashg: altinda degerlendirildiginde incelenen 6érneklerin
%60 kullanict kontroliine izin vermezken %30’u kullanic1 kontroliine izin vermektedir.

Adaptif cepheler hangi ¢alisma mekédnizmasina sahip olursa olsun binalar icin sadece kullanim
sirasinda degil, yap1 yasam dongiisii boyunca bir dizi avantaj ve dezavantaj sunmaktadir.

Sistemin avantajlari siralanacak olursa;

Yapilarda karbon emisyonlarinin azaltilmasi,

Kullanim icin gerekli enerjinin azaltilmasi ve/veya yenilenebilir kaynaklardan enerji
tiretilmesi ve depolanmasi,

Bina i¢inde konforun artmasi,

Bina disindaki konforun artmasi,

Kullanim asamasinda azaltilmis maliyetler,

Estetik fayda saglamak,

Kullanicinin fiziksel ¢evre ile iletisiminin artirilmasi

Sistemin dezavantajlari siralanacak olursa;

Adaptif cephelerin tasarim, iiretim ve montajinin, geleneksel olarak tasarlananan statik
cephelere gore daha maliyetli olmasi,

Hareketli parcalara sahip olan veya projeye 0zgii yenilikei ¢oziimler iceren karmasik
tasarimlarin bakim ve onarim icin ek maliyet gerektirebilmesi,

Adaptif cephe sistemlerinin karmasik sistemlerden olusmasindan dolay1 tasarim,
miithendislik ve disiplinler arasi is birliginde zorluklar yasanabilmesi,

Bazi adaptif cephe sistemleri hareket edebilmek icin enerjiye gereksinim duymaktadir. Bu
durumun adaptif cephelerin enerji verimliligini saglama amaciyla ¢elisebilmesi,

Gelismis kontrol sistemlerine sahip olan adaptif cephe sistemlerinin, beklenen performans
gereksinimlerini saglamasi i¢in kullanicilarin bu konuda egitimli ve bilingli olmasini
gerektirmesi,

Karmasik bir sisteme sahip tasarimlarda isletme sirasinda daha fazla hatayla karsilasma riski
bulunmasi,

Tasarim ve sorunlarin ¢6ztimiine yénelik alanda deneyimli az sayida uzman olmasi seklinde
Ozetlenebilir.

Secilen 6rnek bina sayisinin az olmasi sebebiyle, Tablo 1’deki verilerin sistemlere ait sonuglari kesin
olarak yansitamayacag1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle tablodaki verileri desteklemek adina elde
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edilen sonuclar literatiir verileri ile harmanlanarak Tartisma ve Sonug¢ boéliimiinde ortaya
konulmustur.

4. TARTISMA VE SONUC

Calismanin sonuc béliimiinde elde edilen bulgular degerlendirilmis ve ¢alismada anlatilan 5 farkh
adaptif cephe sisteminin incelenmesi sonucu elde edilen veriler aktarilmistir.

o Hidrolik adaptif sistemler fazla gii¢ gerektiren bilesenlerin hareket ettirilmesinde
kullanilmaktadir. Ozellikle hassas hareketlerin saglanmasinda etkili sistemlerdir. Bu
sistemlerin en biiylik dezavantaji kurulum ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ayrica
genellikle agir bir sistem olduklarindan cephe yiikiinii artirmaktadir.

e Pnomatik adaptif sistemler hizli tepki verme yetenegine sahiptirler. Basit bir tasarima
sahiptirler bu nedenle bakim maliyetleri hidrolik adaptif cephelere gore daha diisiiktiir.
Ancak yiiksek gii¢ gerektiren hareketlerin uygulanmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bu
nedenle Etfe gibi hafif malzemeler ile kullanilmaktadirlar.

e Motor bazli adaptif sistemler genellikle ytiksek verimlilige sahiptirler. Bina kontrol sistemine
entegre edilerek kullanici miidahalesine imkan taniyabilir. Ancak sistemin siirekli enerji
tiikketmesi kullanim sirasinda maliyetleri artirabilir.

e Malzeme tabanli adaptif sistemler aktif veya pasif bir sisteme sahip olabilir. Malzeme tabanh
aktif sistemler ylksek verime sahip ve kullanic1 kontrolii saglayabilmesine karsin maliyeti
ylksek ve enerjiye gereksinim duyan sistemlerdir. Malzeme tabanl pasif sistemler ise diisiik
maliyetleri ve enerji gerektirmemesi sebebiyle cazip hale gelmektedir. Ancak bu sistemlerin
en biiylik dezavantajlardan biri kullanici miidahalesine izin vermemesidir. Malzeme tabanli
sistemler daha az karmasik olmalar1 sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak pasif
olarak renk degisimi saglayan fotokromik, termokromik vb. sistemlerde termal performans
saglanirken gorsel performans kalitesi diisebilir. Malzemeye dayali sistemlerde kendini ve
havay1 temizleyen fotokatalitik malzemelerin kullanilmas1 dis ortam konforuna katkida
bulunurken karbon ayak izini azaltilmasina yardimci olur.

e Enerji lireten sistemler yapi icin gerekli enerjinin yenilenebilir olarak iiretilmesini saglayarak
karbon emisyonlar1 kaynakli ¢evresel Kirletici etkinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir.

seklinde 6zetlenebilir.

Yapilarda adaptif cephe uygulamalari icin bir dizi motivasyon mevcuttur. Bu, yenilenebilir enerji
kullanimindan, i¢ ve dis mekan konforunun artirilmasina, estetik unsurlara ve iletisime kadar genis
bir yelpazeye yayilabilir. Ancak, tim bu olumlu 6zelliklere ragmen, adaptif cephe sistemleri
glinimiizde heniliz yayginlasmamistir. Bu tiir uygulamalar, biiylik potansiyellere sahip olsa da,
genellikle proje yatirimcilar1 ve mal sahiplerinin kararlarina baghdir. Tasarimcilar tarafindan
projelerde diisiiniilse de, bu kararlarda etkili olan paydaslar genellikle proje yatirimcilaridir.
Dolayisiyla, asil amac, bu paydaslarin adaptif cephe sistemlerine olan motivasyonunu artirmak ve bu
sistemleri projelere dahil etmek icin gerekli destegi saglamaktir.

Sonug olarak iilkemiz giineslenme siiresi, iklim, mevcut enerji tiiketimi vb. gibi faktorler géz éniinde
bulunduruldugunda adaptif cephe wuygulamalarinin ¢ok biiylik potansiyele sahip oldugu
gorilmektedir. Tiirkiye’de bu konuda yapilmis adaptif cephe uygulamalar1 az sayida ve yetersizdir.
Genel olarak iilkemizde ve diinyada strdiiriilebilir mimarligin saglanabilmesi ve diinyanin daha
yasanilabilir bir yer haline getirilebilmesi i¢in adaptif cephelere tasarimda daha ¢ok yer verilmeli ve
kullanimi yayginlastirilmalidir.

EXTENDED ABSTRACT

Research Problem ve Purpose

Climatic changes caused by global warming frequently bring up the issues of user comfort and energy efficiency
in buildings. In this context, many countries are developing various climate action plans to reduce increasing
carbon emissions. The development of building envelope technologies is encouraged to control energy
consumption in buildings and to use renewable energy sources. The building envelope has an important role in
improving the performance of buildings as interfaces that can control the energy flow between the indoor and
outdoor environment. Traditional facade systems are usually designed statically and are partially inadequate to
meet changing environmental conditions and user expectations. In contrast, adaptive facades (AF), which can be
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expressed as an adaptable facade system that can adapt to changing environmental conditions, are more flexible
in terms of climatic conditions and have the opportunity to respond to temporary changes in the context of physical
environmental control. In addition to providing indoor comfort conditions, having adaptable features can also
positively affect the improvement of outdoor comfort in solving various problems such as preventing urban heat
islands and reducing air pollution. Despite all these advantages, there are not enough studies on adaptive facades,
which are becoming widespread internationally but have fewer application examples in Tiirkiye. This article aims
to examine the concept of adaptive facades in detail, provide an overview of current literature, and evaluate the
performance of various adaptive facade systems through international examples based on their working
mechanisms. This study aims to highlight the importance of selecting appropriate systems by considering the
advantages and disadvantages of each system to improve the performance of adaptive facades.

Methodology

The study commenced with a comprehensive examination of the extant literature on adaptive architecture and
adaptive facade concepts in the context of building envelopes. This analysis led to the identification of five main
categories of adaptive facades, namely hydraulic, pneumatic, motor-based, material-based and energy-generating
systems. These categories were established according to the operating systems of the respective facades. In order
to present these systems, a total of ten examples were selected, comprising two examples of each system. The
selected examples represent adaptive facade examples spanning a period of 40 years, beginning in the 1980s, and
encompass a range of systems frequently encountered in international literature.

The method of the study first systematizes adaptive facade systems into 5 main categories based on their
mechanisms, including system definition, system features, usage in building envelopes, and system advantages.
Following this, 10 buildings, two for each system, are selected, and their adaptive facade features are introduced.
These example buildings, which provide general information and detail adaptive facade characteristics, are then
compared and examined in the context of adaptive facade features established based on classification approaches
in the literature. Advantages and disadvantages of the 5 adaptive facade systems are identified through literature
analysis and comparisons.

Findings

The findings of the study are based on the classification and comparative analysis of the adaptive facade systems.
The study highlights the following key findings:

e  Hydraulic adaptive systems provide precise movements for components requiring more power but have
high installation and maintenance costs and increase front load due to their heavy nature.

e  Pneumatic adaptive systems respond quickly and have lower maintenance costs but are insufficient for
high-power movements and are used with lightweight materials like ETFE.

e  Motor-based adaptive systems offer high efficiency and integration with building control systems but
incur continuous energy consumption costs.

e Material-based adaptive systems can be active or passive. Active systems are efficient and controllable
but costly and energy-demanding. Passive systems are low-cost and energy-free but lack user control and
can reduce visual performance.

e  Photocatalytic materials in material-based systems enhance outdoor comfort and reduce the carbon
footprint by self-cleaning and air purification.

e Energy-generating systems reduce carbon emissions by producing renewable energy for the building.

Adaptive facades have many advantages and disadvantages. The advantages of adaptive facades for buildings
include reducing carbon emissions, reducing energy consumption or renewable enerqgy production and storage,
increasing indoor and outdoor comfort, reducing costs during the use phase, providing aesthetic benefits and
increasing the user's communication with the physical environment. However, these systems also have some
disadvantages. The incorporation of technical equipment into the facade requires good planning, design and
interdisciplinary cooperation. As the number of functions increases, the design becomes more complex,
manufacturing and installation requirements and initial investment costs increase. Furthermore, adaptive facades
are more costly and require more maintenance than other technologies. They are more complex during operation,
the risk of error is high and the number of experienced experts in the field is low.

Conclusions and Recommendation

There are a number of motivations for the use of adaptive facade applications in buildings. These include the use
of renewable energy, enhancement of indoor and outdoor comfort, aesthetics and communication. Despite these
positive features, adaptive facade systems are not yet widespread today. Although such applications have great
potential, they usually depend on the decisions of project investors and owners. Although they are considered by
designers in projects, the stakeholders who are influential in these decisions are usually project investors. The
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primary objective is to enhance the motivation of these stakeholders towards adaptive facade systems and to
provide the necessary support to include these systems in projects.

In consideration of factors such as sunshine duration, climate, and current energy consumption, it is evident that
adaptive fagade applications have significant potential in Tiirkiye. However, adaptive facade applications in
Tiirkiye are limited and insufficient. In order to ensure the sustainability of architecture in Tiirkiye and globally,
and to create a more liveable world, it is imperative that adaptive facades are given greater consideration in
design and that their use is expanded.
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