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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

PARAMETRIK ARACLARLA TASARLANAN KIiNETIK CEPHELERIN
ENERJIi, GUNISIGI VE PARLAMA PERFORMANSINA ETKIiSININ
DEGERLENDIRILMESI

Esma ERKOL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mimarhk Ana Bilim Dah

Danmisman: Dog. Dr. Selcuk Sayin
2023, 161 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Selcuk SAYIN
Dog. Dr. Fatih CANAN
Do¢. Dr. Sema ALACAM

Enerji kaynaklarinin sinirsiz olmadigt ve gelecek kusaklara yasanabilir bir ¢evre birakmanin
Oneminin kavranmasi, tasarimcilar1 ¢evreye duyarli tasarimlar yapmaya ve fosil kaynaklar yerine enerji
kullaniminda alternatif yollar aramaya yonlendirmistir. Diger taraftan teknoloji alanindaki geligsmeler
mimarliga ‘hareket edebilme yetenegi’ kazandirarak mimarlig: alisilagelmis duragan statik ¢dziimlerden
daha etkin dinamik sonuglara yonlendirmistir. Nasil ki bir canlinin hayatta kalmasi i¢in ¢evresel kosullara
ve degisen iklim sartlarina adapte olabilmesi gerekiyorsa, binalar i¢in de durum aynidir. Kinetik cepheye
sahip binalar degisen iklim sartlarina ve ¢evresel kosullara adaptasyonu saglayabildigi i¢in daha verimli
olmaktadirlar. Ayrica kinetik cepheler, bina icerinde giinisig1 dengesini sagladigi i¢in binanin iklimsel
konforunu artirmakta, gorsel konforu saglamakta ve 1sitma-sogutma maliyetlerinin azaltilmasina yardimci
olmaktadirlar. Kinetik cepheler giiniimiizde farkli islevleri yerine getirmesi beklenen ¢ok sayida parcaya
sahip karmasgik iiriinler haline gelmistir. Tasarimcinin hayal giiciiyle ve geleneksel tasarim yontemleriyle
bu karmagik triinleri tasarlamalar1 olduk¢a zor ve vakit alicidir. Bu noktada parametrik araglar tasarim
izerinde gergek zamanli arama ve kontrol saglarken, analiz araglar1 en uygun ¢6ziime ulagmak i¢in tasarim
stirecine rehberlik etmeyi miimkiin kilar ve tasarim siirecinde bir geri bildirim dongiisii kurar.

Bu tez ¢aligmasinda parametrik tasarim araglarindan Rhino/ Grasshopper araci ve Honeybee ve
Ladybug eklentileri kullanilarak Konya’da bulunan mevcut bir ofis binasinin cephesinde akilli kinetik
cephe sistemi tasarlanmistir. Caligma kinetik cephenin ofis binasinda enerji, giinigigi ve parlama
performansina etkisinin simiilasyon yontemiyle degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Sonug olarak kinetik
cephenin enerji kullanim yogunlugu olan EUI degerini diislirdiigli, yazin sogutmaya harcanan enerji
kullanmimini yaklasik %35 oranlarinda azalttign sonucuna varilmigtir.  Kinetik cephenin eklenmesiyle
glinis1g1 parlama olasiligr olan DGP degerinde belirlenen tarih ve saatlerde rahatsiz edici parlamanin

tamamen Oniine ge¢ildigi gézlenmistir. Ayrica kinetik cephenin eklenmesi yillik giinigig1 6l¢giimlerinde DA,



cDA ve sDA degerlerinde olumlu sonuglar gézlenmistir. Katlarin tamami i¢in sDA degerlerinin ortalamasi
hesaplandiginda kinetik cephe sDA degerini %19 oraninda azaltmistir. Faydali giinisig1 aydinligi seviyesi
olan UDI degerlerinde ise gorsel konforsuzluga neden olabilecek 2500 lux’iin lizerinde aydinlatma degeri

olan mekanlarin azaldig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik Cepheler, Parametrik Tasarim, Akilli Kinetik Sistemler, Tesselasyon,
Enerji Performansi, Giinigig1 Performansi, Parlama, Termal Konfor.
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ABSTRACT

MS THESIS

EVALUATION OF THE EFFECT OF KINETiC FACADES DESIGNED WiTH
PARAMETRIC TOOLS ON ENERGY, DAYLIGHT AND GLARE
PERFORMANCE

Esma ERKOL

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Architecture

Advisor: Assoc. Dr. Selcuk Sayin
2023, 161 Pages

Jury
Assoc. Dr. Selcuk Sayin
Assoc. Dr. Fatih CANAN
Assoc. Dr. Sema ALACAM

Realizing that energy resources are not unlimited and the importance of leaving a livable
environment to future generations has led designers to make environmentally friendly designs and to seek
alternative ways to use energy instead of fossil resources. On the other hand, developments in the field of
technology have given architecture the 'ability to move' and led architecture to more effective dynamic
results from the usual static static solutions. Just as a living thing needs to be able to adapt to environmental
conditions and changing climatic conditions in order to survive, the situation is the same for buildings.
Buildings with kinetic fagades are more efficient as they can adapt to changing climatic and environmental
conditions. In addition, kinetic facades increase the climatic comfort of the building, provide visual comfort,
and help reduce heating-cooling costs, as they provide the daylight balance inside the building. Kinetic
facades today have become complex products with a large number of parts expected to perform different
functions. It is very difficult and time consuming for the designer to design these complex products with
the imagination and traditional design methods. At this point, while parametric tools provide real-time
search and control over the design, analysis tools make it possible to guide the design process to reach the
most appropriate solution and establish a feedback loop in the design process.

In this thesis, an intelligent kinetic fagade system was designed on the facade of an existing office
building in Konya by using the Rhino/Grasshopper tool and Honeybee and Ladybug plugins, which are
parametric design tools. The study focuses on the evaluation of the effect of the kinetic facade on the energy,
daylight and glare performance in the office building by simulation method. As a result, it has been
concluded that the kinetic front reduces the energy use intensity, EUI, and reduces the energy consumption
spent on cooling in summer by approximately 35%. With the addition of the kinetic front, it was observed

that the disturbing glare was completely avoided at the specified dates and times in the DGP value, which



is the possibility of daylight glare. In addition, the addition of the kinetic front showed positive results in
DA, cDA and sDA values in annual daylight measurements. When the average of the sDA values for all
the floors was calculated, the kinetic front decreased the SDA value by 19%. On the other hand, it has been
observed that the UDI values, which are useful daylight brightness levels, decrease in places with a lighting

value of more than 2500 lux, which can cause visual discomfort.

Keywords: Kinetic Facades, Parametric Design, Intelligent Kinetic Systems, Tesselation,
Energy Performance, Daylight Performance, Glare, Thermal Comfort.
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1. GIRIS

Artan niifus, sanayilesme, dogal kaynaklarin bilingsiz tiikketilmesi ve teknolojinin
gelisimiyle birlikte diinyadaki enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Boylece insanligin en
temel ihtiyaci olan enerjiye iliskin talep giderek artmakta ve enerji verimliligi kavramini
on plana c¢ikararak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmaktadir. “Yapi
sektorll’” diger sektorlere kiyasla Kiiresel 6lgekteki toplam enerji tikketiminde daha biiyiik
bir paya sahiptir. Bunun sebeplerinden biri yap1 sektoriinde primer olarak fosil yakitlarin
kullaniliyor olmasidir. Bir diger nedeni ise bina tasarimlarindaki performans eksikligidir.
Ozellikle bina cepheleri dis cevreyle dogrudan baglantiy1 sagladigindan enerji verimliligi
performansi noktasinda dikkat edilmesi gereken bir faktdr olarak 6nem kazanmaktadir
(Musa, 2021). Ayrica binalarda enerji verimliligi kapsaminda giinisiginin kontrolii
noktasinda son yillarda artan bir farkindalik gozlenmektedir (Ozdemir ve Yilmaz
Cakmak, 2022).

Stirekli degisen ve cesitlenen cevresel kosullara ve ihtiyaglara karsi statik
cepheler, tasarimcilar1 sinirlandirmaktadir  (Basaran, 2015). Statik bir cephe;
dayanikliligi, duraganhigi, sabitligi onerirken, kinetik cepheler; degisimi, canliligi,
cevikligi ve kesin olmayani 6nermektedir (Basar, 2014). Son yillarda mimarlik alanindaki
egilimler de gevresel kosullar ve kullanici etkisi sonucu meydana gelen i¢ ve dis
degisikliklere tepki verecek, kinetik cepheler iizerinedir. Béylece giiniimiizde, bina
cephelerinin bitkiler gibi sekil degistirebilme veya hayvanlar gibi yer degistirebilmesi
tizerinde yogunlagmis ¢alismalar goriilmektedir. Kinetik cepheye sahip yapilarda ¢evresel
kosullar ve kullaniciyla bina cephesi karsilikli etkilesim halindedir. Bu durumu Michael
Fox: ‘etkilesimli mekdanlarin bugiinkii goriiniimii, goémiilii hesaplamanin (zekdnin)
kavranmasi ve insan-gevre etkilesiminin baglamsal ¢ercevesiyle uyumunu saglayan
fiziksel bir karsiligimin (kinetigin) tizerine kuruludur.’ seklinde ifade etmistir (Basaran,
2015). Giiniimiiz teknolojisinde mikrodenetleyiciler vasitasiyla kinetik cephelerin
istenilen ¢evresel faktore karst duyarli olmasini saglamak miimkiindiir. Giinesin agisina
ve konumuna duyarli bir kinetik cephe ile hem giin 1s18min dogru kullanilmasi
saglanabilir hem de giinesin i¢ mekanda parlamasi 6nlenebilir. Buna ek olarak giinisiginin
dogru kullanilmasiyla yillik 1sitma ve sogutmaya harcanan enerjiden tasarruf saglanabilir
(Ozdemir ve Yilmaz Cakmak, 2022).

Kinetik cepheler giiniimiizde, farkli islevleri yerine getirmesi beklenen ¢ok sayida
parcaya sahip karmasik irlinler haline gelmistir. Karmasik cephelerin tasarimini

kolaylastirmak ve gevre ile bina cephesi arasinda uygun niceliksel iligskiyi olusturmak



amaciyla yeni hesaplama yollar1 ve teknikleri gelistirilmistir. Karmasik tasarimlarla baga
¢ikmak ve daha dogru sonuglara ulasabilmek i¢in mimaride parametrik tasarim kavrami
ortaya ¢ikmistir. Modern tasarimlara sahip mimarlar, mimari trendlerin yeni ¢aginin
gelisimini ve karmasikliginit anlamanin en yaratici yolunun parametrik tasarim oldugunu

iddia etmislerdir (Eltaweel ve dig., 2017).

1.1. Cahsmanin Onemi

Diinyadaki enerji kaynaklarindaki azalis bir¢ok disiplinde oldugu gibi mimarlik
alaninda da ¢o6ziilmesi gereken bir problem olarak giincelligini korumaktadir. Ayrica
teknolojik alandaki hizli gelismeler ve endiistriyel alandaki hizli tiiketim bilim insanlarini
yeni arayislara yoneltmistir.

Giiniimiizde bina cephelerinin, duragan striiktiirler olarak degil ¢cevreye duyarli
dinamik mekanizmalar olarak tasarlanmasi beklenmektedir. Statik cepheler cevresel
sartlardan yalniz birine cevap verebilecek sekilde tasarlanabilmektedir. Cevresel sartlar
degistiginde statik cepheler bu farkliliga ayak uyduramazlar ve bina performanslarinda
diisiis gerceklesir. Bu noktada kinetik cepheler 6nem kazanmaktadir. Cevresel sartlar
degisse de hareketleri dogrultusunda degisen iklim kosullarina adapte olabilmektedirler.
Calisma yenilikei bir yaklagim olan kinetik cephelerin 6zelliklerinden bahsetmesi, kinetik
cepheye sahip mevcut binalardan 6rnekler sunmasi ve son olarak kinetik cephelerin
enerji, giinis1g1 ve parlama performansina etkisinin incelenmesini igermekte oldugundan
ve enerjinin korunmasi anlaminda 6rnek teskil etmesinden dolay1 6nem kazanmaktadir.

Ayrica bina teknolojileri giinlimiizde, aym1 anda birgok disiplini barindiracak
sekilde biitiinlesmistir. Her bir disiplin ¢ok karmasik genis bir baglanti i¢inde diger
disiplinlere baglanmaktadir. Tasarimcinin hayal giiciiyle ve geleneksel tasarim
yontemleriyle karmasik bina ¢ézlimlemelerini yapmalar1 oldukca zor ve vakit alict bir
siire¢ haline gelmistir. Bu c¢alisma, bu siireci hizlandiran ve kolaylastiran parametrik
tasarim kavrami hakkinda bilgi sahibi olmayr saglamanin yani sira, akilli Kinetik
cephelerin giinigig1, parlama ve enerji performansinin yine parametrik tasarim aracinin
sundugu imkanlarla nasil degerlendirilecegini de goriilmesini saglayacaktir.

Bu calisma, yukarida belirtilen problemlere yanit olarak mimarlik alaninda ‘akilli
kinetik cephe sistemleri ve yenilikg¢i teknoloji” kavramlarinin birbirine entegre bir sekilde
daha genis alanda ve daha etkin bir sekilde kullanilmasina olanak saglamasi, bunun
yaninda enerjinin korunumu kavramimi da 6n planda tutarak yenilik¢i atilimlari

tetiklemesi ve kullanici konfor sartlarin1 daha ileri bir seviyeye tasimasi agisindan 6nem



kazanmaktadir. Bu ¢alisma, gelecekteki buna benzer galismalar igin bir 6rnek teskil

etmesi ve uygulanabilirliginin tartisilmasi agisindan da 6nemlidir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calisma, giinlimiizde bir¢ok disiplinde gilincel bir konu olan enerjinin
korunumu i¢in giinisiginin dogru kullanilmasi amaciyla, bina cephelerinin akilli Kinetik
sistemlerle tasarlanmasina, boylelikle dinamik, ¢evreye duyarl cepheler olusturulmasina
ve bu dinamik karmasik cephelerin yine giiniimiizde popiiler bir konu olan parametrik
tasarim araciyla nasil kolaylikla c¢oziimlenebilecegine bir 6rnek teskil etmeyi
amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda mevcut bir ofis binasinin cephesi tesselasyon
teknigiyle olusturulan akilli Kinetik sistemlerle tasarlanip parametrik tasarim metotlariyla
modellenerek enerji, giinisigr ve parlama performansina etkisi degerlendirilmistir.
Calismanin hipotezi ise; “akilli kinetik cepheler, mekanlarin giinisigi, enerji ve parlama
performansini artirmaktadir.” olarak belirlenmistir.

Calismanin amact dogrultusunda, kavramsal agiklamalar tanimlandiktan ve
literatiirde bulunan konuyla iliskili 6rnekler ele alindiktan sonra Konya’nin Selguklu
ilgesi Hacikaymak Mahallesinde bulunan mevcut bir ofis binasi cephesinde tasarlanan
kinetik cephe ile enerji, giinisig1 ve parlama analizi yapilmis, Kinetik cephenin mevcut

bina tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri tartisilmustir.

1.3. Cahsmann icerigi
Tez calismasi, genel olarak tanimlayici ornekler ve alan ¢alismasi kisimlarini
igeren bes boliimden olusmaktadir.

= Birinci boliimde, ¢aligmanin 6nemi, amaci ve kapsami anlatilmigtir.

» Caligmanin ikinci boliimiinde, parametrik tasarim kavrami, Kinetik mimari
kavrami, akilli kinetik sistemler ve son olarak tesselasyon teknigi lizerine
makale, tez, kitap ve konferans bildirileri {izerine literatiir taramasi
yapilarak konu ile ilgili kaynaklar analiz edilmistir. Ozellikle tesselasyon
teknigine dayali kinetik cepheye sahip binalar iizerine gesitli 6rnekler
sunulmustur. Literatlir taramas1 sonucunda parametrik tasarim araciyla
bina cephelerinde enerji ve giinisig1 performansi degerlendirmeye yonelik
literatiirde bulunan o6zellikle son bes yila ait giincel caligmalara yer

verilerek Ornekler lizerinden incelenmistir.



Ucgiincii béliimde, ¢alismada kullanilan yazilimlar, donanimlar, ¢alismada
kullanilacak ofis binasinin ozellikleri, ofis binasinin bulundugu yerin
iklimsel verileri olmak iizere ¢alismanin materyalleri tamtilmistir. Daha
sonra ilk olarak ¢alismada kullanilacak mevcut ofis binasi parametrik
tasarim araci olan Rhino/Grasshopper tasarim programi ile modellenmis
ve giiney ve dogu kisimlarindaki cam giydirme cephe {izerine tesselasyon
teknigi kullanilarak kinetik cephe tasarlanmistir. Kinetik cephenin
parametrik olarak modelleme asamalarina da bu béliimde yer verilmistir.
Bu kinetik cephe, ardunio yazilimi ile giinesin hareketine duyarli bir
sekilde ayarlanarak giinisigina duyarli akilli bir cephe haline getirilmistir.
Bu boéliimde son olarak enerji, giinisi§i ve parlama analizi i¢in tez
kapsaminda degerlendirilecek alanlar ve kriterleri iizerinde durularak
simiilasyon parametrelerine yer verilmistir.

Calismanin dordiincii bolimiinde, Ladybug ve Honeybee eklentileri
kullanilarak akilli Kinetik cephenin ofis binasindaki enerji, glinisigi ve
parlama performans: tizerindeki etkisi simiile edilerek, Kinetik cephenin
olma ve olmama durumuna gore karsilastirmali olarak simiilasyon
sonuglarina yer verilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, calismanin sonuglarma yer verilerek,

gelecek caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Parametrik Tasarim

Parametrik tasarim, tasarimin amaciyla tepkisi arasindaki iliskiyi birlikte
tanimlayabilen, kodlamalar yaparak parametrelerin ve kurallarin ifade edilmesini
saglayan algoritmik diisiinceye dayali bir siireci ifade etmektedir (Yildiz, 2019). Baska
bir deyisle parametrik tasarim, bir formun elemanlar1 arasindaki temel iliskileri
kullanarak formun tanimlanmasi anlamindadir. Elemanlar birbirinden bagimsiz olarak
diizenlenebilirken, denklemler kiimesi de nesneler arasindaki iligskinin korunmasini saglar
(Topgu, 2012). Parametrelere dayali tasarim anlayisinda formdan ziyade girilen
parametrik degerler 6nem kazanmaktadir. Parametrelere girilen her farkli deger,
birbirinden farkli sonsuz bi¢imlerin olugmasina olanak saglar (Mendilcioglu, 2017).

(Sekil 2.1)
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Sekil 2.1. Birimlerin sayisi, yiiksekligi ve egimi ile ilgili parametre degerleri degistirildik¢e
olusan alternatifler (Ozden, 2011).

2.1.1. Parametrik Tasarim Elemanlari
Parametrik tasarim, parametrelerin birbirleriyle kurduklar: iligkileri bir sistem
haline getirerek ve bu sistemle tasarim iiriiniinii ortaya koymaktadir. Parametrik tasarimi

cebirsel bir ifadeyle 6rnekleyecek olursak, F(x)=x+y fonksiyonunda, x ve y parametre,



+ ve = kusitlayic1 ve her farkli f(x) fonksiyonu ise bir varyasyon konumundadir (Sekil
2.2). Problem ne kadar karmasik olursa olsun parametrik tasarim sistemi bu ii¢ ana eleman

altinda siniflandirarak problemleri sadelestirmektedir (Ceylan 1, 2019).

Parametre (Nokta-Kenar)

Parametre
Tt =
Varyasyon 4— F(X)=X+y Varyasyonlar ¢—
11 b
Kisitlayici - .

Kisitlayici (Agl)

Sekil 2.2. Parametrik Tasarim Elemanlari

Parametre: Parametre terimi, Tirk Dil Kurumu’nda ‘degisken’ ifadesiyle
tanimlanmistir. Parametre kelime anlami olarak, duragan gibi goriinen, ancak alacagi her
yeni deger icin islevi degistirilen cebirsel simge ya da sayi, bir denklemin katsayilarina
giren nicelik anlamina gelmektedir (Topgu, 2012). Parametreler bagimli ve bagimsiz
degiskenler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bagimli degiskenler, sistemin kurgusunu
olusturan iiretken kisimdir. Bagimsiz degiskenler ise, sistem sonucu olusmus
varyasyonlari degistirmemize olanak saglayan degiskenlerdir (Ceylan 1, 2019).

Kisitlayiei: Cebirsel olarak fonksiyonun parametrelerine uygulanacak stireci veya
formiilii olusturan ve olusan sistem sonucunda ortaya ¢ikan varyasyonlarin belirli bir
kiime olusturmasin1 saglayan limitler zinciridir. Sistemde parametrelere hangi islemlerin
uygulanacag siireci ifade eder. Uygulanacak tasarimlarda, kurguyu uygulanabilirlik
acisindan tutarli hale getirir (Ceylan 1, 2019).

Varyasyon: Parametrik tasarim yontemiyle olusturulmus sistemin icerdigi
parametrelere  kisitlamalarin  uygulanmasiyla olusan sonuclardir. Varyasyonu

olusturulmus sistemde genel hatlar korunarak degisiklikler yapilip farkli sonuglar elde
edilebilir (Ceylan 1, 2019).

2.1.2. Parametrik Tasarimin Ortaya Cikisi

Parametrik tasarim ve parametrik mimari, zengin bir tarihsel arka plana sahiptir.
Patrick Schumacher 2008 yilinda parametrik mimari adi altinda yeni bir mimari tarzin
ortaya ¢ikigini ilk duyurdugunda, Heidari ve dig. (2018) mimarlik camiasinin bu tiir
mimarinin 6zelliklerini ve ilkelerini bildikleri i¢in sagirmadigini, sadece tasarimlarin bu

baslik altinda olmadigini ifade etmislerdir.



Mimarlar bu alanda iki dncii mimarin deneyimlerinden yararlanmistir: Antonio
Gauidi ve Frei Otto. Bu iki mimarin ¢aligmalari ile parametrik mimarinin bir {islup olarak
dogusu arasinda bir zaman turu olsa da eserlerinin kisa bir incelemesi parametrik
diisiinme ve tasarim stireclerini agikca gostermektedir (Heidari ve dig., 2018).

Gaudi'nin calismalar1 (1900'den 1914'e kadar) ve Otto's Studio'nun 1960 ve
1970'lerde gosterdigi ¢alismalar arasindaki benzerlikler, Gaudi ve Otto'nun serbest formla
caligmak i¢in esnek modeller kullandiklarini géstermektedir. Yergekimini, tasarimlarinin
seklini kuvvetine gore sekillendirmek i¢in doganin parametrik girdilerinden biri olarak
kullanmiglardir (Heidari ve dig., 2018).

Gaudi ve Otto belirli parametrik denklemlerin hesaplanmasini hizlandirmak i¢in
fiziksel yasalart kullanmiglardir. Ornegin Gaudi bunu yapmak igin, mimari hacmi
yercekimine gore sekillendirmenin, yapinin veya yapinin tahammiil etmesi gereken
kuvvetleri en aza indirdigi ger¢cegine dayanarak asma modellerini kullanmistir (Sekil 2.3).
Otto, cekme yapilarini simiile etmek ve minimum yiizey alan1 ve i¢ gerilime sahip formu

bulmak i¢in su kabarciklarini kullanmistir (Heidari ve dig., 2018) (Sekil 2.4).

Sekil 2.3. Gaudi'nin Sagra da familia Bazilikasi'nda optimize edilmis yap1 formunu bulmak i¢in

deneysel asma modeli (Heidari ve dig., 2018).

Sekil 2.4. Otto'nun ¢ekme yapisini simiile etmek i¢in kabarcikli deneysel modeli (Heidari ve
dig., 2018).



Otto ve Gaudi’nin parametrik tasarim yontemlerini kullanarak tasarladiklar

yapilar Sekil 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Otto’nun parametrik olarak tasarladigi Olimpiyat Stadyumu (URL-9)

Robert Stiles, 1940'larin baslarinda Luigi Moretti'nin ‘Writings of Architect’ adli
kitabinda parametrik mimari hakkindaki kapsamli yazilarla parametrik kavraminin ilk
ortaya cikisini sagladigini iddia etti. Ancak Daniel!, tezinde bir dizi kristali ¢izmek igin
genel adimlar1 tantmlamak i¢in parametrelerin, degiskenlerin ve oranlarin dilini kullanan
James Dana 1888, ‘On the Drawing of Figures of Crystals’ adli makalesinin daha erken
bir 6rnek oldugunu acikladi (Eltaweel ve Su, 2017). italyan mimar Luigi Moretti
parametrik mimariyi ‘Cesitli parametrelere bagh boyutlar arasindaki iliskileri
tammlamayr amaglayan mimari sistemler’ olarak tammlanustir (Oner, 2019). Moretti,

1960 yilina kadar "IBM 610" bilgisayar:t kullanarak bir stadyumunun parametrik

! Davis D., 2013, Modelled on software engineering: flexible parametric models in the practice of
architecture, RMIT University, pages 19,31.



modellerini tasarlamay1 basarmistir (Heidari ve dig., 2018). Stadyum 19 parametreden
olusan parametrik bir modelden tiiretilmistir (Sekil 2.7). Bu parametrik stadyum 1960
yilinda 12. Milano Triennali’ndeki parametrik mimari sergisinin bir parcasi olarak

sunulmustur (Oner, 2019).

Sekil 2.7. Luigi Moretti’nin futbol stadyumu formiiliiniin parametrik transkripsiyonu (Bianconi

ve dig., 2020).

Waterloo Tren Istasyonu’ndaki genis cati ortiisii, 1993’te Nicholas Grimshaw ve
ortaklar1 tarafindan parametrik tasarim yontemleri kullanilarak tasarlanmig bir baska
ornektir. Egrisel ¢atinin olusmasi igin, Ol¢iisii ve bigimleri birbirinden farkli striiktiirel
elemanlarin tek tek tasarlanmasi gerekmektedir. Fakat parametrik tasarimin avantajlari
kullanilarak, tek bir makasin parametrik modeli yapilip bu modelden tiireyecek diger
makaslar i¢in tasarim kurallar1 belirlenmistir. Waterloo Tren Istasyonu’nun ¢at1 striiktiirii,
3 mafsalli olup, yay benzeri otuzalti adet birbirinden farkli Olgiilerde kemerlerden
olugmaktadir (Sekil 2.8). Kemerlerin hepsi i¢in tasarim kurallar1 kodlanarak sadece bir

kemerin parametrik modeli yapilmistir. Cati Ortiisti, her biri farkli degerde agiklik
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parametre degerine sahip bu parametrik kemer drneginin bir dizisi olmustur (Ozden,
2011) (Sekil 2.9).

Sekil 2.8. Her Biri Farkli Olgiideki 36 Adet Yay Benzeri Striiktiir (Ozden, 2011)

| METALRIDGE | METAL PANEL
| | ! HEIGHT | OFFSET
| DEFALLT INPUT | 30 DEG 110 IFT 1FT

ANGLE | DEPTH RATIO

\ VARATION A | *20 DEG 110 IFT 1FT

Sekil 2.9. Cat1 striiktiiriiniin parametreleriyle oynanmasi sonucu olusan alternatifler (Ozden,

2011)

Parametrik bi¢im etkilesimleri iizerine ¢aligmalar yapan ilk mimarlardan Mark
Burry, parametrik kuram ¢alismalarina ‘Paramorph’ ismini vermistir. Bu parametrik
kuram caligmalarinda belli parametreler eklenmis nesnelerin yine parametrik kurallara
gore degisim ve donisiimlerini incelemistir (Sekil 2.10). Mark Burry; ‘Geometrik
iliskileri tamimlama, belirleme ve yeniden diizenleme gibi essiz ve ozel bir yetenege

sahiptir.” soziiyle parametrelere dayali tasarimin 6neminden bahsetmistir (Mendilcioglu,
2017).
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Sekil 2.10. Burry’nin ‘Paramorph’ ismini verdigi, parametrik bi¢im doniigiimlerine dayali calismasi

(Mendilcioglu, 2017).

Besteci ve mimar Marcos Novak ise belirli algoritmalara dayali geometrik bigim
hesaplamasi yapabilen ve ‘Mathematica’ ismini verdigi yazilimi kullanarak, sayisiz
degiskenlerin olusturdugu smirlandirilmis geometrik bigimler kullanmig, modeller
tretmistir. Novak arastirmalarinin sonucunda ‘Paracube’ ismini verdigi bir model

calismas1 yapmistir (Mendilcioglu, 2017) (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Novak“m Paracube projesi (2001), parametrik algoritmalarla dijital ortamda yaratilan
ilk 6rneklerdendir (URL-1).

2.1.3. Parametrik Tasarimin Avantajlari
Tasarim siireci belirsizliklerden olusur ve bu belirsizlikler beraberinde tekrarlari,
denemeleri ve yenilemeyi gerektirebilir. Geleneksel tasarimlarda ilk model

olusturulduktan sonra tasarima aninda miidahale imkéan1 yoktur ve herhangi bir miidahale
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icin zaman alict bir siire¢ izlenmesi gerekmektedir (Sekil 2.12). Parametrik tasarim
araglari, tasarim bilesenlerini ayni anda koordine etmeyi miimkiin kilmaktadir (Sekil
2.13). Optimum tasarima ulasilincaya kadar tasarim siirecini yinelemek oldukca kolaydir
(Oner, 2019). Diizenleme veya gelistirme gibi parametrelerdeki herhangi bir degisiklik,
modelde otomatik olarak ve hemen giincellenecektir, bu da nihai modele bir "kisa yol"
gibidir (Eltaweel ve Su, 2017). Parametre, algoritma ve kodlamalardan olusan yeni bir
tasarim terminolojisiyle, tasarimciya sanal ortamda hizli bir sekilde sonug {iriini
deneyimletebilmektedir (URL-2). Ozellikle karmasik tasarimlarda koordinasyon ve

zamandan tasarruf agisindan avantajlidir (Oner, 2019).

PROJE FIKIRLERI v
GELENEKSEL TASARIM DUZENLEME VE FINAL MODEL
PROJE OGELERI | 2 VE | 2 GELISTIRME
MODEL
VERI E 4
“ zaman

Sekil 2.12. Geleneksel tasarim siireci (Oner, 2019).

anlik model

PROJE FIKIRLERI
v v

PARAMETRIK TASARIM DUZENLEME VE FINAL MODEL

PROJE OGELERI |4 p MOVSEL 4 ) GELISTIRME 4 )

A

VERI

Sekil 2.13. Parametrik tasarim siireci (Oner, 2019).

Parametrik tasarim, sadece bir teknoloji degil aym1 zamanda alisilmis geometri
olusturma metotlarini farklilastirma sekli olarak da betimlenebilir. Parametrik tasarim, sadece
ara¢ olarak bilgisayarin kullanmildigi degil, kagit gibi son derece siradan malzemelerin
katlanmas1 gibi daha basit ve geleneksel tekniklerle tasarim kavramiin ‘yaparken

Ogrenildigi’ bir tasarim siireci olarak da kabul edilebilir (URL-2).

2.1.4. Parametrik Tasarim Uygulama Alanlari
Giliniimilizde parametrik tasarim, karmasik algoritmik iliskilerde, disiplinler arasi
calismalarda, yaratici formlar olusturmada ve ¢ok asamali islemler gibi birgok alanda

kullanilmaktadir. Bu tiir islemleri geleneksel araglarla kontrol etmek, zihnimizde hayal
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etmek kolay degildir. Bu nedenle parametrik tasarim araglarin1 kullanmak tasarimcilara

biiyiik kolaylik saglamaktadir (Eltaweel ve Su, 2017). Parametrik tasarim giiniimiizde;
v" Kentsel Planlamada

Mimaride

Dekorasyonda

Moda Sektoriinde

Sonik Calismada,

AN N N N

Striiktiirel Sistem Calismalarinda
v' Cevre Calismasinda kullanilmaktadir.

Kentsel Planlama: Kentsel olgekli bir tasarimda bir¢cok alt disiplin bulunmaktadir.

Disiplinler arasi iletisimde her disiplinin kendi 6zelinde ¢alismasi ve siiper pozisyonun
olusturulmas1 karmasik bir siire¢ gerektirmektedir (Gaucher, 2018). Parametrik tasarim
yontemi, kentsel tasarim durumunda bir¢ok katmanla basa ¢ikabilir ve zamandan tasarruf

edilmesini saglar (Eltaweel ve Su, 2017) (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Parametrik kent dokusu (Ceylan 1, 2019).

Mimari: Parametrik tasarim yontemiyle, girdi olarak olusturulan parametrelere islenen
degerler degistirilerek farkli tasarim alternatifleri olusturmak miimkiindiir. Tasarimin
konsept agamasinda, ¢evresel veriler veya belirlenen diger faktorler ile programda girdi
olusturabilir ve ¢esitli analizler yapilabilir. Ayrica striiktiirel olarak ¢esitli formlar test
edilebilir (Oner, 2019). Parametrik tasarim, algoritmik ydntemler kullanarak mimari
tasarim problemlerine ¢oklu ¢oziimlerin genis bir sekilde sunulmasini saglar. Bu nedenle
parametrik tasarim, tasarimcilara tasarim siirecinde yaratici ¢oziimler iiretmeleri i¢in

biiyiik firsatlar sunmaktadir (Eltaweel ve Su, 2017) (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Parametrik olarak tasarlanmis yap1 (URL-2)

Dekorasyon: Parametrik tasarimin algoritmik iliskiler ve baglantilara dayanan yaratici
formlar ve yinelemeli dinamik nesneler olusturulabiliyor olmasi dekorasyon iiriinlerinde
de kullanilmasini saglamistir. Parametre degerleri degistirilerek basit 6gelerden sinirsiz

saylda modiiler form elde etmek miimkiindiir (Eltaweel ve Su, 2017) (Sekil 2.16-2.17).

n |

Sekil 2.16-2.17. Parametrik tasarimin dekorasyonda kullanim 6rnekleri (URL 3-4)

Moda: Moda sektoriindeki yenilik arayisi ve parametrik tasarimin 6ngoriilemeyen tiriinler

ortaya koyabilmesi moda sektdriinde kullanimi artirmustir (Oner, 2019) (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Parametrik tasarimin moda sekt6riinde kullanim 6rnekleri (Eltaweel ve Su, 2017).
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Sonik Calisma: Parametrik tasarim araclari, yansimalari (sekmeleri) hesaplamak, su
akis1 gibi egimli bir ylizeyden asag1 akis yollarini hesaplamak, ¢oklu 1sinlar olusturmak

icin sonik ¢aligmalarda kullanilabilir (Eltaweel ve Su, 2017) (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Parametrik tasarimin sonik ¢aligmalarda kullanim 6rnekleri (Eltaweel ve Su, 2017).

Striiktiirel Sistemler: Parametrik tasarimda tek bir prensip formiil olusturularak, 6l¢ii, ag1

ve kalinlik degisimleriyle ilgili gerekli parametre degerleri ayarlanarak cesitli striiktiirel
¢oziimler olusturulabilir (Ozden, 2011). Kangaroo Physics, Karamba, BullAnt,
Hummingbird eklentileri Grasshopper programinda calisan ve striiktiirel sistemlerin
tasarimi ve analizine yardimci olan parametrik tasarim eklentileridir (Oner, 2019) (Sekil

2.20).

Sekil 2.20. Parametrik tasarimin striiktiirel caligmalarda kullanim 6rnekleri, Grasshopper Karamba

Eklentisi (URL-5).
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Cevre Calismasi: Parametrik tasarim araglari, tasarimlarin erken asamalarinda test
edilebilmesini ve karsilagilabilecek sorunlarin 6nceden tespit edilebilmesini saglar.
Parametrik tasarim araglarinin bir¢ogu ¢evre analiz eklentilerine sahiptir. Tiim iklimsel
ve c¢evresel durumlarin analiz edilebilmesini saglayan bu eklentiler ile glines hareketi,
riizgar hizi, aydinlatma, golgeleme ve nem faktdrleri analiz edilebilmektedir (Oner,
2019). Ayrica zaman faktdriiniin bina performansi iizerindeki etkisini dordiincii boyutta

analiz ederek veri saglayabilmektedir.

2.1.5. Parametrik Tasarim Yazilimlari

2. Diinya Savasi sonrasinda yasanan teknolojik gelismeler, mimarlik ve diger
tasarim alanlarini etkilemistir. 1962 yilinda Ivan Sutherland “Sketchpad™i icat etmis ve
0zel kalemi ile dogrudan ekran lizerinde cizim yapilmasina olanak veren bu yazilim
giiniimiizde kullanilan grafik tasarim programlarinin ilk 6rnegi olarak literatiire ge¢mistir
(Abbasli, 2019) (Sekil 2.21). Sketchpad parametrik denklemleri kesfetmenin yeni bir
yolunu sunmustur. Gaudi ve Otto'nun modellerinde oldugu gibi, tasarimcilar
parametreleri degistirerek ve Sketchpad'in geometriyi otomatik olarak yeniden
hesaplaylp yeniden ¢izmesini saglayarak varyasyonlart kesfedebilirler. Ancak
Sketchpad'de tasarimcilar modelin iligkilerini degistirmekte Ozglirdi ve bu da
geometrinin yeniden hesaplanmasina ve yeniden ¢izilmesine neden olacakti. Bu nedenle,
cogu parametrik modelleme yaziliminda oldugu gibi, mimarin Sketchpad'i kontrolii
sadece modelin parametreleri araciligiyla degil, aym1 zamanda modelin temelindeki

iligkiler araciligiyla da olur (URL-7).

Sekil 2.21. Tlk grafik tasarim yazilimi olan Sketchpad (Abbasli, 2019).
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Gilinlimiizde hizla gelisim kaydeden bilim ve teknolojiye paralel olarak disiplinler
arast etkilesim de kaginilmaz olmaktadir. Ozellikle tip ve genetik alanlarindaki
caligmalarla birlikte nano o6lgekteki maddelerin bigim ve 6zellikleri mimariye ilham
kaynagi olmustur. Tasarimcilar bu maddelerin bir araya gelme bicimlerini, sekillerinin
olusma asamalarini, birbirleriyle olan iliskilerini gozlemleyerek tasarimlarini
sekillendirmeye ¢aligmislardir. Computer Aided Design (Bilgisayar Yardimiyla Dizayn)
(CAD) yazilimlar1 bu noktada karmasik formlar1 tasarlamada yetersiz kalmakta ve yeni
arayislara yol agmaktadir. Bu arayislar sonucu parametrik tasarim araglari ortaya
cikmigtir (Cankaya, 2019). Parametrik tasarim, bilgi ve degiskenlerden olusan hesap
cizelgesini, cesitli senaryolari, etki ve tepkilerden olusan eylemleri iceren ve ayni
zamanda potansiyel ¢oziimleri sunan kapsamli bir tasarim yaklagimidir (Abbasli, 2019).

Parametrik modelleme teknigi, karmasik form ve striiktiirlerin referanslar ve
limitler belirleme yontemiyle kolaylikla olusturulmasini saglamaktadir. Ayrica
tasarimcilarin, iki boyutlu ¢izim, ii¢ boyutlu pargalar, eskizler gibi bir¢cok tasarim
bilgilerini kullanmalaria olanak saglamaktadir. Parametrik tasarim tekniginde tiim bu
tasarim bilesenleri etkilesim halindedir. Bu yiizden tasarimcilar, var olan parametreleri
degistirerek cesitli tasarim alternatif konseptleri olusturabilirler (Abbasli, 2019).

Geleneksel modelleme araglari cogunlukla ‘tasarla ve degistir’ mantigiyla calisan
ve tasarimcinin basit geometrik bir form olusturmasini saglayan araglardir. Autocad,
Sketchup, Rhino ve Autodesk Dynamo Studio araglar1 bu sayisal tasarim araglarina 6rnek
gosterilebilir. Parametrik modelleme araglari ise tasarimcinin iliskisel diisiinerek tasarim
parametreleri arasindaki iliskileri modellemesine ve kurdugu algoritma yoluyla tasarim
alternatifleri olusturmasina olanak veren araglardir. Bu sayisal tasarim araglarina 6rnek
olarak ise, Generative Components, Grasshopper, 3D ve Maya Script ve Dynamo
gosterilebilir. Parametrik tasarim araglarindan Grasshopper ve Dynamo iligkisel
modellemenin gorsel olarak tanimlandig1 bir ara yiiz sunduklar1 i¢in mimarlar tarafindan
daha ¢ok tercih edilmektedir. Kod 6grenmeye gerek kalmadan, gorsel mantik ile kodlarin

birbirine baglanmasiyla herhangi bir form tasarlanabilmektedir (Kagmaz, 2019).

2.2. Kinetik Mimari

Canlilarin hayatlarinin devami i¢in hareket, hareketlilik, degisim ve adaptasyon
gibi faktorlere sahip olmasi sarttir. Yasayan tiirlerin hayatta kalmasi onlarin kinetik
yeteneklerine baglidir da denebilir. Bu yeteneklilik, bir tiiriin degisen ihtiyaglara cevap

verebilmesine, ¢evreye uyum saglayabilmesine ve adaptasyonuna baglidir. Nitekim
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evrimsel tarih boyunca birgok asir1 6zellesmis tiir 6rnekleri adaptasyon kabiliyetlerini
kaybettikleri i¢in yok olmuslardir. Adaptasyon uzun siireli yasam miicadelesinin
anahtaridir denebilir. Canlilarin adaptasyonuna O6rnek olarak bir kedinin uykuya
daldiginda kendini ige ¢ekerek kivrilmasi verilebilir. Bu hareket kedilerin 1s1 ve giivenlik
icin yapmis olduklar1 adaptasyondur. Ayni sekilde kuslar da dinlendikleri zaman farkls,
ucarken farkli bir forma biiriiniirler. Ugarken yalnizca kanat yapilar1 biikiilmekle kalmaz
tiiyler de i¢e dogru yayilarak u¢malari i¢in gerekli gekme ve kaldirma dengesini saglarlar.
Sekil 2.22°de bir martinin ucarken yapmis oldugu kanat mekanizmasi gosterilmistir.
Canlilarin renk degistirmesi de onlarin hayatta kalmak i¢in yaptiklar: adaptasyona 6rnek
gosterilebilir. Peygamber devesi ve bukalemunlarin deri hiicrelerinin altinda bulunan
pigmentler vasitasiyla bulunduklar1 yerin rengine gore renklerini degistirmesi, onlarin
hayatta kalmak ve kendilerini korumak i¢in yaptiklari adaptasyona Ornektir (Goneng,

2004).

Sekil 2.22. Martinin Biikiiliip A¢ilan Kanat Mekanizmasi (G6neng, 2004).

Binalarin da giinlimiizde tipki canlilar gibi g¢evresel etkilere karsi hareket,
hareketlilik, degisim ve adaptasyon gibi faktorlere sahip olmasi beklenmektedir. Ciinkii
cevresel etkilerin bir kism1 ancak ¢evresel adaptasyon ile kars1 koyulabilecek niteliktedir.
Adaptasyonun saglanabilmesi i¢in de duragan (statik) 6geler yetersiz kalabilmekte ve
mimaride hareketli elemanlarin bina tasariminda yer almasi gerekebilmektedir (Yasa,
2010). Ozellikle son yillarda, mimaride hareketli olma durumu etkili bir kavram halini
almistir. Boylece mimarlig: statik olma durumundan uzaklastirarak, birgok isleve yanit

olusturabilecek sekilde kinetik olarak tasarlamak iizerine yogunlasilmistir. Kinetik
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mimaride amag, hareketli yap1 veya yapi bilesenleriyle daha esnek, hizla degisen ve artan
toplumun her tiirlii ihtiyaglarina gére uyarlanabilen mekanlar tasarlamaktir (Korkmaz,
2001).

Yunanca ‘kineo’ kelimesinden gelen ‘kinetik’ kelimesi ‘hareket’ anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla ‘hareketli mimarlik’ anlamina gelen kinetik mimarlik, esnek
tasarim yaklagimlarii gergeklestirmeye olanak saglayan ve halen gelismekte olan
tasarim konseptidir (Sarioglu ve Yaman, 2017). Michail A. Fox ise, ‘Interactive
Architecture’ isimli kitabinda kinetik kavramini; ‘Onceden tamimlanmus fiziksel bir
boslukta devingen olarak sekil degistirebilen objeler ya da uyumlu bir mekansal
diizenlenis yaratabilmek igin ortak fiziksel boslugu paylasan fiziksel objelerin hareketi®’
seklinde tanimlamaktadir (Basaran, 2015).

Literatiirde kinetik mimari kavramina ilk kez William Zuk ve Roger H. Clark’in
‘Kinetic Architecture’ isimli kitabinda rastlanmaktadir. Yazarlara gore kinetik mimari;
‘Mimari, tizerine etki eden baskilar degistikce, bunlari yorumlamamiza imkan saglayan
teknoloji ile siirekli ve hizlanan degisimlere bicimsel yanitlarla uyum saglayabilir. Bigim,
baskilarin form iizerinde olusturdugu etki sonucunda olusan yamttr.®> seklinde
tanimlanmugtir.

Yine yazarlara gore, Charles Darwin’in nesnelerin hayatta kalmasinin adaptasyon
saglama yetenegine bagli olmasi teorisi mimari yapilar icin de gecerlidir. Bitkilerin
giinese yonelmesi, bazi bitkilerin temasa kars1 acilip kapanarak tepki vermesi ve bazi
hayvanlarin bulunduklari1 ortama goére renk adaptasyonu saglayabilmesi, dogal stiregteki
hareketlilige ornektir. Canlilarin dogada bu vb. sekillerle adaptasyon saglama 6zellikleri
onlarin temel ihtiyaglarina cevap olusturarak hayatta kalmalarimi saglayan dinamik
unsurlardir (Kevser Cakir, 2021). Yine dogadan baska bir 6rnek olarak bir kum y1ginimin,
cevresindeki unsurlarin konumuna ve riizgarin hiz ve yon gibi faktorlerine karsi siirekli
olarak dogrudan sekil degistirmesi verilebilir. Dogadaki dogal formlar siirekli
adaptasyona tabidir. Etki-tepki kuralina uyamayan formlar yok olmaya mahkumdur.
Dogada cevre etkilerine direkt tepki gostererek sekillenen formlar, mimarlik alaninda
tasarimcilarin ¢gevre etkilerini nasil yorumladiklarina baglidir. Burada tasarimcilara diigen
gorev, degisken c¢evre etkilerine karsi uyum saglayabilecek form tasarimlarina

yonelmektir (Yasa, 2010).

2 Fox, M., Kemp, M., 2009, Interactive Architecture. New York: Princeton Architectural Press, 12-13, 26-
27, 31-49.
3 William Zuk, Roger H. Clark, 1970, Kinetic Architecture, New York: Van Nostrand Reinhold, s. 4-5.
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Kinetik mimarlik, teknoloji ve mimarinin sentezi sonucu ortaya ¢ikan disiplinler
aras1 bir alani ifade eder. Kinetik sistemin gerektirdigi elektronik ve mekanik dgelere
bagli olarak mimari disinda farkli disiplinlerle ortak ¢alismaya ihtiya¢ duyar. Fakat
kinetik bina tasarimin ilgilendiren tiim disiplinleri koordine etmek mimarlarin gorevi
olup, bu konu iizerine galismak isteyen mimarlarin diger disiplin alanlarinda temel
bilgilere hakim olmas1 gereklidir (Yasa, 2010).

Kinetik bina, tipki bir sensor gibi ¢alisan beyin tarafindan ¢evresel uyarilara, kas
ve kemiklerle hareket gergeklestirerek tepki verildigi bir insan viicuduna da benzetilebilir
(Kevser Cakir, 2021) (Sekil 2.23). Bu 6rnekleme daha ¢ok akilli kinetik sistemler igin
gecerlidir. Kinetik bina ogeleri, ¢evresel girdilerden aldigi verilere gore sensorler
vasitasiyla aktifleserek hareketi gergeklestirirler. Bu ¢alisma, Kinetik mimaride kinetik

cepheler flizerine yogunlasmis, Kinetik cephelerin akilli sistemlerle tasarlanmasina

odaklanmstir.
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Sekil 2.23. Kinetik Olarak Dogustan Sensorlerle Iz(gglla)rml Kontrol Eden Insan Diyagrami (Kevser Cakir,
2.2.1. Kinetik Mimarinin Dayanag

Kinetik mimarlik kaynaklarda, mekanik bilim dalinin rijit cisimler mekanigi
kolunun dinamik alt kolunun kinetik kisminda incelenmektedir. (Sarioglu ve Yaman,
2017). (Sekil 2.24) Mekanik, cisimlerin bir kuvvet etkisi altinda denge ve hareket
sartlarini inceleyen bilim dalidir. Mekanik bilim dal1 akigskanlar mekanigi, sekil degistiren
cisimler mekanigi ve rijit cisimler mekanigi olmak iizere ti¢ kisma ayrilmaktadir. Rijit
cisimler mekanigi de kendi i¢inde denge halindeki cisimlerle ilgilenen statik alt kolu ve
kinetik ve kinematik cisimlerle ilgilenen dinamik alt kolu olmak {izere iki kisma

ayrilmaktadir (Goneng, 2004).
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Sekil 2.24. Mekanik bilimi alt dallarinin sematik gdsterimi (Basaran, 2015).

Akiskanlar mekanigi kendi i¢inde sikistirllamayan ve sikistirilabilen akigkanlar
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu bilim dalinin ugras alani sivilara ait problemlerdir.
Hidrolik, sikistirllamayan akigskanlar grubunun en 6nemli dalidir (Goneng, 2004).

Sekil degistiren cisimler mekanigi, beklenmedik sekil degisikliklerinde sistemin
gbcme mukavemeti s6z konusu olunca dnem kazanmaktadir. Mekanigin bir dali olan
mukavemetin inceleme alani bu cisimlerdir (Goneng, 2004).

Mekanigin rijit cisimler mekanigi alt dalinda cisimler tam rijit olarak kabul
edilmektedir. Yiik altinda bulunan tiim cisimler sekil degisikligine maruz kalir fakat
sistemin hareket ve denge haline 6nemli bir katkilar1 olmadig i¢in g6z ardr edilmektedir
(Goneng, 2004). Rijit cisimler mekanigi kendi icerisinde statik ve dinamik olmak iizere
iki alt dala ayrilmaktadir. Rijit cisimler mekaniginin statik alt dali denge halindeki
cisimlerle ilgilenirken, dinamik alt kolu hareket halindeki cisimlerle ilgilenmektedir.
Dinamik alt dali da kendi ig¢inde kinetik ve kinematik olarak ikiye ayrilmaktadir.
Oncelikle kinetik ve kinematik kavramlarini iyi anlamak gerekir.

Kinetik: Cismin kiitlesi ve hareketi arasindaki baglantiy1 cisme etkileyen kuvvete
gore kuran bilim dalidir. Cisme etki eden kuvvetin sebep olacagi hareketi veya hareketin
meydana gelebilmesi i¢in gereken kuvveti hesaplamaya yarar (Basaran, 2015).

Kinematik: Kinetik mimarinin de i¢inde oldugu kinematik bilim dal1 bir hareketin
nedenini sorgulamadan, hiz, zaman, ivme ve yer degistirme miktar1 arasindaki iliski ile

ilgilenir (Basaran, 2015).
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2.2.2. Kinetik Mimarinin Tarihsel Gelisim Siireci

Daha ¢ok ¢agdas mimarlik kapsaminda 6n plana ¢ikmis olan kinetik mimarligin
temeli aslinda ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir. Eski ¢aglarda kinetik mimari yalnizca
insanlarin yasamlarin1 devam ettirmeleri i¢in bir ihtiya¢ olarak kullanilmistir. Kinetik
mimari yeni bir kavram degildir fakat fiziksel olarak mimari eserlerde kullanilmasi sanayi
devrimi sonrasi teknolojik iirlinlerin gelisiminin hizlanmasiyla baslamistir (Korkmaz,
2001).

Eski caglarda insanlar gdcebe yasam tarzini benimsedikleri i¢in barinma
ihtiyaclarini gecici yapilarla diger bir ifadeyle sokiiliip takilabilir ya da tasinabilir sekilde
tasarladiklar1 yapilarda karsilamiglardir. Yerlesik yasama gectikten sonra daha kalici,
statik yapilar tasarlamislar ve bu yapilar da ihtiyaglara gore degisiklik gostererek
sekillenmistir (Bostanci, 2006). Bu yapilar genel olarak hareketsiz olsa da yapida bulunan
kapi, pencere, kepenk vb. yapi elemanlar ilkel bir sekilde kinetik mimarinin temelini
olusturmaktadir (Kevser Cakir, 2021). Yapinin bilesenlerinde kazanilan bu hareketlilik
potansiyeli, yapiya adaptasyon kabiliyeti kazandirmistir (Bostanci, 2006). Zamanla insan
ithtiyaglarinin artmasi mimari ve teknolojiyi beraberinde zorlamistir. Endiistri devrimi
sonrast teknolojik gelismeler beraberinde mimarinin de gelismesini saglamistir ve bu
gelisim halen devam etmektedir. Endiistri devrimiyle beraber yapilarda hareket
saglayicilar sadece insanlar olmaktan ¢ikip mekanik bilesenler haline gelmistir. Teknoloji
beraberinde, mimariyi statiklige maruz kalmaktan kurtarip etkilesimli hale gelmesine ve
kinetik mimarinin ortaya c¢ikmasina ortam hazirlamistir (Basaran, 2015). Boylece
katlanabilen geometriler, donen, kayan, sisen-sonen, uzayip kisalan yapi elemanlar
mimariye eklenerek binalara siirdiiriilebilirlik ve esneklik katmistir (Bostanci, 2006).
Kinetik bina, kayma, katlanma ve donme gibi basit geometrik operasyonlari igerebildigi
gibi, mekanik, kimyasal ve pnOmatik sistemleri igeren karmasik bir yapida da
olabilmektedir (Yasa, 2010).

Son donemlerde, sayisal ve dijital tasarim araglarinin etkinli§inin artmasiyla
geleneksel tasarim bilesenlerinin yerini kinetik bilesenler alarak kinetik mimarinin
pratikte uygulanabilirliginde artis olmustur (Karaoglu ve Yamacgh, 2022). Bilgisayar
destegiyle karar verebilen, g¢evresel etkilere gore girdi olusturup ona gore tepki
olusturabilen ve hareketi gergeklestiren akilli kinetik sistemler giiniimiiziin kinetik bina
anlayisindaki yeni yaklasimlardir.

Malzeme teknolojisindeki gelismeler de Kinetik sistemler acisindan 6nem arz

etmektedir. Daha hafif ve kullanishi malzemelerle olusturulan kinetik sistemler tasarimin
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stirdiiriilebilirligi agisindan biliylik yarar saglamaktadir. Bazi malzemeler kullanim
acisindan kolaylik saglarken bazi malzemeler zor uygulansa da verimliligi olumlu yonde
etkilemektedir. Bu sebeple kinetik sistemler igin en elverisli ve siirdiiriilebilir malzeme

se¢imine 6zen gosterilmelidir (Bozkurt, 2010).

2.2.3. Kinetik Mimarinin islevsel Faydalari

Diinyada hizla artis gosteren enerji krizi, tasarimcilar1 siirdiiriilebilir ve enerji
verimliligi yliksek bina tasarimlarina yonlendirmistir. Enerji etkin tasarim, bir mimari
tasarim siirecinde degisiklik gosteren riizgar, yonelim ve iklim gibi ¢evresel faktorleri goz
Oniline alarak, enerjiyi etkin ve verimli kullanmaya yonelik yapilan tasarimlardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6zellikle giines enerjisini binalarda etkin kullanarak
yenilike¢i, stirdiiriilebilir ve kendi enerjisini kendi tireten sistemler gelistirilebilir. Giinesin
yeryiiziine etkisi devingen oldugu i¢in diger bir deyisle her bir konum igin saat ve tarihe
gore yonelimi degistigi icin tasarimcilar binalarin enerji etkinligini artirma ve gilines
enerjisinden maksimum fayda saglama noktasinda binalarin  yiizeylerinin
sekillendirilmesini temel ilke edinmislerdir. Baska bir deyisle tasarimcilar, binanin dis
cevre ile etkilesimde bulundugu ilk yiizey ve binanin enerji tiiketimini en ¢ok etkileyen
bilesen olmasi sebebiyle cephe sistemleri lizerine yogunlagsmislardir. Malzeme, bilgisayar
teknolojisi ve sensor sistemlerindeki gelismeler neticesinde, ¢evresel kosullar etkisiyle
kendiliginden girdiler elde edip, analiz ve hesaplamalar sonucu ¢iktilara bagli hareket
mekanizmalart ile esnek, degisken, mobil, sartlara karst uyumlu dis cephe ylizeyleri
tasarlanmaktadir. Boylece cephe yiizeyleri degisken kosullara kars1 fiziksel hareketlerle
uyum saglayabilmektedir (Karaoglu ve Yamagli, 2022).

Degisken iklim sartlarina uyum saglayabilen Kkinetik cepheye sahip binalar, statik
binalara kiyasla kullanicilara gesitli konfor ve kalite sartlari sunmaktadir. Kaliteli ve
konforlu ortam, kullanicilar i¢in psikolojik, fizyolojik, sosyal ve kiiltiirel rahatsizliklarin
en aza indirgendigi ortamdir. Kisinin psikolojik ac¢idan bulundugu mekandan hosnut
oldugu ve fizyolojik olarak ¢evresine kolayca uyum saglayabildigi ortam, konforlu olarak
kabul edilebilmektedir (Anag, 2019). Kinetik cepheye sahip binalar, havalandirma, 1s1l ve

gorsel konfor, enerji performansi ve akustik kalite gibi bir¢ok islevsel faydaya sahiptir.

2.2.3.1. Havalandirma
I¢c mekanda hava kalitesinin saglikli olmast igin, havanin icerisinde kirleticilerin,

yetkili kisiler tarafindan belirlenmis zararli konsantrasyonlarin olmamasi ve
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kullanicilarin hava kalitesiyle ilgili herhangi bir sikayetinin olmamasi gerekmektedir.
Binalarda i¢ hava kalitesi sabit olmayip, havalandirma ve kirletici kaynagi uzakligina
gore degisiklik arz etmektedir (Aydin ve Mihlayanlar, 2017).

Kapali bir ortamin havasini degistirmek icin basvurulan c¢esitli yontem ve
araglarin kullanilmasina havalandirma denilmektedir (URL-19). Binalarda havalandirma
dogal ve mekanik havalandirma seklinde olabilir. Mekanik havalandirmada enerji
tiketimi fazladir. I¢ mekanin en bilyilk nem kaynag ise dis havadir (Aydin ve
Mihlayanlar, 2017). Bu yiizden binalarda dogal havalandirma 6nem kazanmaktadir.
Dogal havalandirma yontemi ile mekanlara taze havanin alinmasi ve kirli havanin
atilmasi s6z konusudur (Engin, 2012).

Binalarda dogal havalandirmanin saglanabilmesinin yolu ise agilabilir cephelerdir
(Engin, 2012). Ozellikle siirdiiriilebilir tasarimlarda bina cephelerinin insan derisi gibi
nefes almasi ve havalandirma 6zelliginin kontrollii olmas1 beklenmektedir. Kontrolsiiz
hava hareketleri 1s1l konforu olumsuz etkilemektedir (Anag, 2019). Kinetik cepheler de
dogal havanin kontrollii olarak i¢ mekéna girmesini saglayan cephe alternatiflerindendir

(Sekil 2.25-2.26).

Sekil 2.25-2.26. Bir ofis binasinda hareketli cephe ile dogal havalandirma 6rnegi (URL-18)

2.2.3.2. Isil Konfor

Is1l konfor, kullanicilarin bulunduklari ortamin 1sitma ve sogutma derecelerinden
memnun olmalari, i¢ hava sicakligmin optimum diizeyde olmasidir. Insan viicudu
cevresiyle siirekli 1s1 aligverisi yapmaktadir. Bu 1s1 aligverigini, hava sicakligi, havadaki
nem, hava hiz1 ve radyant sicaklik olmak iizere 1si1l ortami olusturan parametreler ve
kullanic1  kaynakli giyim, metabolik hiz ve aktivite seviyesi gibi parametreler
etkilemektedir. Eger ki bu 1s1 aligverisi minimum degerdeyse o ortamda 1s1l konfor
saglanmis demektir (Solmaz, 2021). Ayrica binalarda 1sitma ve sogutma i¢in harcanan
enerji de 1s1l konforu etkilemektedir (Aydin ve Mihlayanlar, 2017).
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Yapilarda 1s1 kayip ve kazanglarinin yaklasik %73 liikk kism1 bina cephelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu yilizden bina cephe tasarimlari 6nem kazanmaktadir. Cephelerde
U degeri (1s1l gecirgenlik) daha diisiik camlar kullanilarak ve cam malzemenin 6zellikleri
tyilestirilerek 1s1 kayip ve kazanglarinin oniine gecilebilir. Camin 1s1l direncini artirmak
1s11 konfor i¢in tek bagina yeterli gelmeyebilir. I¢ ortam konforunu diizenleyici gdlgeleme
elemanlar1 eklemek ve yapinin seffaf bilesenlerinin yaninda opak bilesenlerinin de
yalitminin yapilmasi gerekebilmektedir (Aydin ve Mihlayanlar, 2017).

Giliniimiizde daha yaygin kullanim alani bulan kinetik sistemlerin cephelerde
kullanilmastyla ve optimal cephe saydamlik oraninin saglanmasiyla yapilarin 1s1l konforu
artirtlabilmektedir. Ayrica bu 6zelliklerin saglanmasiyla 1s1l konfora ek olarak yapinin

mekanik sistemlere baglilig1 ve buna bagli olarak enerji tiikketimi azalmis olacaktir (Sekil

2.27).
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Sekil 2.27. Bir ofis binasinda 1s1l konfor (URL-20)

2.2.3.3. Gorsel Konfor

Aydinlatma, nesnelerin ve ¢evrenin geregi gibi goriilebilmesi igin bir yiizeyde
birim alana diisen 151tk miktaridir (Ozbaysar, 2019). Gérsel konfor, yapiya gelen
glinisigiin parlaklik etkisini kontrol edilmesiyle ve gerekli aydinlatma seviyelerinin
saglanmasiyla miimkiindiir. Tasarimcilar uluslararasi arastirmalarda belirlenen gerekli
aydinlatma seviyelerini, standart, kilavuz ve yonetmeliklerde bulabilirler (Solmaz, 2021).

Dogru bir cephe tasarimi, glinisigindan yeterli diizeyde faydalanmak ve mekani
ginigigiyla aydinlatmak ile saglanabilir (Sekil 2.28). Bina cephelerinde olusturulan
kinetik cepheler ile binaya giren giinisigin1 kontrol etmek ve yapay aydinlatma yiikiini

azaltmak miimkiindiir. Binalarda gilinisigin1 dogru kullanarak enerjiden de tasarruf
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saglanabilir. Yapilarda erken tasarim asamasindan itibaren giinisigini aktif kullanmak i¢in
gerekli stratejiler belirlenmeli ve tasarim bu stratejiler dogrultusunda sekillenmelidir

(Anag, 2019).

Ne——r?

4
i

Sekil 2.28. Bir ofis binasinda gorsel konfor (URL-21)

2.2.3.4. Enerji Performansi

Giintimiizde enerji kaginilmaz bir tasarim kriteri olmustur. Enerjiye erisim igin,
bina tasarimlarinda maksimum enerji kazanci saglamak ve kayiplart en aza indirgemek
temel ilke kabul edilmelidir (Yasa, 2010). Binanin yeri, yonii, formu, diger binalara gore
konumu, diger binalarla arasindaki mesafe, binalarda enerji performansini etkileyen
etmenlerdir. Bunlarin yani sira binay1 ¢evreleyen yiizeyin 1s1 gegisini etkileyen 6zellikleri
de binalarda enerji performansini etkilemektedir. Binalarda enerji tasarrufu agisindan bu
parametrelerin dogru belirlenmesi gerekmektedir (Y1lmaz, 2006).

Binay1 ¢evreleyen yiizey ¢evresiyle siirekli etkilesim halindedir ve bir bina ancak
cevresine uyum saglayabildigi siirece basariy1 yakalayabilmektedir. Cevre verileri ise
duragan degildir, siirekli degisim gostermektedir. Statik binalar yalnizca bir faktére gore
tasarlanabilir. Cevresel verilerde meydana gelen degisim ise statik binalarda, yapinin
performansinda eksilmeye neden olur. Bu yilizden degisen ¢evresel kosullara gore adapte
olabilen binalar tasarlamak gerekmektedir. Bu adaptasyon da degiskenlik gosterebilen
malzemelerin tercih edilmesi ya da form degisikligiyle olabilmektedir. Form degisikligi
de gilinimiizde daha c¢ok bina yiizeylerinde kinetik cephe uygulamalariyla
saglanmaktadir. Boylece gorsel ve mekansal performanstan feragat etmeden yiizeylerde
daha biiyiik capli cam uygulamalar1 yapilabilmektedir. Sabit gilines kiricilar gilinesin
giinliik hareketine ayak uyduramazken kinetik cepheler giinesin hareketine gore acilip

kapanarak i¢ mekan enerji tasarrufunu saglayabilmektedirler (Sekil 2.29). Sonug olarak,
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bina cephelerinde kinetik sistemlerin kullanilmasi binanin enerji performansini

artirmaktadir (Yasa, 2010).
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Sekil 2.29. Degisken ¢evre verilerine karsi kinetik sistem (Yasa, 2010)

2.2.3.5. Akustik Kalite

Akustik, sesin dalgalarini, yayilmasini, kaynaklarini ve isitme-algilama, dlgiim,
kontrol teknolojileri gibi konular1 inceleyen ve uygulanma durumunu konu alan bilim
dalidir. Akustik kalite, giiriiltii kontroliiniin ve hacim akustiginin saglanmastyla insanlarin
fizyolojik olarak kendilerini hosnut hissetmeleridir (Ozbaysar, 2019).

Cevreden gelen giiriiltiiler, yapinin birimleri arasi aktivitelerden dogan giiriiltiiler
ve asansorler vb. yapi servis sistemlerinden gelen giiriiltiiler olmak tizere bina igerisinde
akustik kaliteyi belirleyen giiriiltii kaynaklari ti¢ sekilde siniflandirilmaktadir. Her binanin
kendi icerisinde giiriiltii Onleyici tedbirleri bulunabilmekte fakat cevreden gelen
giiriiltiiler cok fazla dikkate alinmamaktadir. Giiriiltii kontrolii agisindan bina cephelerinin
kiitlesel olarak fazla olmasi gerekirken, ses dalgalarini emmesi gerektigi i¢in ise esnek bir
yapida olmalidir. Ayrica bina yiizeylerinde ses yalitimi i¢in cam kalinliklarinin veya iki
cam arasindaki mesafenin artirilmasit akustik kaliteyi saglayacaktir (Aydin ve
Mihlayanlar, 2017).

I¢ ortam hava kalitesini artirmak icin kullanilan HVAC (Heating-Ventilation-Air
Condition) sistemler, binalarda akustik kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Ciinkii sistemin
kendisi zaten bir giriiltii kaynagidir. Bunun yani sira havalandirma kanallarinin
siirekliligi bir ortamdaki sesin kanallar vasitasiyla bagka bir ortama taginmasini
saglamakta ve bu da i¢ mekanda giiriiltiiye neden olmaktadir. Bu yiizden akustik kaliteyi
saglayabilmek agisindan dogal havalandirmaya basvurmak daha dogru olacaktir (Aydin
ve Mihlayanlar, 2017).

Binalarda akustik kaliteyi saglamak, giirtiltiiye karst koruma saglamak bina

tasariminin vazgegilmez bir gereksinimidir (Sekil 2.30). Teknolojinin ilerlemesi ile
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giirliltii kaynaklar1 da artis gostermistir. Yine teknolojinin gelismesine bagli olarak bina
yilizeylerinde kullanilan hareketli o6geler bina i¢in gerekli dogal havalandirmay1
saglayarak HVAC sistemlerinden gelen giirtiltilyii kismen azaltmakta hem de dis

ortamdan gelecek giiriiltiiye kars1 engel olusturabilmektedir (Ozbaysar, 2019).

Sekil 2.30. D1s ortam seslerinin bina igerisine girmesi (Ozbaysar, 2019)

2.2.4. Kinetik Mimarinin Simiflandirilmasi

Kinetik mimarlik literatiirde ti¢ farkli yaklasima gore siniflandirilmistir. En eski
siiflandirma yaklagimi 1970°te William Zuk ve Roger H. Clark’1in ‘Kinetic Architecture’
adli kitabindaki siniflandirma yaklagimidir. Zaten diger yaklagimlar da bu kitabi referans
alarak ve daha da gelistirilerek yapilan smiflandirma yaklasimlaridir. Zuk ve Clark
kinetik sistemleri oncelikle adaptasyon yetenekleri agisindan 4 farkli makine seviyesi
seklinde simiflandirmistir. Bu simiflandirma mimarlikla dogrudan ilgili olmasa da diger
siniflandirmalar i¢in bir altlik olmasi agisindan onem arz etmektedir (Yasa, 2010). Zuk
ve Clark’in mimariden daha ¢ok makine teknolojilerini siiflandirmay1 hedefledikleri
siniflandirma asagidaki gibidir:

= 1. Seviye Makineler: Tek fonksiyonlu
= 2. Seviye Makineler: Degisken fonksiyonlu ve ¢ok fonksiyonlu
= 3. Seviye Makineler: Otomatik kontrollii, degisken fonksiyonlu

= 4. Seviye Makineler: Otomatik kontrollii, 6grenebilen ve degisken fonksiyonlu
(Yasa, 2010).
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Zuk ve Clark’in diger smiflandirma yaklasimi ise mimari ile iligkili bir
smiflandirma yaklasimi olup, kinetik sistem uygulamalarin ne tiir amaglara hizmet
edebilecegini gostermeyi hedeflemektedir. Bu siniflandirmada her bir baslik, mevcut
uygulamalar ve Ornek deneysel c¢alismalar iizerinden Orneklendirilerek, Kinetik
sistemlerin mimaride kullanildig: alanlara yonelik bir siniflandirma yapilmistir. Kontrol
mekanizmalar, striiktiirel 6zelliklerine yonelik herhangi bir siniflandirma yapilmamistir

(Yasa, 2010). Bu basliklar su sekildedir:

» Kinetik Kontrollii Statik Yapilar

= Dinamik Olarak Kendi Kendine Kurulabilen Yapilar
» Kinetik Bilesenler

» Doniisebilen Yapilar

»  Adim Adim Degisebilen Yapilar

» Deforme Olabilen Yapilar

=  Mobil Yapilar

= Eklenip Cikarilabilen Pargali Yapilar (Yasa, 2010).

Zuk ve Clark’m siniflandirmalarindan sonra ikinci siniflandirma 1999 yilinda
yayinlanan Michael A. Fox ve Bryant Yeh’e ait olan ‘Intelligent Kinetic Systems’ adli
kitapta yapilmis olan siniflandirmadir. Bu kitapta kinetik mimari {i¢ ana sinifa ayrilmistir.

1. Yapisal Yenilikler ve Malzeme Teknolojisindeki Gelismeler

Bu kategoride yontemler ve araglar olmak {izere iki farkli yaklasim s6z konusudur.

Michael A. Fox’ a gore kinetik sistemin igleyebilmesi igin bu iki sistemin paralel
ilerlemesi gerekmektedir. Mekanik hareketleri yontemler, hareket kaynaklarini ise araglar
olarak tanimlamistir (Fox, 2001).

* Yontemler: Kinetik yapr Ogelerinin kayma, donme ve katlanma gibi basit
geometrik dontisiimlerin kullanilarak geometrilerinde meydana gelen sekil ve
boyut degisimlerinin incelenmesini dnermektedir.

» Araglar: Araglar ise mimaride heniiz yayginlasmamis yeni malzemelerin ve
kimyasal, manyetik ve pnomatik gibi mekanik alan konularmin arastirilmasini
onermektedir (Yasa, 2010).

2. Mimarideki Kinetik Tipolojiler

Bu kategori, kinetik yapilar1 hareket 6lgeklerine gore degerlendirmektedir.
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»  GoOmiili Kinetik Yapilar: Belirli bir noktada sabitlenmis fakat yapinin tamaminin

ya da cephe, cati gibi biiyiikk bir bileseninin tepkilerini kontrol edebilen

sistemlerdir.

» Kurulabilir Yapilar: Yalnizca konumlandirildigi bolgede hareketi saglayan ve
kolayca sokiiliip baska yere monte edilebilen sistemlerdir. Ornek olarak, yolculuk
sergileri, felaket bolgelerindeki gecici barinaklar ve pavyonlar verilebilir.

» Dinamik Kinetik Yapilar: Belirli bir noktada sabitlenmis kiiciik 6l¢ekli hareketli

bilesenlerden olusan sistemlerdir. Bu bilesenler birbirinden bagimsiz hareket
etmektedir. Eklemeli, doniistiiriilebilir ve hareketli modiiler sistemler seklinde
olabilirler (Yasa, 2010).

3. Kontrol Mekanizmalari

* Dahili Kontrol Mekanizmalari

» Direkt Kontrol Mekanizmalari

* Dolayli Kontrol Mekanizmalar1 (Algilayict geri bildirimli, Bilgisayar kontrollii)

= Tepkili (Duyarli) Dolayli Kontrol Mekanizmalari

* Coklu Tepkili (Duyarli) Dolayli Kontrol Mekanizmalari

= Ogrenebilen Tepkili (Duyarl) Dolayli Kontrol Mekanizmalar
Kinetik mimarlikta hareketli 6geler yapiy1 olusturan herhangi bir yapi elemani

olabilecekken, yapinin kendisi de olabilmektedir. Bu noktada kinetik mimarlik
kapsaminda yapilan son siniflandirma 2004 yilinda Koray Korkmaz’in yapmis oldugu
siiflandirmadir. Korkmaz Kinetik sistemleri, striiktiirel agidan ve kinematik ¢oztimlerini
baz alarak smiflandirmistir. Michael Fox’un kinetik mimarlik iizerine yapmis oldugu
tanimdan yola cikarak kinetik mimarligi iki smifa ayirmistir (Korkmaz, 2004). Bu
siniflandirma asagidaki gibidir;

1. Yap bilesenlerinin tiimiiniin veya bir kisminin sokiillip, tasinarak birgok yerde
tekrar monte edilmesi suretiyle yeni mekansal ihtiyaglar i¢in tekrar
kurgulanabilmesi (Korkmaz, 2001). Kendi igerisinde de 3 baslik altinda
siniflandirilmistir:

% Portatif Yapilar

+¢ Konumu Degistirilebilir Yapilar

¢ Sokiilebilir Yapilar (Yasa, 2010)

2. Yapi bilesenlerinin tiimiiniin veya bir boliimiiniin mevcut yerinde belirli bir

geometrik diizende hareket ederek farkli mekansal ihtiyaglara yanit
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olusturabilmesi (Korkmaz, 2001). Striiktiirlerine gore kendi igerisinde 2 baslik
altinda siniflandirilmastir:

¢ Rijit Formlu Yapilar

¢ Esnek Formlu Yapilar (Yasa, 2010)

2.2.5. Kinetik Cepheye Sahip Binalardan Ornekler

2.2.5.1. Katlamir Plak Sisteme Sahip Binalar
% Al Bahr Kuleler

Proje, 2012 CTBUH (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) Odiilleri
kapsaminda, CTBUH yenilik odiiliinii kazanmig, Abu Dhabi Yatirim Konseyinin yeni
merkezi i¢in yapilmis uluslararasi bir yarigmanin tiriiniidiir. Yarigsmanin formunun ortaya
¢ikmasindaki temel neden Abu Dhabi’nin yazin 120 °F (~49 °C) sicakliga kadar ulasan
¢ol iklimine sahip olmasidir. Bu iklim esas alinarak en az yiizey alan1 ve en biiyiik hacim
yakalanmaya ¢alisilmig ve giinlimiizdeki Al Bahr Kulelerinin formu bu sekilde ortaya

cikmigtir. Form binanin iist ve alt kisimlarinda daralirken orta kisimlarda siskindir (Sekil
2.31).

Sekil 2.31. Al Bahr kuleleri (URL-16).
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Tasarimcilar, binanin cephesinde tastyici elemanlara monte edilerek kurulmus ve
giinigigmin yogunluguna gore hareket edebilen bir sistem tasarlamiglardir (Sekil 2.32).
Modiiller eskenar iicgen elemanlarla olusturulup altili modiller seklinde birbirine
baglanmaktadir (Duran, 2019). Giinesin agilarina gore ¢esitli agilarda agilabilen toplamda
1049 altigen modiil bulunmaktadir. Tesselasyon teknigiyle tasarlanan bu modiillerin
olusmasinda Mashrabiya’nin* geometrik ve islevsel 6zelliklerinden esinlenilmistir.
Modiiller katlanma tabanli Gteleme hareketine sahip bir kinetik cephe 6rnegini
sergilemektedir. Cephedeki her bir birim gerdirilmis politetrafloroetilen (PTFE)
panellerden olusmaktadir. Bu paneller tek tek veya gruplar halinde lineer aktiiator
tarafindan kontrol edilen Bina Yonetim Sistemine (BMS) baglanmistir ve oldukga
karmasik bir mekanik sisteme sahiptir (Bayar, 2020). Cephe giinisiginin i¢ mekana
kontrollii girmesini saglayarak, i¢ mekanda optimum golgelendirme saglamakta ve
gereksiz 1simanin Oniine gegmektedir. Bu islemlerin ger¢eklemesini saglayan mekanik
hareket, enerji tiiketimine neden olmaktadir. Fakat kinetik sistemin hareketi neticesinde

bina enerji tiiketimi yar1 yariya azalmakta ve sogutma yiikiinde de %35 azalma

saglamaktadir. Boylece panellerin hareketi i¢in harcanan enerji kazanilan enerjinin
yaninda ¢ok az kalmaktadir (Maden, 2022) (Sekil 2.33-2.34).

Sekil 2.32. Giines 15181na gore cephedeki hareketli elemanlarin ¢alisma sekli (Duran, 2019)

4 Mashrabiya yerel mimari unsurlardir; bir binanin ikinci veya daha yiiksek katlarini kaplayan ve tipik
olarak bir i¢ avluya bakan kiigiik kafesli bir agiklik seklindeki bir balkon veya cumba tipi pencere.
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Sekil 2.34. Hareketli yap1 elemanlarinin yakindan goriiniisii (Duran, 2019)

% Kolding Kampiis

Al Bahr Kulelerinde oldugu gibi cephe merkezi kontrol sistemine baghdir ve
cephedeki modiiller bagimsiz ya da gruplar halinde hareket ederek degisen cevresel
kosullara uyum saglamaktadir (Sekil 2.35). Kolding Kampiis binasinin cephesi, dikey bir
aks etrafinda saga ve sola 0 ila 90 arasinda degisiklik gdsteren agilarla katlanabilen ticgen
modiillerden olugmaktadir. Bu tiggen modiiller 1s1 ve 1518a duyarli sensorler vasitasiyla
hava kosullarina gore acilip kapanmaktadir. Panel golgelendirme ve havalandirma olmak
tizere iki ¢esit faktore hizmet etmektedir. Acik, yar1 agik ve tamamen kapali konumda

olabilen cephe optimum konfigiirasyonu yakalamaya ¢alismaktadir (Maden, 2022).
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Sekil 2.35. Kolding Kampiis (URL-26).

Cephede bulunan panellerin sabit kalip enerji tiikketimine neden olmadig1 zamanlar
da bulunmaktadir. Boylece kinetik sistem, binanin enerji tiiketiminin yaklasik %50
azalmasina neden olmustur. Isitma ve sogutma igin tiiketilen enerjiyi azaltmalarinin
yaninda karbon emisyonunu da %27 azalttig1 goriilmektedir. Ayrica riizgar, gilines gibi
dogal kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanarak, dogal havalandirma ve dogal aydinlatmaya
yardimci olmaktadir (Maden, 2022) (Sekil 2.36).

Sekil 2.36. Hareketli yap1 elemanlarimin yakindan gériiniisti (URL-26)

« CJ Arastirma ve Gelistirme Merkezi
Gliney Kore’de bulunan CJ Arastirma ve Gelistirme Merkezi hem kullanic
ihtiyaclarina hem de degisen cevresel kosullara uyum saglayabilen kinetik cepte sistemi
orneklerindendir (Sekil 2.37). Cephe tasarimi ilk olarak sadece cepheyi kaplamak
amactyla yapilmis olup cephenin bazi kesimlerine sabitlenmis delikli ve metal

panellerden olusmaktadir. Tasarim sonradan gelistirilerek bugiinkii kinetik cephe
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goriiniimiinii kazanmigtir. Sonradan cepheye membran ile kapli makas mekanizmasi
eklenmis ve bu mekanizma sisteme katlanma ve agilma esnekligi kazandirmistir. Sistemi
tiimiiyle harekete gecirmek i¢in birbirinden bagimsiz alt kisim ve tist kistmda bulunan iki

adet lineer aktiiator kullanilmigtir (Bayar, 2020) (Sekil 2.38-2.39).

Sekil 2.37. CJ Arastirma ve Gelistirme Merkezi (URL-22).

Sekil 2.39. Hareketli yap1 elemanlarinin yakindan goriiniisii (URL-22).
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w Kiefer Technic Showroom

Kiefer Technic Showroom, otelemeyle katlanma hareketi gergeklestirerek ic
mekan giines 1sinimin1 kontrol eden kinetik bir sisteme sahiptir (Sekil 2.40). Sistem
malzeme olarak delikli aliminyum panellerle kaplidir. Sistem hava durumu verilerine ve
giinesin durumuna gore 151k sensorleri vasitasiyla veya dogrudan kullanict kontroliiyle
hareketi gerceklestirebilmektedir. Toplamda 56 motor tarafindan calistirilan cephe
sistemi ¢esitli konfigilirasyonlar olusturmakta olan esnek bir yiizeydir (Bayar, 2020)
(Sekil 2.41-2.42).

Sekil 2.41. Golgelendirme sistemi ve kulenin i¢ mekanini gosteren kesit (URL-24).



37

s

\in.

=\

<

Sekil 2.42. Hareketli yap1 elemanlarinin yakindan goriinisii (URL-23).

+» Biyokataliz Laboratuar Binasi
Graz Teknik Universitesi'nde bulunan Biyokataliz Laboratuar Binasi da
Otelemeyle katlanma hareketi yapan baska bir kinetik cephe sistemi drnegidir (Sekil
2.43). Binanin giiney cephesini kaplayan 216 adet delikli aliminyum panel altili gruplar
halinde birlestirilmis olup, tek tek de kontrolii saglanabilmektedir (Bayar, 2020) (Sekil
2.44).

Sekil 2.44. Hareketli yapi elemanlarinin yakindan goriiniisii (URL-25).
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2.2.5.2. Diizlemsel Giines Kiric1 Sisteme Sahip Binalar

Genellikle farkli katmanlarin birbiri {izerine kaymasiyla cephede hareketi
saglayan sistemler veya belirli bir aks etrafinda donen bir dizi diizlemsel elemanin
hareketinden olusan sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Maden, 2022).

% Q1 Thyssen Krupp Genel Merkezi

Yiizeyinde liggen, dortgen ve yamuk olmak iizere {i¢ farkli geometri bulunan
modiillere sahip Q1 Thyssen Krupp Genel Merkezi’nde her bir modiil giinesin gelis
acisina gore yatay ve dikey yonde donme hareketi yapabilmektedir (Sekil 2.45). Her
cepheye uygulanabilecek etkin bir ¢oziimdiir. Kinetik cephe i¢ mekan 1sil konforu
saglarken binanin enerji tiiketimini yar1 yartya disiirmektedir. Karbon salinimi diger

benzer cephelere gore %27 daha azdir. (Maden, 2022) (Sekil 2.46).

Sekil 2.46. Hareketli yap1 elemanlarinin yakindan goriiniisii (URL-27).

% Stony Brook Universitesi Geometri ve Fizik Merkezi
Chuck Hoberman’in Buro Happold ile 2008 yilinda kurmus oldugu Adaptive

Building Initiative (ABI) sirketi tarafindan tasarlanan Geometri ve Fizik Merkezi’nin
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kinetik cephesi enerji gerektiren kompleks bir yapidadir (Basar, 2014) (Sekil 2.47).
Kinetik cephe daire, licgen, altigen ve kareden olusan bir tesSelasyon Ornegini
sergilemektedir. Cephe dort katmandan olusmakta olup katmanlardan {i¢ii birbiri tizerine
kayarak hareketi saglamaktadir (Maden, 2022). Bu dort katman ise farkli motifleri iceren
ve tavana kadar uzanan panellerden olusmaktadir (Suner, 2022). Motorize bir
mekanizma ile gergeklesen bu kayma hareketi ile i¢ mekana giren 151k kontrol altina
alinmaktadir ve katmanlarin Ortiismesi ve ayrismasiyla olusan geometrik desenler
kaleidoskopik bir desen olusturmaktadir (Basar, 2014) (Sekil 2.48-2.49). Bu cephede
hareket kisithdir ¢iinkii tek bir diizlemde hareket s6z konusudur. Bu kinetik cephe, i¢
mekan 1s1 ve 1s1k kontrolinii saglamanin yanisra binanin enerji tiiketimini %6
azaltmaktadir. Sabit gilines kiricilara gore yillik sogutma yiikiinii ise %15 ila %20
civarinda azaltabilmektedir. (Maden, 2022).

Sekil 2.47. Stony Brook Universitesi Geometri ve Fizik Merkezi Genel Gériiniis (URL-28)

Sekil 2.48. Hareketli Elemanlarin Yandan Goriiniisii (URL-28)
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Sekil 2.49. Hareketli Elemanlarin I¢ Mekandan Gériiniisii (URL-28)

0,

% HelioTrace

Sistem cephe boyunca kare modiillerin igerisine yerlestirilmis dort adet liggen
yilizeyden meydana gelmektedir (Sekil 2.50). Hareket ise bu liggenlerin kenarlara dogru
kayma hareketi sonucu olugmaktadir (Sekil 2.51). Sistem, cepheyle ayn1 yonde veya
cepheye dik bir sekilde uygulanabilmekte olup etkin bir ¢oziime olanak tanimaktadir.
Ayrica kinetik cephe, giinesin hareketine bagl olarak i¢ mekan giinigig1 ve parlama
degerlerini kontrol altina almaktadir. Bdylelikle yillik enerji tiiketimini %42
azaltmaktadir. Her ne kadar kinetik cephe sistemi hareket mekanizmasi igin enerji
gerektirse de elde ettigi kazang sonucu bina enerji tliiketimini yariya yakin bir degerde

azaltmaktadir (Maden, 2022).

Sekil 2.50. Helio Trace Cephesi Hareketli Elemanlarin Yakindan Gériiniisii (URL-29).
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Sekil 2.51. Helio Trace Sistemi (Maden, 2022).

% Arap Diinyasi Enstitiisii

1980 yilinda Jean Nouvel tarafindan tasarlanmis olan Arap Diinyasi1 Enstitiisii
Binasi Paris'in Rue des Fossés Saint Bernard bolgesinde yer almakta olup islam kiiltiiriine
yonelik bir kiiltiir merkezi niteligindedir. 1981 ile 1987 yillar1 arasinda insa edilen yap1
16,894 m?'lik bir ingaat alanina sahiptir. Binada enstitii ¢alismalar1 i¢in ayrilan alanlara
ve ofislere ek olarak bir miize, bir kiitiphane ve bir restoran da yer almaktadir. Jean
Nouvel bu proje ile islam kiiltiiriine olan katkilarmdan dolayr Aga Han Mimarlik
Odiilii'ne layik goriilmiistiir (URL-41).

Nouvel, dogal 15181 yapida etkin bir sekilde kullanmistir. Yapinin ana 6zelligi ve
yenilik¢i unsuru giiney cephede bulunan giines 1sisina ve parlamaya karst koruyan
brisesoleiller olmustur. Yapinin tiim cephesi etkin bir sekilde dogal 1g1k alirken 6zellikle
giiney cephesinin bu 6zelligi yapiya karakteristik bir 6zellik kazandirmistir (Sekil 2.52).
Yapinin giiney cephesinde bulunan 1s1ga duyarli motor kontrollii diyaframlar sayesinde
mekanda siirekli hareketlilik olmaktadir. Isiga duyarli diyaframlar, giines i1s18inin
siddetine gore kapanip acilmakta ve bu hareketlilik i¢ mekandaki yiizeylerde 151k-gdlge
etkisiyle desen olugsmasini saglamaktadir (Sekil 2.53). Dogal 15131n mekanda olusturdugu
bu dinamik etki i¢ mekanda, mekan: degistirici ve deneyimi gelistirici bir rol

oynamaktadir (Bahar ve Yal¢inkaya, 2021).
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Sekil 2.53. Arap Diinyasi Enstitiisii i¢ Mekandan Gériiniis (URL-42)

2.2.5.3. Malzeme Tabanh Sisteme Sahip Binalar
Malzeme tabanli sistemlerde, elektrik enerjisine gerek duyulmaksizin
malzemenin 1s1, nem vb. nedenlerle kendiliginden harekete gecmesi esas1 s6z konusudur.
% Bloom
Bloom, Doris Kim Sung tarafindan kurulan Do-Su Studio Architecture tarafindan
2012 yilinda termobimetallerden iiretilmistir. Bu sistem prototipi, bina ylizeylerini
yasayan bir yiizey haline getirmek amaciyla olusturulmustur (Urkmez, 2019). Golgeleme,
aydinlatma ve ayn1 zamanda havalandirmay1 saglamaktadir (Sung, 2016).
“Nefes Alip Veren Metal” olarak da nitelenen Bloom her biri farkli genlesme
hizlarina sahip birbirine laminatlanmis 14.000 par¢a termobimetal tabakasindan

olugmaktadir (Sekil 2.54). Sicaklik yiikseldiginde metal levhalar kivrilmakta,

sogutuldugunda ise levhalar diizlesmektedir. Bu sekilde dogal havalandirma
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saglanmaktadir (Yiiksel Ayvaz, 2019). Sistem ana hareketi ¢evresel etki ile sagladigi i¢in
karmasik sistemlere gére avantaja sahiptir (Urkmez, 2019).

Sekil 2.54. Bloom Cephe Sistemi (Urkmez, 2019)

% eXo Kulesi
2013 yilinda, Exo olarak adlandirilan tasarimin bes segmentte olusturulmasi
amaglanmistir (Sekil 2.55). 0.03 ing¢ kalinliktaki termobimetaller 250°F’da 1sitilarak
uclarindaki ¢entiklerle birbirine baglanmistir. Termobimetaller silindirin i¢ tarafina
yerlestirilerek turkuaz ve siyah renkteki alimiinyum pargalarin1 gererek genel geometriyi

olustururlar (Sung, 2016).

Sekil 2.55. Exo Kulesi (Sung, 2016).
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Kalin merkezli puro seklindeki pargalar, ylizeye daha fazla esneklik ve
mukavemet saglar. Belirli alanlarda, her bir parcanin merkezi biraz daha fazla esneklik
kazandirmak i¢in inceltilir ve genel ylizeyin kendi lizerine kivrilmasina izin verir (Sekil
2.56). Bu tiir bir yapida, higbir alete ihtiya¢ duyulmadigindan, montaj islemi sirasinda
insan etkilesiminin ortadan kaldirildigi ve ulasilmasi zor alanlarda, acil durum
barmaklarinda kullanilarak kendinden montajli sistemler olarak daha da gelistirilebilir

(Sung, 2016).

Sekil 2.56. Exo Kulesi farkli geniglikteki parcalarin gosterimi (Sung, 2016)

¢ Hex-Sphere
2014 yilinda gelistirilen "Hex-Sphere" sistemi hem yerel hem de global sekil
degistirme oOzelligine sahiptir (Sekil 2.57). Gorsel iletim, ¢ok seffaftan son derece
opakliga kadar degisir. Her inite alt1 adet 0,0025 inch kalinliginda termobimetalden
yapilmustir. Isitildiginda halihazirda kivrilmig pargalar daha siki kivrilir ve sisteme yeni
bir baski1 uygular (Sekil 2.58). Glinesle dogrudan iligki i¢inde oldugunda, bu tiir bir sistem
bir ylizeyi saniyeler i¢inde yar1 saydamdan opak hale getirerek hava hareketini, giinesi,

gortiniimii ve giiriiltityli kesebilmektedir (Sung, 2016).
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Sekil 2.57. "Hex-Sphere" sistemi (Sung, 2016).

JAVA
Vav
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Sekil 2.58. "Hex-Sphere" sisteminin farkli sicakliktaki durumlari (Sung, 2016).

% Pivot Golge Sistemi
Tiim pargalarin kavisli bir yapida oldugu pivot golge sistemi ¢ift camli bir cepheye
uygulanmistir (Sekil 2.59). Sicak havalarda parcalar sekillerini tersine ¢evirerek giinese
dik bir pozisyon alirlar. Soguk havalarda ise sistemin pargalari, genel 151k yoniine paralel
konuma gelerek maximum miktarda 1511 binaya dogrudan ya da yansima yoluyla
girmesini saglarlar. Boylelikle termobimetaller ile glines, riizgar veya diger ¢evresel

unsurlarin bir binaya girmesi kontrol edebilir (Sung, 2016).
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Sekil 2.59. Pivot Golge Sistemi’nin ¢ift cepheli bir bina yiizeyinde uygulamasi (Sung, 2016).

+ HomeoStatik Cephe

ABD’de Decker Yeadon ofisi tarafindan 2011 yilinda gelistirilen, biyolojik
sistemlerdeki kas ve homeostazdan ilham alan Homeostatik cephe sistemi giinigigina gore
genisleyip daralmalar yaparak i¢ mekan sicakligini diizenleyen dinamik bir cephedir
(Sekil 2.60). Sistem Elektroaktif Polimer (EAP) ve giimiis elektrotlardan olugsmaktadir
(Urkmez, 2019). Giimiis elektrotlar, yiizeyine elektriksel bir yiik dagitarak deforme
olmasini saglar; ayni zamanda, giin 151811 da her iki yonde yonlendirmek i¢in yansitir.
Giinesin 15181 binay1 1sittiginda, seridin ylizeyleri binanin i¢inde golge olusturmak ig¢in
genisler ve glinis181 gegisini engelleyerek bina icinde asir1 1sinmayi oOnler. Sicaklik
distiigiinde, daha fazla 1s18a izin vermek igin biiziilerek glinisig1r gecisine izin verir
(Ergin, 2019). Sistemin her pargasi giinigig1r faktoriine gore birbirinden bagimsiz
calisabilmektedir (Urkmez, 2019). Geleneksel sistemlere gore, iistiin hassasiyet avantaji
vardir ve daha az gii¢ tiiketmektedir. Giderek daha seffaf hale gelen ¢agdas mimariye

alternatif olan bu cephe tasarimi halen prototip asamasindadir (Ergin, 2019).

Minimum Gélgeleme Bélgesel Gélgeleme Maksimum Goélgeleme

Sekil 2.60. Homeostatik Cephe Sistemi (Ergin, 2019).

% Shape Shift.

Elektroaktif polimerlerin potansiyel uygulamalarini mimari 6lgekte arastirmak
amagcl tiretilmis bir prototiptir (URL-39) (Sekil 2.61). Asil amaci ise akilli malzemeler
kullanilarak ¢evreye uyarlanabilen yiizey olusturmaktir. Bu ylizey, Kinetik ylizey
prototiplerine de bir 6rnektir. Elektrige yanit olarak boyutlarini %380 degistirebilen sekil
hafizali elekroaktif polimerler kullanilarak olusturulan yiizeyin, Rhino ve Grasshopper
yazilimlari ile parametrik modelleri olusturularak, cesitli bilesen sekilleri arastirilmis ve

CNC ile imalat yapilarak, prototip iiretilmistir (Ergin, 2019) (Sekil 2.62).
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Sekil 2.61. Shape Shift Prototip (Ergin, 2019).

silicon insulation layer

conductive powder

5x prestretched
acrylic polymer film

conductive powder

slicon insulation layer

acrylic frame

4,000 V power connection

Sekil 2.62. Sekil Degistirme Bilesenlerindeki Katmanlarin Genisletilmis Goriiniimii (Urkmez, 2019).

+ Response_able 2.0.
Sekil hafizali polimerlerden olusan Response able 2.0. yiizeyi, riizgar verilerini
depolayarak, kullanici kararlarina ger¢ek zamanli tepki verebilen, Onceden

programlanmis bir ara yiiz tasarimini sunmaktadir (Ergin, 2019) (Sekil 2.63).

Sekil 2.63. Response_able 2.0. Prototip (Ergin, 2019).

% HigroSkin
Achim Menges tarafindan 2012 yilinda gelistirilen HigroSkin, farkli bir sisteme
ihtiya¢ duymadan dogal ahsap malzeme ve kompozit polimerlerden olusan 4D bask1
iiretim yontemiyle iiretilen ve havadaki nemi kontrol ederek i¢ ve dis ortam arasinda

denge saglamay1 amaglayan akilli bir sistemdir (Sekil 2.64). Cephedeki altigen agikliklar
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akilli malzeme ile kapl olup ortamdaki nemin artistyla agilmakta ve ortamdaki nemin

azalmasiyla kapanarak nem dengesini saglamaktadir (Urkmez, 2019).

Sekil 2.64. Higroskin Acik ve Kapali Pozisyonlar (Urkmez, 2019).

Dogal ahsap malzeme anizotropik yapisindan dolayr neme kars1 seklini
degistirerek tepki verme Ozelligine sahiptir. Yalniz bu sistem homojen olmadigindan
yanitlar1 dogru bir sekilde dlgmek miimkiin degildir. Ahsap nem etkisiyle deforme
olduktan sonra sekil hafizali malzemeler gibi tamamen eski haline dondiiriilemez. Bu
nedenle programli yapist nedeniyle dogal ahsaba gore Slgtilebilen higroskopik (nem
ceken) oOzelliklere sahip ve malzemelerin dayanikliligini arttirmak i¢in daha yiiksek 4
boyutlu yazicr ile liretilmis ahsap malzeme kullanilmistir. Sistem giines enerjisi disinda
herhangi bir enerjiye gerek duymayan, neme duyarli kendi kendine havalandirma

saglayabilen yiizeylerde kullanilmak iizere tasarlanmigtir (Urkmez, 2019).

% Pixelskin022 Projesi
Pixelskin02 ylizeyi, giincel mimari yiizeylerde giinisig1 kontrolii ve tabela
kullanim1 arasindaki ¢atismaya bir cevap olarak tasarlanmistir. Aydinlatma entegrasyonu
ve giin 15181 kontroliinii gercek zamanli iletisim araglar1 ile saglayan uyarlanabilir,
interaktif ve elektrografik bir yiizeydir. Yiizey, elektromekanik olarak, diisiik
cozlintirliiklii goriintiiler ve videolar lireten saydam bir gorsel alan olusturmaktadir (Ergin

ve Girgin, 2019) (Sekil 2.65).
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Sekil 2.65. PixelSkin02 elektrografik cephe goriintiisii (URL-10).

Her bir piksel karosu, sekil hafizali alasim (SHA) tellerinin aktive ettigi dort adet
ticgen panelden olugsmaktadir. “Coklu Kontrol Teknigi”, hareketli desenler ve goriintiiler
olusturmak icin piksel-karo koleksiyonunun kontroliinii saglamaktadir (Sekil 2.66).
Yiizeye gomiilii mikrodenetleyici konsollar; her panelin a¢ilma diizeyini, saniyede yirmi
kez, tamamen agik veya kapali durum arasinda, 255 ayr1 konumda diizenlemektedir

(Ergin ve Girgin, 2019).

uxwmmu.
MMM.W

KMM.VLVAVEA

@ (b)

Sekil 2.66. (a) Coklu kontrol, (b) sicaklik farkina gore ¢aligma prensibi, (c) prototip (URL-10).

% The Air Flower Projesi
LIFT mimarlik tarafindan gelistirilmis olan The Air Flower projesinin amaci, gii¢
kaynagina gerek duymadan, SHA telleri vasitasiyla i¢ ve dis hava akisini saglayarak, i¢
ortam kalitesini dengede tutmaktir (Ergin ve Girgin, 2019) (Sekil 2.67). Sar1 ¢igdem
bitkisininin dogadaki davranigi olan termonastik tepkisine dayanarak gelistirilmistir
(Sekil 2.68). Termonasti, bitki yapisinin sicakliktaki degisikliklere tepki olarak kinetik
reaksiyonunu tanimlar (URL-11). Sonug olarak 1s1l agidan aktif bir havalandirma sistemi

olusturulmustur. (Ergin ve Girgin, 2019).
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(b)

Sekil 2.67. (a) Sar1 Cigdem bitkisinin 1siya karsi davranisi (b) Prototip (URL-11).

Sekil 2.68. Cift veya tek cidarli cephe sistemleri igin The Air Flower (URL-11).

Prototipin sicaklig1 bir 1s1 tabancasi ile 150°F’a, yaklasik 65°C’ye getirilir. Bu etki
sonucu teller kisalir ve panellerin ayn1 sar1 ¢igdem bitkisi gibi agilmasina neden olur.
Sicakligin azalmasi ile teller genlesmeye baslar ve her paneli yavas¢a kapali konumuna
geri doner (Ergin ve Girgin, 2019) (Sekil 2.69). Dort yaprakli prototipin patlatilmis akson
¢izimi sekil 2.70’te gosterilmistir.

B S T

Sekil 2.69. Artan sicaklik ile SHA tellerin kisalarak panelin ag¢ilmasi deneyi (URL-11).
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Sekil 2.70. Dort yaprakli prototipin patlatilmis bir akson ¢izimi. Anahtar: 1) sert baglant1 borulari,
2) i¢ borular, 3) dis borular, 4) paneller, 5) tel 6rgii ekran, 6) kdsebent plakalari, 7) ¢ergeve, 8) paneller ve
dis gergeve arasina baglanmis elastik kordonlar, 9) Sekil Hafizas1 Alagim teller, 10) namlu kivrimli, 11)
dort yollu konektorler (URL-11).
s TUB Projesi
Victor Li, Maximilian Quixk, Moritz Funck, Stidtebauliche Vertiefung
tarafindan, 2016 yilinda TUB projesi ile SHA’lar ile uyarlanabilir cephe sistemleri igin

bir golgeleme sistemi prototipi olusturulmustur. Prototipin olusturulmasinda, SHA’larin

cephe sistemlerinde kullanilmasina ilham kaynagi olmas1 amaclanmistir.

FINAL FORM INSPIRATION OF FORM FROM PACKAGING DESIGN

FORM GENERATION

Ly e
-\
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Sekil 2.71. TUB modiil tasarim agamas1 (URL-12).
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Tasarim formunun sekillenmesinde paket katlama yontemi esin kaynagi olmustur
(Sekil 2.71). Acikliklar alt1 kanattan olusmakta olup, art arda gelen her bir kanat
birbirlerine SHA telleri ile baglanmistir (Ergin ve Girgin, 2019) (Sekil 2.72). Bu nihai
prototip i¢in MDF levhalar1 kullanilmigtir (URL-12). Ancak ticari uygulama i¢in, hafif

metal veya biyoplastik malzeme kullanimi 6nerilmektedir (Ergin ve Girgin, 2019).

Sekil 2.72. TUB modiil, yiizey prototipleri (URL-12).

% SKIN: Yumusak Kinetik Ag Projesi

Mekansal modiilasyon ve cevresel uyaranlara yanit verme yetenegine sahip
uyarlanabilir bir kinetik cephenin kiigiik 6lgekli prototiplerinden olusan SKIN projesi,
elektrik akimi altinda sekil degistiren gomiilii kas tellerinin ag1 etrafinda diizenlenmistir.
Tel ag1, yumusak ve kas benzeri hareketlerle ylizey doniistimlerini saglamaktadir. Tel
agmin etrafinda gelistirilen malzeme sistemi, kompozit yapisi igerisinde kalinligini,
sertligini veya gegirgenligini degistirmektedir (Sekil 2.73). Malzeme sistemindeki
degiskenlik, yiizey bolgeleri i¢inde farkli davranislar saglar; hareketin hizini ve derecesini
degistirir, ylizey seffafligini degistirir ve kas teli tarafindan {iretilen 1sinin yakalanmasi ve
1s1n1n yiizey bolgeleri iginde dagitilmasi gibi diger performans seviyelerini saglar (URL-

13) (Sekil 2.74).

Sekil 2.73. Hareketin hizi, derecesi ve yiizeyin rijitligi ile seffafligindaki degisimler (URL-13)
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Sekil 2.74. Proje detay gosterimleri (Ergin ve Girgin, 2019).

% Living Glass Projesi
S. Yang ve D. Benjamin tarafindan 2005 yilinda gelistirilen Living Glass projesi,
elastik SHA larin hareketi ile i¢ ortamdaki CO2 seviyesinin kontroliinii amag¢lamaktadir.
Solungagtan ilham alinarak formu tasarlanan projede, SHA tellerinin aras1 polimer yiizey
ile kaplanmistir. CO2 seviyesi arttiginda elektriksel uyaran ile SHA telleri kisalir ve temiz
havanin igeri girmesini saglayacak yariklar agilir (Sekil 2.75). CO2 seviyesi i¢ ve dig

ortamda esitlendiginde sistem normal haline geri dondiiriiliir (Ergin ve Girgin, 2019).

Protatip

. GIRDI
transparan polimer yiizey 7=
$HA aknvatdr

. mikrokontrol A%
.CIKTI

kizilotesi sensor

karbondioksit sensor

Sekil 2.75. Hafif duyarli cephe prototipinin ¢alisma bigimi (Ergin ve Girgin, 2019).

¢+ SmartScreen Projesi

M.Decker ve P. Yeadon tarafindan 2011°de tasarlanan SmartScreen, i¢ hava
sicakligindaki degisiklikler sonucu otomatik olarak devreye girerek bina i¢inde termal
konfor saglamay1 amaglayan bir gdlgeleme tasarimidir. SmartScreen sistemi, binanin cam
cephesinin i¢ine asilan dinamik bir perde gorevi goren ve sekil hafizali alasimli telleri
biitiinlestiren bir kumastir. Sicaklik ¢cok yiiksek oldugunda sistemdeki agikliklar tamamen
kapanir ve binanin fazla giines 15181 almasini ve 1sinmasini1 engeller; sicaklik diisiik
oldugunda ise, kumasmn dokusuna islenen sekil hafizali alasim, acikliklarin
programlandigi sekilde agilmasina neden olur ve giinesin bina igine ulagsmasini ve mekant

1sitmasint saglar (Sekil 2.76). Her agiklik, bulundugu bolgedeki sicakliga bagli olarak
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bagimsiz olarak agilip kapanir. Giines 1s1gindan sagladigi enerji disinda herhangi bir
enerjiye ihtiyac¢ gostermeden ¢alisir. Bu dinamik ylizeyde Nikel-Titanyum (Ni-Ti), Bakir-
Cinko-Aliiminyum (CuZnAl) molekiillerinden yapilmis tel seklindeki malzeme
kullanilmistir (Urkmez, 2019).

Sekil 2.76. SmartScreen Agik ve Kapali Pozisyonlar (Urkmez, 2019)

% SELF Adaptive Membrane Projesi

2015 yilinda N. Gonzalez ve S. More tarafindan gelistirilen kendinden uyarlamali
SELF Adaptive Membrane, aktif performans ile pasif mimarlik stratejileri arasindaki
boslugu birlestiren, ayn1 zamanda stirdiiriilebilir bir gelecegi sekillendirmek igin
gelistirilmis yeni bir uyarlanabilir sistemdir (Sekil 2.77). Giines 1sinimina karsi cephe
geometrisini degistirebilen pasif bir sistem gelistirmek projenin ana amacidir. Sistemde,
elektrik ile aktive edilen SHA Nitinol, ¢inko ile kullanilarak pasif bir kinetik motor
sistemi gelistirilmistir. Cinko yaymin dis kuvveti Nitinol’u kisaltir ve genisletir. 2 cm’lik
Nitinol yaylar igeren kinetik 16 Nitinol eklemli dort eklem kiimesi es zamanl olarak
modeli yeniden sekillendirir. Katlanir mozaik geometri icinde eklemler, sadece hacmi
genisletmekle kalmaz, ayni zamanda ylizey alanin1 da genigletir. Sistem; hafif, yiikleri
esit sekilde aktaracak ve diger elemanlara birlesim ihtiyacini en aza indirecek sekilde

tasarlanmistir (Ergin ve Girgin, 2019).
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Sekil 2.77. SELF Adaptive Membrane Calisma Semasi ve Gorselleri (URL-14).

2.2.5.4. Pnomatik Sisteme Sahip Binalar

Bu katagorideki kinetik cephelerde hareket sikistirilmis hava basinci ile
gergeklestirilmektedir.

% Media-TIC

Media-TIC binasinin kinetik cephesi, {i¢ katmandan olusan iiggen modiillerden
olugsmaktadir (Sekil 2.78). EFTE ile kapli cephedeki bu modiiller giinisigi sonucu
isinmakta ve 1sinmaya bagli olarak modiillerin igerisindeki hava basincinin artmasiyla
modiiller siserek opak bir hal almaktadirlar. Boylece i¢ mekanda 1s1 ve 15181 kontrol
edebilmektedir. Kinetik cephe bina enerji tiiketimine %20 oraninda katki saglamanin
yaninda, karbon emisyonunu da %355 azaltarak binanin ekolojik ve enerjik performansin
artirmaktadir. Ayrica %80 oraninda binaya etkileyen radyasyonu da engelleyerek binanin
gereksiz 1s1 kazaniminin Oniline gegilmesini saglamaktadir. Ayrica mekanik sistem
gerektirmedigi icin herhangi bir elektrik enerjisine ihtiyag duymadan i¢ mekan konfor

seviyesini artirmaktadir (Maden, 2022) (Sekil 2.79-2.80).



56

Sekil 2.80. Hareketli yap1 elemanlarinin yakindan goriiniisii (URL-30).

% Flare
Whitevoid tarafindan {iretilen Flare binasinin cephesi yiizlerce prizmatik
modiillerden olusan karmasik bir sisteme sahiptir (Sekil 2.81). Hareket bilgisayar

kontroliindeki pnomatik pistonlar yardimiyla saglanmaktadir (Sekil 2.82). Modiillerin
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birbirinden bagimsiz olarak farkli yonlere dogru hareket etmesinden dolay1 151k ve
havanin i¢ mekana girisi de farkli dogrultularda olmaktadir. Diger cephe tasarimlarina
gore hareketin esnekligi bakimindan dinamik bir ¢6ziim sunsa da prizmalarin birbirine
¢ok yakin olmasi 1s1k ve hava girisini sinirlandirmaktadir (Maden, 2022). Fakat kullanilan
metal malzemenin 15181 yansitmasiyla olusan 151k ve golge oyunlart cepheye ayri bir

dinamiklik katmaktadir (Ustiindag, 2009).

Sekil 2.82. Flare Cephe Sistemi Detay Goriiniis (Ustiindag, 2009)

2.3. Akilh Kinetik Cephe Sistemleri

Gilinlimiiz bilgisayar teknolojisinin verdigi imkanlar dogrultusunda, hareketsiz, bir
kerelik ve uyum saglayabilme duyarlilifina sahip olmayan mimariye gore essiz akill
kinetik cephe sistemleri gelistirilmektedir (Goneng, 2004). Kinetik cephe sistemlerinde,
hareketli bilesenlerin birgogunun uygulamasinda, Fox un yontemler olarak isimlendirdigi
pnomatik sistemler kullanilmaktadir. Ayrica birgcok mekanik sistemi i¢inde barindiran
robot teknolojilerinden de yararlanilmaktadir. Bazi kinetik cephe sistemleri, motor, insan
enerjisi veya aktiiator gibi herhangi bir enerjiye ihtiyag duymaksizin hareketi

saglayabiliyorken, aktiiator, algilayict ve yazilim teknolojilerinin hepsini birden kullanan
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sistemler de bulunmaktadir. Sistem kontrolii i¢in bilgisayar devreye girer ve hareketin
kullanict ihtiyaglarina gore sekillenmesini saglar. Gomiilii sistem ve bilgisayardan kontrol
imkani ile hareket daha verimli sekilde saglanabilmektedir (Bozkurt, 2010). Bilgisayar
teknolojisi ile fonksiyonel ¢evreden gelen uyar1 ve girdiler bilgisayar sistemi tarafindan
yorumlanir, degisen kosul ve ihtiyaclara en uygun sekilde uyum saglayabilmek icin
motor-kontrollii hareketleri yonlendirme imkani dogar. Akilli kinetik cephe sistemleri,
yapisal miihendislik, sensor teknolojisi ve kolayca uyum saglayabilen mimari
faktorlerinin isomorfik birlesiminden dogmakta ve gilinlimiiziin siirekli degisen
ihtiyaclarina uyum saglamaktadir. Bu sistemler ile mevcut bir nesne gerektiginde var
olmakta, ihtiyag olmadiginda ortadan kaybolmakta ya da sekil degistirebilmektedir.
(Goneng, 2004). Yapiy1 ya da bir yap: elemanini kontrol etme imkani saglayan kinetik
tipolojilerin ‘akilli’ olma durumu giiniimiizde ¢evreye duyarls, siirdiiriilebilir tasarimlarda
Oone c¢ikan yaklasgim haline gelmistir. Bir sistemin mimaride akilli olarak
nitelendirilebilmesi igin bazi kriterler mevcuttur. Bunlar;

= Bilgi toplayicisi olarak girdi sistemine sahip olma

= Hesaplama ve bilgi analizi yapabilme

= [stekten gelen girdi dogrultusunda tepki gdsterebilme

» [htiya¢ duyulan zamanda istenileni gergeklestirebilme

= Ogrenme yetenegidir.
Bu dogrultuda bir sistemin akilli olabilmesi i¢in mutlaka ¢esitli yollarla bilgi toplamasi
gerekmektedir. Sistemler bes farkli yolla bilgi toplama isini gergeklestirebilmektedir:
gercek zamanl sensorlerle, dahili yedekleme ve onarim bilgileriyle, manuel girilen

bilgilerle (programlama) ve internete baglanarak (Bostanci, 2006).

2.3.1. Sensor Teknolojisi- Gomiilii Hesaplama

Sensor Teknolojisi- Gomiilii Hesaplama ¢alisma alani, bilgisayar destekli bir
kontrol mekanizmasi ile ¢evredeki degisimlere duyarli kalarak, kinetik nesneleri kontrol
eden sensor teknolojisini tanimlamaktadir. Sistem enerji tasarrufu, kullanici konforu vb.
faktorlere karsi en iyi uyumu saglayabilmek amaciyla ¢evreden gelen verileri analiz

ederek sonuglara gore motor-kontrollii hareketleri yonlendirmektedir (Goneng, 2004).

2.3.2. Kontrol Mekanizmalari
Kinetik kavrami, objelerin hareket ettirilebilen mekanik parcalarinin uygulamalari

seklinde de tanimlanabilir. Kinetik mimarlikta dahili, harici ve kompozit olmak tizere {i¢
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ana kontrol mekanizmasi bulunmaktadir. Dahili kontrol, agilir-kapanir sistemler gibi
sistem boliimlerini ¢esitlendirebilecek kiiglik parcalara ayrilmasiyla kontrol edilen
mekanizmalardir. Harici kontrol ise, takilip sokiilebilen bolme duvarlar gibi sistemin ya
kendiliginden ya da disaridan bagka bir kaynagin gii¢ uygulamasiyla hareket etme
mekanizmasidir. Kompozit kontrolde dahili ve harici kontrol mekanizmalar1 beraber
calisarak sistemin hem formunun farklilasmasini hem de kiitlesel olarak hareket edebilme
yetenegi kazandirmasini saglamak miimkiindiir. Bu kontrol mekanizmalar1 geleneksel
olarak calisabildigi gibi akilli mekanizmalar olarak da calisabilmektedir. Sistemlerin
akilli olma durum ve dereceleri bu kontrol siniflandirmasi i¢indeki pozisyonlarina gore

sekillenmektedir (Bostanct, 2006).

2.3.3. Kontrollii Hareketlerin Cesitleri
Mimarideki kinetik hareketi kontrol ¢esitleri asagidaki sekilde siniflandirilmistir;
= Direkt Kontrol
* Dolayli Kontrol
* Duyarl Dolayl Kontrol
* Ayn1 Anda Her Yerde Olan Duyarli Dolayli Kontrol
= Kendi Kendine Ogrenebilen Duyarli Dolayli Kontrol

2.3.3.1. Direkt Kontrol
Elektrik motoru ya da insan giicii bir tiir hareket enerjisinden olusan ve dogrudan
gelen bir kaynak sonucu kontroliin ve buna bagli hareketin olusmasidir. Catida bulunan

1s1kligin motor ya da insan giiciiyle dogrudan agilip kapanmasi ornek verilebilir

(Bostanci, 2006) (Sekil 2.83).

HZ\RFI\IT ® KINETIK
l TTIRICI OBIJE

Sekil 2.83. Dogrudan Kontrol Sematik Gosterimi (Bostanci, 2006).

2.3.3.2. Dolayh Kontrol
Dolayli kontrolde cevresel 6zellikleri girdi olarak kabul eden bir sistem ve
hareketin bu girdiye bagli olarak gergeklesmesi s6z konusudur. Girdi elemaninin

gonderdigi talimatlar neticesinde kinetik obje eylemini gergeklestirmektedir. Harekete
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bagli olarak sensorlerin aktif olmasiyla yanan kat isiklar1 6rnek olarak gosterilebilir

(Bostanci, 2006) (Sekil 2.84).
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Sekil 2.84. Dolayli Kontrol Sematik Gosterimi (Bostanci, 2006).

2.3.3.3. Duyarh Dolayh Kontrol

Duyarli dolayli kontrolde, duyarli kontrole ek olarak bir islemci sistemine ihtiyag
duyulur. Bu islemci sistemi ile girdiden elde edilen bilgi analiz edilerek hareket kararina
dontstiiriliir. Tipkir sensorler veya programlanmis sistemler gibi araglarin iletileri
islenerek hareket ettirici araciligiyla kinetik yap1 elemaninda hesaplanmis hareket elde

edilir (Bostanci, 2006) (Sekil 2.85).
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Sekil 2.85. Duyarli Dolayli Kontrol Sematik Gosterimi (Bostanci, 2006).

2.3.3.4. Coklu Duyarh Dolayh Kontrol
Bu kontrol sisteminde birden fazla girdi aract bulunmakta olup hareket sensor

sistemleri tarafindan optimum kararin verilmesiyle gerceklesmektedir (Sekil 2.86).
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Sekil 2.86. Coklu Duyarli Dolayli Kontrol Sematik Gosterimi (Bostanci, 2006).

2.3.3.5. Aym1 Anda Her Yerde Olan Duyarh Dolayh Kontrol

Bu kontrol bigiminde birgok bagimsiz sensor ve erisim diizeneginin beraber
calismasi s6z konusudur. Analiz edilen sensor girdisinin hareket mekanizmasindaki
yansimasi hareketin gerceklesmesini saglar. Bu sistemde kendi kendini yoneten sensor-
motor ¢iftleri bir ag biitlinii seklinde calisir ve uyum saglayabilen, geri beslemeli, nceden
tahmin edilebilen kontrol algoritmasi ile hareket gerceklestirilir (Bostanci, 2006) (Sekil
2.87).
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Sekil 2.87. Ayn1 Anda Her Yerde Olan Duyarli Dolayli Kontrol Sematik Gosterimi (Bostanci, 2006)

2.3.3.6. Kendi Kendine Ogrenebilen Duyarh Dolayli Kontrol

Bu kontrol bi¢iminde sistem 6grenme yetenegiyle koordineli bir sekilde ¢aligir ve

ogrendigi bilgilerden elde ettigi tecriibeyle kendini daha iyi sonuglara ulagtirmak igin

calisir (Bostanci, 2006) (Sekil 2

88).
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Sekil 2.88. Kendi Kendine Ogrenebilen Duyarli Dolayli Kontrol Sematik Gosterimi (Bostanci, 2006)
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2.4. Tesselasyon

Matematiksel bir teknigi ifade eden mozaiklestirme kavrami, herhangi bir bosluk
veya Ortiisme olmadan bir diizlemi geometrilerle kaplamak i¢in kullanilan bir ifadedir
(Matmpour, 2019) (Sekil 2.89). Mozaik kelimesi koken olarak tessella'dan gelmektedir.
Latince'de tessella kelimesi, mozaik yapiminda kullanilan kiigiik kiip ve kare seklindeki
tas, kil veya cam pargasi anlamina gelmektedir. Tessella kelimesi Yunanca’da ise ‘dort’
anlamin1 ifade eden tessera kelimesinden tiiremistir (Bayar, 2020). Tesselasyon
teknigine, miihendislik, sanat ve antik donemden itibaren en ¢ok kullanim alanina sahip
olan mimarlik dalinda rastlanilmaktadir (Gazi ve Korkmaz, 2015). Tesselasyonun
mimarideki uygulama alan1 bir zemin, duvar, tavan olabilecegi gibi cephelerde de
olabilmektedir. Tesselasyonlar bigimsel olarak diizenli tesselasyonlar, yari diizenli
tesselasyonlar ve demi-diizenli tesselasyonlar olmak itizere smiflandirilir (Matipour,
2019).

Sekil 2.89. Mozaiklestirme Ornegi (URL-17)

¢ Diizenli Tesselasyon
Diizgiin bir ¢okgenin tekrar1 sonucu olusan tesselasyonlara diizenli tesselasyon
denilmektedir. Diizenli tesselasyonlardan bazilar1 asagidaki sekilde gosterilmistir
(Matinpour, 2019) (Sekil 2.90). Diizenli tesselasyonlar tiggen, kare ve altigen olmak iizere

sadece li¢ c¢esittir.

Sekil 2.90. Diizenli tesselasyonlar (Bayar, 2020)
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Tepe noktasi, tesselasyonlarin en onemli boliimiidiir. Cokgende her bir kose
noktasi bir tepe noktasini ifade etmektedir. Tepeler, tesselasyonda hangi cokgenlerin bir
araya geldigini belirtmektedir (Sekil 2.91). Ornek olarak asagidaki sekilde verilen
altigenlerden olugsmus tesselasyonda, altigenin bir noktasinda ii¢ tane altigen
bulusmustur. Tesselasyonlarin isimlendirilmesinde de bu tepelerden yararlanilir. Yine
asagidaki drnekten hareketle altigenin alt1 tarafi bulunmakta olup bir tepede de ti¢ altigen

bulunmasindan dolayi, ‘6,6.6” veya (6,3) tesSelasyon seklinde isimlendirilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.91. (a) Tesselasyonlarda tepe; (b) Tesselasyonlarin isimlendirmesi (Matinpour, 2019)

% Yar1 Diizenli Tessellasyon
Bu tesselasyonda, her tepe noktasi gevresinde 360 derece olusturmak amactyla bir
cokgenin bir kenarmi paylastig1 iki ya da daha fazla 6zdes ¢okgen s6z konusudur. Sekiz
tane yar1 diizenli tesselasyon bulunmakta olup bu sekiz tesselasyona Arsimet mozaikleri
de denilmektedir (Bayar, 2020) (Sekil 2.92).

Sekil 2.92. Yar diizenli tesselasyonlar (Bayar, 2020)
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+«¢ Demi- Diizenli Tesselasyon
Bu tesselasyon i¢in literatiirde farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
demi-diizenli tesselasyonun, diizenli ve yar1 diizenli teSselasyonlarin birlesiminden
olustugu yoniindedir. Diger yaklasim ise birden fazla gegislilik sinifi kosesine sahip olan
tesselasyon oldugu yoniindedir. Demi-diizenli teSselasyon ornekleri 17 adettir (Bayar,
2020) (Sekil 2.93).

VAN
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Sekil 2.93. Demi diizenli tesselasyonlar (Bayar, 2020)
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Tesselasyonlarin bigimsel olarak ¢ikis noktas1 dogadaki bigimlerdir. Gegmisten
giiniimiize insanlar tasarimlarinda hep dogadaki olusumlari taklit etmislerdir. Dogadaki
bi¢imlerin geometrisini ve diizenini hep irdelemislerdir. Ozellikle bitkilerin iklimsel
degisimler karsisindaki davraniglari ve geometrileri tasarimcilara ilham kaynagi
olmustur. Dogada bulunan bazi canlilar ve 6zellikle bitkiler tesselasyonlarin destegiyle
cevreleriyle kontrol saglayacak bir harmoni olusturmuslardir. Boylelikle yasamlart igin
gerekli enerjiyi ¢evrelerinden karsilayarak, biinyelerindeki atiklar1 uzaklastirmiglardir
(Matinpour, 2019).

Canlilarin ¢evreye uyum saglayabilmesi acisindan gosterdikleri fizyolojik
ozelliklerinden bazilarina ¢alismanin kinetik mimari kisminda kisaca deginilmisti.
Canlilarin 6zellikle bitkilerin fizyolojik 6zelliklerinin yani sira morfolojik 6zellikleri de
mimari bigimlendirme agisindan ilham kaynagi olabilmektedir. Bu konuda Atawula’nin
2016 yilinda yapmis oldugu bir ¢calismada yap1 modiiliiniin bi¢imi i¢in bitki yapraklarini
diizenlenmistir. Calismada bigimsel arayista ¢evresel kosullar ve gerekli giinisigina bagl
olarak farkli bigimsel drnekler ortaya ¢ikmistir (Matinpour, 2019). Atawula: ‘Dogada
bitkiler ii¢ yaprakl, dort yaprakli veya alti yaprakli bi¢imde bulunur. Burada, yapraklarin
desenleri analiz edilerek farkli desenler ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Bu modellere bagl
olarak, iicgen 1zgara, dikdortgen i1zgara ve altigen 1zgara ile yiizey tesselasyonlari
olugturulabilir> Mimari yiizeylerde bu tesselasyonlar1 aktif etmek icin, yapraklarin farkli
cevresel girdilere karsi nasil tepki olusturduklar1 goézlenerek bu gozlemlerden esinlenilebilir

(Matinpour, 2019) (Sekil 2.94).

5> Atawula, A., 2016, Biownspired Kinetic Architecture and Adaptive. Master Thesis, Y1ldiz Thechnical
University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Istanbul, 50-51.
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Sekil 2.94. Bitki yapraklarindan esinlenilen bigimler (Matinpour, 2019)

Mimarlarin yiizyillardir ugras alanlarinda biri bina yiizeylerini tasarlamaktir.
Atawula’nin ¢aligmasinda da goriildiigii gibi dogadaki olusumlar yiizey tasarimlarinda
esin kaynagi olabilmektedir. Tesselasyon diger adiyla mozaikleme olan matematiksel
teknikten bina yiizeylerinde faydalanilmaktadir. Tesselasyon evlerin, yollarin ve kalelerin
ylizeylerini kaplamak i¢in veya sanatsal eserlerde siisleme teknigi olarak
kullanilabilmektedir. Diinyadaki birgok uygarlikta da kullanim alani bulan tesselasyon
sanatinin kullanimi1 siislemelere verilen dnemin artmasiyla artis gostermistir. En ¢ok

kullanim alanini ise islam mimarisinde bulmustur (Bayar, 2020) (Sekil 2.95).
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Sekil 2.95. islam mimarisinde tesselasyona 6rnek (Bayar, 2020)

Glinlimiizde insaat teknolojisinin gelismesi, malzeme alaninda yenilik¢i kesifler,

elektronik sistemlerdeki ilerlemeler ile tesselasyon teknigi yanlizca diizlemsel yiizeylerde
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uygulanmakla kalmayip karmasik ve ii¢ boyutlu sekiller iizerinde de uygulanmaya
baglanmistir (Bayar, 2020). Caligma kapsaminda gosterilen kinetik cepheye sahip
bialardan 6rnekler kisminda karmasik tesselasyonun binalardaki uygulamalarina gok
sayida ornek verilmistir. Sonug olarak Kinetik cephelerde genel olarak tesselasyon teknigi
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise tesselasyon tekniginde aralarinda bosluk
birakmadan diizlemin geometrilere boliinmesi, Kinetik cephe sistemlerinin daha verimli
caligabilmesini ve basarili sonu¢ vermesini saglamasidir. Bu tez kapsaminda da daha
verimli sonug elde etmek amaciyla kinetik cephenin olusturulmasinda tesselasyon teknigi

tercih edilmistir.

2.5. Konuyla Ilgili Cahsmalar

Calismada oOncelikle, parametrik tasarim kavrami, kinetik mimari kavrami, akilh
kinetik cephe sistemleri ve tesselasyon teknigi iizerine literatiirde bulunan bilgiler
sunulmustur. Bu boliimde ise parametrik tasarim araglarindan Grasshopper’1 kullanarak
enerji, giinisigr ve parlama performansini degerlendirmeye yonelik son bes yilda
literatiirde ne tiir ¢calismalar yapilmis ve nasil sonuglar elde etmisler karsilagtirmali bir
sekilde incelenmistir.

Valitabar ve dig. (2018) makalesinde, sanal bir formatta duyarli cephelerin
karsilagtirmali bir ¢alismasini sunmay1 amacglamistir. Gorsel konforun modellenmesi ve
degerlendirilmesi ve 3D modelde enerji tiiketiminin hesaplanmasini amaglamaktadir.
Optimum duyarli cepheyi elde etmek i¢in toplamda bes farki dikey ve yatay duyarh
cepheler yeni bir formla karsilagtirilmigtir (Sekil 2.96). Bu form, her pozisyonda yeterli
giin 15181 alma potansiyeline sahiptir. Ayrica golgeleme elamanlarinin arasinda bosluk
olmasi giin boyunca bina sakinlerinin dis mekanla baglantisinin kopmamasini saglar.
Arastirmanin sonuglari, ikincil kaplamada birka¢ degisiklikle yeni konseptin, daha
yuksek diizeyde gorsel konfor saglarken, duyarli cephelerin enerji kullanimini

azaltabilecegini gostermektedir (Valitabar ve dig., 2018).

(@) (b)

W

Sekil 2.96. (a) Dikey gblgelemenin ayrintilar1  (b) Yatay golgelemenin ayrintilart (Valitabar ve
dig., 2018)
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Tabadkani ve dig. makalesinde, Tahran’da bulunan ve tek giiney cepheye sahip
bir ofis biriminin giinisig1 ve gorsel konfor performansini degerlendirmek amaciyla
tasarlanan uyarlanabilir cephe sistemin parametrik analizini ve degerlendirmesini konu
edinmistir. Yillik glinisig1 6l¢timlerini ve i¢c mekan parlama rahatsizligini tahmin etmeyi
amaclamaktadir. DIVA gilinisig1 eklentisini kullanarak islami yildiz desenleri veya diger
adiyla rozet olarak bilinen modiiller ve panjurlar olmak {izere iki geometrik cephe sistemi
modellemistir. Cepheye olan mesafe, farkli zamanlar, gegirgenlik 6zellikleri, renkler vb.
cesitli degiskenler dikkate alinarak toplamda 6480 tasarim varyanti olusturulmustur.
Sonug olarak, rozet desenlerinin dondiiriilmesi, yatay panjurlar kurarak dogrudan giines
1s5181na maruz kalmayi engellerken, i¢ mekan aydinlatmasimnin dagitilmasi iizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugunu goérilmistir (Sekil 2.97). Ayrica LEEDv4
standartlarina gore gorsel konfor gereksinimlerini karsilamak icin plastik ve metal
malzemelerin desen konfiglirasyonlarinin en iyi kombinasyonu sagladigi sonucuna
varilmigtir. Gorsel rahatsizlik yillik glinisigina maruz kalma degeri (ASE) %10 oraninda
azalirken, ofis biriminde kamagsma ortadan kalkmistir. Son olarak mekéansal giinisig1
ozerkliginde (SDA) artis gbzlenmis ve dinamik cephelerin statik cephelere kiyasla daha

iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir (Tabadkani ve dig., 2018).
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Sekil 2.97. Golgeleme elemani olmadan, panjur ve rozet modiilleri varken giinigig1 performansi
(Tabadkani ve dig., 2018)
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Bas yiiksek lisans tez calismasinda, Istanbul'da yiiksek katl1 bir ofis binasi igin
uyarlanabilir bir kabugun enerji tasarrufu potansiyelini arastirmayi amacglamistir. Daha
sonra, Oornek teskil eden bir ofis binasina uyacak sekilde enerji tasarruflu, uyarlanabilir
bir kabuk konseptinin detaylandirilarak enerji tasarruf performansini incelenmesi
amaclanmaktadir. Son olarak detaylandirilan uyarlanabilir kabuk sistemin elemanlari,
sistem detaylar1 ve mevcut bir ofis binasi ile baglantisinin 6nerilmesi amaglanmaktadir.
Ilk olarak Istanbul'da yiiksek katl1 bir ofis binas1 i¢in en uygun ve enerji agisindan verimli
olan uyarlanabilir bina kabugu konseptini bulmak i¢in bir dizi simiilasyon yapilmustir.
Farkli hareket tipine sahip dort uyarlanabilir kabuk konsepti tretilmistir (Sekil 2.98).
Sonuglar yillik 1sitma ve sogutma enerjisi talepleri bakimindan birbirleriyle
karsilastirilmistir. Her bir uyarlanabilir kabuk konsepti, temel iiniteye kiyasla 1sitma ve

sogutma yiiklerinde dnemli bir diisiis gostermistir (Bas, 2019).
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Sekil 2.98. Tiim adaptif golgeleme sistemlerinin gosterimi (Basg, 2019)

Katlanabilir hareket tipine sahip uyarlanabilir kabuk konsepti, digerleri arasinda
en iyi sonucu veren konsept olarak kabul edilmistir. Calismanin son asamasi, en iyi
performans gosteren uyarlanabilir bina kabugunu 6rnek bir yiiksek katli ofis binasina
uyacak sekilde detaylandirarak bir Oneri olusturmaktir. Simiilasyon sonuglarinda en
diisiik enerji tiikketimine sahip katlanan uyarlanabilir kabuk konseptinin prensiplerine
dayanarak, origami desenlerinden ilham alinarak katlanan uyarlanabilir bir bina kabugu
birimi gelistirilmistir. Miura-ori modeli, sadece bir noktadan katlanabilme kolayligi

saglamasi ve desenin parametrelerini degistirerek sonsuz sayida desen olusturma imkan1
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vermesi nedeniyle uyarlanabilir bina kabugunun katlama modelinin tasarimi igin
kullanilmistir (Sekil 2.99). Miura-ori desenine dayanarak tasarlanan uyarlanabilir bina
kabugu, enerji performansini incelemek i¢in uyarlanabilir kabuk konseptlerinde
kullanilan modelleme stratejisi ile simiilasyon programina tanmitilmistir. Miura-oOri
desenine dayanarak detaylandirilan uyarlanabilir kabuk sistemi ile katlanan kabuk
konseptinin simiilasyon sonugclar karsilastirilmistir. istanbul'da yiiksek katli ofis binalari
icin Uretilen adaptif bina kabugu konseptleri, yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji
taleplerinde %21,2 ile %61,87 arasinda azalmaya neden olabilmektedir. Onerilen adaptif
bina kabugu ise y1llik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi talebinde katlanabilir adaptif bina

kabuguna kiyasla %7,16 oraninda diislise neden olmaktadir (Bas, 2019).

Sekil 2.99. 1/20 6l¢ekli mevcut cephe modeli ile dnerilen adaptif gdlgeleme sistemi (Bas, 2019)

Yavuzarslan, yiiksek lisans tez galismasinda, Izmir’de bulunan cam cepheli
yiiksek katli bir ofis binasinin cephesine gélgeleme cihazi uygulayarak, 1s1l konforunun
yani sira enerji verimliligi agisindan mevcut ve uygulanan durum arasindaki farklar
incelemektedir. Calismada sonug olarak cepheye uygulanmis olan golgeleme elemani ile
elde edilen 1000 sonug tartisilmistir. Ofisin gdlgeleme elemani ile tasarlanmasi sonucu
enerji noktasinda %50 daha iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil 2.100). Ayrica argon ve
hava dolu 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak dort farkli cam tiirtinden olusan 80 farkl
sonug incelenmistir. Sonug olarak argon dolgulu cam tipi hava dolu cam tiirline gore

toplam enerji tiiketimini %20,6 oraninda azaltmaktadir (Yavuzarslan, 2019).
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(b)

Sekil 2.100. (a) Haftalik ve yillik en yiiksek degerler (énce) (b) Gélgeleme cihazi uygulamasindan
sonra yillik degerler (Yavuzarslan, 2019)

Ceylan, yiiksek lisans tez ¢alismasinda, gelismis cephe sistemlerinde giin 15181
sistemlerini ve stratejilerini arastirmaktadir. Erken tasarim agsamasinda cephe tasariminin
i¢ mekan aydinlatma performansina etkisi incelenmek istenmistir. Ankara'da tip bir ofis
modiiliinde, giines kontrol elemanlarinin giiney ve bati yonleri i¢in giin 15181
performansini inceleyerek, her iki cephe yonii icin maksimum aydinlik diizeyi ve
minimum kamagma saglayan optimum cephe sistemini bulmay1 amaclamaktadir (Sekil
2.101). Tip ofis modiilii ve giines kontrol elemanlar1 modelleri Rhinoceros yazilimi
kullanilarak olusturulmus, DIVA eklentisi ile iklim etkin giin 15181 analizleri yapilmistir.
Yillik analizler sonucunda giliney ve bati yonleri i¢in yatay golgeleme sistemi uygun
bulunmustur. Calismanin sonunda her iki cephe yonii i¢in performansi yiiksek olan
golgeleme ve yonlendirme sistemleri birlestirilerek kombinasyon c¢alismasi yapilmis ve

golgeleme sistemlerine 151k rafinin etkisi degerlendirilmistir (Ceylan 2, 2019).

GUNEY CEPHE BATI CEPHESI

Sekil 2.101. Giiney ve bat1 cepheleri 21 Haziran ve 21 Aralik tarihleri saat 12:00 i¢in giines
yoriingesi plan1 (Ceylan 2, 2019)
Oner, tez calismasinda, farkli hareket kabiliyetlerine sahip, cepheye diisey veya
yatay olarak konumlanmis uyum gdsteren gdlgeleme bilesen tiplerinin Istanbul iklim
kosullarinda gorsel ve 1s1l performansinin degerlendirmesini yapmak ve hangi tipin

optimum performans sagladigini bulmak amag¢lanmistir. Calisma kapsaminda referans bir
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ofis odasi ve uyum gosteren golgeleme bilesenleri (UGGB) tiplerinin biitiin detaylar
Grasshopperda modellenerek, DIVA eklentisiyle gorsel ve 1sil performans analizi
gerceklestirilmistir. Istanbul iklim kosullarinda 21 Haziran giinii baz alinarak, agik
gokylizii tipi olan, ‘ClearSkyWithSun’ gokytizii modeli segilerek, ofis ¢calisma saatlerinin
8.00 ile 18.00 aras1 oldugu varsayilip giiney ve bati yoniine bakan iki ayr1 ofis birimi i¢in
saatlik degerlendirme yapilmistir (Sekil 2.102). Hem gorsel performans hem de 1sil
performans degerlendirildiginde giiney yonii i¢in A2, bat1 yonii i¢in B2 en iyi performansi
gosteren tiptir. Sabit gdlgeleme bilesenlerinde giiney ve glineye yakin cepheler i¢in yatay
gblgeleme elemanlarinin, dogu ve bat1 cepheleri icin ise diisey golgeleme elemanlarinin
kullanimiin gosterdikleri performans bakimindan daha uygun olmasi durumunun,

UGGB igin gegerli olmadig1 gdzlemlenmistir (Oner, 2019).

Bayar yiiksek lisans tez calismasinda, siirekli degisen iklimsel kosullara uyum
saglayabilecek kinetik bir cephe 6rnegi sunmaktadir. Bu kinetik cephe 6rnegi ile, bina
igerisindeki aydinlik seviyesi ve cephedeki giines 1sinim seviyesi igin ‘¢OK amagh
evrimsel optimizasyon’ teknigiyle, optimum sonuglar1 elde etmek amaglanmistir.
Caligmanin diger bir odak noktasi olan hesaplamali optimizasyon kullanilarak daha
verimli bir kinetik cephe sistemi gelistirilmistir. Kinetik cephe, altigenlerden olusan
diizenli tesselasyon teknigiyle tasarlanmistir. Onerilen kinetik cephe, binanin hangi yone
baktigina bakilmaksizin her bina tipi i¢in uygundur. Bu kinetik cephe, i¢ mekéan
aydinlatmasinin istenilen seviyede tutulmasini ve bina cephesindeki gilines radyasyonu
seviyesinin biiyiik 6l¢iide azalmasini saglamistir (Bayar, 2020).

Musa yiiksek lisans tez ¢alismasinda, daire, liggen, elmas ve kare olmak tizere dort

farkli uyarlanabilir cephe sistemini (UCS) iki ve {i¢ boyutlu geometrik konfigiirasyonlar
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olmak iizere stmiflandirms ve hiicre tipi® bir ofis binasmnin cephesi iizerinden simiilasyon
yontemiyle glinisig1  seviyeleri, gorsel performans ve enerji performansini
degerlendirmeye odaklanmis ve analiz sonuglarini karsilastirmustir (Sekil 2.103).
Simiilasyon sonuclarina gore, dairesel {i¢ boyutlu UCS harig, diger li¢ boyutlu geometriye
sahip UCS’ler giinisig1 agisindan iki boyutlu geometriye sahip UCS’lere gore daha iyi
performans gostermislerdir. Parlama kontrolii agisindan sekiz geometride etkin sonug
gostermistir. Ayrica her bir geometri sahip UCS’ler referans ofis binasinin enerji
kullanimin1 indirgemis ve enerji performansini artirmistir. Nihai sonug olarak, calisma
uyarlanabilir cephe sistemlerinin bina performansi ve kullanict konforu agisindan
Onemini ve tasarim asamasinda bina performans degerlendirmelerinin Gnemini

gostermektedir (Musa, 2021).
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Sekil 2.103. 2D ve 3D UCS'lerin gélgelendirme kontrolii ve gélgelendirme durumlar1 (Musa, 2021)

e riad b nd

Bazzazzadeh ve dig. makalesinde, enerji ve glinisigi performansi ig¢in optimum

hedefler dogrultusunda ofis binalart i¢in golgeleme sistemleri tasarlamayi

® Hiicre Tipi Ofis: Etkilesimin az o.ldugu, bireysel ve odaklanmayi1 gerektiren islerin yiritildigi
organizasyonlar1 kapsayan ofis tipidir. Isitsel ve gorsel erisimin azaldigi, mekana ulasimin tek bir kap1 ve
koridor aracilig1 saglandigi ofislerdir (Erdogan, 2021).
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hedeflemektedir. Yontem olarak ii¢ asamali bir arastirma yontemi tercih etmistir. Biri
geleneksel Iran yapilarindan esinlenilmis olmak iizere {i¢ farkli pencere golgeligi ikisi
farkli acikliklarda olmak iizere sabit ve sonuncusu dinamik olarak modellenmistir. Her
bir segenek yil boyunca enerji performansi ve gilinisigi agisindan yilin ekinoks tarihlerinde
ve li¢ farkli saat diliminde edinilen sonuglara gore degerlendirilmistir (Sekil 2.104). Sabit
ve dinamik secgenekleri karsilastirmak ve dinamik segenekler arasindan en iyi sonucu
bulmak i¢in ¢ok amagli bir optimizasyon yoluyla analizler gergeklestirilmistir. Sonug
olarak dinamik golgeleme elemanlarinin, sabit golgeleme elemanlarina kiyasla enerji
verimliligi, bina sakinlerinin gorsel konforu ve giin 1s18inin verimli kullanimi agisindan
yaklagik %10 daha verimli oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada, dinamik gélgeleme
elemanlar1 yilin farkli mevsimlerinde ve farkli zamanlarinda analiz edilerek gblgeleme
elemani i¢in optimum form belirlenmistir. Bu makalede, ofis yapisinda dinamik
golgeleme elemant kullanmanin bina performansini artirdigi agikca goriilmektedir. Sekil
2.102’de de ekinoks tarihlerinde giiniin belli li¢ saatinde ofis yapisinda meydana gelen

giinis1g1 parlama analizleri verilmistir (Bazzazzade, 2021).

Marc. 20th

Sep. 22th

Sekil 2.104. Giin Is1g1 Parlama Indeksi (DGI) analizi (Bazzazzade, 2021)
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Anzaniyan makalesinde, yenilenemeyen enerji tiiketimini azaltmak ve bina
sakinlerinin konforunu saglamak amaciyla Lupinus Succulentus bitkilerinin gilines izleme
yoniindeki hareket mekanizmasindan ilham alarak bir kinetik cephe prototipi tasarlamis
ve tretmistir. Bu kinetik cephe, Tahran’da bulunan yiiksek katli bir binanin bir agik
ofisinin giiney cephesi i¢in parametrik tasarim araciyla olusturularak simiile edilmistir
(Sekil 2.105). Bu dogrultuda bu ¢alisma, kinetik mimari, biyomimikri ve bina sakinlerinin
gorsel ve 1s1l konforlar1 arasindaki entegrasyonunu kullanarak biyo-Kinetik bir cepheyi
arastirmaktadir. Sonu¢ olarak biyo-kinetik cephe, sogutma yliikiiniin %7 oraninda
azalmasina, elektrikli aydinlatma yiikiiniin ise %48 oraninda azalmasina neden
olmaktadir. Genel olarak, sicak aylarda enerji tiikketimini %12 oraninda azaltmaktadir.

Ayrica binaya dogrudan 1s181n girmesine engel olmaktadir (Anzaniyan, 2022).

10 AM in Summer 1 PM in Summer

3 PM in Summer 5 PM in Summer

7 PM in Summer When the Lupinus Succulentus’s leaves surface the sunset (Taiz

and Zieger 2006)

Sekil 2.105. Lupinus Succlentus bitkisinin davranis1 ve kinetik cephenin hareketi (Anzaniyan, 2022)

Ozdemir ve Yilmaz Cakmak makalesinde, iklime duyarli tasarimlarin
gelistirilmesine katkida bulunmay1 temel amag¢ edinmislerdir. Calismada sicak ve kurak
bir iklime sahip olan Mardin ilinde bulunan hem dinamik ve hem diiz goélgeleme

sistemine sahip bir ofis yapisi ele alinmistir. Ofis yapisinda giinisig1 ve kamagma



77

kalitesinin analizi ve degerlendirilmesi amacglanmistir (Sekil 2.106). Grasshopper

eklentisi ve gilinisig1 eklentisi olan ClimateStudio araglariyla parametrik olarak

modellenen ofis yapisi simiile edilmistir. Sonug¢ olarak, giinesin konumuna gore

doniisebilen dinamik golgeleme sistemi, LEEDv4 standardina uygun sonuglar

gostermistir. Cephenin yillik glinigi§ina maruz kalma degeri olan yillik glinisigina maruz

kalma (ASE) degerini %10’a varan oranlarda, mekansal giinisig1 otonomisini (SDA) ise

%60 veya daha fazla oranda minimuma indirmistir. Dinamik gélgeleme sistemine sahip

ofis yapisinin LEEDv4 sertifikasina dayali maksimum gorsel konfor diizeyine ulastigi

goriilmiistiir (Ozdemir ve Yilmaz Cakmak, 2022).

Selecting the model room (the first stage)

Determination of parameters (second stage)

Optimal productive
parameters (third stage)

Final Report

Sekil 2.106. Arastirma siirecinin uygulama asamalar1 (Ozdemir ve Yilmaz Cakmak, 2022)

Asagidaki tabloda yukarida sunulan literatiirdeki calismalarin karsilastirmali

analizine yer verilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Son bes yilda enerji, glinigig1 ve parlama simiilasyonuna dair literatiirde bulunan ¢aligmalar

Yazar Karakteristik Yih Kullanilan Analiz Sonug
Elementi Eklenti Cercevesi

Ikincil ~ kaplamada  birkag
Honeybee, Gorsel degisiklikle yeni konseptin, daha
Valitabar, M. 2018 | Ladybug Konfor ve | yiiksek diizeyde gorsel konfor
ve dig. T Enerji saglarken, duyarli cephelerin
‘?’ enerji kullanimin
azaltabilecegini gostermektedir.
Gorsel rahatsizlik (ASE) %10
oW oranmda azalirken, ofis
‘ [ — Ladybug, Giinig181 ve | biriminde kamasma ortadan
Tabadkani, A. e 2018 | DIVA Gorsel kalkmigtir. Son olarak sDA’da
ve dig. (Radiance, Konfor artis gozlenmis ve dinamik
Daysim, cephelerin  statik  cephelere
Galapagos) kiyasla daha iyi performans

gosterdigi sonucuna varilmigtir.

Istanbul'da yiiksek katli ofis
binalari i¢in tiretilen adaptif bina
kabugu  konseptleri,  yillik
toplam 1sitma ve sogutma enerji
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Bas, C.

LR RN B BN B B R,

&

<
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A |

2019

Honeybee,
Ladybug
(Energyplus)

Enerji

taleplerinde %21,2 ile %61,87
arasinda  azalmaya  neden
olabilmektedir. Onerilen adaptif
bina kabugu ise yillik toplam
1sitma  ve sogutma  enerjisi
talebinde katlanabilir ~ adaftif
bina kabuguna kiyasla %7,16
oraninda diisiise neden
olmaktadir.

Yavuzarslan,
G.

| godf | pof
| god | o

2019

Honeybee,
Ladybug

Enerji

Ofisin golgeleme elemant ile
tasarlanmasi  sonucu  enerji
noktasinda %50 daha iyi
sonuglar elde edilmistir.

Ceylan 2, O.

‘ i

2019

DIVA

Glinig1g1

Yillik analizler sonucunda giiney
ve batt yonleri igin yatay
golgeleme sistemi  uygun
bulunmustur.

Oner, D.

2019

DIVA/Arcsim
(Energyplus,
Radiance)

Gorsel
Performan
s ve Enerji

Giliney yonii igin A2, bat1 yoni
icin B2 en iyl performansi
gosteren tiptir. Sabit gélgeleme
bilesenlerinde giiney ve giineye
yakin cepheler ic¢in yatay
golgeleme elemanlarinin, dogu
ve bati1 cepheleri i¢in ise diisey
golgeleme elemanlarmin
kullaniminin gosterdikleri
performans bakimindan daha
uygun  olmast  durumunun,
UGGB igin gecerli olmadig:
gbzlemlenmistir.

Bayar, M.

2020

Honeybee,
Ladybug
(Radiance)

Gilinis1g1 ve
Aydinlik
Seviyesi

Onerilen kinetik cephe, i¢ mekan
aydinlatmasint istenilen
seviyede tutulmasini ve bina
cephesindeki giines radyasyonu
seviyesinin  biiyilk  6l¢iide
azalmasini saglamistir.

Musa, M.K.

2021

DIVA
(Energyplus)

Glinisig1,
Gorsel
Performan
s ve Enerji

Dairesel ii¢ boyutlu UCS harig,
diger 1ii¢ boyutlu geometriye
sahip UCS’ler giinis181 agisindan
iki boyutlu geometriye sahip
UCS’lere  gore daha iyi
performans gostermislerdir.
Parlama kontrolii agisindan sekiz
geometride etkin sonug
gostermistir. Ayrica her bir
geometri sahip UCS’ler referans
ofis binasmin enerji kullanimini
indirgemis yani enerji
performansint artirmistir.

Bazzazzadeh,
H. ve dig.

2021

Honeybee,
Ladybug,
Calibri
(Energyplus)

Giinis181 ve
Enerji

Dinamik golgeleme
elemanlarmin, sabit golgeleme
elemanlarma  kiyasla  enerji
verimliligi, bina sakinlerinin
gorsel konforu ve giin 15181n1n
verimli  kullanomi  agisindan
yaklastk %10 daha verimli
oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak biyo-kinetik cephe,
sogutma ylikiiniin %7 oraninda

Honeybee, Enerji ve | azalmasina, elektrikli
Anzaniyan, E. 2022 | Ladybug Gorsel aydinlatma yiikiiniin ise %48
ve dig. (Daysim  ve | Konfor oraninda  azalmasina neden
Energyplus) olmaktadir. Genel olarak, sicak
aylarda enerji tiiketimini %12
oraninda azaltmaktadir. Ayrica
binaya dogrudan 15181n

girmesine engel olmaktadir.
Cephenin  yilik  giinigigina
maruz kalma degeri olan ASE
degerini %10’a varan oranlarda,
Ozdemir, H. Gilinisig1 ve | mekansal giinigig1 otonomisini
ve Yilmaz 2022 | ClimateStudio | Parlama yani sDA degerini ise %60 veya
Cakmak, B. , Galapagos Kalitesi daha fazla oranda minimuma
Analizi indirmigtir. ~ Yani  dinamik

golgeleme sistemine sahip ofis
yapisinin LEEDv4 sertifikasina
dayali maksimum gorsel konfor
diizeyine ulastig1 goriilmiigtiir.

Sonu¢ olarak giinisig1, enerji ve parlama kapsaminda son 5 yilda yapilan

calismalar analiz edildiginde daha ¢ok hayali hiicre tipi ofisler iizerinden simiilasyonlarin

gerceklestirildigi goriilmektedir. Birkag tane mevcut bina iizerinde deneme yapilsa da o

ofis binalar1 da hiicre tipi ofis yapisi olarak belirlenmistir. Ayrica genellikle enerji,

gilinis1g1 ve parlama analizlerinin iiclinlin de ayni anda yapildig1 ¢ok az calismaya

rastlanmistir. Bu c¢alisma hiicre tipi olmayan mevcut bir binanin tamami igin

degerlendirmeye konu oldugu i¢in ve enerji, giinisig1 ve parlama analizlerinin tamamin

barindirdigi i¢in diger ¢alismalardan farklilagmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Donanimlar

Teknoloji her gegen giin gelismekte olup akilli sistemlerin insan hayatindaki yeri
de buna paralel olarak artmaktadir. Giiniimiizde neredeyse insanlarin her ani akill
cihazlar ile kontrol edilmekte ve denetlenmektedir. Arduino da elektronik beyin olarak
adlandirilabilen bir mikrodenetleyicidir (Aksu, 2020) (Sekil 3.1). ilk Arduino projesi,
kuzey Italya’nin Ivrea kentindeki Etkilesim Tasarimi Enstitiisii Ivrea’da basladi. Arduino
Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino ve David Mellis
tarafindan kuruldu. Arduino adi ise, Arduin of Ivrea adindaki bir italyan Orta ¢ag kralinin
adindan gelmektedir (URL-40).

Arduino son derece basit bir mikroislemci devresine sahip, yazilima dayali agik
kaynak programlama arayiiziidiir. Arduino projeleri bir bilgisayar baglantisiyla beraber
calistirilabilecegi gibi tek basina da ¢alistirilabilmektedir. USB arayiizii ile bilgisayarla
baglantis1 kurulabilir (Kogcak ve Kirbas, 2016). Arduino kartlar ile optik, manyetik,
termal, mekanik vb. sensorler vasitasiyla ¢evreden gelen bir¢ok veri okunarak hafizaya
kaydedilir. Sonrasinda, kontrol edilecek sisteme bluetooth veya internet izerinden gerekli

komutlar gonderilir (Allahverdi ve dig., 2019).

;mn—c.mn I L R L LR

pe e - Tl 1 P

< »
DICITAL (Pw~) & ¥

Sekil 3.1. Arduino UNO R3 ényiizii gériiniimii (Ozdemirci ve dig., 2017)

Bu c¢alisma, Arduino mikrodenetleyicisinin dijitali fiziksel diinyaya nasil
baglanabilecegini gostermektedir. Caligsma, temelde kinetik cephe elemanlarinin giines
1sinlarinin gelis agisina gore hareket etmesi esasina dayanmaktadir. Bu dogrultuda giin
boyunca giines 1sinlarindan maksimum verimlilikle yararlanmak ve olasi parlamaya engel
olmak amaglanmistir. Ardunio mikrodenetleyicisi ile, LDR (Light Dependent Resistor)

isimli ve fotodireng olarak bilinen sensorler araciligiyla gilinesin pozisyonundaki
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mevsimsel degisikler de hesaba katilarak gilinesin giinliikk hareketi izlenebilmektedir
(URL-34). Bu c¢alismada LDR sensorleri ile harekete gegen akilli bir kinetik cephe

tasarlanmustir.

3.2. Kullanilan Yazilimlar
Bu ¢alisma kapsaminda, arayiiziiniin kullanigli olmasi, glinisig1 ve enerji analizleri
igin alt yap1 olarak Energyplus ve Radiance gibi kabul gérmiis ve test edilmis, giivenilir

yazilimlar1 kullanmasi sebebiyle Grasshopper/Rhino programi tercih edilmistir.

3.2.1. Rhino-Grasshopper

Parametrik tasarim araclar1 her gecen giin hizla yenilikler kaydederek gelismekte
ve tasarimcilar i¢in kullanimi basitlestirilmektedir. Rhino-Grasshopper programi da bu
yenilik ¢aligmalari i¢inde viicut bulmus bir parametrik tasarim aracidir (Kurugiil, 2012).
Ozellikle tasarimcilar, mimarlar ve dgrenciler icin giderek daha fazla arzu edilen bir
modelleme araci haline gelmektedir. Grasshopper bir 3D modelleme cihazi olan Rhino
icin bir “grafiksel algoritma editorii” (grasshopper3d.com) eklentisidir denilebilir
(Bara’u, 2018).

McNeel sirketinin 1992 yilinda Autodesk firmasi i¢in gelistirmeye ¢alistigi Rhino
yazilimi, Autodesk ile anlagsma yapilamayinca kendine 6zgiin bir tasarim programi olarak
gelistirilmis yenilik¢i bir tasarim programidir. Halen gelistirilmekte olan bu yazilim,
NURBS (non-uniform rational basis spline) modelleme tabanli bir yazilimdir. Tiirk¢eye
“tekdiize olmayan rasyonel temel ¢izgi yivleri” olarak girmis bir modelleme y6ntemidir.
Diger tasarim programlarindan farkli olarak ¢ok hassas bir modelleme teknigine sahip
ucuz bir yazilimdir (Abbasli, 2019).

David Rutten tarafindan gelistirilen ve Rhino yazilimmin eklentisi olan
Grasshopper eklentisi ilk kez 2007 yilinda piyasada yerini almistir. Grasshopper eklentisi
iretken algoritmalar1 kullanarak parametrik tasarimlarin kolaylikla olusturulmasini
saglamaktadir (Abbasli, 2019). Algoritmik olarak yapabileceklerinin yanisira, Rhino
komutlarina kiyasla kullanicilara daha fazla secenek sunmaktadir. Baslangicta bir
tasarimin ge¢mis asamalarini takip etmek igin olusturulan bir programlama dili olan
Grasshopper eklentisi, daha sonra tasarimlar tizerinde degisiklikler yapmaya imkan veren
bir modelleme aracina doniismiistiir. Grasshopper programinin ara yiizii sekil 3.2°de

gosterilmistir.



82

209 PIC G-

A \A\SNANAAA
RV YA ATAY L7
AT

Sekil 3.2. Rhino ve Grasshoper ara yiizii

Grasshopper’da uygulanan islemler matemetikseldir ve ayni1 zamanda mantiksal
baglantilar da vardir. Bu islemler parametrik modelden bagimsiz olarak degistirilebilir
veya kaldirilabilir. Grasshooper ara yiiziiniin kullanicilara sagladig1 avantajlar sekil 3.3’te

gosterilmistir (Aydin ve Yaman, 2015).
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Sekil 3.3. Rhinoceros, Grasshopper ve The Zoo Plugins Calisma Semasi (Aydin ve Yaman,
2015).
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» Doniisiim (Transformation): Geometriyi modellemenin ve {iretimin temel
islemidir. Istenilen tasarimi yénlendirmeye (kopyalama, tasima vb.) ve
Olceklendirmeye yardimei olur.

» Veri Setleri ve Matemetik (Datasets &Math.): Basit ve anlagilir bir algoritma
sistemi ile ¢alisan bu sistemde, algoritmalarda kullanilan sayilar ve objeler ile
matematik fonksiyonlart kullanilarak sonsuz geometrik kombinasyonlar
olusturulabilir.

» Parametrik Mekan (Parametric Space): Grasshopper, simetrik klasik fikirlerden
uzak Nurbs ve siirekli egrisellik tasarim modeline olanak saglar. 1 boyutlu olarak
egriler, 2 boyutlu olarak yiizeyler ve 3 boyutlu olarak objeler seklinde {i¢ gruba
ayrilir.

» Nurbs Yiizey ve Kafes (Nurbs Surface & Meshes): Grasshopper’da birden fazla
yiizey bileseni vardir. Istenilen yiizeyi olusturabilmek icin nokta ve egri-cizgi
verileri olusturulabilir ve modellenebilir.

> Imalat (Fabrication): Grasshopper ve 3 boyutlu yazicilar arasinda veri alisverisi
saglanarak tasarimcilarin kendi tasarim {rilinlerini {iretebilmesine olanak
saglanmaktadir.

» Deformasyon & Sekil Degistirme (Deformation & Morphing): Grasshopper’da
geometriler deformasyon ile biikiilebilmekte, kesilebilmekte,

kaynastirilabilmekte ve sekli degistirilerek deforme edilebilmektedir.

3.2.2. The Zoo Plugins

Grasshopper i¢ine kurulan mevcut 183 adet eklenti daha ¢ok mimarlik ve insaat
alaninda karsilasilan spesifik konu ve sorunlara ¢oziim i¢in gelistirilmistir. ‘The Zoo
Plugins’ veya ‘Animals in the Jungle’ olarak adlandirilan bu eklentiler ‘Grasshopper
Developer Website’ tarafindan {icretsiz olarak indirilebilmektedir. Her bir eklentinin
simgesinde hayvan fiigiirleri kullanilmis ve hayvan isimleriyle adlandirilmistir. Doug
Mcllroy, ‘Unix Philosophy Programming’ programlama dili araciligiyla her eklenti i¢in
bir veya birka¢ konu iizerinde ¢alismistir (Aydin ve Yaman, 2015).

Grasshopper Library klasoriine kurulan eklentiler, kullanicinin amacina goére
secilerek ara¢ kutusu kullanilir hale getirilir. Mimar ve miihendisler tarafindan kullanilan

28 eklentinin kisaca tanimlar1 asagida verilmistir (Aydin ve Yaman, 2015).
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2> Millipede: Yapisal analiz ve optimizasyon bilesenidir.

4,‘?

kullanilan gergek fizik motorudur.

Kangaroo: Interaktif simiilasyon, optimizasyon ve form olusturma icin

\‘Mantis: Dogrudan matematik ile etkilesime olanak saglar.

.

Lobster: 6 eksenli (kollu) robot ile ters-kinematik ¢6ziim i¢in kullanilir.

{‘\}-gHowlz Farkli uygulamalar ve fiziksel aygitlar ile iletisimi ve bilgi

aligverisini saglar.

3

Rhino Python: Birden fazla programlama paradigmalarini destekleyen

modern bir programlama dilidir.

OHoopsnake: Veri agact/ Data listesi i¢in verilerin kopyasini olusturan ve

verileri saklayan eklentidir.

4

ve disa aktarimi saglar.

Horster Tools: Rhinoceros objelerini tip, katman ve diger 6zellikleriyle ice

e / Goat: Bir optimizasyon ¢oziicli eklentisidir. Matematiksel yaklasim ile hizli

ve belirleyici sonuglar elde edilmesini saglar.

Silkworm: 3D firetim i¢in Grasshopper ve Rhinoceros geometrilerini G-

Code’a ¢eviren bir eklentidir.

Alupw

. ‘l\l

" K

k SpiderWeb: Grafikler iizerinde o6n sekillendirme hesaplamalar1 igin
fonksiyonellik saglayan .NET kiitiiphanesidir.

D
~ . . .. . . . -
Beaver: Parametrik modelleme ile otomasyon panel iiretimini saglar.
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C/’ Nudibranch: Mesafeye dayali deger veri setlerini olusturmak igin

Grasshopper kapasitesini otomatiklestiren ve kolaylastiran bir dizi bilesendir.

iGodzilla: Kolay ve hassas robotik simiilasyonlarin olusturulmasini saglar.

¥

—“vj‘Bumblebee: Microsoft Excel (XL) ve Grasshopper (GH) arasindaki veri

transferini saglayarak analitik araclar yardimiyla grafiklerin ve veri setlerinin

olusturulmasini saglar.

é?‘
Prairie Dog: Grasshopper i¢in dolayli kontrollerin hizlica olusturulmasina

imkan verir.

g

™ Finches: Rhino ve Grasshopper i¢ine kolayca import, export, grup

islemleri ve GIS verilerinin aktarilmasini saglar.
. Ladybug: Grasshopper i¢in bir agik kaynak ¢evre eklentisidir.

@Honeybee: Grasshopper ile Energyplus, Radiance, Daysim ve Openstudio

baglantisini saglayarak enerji ve glinisig1 simiilasyonu olusturulmasini saglar.
" Weaverbird: Kafes diizenlemesi ve transformasyonu i¢in kullanilir.

(1)

™ { . M . .. . .
Scarab: Grasshopper i¢in Maxwell render meniisii ve malzemelerinin

kullanilmasini saglar.
KingKong: Panel tasarim ve katlanabilir simiilasyon eklentisidir.

.Chameleon: Grasshopper ve Revit’in birlikte caligsmasini, simiilasyonunu
ve etkin is akis uygulamasini saglar.

<

Goldfish: C++ ile yazilmis gergek zamanli bir CFD (Computational Fluid

Dynamics) ¢oziicli eklentisidir.
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25. '

Ry

»Ortoo: Grasshopper geometrilerin ve objelerin paylasimini saglar.

<
26. Turtle: Ngon Face-Vertex mesh tanimli bir agik kaynak kiitiiphanesidir.

27. % Octopus: Cok amaglh evrimsel optimizasyon i¢in kullanilmaktadir. Her
hedefin u¢ noktalar1 arasinda bir dizi optimize edilmis takas ¢oziimleri iireterek,

ayni anda bir¢ok hedefin aranmasina olanak tanir (URL-15).

G, m—

fiziksel ortamlar arasi gercek zamanli veri akisi saglayan bir eklentidir.

28. Firefly: Sayisal ve fiziksel prototip kesfetme imkani veren, sayisal ve

29.'-(“ LunchBox: Matematiksel sekilleri, panelleri, yapilari ve is akisini
kesfetmeye yonelik bir Grasshopper eklentisidir.

30. ll Dragonfly: Tiim odalarin zemin plakalariin ekstriizyonu oldugu
varsayildigi bina geometrisinin soyutlanmig 2B temsilinden yararlanarak biiyiik
Olcekli Energyplus ve Radiance modellerinin olusturulmasini ve manipiile

edilmesini saglar.

31. iE Butterfly: Grasshopper't gelismis hesaplamali akiskan dinamigi (CFD)

simiilasyonlarini ¢alistirmak i¢in kullanilabilen Openfoam motoruna baglar.

Ladybug araglari, yenilik¢i simiilasyon siirecinin parametrik is akisina yardimei
olmak i¢in hava durumu verileri analizini Kullanmaktadir. Ladybug araglari, Ladybug,
Honeybee, Butterfly ve Dragonfly olmak iizere Sekil 3.4’te de gorildigi gibi dort
tanedir. Bunlardan o&zellikle Ladybug ve Honeybee, bir projenin ilk asamasinda
tasarimcilara 6nemli ¢evresel sorunlara yanit bulmasi kapsaminda yol gostermektedir. Bu
araglar ile, tasarimlarin olasi ¢evresel faktorlere nasil tepki verecegini gorsellestirmek
miimkiindiir. Bundan dolay1 bu eklentiler, formun performansi takip ettigi ve bir binanin
giin 15181 ve enerji performansini belirlemek i¢in kullanildigi her projenin kendine 6zgii

performans hedeflerini karsilamasi agisindan 6nem kazanmaktadir (Bara’u, 2018).
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Sekil 3.4. Ladybug Araglari (URL-32)

Ladybug araglarindan biri olan Ladybug, standart Energyplus Hava Durumu
verilerinin (EPW) indirilmesini ve Grasshopper'a aktarilmasini desteklemektedir (Sekil
3.5). Ladybug eklentisinin temel avantaji bir tasarimin ilk asamasinda karar verme
siirecini  destekleyen c¢esitli iklim grafikleri sunmasidir. Ayrica tasarimdaki olasi
degisimler hakkinda aninda geri bildirim saglamakta olup gorsel programlama ortamu ile

entegre bir sekilde ¢alismaktadir (Bara’u, 2018).

[}
\ Rhino+GH !
NS -
T
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Sekil 3.5. Ladybug eklentisi (URL-33)

Ladybug araglarindan Honeybee ise, Radiance kullanarak giin 15181 simiilasyonlari
ve Openstudio kullanarak enerji modelleri olugturulmasina olanak saglayan bir eklentidir.
Ayrica Therm kullanarak da kabuk 1s1 akisi olusturulmasina ve gorsellestirilmesine
olanak saglamaktadir (URL-32) (Sekil 3.6). Grasshopper grafik programlama arayiizii ile
Daysim, Radiance, Energyplus ve Openstudio gibi kabul gérmiis simiilasyon motorlari
arasindaki baglanti Honeybee eklentisiyle saglanabilmektedir. Honeybee eklentisi
Ladybug eklentisine gore, daha inovatif ¢alismalar i¢in tasarlanmis olsa da Kkitle

olusturmaya dayali analizler yapmaktadir (Bara’u, 2018).
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Sekil 3.6. Honeybee eklentisi (URL-33)

3.3. Tasarimda Kullanmilacak Ofis Binasi

Arastirmalara gore, enerji tiiketiminin bina tiirlerine goére dagilimi yapildiginda
ofis yapilar1 %18’lik bir payla en ¢ok enerji harcayan bina tiirleri arasinda ikinci sirada
yer almaktadir (Tasoluk, 2014). Bir diger arastirma verilerine gore ofis yapilarinda
tiiketilen enerjinin %40°11ik kism1 1s1tma, %40°1 sogutma ve havalandirma, kalan %20’lik
kismi ise yapay aydinlatma icin kullanilmaktadir (Anag, 2019). Ayrica ofis yapilarindaki
enerji talebinin 2035 yili itibariyle %20 artmasi1 beklenmektedir (Sahin, 2016). Bu yiizden
ofis yapilarinda dogal aydinlatmay1 (glinisigin1) dogru kullanmak 6nem kazanmaktadir.
Ofis yapilarinda dogal aydinlatmayr dogru bir sekilde kullanmak enerji tiikketiminin
azaltilmasini miimkiin kildigr gibi, verimli ve konforlu bir ¢aligma ortami da
olusturmaktadir. Boylelikle, ¢alisanlarin performansinin ve iiretkenliginin artmasinda da
olumlu sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda en ¢ok enerji harcayan bina tiirlerinden biri olmas1 sebebiyle
bir ofis binasi ele alinmig, bu ofis binasi iizerinden analizler gergeklestirilmistir.
Calismada, Konya’nin Selguklu ilgesinin Hacikaymak Mahallesi’nde bulunan, 586 m?’lik
ingaat alanina sahip, 4 kat ve bir ¢at1 katindan olusan bir ofis binasi ¢aligmanin materyali
olarak belirlenmistir. Bu ofis binasinin tercih edilme sebepleri;

v Cephesinin cam giydirme olmasi dolayisiyla kinetik cephe tasarlanmasina
uygun olmasi,

v Gilinisigindan etkin faydalanabilmesi agisindan ¢alisma yapilabilecek cam
giydirme cephelerinin dogu ve giiney kisimlarda bulunmasidir.

Asagida tez calismasi kapsaminda {izerinde g¢alisilacak ofis binasinin Google

Earth goriintiisti ve gorseli gosterilmistir (Sekil 3.7) (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Tez kapsaminda iizerinde ¢aligilacak ofis binasi gorseli

Ofis binasmin kat planlar1 asagidaki tablo 3.1°de gosterilmistir. Orta kisminda
sirkiilasyon alani bulunan ofis binasinda, sirkiilasyon alaninin saginda ve solunda ofis
odalart bulunmaktadir. Bina doguya dogru yaklasik 4 derecelik ag1 yaparak konumlanmig

olup bat1 kismi bitisik nizamlidir.
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Tablo 3.1. Ofis binasinin kat planlari

BAGIMSTZ 00U G-
NITELE!: CUBEKS MESKEN £

Bodrum Kat Plani Zemin Kat Plani 1. Kat Plani
=T =1 7
2] 3]

Kislsbesyen Terms Caty

oes
wom

Kiarsbrayen Terms Cats

2. Kat Plan1 3. Kat Plam Cat1 Kat Plan1

Calismada enerji analizi i¢in Ofis binasimnin tamami degerlendirmeye konu
olacakken, giinisig1 analizi i¢in sadece kinetik cephe tasarlanacak olan birinci, ikinci ve
tiglincii kat planlari, parlama analizi i¢in ise hem giliney hem bati cepheye bakmasi
dolayisiyla tasarlanacak kinetik cepheyi 2 farkli agidan gérmesi ve ara kat olmasindan
dolayr 2. Katta bulunan dubleks mesken eki niteligindeki oda iizerinden analiz ve
degerlendirme yapilmistir. Calisma kapsaminda hava akimi ve yapili ¢evre dikkate

alinmamustir.

3.4. Konya iklimsel Veriler
Tiirkiye 36° ve 42° kuzey enlemlerinde yer almakta olup tipik Akdeniz iklimi

goriilmektedir. Tirkiye glines enerji potansiyeli ag¢isindan avantajli bir {lkedir
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(Yavuzarslan, 2019). Ortalama yillik giines radyasyonu degeri 4.18 kWh / m? 'dir.
Ortalama yillik gilineslenme siiresi 7.5 saattir. Calismada kullanilacak ofis binasinin
bulundugu yer olan Konya ili Selguklu ilgesi i¢in ise ortalama yillik giines radyasyon
degeri 4.42 kWh / m? 'dir. Ortalama yillik giineslenme siiresi 7.95 saattir. Sekil 3.9’da
Konya ilinin Selguklu ilgesinin yillik radyasyon degerleri ve giineslenme siirelerini

gosteren grafik verilmistir.

SELCTUKLU Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin) SELCUKLU Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 3.9. Konya Selguklu ilgesi Radyasyon Degerleri ve Glineslenme Siireleri (URL-37)

Konya giin uzunlugu yil boyunca énemli 6l¢iide degisiklik arz etmektedir. 2023
yilinda en kisa giin 22 Aralik tarihinde 9 saat 32 dakika giin 1s181yla gerceklesirken en
uzun giinii ise 21 Haziran tarihinde 14 saat 48 dakika giin 1s181yla gergeklesir (URL-38)
(Sekil 3.10).

24 sa.
20 sa.

16 sa.

14 sa. 48 dk.

12 sa.

22 Ara

4 sa. 20 sa.
gin

0 sa. . . . 24 sa.
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 3.10. Konya ili Yillik Seher ve Tan Saatleri (URL-38)

Konya ili i¢in sicak mevsim 3,3 ay uzunlugundadir ve 8 Haziran tarihinde baglayip
19 Eyliil tarihine kadar siirmektedir. Giinliik ortalama yiiksek sicaklik 25°C iizerindedir.
Konya bolgesindeki en sicak ay Temmuz’dur. Bu ayda ortalama yiiksek sicaklik 30°C
iken diistik sicaklik 17°C diizeyindedir. Soguk mevsim ise 3,4 ay uzunlugundadir ve 27

Kasim tarihinde baglayip 8 Mart tarihine kadar stirmektedir. Giinliikk ortalama yiiksek
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sicaklik 9°C altindadir. Konya bdlgesindeki en soguk ay Ocak’tir. Bu ayda ortalama
diistik sicaklik -4°C iken yiiksek sicaklik 4°C diizeyindedir (URL-38) (Sekil 3.11).

soguk sicak soguk
40°C 40°C
35°C 3Agu 355
31°C
30°C 8 Haz 19 Eyl 30°C
. 25°C 25°C .
25°C ) 25°C
20°C 20°C
15°C 8 Mar 156 N 27Kas  15C
10°C Fonioman S8 fic 1290 2 o°c
DCM ©
0°C - T 0°c
o oG OC—~—
-9 k_/. ‘}QC ; - -0
-10°C 0°C
45°C A5
-20°C -20°C

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas  Ara

Sekil 3.11. Konya ili Y1llik Ortalama Yiiksek ve Diisiik Sicaklik Degerleri (URL-38)

Calismada Konya ili i¢in iklimsel verilerin tanimlanmasinda, Energyplus tabanli
ve ‘epw.’ dosya uzantili ‘TUR_KO_Konya_ 172440 TurTMY’ dosyasi kullanilmistir.
Konya ili ASHRAE standartlarina gore altinci bolgede yer almaktadir (Sekil 3.12).

Toggle

_weather_URL epw_file
stat_file

itk ddy file

ding.org/WMO Region 6
Europe/TUR Turkey/KO K
onya/TUR KO Konya 1724

http://climate.onebuil
40 _TurTMY.zip

Sekil 3.12. Grasshopper da epw uzantisi ile Konya ili iklimsel verilerin tanimlanmasi

Tiirkiye’de binalarda net 1sitma enerjisi ihtiyacim1 hesaplama kurallarina ve
binalarda izin verilebilir en yliksek 1sitma enerjisini belirlemek i¢in TS 825 “Binalarda
Ist Yalitim Kurallar1” standardi kullanilmaktadir. TS 825’in  Aralik 2013 teki
giincellenmis son durumuna gore Tiirkiye 5 derece giin bolgesine ayrilmistir. Bu
standarda gore ise Konya ili 3. Derece giin illeri arasinda yer almaktadir (Atmaca, 2016).
3. Derece giin illeri arasinda yer aldigi i¢in, Tablo 3.2°ye gore calisma kapsaminda
kullanilacak pencere U degeri 1,8 olarak kabul edilmistir. Duvar, ¢at1 ve doseme igin TS
825’e gore kabul edilen degerlere en yakin degerler secilmistir. Calismada duvarin U
degeri 0,45, ¢atinin U degeri 0,25 ve kat dosemelerinin U degeri 0,39 olarak kabul

edilmistir.



Tablo 3.2. Bolgelere Gore En Fazla Deger Olarak Kabul Edilmesi Tavsiye Edilen U Degerleri (Atmaca,

2016).
Up (W/mK) Ur(W/m2K) U(W/m2K) Us” (W/m?K)
1. Bolge 0,66 0,43 0,66 18
2. Bélie 0,57 0,38 0,57 18
4. Bolge 0,38 0,23 0,38 18
5. Bolge 0,36 0,21 0,36 18

3.5. Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Modellemeye ilk olarak ofis odalarin birbiriyle baglantisinin Grasshopper
programinda tanitilmasi ile baslanmistir. Her odanin komsu odalarla ve sirkiilasyon
alaniyla baglantis1 islenmistir (Sekil 3.13). Her oda igin gerekli malzeme ve insaat

ozellikleri ayr1 ayr1 tanimlanmustir.

)

k&!\/

\_

Sekil 3.13. Ofis odalarinin Grashopper programinda tanimlanmasi
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Yiizeylerin yansitma oranlar1 TS EN 12464 nolu “Isik ve Isiklandirma — I¢
Mahallerinin Aydinlatilmas1 Béliim 1: Kapali Alandaki I¢ Mahalleri” standardinda
tavsiye edilen yansitma araliklarina gore belirlenmistir. Yiizeylerin yansitma oranlar1 dis
duvarlar i¢in %50, ic mekan duvarlari igin %70 olarak atanmistir. I¢ mekan zemin igin
%20’1ik yansitma oranmi atanirken, tasarlanan kinetik cephe i¢in %35’lik bir yansitma
orani atanmistir. Cam cephenin gecirgenligi ise %87 olarak atanmustir.

Grasshopper programi Tirk standartlarinin direk se¢imine uygun bir arayiize
sahip degildir. Fakat kullanilan katsayilari, hesaplanan girdileri ve veri girislerini Tiirkiye
iklim kosullarina gore yapilmasina olanak saglamaktadir. Caligma kapsaminda ASHRAE
standardi, orta biiyiikliikte bir ofis binasinin kullanict yogunlugu, aydinlatma yiiki, sicak
su ihtiyaci, elektrikli aletlerin kullanimi, kullanim saatleri gibi set pointlerin tanimlanmasi
icin kullanilmig, U degerleri TS 825’e gore girilmistir. Programda ASHRAE’nin son
giincel hali olan ASHRAE 90.1 2019 | IECC 2021 standardi kabul edilmistir. Bu
standartlar enerji analizinde enerji kullanim yogunlugunun (EUI) hesaplanmasi i¢in
gereklidir. Bu ylizden ASHRAE orta biiyiikliikteki ofis binalarinda kabul edilen standart
degerler bu calisma iginde kabul edilmistir. iklim bélgesi olarak Konya ilinin ASHRAE
standartlarina gére bulunmus oldugu 6. Soguk iklim bolgesi se¢ilmistir. Yapi tiirii olarak
programda ‘MediumOffice’ tiirii secilmistir. Sirkiilasyon alanlar1 ve ofis alanlari i¢in iki

ayr1 program tiim birimlere 6zelliklerine gére ayr1 ayri atanmustir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Ofis odalarinin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Odalarla ilgili modelleme islemleri tamamlandiktan sonra pencere U degeri, sinir
golgelikleri ve pencerelerin tanimlanmasi islemine gegilmistir. Asagidaki Grasshopper

kodu ile ofis binasinin pencereleri ve pencere 6zellikleri tanimlanmigtir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Ofis pencerelerinin ve 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Pencere U degerleri girildikten sonra i¢ mekan zemin, dis cephe duvarlar ve ¢ati
gibi opak yiizeylerin U degerleri i¢in programin sundugu seceneklerden TS 825 e en

uygun olanlar tercih edilmis ve modelle baglantis1 saglanmistir (Sekil 3.16)
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Sekil 3.16. Opak yiizeylerin U degerlerinin tanimlanmasi

3.6. Tesselasyon Yontemiyle Akillh Kinetik Cephenin Olusturulmasi

Kinetik cephe sisteminin tasarim asamasinda, sistemin verimli ¢alisabilmesi ve
basarili sonug verebilmesi i¢in aralarinda bosluk olmadan geometrilerin yan yan dizilmesi
esasia dayanan tesselasyon teknigi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda altigenin
kosegenlerinin cizilmesiyle olusan eskenar {licgenler ¢alismanin diizenli tesselasyon
modillerini olusturmaktadir. Olusan eskenar {i¢cgenlerin kose noktalarinin agirlik
merkezinde birlestirilmesiyle olusan sekil, sistemin agilip kapanma mekanizmasini
gostermektedir. Sistem belirli bir aks etrafinda donen bir dizi diizlemsel elemanin
hareketinden olustugu i¢in ¢alismanin ikinci boliimiinde yer alan 6rnekler kisminda
diizlemsel giines kirici sisteme sahip binalar kismina dahil olmaktadir. Sistemde eskenar
ticgenin kenar ¢izgileri diizlemsel tiggenlerin acilip kapanma akslarini olusturmaktadir.
Olusan eskenar {iggenlerin bir kenar uzunlugu ise 92 cm olacak sekilde ayarlanmistir.
Tablo 3.3’te Tesselasyon teknigiyle kinetik cephenin olusturulma asamalarina ve Kinetik

cephe sistemi tamamen agikken bir kat i¢in sistem kesit detayina yer verilmistir.
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Tablo 3.3. Tesselasyon teknigiyle kinetik cephenin olusturulma agamalari

h
o,
-

& \
. h
N

et R
o

3.7. Tasarlanan Akilh Kinetik Cephenin Parametrik Olarak Modellenmesi
Parametrik tasarim, tasarim parametrelerinin, kurallarinin, tanimlarinin ve
tasarim nesnelerinin iliskilerinin belirlendigi matematiksel bir siirectir. Parametrik
tasarimla karmasik geometrilerin tasarimi bazi kurallara dayandirilarak, olas1 degisimler
kolaylikla yapilabilmekte ve sonuglar aninda izlenebilmektedir. Calismada yiizeylerin
altigenlere, altigenlerinde eskenar tiggenlere bdliinebilmesi igin Grashopper programina
LunchBox eklentisi yiiklenmistir. LunchBox eklentisi ile Grasshopperda matematiksel
sekilleri olusturmak daha kolay olmaktadir. Kinetik cephenin olusturulabilmesi igin
LunchBox eklentisinin Paneller sekmesi altinda bulunan ‘Triangle Panels B’ bileseni

kullanilmistir (Sekil 3.17).

[ U Divisions | 012

[ V Divisions |

Sekil 3.17. Grasshopperda kinetik cephenin olusturulmasi i¢in kullanilan Lunchbox eklentisinin
‘Triangle Panels B’ bileseni.

Ofisin kiitlesel olarak modellenmesi tamamlandiktan sonra kinetik cephenin
modellenme asamasina gecilmistir. Ofisin giiney ve dogu kisimlari i¢in iki ayr yiizey

olusturularak kinetik cephe bu yiizeyler {izerine tasarlanmustir. iki ayr1 cephe icin iki
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farkli Grasshopper kodu tanimlanmistir (Sekil 3.18) (Sekil 3.19). Farkli yiizey alanina
sahip yiizeyler i¢in dikeyde her katta 4 sira eskenar tiggen olacak sekilde 12’ser tiggen,
yatayda ise giiney cephe i¢in 13 eskenar tiggen ve dogu cephe i¢in 34 {iggen olacak sekilde
kinetik cephe olusturulmustur. Kinetik cephe ile cam cephe arasinda 10 cm mesafe

birakilmistir.

Sekil 3.19. Giiney Cephe i¢in Kinetik cepheyi olusturan Grasshopper kodu

Grasshopperda kinetik cepheler de olusturulduktan sonra kinetik cephelerin giines
yolu ile baglantisin1 saglama asamasina gelinmistir. Oncelikle Grasshopper Ladybug
eklentisini kullanilarak Konya ili iklim verilerinin indirilmesi ve Grasshopper arayiiziine
aktarilmasi saglanmigtir. Daha sonra Grasshopper arayiiziine indirilen Konya ili iklim
verilerinin tanimlanmis oldugu giines yolu ofis binasinin konumuna gore yonlendirilerek
konumlandirilmistir. Giines yolunun sunpath ¢iktisi ile kinetik cephelerin giines yolu ile
baglantist saglanmistir. Glines yolu ile istenilen tarih ve saatte kinetik cephelerin giinesin
konumuna gore agilip kapanma durumu saglanarak giinese duyarlt akilli bir kinetik cephe

olusturulmustur (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Kinetik Cephelerin Baglandigi Giines Yolunun Grasshopper Kodu

Kinetik Cephenin Grasshopper da olusturulma asamalart;
= Cepheyi kaplayan yiizeyin Grasshopper ylizey bileseninde tanimlanmast,
= LunchBox eklentisi ile yiizeyin eskenar liggenlere bdliinmesi,
= Ucgenlerin alanlarinin hesaplanarak, kenarlarda kalan kiigiik iicgenlerin
caligma kapsaminda kullanilmamak {izere ¢ikartilmas,
= Kalan eskenar tiggenlerin kose noktalari ile agirlik merkezlerini birlestiren
cizgilerin ¢izilmesi,
= Kinetik cephenin ac¢ilma mekanizmasi i¢in agilma ekseni ve acisinin
tanimlanmasi,
= Eskenar tiggenlerin agirlik merkezlerinde olusturulan diizlemlerin gilines
yolunun sunpath ¢iktisina baglanmasi,
= Bu baglant1 sonucunda giines yolunda tanimlanan tarihe ve saate gore
kinetik cephenin kendiliginden acilip kapanmasinin saglanmasi.
Asagida Tablo 3.4’te kinetik cephenin Grasshopper da olusturulmasinin ve giines

yoluyla baglantisinin saglanmasinin asamalar1 gosterilmistir.

Tablo 3.4. Kinetik Cephenin Grasshopper da Olusturulmasi ve Giines yoluyla baglantisinin saglanmasi
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Ofis binasi ve kinetik cephenin modelleme asamasi tamamlandiktan sonra enerji,
giinigig1 ve parlama analizleri i¢in gerekli kodlar girilmistir. Asagida ofis binasinin

Rhinodaki modellenmis goriiniimiine yer verilmistir (Sekil 3.21).

Perspektif Dogu Cephe Giiney Cephe
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Sekil 3.21. Ofis binasinin perspektifi, dogu ve giiney cephesinin goriiniisii

3.8. Kinetik Cephenin Enerji, Giimsigi ve Parlama Simiilasyonu

Ofis binasinin cephesine yerlestirilen kinetik cephe sisteminin analizlerine
gecilmeden oOnce degerlendirilecek kriterler ve varsayilan degerler hakkinda kisaca
bilgiler verilmistir. Binalarda giinisigin1 dogru kullanmak ile yapay aydinlatmaya
duyulan ihtiyact dolayisiyla kullanilan elektrik enerjisi miktarini azaltmak miimkiindiir.
Ayrica kigin giinigigini dogru kullanarak termal konfor saglanabilir. Boylece 1sitma igin
harcanan enerji miktar1 da azalmis olur. Tamamen cam cephe olan binalarda asiri
glinisiginin mekanlara niifus etmesi ise kullanicilar1 olumsuz etkilemektedir (Engin,
2022). Kisaca giinigigini mekanlarda dogru ve yeteri kadar kullanmak gerekmektedir. Bu
da akilli kinetik cephe sistemleri ile miimkiindiir.

Beccali ve Galatio’ tarafindan yapilan literatiir taramasi kapsamli ¢alismada
giinisigt ile ilgili yapilan ¢esitli ¢alismalarin glinisig1 degerlendirme yontemleri analiz
edilmis ve en ¢ok kullanilan gilinisig1 degerlendirme yontemlerinin giinisigr 6zerkligi
(DA) ve faydali giinisig1 aydinlhigi (UDI) oldugu sonucuna varilmstir (Kilig ve Koknel
Yener, 2018). Calismada giinisigi, enerji ve parlama agisindan asagidaki Tablo 3.5’te
belirtilen degerler {lizerinden kinetik cephe varken ve yokken simiilasyonlar

gerceklestirilmis ve sonuglar dordiincii béliimde sunulmustur.

7 Galatioto,A., Beccali,M., 2016, Aspect and issues of daylighting assesment:A Review Study,Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Vol:66, page:852-860.
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Tablo 3.5. Caligma Kapsaminda Degerlendirilecek Degerler Listesi

GUNISIGI ENERJI PARLAMA

Daylight Autonomy (DA) End Use Intensity (EUI) | High Dynamic Range (HDR)
(KWh/m?)

Spatial  Daylight  Autonomy | Yillik Isitma Enerjisi Kullanimi | Daylight  Glare  Probability

(sDA) (kWh) (DGP) (cd/m?)

Useful  Daylight Iluminance | Yillik Sogutma Enerjisi | Falsecolor HDR

(UDI) Kullanimi (kWh)

Daylight Autonomy (DA): Yiizde olarak gilinisig1 6zerkligini ifade etmektedir
(URL-36). Giinisig1  ozerkligi, bir mekanin yatay diizlemi tizerinden
degerlendirme yaparak, mekan i¢in gerekli olan minimum aydinlik diizeyinin
sadece giinisig1 tarafindan karsilandig saatlerin bir y1l boyunca mekanin toplam
kullanim saatlerine orani olarak ifade edilmektedir. Sonug¢ olarak elde edilen
deger ayn1 zamanda yillik olarak aydinlatma igin gerekli enerji ihtiyacini da
gostermektedir. Giinigig1 seviyesi i¢in kismi puanlama yontemiyle istenilen
aydinlik diizeyinin yalnizca giinisigi sayesinde saglanma siirekliligini ifade eden
deger ise cDA degeri olarak ifade edilmektedir. cDA, DA’ya benzemekte olup tek
farki aydinlatma esiginin altindaki degerlerinde hesaba katilmasidir (Kili¢ ve
Koknel Yener, 2018).

Spatial Daylight Autonomy (sDA): 2012 yilinda IES tarafindan i¢ mekan gilinisigi
degerlendirme yontemlerine yeni bir yaklasim olarak one siirtilmiistiir. Mekansal
giims181 6zerkligini ifade etmektedir. I¢ ortamlardaki ortam giinisig1 seviyelerinin
yillik yeterliligini tanimlayan bir dlciidiir. SDA degeri alanin yiizdesi olarak ifade
edilir. Calisma mekanlar1 {izerinden yapilan analizler sonucunda, 08.00 ila 18.00
arasi toplamda 10 saat olan kullanim saatlerinde ¢calisma mekaninin taban alaninin
%50’s1 i¢in hedef aydinlik diizeyi olarak belirlenen 300 lux’iin saglanmasi
istenmektedir (Kili¢ ve Koknel Yener, 2018).

Useful Daylight Illuminance (UDI): Yiizde olarak yararli giin 15181 aydinlatmasini
ifade etmektedir. Aydinlatmanin minimum ve maksimum esikler arasinda kaldig1
siirenin yiizdesidir (URL-36). 2005 yilinda Mardaljevic ve Nabil® tarafindan
iklime dayali giinisig1 degerlendirme ydntemi olarak belirlenmistir. I¢ mekanda
giinig1g1 performansini degerlendirmek maksadiyla kullanicilar i¢in faydali olarak

nitelendirilen bir deger aralig1 belirlenmistir. Ofis ¢alisanlar1 iizerinden yapilan

8 Nabil, A., Mardaljevic, J., 2005, Useful daylight illuminance: a new paradigm to access daylight in
buildings. Lighting Research & Technology, 37(1), 41-59. https://doi.org/10.1191/13657828051i1280a.
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degerlendirmeye gore asagidaki Tablo 3.6’daki degerler esik degerleri olarak
kabul edilmistir (Kilig ve Koknel Yener, 2018).

Tablo 3.6. Yapilan degerlendirmeye goére UDI Varsayilan Deger Araliklart (Kilig ve Koknel
Yener, 2018).

UDI “Yetersiz giinisig1 aydinhigr’ (<100 lux)

UDI ‘Ek bir yapma aydinlatma ilavesi ile yeterli giinigigi aydinligi” | (100 lux< x <500 lux)

UDI “Yeterli giinigig1 aydinligr’ (500 lux< x < 2000, 2500
lux)

UDI ‘Gorsel ve/veya termal konforsuzluga sebep olabilecek | (2000, 2500 lux <)

glinisig1 aydihigr’

Yapilan ¢alismalar analiz edildiginde yukaridaki degerlerin faydali olma
durumunun yapinin tiirline, kullanici profiline, eylem ¢esidine gore degisebildigi
ayrica gorsel ve termal konforsuzluga neden olabilecek glinisigi aydinliginin
farkli calismalarda farklilik gosterebildigi goriilmiistiir. Faydali glinisig1 aydinligi
genellikle binanin kullanim saatleri {izerinden hesaplanmakta olup yil boyunca
gerceklesen gilinisigl etkin saatleri iizerinden de degerlendirme yapilabilmektedir
(Kilig ve Koknel Yener, 2018). Asagida calismada kullanilan ve yillik glinisigt
DA, sDA, cDA ve UDI degerlerini veren Grasshopper kodunun baglantilari
gosterilmistir (Sekil 3.22).
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et hora,

Sekil 3.22. Grasshopper Yillik Giinisig1 Analiz Kodu Baglantilar

End Use Intensity (EUI): Son kullanim yogunlugu olarak ifade edilen EUI degeri,
tiim elektrik, yakit, bolgesel 1sitma/sogutma vb.nin toplaminin briit zemin alanina
boliinmesiyle olusan degerdir (URL-35). Asagida Grasshopper Openstudio
bileseni ile enerji analizini hesaplamak ic¢in gerekli kodlarm baglantilart
gosterilmistir. Bu kodlar ile enerji dengesi grafigine ve saatlik 1sitma ve sogutma
enerji tiiketiminin gorsel sonucuna ulagsmak mimkiindiir. Ayrica EUI degeri ve

yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tilketim miktarlarina da ulagilabilmektedir
(Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Openstudio Enerji Dengesi ve Saatlik Enerji Analizi Simiilasyon Parametreleri

* High Dynamic Range (HDR): Ayarlanmis yiiksek dinamik aralik olarak ifade
edilen HDR goriintii sunar (URL-36).

= Daylight Glare Probability (DGP): Giinisig1 parlama olasiligi degerini ifade
etmektedir. 0 ile 1 arasinda bir deger olarak tanimlanir (URL-36). Tablo 3.7°de

giinis1g1 parlama olasilig1 i¢in kabul edilen deger araliklar1 verilmistir.

Tablo 3.7. DGP Varsayilan Deger Araliklar1 (URL-36)

Giinig1g1 Parlama Olasiligi icin Kabul Edilen Deger Araliklari

Algilanamaz Parlama [0.35 > DGP]
Algilanabilir Parlama [0.4 > DGP >=0.35]
Rahatsiz Edici Parlama [0.45 > DGP >=0.4]
Cok Yiiksek Derecede Parlama [DGP >=0.45]

» Falsecolor HDR: Birim alana diisen 15181 6l¢iisiine gore (parlaklik dereceleri)
renklendirilmis goriintiiyii ifade eder (URL-36).
Asagida ofis binasinin ikinci katinda bulunan dubleks mesken eki oda
biriminin analizleri i¢in olusturulmus, HDR, DGP ve Falsecolor HDR
goriintiilerini ve yiizde olarak giinisigi parlama olasiligin1 gosteren Grasshopper

kodunun baglantilart gosterilmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Grasshopper Parlama Analizi Kodunun Baglanti Semasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Simiilasyon Sonuglari

Konya’nin Selguklu il¢esinin Hacikaymak Mahallesinde bulunan ofis binasinin
simiilasyonu i¢in gerekli tiim kodlar girilerek analizlerin yapilma agamasina gelinmistir.
Konya iline ait hava durumu verileri, acik kaynakli bir ara¢ olan Grasshopper programi
araciligiyla algoritmaya aktarilmis ve sonuglar izlenmistir. Kinetik cephe cam cepheden
10 cm uzakliktadir. Kinetik cephe Arduino mikrodenetleyicisinin sensdrleri vasitasiyla
giinesin hareketine duyarli olacak sekilde ayarlanmistir. Calismanin ikinci boliimiinde de
belirtildigi gibi kontrol ¢esidi olarak akilli kinetik sistemler igerisinde ‘duyarli dolaylh
kontrol’ bashigi altinda degerlendirilmektedir. Duyarli dolayli kontrolde bir islemci
sistemine ihtiya¢ duyulur. Bu islemci sistemi ile girdiden elde edilen bilgi analiz edilerek
hareket kararina dontstiiriliir. Tipki sensorler veya programlanmis sistemler gibi
araglarin iletileri islenerek hareket ettirici araciligiyla kinetik yap1 elemaninda

hesaplanmis hareket elde edilir (Bostanci, 2006).

4.1.1. Enerji Analizi Simiilasyon Sonuclar:

Calismada genel olarak kinetik cephe varken ve yokken olmak iizere iki farkli
durum iizerinden degerlendirme yapilmistir. Honeybee, Openstudio kullanarak enerji
modelleri olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada da epw. uzantili hava
durumu verilerinin tanimlandig1 Openstudio bileseni enerji analizi i¢in tercih edilmistir.
Enerji analizi i¢in kinetik cephenin 21 Aralik, 21 Mart, 21 Haziran ve 23 Eyliil
tarihlerinde, 3 farkli saat dilimindeki pozisyonlari ve kinetik cephenin olmama durumu
olmak iizere 13 farkli durum iizerinden yillik enerji simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Enerji analizi kapsaminda, enerji son kullanim yogunlugu olarak ifade edilen EUI degeri
ve yillik toplam 1sitma ve sogutmaya harcanan enerji degerleri lizerinden karsilastirma
yapilmistir.

Ofis binasinda kinetik cephe elemanlari yokken yapilan enerji analizi sonuglarina
gore yillik EUI degeri 139.763 kWh/m? olarak bulunmustur (Tablo 3.8). Yillik 1sitmaya
harcanan toplam enerji tikketimi 63927.8735 kWh, sogutmaya harcanan toplam enerji
tilketimi ise 21202.5595 kWh olarak hesaplanmistir. Tablo 3.8 de kinetik cephe yokken
yillik enerji dengesinin aylara gore dagiliminin gorseline de yer verilmistir. Enerji dengesi
gorselinde semanin iistiinde kalan kisimlar kazanclari, altta kalan kisimlar ise kayiplar

ifade etmektedir. Kirmiziyla ifade edilen denge parametresi ise kazang ve kayiplarin her
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ay i¢in esit olma durumunu gostermektedir ki bu durum parametrelerin dogru girildiginin
ve sistemin dogru ¢alistiginin da gostergesidir. Calisma kapsaminda enerji dengesinde
Ozellikle 1s1tma ve sogutma enerji tikketimlerini degerlendirmek esas alindigi igin enerji
dengesi gorseli belli parametrelerle sinirlandirilmistir.  Sadece Kinetik cephe olmadan
alinan enerji dengesi gorseli kazang ve kayiplarin sebeplerini anlayabilmek agisindan
daha detayli olarak sunulmustur. Gorselden de anlasilacagi gibi kisin 1sitmaya harcanan
enerjinin yiiksek olmasinin en biiyiik sebebi pencerelerden kaynaklanmakla beraber
sizma ve opak cisimlerden kaynakli kayiplarda 1sitma enerji tiikketimini artirmaktadir.
Yine gorsele gore yazin solar enerji kazanglarmin kisa gore daha biiyiik oranda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.8. Kinetik cephe yokken yillik enerji analizi simiilasyon sonuglari

Kinetik Cephe Yokken Yillik Enerji Analizi Sonuglari
s eui {0;0} [0:0}
§ eui_end_use 0 63927.8735 0 Heating
1 Cooli
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-
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o 0.00
g:\)l) -8.50 People
8 Lighting
o) = -17.00
= E -25.50 Electric Equipment
==
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(=} g .
M W 4250 Heating

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de 21 Aralik tarihinde giiniin belirlenen
saatlerinde kinetik cephenin pozisyonuna gore yillik enerji analizlerinin sonuglarina yer
verilmistir. Yillik EUI degerleri 21 Aralik saat 9.30 i¢in 138.982 kWh/m?, saat 12.30 igin
139.047 KWh/m? ve saat 15.30 igin ise 139.259 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Yillik
1sitmaya harcanan toplam enerji saat 9.30 i¢in 70119.87975 kWh, saat 12.30 i¢in 70152.
84100 kWh ve saat 15.30 icin ise 68524.55525 kWh olarak hesaplanmigtir. Yillik
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sogutmaya harcanan toplam enerji saat 9.30 i¢in 14275.04650 kWh, saat 12.30 i¢in
14302.35725 kWh ve saat 15.30 icin ise 16130.29400 kWh olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.9. Kinetik cephenin 21 Aralik, saat 9.30°daki pozisyonuna gére yillik enerji analizi simiilasyon
sonuglari

21 Aralik, Saat 09.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglart
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Tablo 3.10. Kinetik cephenin 21 Aralik, saat 12.30’daki pozisyonuna gore yillik enerji analizi simiilasyon
sonuglari

21 Aralik, Saat 12.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglar
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Tablo 3.11. Kinetik cephenin 21 Aralik, saat 15.30’daki pozisyonuna gore yillik enerji analizi simiilasyon
sonuglari

21 Aralik, Saat 15.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglari
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Tablo 3.12, Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te 21 Mart tarihinde giinlin belirlenen
saatlerinde kinetik cephenin pozisyonuna gore yillik enerji analizlerinin sonuglarina yer
verilmistir. Yillik EUI degerleri 21 Mart saat 9.30 igin 138.949 kWh/m?, saat 12.30 icin
138.917 kWh/m? ve saat 15.30 igin ise 139.227 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Yillik
1sitmaya harcanan toplam enerji saat 9.30 i¢in 70036.06400 kWh, saat 12.30 i¢in 69547.
29575 kWh ve saat 15.30 icin ise 68441.68125 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik
sogutmaya harcanan toplam enerji saat 9.30 i¢in 14327.78450 kWh, saat 12.30 icin
14786.41675 kWh ve saat 15.30 i¢in ise 16183.03200 kWh olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3.12. Kinetik cephenin 21 Mart, saat 9.30’daki pozisyonuna gére yillik enerji analizi simiilasyon
sonuglari

21 Mart, Saat 9.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglari
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Tablo 3.13. Kinetik cephenin 21 Mart, saat 12.30’daki pozisyonuna gore yillik enerji analizi simiilasyon
sonuglari

21 Mart, Saat 12.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglari

Kinetik Cephenin Pozisyonu
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Tablo 3.14. Kinetik cephenin 21 Mart, saat 15.30’daki pozisyonuna goére yillik enerji analizi simiilasyon
sonuglari

21 Mart, Saat 15.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglari
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Tablo 3.15, Tablo 3.16 ve Tablo 3.17°de 21 Haziran tarihinde giiniin belirlenen
saatlerinde kinetik cephenin pozisyonuna gore yillik enerji analizlerinin sonuglarina yer
verilmistir. Y1llik EUT degerleri 21 Haziran saat 9.30 igin 138.890 kWh/m?, saat 12.30
i¢in 138.743 kWh/m? ve saat 15.30 igin ise 139.533 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Yillik
1sitmaya harcanan toplam enerji saat 9.30 i¢in 69775.19925 kWh, saat 12.30 i¢in 71439.
27150 kWh ve saat 15.30 icin ise 68997.31375 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik
sogutmaya harcanan toplam enerji saat 9.30 i¢in 14533.08600 kWh, saat 12.30 icin
12730.5765 kWh ve saat 15.30 i¢in ise 15916.51675 kWh olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3.15. Kinetik cephenin 21 Haziran, saat 9.30’daki pozisyonuna gore yillik enerji analizi simiilasyon

sonuglari
21 Haziran, Saat 9.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglari
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Tablo 3.16. Kinetik cephenin 21 Haziran, saat 12.30°daki pozisyonuna gore yillik enerji analizi simiilasyon

sonuglari
21 Haziran, Saat 12.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglari
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Tablo 3.17. Kinetik cephenin 21 Haziran, saat 15.30’daki pozisyonuna gére yillik enerji analizi simiilasyon

sonuglari
21 Haziran, Saat 15.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglar
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Tablo 3.18, Tablo 3.19 ve Tablo 3.20°de 23 Eyliil tarihinde giiniin belirlenen
saatlerinde Kkinetik cephenin pozisyonuna gore yillik enerji analizlerinin sonuglarina yer
verilmistir. Y1llik EUI degerleri 23 Eyliil saat 9.30 igin 138.946 kWh/m?, saat 12.30 igin
138.896 kWh/m? ve saat 15.30 igin ise 139.238 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Yillik
1sitmaya harcanan toplam enerji saat 9.30 i¢in 69991.80175 kWh, saat 12.30 i¢in 71396.
89275 kWh ve saat 15.30 icin ise 68455.80750 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik
sogutmaya harcanan toplam enerji saat 9.30 ic¢in, 14369.22150 kWh, saat 12.30 igin
12917.04300 kWh ve saat 15.30 i¢in ise 16180.20675 kWh olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 3.18. Kinetik cephenin 23 Eyliil, saat 9.30’daki pozisyonuna gore yillik enerji analizi simiilasyon
sonuglari

23 Eyliil, Saat 9.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglari
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Tablo 3.19. Kinetik cephenin 23 Eyliil, saat 12.30°daki pozisyonuna gore yillik enerji analizi simiilasyon

sonuglari

23 Eyliil, Saat 12.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglari
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Tablo 3.20. Kinetik cephenin 23 Eyliil, saat 15.30’daki pozisyonuna gére yillik enerji analizi simiilasyon
sonuglari

23 Eyliil, Saat 15.30 Yillik Enerji Analizi Sonuglar1
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Yillik enerji analizi sonuglarinin geneline bakildiginda kinetik cephe yokken elde
edilen EUI degerinin, kinetik cephe varken elde edilen 12 farkli degere gore arada gok
biiylik derecede bir fark olmasa da daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica kinetik
cephenin eklenmesi tiim sonuglar i¢in yazin sogutma enerji tiiketiminin azalmasina neden
olurken, kisin 1sitma enerjisi tilkketiminde de artisa neden olmustur. Asagida kinetik cephe
varken ve yokken elde edilen 13 farklit EUI degerleri karsilagtirmali olarak gosterilmistir

(Tablo 3.21).
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Tablo 3.21. Kinetik cephe varken ve yokken elde edilen 13 farklit EUT degerlerinin karsilagtirilmasi

Kinetik Cephe Yokken

EUI degeri 139.763 kWh/m? olarak hesaplanmustr.

Kinetik Cephe Varken

Saat 9.30°da EUI degeri

Saat 12.30°da EUI degeri

Saat 15.30°da EUI degeri

21 Aralik’ta Kinetik Cephenin
Pozisyonuna Gore

138.982 kWh/m?

139.047 kWh/m?

139.259 kWh/m?

21 Mart’ta Kinetik Cephenin | 138.949 kwWh/m? 138.917 kWh/m? 139.227 kWh/m?
Pozisyonuna Gore
21 Haziran’da Kinetik Cephenin | 138.890 kWh/m? 138.743 kWh/m? 139.533 kWh/m?
Pozisyonuna Gore
23 Eylill’de Kinetik Cephenin | 138.946 kWh/m? 138.896 kWh/m? 139.238 kWh/m?

Pozisyonuna Gore

Tabloya gore saat 15.30°da kinetik cephe pozisyonunun ¢ogu kisminin agik
olmasindan dolay1 belirlenen 4 farkl tarihte de kinetik cephe yokken elde edilen EUI
degerine yakin bir deger elde edilmistir. Bu 4 farkli tarih arasinda ise saat 15.30’da kinetik
cephenin ¢ogu kisminin agik olmasindan dolay1 6zellikle yazin daha fazla sogutma
enerjisine ihtiya¢ duyuldugundan EUI degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Kinetik cephe
varken saat 9.30 ve 12.30°da elde edilen EUI degerlerinin tamamina bakildiginda kinetik

cephenin yazin EUI degerinde daha olumlu sonuglara neden oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Giimisig1 Analizi Simiilasyon Sonuclar:

Calismada giimis1g1 6lgme kriterleri arasindan Giin Isig1 Ozerkligi (DA), Yararl
Giin Isig1 Aydinlatmasi (UDI) ve Mekansal Giimisig1 Ozerkligi (sDA) olmak iizere 3
farkl 6l¢iit tercih edilmistir. Ayrica cDA degerinin gorsel sonucuna da yer verilmistir.
sDA’nin DA’ya gore en biiyiik avantaji sSDA’nin analiz edilen alanin tamamin temsil
eden tek bir deger olarak sonu¢lanmasidir (Tabadkani ve dig., 2018). Giinis181 analizleri
yillik olarak 6l¢iiliip giinisiginin etkin oldugu saat araliklariyla sinirlandirilmigtir. Saat
9.30 ile 15.30 saat aralig1 giinis1g1 simiilasyonu i¢in sinir saat araliklar1 olarak kabul
edilmistir. Bat1 cephesinin bitisik nizam olmasi da saat 15.30’un sinir olmasinda etkili
olmustur. Giinis181 analizleri grid bazli yapildigi i¢in enerji analizinde oldugu gibi ofisin
tamamini degil, sadece kinetik cephenin bulundugu 1.,2., ve 3. Kat planlar1 izerinden ayr1
ayr1 analizler gergeklestirilmistir. Sonuclarin daha iyi izlenebilmesi i¢in simiilasyona
sadece kinetik cephenin oldugu cephelerdeki pencereler dahil edilmistir. Simiilasyonda
kinetik cephenin sadece belli bir tarihe goére konumlanmasi s6z konusudur. Her kat i¢in
kinetik cephenin olma ve olmama durumuna gore analizler gerceklestirilerek sonuglar
asagida tablolagtirilmastir.

1.Kat i¢in sDA degerleri sirkiilasyon alan1 ve her iki tarafindaki odalar i¢in ayr1

ayr1 hesaplanmistir. Asagidaki tabloda sar1 renkli alanda yer alan degerler sirkiilasyon



123

alan1 ve iki odanin sDA degerlerini ifade etmektedir. SDA degerlerine bakildiginda
sirkiilasyon alaninda kinetik cephenin eklenmis olmasi SDA degerinin %50’lere
diistirmistiir. Diger odalardan giineye bakan oda i¢in %1’°lik bir diisiis gozlemlenmistir.
Diger oda i¢in ise %8’lik bir diistis vardir. Birinci kat plani igin kinetik cephenin
eklenmesiyle UDI degerlerinde 2500 lux’lin {izerinde aydinlatma degeri olan mekanlar
azalmis ve 100 lux’iin altinda aydinlatma degeri olan mekanlar olusmustur. 100 lux’iin
altinda aydinlatma degeri olan mekanlar ofis kat plan1 géz 6niine alindiginda asansoériin
oldugu kisma denk gelmekte olup aydinlik esiginin altinda deger almasi sorun teskil
etmemektedir. DA ve cDA’nin maksimum degerleri %69.79 olarak 6l¢iilmiistiir. Kinetik
cephenin eklenmesi minimum 6lgiilen degerlerde degisiklige neden olmustur. Tablo 3.22
ve Tablo 3.23’te birinci kat igin kinetik cephe varken ve yokken yillik giinisigi analizi

simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.
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Tablo 3.22. Birinci kat igin kinetik cephe varken y1llik giinisig1 analizi simiilasyon sonuglart

1. KAT-KINETIK CEPHE VAR

_DA report
mesh_ sbA sDA

_target_time_ pass_fail

{0;0;0}
0 0.99278
10.910714 D
2 0.501066

cDA

e .
E |
) 40
30
20
10
. =
X 0

UDI 100-2500

9
100
.90

80
70

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

UDI<100

——

uUDI>2500

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
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Tablo 3.23. Birinci kat igin kinetik cephe yokken yillik giinigig1 analizi simiilasyon sonuglari

1. KAT- KINETIK CEPHE YOK

DA report {0;0;0}

mesh_ m sDA

aDA

01
10.997449 D

_target_time_
211

pass_fail

% %

%
e

69.79 69.79 69.79
66.73 68.82 62.81
63.66 67.84 55.83
60.60 66.87 48.85
57.53 L 65.90 41.87
54.47 64.93 34.90
) 51.41 63.95 27.92
48.34 62.98 2094
4528 62.01 13.96

42.21 61.03 098

0.00

uDI

L. 39.15 . 60.06

DA cDA
%

100 100
90 )
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0

uUDI 100-2500 UDI<100 uDI>2500

%




126

2.Kat icin sDA degerleri sirkiilasyon alan1 ve her iki tarafindaki odalar icin yine
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. SDA degerlerine bakildiginda sirkiilasyon alaninda kinetik
cephenin eklenmis olmasi SDA degerini %38’lere diislirmiistiir. Diger odalardan giineye
bakan oda i¢in %3’liikk bir diisiis gozlemlenmistir. Diger oda i¢in ise %6°lik bir diisiis
vardr. Ikinci kat plani igin kinetik cephenin eklenmesiyle UDI degerlerinde 2500 lux’iin
tizerinde aydinlatma degeri olan mekanlar azalmis ve 100 lux’iin altinda aydinlatma
degeri olan mekanlarda artis gézlenmistir. 100 lux’iin altinda aydinlatma degeri olan
mekanlar ofis kat plan1 géz oniine alindiginda asansoriin oldugu kisma denk gelmekte
olup aydinlik esiginin altinda deger almasi sorun teskil etmemektedir. Bu kat plani i¢in
kinetik cephe yokken de 100 lux’iin altinda deger alan ofis odasinin girisindeki girintiden
dolay1 yetersiz aydinlatmaya sahip alanin oldugu goriilmektedir. DA ve cDA’nin
maksimum degerleri %69.79 olarak dl¢lilmiistiir. Kinetik cephenin eklenmesi cDA i¢in
minimum Ol¢iilen degerde degisiklige neden olmustur. Tablo 3.24 ve Tablo 3.25’te ikinci
kat icin kinetik cephe varken ve yokken yillik giinisig1 analizi simiilasyon sonuglarina yer

verilmistir.



Tablo 3.24. ikinci kat icin kinetik cephe varken yillik giinisig1 analizi simiilasyon sonuglari
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2. KAT-KINETIK CEPHE VAR

_DA report
mesh_ pr sDA

_target_time_ pass_fail

{07070}
0 0.9131
1 0.384328
2 0.966102

69.79
62.81
55.83
_48.85
41.87
34.90
27.92
20.94
13.96
6.98

0.00
cDA

¥
-
.

b
UDI 100-2500

%

100

%

100
80
80
70
60
50
40
30
20
10

UDI<100

F

UDI>2500




Tablo 3.25. ikinci kat icin kinetik cephe yokken yillik giinigig1 analizi simiilasyon sonuglari
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2. KAT- KINETIK CEPHE YOK

DA report

mesh_ m sDA

sDA

_target_time_ pass_fail

{0;0;0}
0 0.997406
1 0.912313
2 0.973924

%

%

%
B
69.79 . 69.79 69.79
62.81 63.01 62.81
56.83 56.23 55.83
48.85 49.45 48.85
: 4187 i 42,67 41.87
34.90 35.90 34.90
{ 27.92 { 29.12 27.92
20.94 . 20.94
13.96 15.56 13.96
6.98 8.78 6.98
L ——— Moo Rk 0.00
DA cDA uDI
% % Yo
100 100 100
90 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 50
40 j 40
30 30
20 20
10 10
0 0

UDI 100-2500

UDI<100

UDI>2500
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3.Kat icin sDA degerleri sirkiilasyon alan1 ve her iki tarafindaki odalar i¢in yine
diger katlarda oldugu gibi ayr1 ayri1 hesaplanmistir. SDA degerlerine bakildiginda
sirkiilasyon alaninda kinetik cephenin eklenmis olmasi SDA degerinin %51 lere
diistirmistiir. Diger odalardan gilineye bakan oda igin %1’lik bir diisiis gézlemlenmistir.
Diger oda igin ise %6°lik bir diisiis vardir. Ugiincii kat plani igin kinetik cephenin
eklenmesiyle UDI degerlerinde 2500 lux’iin ilizerinde aydinlatma degeri olan mekanlar
azalmis ve 100 lux’lin altinda aydinlatma degeri olan mekanlar olusmustur. 100 lux’{in
altinda aydinlatma degeri olan mekanlar ofis kat plan1 géz 6niine alindiginda asansériin
oldugu kisma denk gelmekte olup aydinlik esiginin altinda deger almasi sorun teskil
etmemektedir. DA ve cDA’nin maksimum degerleri %69.79 olarak 6l¢iilmiistiir. Kinetik
cephenin eklenmesi cDA i¢in minimum Olgililen degerde degisiklige neden olmustur.
Tablo 3.26 ve Tablo 3.27°de igiincii kat igin kinetik cephe varken ve yokken yillik

giinis1g1 analizi simiilasyon sonuglarina yer verilmigtir.
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Tablo 3.26. Ugiincii kat igin kinetik cephe varken yillik giinisig1 analizi simiilasyon sonuglari

3. KAT- KINETIK CEPHE VAR
_DA report {0:0;0} ]
mesh I=4 <DA 0 0.942008
- sDA
o _ 1 0.514085 D
_target_time_ pass_fail
2 0.991926
%
69.79 Ié 69.79 69.79
62.81 64.39 62.81
55.83 58.99 55.83
48.85 53.58 48.85
41.87 48.18 41.87
34.90 42.78 34.90
27.92 37.38 27.92
20.94 31.98 20.94
13.96 26.57 13.96
6.98 21.17 6.98
0.00 15.77 0.00
DA cDA
% % %
i |
- | 100 100 10
| 90 90 a(
80 80 8(
70 70 7(
EI' 60 60
i 50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
e 1
0 0
UDI 100-2500 UDI<100 uUDI>2500
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Tablo 3.27. Ugiincii kat igin kinetik cephe yokken yillik giinisig1 analizi simiilasyon sonuglar

3. KAT- KINETIK CEPHE YOK

_DA

_target_time_

sDA

report

mesh_ m sDA

pass_fail

{0;0;0}
0 0.957567
1|1 D
2|1

%

%

UDI 100-2500

UDI<100

%
1
69.79 69.79 69.79
62.81 66.27 62.81
55.83 62.75 55.83
| 48.85 59.24 48.85
41.87 L 55.72 41.87
34.90 52.20 34.90
] Bare2 - T Blssses 27.92
20.94 45.16 20.94
13.96 41.65 13.96
6.98 38.13 6.98
L ——  Mooo L M34e1 0.00
DA cDA UDI
% % %
- 100 100 10
90 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0

UDI>2500
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Katlarin tamamu i¢in kinetik cephe, sDA degerlerinde %19 oraninda bir diislise
sebep olmustur. Fakat her iki tarafinin da cam cephe olmasindan dolay1 giineye bakan
cephedeki odalar icin bu diisiisiin kinetik cephe olsa bile olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Ayrica her kat i¢in DA ve siirekli giin 15181 6zerkligini ifade eden cDA
degerlerinde kinetik cephenin eklenmesiyle olumlu sonuglar gézlendigi sdylenebilir.

Her kat i¢in faydali giinisigr aydinligit UDI degerlerine bakildiginda gorsel ve
termal konforsuzluga neden olabilecek giinisig1r aydinligi esik seviyesi 2500 lux’iin
tizerindeki alanlarin kinetik cephenin eklenmesiyle azalmistir. Kinetik cephenin
eklenmesiyle yetersiz giinisig1 aydinligi esik seviyesi olan 100 lux’iin altinda deger alan

alanlar olugmustur.

4.1.3. Parlama Analizi Simiilasyon Sonug¢lari

Calismada giinisig1 parlama simiilasyonu i¢in daha 6nce de belirtildigi gibi ikinci
katta bulunan dubleks mesken eki oda tercih edilmis, simiilasyonlar bu oda iizerinden
yiritiilmistir. Parlama analizi ile, ofis ¢alisanlarinin gorsel rahatsizliklarini 6lgmek ve
gerekli 6nlemleri almak miimkiindiir. Parlama kontrol altina alindiginda, kullanicilarin
dis mekan algilamasi kolaylasir, parlamanin vermis oldugu rahatsizlik azalir ve sonug
olarak kullanici1 konforu saglanmis olur. Bu ¢alismada giinigig1 parlama 6lglimleri igin 21
Aralik, 21 Mart, 21 Haziran ve 23 Eyliil tarihleri se¢ilmistir. Her bir tarih i¢in 9.30, 12.30
ve 15.30 saatlerinde simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu secili giinlerde giinesin
konumu en yiiksek, en alcak ya da ortadadir. Bdylece, sadece bu 4 giin ile giinisigi
Olgtimleri ile parlama hakkinda dogru kararlar verilebilir.

21 Aralik tarihinde yapilan giinis1g1 parlama olasilig1 6l¢iim sonuglarina gore saat
9.30 ve 12.30°da kinetik cephe yokken ¢ok yiiksek derecede bir parlama gozlenmistir.
Fakat kinetik cephenin eklenmesiyle bu ¢ok yiiksek derecedeki parlama algilanamaz bir
parlamaya doniigsmiistiir. 21 Aralik tarihinde saat 15.30 da kinetik cephe olsun veya
olmasin algilanabilir bir parlama gézlenmemistir. Tablo 3.28’de ofis binasindaki bir oda

icin 21 Aralik’ta glinis181 parlama analizi simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.
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Tablo 3.28. 21 Aralik’ta giinisig1 parlama analizi simiilasyon sonuglari

M Falsecolor | High Daylight Glare Falsecolor High Daylight Glare

= HDR Dynamic Probability HDR Dynamic Probability

Z Range (DGP) Range (DGP)

=~ (HDR) (HDR)

1> ™

™ % %

o 3 =

S B £

S ‘ 3
o

o E g

™ N

Lo [¥e)

— N
o

Kinetik Cephe Var Kinetik Cephe Yok

21 Mart tarihinde yapilan giinisig1 parlama olasiligi 6l¢iim sonuglarina gore yine
saat 9.30 ve 12.30’da kinetik cephe yokken c¢ok yiiksek derecede bir parlama
gbzlenmistir. Kinetik cephe eklenmeden yapilan 6lgiime gore saat 15.30°da ise rahatsiz
edici olmasa da algilanabilir bir parlama gézlemlenmistir. Kinetik cephenin eklenmesi ile
tiim bu saat degerlerinde algilanabilir bir parlama gozlemlenmemistir. Tablo 3.29°da ofis
binasindaki bir oda igin 21 Mart’ta giinisig1 parlama analizi simiilasyon sonuglarina yer

verilmistir.



Tablo 3.29. 21 Mart’ta giinigig1 parlama analizi simiilasyon sonuglart
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Falsecolor
= HDR
=
—

N
o
™
(o]
o
¢S
N
—
o
@
Lo
—

High
Dynamic
Range
(HDR)

a0 |
A 4

Daylight Glare

Probability
(DGP)

0.295592

0.325436

0.316954

Falsecolor
HDR

High
Dynamic
Range
(HDR)

Kinetik Cephe Var

Kinetik Cephe Yok

Daylight Glare

Probability
(DGP)

0.520731

0.371512

F

21 Haziran’da yapilan gilinisi1 parlama olasiligi 6l¢lim sonuglarina gore elde

edilen degerlerde degisim olsa da deger araliklarina bakildiginda 21 Mart’ta elde edilen

sonugclarla ayni sekilde yorumlamak miimkiindiir. Kinetik cephenin eklenmesi bu tarihte

de saat 9.30 ve 12.30 saatlerinde rahatsiz edici parlamanin Oniine gecilmesini

saglamaktadir. Tablo 3.30°da ofis binasindaki bir oda i¢in 21 Haziran’da giinigig1 parlama

analizi simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.
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Tablo 3.30. 21 Haziran’da giinigig1 parlama analizi simiilasyon sonuglar1

< | Falsecolor High Daylight Glare Falsecolor High Daylight Glare
% HDR Dynamic Probability HDR Dynamic Probability
5 Range (DGP) Range (DGP)
— (HDR) (HDR)
N
Yol (2]
3 g 2
o bt 0
o o
o S 8
S S 3
— ¢ ~
o o
o 3
@ &
w0 &
o
Kinetik Cephe Var Klnetlk Cephe Yok

23 Eyliil tarihinde yapilan giinisig1 parlama olasilig1 6l¢im sonuglara gore de
saat 9.30 ve 12.30’da kinetik cephe yokken cok yiiksek derecede bir parlama
gozlenmistir. Kinetik cephe eklenmeden yapilan 6l¢lime gore saat 15.30’da ise rahatsiz
edici olmasa da algilanabilir bir parlama gzlemlenmistir. Kinetik cephenin eklenmesi ile
tiim bu saat degerlerinde algilanabilir bir parlama gézlemlenmemistir. Tablo 3.31°de ofis
binasindaki bir oda i¢in 23 Eyliil’de gilinisig1 parlama analizi simiilasyon sonuglarina yer

verilmistir.
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Tablo 3.31. 23 Eyliil’de giinisig1 parlama analizi simiilasyon sonuglari

Falsecolor High Daylight Glare Falsecolor High Daylight Glare
é HDR Dynamic Probability HDR Dynamic Probability
55| Range (DGP) Range (DGP)
Q (HDR) (HDR)

9.30
0.300819
0.591746

12.30
0.513054

ATATAYAVAYA AN
AATAAARALY,
TAYAYAYAYA 2
AAATAYAY

15.30
0.308755

Kinetik Cephe Var Kinetik Cephe Yok

Kinetik cephenin eklenmesi tiim tarih ve saatlerde parlamanin tamamen Oniine

geemis ve algilanabilir bir parlama kinetik cephe varken gézlenmemistir.

4.2. Tartisma

Giintimiiz mimarisinde, binalarda enerji performansini ve kullanici konforunu
saglamak icin kinetik cephe tasarimlarina egilim noktasinda artan bir talep s6z konusudur.
Kinetik cephelerin karmagik yapist cagimiz teknolojisinde parametrik tasarim araglariyla
kolayca ¢oziimlenebilmektedir. Tam bir cam cephenin dezavantajlar1 diislintildiigiinde,
sogutma yiikiliniin artan 151k seviyesine bagh olarak arttigi gozlenmistir. Bu da binanin
toplam enerji ylkiiniin dolayisiyla binanin karbon emisyonunun artmasina neden olur.
Kinetik cepheler, istenmeyen yaz sicakliklarinda i¢ mekanlarin golgelenmesini ve
dolayisiyla sogutmaya harcanan enerjinin azaltilmasini sagladigindan olumlu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore yillik enerji tiikketimin de toplamda bir
azalisa sebep olsa da 1sitma enerji tiiketiminde herhangi bir azalisa neden olmamakla
beraber artis da gozlenmistir. Buna sebep olarak, kinetik cephenin giinisigindan
faydalanma olasiligin1 azaltmasidir denilebilir. Enerji analiz sonuglarina gore sogutma
enerjisi tliketimini azalttig1 icin kinetik cephelerin yaz i¢in daha verimli olduklar
sOylenebilir. Saat 15.30°da kinetik cephenin pozisyonu kinetik cephe yokken ki
durumuna yakin oldugu i¢in EUI degerinde ¢ok fazla degisim olmamistir. Genel EUI
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degerlerine bakildiginda kinetik cephe yazin sogutma enerji tilketimini azaltsa da kisin
1sitma enerji tiikketimini artirmasindan dolay1 yillik enerji kullanim yogunlugunun ¢ok
fazla degismemesine neden olmustur. Yani kinetik cephenin varligi enerji
performansinda genel olarak ¢ok olumlu sonuglanmamistir. Fakat kis aylar1 da dahil
olmak iizere yilin tamaminda kamasma, faydal giinisigi aydinligi ve yillik giinigig

0zerkligi noktasinda oldukg¢a olumlu sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.



138
5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez ¢aligmasinin kaynak arastirmasi boliimiinde, ‘parametrik tasarim’, ‘kinetik
mimari’, ‘akilli kinetik cephe sistemleri’ ve son olarak ‘tesselasyon’ kavramlari {izerine
cesitli kaynaklardan yapilan detayl arastirmalar sonucunda edinilen bilgiler sunulmustur.
Kaynak aragtirmast kisminin son bolimiinde son 5 yilda enerji ve glnisigi
degerlendirmeye yonelik literatlirde bulunan gilincel c¢aligsmalar tablo seklinde
karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Calismanin alan kisminda, Konya’nin Selguklu il¢esinin Hacikaymak
Mahallesinde bulunan mevcut ofis binasi Rhino/Grasshopper programinda parametrik
olarak modellenmistir. Daha sonra tesselasyon teknigine dayali olarak tasarlanan kinetik
cephe parametrik olarak da modellenerek ofis binasinin giiney ve dogu cam cepheli
kisimlarina yerlestirilmistir. Kinetik cephenin giines yoluyla baglantis1 da yapilarak
giinese duyarl akilli kinetik cephe olusturulmustur. Gergek hayatta bu proje uygulanirsa
Arduino mikrodenetleyicinin giinesin hareketine duyarli sensorleri vasitasiyla hareket
gerceklestirilecektir. Calismada son olarak Grasshopper arayiiziinde Honeybee ve
Ladybug eklentileri ile Radiance, Energyplus ve Openstudio gibi kabul goérmiis
simiilasyon motorlar1 arasindaki baglant1 kurularak enerji, glinisig1 ve parlama analizleri
yapilmistir.

Calismada simiilasyonlara gecilmeden Once tez kapsaminda karsilastirma ve
degerlendirmeye konu olacak degerler ilizerine kisa kisa bilgiler sunulmustur. Calismada
yillik giinisigr analizlerinde DA, sDA, UDI degerleri, yillik enerji analizlerinde EUI
degerleri ve yillik toplam 1sitma ve sogutmaya harcanan enerji miktarlari ve son olarak
glinis181 parlama analizlerinde HDR, Falsecolor HDR goriintiilerinin yaninda DGP degeri
ylizdesel olarak ve her bir deger kinetik cephenin olma ve olmama durumuna gore ayri
ayr1 sunulmustur.

Yillik enerji analizi sonuglari;
= Tamamen cam cepheli ofis binalarinin cephelerinin akilli kinetik sistemler ile
kaplanmas1 6zellikle yazin sogutma ihtiyact arttiginda 6nemli miktarda enerji
tasarrufu saglayacaktir. Bu ¢alismada akilli kinetik cephenin yilin tamam i¢in
sogutma ylikiinii yaklasik olarak %35 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir. Isitma
enerjisinde herhangi bir azalis gbzlenmemekle beraber kinetik cephenin

giinisigin1 engellemesinden dolay1 artis gézlenmistir. Fakat yillik toplam enerji
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kullanimma bakildiginda kinetik cephenin enerji kullanimimi azalttig1
goriilmektedir.

» Kinetik cephenin olma durumu enerji son kullanim yogunlugunun azalmasini
saglamistir. Y1llik enerji analizi sonuglarinin geneline bakildiginda kinetik cephe
yokken elde edilen EUI degerinin, kinetik cephe varken elde edilen 12 farkli
degere gore arada ¢ok biiyiik derecede bir fark olmasa da daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu azalisin ¢ok az olmasi kinetik cephenin enerji performansi
acisindan ¢ok etkili olmadigini gostermektedir.

Yillik glinisig1 analizi sonuglari;

» Katlarin tamami i¢in sDA degerlerinin ortalamasi hesaplandiginda kinetik cephe
sDA degerini %19 oraninda minimuma indirmistir. Fakat her iki tarafinin da cam
cephe olmasindan dolay1 giineye bakan cephedeki odalar i¢in bu diisiisiin kinetik
cephe olsa bile olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Ayrica her kat i¢in DA ve
stirekli giin 15181 Ozerkligini ifade eden cDA degerlerinde kinetik cephenin
eklenmesiyle olumlu sonuglar gézlendigi sdylenebilir.

* Her kat i¢in faydali giinisig1 aydinlig1 yani UDI degerlerine bakildiginda gorsel
ve termal konforsuzluga neden olabilecek giinisigi aydinligi esik seviyesi 2500
lux’iin tizerinde aydinlatma degeri olan mekanlarin kinetik cephenin eklenmesiyle
azaldig1 gozlenmistir. Kinetik cephenin eklenmesiyle yetersiz giinisigi aydinligi
esik seviyesinde olan yani 100 lux’iin altinda aydinlatma degeri olan mekanlarin
olustugu gozlenmistir. Fakat bu alanlar zaten sirkiilasyon alaninda asansoriin
oldugu kisma denk gelen alanlardir ve ofis ¢alisanlari i¢in rahatsiz edici bir durum
olusturmamaktadir.

Gilinis181 parlama analizi sonuglart;

* Analiz yapilan tiim tarihlerde yapilan giinisig1 parlama olasilig1 6l¢iim sonuglarina
bakildiginda kinetik cephe yokken sadece 21 Aralik tarihi saat 15.30 da herhangi
bir algilanabilir parlama gozlemlenmemistir. Kinetik cephe yokken diger
tarihlerde ise saat 15.30 da rahatsiz edici olmasa da algilanabilir bir parlama
gozlemlenmistir. Zaten kinetik cephe olmadan diger tarih ve saatlerde rahatsiz
edici bir parlama s6z konusudur. Kinetik cephenin eklenmesi tiim tarih ve
saatlerde parlamanin tamamen Oniine gegmis ve algilanabilir bir parlama kinetik

cephe varken gozlenmemistir.
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Sonug olarak akilli kinetik cephelerin statik cephelere gore enerji, giinisig1 ve
parlama verimliligi daha fazladir. Fakat kinetik cephenin enerji kullanimi da enerji

verimliligi kapsaminda g6z oniinde bulundurulmalidir.

5.2. Oneriler

Bu c¢alismada, giiniimiizde artan farkindalik neticesinde enerjinin korunumu
kapsaminda farkli iki giincel konuya deginilmistir: Yenilik¢i teknoloji ve akilli kinetik
cephe sistemleri. Gelecekteki ¢alismalar igin 6neriler ise su sekildedir;

* Bu tez kapsaminda kinetik cepheyi olusturmak i¢in diizenli tesselasyonlardan
licgen geometrisi tercih edilmistir. Ancak daha uygulanabilir ¢oziimler
olusturmak icin diger tesselasyon teknikleri ve geometrileri de tercih edilebilir.

» leriki calismalarda sonuglari daha iyi gozlemleyebilmek icin simiilasyon
tekniginin yani sira prototip olusturma yontemi de tercih edilebilir.

» Bucalismada tek bir simiilasyon programi iizerinden analizler ger¢eklestirilmistir.
Ileriki caligmalarda sonuglarin tutarliligini daha iyi gézlemlemek acisindan farkli
simiilasyon programlariyla da ¢aligmalar test edilebilir.

Calismanin gelecekteki Kinetik cephelerde enerji, giinisigr ve parlama analizi
gerektiren ¢aligmalara 151k tutacagi diigiiniilmektedir. Akilli kinetik cephe sistemlerinin
enerji, glinisigr ve kamasma noktasinda verdigi sonuglar goriildiigiinde ¢alismanin ne

kadar dikkate deger bir aragtirma alan1 oldugu goriilmektedir.
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