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21. yUzyil mimarlik pratiginde yapilarin kullanim enerijilerini %50 oraninda disirebilen uyarlanabilir kinetik cephe sistemleri
(UKCS) 6n plana gikmaktadir. Literatiirde ¢cogunlukla kullanim enerjileri Gizerinden incelenen bu sistemlerin sahip olduklari
gomilli enerjiler baglaminda kisith sayida calisma bulunmaktadir. Calisma kapsaminda surdirilebilir bir yaklasimin
gelistirilebilmesi icin UKCS'lerin performans degerleri yitirilmeden gémill enerjilerinin degerlendirilmesi ve azaltilmasi
amaglanmistir. Bu baglamda diger malzemelere gore daha yliksek gémiill enerjiye sahip olan aliminyum ve paslanmaz
celik gibi malzemelerden imal edilmis bilesenlerin ayni seviyede performans degerlerini saglayabilecek ahsap esasli
malzemeler gibi gomli enerijisi gbrece daha disiik olan malzemeler ile degistirildigi varsayilmistir. Konunun sayisal veriler
Gzerinden incelenebilmesi icin bir yapi cephesi degerlendirilmistir. Yapi secimi konusunda gémill enerji bakimindan
cephenin hangi malzemeden (retilmis olduguna ve glvenlik agisindan da cephenin yiiksekligine dikkat edilmistir. Bu
kosullara uyan Kiefer Teknik Galerisi UKCS'si ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Cephe sistemi aliminyum paneller,
aliiminyum raylar, paslanmaz ¢elik konsollar ve paslanmaz celik 1zgaralar olmak lizere dort temel bilesene ayrilmistir. Bu
dort bilesenin toplam gomulla enerjileri literatrdeki teknik cizimler, bilgiler ve fotograflar araciligi ile hesaplanmistir.
Avrupa Standartlarina (EN 15804:2012) gére UKCS'nin hammadde temini icin gereken enerji (raw material supply, Al)
tespit edilmistir. Elde edilen veriler ile UKCS tasariminda gdmli enerjiyi azaltabilmenin yollari, alternatif malzemeler ve
detaylandirma prensipleri ile tartisilmis ve bir detay énerilmistir. Onerilen detay sayesinde UKCS'nin toplam gémdilii
enerjisinin % 52 oraninda dusurilebilecegi hesaplanmistir. Bu sayede tasarim asamasinda yalnizca malzeme tercihleri
degistirilerek UKCS'lerin gdmilu enerjilerinin distrulebilecegi ve UKCS tasarimlarinda performans verileri gbz dniinde
tutularak malzeme nitelikleri ve malzemelerin gdmulu enerjilerine dikkat edilmesinin dnemi vurgulanmigtir.
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EXAMINATION OF RESPONSIVE FACADE SYSTEMS IN TERMS OF EMBODIED ENERGY:
KIEFER TECHNIC SHOWROOM
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Abstract

Responsive fagade systems (RFS), which come to the fore in the twenty-first century architecture, can reduce the operational
energy consumption of buildings by 50%. However, the embodied energies of these systems are scarcely researched.
Therefore, this study aims at reducing the embodied energy of RFSs without losing their performance values for a
sustainable approach. It was assumed that components made of materials such as aluminum and stainless steel, which
have higher embodied energy than other materials, were replaced with materials with relatively lower embodied energy,
such as wood-based materials. To quantitatively examine the subject, RFS of Kiefer Technic Showroom is selected as a case
study. The selection criteria was the material in terms of embodied energy and the height of the facade in terms of security.
The selected RFS was divided into four basic components: aluminium panels, aluminium rails, stainless steel brackets, and
stainless steel grilles. Then the energy required for raw material supply (A1) of the RFS was determined according to
European Standards (EN 15804:2012). The methods to reduce the embodied energy in RFS design, alternative materials
and detailing principles were discussed and a detail was proposed. According to the detail, the embodied energy of the RFS
was decreased by 52 %. Thus it was demonstrated that the embodied energies of RFSs can be reduced simply by changing
material preferences at the design stage, and that the importance of paying attention to qualities and embodied energies
of materials by taking performance data into account in RFS designs.

Keywords: Adaptive facades; Building envelope; Embodied energy; Life-cycle assesment; Sustainable design
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GiRiS

Son 20 yilda sayilari hizla artan uyarlanabilir kinetik cephe sistemleri (UKCS), saatlik, glinlik ya da mevsimsel
dongiler halinde degisen dis kosullara, hareket yoluyla uyum saglayabilen yapi kabuklar olarak
tanimlanabilmektedir (Attia, Bilir, Safy, Struck, Loonen ve Goia, 2018). 21. ylzyil mimarlik pratiginde 6n plana
citkan UKCS'ler, 6zellikle cam giydirme cepheli binalarin solar radyasyon ile 1si kazanimlarinin ve dolayisiyla da
binalarin kullanim enerjilerinin disirilmesinde tercih edilmektedir. Farkl geometrik diizenlemeler ve tekrar
eden birimler ile Uretilebilen UKCS'ler, binalarda golgeledikleri boliimlerin kullanim enerjilerini (sogutma,
havalandirma ve aydinlatma gibi) % 50 oraninda distrebilmektedir (Karanouh ve Kerber, 2015; Alotaibi,
2015). Glinesin gin icindeki hareketini takip ederek ic mekan aydinlatmasina katki saglayan bu sistemlerin
ayni zamanda kullanicilarin dis diinya ile gorsel temasini en az seviyede engellemesi ve direkt gelen giines
Isigindan gelen kamasmayi 6nlemesi gibi konfor seviyesini arttiracak performanslar sergilemesi de
beklenmektedir (Moloney, 2011). Hem enerji performansi hem de kullanici konforu Gzerinde etkili olan
UKCS'lerin tasarimi, performans degerlendirmesi ve uygulamasi Uzerine literatlirde ilgili calismalar
bulunmaktadir (Elghazi, Wagdy, Mohamed ve Hassan, 2014; Tabadkani, Valinejad Shoubi, Soflaei ve
Banihashemi, 2019; Zolfagharpour, Shafaei ve Saeidi, 2022).

Cagdas mimaride UKCS kullanimina diinyanin gesitli noktalarindan érnekler gésterebilmek mimkiindir. Bu
konu ile ilgili en eski 6rneklerden biri, Paris’te (Fransa) Jean Nouvel tarafindan 1987’de tasarlanan Arap Dilinya
Enstitlisi’'nin cephesidir. Bu cephenin Arap kiltiirlinde yaygin bulunan masrabiye elemaninin ¢agdas bir
yorumu olarak ele alinmasindan 6tiiri UKCS tasarimlarinin sadece performans ve konfor verileri ile ilgili
olmadigl, ayni zamanda kiltirel bir boyutunun da bulundugu anlasilabilmektedir (Preto, 2020). Ayrica
Essen’de (Almanya) JSWD mimarlik tarafindan 2010°da yapilan Q1 ThyssenKrupp yonetim binasinin cephesi,
Yeosu’'da (Giliney Kore) SOMA Lima tarafindan 2012’de yapilan One Ocean Tematik Pavyonu ve Abu Dabi’de
(Birlesik Arap Emirlikleri) Aedas tarafindan 2012’de yapilan Al Bahr kulelerinin cepheleri de diinyada 6ne
citkan UKCS'’ler arasindadir (Q1 ThyssenKrupp Quarter, 2013; One Ocean Thematic Pavilion, 2012; Cilento,
2012) (Sekil 1). Farkl cografyalarda bulunan ve katlanma, donme, kayma ve bikilme gibi farkli hareket
stratejilerine sahip olan bu 6rnekler, degisen dis kosullara hareket ile uyum saglamayi hedeflemektedir.
Dinyanin gesitli noktalarinda ¢agdas UKCS yaklasimlarina rastlanmasi, konunun giincel ve arastirilmaya agik
olduguna isaret etmektedir.

Sekil 1. Dunyanin farkh cografyalarindan UKCS 6rnekleri. (a) Arap Dunya Enstittsy; (b) Q1 ThyssenKrupp yonetim
binasi; (c) One Ocean Tematik Pavyonu; (d) Al Bahr kuleleri (Kaynak: (a), (d) Schielke, 2014; (b) Q1 ThyssenKrupp
Quarter, 2013; (c) One Ocean Thematic Pavilion, 2012).
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UKCS’ler her ne kadar binalarin kullanim enerijilerinin dusirilmesi icin kullanilsalar da UKCS'lerin Gretimi,
belirli bir gdmlu enerjiyi gerektirmektedir. Dislik gom{li enerjiye sahip malzemelerin UKCS’lerde kullanimi
Uzerine literatlrde ¢alismalar bulunmaktadir. Almusaed, Yitmen, Almsaad, Akiner ve Akiner (2021) kinetik
cephe malzemesi olarak ahsap tlirevi malzemelerin (mdf, yonga levha, kontrplak... gibi) kullanimini ¢evreye
etkileri baglaminda incelemistir. Maden (2023) kinetik yapilarin kinematik ve morfolojik olarak bes alanda
incelenebilecegini, Holstov, Farmer ve Bridgens (2017) ise bu bes alandan biri olan malzeme tabanh
sistemlere dahil edilebilecek higromorfik (nem degisimi ile sekil degistirebilen) sistemlerin ahsap levhalarla
tiretimini arastirmis ve trettikleri prototipi bir yil agik havada (ingiltere) test etmistir. Crespi ve Persiani (2019)
literatlirde ¢ogunlukla kullanim enerjisi Gzerinden arastirilan adaptif cephe sistemlerinin yasam doénglsi
degerlendirmesi (life-cycle assesment) kapsaminda incelendigi bir calismayi ortaya koymustur. Hildebrand’a
(2012) gore cepheler bina gomilu enerjilerinin yaklasik Ggte birini olusturmaktadir. Ayni yazara gére yasam
dongist degerlendirmesi ile ilgili veriler yapilarin gdmili enerjilerinin disirilmesi icin tasarim asamasina
daha etkili bir bicimde dahil edilmelidir. Ayrica ayni calismaya gore sirdirilebilirligin saglanabilmesi icin hem
UrGin kalitesinin hem de Urinln yarattigi cevresel etkinin iki yonli olarak iyilestiriimesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu vyaklasim UKCS’ler baglaminda ele alinirsa, UKCS'lerin performans degerleri
yitirilmeden gémli enerjilerinin azaltilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bostanci (2006) tezinde bagimsiz
iki aksa gore hareket edebilen akilli kinetik glines kontrol sistemi dnerisi gelistirmistir. Megahed (2017) farkli
kinetik mimarlik Grtnlerinin, konseptlerinin ve yaklasimlarinin siniflandiriimasi icin teorik bir cerceve
sunmustur. Gindogdu ve Arslan (2020) 6rnek projeler Uzerinden biyomimetik yaklasimlarin yapi
cephelerinde enerji etkin ¢ozlimleri nasil Grettigini arastirmistir. Abediniangerabi, Shahandashti ve
Makhmalbaf (2020) cephe panellerinin termal 6zelliklerini veri odakh analizler ile inceleyerek karar destek
sistemi olusturmuslardir. Literatir incelendiginde 21. ylizyil sirdUrulebilir mimari yaklasimlarinin bir sonucu
olarak UKCS uygulamalarinin artisi bu konu Gzerine ¢alismanin 6nemini arttirmaktadir (Attia, 2017; Sheikh ve
Asghar, 2019). Ancak bu ¢alismalarin artisina ragmen UKCS’lerin gom{ill enerji baglamindaki arastirmalarinin
sinirll sayida olmasi ve toplam enerji performansinin degerlendirilmesinde gémili enerjinin roli bu
calismanin 6nemini artirmaktadir. Bu baglamda, calismada UKCS’lerin kullanim enerijileri ile birlikte gomuli
enerjilerinin degerlendirilmesi, azaltilmasi ve buna yonelik ¢6zim 6nerilerinin sunulmasi amaglanmistir.

Calisma kapsaminda konunun sayisal veriler lizerinden incelenebilmesi i¢in bir yapi cephesi ele alinmistir.
Cephe sec¢imi konusunda asagida ifade edilen kriterler g6z 6niinde tutulmustur. SGG ve ARUP (2022)
raporlamasi géstermektedir ki % 78 donustiriilmis aliiminyumdan (Avrupa ortalamasina en yakin oran) imal
edilmis spandrelli bir cam giydirme cephenin gomuli enerjisinin % 72’si aliminyum malzemeden
olusturulmus kisimlardan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla ¢alisma icin 6rnek segilirken cephenin Gretildigi
malzemenin cinsi, gdmill enerjisinin dusirilebilmesi adina 6nem kazanmaktadir. UKCS’nin ¢evreye olan
etkisini azaltmak i¢in diger malzemelere gore daha yiliksek gdbmill enerjiye sahip olan aliminyum ve
paslanmaz celik gibi malzemelerden imal edilmis bilesenlerin ayni seviyede performans degerlerini
saglayabilecek ahsap esasli malzemeler gibi gomillu enerjisi gorece daha dislik olan malzemeler ile
degistirildigi calisma kapsaminda varsayilmistir. Burada malzeme dayaniklihigl g6z éninde tutulursa yiksek
yapilar gibi riizgar ylklerine maruz kalabilecek metal bilesenlerin ahsap esasli malzemeler ile degistirilmesi
striktir ve glvenlik problemleri doguracagindan segilmis olan binanin az katli olmasina ve alliminyum gibi
gomiliu enerjisi gorece yiksek malzemelerden yapilmasina dikkat edilmistir. Dolayisiyla bu calisma
kapsaminda, kosullara uyan Kiefer Teknik Galerisi UKCS'si incelenmistir.

Kiefer Teknik Galerisi’'nin UKCS’si, aliminyum paneller, aliminyum raylar, paslanmaz gelik konsollar ve
paslanmaz gelik 1zgaralar olmak lzere dort temel bilesene ayrilmistir. Bu dort bilesen disinda cam giydirme
cephe (camlar, kayitlar ve tespit bilesenleri) UKCS’nin bir pargasi sayillamayacagi ve UKCS icindeki makara
sistemleri de hesaplama icin yeterli veriye ulasilamadig icin calismaya dahil edilmemistir. Oncelikle
bahsedilen dort temel bilesenin cephe sisteminde ne kadar hacme ve agirliga sahip oldugu literatlirdeki
gizimler, bilgiler ve fotograflar araciligi ile hesaplanmistir. Toplam hacmi hesaplanan bilesenlerin malzeme
yogunluklar sayesinde toplam agirliklari hesaplanmistir. Hesaplanan agirliklar ilgili malzemelerin birim
gomilu enerji degerleri ile carpilarak bilesenlerin toplam gomili enerjileri megajoule (MJ) cinsinden
hesaplanmistir. Bu noktada hesaplanan enerjiler ile Avrupa Standartlarina (EN 15804:2012) gore UKCS'nin
Uretim asamas! (production stage, A1-A3) icinden sadece hammadde temininde harcanan enerjisi (raw
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material supply, Al) tespit edilmistir. Dolayisiyla cephe bilesenlerinin imalati esnasinda harcanan ener;ji
kapsam digsinda birakilmis ve sadece kullanilan malzemelerin gémili enerjisine odaklaniimistir. Dolayisiyla
¢alismada UKCS tasariminda malzeme segim stratejilerine odaklaniimistir. Elde edilen enerji degerleri
bilesenlere gére kiyaslanmis, malzeme segimi konusunda UKCS tasariminda gevresel etkinin azaltilabilmesinin
yollari ve alternatif malzemeler tartisilmistir. Kiefer Teknik Galerisi UKCS’si icin gobmli enerji baglaminda
alternatif detay tasarim yaklasimi ve malzeme segimi ile alternatif bir detay Uretilmistir. Ayrica detay
baglaminda olusturulacak olan UKCS’nin gomili enerjisi de hesaplanmistir. Kullanim enerjisini azaltmaya
yonelik bir sistemin gomili enerjisine dikkat ¢ekilmesi ve 6neri UKCS detay tasarim yaklasimi ile literatiire
katki saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

UYARLANARBILIR KiNETiK CEPHE SISTEMLERININ GOMULU ENERJi BAGLAMINDA AGILIMLARI

Binalarin cevre lzerindeki etkilerine iliskin artan farkindalik ile UKCS tasarimlari artik estetik goériintimleri ile
sinirl kalmamaktadir (Alotaibi, 2015). Bu durum UKCS tasarimlarinin ¢evreye karsi duyarl olmasinin 6nemini
giderek arttirmaktadir. Belirli bir bina cephesi icin tasarlanip uygulanan UKCS’ler farkli baglamlarda ele
alindigi icin her birinden beklenen gereksinimler de dogal olarak degismektedir. Ancak temel olarak UKCS
tasarimlarinin 6n plana ¢ikan hedefleri arasinda kullanici konforunun arttirilmasi ve yapida kullanilan
enerjinin disirilmesi bulunmaktadir. Bu boliimde enerjinin binalarda nasil ele alindigi agiklanmistir.

Cabeza, Barreneche, Mird, Morera, Bartoli ve Fernandez’e (2013) gore bir binanin 6mri boyunca tukettigi
enerji miktar (Etotal), binanin 6mir boyu harcadigi kullanim enerjisi (operational energy, OE) ve binanin
Uretimi sirasinda harcanan gomili enerjinin (embodied energy, EE) toplami kadardir (Denklem 1). Kullanim
enerjisi, binalarda isitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve diger elektrikli cihazlar icin kullanilan
enerjidir. GGmUlU enerji, bir nesnenin Uretilmesi icin gereken enerjinin toplamidir (Sartori ve Hestnes, 2007).

Etotal = OF + EE
(Denklem 1)

UKCS'ler eklendikleri yapilarin yukarida bahsedildigi gibi kullanim enerjisini azaltirken (OEvapi), eklenen yeni
malzemelerin yasam doénglsi slrecindeki enerji tiiketimlerinden dolayr gomuli enerjileri  (EEycs)
yukselmektedir. Bu durumda UKCS’lerin gdmili enerjilerinin (EEykcs) dusirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bir
yaplya UKCS eklendikten sonra yapinin gémuli enerjisinde (EEvapi) bir degisim olmadigi varsayilmistir. Ayrica
UKCS’nin kullanim enerjisi (OEukcs) de ¢alisma disinda tutulmustur (Denklem 2 ve 3). UKCS'lerin kullanim
enerjisi, sistemin hareket etmesi ve kontroll icin gereken enerjidir. Literatlirde bulunan arastirma makaleleri
ve firma raporlamalari, bina cephelerinin gomill enerjilerinin disdrilmesinin 6énemine isaret etmektedir
(SGG ve ARUP, 2022; Almusaed ve dig., 2021).

Etotalygp; = OEyap; + EEy4p;
(Denklem 2)

EtOtalUKCS = OEUKCS + EEUKCS
(Denklem 3)

Brand’e (1995) gore yapilar cesitli sistem ve katmanlarin bir araya gelmesi ile olusmakta ve her bir sistemin
de belirli bir 6mri bulunmaktadir. Brand’in 6nerdigi semaya gore bir binanin cephe sistemi (20-30 yilda bir)
bina 6mri boyunca yaklasik iki kere degismektedir. Dolayisiyla bir bina icin en az iki kere Uretilecegi
distintlen UKCS’nin gom{ill enerji miktari (EEukcs) iki kat artmakta ve bu durum, UKCS’nin gdmili enerijisinin
toplam enerjisine oranini (EEukcs/ Etotalukes) arttirmaktadir. Binalarda enerji kavrami genellikle kullanim
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enerjisine atifta bulunurken, gémdli enerji ve gdmiliu karbon (embodied carbon) ¢ogunlukla geri planda
kalmaktadir. Bu sebepten yasam donglisti degerlendirmesinin g6z oniinde bulundurulmasi 6nem arz
etmektedir. Ayrica otomasyon Urinleri ve sensorler gibi yiksek teknolojiye sahip sistemlerin UKCS'lere
entegre edilmesi ile UKCS'lerin gdmili enerjilerinin daha da artacagl g6z 6niinde tutulmalidir (Crespi ve
Persiani, 2019).

KiEFER TEKNiK GALERISi

Calisma kapsaminda Kiefer Teknik Galerisi UKCS’si riizgar yiki agisindan binanin az katli olmasi ve alliminyum
gibi gomill enerjisi gorece yiksek malzemelerden yapilmis olmasi dolayisiyla secilmistir. Lawson’a (2006)
gore aliminyum paslanmaz celigin 1.48 (170MJ/kg / 115MJ/kg), yapilarda kullanilan geligin ise 5 (170MJ/kg
/ 34MJ/kg) kati birim gémill enerjiye sahiptir.

Proje Bilgileri

Bad Gleichenberg’de (Avusturya) bulunan galeri 2007 yilinda Ernst Giselbrecht + Partner tarafindan
yapilmistir. Yakin gevresinde bulunan aliminyum paneller ile kapli binalar referans alinarak ayni malzeme ile
dis gorlinlisiini degistirebilen bir cephe ile donatilmistir. Dolayisiyla galeri, Kiefer Teknik ticari tesislerinin
halka acik yizidur. Galerinin 228.8m? alana (28.75 m x 7.75 m) sahip glineybati cephesinde bulunan 112 adet
yatay katlanir aliminyum panel, cam giydirme cephenin Uzerinde bulunan alliminyum raylara monte
edilmistir. Panellerin Gzerinde hareket edebildigi aliminyum raylar, binaya paslanmaz celik desteklerle tespit
edilmistir. Hareketi saglayan makara sistemi ve elektrik motorlari da aliminyum raylarin i¢ kismina
yerlestirilmistir. Paneller acik duruma getirildiginde glines kirici islevi gorebilmekte, kapatildiklarinda ise
delikli yGzeyleri sayesinde ic mekana isik alabilmektedir. Her bir panel, bilgisayar yazilimi sayesinde tek tek
kontrol edilebilmekte ve bu sayede panellerin belirli koreografiler ile hareketi saglanabilmektedir (Sekil 2-3)
(Schumacher, Schaeffer ve Vogt, 2010).

AT
:]
i
b

A g

Sekil 2. (a) Kiefer Teknik Galerisi cephesinin sistem kesiti; (b), (c) panellerin olusturdugu degisik koreografiler (Kaynak:
(a) Quintans, 2015; (b), (c) Vinnitskaya, 2010).
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Sekil 3. (a) Sergi mekaninin zemin kat plani; (b) birinci kat plani (Kaynak: (a), (b) Ernst Giselbrecht + Partner, t.y.).

Kiefer Teknik Galerisi UKCS’sinin Gomiilii Enerjisi

Calisma kapsaminda cephe sistemini olusturan parcalarin gémuli enerjisi hesaplanirken Sekil 2 ve 3'teki
cephe sistem detaylari, mimari proje ve fotograflardan yararlaniimistir. Sistem detaylar lizerinden yapilan
Olclimler sayesinde cephe bilesenleri ile ilgili veriler elde edilmistir. Cephede kullanilan aliiminyum ve
paslanmaz gelik malzemeler ile ilgili veriler Tablo 1’de ifade edilmistir. Gom{ili enerji hesaplamasina dair
detayl bilgiler ise Ek1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Kiefer Teknik Galerisi UKCS'sini olusturan cephe bilesenlerinin hacim, agirlik ve gdmuli enerjileri (Kaynak:
Galisma kapsaminda yazarlar tarafindan Gretilmistir).

Malzeme Toplam
En Boy  Kalinhk Hacim Yogunlugu  Agirlik  Birim gomali gomulu

Malzeme Bilesen (m) (m) (mm)  Adet (cm3) (g/cm?3) (kg) enerji (MJ/kg)  enerji (MJ)
Aliminyum Panel 7.75 28.75 3 1 668,438 2.7 1804.8 170 306,813
Aliminyum K. ray 0.208 7.75 2 15 48,360 2.7 130.6 170 22,197
P. gelik Izgara 0.04 28.75 4 34 156,400 8 1251.2 115 143,888
P. gelik Konsol 0.13 0.53 10 45 31,005 8 248.0 115 28,525
3434.6 501,423

BULGULAR VE TARTISMA

Kiefer Teknik Galerisi UKCS’sine ait bilesenlerin hacim, agirlik ve gomilli enerjilerinin hesaplanmasi
sonucunda aliminyum ve paslanmaz ¢elik malzemelerin agirliklarinin orani 57/43 (1935 kg/ 1499 kg), gomulu
enerjilerinin orani ise 65/35 (329,010 MJ/ 172,413 MJ) olarak hesaplanmistir. Tablo 1 uyarinca her bir
bilesenin toplam agirligi ve gdmll enerjisi Sekil 4’te grafikler ile aktariimistir. Her iki malzemenin toplam
agirhklari birbirine yakin olmasina ragmen aliminyumun birim gomuli enerjisinin paslanmaz celige kiyasla
yuksek olmasi UKCS'nin gomiill enerjisinin biyik kisminin aliiminyum kaynakl olmasina sebep olmustur.
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Malzemelerin toplam agirliklari Malzemelerin toplam gomli enerjileri
(kg) (M))

28,525
6%

248
7%

1251 1805 143,888 306,813
36% 53% 29% 61%
22,197
131 4%
4%
= Aliminyum panel Aliiminyum ray = Aliminyum panel Aliminyum ray
m Paslanmaz celik 1izgara = Paslanmaz gelik konsol @ = Paslanmaz gelik 1zgara = Paslanmaz gelik konsol b

Sekil 4. Cephede kullanilan aliminyum ve paslanmaz celik malzemelerin (a) agirliklarinin orani; (b) gémuli enerjilerinin
orani (Kaynak: Calisma kapsaminda yazarlar tarafindan tretilmistir).

Kiefer Teknik Galerisi UKCS’sinin ¢alisma kapsaminda belirlenen dort temel bileseninin Gretimi icin malzeme
gruplarina harcanan toplam enerjilerde aliiminyum malzemenin 6n plana ¢ikmasina karsin incelemenin
bilesen bazinda yiriitiilmesinin, mimari tasarim agisindan yapilan degerlendirmenin daha kolay anlasilabilir
olmasini saglayacagi disinilmektedir. Dolayisiyla her ne kadar gomili enerjisi yiksek olan aliminyum
malzemenin tasarimda kullaniminin azaltilmasi hedeflense de paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmis olan
ve toplam gémull enerjinin % 29’una sahip 1zgaralarin da tartismaya dahil edilebilmesi saglanmistir. Bu
sebepten tartisma kismi bilesen grubu bazinda yuritilmustir.

Sekil 4’te anlasildig Gzere cephe sisteminde en yiiksek gdmll enerjiye sahip yapi bileseni grubu aliminyum
panellerdir (% 61). Bu grubu paslanmaz gelik 1zgaralar (% 29) izlemektedir. Aliminyum ray ve paslanmaz celik
konsollar da toplamda en az gomilii enerjiye (% 10) sahip kisimlardir. Bu iki bilesen grubu striktirel agidan
en belirleyici ve halihazirda en az gémuli enerjiye sahip olduklarindan tartisma disinda birakilmistir.
Dolayisiyla gomili enerjisi disiik bir UKCS tasarlanmasi gerektigi zaman panel ve 1zgara bilesen gruplarinin
gdmilu enerji agisindan nasil daha verimli tasarlanabilecegi tartisiimistir.

Alliminyum paneller tiim cephe ylizeyini kapladiklari ve miimkiin olabilecek en ince kesitte uretildikleri i¢in
(teknoloji sayesinde daha ince kesitler mimkin olabilir) ayni malzeme tizerinden gomiill enerjiyi diistirmek
icin faydali bir yaklasim gelistirmek zor olacaktir. Dolayisiyla panellerde ayni ya da yakin performans degeri
sergileyebilecek ahsap esasli malzemelerden iiretilmis levhalarin kullanildigi varsayilmaktadir. On plana ¢ikan
ahsap esasli kompozit malzemeler arasinda melamin kapl yonga levha (chipboard), kontrplak (playwood),
orta ve yliksek yogunluklu fiber levhalar (MDF, HDF) sayilabilir. Kompozit olmayan masif ahsap malzemeler,
dis mekanda kullanilmak igin islem goérmediklerinden 6tiri degerlendirmeye alinmamistir. Bu noktada,
hafifligi, striktirel dayaniklihgi, su ve neme karsi dayanim performansi ile kontrplak 6n plana ¢ikmaktadir.
Kontrplak ylzeylerinin dis kosullara daha etkin bir sekilde dayanabilmesi icin ¢evre dostu ek bir koruyucu
katman ile 6rtiilmesi gerekmektedir. Ayrica kontrplak tizerinde sik araliklarla delik agilmasi da segilen binanin
cephesinde oldugu gibi malzemenin yapisi geregi mimkiindir. Ancak agilan deliklerin i¢ yiizeyinin dis
kosullara maruz kalabilecegi géz 6niinde tutulmalidir. Ek olarak, cephenin ahsap esasli bir malzeme olan
kontrplak ile kaplanmasi, yangin riski icin de ek énlemler alinmasini gerektirecektir.

Katlarda bulunan paslanmaz celik 1zgaralarin kedi yolu gibi islev gordigi distndldigiinde Gzerinde calisan
kisilerin can givenligi oncelikli olmaktadir. Dolayisiyla paslanmaz gelik disinda bir malzeme se¢imi pek
mimkiin gérinmemektedir. Ayrica 1zgara lzerindeki serit sayilarinin azaltilmasi da basilan zemin agisindan
glvenlik acigl olusturabilecegi icin var olan izgara lzerinde bir degisiklik 6nerilmemektedir. Ancak cephe
ylksekligi gbz 6nlinde tutuldugunda her bir kedi yolu, ilgili katta bulunan ve (st Gste duran dort panele erisimi
saglamaktadir. Ust iste duran dért panelin yaklasik 4 m yiikseklige sahip oldugu bilindiginden, kedi yolundaki
bir kisinin Ustinde bulunan Uglincl ve dordinci panele merdiven yardimi olmadan erismesi halihazirda
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mimkin gérinmemektedir. Dolayisiyla hem bu sorunu asmak hem de i1zgara kaynakli gdmull enerjiyi
azaltmak icin teras kotunda diizenlenmis bir ray sistemi ile calisanlarin panellere ve cephelere yukaridan
erismesi daha olumlu bir segcenek olarak distnilebilmektedir. Calisma kapsaminda incelenen yapi iki katli
oldugu icin iki tane kedi yoluna ihtiya¢ duyulmustur. incelenen bina, érnegin, alti katli olsaydi, alti adet kedi
yolu gerekecekti. Dolayisiyla bir binanin kat sayisi arttik¢a kedi yoluna harcanan malzeme miktari da kat sayiya
bagli olarak artacaktir. Ancak ray sistemi ve ekipmanlari da belirli bir gdmuli enerjiye sahiptir. Dolayisiyla kedi
yolunun alternatif bir ray sistemi ile degistirilmesinin gdmll enerji agisindan katki saglayip saglamadigi proje
bazinda incelenmelidir.

KIEFER TEKNiK GALERISi UKCS’Si iCiIN GOMULU ENERJi BAGLAMINDA ALTERNATIF DETAY TASARIMI

Sekil 5'te yazarlar tarafindan UKCS’de kontrplak kullanimi igin bir cephe detayi tasarlanmistir. Tasarlanan
detay, Sekil 2’de de gorilebilen iki panelin birlestigi noktadir. Detay tasariminda mentese etrafinda panellerin
birbirini engellemeden hareket edebilmesine dikkat edilmistir. Cephe panellerinde su ve neme karsi dayanimi
arttirmak icin PVC kaplama tercih edilmistir. Kontrplakta kullanilacak ahsap malzemenin de neme dayanikh
ahsaptan imal edilmesi, panellerin dayanimini arttiracaktir. Panellerin birlesim hattina paslanmaz gelik
menteseler yerlestirilmistir. Menteseler ile paneller arasina ahsap takozlar yerlestirilmistir. Aralikh
yerlestirilmis takozlar sayesinde paneller agik ya da yari acik durumdayken panel ve mentese arasinda
istenmeyen madde birikmesi dnlenmistir. Kapali durumda iki panelin birbirine yakinlastigi kenarlar cepheden
akan yagmur sularinin i¢ tarafa gegmemesi igin levha kenarlari agili kesilmistir. Agik ya da yari agik durumda
ise Uistte kalan panelin menteseyi koruyacak bir sekilde konumlanmasina dikkat edilmistir.

KAPALI DURUM

| VDA (24 mm) AHSAP TAKOZ
(50 X 30 X 12 mm)
O
0]
| | |
i A
O
@]
DIS ic
IC GORUNUS KESIT DIS GORUNUS
YARI ACIK DURUM
PVC KAPLI
AHSAP TAKOZ KONTRPLAK (12 mm)
(50 X 30 X 12 mm)
— —
l I T [
_ | PASLANMAZ GELIK PASLANMAZ CELIK
MENTESE (3 mm) MENTESE (3 mm)
IC GORUNUS KESIT DIS GORUNUS

Sekil 5. UKCS’de kontrplak malzeme kullanimi i¢in tasarlanmis birlesim detayi (Kaynak: Calisma kapsaminda yazarlar
tarafindan dretilmistir).
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Tim cephe boyunca 224 adet (her bir panel icin 2 adet) 30 cm uzunlukta paslanmaz celik mentese oldugu
dusinillrse Sekil 5'te 6nerilen detayin menteseleri 29,670 MJ, tim cepheyi kaplayan kontrplak malzeme ise
15,294 MJ gomill enerjiye sahiptir (Tablo 2). Dolayisiyla onerilen detaya gore lretilmis UKCS’nin toplam
gémuli enerjisi 239,574 MJ'dir. Varolan duruma gére UKCS’nin toplam gomulu enerjisinde % 52 (239,574 /
501,423) oraninda diisiis saglamaktadir. Oneri detayin uygulandigi sistemde toplam agirlik ise % 2 (3358.4 /
3434.6) oraninda azalmistir. Degisen bilesenlerin gomili enerji hesaplamasina dair detayl bilgiler ise Ek 1'de
belirtilmigtir.

Tablo 2. Oneri detay dogrultusunda Kiefer Teknik Galerisi UKCS’sini olusturan cephe bilesenlerinin hacim, agirlik ve
gomilu enerjileri (Kaynak: Calisma kapsaminda yazarlar tarafindan dretilmistir).

Birim Toplam

Tablo Malzeme gomili  gomali
1’e gore En Boy  Kalinhk Hacim Yogunlugu  Agirlik enerji enerji
Degisim Malzeme Bilesen (m) (m) (mm)  Adet (cm3) (g/cm3) (kg) (MJ/kg) (M)

Var Kontrplak Panel 7.75 28.75 12 1 2,673,750 0.55 1470.6 10.4 15,294
Var P. gelik Mentese 0.16 0.30 3 224 32,256 8.0 258.0 115 29,670
Yok Aliminyum K. ray 0.208 7.75 2 15 48,360 2.7 130.6 170 22,197
Yok P. gelik Izgara 0.04 28.75 4 34 156,400 8 1251.2 115 143,888
Yok P. gelik Konsol 0.13 0.53 10 45 31,005 8 248.0 115 28,525
3358.4 239,574

SONUG VE ONERILER

Eklendigi yapilarin kullanim enerjilerini % 50’ye kadar diistirebilen UKCS’ler, literatlirde ¢ogunlukla kullanim
enerjileri lzerinden incelenmis ve bu sistemlerin sahip oldugu gémli enerjiler cogunlukla gz ardi edilmistir.
Calisma kapsaminda konuyu sayisal veriler Gzerinden inceleyebilmek adina bir bina cephesi ele alinmistir.
Bina sec¢imi konusunda gomdull enerji bakimindan cephenin hangi malzemeden Uretilmis olduguna ve
glvenlik agisindan da cephenin ylksekligine dikkat edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, kosullara uyan Kiefer
Teknik Galerisi’'nin UKCS’si segilmistir. Kullanilan malzemelerin gémili enerjisi aliiminyum paneller,
aliiminyum raylar, paslanmaz gelik konsollar ve paslanmaz ¢elik 1zgaralar olmak Gzere sistemi olusturan dort
temel bilesen incelenmistir.

Yapi bilesenleri izerinde yapilan inceleme sonucunda en yiiksek gdmill enerjiye sahip bilesen grubu olan
aliminyum panellerin gérece daha disik gémili enerjiye sahip olan kontrplak levhalar ve paslanmaz gelik
menteselerle degistirildigi varsayilmistir. Kontrplak panellerden dretilmis cephe detayr da calisma
kapsaminda sunulmustur. Onerilen detaya gére UKCS'nin toplam gémiili enerjisinin % 52 oraninda
dusirilebilecegi hesaplanmistir. Bu sayede bina cephelerine eklenen UKCS’lerin gomiliu enerjilerinin
azaltilmasi konusunda malzeme se¢imi tabanli bir yaklasimin énemine dikkat ¢ekilmistir. Ayrica UKCS'lere
eklenen kedi yollari yerine aski sistemlerinin kullaniimasi gdmili enerji baglaminda tartisiimistir.

Tasarim asamasinda yalnizca malzeme tercihleri degistirilerek UKCS'lerin gobmill enerjilerinin 6nemli
miktarda dislrulebilecegi gortlmektedir. Dolayisiyla UKCS tasarimlarinda performans verileri géz oniinde
tutularak malzeme nitelikleri ve malzeme goémili enerjilerine dikkat edilmesi yapinin toplam enerji
performansini etkileyeceginden dnemli olmaktadir. Tasarimda malzeme secimi tabanli yaklasimin cepheler
disinda farkh yapi elemanlari icin de uygulanabilecegi dislinilmektedir. Ancak gomuli enerjisi distrilmesi
hedeflenen her bir yapi elemani igin malzeme se¢im kriterleri farkli olacagindan mimari proje, iklim, imar
yonetmeligi gibi farkli veriler uyarinca incelenmesi gerekmektedir.

EK1: UKCS BiLESENLERINiN TOPLAM HACiIM, AGIRLIK VE GOMULU ENERJi HESAPLAMALARI

Sekil 2 ve literatirden anlagildigi tizere aliminyum panelin et kalinhigi yaklasik 3 mm’dir (Schumacher ve dig.,
2010). Aliminyumun yogunlugu 2.7 g/cm¥dir (Thyssenkrupp, t.y.). Lawson’a (2006) gore aliiminyum
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malzemenin gémili enerjisi 170 Ml/kg, farkli kaynaklara gore ise 190-230 MJ/kg olarak degismektedir
(Energy Ed., t.y.). Calisma kapsaminda aliminyum malzemenin birim gomulu enerjisi 170 MJ/kg olarak
alinmugtir.

P aliiminyum = 2.7 g/cm3

EE aliminyum = 170 MJ/kg

V aliminyum paneller = 28.75 m x 7.75 m x 0.003 m = 668,438 cm?
W altminyum paneller = 668,438 cm3 x 2.7 g/cm3 = 1,804.8 kg

EE aliiminyum paneller = 1,804.8 kg x 170 MJ/kg = 306,813 MJ

(p: malzeme yogunlugu, V: hacim, W: agirhk, EE: gomll enerji)

Aliminyum kilavuz raylarin kutu profillerinin diizleme agilmasi durumunda 208mm ( (64 mm + 40 mm) x 2)
genislige ve 7.75 m uzunluga sahip seritler elde edilebilmektedir. Sekil 2 ve literatiirden anlasildigi lGizere
aliminyum raylarin yaklasik et kalinligi 2 mm’dir (Schumacher ve dig., 2010). Sistemde 15 adet kilavuz ray
oldugu g6z onilinde tutulmustur.

Va|[jminyum raylar = 0.208 m X 7.75 m X 0.002 m X 15 = 48,360 Cm3
Walilminyum raylar = 48,360 cm3x2.7 g/cm3 =130.6 kg
EE aliminyum raylar = 130.6 kg X 170 MJ/kg = 22,197 MJ

Izgaralarin paslanmaz celik malzemeden imal edildigi 6ngorilmektedir (konsol destekler ile ayni malzeme).
Detaydan anlasildigi izere i1zgarada bulunan seritlerin kesiti 4 mm x 40 mm’dir. Izgaranin cephe boyunca
bulundugu, her kat igin yapildigi ve katta da 17 adet serit kullanildigi distnilmdstir. Paslanmaz cgeligin
yogunlugu 8.0 g/cm¥dur (World material, t.y.). Lawson’a (2006) gore paslanmaz celigin gdmili enerjisi 115
MJ/kg’dir.

P pasianmaz celik = 8.0 g/cm?3

EE pasianmaz celik = 115 MJ/kg

V paslanmaz celik izgara = 0.004 m x 0.04 m x 28.75 m x 17 x 2= 156,400 cm?
W pastanmaz celik izgara = 156,400 cm? x 8.0 g/cm3 = 1251.2 kg

EE pastanmaz celic zgara = 1251.2 kg x 115 Mi/kg = 143,888 M)

Cephe sistemindeki konsol tasiyicilarin da 45 adet (her bir kilavuz ray igin {i¢ adet), boyutlarinin 53cm x 13cm
(yamuk seklinden 6tird ortalama deger), kalinhginin da 10mm oldugu disiintGlmstir.

Vpas|anmazge|ik konsol tasiyici = 0.53 m X 0.13 m X 0.01 m X 45 = 31,005 Cm3

W paslanmaz gelik konsol tasiyici = 31,005 cm3x 8.0 g/cm3 =248.0 kg
EE paslanmaz gelik konsol tagiyici = 248.0 kg x 115 MJ/kg = 28,525 M)
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Sekil 5’te 6nerilen detayda her bir kontrplak panel icin 2 adet paslanmaz celik mentese kullanilabilecegi g6z
oninde tutulmus ve mentese boyutlarinin 3 mm x 16 cm x 30 cm oldugu distniimustar.

Vpas|anmazge|ik mentese = 0.30 m X 0.16 m X 0.003 m X 224 = 32,256 Cm3
W paslanmaz gelik mentese = 32,256 Cm3 X 8.0 g/Cm3 = 258.0 kg
EE paslanmaz gelik mentege = 258.0 kg X 115 MJ/kg = 29,670 MJ

Sekil 5’'te 6nerilen detayda kullanilan kontrplak malzemenin 12 mm kalinliga sahip oldugu distntImastir.
Kontrplak malzeme WPIF'e (2014) gére ortalama 0.55 g/cm3 yogunluga ve Wellington Yapi Performansi
Arastirma Merkezi'ne (t.y.) gore 10.4 MJ/kg birim gobmili enerjiye sahiptir. Hesaplamaya kontrplak Gzeri PVC
kaplama dahil edilmemistir.

P kontrplak = 0.55 g/cm3

EE rontrplak = 10.4 MJ/kg

V kontrplak paneller = 28.75 m x 7.75 m x 0.012 m = 2,673,750 cm?
W kontrplak panelier = 2,673,750 cm? x 0.55 g/cm? = 1470.6 kg

EE ontrplak paneller = 1470.6 kg x 10.4 MJ/kg = 15,294 M)
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