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OZET
UYARLANABILIR CEPHELERIN SURDURULEBILIR MiMARLIGA ETKIiSININ
INCELENMESI

Mehmet ESGIL

Mimarlik Anabilim Dali
Bina Bilgisi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2025
Danigman: Prof. Dr. Leyla Yekdane TOKMAN

Yapilan aragtirmalar, diinya olarak 2030 yil1 igin belirlenen sera gazi emisyonu
hedefinden hala uzakta oldugumuzu ifade etmektedir. Bu durum karsisinda ciddi
onlemler alinmamasi iklim degisikligi basta olmak tlizere pek ¢ok cevresel sorunun her
gecen yil etkisini artirmasina sebep olacaktir. Binalar, yapim-kullanim-yikim siiregleri ile
bu durumun olusmasinda 6nemli bir pay sahibidir. Bu yiizden binalarda temiz ve
yenilenebilir enerji kullanarak, fosil yakit tiiketimi ve karbon emisyonunu azaltmayi,
yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir kaynak kullanimi ile de atik olusumunu en aza
indirmeyi tesvik eden ve biitiin bunlar1 kullanici konforunun gozetilerek yapilmasini
hedefleyen stirdiiriilebilir mimari her gecen giin 6nemini artirmaktadir. Binanin ¢evresi
ile baglantisin1  saglayan cepheler, siirdiiriilebilir mimari anlayisin tasarima
yansitilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda gelistirilen uyarlanabilir
cepheler binanin, ¢evresi ile uyumunu iist diizeye ¢ikarma potansiyeline sahiptir. Bu tez
calismasinda, binalarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in uyarlanabilir
cephelerin farkli ¢6zlim Onerileriyle, cok yonlii siirdiiriilebilir katki sunmasi hipotezinden
yola ¢ikarak, ilk olarak siirdiiriilebilir mimarligin tanim1 yapilmis ve gevresel risklerden
bahsedilerek Onemi vurgulanmistir. Daha sonra uyarlanabilir cephelerin uygulama
cesitliligini saglayan sistemler incelenmis ve sistemlerin siirdiiriilebilir performanslarinin
etkisini ve c¢ok yonliiliigiiniin degerlendirilmesi i¢in yesil bina sertifikalarindan
yararlanilarak performans kriterleri olusturulmustur. Olusturulan performans kriterleri ile
ornek uygulamalar incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu calismada, uyarlanabilir
cephelerin siirdiiriilebilir potansiyelleri hakkinda biling olusturularak kullaniminin
yayginlastirilmasina katki sunulmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Uyarlanabilir cepheler, Stirdiiriilebilir mimarlik, Pasif sistem, Aktif
sistem, Yesil bina sertifikalari.
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ABSTRACT

EXAMINING THE IMPACT OF ADAPTIVE FACADES ON SUSTAINABLE
ARCHITECTURE

Mehmet ESGIL

Department of Architecture
Programme in Building Design
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2025
Supervisor: Prof. Dr. Leyla Yekdane TOKMAN

Research shows that the world is still far away from the greenhouse gas emission
target set for 2030. Failure to take serious measures against this situation will cause many
environmental problems, especially climate change, to increase their impact each year.
Buildings have an important share in the formation of this situation with their
construction-use-demolition processes. Therefore, sustainable architecture, which
encourages the use of clean and renewable energy in buildings to reduce fossil fuel
consumption and carbon emissions, and minimizes waste generation by using renewable
and recyclable resources, and aims to do all of this while taking user comfort into account,
is increasing its importance day by day. Facades that connect the building with its
surroundings play an important role in reflecting the sustainable architectural concept in
the design. Adaptive facades developed in this context have the potential to maximize the
harmony of the building with its environment. In this thesis, based on the hypothesis that
adaptive facades provide versatile sustainable contributions with different solution
proposals to reduce the negative impacts of buildings on the environment, firstly,
sustainable architecture is defined and its importance is emphasized by mentioning
environmental risks. Then, the systems that provide the application diversity of adaptive
facades are analysed and performance criteria are established by using green building
certificates to evaluate the impact and versatility of the sustainable performance of the
systems. The performance criteria and sample applications are analysed and evaluated. In
this study, it is aimed to contribute to the widespread use of adaptive facades by raising
awareness about their sustainable potential.

Keywords: Adaptive facades, Sustainable architecture, Passive system, Active system,
Green building certificates.



TESEKKUR

Tezi hazirlama siirecimde degerli goriisleriyle bana yol gosteren tez danismanim
Sayin Prof. Dr. Leyla Yekdane TOKMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi iletiyorum. Bu siirecte
destegini eksik etmeyen Saym Prof. Dr. Rusen YAMACLI’'ya minnettarligimi
sunuyorum. Biitlin egitim hayatim boyunca oldugu gibi bu siirecte de hep yanimda olan
ve beni destekleyen degerli ailem; annem Nalan ESGIL, babam Mustafa ESGIL ve
kardesim Taha ESGIL e sevgi ve tesekkiirlerimi génderiyorum.

Mehmet ESGIL

VI



13/06/2025

ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calisgmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Mehmet ESGIL

VII



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASI ..uuouiuieinininenenenesesesesesesesesesesssesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesens |
JURI VE ENSTITU ONAYLauoeeeveeereeesenessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenssssnsases 11
DANISMAN ONAYI LI
OZET woueeveeeeervevensaenns | A\Y
ABSTRACT aueeeveeeeeesessssessesssssssessssssssssesssnssssssensssssssssssssssssessesssssssanssssssssssnssssssesssssssss \Y%
TESEKKUR ...ovveeeecrcrerreencsisessssesesessssssssesessssssssssesssssessssssesssssssssssssssssssssssssesssssssaess A
ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI VII
ICINDEKILER ......uuueeeenceeecncrenenenenesesesesesesssssesssesssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssns VIII
TABLOLAR DiZiNi e X1
SEKILLER DIiZiNi . XIII
GORSELLER DiZiNi XVI
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi XVII
1. GIRIS coeeeeeeeererneeerenenene 1
L L AINAC i ciieericcisnnnicssssnsscssssssssesssnsssessssnsssssssssssssssssasssssssasssssssssssssssssasssssssassssssssnsssss 2
1.2 KAPSAIM ceenerercrineicssnnicssanssssnsssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssassses 2
T3 Y OMERIN eenerneeeneeceneenessecesseccssecsssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssssssssssssssssssssse 2

2. SURDURULEBILIR MIMARI ...couvveuiieeieeresesensesenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssase 4
2.1. Siirdiiriilebilirlik Kavrami ve Mimarhktaki Konumu . |
2.2.Siirdiiriilebilir Mimarinin Onemi ve Uygulama Parametreleri .............c........ 6
2.3.Siirdiiriilebilir Mimari Tasarimda Bina Cephelerinin Rolii 11
3.UYARLANABILIR CEPHELER ....uoueeuiteueeresensesensssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssonsase 14
3.1. Uyarlanabilir Cephelerin Taniml.......ccceeeiiieeniieecssnecssencssnencsssescsseessssneens 14
3.2. Uyarlanabilir SiStemIer .........cccciivvrrisiisnrecssssnnecssssnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssess 15

R I8 T CQ0) 11 0 BRI 1Y 2 111 <) o N 16
RV U8 BOZ U7 ) A K 2 N 16

3.2.1.2. PaASIf SISIOML.cuuveeesrveissraresssarisssasesssasssssssosssssssssssssssssssssssssasssssasssss 19



3.2.2. Cephe golgeleme SiStemi .......ccevueereecsuenssnensuencsnensnnssaessncsssecssnsessesssnccnee
3.2.2.1. Kinematik YAKIASINL o.....uueeeeeeeeonerossuerossuerossnnrossnsssssssssssssssssasssns
3.2.2.2. Elastik Kinetik YaAKIASIML.a.....ueueeeeoesuneioosssaeiessssosiossssassssssssssnens

3.2.3. Sistemlerin cephedeki konumu

3.2.3.1. Disaridan (harici) uygulanan SiStemler ..............ceeeeeeseeessneneen.
3.2.3.2. Cepheye entegre(gomiilii) SISLEMIEE .......ccueuerervercsuesossarscsanenns
3.2.3.3. Icerden (dahili) UYSULANAN SISTEMIEE «auaueeennnnaeevoossunnrecsssnneeonans

4. UYARLANABILIR CEPHELERIN SURDURULEBILIR MiMARLIK
KAPSAMINDA PERFORMANS KRITERLERININ BELIRLENMESI..............

4.1. Bina Siirdiiriilebilirligi Derecelendirme Sertifikalar:
4.1.1. LEED SertifiKasl c..ccccceevuersuenssnensnnssnnnsnnssanssanesssesssnsssasssanesssssssnsssassssassn
4.1.2. BREEAM SertifiKask.....cooceersuensunessunssnnssaensancssnessansssaessancsssssssnsssansssseans
4.1.3. DGNB SertifiKask...c.cceeveeisueiisenisuenisnncsnnssunnsnnssnecsnnsssessecsssecsssesssesssascsns

4.2. Siirdiiriilebilirlikte Cephenin Rolii ve Cephenin Siirdiiriilebilir

Performans Kriterleri

4.2.1 ¢ MEKAN KANLEST cucveuerererererererenerenenenesesesesesesssesssesesesesesssssesesssssssesssssesens
4.2.1.1. J¢ RAVA KALIESi carvunconncrnsirnsirnncirssirscsnssssssssnssssssssssssssssssassss
4.2.1.2. GOFSEl KORSOF c.cuuueennaeronaeinsrarensraressaressnnsssssssssssssssasssssasssssasssns
4.2.1.3. Termal KORSOF ...uccuuueeesuueevsrarensarssssarsssesssssssssssssssasssssssssssasssns
4.2.1.4. AKUSHK PEFfOTMANS .nuennaeenneennneennvensnernaensanesssenssnesssesssncsssessns

4.2.2 Enerji yONetiMi c.c.cecveeerseensecssencsannsncsssecsnecsansssncsssesssnsssssssssssssasssssssases

4.2.2.1. Eneriji tiiketimi ve karbon emisyonunun azaltilmasi...............
4.2.2.2. Yenilenebilir enerji li1etimi .......eececueresererossrerossrerossansossassssanees
4.2.2.3. Yenilenebilir enerji Kullanimi .............ueeeneeeeneeesneeernensnensenesnnes
4.2.2.4. Enerji verimli eKipmMARIAT .......uceneeenneenneensneennensnnecsaensnessaeesanes
4.2.3. Malzeme Kullaniml ......uueeeeeicieeecssneenssneccssnenisnecssnecsssnecssssesssescssans
4.2.3.1. Siirdiiriilebilir Kaynak KullQRimi............ceeeeoonnerosnesossnesossanenns
4.2.3.2. Dayaniklilik ve VerimliliK..........uueeeeueressuerossnercssnercssaressnnenns
4. 2.4, ALK cuueereinecensencsnicensecssessesssecssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

4.2.4.1. Bina Yagsam DORGiisit EtKiSi ......ccovereosreresserosssesosssesossassssasees
4.2.4.2. Uyarlanabilir Yapt KullQRimi..............eeeeeosuerossvesossnesossassossasees

4.2.5. inovasyon

IX

40
42
44
45
46
47
48
50
51
53
54
55
57
58
59
60
62
62



4.2.5.1.0ncii ve Ozgiin Tasarim...........weeeeereresenne

5. UYARLANABILIR CEPHE UYGULAMALARININ BELIiRLENEN
PERFORMANS KRIiTERLERINE GORE DEGERLENDIRILMESI .......ccu........

S5.1.Hipotez ....uueeeeercuerecsccvnnnees

5.2. Uyarlanabilir Cephe Uygulamalar
5.2.1. Water Cube

5.2.2. KfW Westarkade

5.2.3. Al Bahar Kuleleri

5.2.4. Brisbane i¢c Hatlar Terminali Otoparki

5.2.5. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi

5.2.6.BIQ

5.2.7. SDU Kolding Kampiisii

5.2.8.Italya Pavyonu

5.2.9.IVRYV Evi

5.2.10. Cube Berlin

5.3.Bulgularin Degerlendirilmesi

[TRY0): 1 6 o

KAYNAKCA coonvennennncrnernsssnsens

OZGECMIS



Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

Tablo 4.9.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Uyarlanabilir Cephe Sistemleri (Tablo yazar tarafindan; Stankovic,
Tanic, Cvetanovic, 2019’den uyarlanarak olusturulmustur.)....................... 15

Uyarlanabilir Cephelerde Kontrol Sistemleri (Tablo yazar tarafindan;
Stankovic, Tanic, Cvetanovic, 2019°den uyarlanarak olusturulmustur.)..... 16

Uyarlanabilir Cephelerde Golgeleme Sistemleri (Tablo yazar

tarafindan; Stankovic, Tanic, Cvetanovic, 2019’den uyarlanarak
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1. e e e e 25
Uyarlanabilir Cephelerde Sistemlerin Cephedeki Konumu (Stankovic,

Tanic, Cvetanovic, 2019’den uyarlanmistir.) ........cocceeviieieeniiiiienieeee 29
LEED Sertifikas1 Puan Kategorileri (USGBC, 2025) ....cccoeovvvevveiiieiiennns 35
BREEAM Sertifika Dereceleri (BREEAM, 2016) .......c.coceeviieiiieniiniieee 37
BREEAM Uluslararas1 Yeni Insaat Sertifikas1 2016 Puan Kategorileri
(BREEAM, 20160) ..cuviiuiiiieiieiesieeieeiesiee et ie et sse e snaessaensesnnens 38
I¢ Mekan Kalitesinin Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorileri

(Tablo yazar tarafindan; USGBC, 2025; BREEAM, 2016; (http-17)
kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.) .........cccoeeveriieiieniiiniene, 43

Enerjinin Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorileri (Tablo yazar
tarafindan; USGBC, 2025; BREEAM, 2016; (http-17) kaynaklarindan
uyarlanarak olusturulmusStur. ) .......coceeeiieiiiniieeeee e 49

Malzemenin Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorileri (Tablo
yazar tarafindan; USGBC, 2025; BREEAM, 2016; (http-17)
kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.) ........cccccooeeiiiiinninnine, 56

Atigin Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorileri (Tablo yazar
tarafindan; USGBC, 2025; BREEAM, 2016; (http-17) kaynaklarindan
uyarlanarak olusturulmusStur. ) .......coceeeiiiiiiniieeee e 59

Inovasyonun Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorisi (Tablo yazar
tarafindan; USGBC, 2025; BREEAM, 2016 kaynaklarindan
uyarlanarak olusturulmusStur.) ........cccoeeriiiieiiii e 63

Stirdiirtilebilir Performans Kriterleri Gereklilikler ve Olasiliklar (Yazar
tarafindan olugturulmustur.).........cccvvieiiieiiieee e 64

Water Cube Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.) ..... 66

KfW Westarkade Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1. et earee e 68

X1



Tablo 5.3. Al Bahar Kuleleri Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1ttt eeree e 70

Tablo 5.4. Brisbane i¢ Hatlar Terminali Otoparki Hakkinda Genel Bilgi (Yazar
tarafindan olusturulmustur.).........ccccvieeiiieiiieee e 73

Tablo 5.5. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi Hakkinda Genel Bilgi (Yazar
tarafindan olusturulmustur.).........ccocoveeeiiieiie e 74

Tablo 5.6. BIQ Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.).................. 76

Tablo 5.7. SDU Kolding Kampiisii Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) ..ot 78

Tablo 5.8. italya Pavyonu Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan
OIUSTUIUIMUSLUL. ) ..ottt e 80

Tablo 5.9. IVRV Evi Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.) ........ 82

Tablo 5.10. Cube Berlin Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) ..o 84

Tablo 5.11. incelenen Ornek Uygulamalarin Siirdiiriilebilir Performans Kriterleri
(Yazar tarafindan olusturulmustur.) .........ccocueeeviiieniieeeieeee e 86

XII



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
1990-2022 yillar1 arasinda toplam net insan kaynakli sera gazi
emisyonlart (UNEP, 2023) ....cccoioiiiiiieiiieiecieee ettt 7
2021 yilinda binalarin toplam enerji tiiketimi(solda) ve CO»
emisyonundaki(sagda) pay1 (UNEP, 2022) ......cccceeieriienienieeiieeieeeeereeeen 8
Siirdiiriilebilir Mimarligin Temel Ilkeleri ve Tasarim Kriterleri (Sekil
yazar tarafindan; Sassi, 2006; Ozmehmet, 2007; Akadiri, Chinyio,
Olomolaiye, 2012 kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.) ................ 11
The Polyvalent Wall(solda), Shearing Layers of Change(sagda)
(Kaynak: Davies, 1981, Brand, 1995) ......ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 14
Ozelliklerine gore uyarlanabilir cephe sistemleri (Sekil yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) c.veeeiee et e e et eave e e eareeeearee e 16
Iklime duyarh aktif cephe tasarim algoritmasi (Sekil yazar tarafindan,
Korniyenko, 2021’dan uyarlanarak olusturulmustur.)...........ccceceevieniiennnne 18
Digsal kontrol sistemi (Loonen, 2010) ......c..ccceeeiierieiiiienieeieenie e 19
Havalandirmali ve Havalandirmasiz Trombe Duvar1 Modeli (Ahmed
V., 2020) . sttt sh e ettt saeens 21
Trombe duvarmin ¢aligma sistematigi (Konstantinou ve Hoces, 2018) ........ 21
Cift Katmanli Cephelerin Siniflandirilmasi (Sekil yazar tarafindan,
Tascon, 2008; Barbosa, Ip, 2014; http-1; http-2; http-3, http-4
kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.) ........cccccoeevieeviiieniieeeieee, 22
Icsel Kontrol Sistemi (Loonen, 2010) ..........ccooveveveeerereeeeeeceeeeeeeseseseeenennens 23
Uyarlanabilir sistemin yapidaki konumu; (a) igerde, (b) ciltte, (c)
disarda (Zaimen, Laouar, 2020).........cccceriirniiiiiieiieeiieeie e 30
LEED Etki Kategorileri (Owens vd., 2013) ....ccceveiiiriiiieeieeciieeeieeeiee e 34
DGNB Uluslararasi Yeni insaat Sertifikas1 2023 Puan Kategorileri
(01235 0 SRS 40
Binalarin Siirdiirtilebilirlik Parametreleri (Sekil yazar tarafindan
OIUSTUTUIMUSTUL. ) .ot e eae e e sve e e enree e 42
Cephenin i¢ Mekén Kalitesi Parametreleri (Yazar tarafindan
OIUSTUTUIMUSTUL. ) .ottt eeenree e 44
Cephenin Enerji Performans Parametreleri (Yazar tarafindan
OIUSTUTUIMUSTUL. ) ..ot saee e e e enree e 50

XIII



Sekil 4.6. Binalarda Net Sifir Enerji Hedefinin Temel Adimlari (http-21).................... 51
Sekil 4.7. Fotovoltaik Hiicre iginde Isigin Difiizyonu (Jalloul, 2020) .........cccoevevenenee.. 52

Sekil 4.8. Uyarlanabilir Cephelerde Gilines ve Riizgar Enerjisinden Yararlanma
Cesitleri (Yazar tarafindan olusturulmustur.) .........cccveevieeeiieeeieeeie e 54

Sekil 4.9. Malzeme Performansi Alt Parametreleri (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) ..ottt e e e e eeearee e 57

Sekil 4.10. Cephede kullanilacak stirdiiriilebilir malzemenin kriterleri (Yazar
tarafindan olugturulmustur.)..........cccvieeiiieiie e 58

Sekil 4.11. Atik Performansi Alt Parametreleri (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1.t et e e eere e 60

Sekil 4.12. Binanin Yasam Dongiisii Asamalart (One Click LCA, 2021) ........cccueeu.... 61
Sekil 4.13. TiO: Kaplamali camin kendini temizleme asamalari (Yunus vd., 2012)..... 62

Sekil 4.14. inovasyon Kategorisinin Alt Parametreleri (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1.t et e e sere e e earee e 64

Sekil 5.1. Water Cube Siirdiiriilebilir Performans Semas1 (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSEUL. ) ..ottt e e e st e e e e veeeearee e 68

Sekil 5.2. Riizgar kontrol semasi ve temiz havanin i¢ mekana girisi (Sauerbruch,

20T 1) ettt sttt 69
Sekil 5.3. KfW Westarkade Siirdiiriilebilir Performans Semasi (Yazar tarafindan

OJUSTUTUIMUSTUL. ) c..eeeeeie e et sre e e eeearee e 70
Sekil 5.4. Mashrabia’nin Ayrintili Modeli (Habibi, Valladares & Pena, 2022)............. 71

Sekil 5.5. Al Bahar Kuleleri Stirdiiriilebilir Performans Semasi (Yazar tarafindan
OIUSTUTUIMUSLUL. ) ..ottt e e sree e 72

Sekil 5.6. Brisbane I¢ Hatlar Terminali Siirdiiriilebilir Performans Semas1 (Yazar

tarafindan olusturulmustur.).........cccooeviieeiiiiee e 74
Sekil 5.7. Fotokatalitik Cephenin Ayrintili Modeli (Habibi vd., 2022) .......ccceeeueennenns 75
Sekil 5.8. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi Siirdiiriilebilir Performans Semasi

(Yazar tarafindan olusturulmustur.)........cccoeeevieeiiieeriie e 76
Sekil 5.9. BIQ Cephesinin Panel Detay1 (Habibi vd.) .......cccccoeeiieniiiiiiiniiiiieiceiiees 77

Sekil 5.10. BIQ Siirdiiriilebilir Performans Semas1 (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1.t 78

Sekil 5.11. SDU Kolding Kampiisii Stirdiiriilebilir Performans Semasi (Yazar
tarafindan olusturulmusStur.)..........ccovieiiieiiiie e 80

X1V



Sekil 5.12. italya Pavyonu Siirdiiriilebilir Performans Semas1 (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1t 82

Sekil 5.13. IVRV Evi Siirdiiriilebilir Performans Semas1 (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1.t e e ee e 84

Sekil 5.14. Cube Berlin Siirdiirtilebilir Performans Semasi (Yazar tarafindan
OJUSTUTUIMUSTUL. ) 1.t e e saree e 86

XV



Gorsel 3.1.

Gorsel 3.2.

Gorsel 3.3.

Gorsel 3.4.

Gorsel 3.5.

Gorsel 3.6.

Gorsel 3.7.

Gorsel 3.8.

Gorsel 4.1.

Gorsel 4.2.

Gorsel 4.3.

Gorsel 4.4.

Gorsel 5.1.

Gorsel 5.2.

Gorsel 5.3.

Gorsel 5.4.

Gorsel 5.5.

Gorsel 5.6.

Gorsel 5.7.

Gorsel 5.8.

GORSELLER DiZiNi

Sayfa
HygroSkin Pavilion’un cephedeki acikliklarinin bagil neme gore;
Agik durumu(solda), Kapali durumu(sagda)(http-5) .....cccceeevvevieevieennennnen. 25
Garden by the Bay; cephenin genel goriiniimii(solda), cephenin
calisma prensibi(sagda) (http-6)(http-7) ....oocvveriieiiiiiieiieie e 27
Kiefer Technic Showroom; cephenin genel goriiniimii ve cephenin
calisma prensibi ((http-8), Moloney, 2011) ......ccooceeriieiiieiieiecieeeeee 27
Flectofin®’nin cennet kusu ciceginden esinlenilen hareket
prensibi(solda), 6rnek uygulamasi(sagda) (Lienhard vd., 2011;
Schleicher vd., 2015) c..eiiiiiiieieee e 28
Thematic Pavilion Expo 2012 cephesinin genel goriiniimii(solda),
cephenin ¢alisma konsepti(sagda) ((http-9); Knippers vd., 2012).............. 29
Thyssenkrupp Quartier Essen Q1 Ofis Binas1 Cephesi (http-10)................ 31
1987 Institut du Monde Arabe’nin cephesi (http-11)........cccvveeciviernieennenn. 31
Stony Brook Universitesi’nin Geometri ve Fizik Bilimleri Binasi’nin
CEPhEST (NEEP-12) weeierieeiee et 32
LEED Sertifikasyon Seviyeleri (USGBC, 2014) ......cccevvvveviieenieeeieeeee 35
DGNB Sertifikasyon Seviyeleri (http-16) ......cocooeeviiniiniiiiniiniiienienene 39
UTC Binasi’nin Cephesindeki Sabit Giines Kiricilar (http-18) .................. 46
Katlanabilir Riizgar Tiirbini (Jalloul, 2020) .......cccoviieiiiiiieieiiieeeeee 53
Water Cube’nin ETFE Cephesi (http-27)....ccccveeviieeiiieeieeeieeeeeeee e 67
Al Bahar Kuleleri Cephesi (http-29) .......ccceeveriiniiiiniiiiiceeceecee 71
Brisbane I¢ Hatlar Terminali Otoparki Cephesi (http-31).........ccccevevvnne.. 73
Cephenin Delikli ve Kademeli Yapist (http-34)......cccooveviiiiiiniiiienieeen. 75
SDU Kolding Cephesi (http-38) .....cccueeeiiieeiiiieiieeieeeee et 79
Italya Pavyonu’nun cephesi ve catisinin i¢ mekandan goriiniimii (http-
Z0) ettt ettt a ettt e et et e e st e te e teenaeeneeteentes 81
IVRV House Giris Avlusu Cephesi (http-44) .......ccccoevieniiiiiiniieieeeeeen. 83
Cube Berlin Cephest (http-45).....c.ueeeiiieeiieeeieeeeeee e 85

XVI



ASHRAE
BIPV
BIQ

BRE
BREEAM

CCF
CO,
CTBUH
DGNB
ETFE
GFRP
GlobalABC
HVAC
IEA
IPCC
LEED

LEED BD+C :

OECD
PCM
PV
PVB
SCI-Arc
TDK
TiO:
UNEP
uv
USGBC
WCED
WHO

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers

Building-Integrated Photovoltaics (Binaya Entegre Fotovoltaikler)

Bio Intelligent Quotient

Building Research Establishment

Building Research Establishment Environmental Assessment

Method

Closed cavity fagcade (Kapali bosluklu cephe)
Karbondioksit

Council on Tall Buildings and Urban Habitat
Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
Etilen tetrafloroetilen

Cam elyaf takviyeli polimer

Global Alliance for Buildings and Construction
Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri
International Energy Agency

Intergovernmental Panel on Climate Change
Leadership in Energy and Environmental Design
LEED for Building Design and Construction

The Organization for Economic Cooperation and Development
Faz degisim malzemeleri

Photovoltaic (Fotovoltaik)

Polivinil biitiral

Southern California Institute of Architecture
Tiirk Dil Kurumu

Titanyum dioksit

United Nations Environment Programme
Ultraviolet (Ultraviyole)

U.S. Green Building Council

World Commission on Environmental and Development

World Health Organization

XVII



1. GIRIS

Glintimiizde hizli niifus artis1 ile baglantili olarak ekonomik biiyiime, kentlesme ve
sanayilesme gibi alanlarda enerji talebinin artisi, CO> emisyonunun artmasina, bu da
iklim degisikligi basta olmak tizere pek ¢ok sorunun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Ingaat sektorii toplam enerji tiiketimi ve karbon emisyonunun yaklasik iicte birini temsil
etmektedir. Bu durum geleneksel bina tasariminin gelecekte ¢esitli faktorlerin etkisiyle
yeniden sekillendirilmesinin gerekliligini gostermektedir. Giinlimiizde binalarin tasarim
ve isletim stireglerini sekillendirecek en onemli faktorler arasinda enerjinin temiz ve
yenilenebilir kaynaklardan kullanimi ve karbonsuzlagtirma yer almaktadir. Binalarin
iklim degisikligine, iklim degisikliginin de binalardaki enerji tiiketimine etkisi
diisiiniildiiglinde, siirdiiriilebilir stratejilerle enerji verimliliginin saglanmasi, karsilikli

etkilesimin pozitife donmesini saglayacaktir.

Gelismis iilkelerde insanlar, giiniiniin biiylik bir kismini kapali ortamlarda
gecirmektedir. Bu durum, binalarin kullanim asamasinda enerjilerinin 6nemli bir kismini
1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve ¢esitli bina ekipmanlari i¢in harcamasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla binalarin sebep oldugu enerji tiiketimi ve karbon
emisyonunun azaltilmasi teknik bir siiregle sinirli olmamakla birlikte, kullanicit konfor
kosullariin da gozetildigi biitiinciil bir siireci kapsamaktadir. Bu bakimdan, binalarin
cevre lizerindeki etkisinin azaltilmasi i¢in tasarimin ¢evresel, sosyal ve ekonomik olmak
lizere ii¢ boyutuna odaklanan siirdiiriilebilir mimari yaklasimin benimsenmesi
gerekmektedir.

Siirdiiriilebilir mimaride bina cepheleri, yapinin g¢evresiyle kurdugu iliski
bakimindan 6nemli bir rol iistlenmektedir. Cephe, binanin i¢ ve dis ortam arasindaki 1si,
151k ve hava kontroliinli saglamaktadir. Bu bakimdan cephenin, gilinliik, mevsimsel ve
yillik olarak degiskenlik gdsterebilen ¢evresel kosullara uyum saglayabilmesi i¢in uygun
cozlimler gelistirilmesi gerekmektedir. Son yillardaki teknolojik gelismeler hem malzeme
ve sistem hem de farkl: tasarim stratejilerinin uygulanabilirligi agisindan 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen uygulamalardan birisi de uyarlanabilir
cephelerdir.

Uyarlanabilir cepheler, ¢evresel kosullara pasif ve aktif sekilde uyum saglayarak
enerji verimliligini artirirken, i¢c mekan konfor kosullarmmin da optimize edilmesini
saglamaktadir. Farkli tasarim stratejileri, teknolojik sistemler ve akilli malzemelerin

cephelere entegrasyonu ile yapinin durumuna gore farkli uygulama cesitleri sunarak

1



cephenin stirdiiriilebilir performansini artirmaktadir. Teknolojik gelismeler, uyarlanabilir
cephelerin uygulama alanin1 genisleterek, bu kapsamda yapilacak aragtirmalarin 6nemini
artirmaktadir.

Bu calismada, uyarlanabilir cephelerin ¢evresel kosullara yanit vermesini saglayan
sistemler ve bu sistemlerin siirdiiriilebilir performanslari incelenecektir. Siirdiiriilebilir
performans kriterlerinin belirlenmesinde yesil bina sertifikalarindan yararlanilarak bir
sema olusturulacak ve bu sema ile uyarlanabilir cephe uygulamalar1 degerlendirilecektir.
Bu baglamda, uyarlanabilir cephelerin siirdiiriilebilir bina tasariminda sundugu farkl
¢oziim Onerileri ve siirdiiriilebilir bir cevre icin sagladigi avantajlara deginilerek,

kullaniminin yayginlastiritlmasinin 6nemine vurgu yapilacaktir.

1.1.Amac

Bu tez ¢alismasimin amaci, binalarin sebep oldugu cevresel etkinin azaltilmasina
yonelik gelistirilen ¢oziimler arasindan uyarlanabilir cephelerin, siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ne Olgiide katki sundugunu ortaya koymaktir. Ayrica belirli kriterler
dogrultusunda siirdiiriilebilir hedefleri saglamak i¢in sundugu uygulama ve firsat
cesitliligine vurgu yapilarak, tasarimlarda daha ¢ok yer verilmesi ve kullaniminin

yayginlastirilmasi amaglanmaistir.

1.2.Kapsam

Calisma kapsaminda, siirdiiriilebilir mimarlik kavraminin tanimi ve Onemi,
uyarlanabilir cepheleri olusturan sistemlerin 6zellikleri ve saglayacaklar1 potansiyel
stirdiiriilebilir fayda ifade edilecektir. Yesil bina sertifikalarindan yararlanilarak bes ana
kategori ve on ii¢ alt kategoriden olusan siirdiiriilebilirlik degerlendirme kriterleri
olusturulacaktir. Bu degerlendirme kriterlerine gére 6rnek uygulamalarin siirdiiriilebilir
cOziimleri incelenerek, belirli bulgular elde edilecektir. Sonu¢ olarak, uyarlanabilir

cephelerin siirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda sundugu faydalar belirtilecektir.

1.3.Yontem

Bu tez caligmasi, literatlir taramast yOntemiyle uyarlanabilir cepheler ile ilgili
verilerin toplanmasini, toplanan verilerin siirdiirilebilir mimarlik kapsaminda analiz

edilmesini igermektedir. Tez, alt1 bolimden olusmaktadir. Birinci boéliimde, ¢alismanin



amaci, kapsami ve yontemi agiklanmistir. Ikinci béliimde, siirdiiriilebilir mimarlik
kavramina odaklanilmistir. Cevresel riskler verilerle desteklenerek, kavramin kiiresel
dlgekteki 6nemi iizerinde durulmustur. Ugiincii bdliimde uyarlanabilir cephelerin tanimi
ve sistem Ozellikleri 6rnek uygulamalarla ifade edilmistir. Dordiincii béliimde yesil bina
sertifikalarindan yararlanilarak, besinci bdliimde incelenecek uyarlanabilir cephe
uygulamalar1 i¢in siirdiiriilebilir kriterler belirlenmistir. Besinci bdliimde 6rnek
uygulamalar, belirlenen siirdiiriilebilir kriterlere gore degerlendirilerek, belirli bulgular

elde edilmistir. Altinc1 boliimde sonug ve Oneri belirtilmistir.



2. SURDURULEBILIR MiMARI
2.1. Siirdiiriilebilirlik Kavrami ve Mimarhktaki Konumu

Cevresel sorunlarin artmasiyla birlikte bina tasarimi, tedarik ve bakimi gibi
konularda siirdiiriilebilirlik kavrami sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Stirdiriilebilirligin pek
cok alanda farkli uygulamalarla ortaya konan ¢ok yonlii bir kavram olmast nedeniyle
literatiirde birbirinden farkli tanimlarina rastlamak mimkiindiir. Bu nedenle
sirdiiriilebilir kalkinmay1r amaglayan herhangi bir girisimi anlayabilmek icin
stirdiiriilebilirligin ilgili alandaki karsiliginin da iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Siirdiiriilebilirligin, diislince olarak ortaya ¢ikisi ve gelisimi Orta Cag’a hatta eski
Yunan mitolojisine kadar dayansa da somut olarak literatiirde 6ncelikle tarim, ormanlar
ve balik¢ilik gibi alanlarda yenilenebilir kaynaklar konusunda yer almaya baslamasi
19.yiizyiln  baslarim  bulmustur. Siirdiiriilebilirligin Ingilizce’deki karsiligi olan
“Sustainability” kelimesinin fiil kdkiine indigimizde karsimiza ¢ikan “sustain” kavramu,
“birseyi asagidan tutmak veya desteklemek” anlamma gelen 13.ylizyilin
Fransizca’sindaki “sustenir” ve Latince’deki ‘“‘sustinere” kelimelerinden tiiretilmistir
(Newton ve Freyfogle, 2005). Ayrica kelimenin kendisi ise “slirdiirmek, devam ettirmek”
anlamina gelmektedir.

Stirdiirtilebilirlik kavrami ise ilk defa Oxford Dictionary’nin online versiyonu
tarafindan 1980’11 yillarin ortalarinda “belli bir oranda veya diizeyde devam ettirebilme”
seklinde tanimlanmistir (Oxford University Press, b.t.). Daha sonra 1987°de Diinya Cevre
ve Kalkinma Komisyonu (WCED) tarafindan yayimlanan “Ortak Gelecegimiz
(Brundtland) Raporu”nun ardindan kavramin igerigi genislemistir. Ortak Gelecegimiz
Raporu, 1983 yilinda donemin Norve¢ Bagbakan1 Gro Harlem Brundtland baskanliginda
yirmi iilkeden katilimcilarin katildigt WCED tarafindan hazirlanarak Birlesmis Milletler
Genel Kurulu'na sunulmustur. “Siirdiiriilebilir gelisme” fikrine detayli bir sekilde
deginilen raporda, bunun gerceklesmesi adina, artan ¢evresel sorunlara karsi ¢evresel
gelisme ve ekonomik kalkinma arasinda kurulacak kopriiniin insanlik i¢in kritik neme
sahip oldugu bildirilmistir (Keeble,1988). Siirdiiriilebilir gelisme kavraminin ortaya
¢ikmasi ve ekonomik kalkinma ile iligkilendirilmesi sonucunda kavram, sadece ¢evresel
duyarlilig1 ifade eden bir fikir olmaktan ¢ikip; saglik, iletisim, finans vs. pek ¢ok alanda
kullanilan bir terim haline gelmistir. Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik kavrami kullanildigi

alana gore farkli bir anlama ve farkli bir igerige biiriinmektedir.



Tiirk Dil Kurumu So6zIigl (2024)’ne gore siirdiiriilebilir kavrami; “Ayn1 diizeyde
veya bigimde devam edebilen”, siirdiiriilebilirlik kavrami ise “siirdiiriilebilir olma
durumu” seklinde tanimlanmistir. Terimin fiill kokii olan “siirdiirme” fiilini ele
aldigimizda; fiil, bir 6znenin yani siirdiiren bir seyin, bir nesneyle yani siirdiiriilen bir sey
ile baglantisim1 ifade etmektedir. Burada 6znenin kim ya da ne oldugu, kavramin
uygulama alanma gore degiskenlik gostermektedir. Siirdiiriilebilirlik; tarim veya
kalkinma gibi insani bir sisteme eklendiginde, burada 6znenin insanlar oldugu agiktir.
Kavram, gelecek veya gezegen gibi bir nesneye eklendiginde ise &zne
belirsizlesmektedir. Ciinkii gelecek, her zaman bize dogru gelecek; gezegen ise ne
yaparsak yapalim varligini stirdiirecektir. Burada insanin etkisi miitevazidir (Newton ve
Freyfogle, 2005). Bu etki, yakin gelecegin bize ne sekilde gelecegi ve iginde yasadigimiz
gezegenin varligini ne sekilde devam ettirecegi ile, kisacasi insanlarin kendilerine ve
gelecekteki biitlin canlilara nasil bir diinya birakmak istemeleri ile alakalidir. Bu konudaki
bir bagka ikilemde, siirdiiriilebilirligin bazen bir hedef bazen de hedefe ulasmak i¢in bir
arag olarak goriilmesidir. Araglarin siirdiiriilebilirligi, kendini tekrarlayabilme 6zelligi ile
saglanabilmektedir. Bu durumda siirdiiriilebilirligi bir ara¢ olarak kabul etmek ve ona
odaklanmak, dogal diinyay1 g6z ardi etmek demektir (Newton ve Freyfogle, 2005).
Stirdiiriilebilirlik bir amag olarak belirlendiginde ise neyin siirdiiriilecegi ve bunun nasil
yapilacagi net bir sekilde ifade edilmelidir.

Diinyada yasayan tiim canlilar agisindan bakildiginda 6nem arz eden dncelikli konu
yasadig1 dogal ¢evrenin siirdiiriilebilir olmasidir. Ciinkii iyi veya kotii her sey burada olup
bitmektedir. Bununla ilgili, Brundtland Raporu(1987) ’'nda; diinyay1 canlilar i¢in daha
yasanilabilir kilmak amaciyla, dogal kaynaklar1 daha fazla tiiketmeden, ¢evrede geri
doniisii olmayan tahribatlara sebep olmadan siirdiiriilebilir kalkinmanin ivedilikle
uygulanmast konusunda uyar1 yapilmistir. Bu raporun yayimlanmasinin ardindan;
1988°de Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin
destegiyle kurulan Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), 1992’de Rio
Konferansi, 1997°de Kyoto Protokolii, 2002°de Johannesburg Diinya Siirdiiriilebilir
Kalkinma Zirvesi ve 2015’te Paris Iklim Anlagmasi bu alanda yapilan énemli uluslararasi
hamlelerden bazilaridir. Bu girisimlerin odak noktasi sera gazi emisyonunu azaltmaktir.
Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde sera gazi emisyonlariin yaklasik iigte birinin

sorumlusu da yapi sektoriidiir (GlobalABC, 2020). Yap1 sektoriiniin diger sektorlere gore



bu konuda daha biiyiik bir pay sahibi olmasi, siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi
icin 6nlem alinmasi gereken ana konulardan biri olmasina neden olmustur.

Hizli kentlesme, biiyiik 6l¢ekli insaat faaliyetlerinin artmasina ve kirsal alanlarda
yasayan niifusun kentlere gociiniin yogunlasmasina sebep olmaktadir. Ustelik kiiresel
kentlesme oraninin 2030 yilina kadar %60°’lara ulasmasi1 beklenmektedir (Li vd., 2019).
Bu durum, gelecek nesillere daha yasanilabilir bir diinya birakmak i¢in yerel sosyo-
ekonomik, kiiltiirel ve ¢evresel baglamlara gore uyarlanmis tasarim anlayisiyla binalar
iiretmeyi hedefleyen siirdiiriilebilir mimarinin 6nemini artirmaktadir (Guedes, Pinheiro
ve Alves, 2009). Siirdiiriilebilir mimari, ekolojik ve ¢cevresel konulara daha ¢ok odaklansa
da finansal, kiiltiirel ve sosyal konulara da 6nem vermesi nedeniyle sadece sera gazi
emisyonunun azaltilmasim1 saglayan bir anlayis yerine tasarimda daha biitiinsel bir
yaklagimi temsil etmektedir (Li, 2011). Siirdiiriilebilir mimarinin ana hedeflerinden
bazilarin1 maddeler halinde 6zetleyecek olursak;

e Degisen kosullara kars1 uyarlanabilir 6zellige sahip uzun 6miirlii bina tasarimi

Enerji etkin tasarim

¢ Etkin kaynak kullanimi1

e Yapisal atiklarin azaltimi

e Temiz su kaynaklarinin korunmasi

e Zararlh ve tehlikeli madde kullanimindan kag¢inilmasi

e Saglik ve giivenlik risklerinin en aza indirilmesi

e Iideal i¢ mekan hava kalitesinin saglanmasi

e Biyolojik cesitliligin korunmasi seklinde sayilabilmektedir (Ozmehmet, 2007).

Siirdiiriilebilir mimarlik anlayisi farkli uzmanlik alanlarinin tasarimda bir arada yer
almasin1 saglamaktadir. Strdiiriilebilir mimarlikta, tasarimin c¢evresel, sosyal ve
ekonomik boyutlar1 g6z oniinde bulundurularak, biitlinciil bir yaklasim ile ele alinmasi

gerekmektedir.

2.2.Siirdiiriilebilir Mimarinin Onemi ve Uygulama Parametreleri

Yapi sektorii, biitiin ulusal ekonomilerde en fazla enerjinin harcandig: alanlardan
biri olarak kabul edilmektedir. Bina boliimii ise yapilarin insaat, kullanim ve yikim
stirecleri; kullanilan yap1 malzemeleri ve bilesenleri, bunlarin iiretim ve tedarigi gibi

asamalarda yaklasik olarak kiiresel enerjinin %40’1m1, dogal kaynaklarmm %30’unu,



tiretilen elektrigin ise %70’ini tiikketmektedir (IPCC, 2023) (GlobalABC, 2020). Bunlarin
sera gazi emisyonuna katkis1 ise %30’dur. Insaat alanindaki biiyiime ve diinyadaki
mevecut bina stogunun verimsizligi Oniimiizdeki yillarda bu etkinin artabilecegini
gostermektedir (UNEP, 2009).

Sera gazlarmin birikmesi, atmosferin alt katmanlarimin 1sinmasi sonucunda
diinyanin yiizey sicakliginin artmasina neden olan sera etkisine yol agmaktadir. Bu da
hava sicakliginin olmasi gerekenden daha yukariya cikmasiyla iklim degisikligi ve
kiiresel 1sitnma gibi geri doniisii olmayan sonuglara yol agmaktadir (Mikhaylov vd., 2020).
Kiiresel sera gazi emisyonlar1 2021°den 2022’ye %1,2 artis ile yeni bir rekora ulagmaistir.
Baslica sera gazlart CO», metan (CH4) ve nitr6z oksittir (N2O). Fosil yakit yanmasi ve
endiistriyel silirecler sonucunda aciga ¢ikan CO;, mevcut sera gazi emisyonlarinin
yaklagik iicte ikisini olusturarak, artista 6nemli bir pay sahibidir (UNEP, 2023). Sekil
2.1.’de goriildiigii iizere sera gazi emisyonlar1 1990-2022 yillar arasinda, yakin zamanda
sadece COVID-19 nedeniyle ingaat talebinin azalmasi, karantina nedeniyle is yerlerinin
kapali kalmasi1 gibi sebeplerden 6tiirti 2020 yilinda yasadig: diisiis haricinde genellikle
yukartya dogru bir grafik ¢izmektedir.

Toplam Seri Gazi Emisyonu 1990-2022 (GtCO,e/yil)
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Sekil 2.1. 1990-2022 yillar: arasinda toplam net insan kaynakli sera gazi emisyonlar: (UNEP, 2023)

2021 yilinda yap1 sektorii ve binalar i¢in harcanan enerji, kiiresel enerji talebinin
%34’ten fazlasim1 ve CO; emisyonlarinin yaklasik %37’sini olusturmustur. Bunda
yapilarin operasyonel enerji harcamalar1 ve binalarin yapiminda kullanilan beton, ¢elik,

aliminyum, tugla, cam gibi malzemelerin liretiminde harcanan enerjiler etkili olmustur



(UNEP, 2022). Operasyonel enerji, bir yapinin kullanim 6mrii siiresince ihtiya¢ duydugu
aydinlatma, 1sitma, sogutma, havalandirma sistemleri ve bina cihazlarinin ¢alistirilmasi
icin gerekli olan enerjiyi ifade etmektedir (Tuladhar ve Yin, 2019). Binalardaki
operasyonel enerji talebi, toplam enerjinin %30’unu, harcanan enerji sonucunda agiga
¢ikan CO; emisyonlarinin ise yaklasik %27’sini olusturmaktadir (UNEP, 2022).
Operasyonel enerjinin sebep oldugu CO> emisyonlarinin %81 binalardaki fosil yakit
kullanimindan (dogrudan emisyon), %19’u ise elektrik kullanimindan (dolayli emisyon)
kaynaklanmaktadir. Binalarin yapiminda kullanilan beton, ¢elik, aliiminyum tugla ve cam
tiretiminde harcanan enerji, toplam enerjinin %5 ini, kiiresel emisyonlarin ise %8-10"unu

olusturdugu tahmin edilmektedir (Sekil 2.2) (UNEP, 2022).

Kzonut Diger Konut (dogrudan)
Diger « 21 % 8% J 6 %
6% - Konut (dolayl)
Konut digi Ulasim 11 %
- 9% 22 % —
S Konut dig1
Bina ingaat 37 (dogrudan)
Ulagim o endiistrisi - beton, - . /0 .39
26 % - 34 () aliiminyum ve gelik Diger endiistri

44 30%-— Konut digi
(dolayl)
* - o,
Tugla ve cam gibi | ‘ 8%

malzemeler AN

Bina ingaat

Bid " " -~ % Diger bina ve endustrisi - beton,
iger endustri ingaat endiistrisi aluminyum ve gelik
31% . 6% - \ - 6%
Diger bina ve ingaat Tugla ve cam igir
endustrisi tahmini emisyon
3% ~~3 %

Sekil 2.2. 2021 yilinda binalarin toplam enerji tiiketimi(solda) ve CO, emisyonundaki(sagda) payr (UNEP,
2022)

Sera gazi bilesenlerinin atmosferde 1s1 tutma 6zellikleri ile atmosferdeki sicakligi
arttirmasinin neden oldugu kiiresel 1sitnmay1 ve beraberinde sera gazi igerisinde en yiiksek
paya sahip olan CO; emisyonunun artarak dogadaki karbondioksit dengesinin bozulmasi
sonucunda olusacak iklim degisikligini 6nlemek amaciyla tilkeler ortak hareket ederek
cesitli hamleler yapmiglardir. Bu hamlelerden en 6nemlisi, 2015 yilinda olusturulan ve
giiniimiizde de hala gecerliligini siirdiiren Paris Iklim Anlasmasi’dir. 1992°de Rio
Konferansi’'nda imzaya acilan ve 1994’te vyiiriirliige giren Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nin ilk uygulama araci olan Kyoto Protokolii (1997)
yalnizca gelismis iilkelerin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik taahhiitleri
icermesinden dolayi, sera gazi emisyonunun %55’inden sorumlu 55 {ilkenin onayi ile

2016 yilinda Paris Iklim anlagmas: yiiriirliige girmistir (Mulder, Conti ve Mancinelli,



2021). Paris iklim Anlasmasi’nin temel amaci, kiiresel sicaklik artismi sanayilesme
oncesi donemin sicakliklarina gore ortalama 2°C’nin altinda tutma ve 1,5°C’yi
yakalamaktir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2022). Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP)’nin 2023 yilinda yayimladigi raporda; 2030 yili i¢in Ongdriilen sera gazi
emisyonlarinin, 2°C hedefi i¢in %28, 1,5°C hedefi i¢in ise %42 oraninda diigsmesi
gerektigi belirtilmistir. Gliniimiizde ise 2030 y1li emisyonu i¢in %3 artis dngoriilmektedir
(UNEP, 2023). Diinya iizerinde yasayan tiim paydaslarin, ¢evresel bozulmay1 onleyip
diinyay1 daha yasanilabilir hale getirmek i¢in sorumluluk almasi gerekmektedir. Bu
durumda, binalarin y1llik harcanan toplam enerji ve emisyonunda bu kadar biiytik bir paya
sahip olmasi1 goz Onilinde bulunduruldugunda, ¢evresel bozulmayi Onlemek igin
stirdiiriilebilir mimarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Cevresel sorunlarin getirdigi problemler ¢ok yonliidiir, bu nedenle siirdiiriilebilir
¢oziimler veya onlemler de biitiinciil bir sekilde ele alinmalidir. Siirdiiriilebilir mimari,
binalarda geleneksel fosil yakit tiiketimini azaltip, yenilenebilir enerji kullaniminm
arttirma amaciyla tasarimin sadece enerji yoniine odaklanan biyoklimatik mimariden
farkli olarak yapi ile dis ¢evre arasindaki dinamik iliskileri kontrol etmeyi ve i¢ mekani
sosyal, dogal ve mimari ¢evreyle uyumlu hale getirmeyi amaclayan yaklasimlari da
icermektedir (Tebbouche, Bouchair ve Grimes, 2017).

Binalardaki siirdiiriilebilirligin - saglanmast i¢in, ekolojik siirdiiriilebilirlik,
ekonomik siirdiiriilebilirlik ve sosyal/kiiltiirel siirdiiriilebilirlik olmak {izere ii¢ alt
gosterge mevcuttur (Ozmehmet, 2007). Ekolojik siirdiiriilebilirlik i¢in dogal kaynaklarmn
korunup, ¢evre kirliliginin azaltilarak, ¢evresel bozulmanin onlenmesi gerekmektedir.
Ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢cin binalardaki su ve enerji kullanimi azaltilarak, kaynaklarin
verimli kullanimi saglanip, maliyetin diisiiriilmesi gerekmektedir. Sosyal ve kiiltiirel
acidan siirdiirtilebilirlik i¢in ise kullanicilarin konfor ve sagliklar1 6n planda tutularak,
sosyal ve kiiltiirel degerlerin korundugu, estetik goriiniime sahip, yerel altyap: lizerinde
asgari diizeyde bask1 olusturacak binalar tasarlanmasi gerekmektedir.

Siirdiiriilebilir mimarligin tam olarak tasarimlara uygulanabilmesi igin c¢esitli
siiflandirmalar yapilarak belirli bir ¢cer¢eve olusturulmak istenmistir. Bu kapsamda Sassi
(2006), sosyal acgidan topluma karsi sorumlu ve arzu edilen, ekonomik olarak
uygulanabilir, cevreye kars1 duyarl, siirdiiriilebilir bir mimari anlayis olusturmay1 6 temel

ilke ile iliskilendirmistir. Bunlar; “saha ve arazi kullanimi, toplum, saglik ve esenlik,



malzeme, enerji, su”dur. Bu parametrelerden kisaca bahsettikten sonra, parametrelerin

uygulama asamasinda one ¢ikan tasarim kriterleri ile Sekil 2.3 hazirlanmustir.

e Saha ve arazi kullanimi; arazinin verimli kullanimi, dogal ekosisteme verilen
zararin en aza indirilip, ekosistemin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi,

e Toplum; yapili ¢evre olusturulurken, toplumun dahil edilmesi veya
ihtiyaclarinin g6z Oniinde bulundurulmasi, insan Olgeginde ve Kkaliteli
tasarimlari, insan etkilesiminin 6n planda oldugu ortamlari, temel barinma
ihtiyaglarini karsilayacak ideal bina ¢oziimleri,

e Saghk ve esenlik; insan yasami i¢in saglikli ortamlar olusturulmasi, insan
refahinin arttirilmasi ve bununla birlikte saglik bozukluklarinin 6nlenmesi,

e Malzeme; iiretim ve kullanim asamasinda ¢evreye duyarli, enerji tiikketimine en
az ihtiyag¢ duyan, kullanim 6mrii doldugunda ise ¢evre ve insan sagligi i¢in tehdit
olusturmayacak malzeme se¢imi,

¢ Enerji; kullanicilarin yasam kalitelerinin korunmasini ve iyilestirilmesini, en az
miktarda COz emisyonu iireterek saglama,

¢ Su; binalardaki atik suyun aritilmasi, su kullaniminin ve kanalizasyon sistemine

bosaltilan siyah, gri, yagmur suyunun azaltilmas1 gibi konular1 kapsamaktadir

(Sassi, 2006).
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SURDURULEBILIRLIK
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Sosyal/Kiiltiirel Siirdiiriilebilirlik

1 1 1
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Karma geligim
Dogal havalandirma Geri daniistiiriilebilir | | Yadmur suyu akiginin{ | Mevcut binalarin Dogal isigin
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yeniden kullanimi ve sosyal refahina
Pasif giines enerjisi Diisiik enerji ile Su tasarruflu sihhi Dogal havalandirma katki
kullanimi iiretilen malzeme tesisat armatiirlerinin{ | - Uygun yogunluk
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yararlanma Toksik olmayan peyzaj tasarimi ishirlikei yaklasim
. malzeme segimi Yapinin mevcut
Gdlgeleme ve sogut- Yeniden dolagim altyapiya yakin
ma icin bitkilendirme § | payanikli malzeme sistemlerinin konumlandirilmasi
kullanimi kullanimi Kullanimi
Malzeme segimi ve Basing diigiirme
ingaat yontemleri
\Y-alltlmll bina kibugu) \ ) ) \ ) ) \ - - ) \ )

SURDURULEBILIRLIK MIMARLIK

Sekil 2.3. Siirdiiriilebilir Mimarligin Temel Ilkeleri ve Tasarum Kriterleri (Sekil yazar tarafindan; Sassi,
2006, Ozmehmet, 2007; Akadiri, Chinyio ve Olomolaiye, 2012 kaynaklarindan uyarlanarak
olusturulmustur.)

2.3.Siirdiiriilebilir Mimari Tasarimda Bina Cephelerinin Rolii

Aragtirmalara gore, gelismis iilkelerde insanlar zamanlarinin %90’ kapali

mekanlarda gecirmektedir. Bu durum binalarin insan refahi iizerindeki etkisinin ve i¢

mekanlarda karsilanmasi gereken ¢ok sayida gereksinimin bir gostergesidir (Aelenei,
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Aelenei ve Vieira, 2016). Siirdiiriilebilir mimari de kullanicilarin yasam alanlarindaki
organizasyonel faaliyetlerinin tiimiini etkileyen binalarin, tiim sistemlerinin kullanici
konforu odakli tasarlanmasi o6nemlidir. Fakat i¢ mekanlarda kullanici konforunun
saglanmasi i¢in de 1sitma-sogutma, havalandirma, aydinlatma gibi islemler ¢ok fazla
enerji gerektirmektedir. Binalarin enerji talebinin azaltilarak, termal konfor, hava kalitesi
ve gorsel konforun saglanmasinda; i¢ ve dis mekan arasinda bariyer gorevi goren ve
binanin ¢evreye bakan yiizii olan cephelerin rolii biiyiiktiir. Dogal ¢evre ile binanin
karsilikli etkilesimlerinde ilk temas ylizeyi olan cephelerin sicaklik, enerji ve maliyet
olmak iizere ti¢ faktor lizerindeki etkisi 6n plana ¢ikmaktadir.

Cephe-sicaklik iliskisi; insanlarin konforlu bir sekilde yasayabilmesi i¢in ideal
sicaklik giindiizleri 32°C’nin ve geceleri ise 24°C’nin altinda olmas1 gerekmesine ragmen
dogal sartlarda bu sicaklik, ancak diinyanin bazi yerlerinde belirli zamanlarda
saglanmaktadir (WHO, b.t.). Konfor sicakligini olumsuz c¢evresel etmenlerden
etkilenmeyerek sabit tutabilmek i¢in 1sitma ve sogutma cihazlarina ihtiya¢ duyulmakta,
bu cihazlar da enerji tiiketimine yol agmaktadir (Jalloul, 2020). I¢ mekan kosullarini
olumsuz yonde etkileyecek gilines 15181, riizgar gibi etmenlere karsi bina cephelerinde
aliacak herhangi bir 6nlem, kullanici konforunun en az enerji tiiketimi ile saglanmasina
katkida bulunacaktir.

Cephe-enerji iliskisi; cephenin, hava ve iklimdeki degisime uyum saglayarak i¢
mekandaki ideal konfor kosullarinin dengede tutulmasi i¢in harcanacak enerji
miktarindan tasarruf edilebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Jalloul, 2020).
Ayrica cepheler enerjiden yararlanilarak siirdiiriilebilir fayda saglayacak sekilde
islevsellestirilmelidir.

Cephe-maliyet iliskisi; sicaklik ve enerji konusunda 6nlem amagli cephelerde
yapilacak herhangi bir uygulamanin maliyeti her zaman diisiik olamayabilmektedir. Fakat
uygulanacak etkili bir yontem uzun vadede enerji harcamalarinda biiyiik bir diisiis
saglayacak ve rutin olarak diger giderleri azaltacaktir (Jalloul, 2020).

¢ mekanda sicakligin ideal seviyede tutulup, enerji kullaniminin ve buna bagh
olarak maliyetin diisiiriilmesi amaciyla cephede yapilacak herhangi bir uygulama;
kullanict konforu, fazla enerji kullaniminin sebep oldugu olumsuz etkilerin azaltilmas1 ve
uzun vadede ekonomik fayda saglanmasi bakimindan tasarimdaki siirdiiriilebilir etkiyi
arttirilabilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen uyarlanabilir cepheler, degisen ¢evresel

kosullara uyum saglama ozelligi ile kullanict konforunun, en az enerji tiiketimi ile
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saglanmasina imkan sunmaktadir. Caligmanin bir sonraki bdoliimiinde uyarlanabilir
cephelere uyum saglama yetenegi kazandiran sistemler ve tasarim yaklagimlar1 hakkinda

bilgi verilecektir.
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3.UYARLANABILIR CEPHELER
3.1. Uyarlanabilir Cephelerin Tanimi

Uyarlanabilirlik; degisen kosullara gore kendini ayarlama ve uyum saglama
yetenegi anlamina gelmektedir (Hasselaar, 2006). Bina cephelerinin uyarlanabilirligi ise
gecmisten glinlimiize mimarlarin ve insaat bilimcilerin ilgi alanlarindan birisi olmustur.
Banham (1969), cevresel etkilere karsi sinirlarinda ve termal 6zelliklerinde degiskenlik
gosterebilen yapilari, temsili olarak ¢adir ve kamp atesi gibi kiiciik Olgekteki ¢evresel
coziimler ile iliskilendirmistir. Negroponte (1976), aktif rol oynayabilen, basit ya da
kompleks fonksiyonlar araciligiyla diisiikk veya yiiksek derece de degisiklik yapma
yetenegine sahip duyarli ¢cevre konsepti gelistirmistir. Davies (1981), ¢esitli 6zelliklerin
tek bir katmanda toplandigi bir kaplama sistemi olan ‘The Polyvalent Wall (Cok
Degerlikli Duvar)’ fikrini sunmustur. Brand (1995), ‘Shearing Layers of Change
(Degisim Katmanlarimin Kesilmesi)’ diyagrami ile binay1 olusturan farkli katmanlarin,
farkli araliklardaki degisim gereksinimleri nedeniyle birbirlerini sinirladigini ifade
etmistir. (Sekil 3.1) Ornegin, yapinin tastyici sistemlerinin émrii, on yillardan yiizyillara
kadar 6l¢iilebilirken, binanin yiizeyinin 20 yilda bir degistirilmesi gerekebilir. Bu nedenle

bina bilesenlerinin degisim oranlarina gore ayrilmasi gerektigi fikrini savunmustur.

Esya

Mekan Plani
Hizmet

Cilt

—— Yapisal Sistem
Yerlesim Yeri

Sekil 3.1. %Z golyvalent Wall(solda), Shearing Lavers of Change(sagda) (Kaynak: Davies, 1981, Brand,

Son yillarda yapilan arastirmalar, binalarin dis yilizeylerindeki enerji hareketlerinin
degisimine ve bu degisimin yapilarin genel isleyisine etkisine odaklanmaktadir.
Geleneksel bina cephelerinde barinma ve koruma odakli tasarim anlayis1 genellikle i¢
ortamin ¢evresine kars1 duyarsiz hale getirilmesiyle saglanmaktadir. Bu durum, i¢ mekéan
da konfor kosullarini saglamak ic¢in 1sitma, sogutma, havalandirma, iklimlendirme
(HVAC) ve yapay aydinlatma gibi ihtiyaglar karsilamak amaciyla kurulacak mekanik ve

elektrik sistemler ile daha fazla enerji tiiketimine ve ¢esitli dogal kaynaklarin kullanimina
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sebep olmaktadir (Loonen vd., 2013). Giiniimiizdeki teknolojik gelismeler, cephelerin
statik ve duyarsiz yapisimi islevsellestirerek cevresel kosullara yanit verebilmesini
miimkiin kilmaktadir. Uyarlanabilir cepheler, bu islevselligi farkli kontrol mekanizmalari

yardimiyla saglayan ve bu sayede degisen ¢evresel kosullara adapte olabilen cephelerdir.

3.2. Uyarlanabilir Sistemler

Uyarlanabilir cepheler, dis kosullara adaptasyon yetenegini belirli sistemler ve
tasarim yaklasimlariyla saglamaktadir. Uyarlanabilir sistemlerin ¢esitliligi, cephenin
uyum kabiliyetini genisleterek, farkli iklimsel kosullara ve kullanici taleplerine karsi
yiiksek performans sergilemelerini miimkiin kilmaktadir.

Uyarlanabilir sistemlerde hareketli gdlgeleme, sabit olana kiyasla daha islevseldir.
Bu 6zelligi; kinematik ve elastik kinetik olmak iizere iki farkli yaklasimla saglamaktadir.
Cephenin ¢evreyle baglantisini aktif kontrol sistemleriyle hizli, pasif kontrol sistemleriyle
enerji tiketmeden gerceklestirebilmektedir. Ayrica sistemler, yapinin durumuna gore
cephenin farkli béliimlerinde konumlanabilmektedir (Stankovic, Tanic ve Cvetanovic,
2019). Uyarlanabilir cephelerin verimliligini artirabilmek i¢in binanin durumuna en
uygun sistemi segmek onemlidir. Bu baglikta, uyarlanabilir cephelerin kontrol sistemleri,
golgeleme cesitleri ve sistemlerin cephedeki konumunun verimliligine etkisinden

bahsedilecektir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Uyarlanabilir Cephe Sistemleri (Tablo yazar tarafindan; Stankovic, Tanic ve Cvetanovic,
2019 den uyarlanarak olusturulmustur.)

Sistemler  Uyum Sagjlama Yaklasimlari Olasiliklar
Kontrol ] o Harici - Aktif  Sensirler, aktiiatdrler vs.
Sistemleri T Pac  Akilli malzemeler
« Dahili - Pasif
—— |
Cephe I o Kinematik Yaklagimlar
Golgeleme | Elastik Kinetik Yaklagmmlar
L]
: | o Disardan Uygulanan Sistemler .
Cephedeki - ® (ift Katman
| e Cepheye Entegre Sistemler L
Konumu -  Degistirilebilir Cam
| o Igerden Uygulanan Sistemler

15



3.2.1. Kontrol sistemleri

Tablo 3.2. Uyarlanabilir Cephelerde Kontrol Sistemleri (Tablo yazar tarafindan, Stankovic, Tanic ve
Cvetanovic, 2019 den uyarlanarak olusturulmustur.)

Sistemler Uyum Sailama Yaklagimlan Olasiliklar
] o Harici - Aktif

Kontrol o Sensirler, aktiiatiirler vs.

Sistemleri ] o Dahili - Pasif o Akill malzemeler

Bina cephesine uyarlanabilir 6zellikler eklemek, etkili ve basarili bir sonug i¢in
yeterli olamayabilmektedir. Uyarlanabilir cephenin istenen hedeflere ulasabilmesi i¢in
degisen kosullara saglikli bir sekilde yanit vermesi gerekmektedir (Loonen, 2010).
Cephenin dinamik ve duyarli hale getirilerek saglikli bir sekilde yanit vermesini saglamak
icin cepheye kontrollii bir sekilde hareket girisinin saglanmasi gerekmektedir (Barozzi
vd., 2016). Cephedeki alt sistemler, problemleri ¢6zmek, denge kurmak, performans
gereksinimlerini sinerjik ve en iyi sekilde karsilamak i¢in hem birbirleriyle hem de diger

bina hizmetleri ile uyumlu bir sekilde ¢alismak zorundadir (Loonen, 2010). Bu durum,;

aktif sistem ve pasif sistem olmak {izere, iki uyarlanabilir sistem ile saglanmaktadir (Sekil

3.2).

Degisen cevresel Degisen cevresel

kosullara, kullanilan kosullara, mekanik

Uyarlanabilir

malzemenin ozelligi ve elektronik

Cephe

ile icsel tepki verme sistemler ile uyum

ve tasarim stratejileri saglama

Sekil 3.2. Ozelliklerine gore uyarlanabilir cephe sistemleri (Sekil yazar tarafindan olusturulmustur.)

3.2.1.1. Aktif sistem

Aktif sistemler, yenilik¢i teknik cihazlar yardimi ile yapili ¢evredeki
stirdiiriilebilirligi arttirmay1 amacglamaktadir. Bu tiir cihazlar, merkezi olmayan {iretim,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim1 veya kaynaklarin verimliliginin arttirilmasini
saglamaktadir. (Loonen vd., 2013). Aktif sistemler, kullanic1 miidahalesine ihtiyag
duyulmadan i¢ ve dis etkenlere kendini dinamik olarak ayarlayarak enerji tasarrufunu

arttirmaktadir (Tabadkani vd., 2021). Aktif sistemlere 6rnek olarak; ‘hareketli panjurlar,
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jaluziler, stor perdeler, aktif olarak havalandirilan CCF, otomatik calistirilabilir
pencereler vs.” verilebilmektedir (Attia, Lioure ve Declaude, 2020). Aktif sistemler,
dinamik 6zelligi sayesinde degisen c¢evresel kosullara cephenin hizli adaptasyonu ile
siirdiiriilebilir fayda saglamasinin yaninda cepheye kattig1 hareketlilik ile estetik
goriiniime katki saglayabilmektedir.

Cevresel kosullar yillik, mevsimlik ve giinliik olarak bile degisim
gosterebilmektedir. Bu nedenle aktif bir sisteme sahip uyarlanabilir cephe tasarimi;
binanin konumuna, durumuna vb. etmenlere karsilik farkli kararlar alinmasini
gerektirebilmektedir. Alinan kararlar genellikle golgeleme saglamay1 amaglasa da farkli
estetik algilar ve yapiya etki eden c¢evresel kosullarin degiskenligine gore farkli tasarim
stratejileri ile uygulandigi i¢in cephenin aktifligini belli sistemler {izerinden incelemek
yerine tasarim siirecine ve dikkat edilmesi gereken kriterlere odaklanmak, calisma
prensibinin daha net anlagilmasini saglayacaktir. Soudian ve Berardi (2021), ¢ok islevli
uyarlanabilir cephe igin performansa dayali bir tasarim prosediirii sunmustur. Bu
prosediir, cephenin performans hedeflerinin belirlenip, uyarlanabilir cephelerin bu
hedeflere gore uygun teknolojiler segilerek tasarlanmasina odaklanan bir 6n c¢alisma
niteliginde olup, 5 adimdan olugmaktadir (Korniyenko, 2021). Bu adimlar, performans
hedeflerinin belirlenmesi ile baslamakta, ardindan degisen dis mekéan kosullar1 ve i¢
mekan konfor gereksinimlerine gore istenilen uyarlanabilir tepki tespit edilmektedir.
Mevcut teknolojilerin tasarima entegrasyonu degerlendirilip, elde edilen bulgular
uyarlanabilir cephenin kavramsal tasariminin olusturulmasina katki saglamaktadir (Sekil

3.3) (Voigt vd., 2023).
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Sekil 3.3. [klime duyarl aktif cephe tasarim algoritmasi (Sekil yazar tarafindan, Korniyenko, 2021 dan
uyarlanarak olusturulmugstur.)

Aktif sistemler, cepheye entegre edildikten sonra harekete gegebilmek i¢in belli bir

miktar enerjiye gerek duymaktadir. Bu enerjiyi sensor, islemci ve aktiiatorler yardimriyla

mekanik harekete doniistiirmektedir.

Dissal kontrol

Uyarlanabilir cephe, bazi bilesenler sayesinde geri bildirimleri kabul etme yetenegi
ile kendisini aktif olarak ayarlayabilmektedir. Buna digsal kontrol denir. Sensorler,
islemciler (kontrolorler) ve aktiiatorler olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusmaktadir (Sekil
3.4):

e Sensorler (algillama); sicaklik, nem, basing, ses, parlaklik ve ivme gibi belirli

fiziksel veya kimyasal c¢evre kosullarmi kaydetmektedir. Bu veriler islemci
tarafindan yorumlanabilecek biiyiikliiklere (6rn. elektriksel isaretler veya dijital

verilere) dontistiiriiliir (Loonen, 2010). Elde edilen bilgiyi islemciye aktardiktan
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sonra yap1 lizerindeki tiim etkileri ve tepkilerini izlerler (Barozzi vd., 2016).
Sensdrler tipik olarak algilayabildikleri uyaran tiiriine gore siniflandirilmaktadir.

e islemciler (kontrolorler); sensorlerden gelen sinyalleri ve verileri toplayan
bilesenlerdir. Gelen veri islemciler tarafindan tasarim gereksinimlerine uygun
olarak yorumlanir ve tek sesli bir kontrol sinyali seklinde aktiiatore aktarilir
(Loonen, 2010; Barozzi vd., 2016).

e Aktiiatorler (uygulama); kontrol sinyali seklindeki girdiyi, mekanik, kimyasal
veya fiziksel bir eyleme dontistiiren cihazlardir. Aktiiatorler, enerjiyi harekete
doniistiirerek sistemde kinetik bir eyleme neden olmasi ile makro diizeyde;
geometriyi veya ana Ozellikleri (boyut veya sertlik) degistirmesi ile mikro

diizeyde etki olusturabilmektedir (Loonen, 2010; Barozzi vd, 2016).

DISSAL KONTROL SISTEMLi UYARLANABILIR CEPHE

.9 - Kontrol _
Gird} Sensor ﬂ» Islemci M» Aktuator él@’-%‘

Sinyal
3
I

—>| Denetleyici

\ 4

A

Sekil 3.4. Dissal kontrol sistemi (Loonen, 2010)

3.2.1.2. Pasif sistem

Pasif sistemler, gii¢ ve kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duyulmayan, ¢ok az bakim
gerektiren veya hi¢ bakim gerektirmeyen; duyusal sisteme veya motor fonksiyona gerek
duymadig1 i¢in enerji tiikketimine sebep olmayan sistemlerdir (Mazzucchelli vd., 2018;
Menges, Reichert ve Krieg, 2014). Bu sistemlere sahip cephelerin degisen kosullara yanit
verebilirligi, tasarim stratejileriyle veya cephede kullanilan malzemelerin algilama,
kontrol ve harekete gecme Ozellikleriyle saglanmaktadir (Orhon, 2016). Pasif sisteme
sahip cephelere; ¢ift katmanli cepheler, ahsap bazli duyarli bina kaplamalari,
gecirgenlikleri degisebilen akilli camlar, brise-soleil, sabit veya doner montajli panjurlar,
statik 151k yonlendirme sistemleri ve Trombe duvari gibi uygulamalar 6rnek olarak
verilebilmektedir (Mazzucchelli vd., 2018). Bu tiir cepheler herhangi mekanik veya
elektronik sistem barindirmadigi i¢in enerji tiiketimi gerektirmemekte ve daha

stirdiiriilebilir ¢oziimler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat degisen ¢evresel kosullara
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hizli yanit verebilme kabiliyetleri, aktif sistemlere gore siirlidir. Pasif sistemlerin

saglayacag avantajlarin bazilar kisaca su sekildedir:

Yiiksek 1s1 yalitimi saglayan cam ylizeyler ile parlamay1 6nleyerek yeteri kadar
dogal 15181in alinmasi ve oOzellikle yaz aylarinda giines isinlarinin zararh
etkilerinden koruma saglamasiyla giines 1sinindan maksimum diizeyde fayda
saglayabilmektedir.

Trombe duvarlari, hava veya su kolektorleri gibi sistemler ile gilines enerjisi
depolanabilmektedir.

Cift katmanli cepheler ile i¢ mekan ve dis mekan arasinda olusturulan tampon
bolgeler sayesinde; kisin, i¢ mekana soguk hava gegisi azaltilmakta ve giines
enerjisinden yararlanilmaktadir.

Giines camlar (solar screen) ile i¢ mekanda asir1 1sinma onlenebilmektedir.

Dogal havalandirma ile yazin iklimlendirmeye harcanan enerji azaltilmaktadir

(Mazzucchelli vd., 2018).

Pasif sistemlerin sagladigi avantajlarin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Bu dezavantajlardan bazilan kisaca su sekildedir:

Baz1 uygulamalar1, yapiya gore cok fazla degisiklik gostermeyen standart
cozlimler oldugu i¢in mimari tasarimi kisitlayabilmektedir.

Biyoklimatik konforu saglamak amaciyla farkli konfigiirasyonlarda ¢aligmasini
saglayabilecek aktif sistemlere entegre degilse manuel kullanic1 ayarlamalarini
gerektirebilmekte veya her kosula esnek ¢oziimler sunamayabilmektedir.

Hem sistemin bilesenlerinin diisiik alim kabiliyeti hem de alinan 1s1y1 biriktirme
ve dagitima konusunda etkili ¢oziimleri bulunmamasi giines enerjisinden
maksimum fayda saglanamamasina sebep olabilmektedir (Mazzucchelli vd.,

2018).

Trombe duvarlari, pasif sistemler arasinda yaygin ve pratik bir ¢6ziim olarak 6n

plana ¢ikan toplayici duvarlardir. Beton veya tugladan olusturulan duvarlarin yiizeyinde,

giines 15181 emiliminin artirilmasi i¢in siyah veya koyu renkli boya kullanilmakta, glines

radyasyon yogunlugunun artirilmasi i¢in ise duvara 5-10 cm mesafede cam tabaka yer

almaktadir (Ahmed vd., 2020). Trombe duvarlarinin havalandirmali ve havalandirmasiz

olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Havalandirmali ve Havalandirmasiz Trombe Duvari Modeli (Ahmed vd., 2020)

Sera etkisinin kullanildig1 sistemde, kisa dalgali giines 15181 cam tabakadan gecerek
koyu renkli duvar tarafindan emilir ve uzun dalgali 1s1 radyasyonuna doniistiiriiliir
(Mazzucchelli vd., 2018). Cam tabaka ile siyah yiizey arasindaki 1s1; havalandirmasiz
modelde, dogrudan duvar tarafindan i¢c mekéana iletilmektedir. Havalandirmali model de
ise 1s1 hem duvar tarafindan hem de duvarin altinda ve iistiinde yer alan bosluklardan
havanin taginimi yoluyla i¢ mekana iletilmektedir (Ahmed vd., 2020). Duvar araciligryla
odaya iletilen 1s1, duvarin yapisi ve depolama kapasitesine bagli olarak hizli veya belli bir
siireye yayilarak odaya aktarilabilmektedir. A¢ikliklardan 1s1 aktarimi ise soguk havanin
duvarin alt agikligindan iki katman arasina gegip boslukta 1sitilarak, iist agikliktan odaya
tekrar yayilmasi seklinde hava sirkiilasyonuyla gerceklesmektedir (Mazzucchelli vd.,
2018; Ahmed vd., 2020) (Sekil 3.6). Trombe duvari, depoladig1 giines 15181 ile glinesten
faydalanilamayan zamanlarda i¢ mekan sicakliginin dengede tutulmasina katki sunarak

ek enerji harcamasindan tasarruf edilmesini saglamaktadir.

—b
;:i:znel;lden Yiiksek termal
ii ¥ kapasiteli duvar,
gecen giines Yiiksek termal Hava S ’
radyasyonu kapasiteli duvar, boslugunun - hava boslugunda x:ik::ilt{etl?:n:lar <
giines 151n1min1 emer 1smmas1 | nyayar P
|- odaya 1s1 yayar
—b

Hava akisina izin
vermek i¢in agikhk

ﬂ:

Sekil 3.6. Trombe duvarinin ¢calisma sistematigi (Konstantinou ve Hoces, 2018)

Genellikle yiiksek katli binalarda tercih edilen, aktif sistemlerinde entegre

edilebilmesi ile hibrit bir sistem imkani sunan bir diger yaygin pasif sistem ise ¢ift
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katmanli cephelerdir. Cift katmanli cepheler; i¢ mekan1 ¢evreleyen cephe elemanlari, bu
elemanlardan ayr1 bir dis cephe katmani ve bu katmanlar arasindaki tampon bolgeden
olusmaktadir. Giines 1s1n1mu ile 1s1tilan tampon bolgedeki sicaklik, dis ¢evre sicakligindan
yuksek oldugu i¢in i¢ mekanin 1s1 iletim kaybi azalmaktadir (Konstantinou ve Hoces,
2018). Dis katmandan tampon bdlgeye hava ve 151k girisi ile dogal aydinlatma ve i¢
katmandaki pencerelerin acgilmasiyla dogal havalandirma saglamaktadir (Sonmez ve
Kiasif, 2018). Cift katmanli cephe uygulamalari, iki katman arasindaki mesafe ve
boslukta havanin iletimi i¢in kullanilan yontemler farklilik gostermesi nedeniyle dort ana
gruba ayrilmaktadir. Sekil 3.7°de uygulama gesitleri, 6rnek uygulamalari ile birlikte ifade

edilmistir.

TANM

Kutu tipi ¢ift katmanli cepheler, katlar arasindaki yatay elemanlar ve
kat bazinda disey elemanlar ile birbirinden ayrilarak bolmeler
olusturmaktadir. Bu tip cephelerde hava, sadece bir cephe elemaninda
dolagmaktadir. Londra’da bulunan Watling konutu bu tip cephelere
ornektir. 7 katli binanin her bir pencere béliimiine kutu tipi ¢ift cidarl
cephe uygulanmistir. Kutu pencere modiillerinde yer alan hava giris ve |
¢ikis menfezleri ile dogal havalandirma saglanmaktadir.

Saft tipi ¢ift katmanl cepheler, kutu tipinin diisey de birden fazla katta
’, ’ devam ettirilip, saft sistemi ile birbirine baglanan cephelerdir. Hava
;% girisi i¢in her katta agikliklar bulunmakta, ¢ikist saftin en stiindeki
{ acikliktan yapilmaktadir. Her katta bulunan agikliklardan giren temiz

hava, 1smarak yiikselir ve kutu pencelerin {ist kismindaki agikliktan

= safta aktarilir, saftin Gist kismindan da tahliye edilir. Diisseldorf’ta
}i = oy | bulunan ARAG Kulesi bu tip cephelere drnektir. Her kutu pencerelerde
n ‘!= E hava giris aciklig1, her ii¢ agiklikta bir saft bulunmaktir.

T .| Koridor tipi ¢ift katmanli cepheler, katlar arasindaki yatay elemanlar
‘ ’ yardimiyla birbirinden ayrilan cephelerdir. Bu tip cephelerde hava,
) yatay olarak bir kat boyunca dolagsmaktadir. Bazi uygulamalarda
menfezler araciligiyla dikey hava akist da saglanabilmektedir.
. Istanbul’da bulunan Kiigiikgekmece Belediye Binasi bu tip cephelere
ornektir. Ig cephede, mekanlarin islevlerine gore birakilan agikliklar ve
yiizeyinde dikey giines kiricilar bulunan cam dig cephe sayesinde i¢
mekanlara dogal havalandirma ile, kontrollii dogal aydinlatma da
saglanmaktadir.

Cok katli ¢ift katmanli cepheler, herhangi yatay veya diisey elemanlar
ile bolinmeyen, havanin biitiin bina boyunca kesintisiz sekilde
dolasabildigi cephelerdir. Bu tip cephelerde dis katmanin alt ve {ist
+— | kisminda hava giris ve ¢ikis menfezleri bulunmaktadir. Alt menfezden
igeri aliman soguk hava, 1sinip igerideki sicak havayir da iterek
~'—| yiikselmekte ve iist menfezden disar1 ¢ikmaktadir. istanbul’da bulunan
= Maslak No:1 Ofis Binasi bu tip cephelere 6rnektir. ig ile dis katman
\\ arasindaki mesafenin belli boliimlerde 17 metreye kadar ulastig1 yapi
S ' | datampon bolge akustik fayda ve enerji korunumu saglamaktadir.

FIIIIIISE

e

FEEPEITTIIIIIIE
IS ISIIILIIATIE

o1

| Gok Katt Gift Katmanls Cephe  §| Kericor T Gift Ketrrans Caphe | Saft Tip ift Katmanl Cephe |~ Kutu Tipi Gift Katmanls Cephe I

Maslak No:1 Ofis Binasi

Sekil 3.7. Cift Katmanli Cephelerin Siniflandirilmasi (Sekil yazar tarafindan, Tascon, 2008; Barbosa ve
Ip, 2014, http-1; http-2; hitp-3, http-4 kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.)

Pasif sistemler, cephede uygulanan pasif tasarim stratejilerinin yaninda akill

malzemelerin kendi 6zellikleriyle verdikleri uyarlanabilir tepkileri de kapsamaktadir.
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Akillt malzemelerin pasif ve aktif olarak adlandirilmasi, harekete gecerken enerjiye
ihtiya¢ duyup duymamalar ile ilgilidir. Uyarlanabilir cephelerde kullanilan akilli

malzemeler genellikle pasif 6zellige sahiptir.

I¢sel kontrol

Icsel kontrole sahip cephelerin uyarlanabilir kapasitesi, cepheyi olusturan alt
sistemlerin dogal 6zellikleri ile karsilanmaktadir. Bu cepheler; sicaklik, bagil nem, yagis,
riizgar hiz1 ve yonii, giines radyasyonu, CO» seviyesi gibi etmenlere karsi tetiklenerek,
kendini ayarlayabilmektedir (Loonen vd., 2013). Igsel kontrol sisteminde yapisal
anlamda, mekanik hareket yer alsa da dogrudan kontrol edebilen bir cihaz veya
mekanizma bulundurmamaktadir (Fox ve Yeh, 2000) Burada alt sistemler, digsal

kontrolden farkli olarak hem sensér bazi durumlarda da aktiiatér gorevi goérmektedir

(Sekil 3.8).

Girdi  |UYARLANABILIR | Aksiyon
—ly
CEPHE

Sekil 3.8. I¢csel Kontrol Sistemi (Loonen, 2010)

Igsel kontrol, pratik uygulamalarda genellikle gelismis islevsellige sahip ‘akilli
malzemeler’ olarak adlandirilan 6zel bir malzeme sinifi ile saglanmaktadir (Loonen vd.,
2013). Akilli malzemeler, kendi kendini ayarlama ve harekete ge¢me kabiliyetini,
blinyesindeki malzeme sensorleri sayesinde 1i¢ enerjisindeki dalgalanmalarla
saglamaktadir (Tabadkani vd., 2020). Bu bakimdan dissal kontrol ile karsilastirildiginda,
herhangi bir elektrik veya yakit tiiketimi gerektirmemesi; kontrol {initeleri, islemciler
veya kablolara ihtiyag duymamasi nedeniyle bilesen sayisinin kisith olmasi; karmagsik
sistemlerden olugsmamasi gibi avantajlar saglayabilmektedir (Loonen vd., 2013). Fakat
digsal kontrole gore cesitli dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu kontrol tiirtinde
uyarlanabilirlik, tercih edilen malzeme 6zelliklerinin veya diger sistem degiskenlerinin
tasarim asamasinda On goriilen kosullara yanit verebilecek sekilde secilmesiyle

saglanmaktadir. On gériilen kosullarin disia ¢ikildiginda kisitli yanit verme kabiliyeti
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nedeniyle amaglanan performans verimliligini karsilayamayabilmektedir (Loonen vd.,
2013). Mimaride iklim duyarlilig1 genellikle bircok mekanik ve elektronik algilama,
harekete gecirme ve diizenleme cihazlarindan yararlanilarak saglanmaktadir. Bu tiir
sistemler uyaranlara dinamik olarak hizli tepki verme firsati sunmaktadir. Uyaranlarin
fiziksel olarak algilanip malzeme Ozellikleri yoluyla igsel bir tepki vermesi enerji
tiiketimini 6nlese de aktif sistemlerdeki gibi dinamik hareket kabiliyeti olmadig1 i¢in hizl
adaptasyon konusunda yetersiz kalabilmektedir. Fakat akilli malzeme alanindaki
gelismeler, igsel kontrol yoluyla dinamik hareket 6zelligi kazandirilan prototiplerin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Buna 6rnek olarak 2013 yilinda Fransa’da sergilenmis olan
HygroSkin-Meteorosensitive Pavilion verilebilmektedir. Bu proje, herhangi harici
mekanik veya elektronik kontroller ya da harici enerji kaynagi gerektirmeden, duyarl
malzemelerden olusan sistem araciligiyla fiziksel olarak kendini ayarlayabilme 6zelligine
sahiptir.

HygroSkin; higroskopik hareket 6zelligi olan duyarli ahsap malzemelerin iglevsel,
modiiler ve uyarlanabilir kabuga entegrasyonu ile elde edilen mimari bir prototiptir
(Krieg, 2016). Cephedeki gozenekler, kaplamanin 6zelligi sayesinde bagil nem ve
sicakliktaki degisimlere gore agilip kapanarak yanit verebilmektedir. Algilama, kontrol
ve harekete gegirme islemi malzemenin 6zelligi ile saglandigi i¢in herhangi bir elektronik
veya mekanik kontrole ihtiya¢ duyulmamakta, dolayisiyla enerji tiikketimine de sebep
olmamaktadir (Orhon, 2016). Gézenekler, 1liman bir iklimde giinesli havadan yagmurlu
havaya kadar olan nem araligina denk gelen %30 ila %90 arasindaki bagil nem
degisikliklerine yanit verebilmektedir (http-5). Yerel mikro iklimle dogrudan geri
bildirimde bulunabilen prototip, i¢ ortamdaki bagil nem arttiginda gozeneklerini agip,
azaldiginda kapatarak, cephenin 151k ve gorsel gecirgenligini kontrol edebilmektedir

(Gorsel 3.1).

24



Gérsel 3.1. HygroSkin Pavilion un cephedeki acikliklarinin bagil neme gore; Acik durumu(solda), Kapali
durumu(sagda) (http-5)

Akilli malzemeler bir araya getirilerek sistem olusturulur. Bu akilli malzeme
sistemi de uyaranlara yanit verme kabiliyetine gore pasif ve aktif olarak ayrilmaktadir
(Abdullah ve Al-Alwan, 2019). Aktif akilli malzemeler; elektrik, manyetik alan ve termal
etkinin altinda enerji liretebilen ve bu enerji ile malzemenin 6zelliklerini veya HygroSkin
Pavilion Orneginde goriildiglii tizere geometrisini degistirmek i¢in kullanabilen
malzemelerdir. Aktif akilli malzemeler; kullanildig1 sistemde, kuvvet doniistiiriicii ve
aktiiator gorevi gorebilmektedir (Kamila, 2013). Pasif akilli malzemeler ise g¢evresel
degisiklikleri algilayip, enerji aktarimi yoluyla tepki veren malzemelerdir (Qader vd.,
2019). Enerjiyi aktif bir tepkiye dontstiirmedikleri i¢in kuvvet doniistiirliciisii veya

aktiiator yerine sadece sensor gorevi gormektedir.

3.2.2. Cephe golgeleme sistemi

Tablo 3.3. Uyarlanabilir Cephelerde Golgeleme Sistemleri (Tablo yazar tarafindan; Stankovic, Tanic ve
Cvetanovic, 2019 den uyarlanarak olusturulmustur.)

I o Kinematik Yaklagimlar

Cephe o Garden by the Bay

Golgeleme e Elastik Kinetik Yaklagimlar « Kiefer Technic Showroom

Geleneksel olarak cephe, yapinin dis mekan ile i¢ mekanini ayiran diisey diizlem
olarak tanimlansa da son yillardaki mimari gelismeler 1s181nda yapilarin ¢ati ve yan
ylizeyleri biitiinciil olarak tasarlanmaya baslanmistir. Bununla birlikte binanin toplam
cevresini ifade eden zarf, kabuk gibi terimlerin kullanimi yayginlagmistir. Standart
golgeleme elemanlarinin (panjur, kepenk, store perde vs.), giiniimiiz mimarisinde

kullanim1 artan kavisli yiizeyler ve serbest bicimli zarflara sahip yapilarda etkin bir
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golgeleme saglayamamasi, bu alanda uyarlanabilir cephelerin sundugu yenilikei
¢Oziimlerin 6nemini artirmistir.

Pasif sistemlere sahip uyarlanabilir cephelerde golgeleme, genelde cephede
kullanilan malzemenin diisiik 151k gecirgenligi ile saglanmaktadir. Aktif sistemlerin
sagladig1 kinetik ¢oziimler ise hareket kabiliyetinin c¢esitliligine gore farkli sekillerde
uygulanabilmektedir. Bu farkli uygulamalar1 genel olarak iki basglik altinda inceleyecek

olursak bunlar; “Kinematik Yaklasim” ve “Elastik Kinetik Yaklagim™dir.

3.2.2.1. Kinematik yaklasim

Kinematik kavrami; harekete sebep olan dis nedenleri bir kenara birakarak
dogrudan hareketin kendisi ile ilgilenen bilim dalidir. Kinematik yaklasim ise; direkt
olarak dis kosullarin harekete gecirmedigi ama cephenin degisen dis kosullara gore
sensor, aktiiator gibi elemanlar ile harekete gegerek adaptasyon sagladigi yaklasimi ifade
etmektedir.

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

Garden by the Bay, biiyiikk 0Olcekli kavisli yapilara uygulanan uyarlanabilir
golgeleme sisteminin basarili 6rneklerinden biridir. Cephenin digina yerlestirilen kanvas
golgeliklerden olusan acilir kapanir sistem, cepheyi asir1 1sinmalardan korurken, 151k
gecisini de saglayarak dogal aydinlatma imkan1 sunmaktadir. I¢ mekana yerlestirilen
sensorler yardimiyla sicaklik, 15tk ve nem kontrol altinda tutularak; degerler ideal

seviyenin Uistiine ¢iktiginda motorlar gélgeleme sistemini ¢aligtirmaktadir. Cepheyi saran
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kemerlere yerlestirilen motorlu panjurlarin; diagrid diizende a¢ilmasi maksimum
golgeleme imkan1 sunmakta, bireysel tiggen form ve kullanilan kumas sayesinde ihtiyag
ortadan kalktiginda yuvarlanma yoluyla cepheye gizlenip, ihtiya¢ oldugunda ise panjurun
tekrar acilarak diiz bir sekilde kalmasini saglamistir. Golgeleme sistemi bu ozelligi
sayesinde kavisli bir ylizeye maksimum uyum saglamistir (Gorsel 3.2) (Barozzi vd.,
2016). Yapinin uyarlanabilir cephesi; kullanici konforu, sogutmaya harcanacak enerjiden

tasarruf, dogal aydinlatma ve panjurlarin geri doniistiiriilebilir malzemeden yapilmasi ile

stirdiiriilebilirligini kanitlamaktadir.

Gérsel 3.2. Garden by the Bay; cephenin genel goriiniimii(solda), cephenin cahsma prensibi(sagda) (http-
6)(htip-7)

Kiefer Technic Showroom O6rnegi ise 151k sensorleri tarafindan merkezi olarak
kontrol edilen delikli aliiminyum paneller araciligiyla i¢ iklim kosullarin1 dis mekan
kosullarima gore optimize eden dinamik bir cepheye sahiptir. Ayrica bu cephe
kullanicilarin gerektiginde otomatik kontrolii devre dis1 birakarak kullanici kontrolii ile
kendi alanlarini kigisellestirmelerine olanak saglamaktadir (Gorsel 3.3) (Tabadkani vd.,
2021). Yapinin uyarlanabilir cephesi; otomatik ve manuel golgeleme sistemi ile kullanici

konforu ve sogutmaya harcanacak enerjiden tasarruf edilmesini saglayarak

stirdiiriilebilirligini kanitlamaktadir.

Gorsel 3.3. Kiefer Technic Showroom; cephenin genel goriiniimii ve cephenin ¢alisma prensibi ((http-8),
Moloney, 2011)
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3.2.2.2. Elastik kinetik yaklasimi

Mekanik olarak karmasik sistemlere ihtiya¢ duyulmadan, uyarlanabilirligin
mentesesiz elastik biikiilme deformasyonu ile saglandig1 yaklagimdir (Barozzi vd., 2016).
Flectofin® ad1 verilen gblgeleme sistemleri, bu yaklasimi yansitan ideal 6rneklerden bir
tanesidir.

Flectofin®, elastik deformasyon ilkesini kullanmak iizere ITKE’de gelistirilen
biyomimetik golgeleme sistemidir. Cennet kusu ¢igegine, bir kus konmas1 sonucu geri
dontlisiimlii deformasyona ugrayan c¢icegin hareketinden ilham alinarak gelistirilen
sistem, mentesesiz golgeleme elemanlarini esnek bir yapiya doniistiirmektedir. Sistem,
omurga gorevi goren bir gubuk ve cubuga bagli cam elyaf takviyeli polimerden (GFRP)
olugmaktadir. Cubuga uygulanacak bir kuvvetin yol agacagi biikiilme deformasyonu,
GFRP’nin de cennet kusu ciceginin yapraklar1 gibi yanal bir katlanma hareketini
tetiklemektedir (Gorsel 3.4) (Schumacher, Vogt ve Krumme, 2019). Buradaki mentesesiz
mekanik sistem fikri, gereken bakim miktarini da azaltabilmektedir. Flectofin®’e benzer

bir elastik kinetik yaklasim; Thematic Pavilion Expo 2012’nin cephesine uygulanmustir.

Gorsel 3.4. Flectofin®’nin cennet kusu c¢igeginden esinlenilen hareket prensibi(solda), ornek
uygulamasi(sagda) (Lienhard vd., 2011; Schleicher vd., 2015)

Thematic Pavilion Expo 2012’nin cephesi, 140m uzunlugunda ve 3-13m arasinda
degisen ylikseklige sahiptir. Cephedeki gblgeleme sistemi; iist ve alt kenarlarin bir kosesi
sabit desteklerle, diger kosesi uzatilabilir aktiiatorlerle desteklenen hafif kavisli 108 adet
kinetik GFRP panjurdan olusmaktadir. Aktiiatorler iist ve alt kenarlar birlikte iterek,

GFRP elemaninin elastik biikiilmesine ve yanal donmesine yol agmaktadir (Gorsel 3.5).
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Cephenin elastik deformasyonun ne sekilde gerceklesecegini yonlendirmek i¢in panjurun
uzunlamasina kenarlarina 200mm ve 30mm genisli§inde c¢ubuklar yerlestirilmistir
(Knippers vd., 2012). Yapinin uyarlanabilir cephesi; kontrol edilebilir gdlgeleme sistemi
sayesinde asir1 giines etkisinden i¢ mekan konfor kosullarinin olumsuz etkilenmesini
onleme ve GFRP panjur ile 151k gecisi kontrol altina alinarak dogal aydinlatmanin
saglanmasi, enerji tasarrufu ve kullanic1 konforunu saglayarak siirdiiriilebilir oldugunu
kanitlamaktadir. Ayrica farkli ¢alisma modlarinda ayr1 ayri ¢alistirilabilen panjurlar,
cephede dalga hissi uyandirmasi ile yapinin canli bir form gibi hareket ederek kinetik

kimligini yansitmasini saglamaktadir.

L

Gorsel 3.5. Thematic Pavilion Expo 2012 cephesinin genel goriiniimii(solda), cephenin ¢alisma
konsepti(sagda) ((http-9); Knippers vd., 2012)

rd

3.2.3. Sistemlerin cephedeki konumu

Tablo 3.4. Uyarlanabilir Cephelerde Sistemlerin Cephedeki Konumu (Stankovic, Tanic ve Cvetanovic,
2019 den uyarlanmuistir.)

Sistemler Uyum Saijlama Yaklagimlari Olasiliklar
: | ® Digardan Uygulanan Sistemler .
Cephedeki - * (ift Cidar
| @ Cepheye Entegre Sistemler R
Konumu - - e Degistirilebilir Cam
| » igerden Uygulanan Sistemler

Uyarlanabilir sistemlerin cephedeki konumlandirmasi performansini 6nemli 6l¢iide

etkileyebilmektedir. Bu konuda 3 farkli sistem On plana ¢ikmaktadir. Bunlar;
icerden(dahili) uygulanan sistemler, cepheye entegre (gomiilii) sistemler ve disardan

uygulanan sistemlerdir (Sekil 3.10).
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T i

Sekil 3.9. Uyarlanabilir sistemin yapidaki konumu; (a) icerde, (b) ciltte, (c) disarda (Zaimen ve Laouar,
2020)

3.2.3.1. Disaridan (harici) uygulanan sistemler

Disardan uygulanan sistemler, uyarlanabilir sistemin binanin dis kabugunun 6niine
yerlestirilmesidir. I¢ mekani1 giinesin zararli etkilerinden korumak igin etkili bir
¢Oziimdiir. Fakat binanin disinda yer almasi sebebiyle, daha fazla dis ortam kosullarina
maruz kalmaktadir. Bu durum, sistemin bakim maliyetinin artmasina ve kullanim
Omriiniin kisalmasina sebep olmaktadir (Zaimen ve Laouar, 2020). Disardan uygulanan
sistemler, istenmeyen 1s1 kazancini dnleme bakimindan en verimli ve 6zellikle yiiksek
katli binalarin uyarlanabilir cephelerinde en ¢ok tercih edilen ¢oziimdiir. Ayrica yenilik¢i
ve benzersiz dinamik cephe tasarimina imkan saglamasi bakimindan cephede enerji
tasarrufu saglayan sistemlerden ziyade mimari bir simgeyi temsil etmektedir (Barozzi vd.,
2016). Bu nedenle, disardan uygulanan sistemler hem siirdiiriilebilir fayda hem de
tasarimsal etki bakimindan diger uygulamalara oranla daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.

Giydirme cephe sistemleri de disaridan uygulanan cephe sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Giydirme cepheler, tasiyici sisteme her katta baglanan ve sadece
kendi yiikiinii tagiyan dis duvarlar olarak tanimlanmaktadir. Binanin dis ortam ile
iliskisini iki yonlii bir filtre gorevi gorerek saglayan, tasiyict olmayan dis Ortii
sistemleridir (Kocaaga, 2022). Thyssenkrupp Quartier Essen Q1 Ofis Binas1 cephesinin
disinda yer alan 1280 adet paslanmaz ¢elik lamelden olusan ve merkezi olarak kontrol
edilen 151k yonlendirme sistemi, disaridan uygulanan sistemlere 6rnektir. Cephenin, giin
15181 ve giines 1s1sina karsi1 ideal i¢ mekan kosullarini saglamak amaciyla ayr1 ayr1 kontrol
edilen 3 farkli calisma konfigiirasyonuna sahip motorlu doner panjurlar ile golgeleme
saglamaktadir (Gorsel 3.6). Dis ortam kosullari ile dogrudan temas halinde olmasina

ragmen 70 km’ye kadar olan riizgar hiz1 altinda bile ¢alisir durumda kalabilmektedir.
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Gorsel 3.6. Thyssenkrupp Quartier Essen Q1 Ofis Binasi Cephesi (http-10)

3.2.3.2. Cepheye entegre(gomiilii) sistemler

Cepheye entegre sistemler; uyarlanabilir sistemin dogrudan zarfin igine entegre
edildigi sistemlerdir. Genellikle ¢ift cidarli cephelerin katmanlar1 arasina yerlestirilerek
uygulanmaktadir. Sistemin toz parcaciklarina karsi korunmasini saglar ve disardan
uygulanan sistemlere gére bakim maliyeti diisiiktiir (Zaimen ve Laouar, 2020). Yapinin
dinamik efektine etkisi, disardan uygulanan sistemlere gore diisiiktiir.

Cam katmanlara entegre edilmis kinetik sistemin en iinlii 6rneklerinden birisi, Jean
Nouvel'in 90'li yillarin basinda tasarladigi Institut du Monde Arabe'dir. Bu yapi,
gliniimiizdeki uyarlanabilir cephelerin Onciisii olarak kabul edilmektedir (Meagher,
2015). Binanin gilineybati cephesinde, i¢ mekana giin 15181 ve gilines 1sisinin kontrollii
girigsini saglamak i¢in otomatik olarak agilip kapanabilen, duyarli metal acikliklar
bulunmaktadir (Gorsel 3.7). Metal acikliklar 24x10 cm boyutunda izgara bolmeler
seklinde yerlestirilmis olup, her bdlme merkezi bilgisayar sistemine bagli motorlar
tarafindan ayr1 ayri kontrol edilmektedir (Barozzi vd. 2016). Cepheye entegre bir sistem
olsa da hassas mekanizmalar ve kontrollerin agikta birakilmasi mekanik sorunlarin ve

bakim gerekliliginin artmasina neden olmustur.

Gorsel 3.7. 1987 Institut du Monde Arabe 'nin cephesi (http-11)
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3.2.3.3. Icerden (dahili) uygulanan sistemler

Icerden uygulanan sistemler; uyarlanabilir sistemin ana yapmin arkasina
yerlestirilmesidir. Binanin i¢ kisminda yer alan bu sistemler, dis riizgar yiiklerinden ve
hava kosullarindan korundugu icin hasar riski disiiktir ve daha az bakim
gerektirmektedir (Barozzi vd., 2016; Zaimen ve Laouar, 2020). Disardan uygulanan
golgeleme sistemlerine kiyasla yazin sogutmaya harcanacak enerji talebini azaltma
performansi daha diistiktiir. Ciinkii i¢ gilines kiric1 elemanlarin, cephenin disindaki giines
isinimint filtrelememesi ve bu 1simin emilip odaya iletilmesi, i¢ mekan sicakliginin
artmasina sebep olmaktadir (Barozzi vd., 2016). Tasarimlarda nadiren tercih edilen bir
sistemdir. Ayrica disaridan bakildiginda yapmin dinamik efektine etkisi genellikle
bulunmamaktadir.

Icerden uygulanan sistemlere, Stony Brook Universitesi'nin Geometri ve Fizik
Bilimleri Binasi’nin cephesi O6rnek olarak verilebilmektedir. Yapinin cephesinin ig
kisminda ¢esitli desenlerden olusan ve hem binanin sanatsal yoniinii arttiran hem de
islevsel bir golgeleme imkan1 sunan 4 katman yer almaktadir. Katmanlardan ti¢ti, sicaklik
gereksinimlerine gére motor yardimiyla agilip kapanabilmektedir. Motorlu paneller bir
ray sistemi ile kendi etrafinda donerek, altigen, daire, kare ve liggenlerden olusan desenler
yardimiyla opakligin dinamik olarak ayarlanmasina, gorsel etkiye ve 1s18in kalitesinin

sekillendirilmesine yardimei olmaktadir (Gorsel 3.8) (http-11).

Gorsel 3.8. Stony Brook Universitesi 'nin Geometri ve Fizik Bilimleri Binasi'min cephesi (http-12)

Cepheler bu sistem ve tasarim stratejileri ile farkli sekilde fonksiyonel, islevsel
katkilar sunabilmektedir. Caligsmanin bir sonraki boliimiinde uyarlanabilir cephelerin, bu
sistemlerin farkli uygulama pratikleri ile sagladig: siirdiiriilebilir fayda ¢esidini ve etkisini
incelemek i¢in yesil bina sertifikalarindan yararlanilarak stirdiiriilebilir kriterler

belirlenecektir.
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4. UYARLANABILIR CEPHELERIN SURDURULEBILIR MIMARLIK
KAPSAMINDA PERFORMANS KRITERLERININ BELIRLENMESI

4.1. Bina Siirdiiriilebilirligi Derecelendirme Sertifikalari
4.1.1. LEED sertifikasi

ABD’de yesil binalar tesvik etmek ve desteklemek amaciyla 1993°te ‘Birlesik
Devletler Yesil Binalar Konseyi (USGBC)’ kurulmustur. USGBC’nin misyonu;
"binalarin ve topluluklarin tasarlanma, insa edilme ve isletilme bi¢imini doniistiirerek,
yasam kalitesini iyilestiren ¢evresel ve sosyal agidan sorumlu, saglikli ve miireffeh bir
ortam saglamak” olarak ifade edilmektedir (USGBC ,2014 s.7). Bu kapsam da Enerji ve
Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED) adinda; yesil bina tasariminda bir standart
olusturmak ve bu alanda rekabeti tesvik etmek amaciyla sertifika sistemi gelistirmistir.

LEED Sertifikasyon Sistemi, siirdiirtilebilir hedeflere yonelik enerji tiikketiminde
azalmalar ve i¢ mekan ortam kalitesinde iyilestirmeleri de igeren bina tasarim
ozelliklerine kredi puanlar1 veren bir derecelendirme sistemidir (Newsham, Mancini ve
Birt, 2009). Uluslararas1 yesil bina degerlendirme sistemi olan LEED'in amaci, insaat
sektorlindeki 6zel ve devlete ait binalarin ¢cevreye olan olumsuz etkilerini en aza indirmek
ve yasam dongiisii degerlendirmelerini gzden gecgirerek bunu siirdiirmektir. Bu bagamda
LEED komitesi, sertifikasyon silirecinde projeleri gelistirmek ve onaylamak iizere
stirdiirtilebilirlik hedeflerine yonelik etki kategorileri belirlemektedir. Bu kategoriler,
Sekil 4.1°de gosterildigi tizere bir LEED projesinin bagarmay1 amagladigt yedi temel
hedefi tanimlamaktadir (Owens vd., 2013).
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insan Saghgini ve
Refahini
Kiiresel iklim Gelistirmek Su Kaynaklarini
Degisikligine Korumak ve
Ters Katki Yenilemek

Bir LEED

Sosyal Esitligi, Projesi Neyi
Cevresel Adaleti ve
Toplumun Yasam
Kalitesini Gelistirmek

Biyocesitliligi ve
Basarmahdir? Ekosistem Hizmetlerini
Korumalk, lyilestirmek

Daha Yesil Bir Sirdirilebilir ve
Yenilenebilir Malzeme

Ekonomi insa
Etmek Kaynaklarini Tesvik

Etme

Sekil 4.1. LEED Etki Kategorileri (Owens vd., 2013)

LEED sisteminin, degisen kosullar ve ihtiyaglar dogrultusunda yeni versiyonlari
cikartilarak gilincellenmistir. 1993 yilinda Amerikan yonetmelik ve standartlar1 baz
alinarak gelistirilmeye baslanan LEED Sertifikasi’nin 1998 senesinde 1.0 versiyonu
gelistirilmis ve 19 pilot proje ile testlere baslamistir. Bu pilot programindan ders alarak
2001 yilinda 2.0 versiyonu uygulamaya baglanmis, 2003 yilinda 2.1 versiyonu ve 2005
yilinda 2.2 versiyonu gelistirilerek, baz1 kriterlerde iyilestirmeler yapilmistir (Wu vd.,
2016; USGBC, 2024). Daha sonra 2009 yilinda v3 versiyonu, 2015 yilinda v4 versiyonu
ve son olarak 2019 yilinda v4.1 versiyonu ile bugiin kullanilan halini almistir (USGBC,
2024). LEED’in v5 versiyonu glinimiizde gelisim asamasindadir. LEED v3, Onceki
versiyonlardan siire gelen sistemin genel yapisin1 korurken, yeni teknolojiler icermesi,
enerji kullanim1 ve CO; emisyonu gibi acil 6ncelikli konulara yonelmistir. LEED v4 ise
yeni sektorlere hitap etmekte ve teknik gereklilikleri arttirarak, ¢evresel sorunlarda
iyilestirmeleri, enerji ve su tilketiminde optimizasyonu desteklemektedir. Son giincelleme
ile 2019 yilinda ¢ikan LEED v4.1.’de ise daha genis bir kitleye hitap etmek ve katilimi
arttirmak amaciyla sertifikasyon siirecindeki bazi kurallar sadelestirilmis ve esnetilmistir.
Su an gelistirme asamasinda olan LEED v5 versiyonunun odak noktasi ise karbon
emisyonu azaltimidir.

LEED, bes ana sertifika tiiriinii icermektedir; “LEED Bina Tasarimi ve Insaati
(BD+C), LEED I¢ Tasarim ve Insaat (ID+C), LEED Mahalle Gelisimi (ND), LEED Bina
Operasyonlar1 ve Bakimi (O+M), LEED Konutlar (H). Bir binanin sertifikasyon seviyesi,
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farkl1 degerlendirme kategorilerinde yer alan kriterlere uyumuna gore tahsis edilen
puanlarla belirlenmektedir. Puanlama sistemi; “LEED Sertifikas1 (40-49 Puan), LEED
Glimiis (50-59 Puan), LEED Altin (60-79 Puan), LEED Platin (80+ Puan)” olmak iizere
dort seviyesini icermektedir (Amiri, Ottelin ve Sorvari, 2019) (Gorsel 4.1).

\_E;_B CERTIFIg,

U,

LEED SILVER

>

40-49 50-59 ‘ 80+

Gorsel 4.1. LEED Sertifikasyon Seviyeleri (USGBC, 2014)

LEED v4.1’in puanlama sisteminde, 9 temel kriter ve bu kriterlerin alt
basliklarindan olusan bir liste mevcuttur. Bu kriterlere gore projeler toplamda 110 puan
tizerinden derecelendirilmektedir (USGBC, 2025). Temel kriterler Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.1. LEED Sertifikast Puan Kategorileri (USGBC, 2025)

Kategorilerden Alinabilecek

Kategoriler
En Yiiksek Puanlar
Enerji ve Atmosfer 33
ic Mekan Kalitesi 16
Konum ve Ulagim 16
Malzeme ve Kaynaklar 13
Su Verimliligi 11
Sardarulebilir Arazi Kullanimi 10
inovasyon 6
Bolgesel Oncelikler 4
Butanlestirici Stre¢ 1
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Tez kapsamindan LEED BD+C sertifikasindaki puanlama sisteminden
yararlanilmigtir. Bu sertifika sisteminin kendi alt kategorilerinin puanlandirilmasinda,
temel kriterlerdeki maksimum puanlar kii¢iik 6lgekte farkliliklar gosterebilmektedir.
Genel olarak bakildiginda binanin enerji verimliligini, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmasini ve sera gazi emisyonunun durumunu degerlendiren “Enerji ve Atmosfer”
en Onemli kriter olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bina i¢ ortaminin hava kalitesi, aydinlatma
ve akustigini degerlendiren “I¢ Mekan Kalitesi”, binanmn konumunun, ulasim
imkanlarinin ve ¢evreye etkisinin degerlendirildigi “Konum ve Ulasim”, malzemenin
cevresel etkisinin ve geri doniistiirilmiis malzeme kullanimimin degerlendirildigi
“Malzeme ve Kaynaklar”, su kullanim1 ve su tasarrufunu degerlendiren “Su verimliligi”

onemli diger kriterler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

4.1.2. BREEAM sertifikasi

Ingiltere’de, yapili cevre sorunlarina bilimsel ¢oziimler gelistirme ve siirdiiriilebilir
diinyaya katkida bulunma amaciyla 1921 yilinda, diinyanin ilk bina arastirma kurulusu
olan BRE (Building Research Establishment) kurulmustur (http-13). BRE’nin misyonu;
“insanlar1, miilkiyeti ve gezegeni korumak”™ olarak ifade edilmektedir (BREEAM, 2020).
Bu kapsamda BRE tarafindan, 1990 yilinda diinyanin ilk siirdiiriilebilirlik standardi ve
derecelendirme sistemi olan BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method) Sertifikasi gelistirilmistir. BREEAM, daha ¢ok siirdiiriilebilir bina
sertifikasyon pazarinda %80 paya sahip oldugu Avrupa’da yaygin olarak tercih
edilmektedir (Soulti ve Leonard, 2016).

BREEAM; tasarim, ingaat, kullanim ve yenileme olmak {izere binalarin, projelerin
veya varliklarin yasam dongiisii  boyunca siirdiiriilebilir  performanslarinin
degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in genis bir ¢cergeve sunmaktadir. Bir binanin veya
projenin yasam dongiisiiniin farkli asamalarin1 kapsayan alt1 sertifika c¢esidi vardir.
Mevcut binalarin kullanimi BREEAM Kullanimda (In-Use), yenileme ve i¢ tasarim
diizenlemeleri BREEAM Yenileme ve Donanim (Refurbishment and Fit-Out), biiyiik
6l¢ekli kalkinma planlar1 BREEAM Topluluklar (Communities), yeni insa edilen yapilar
BREEAM Yeni Insaat (New Construction), yeni konut projelerinin kalitesi Ev Kalite
Belgesi (HQM)(sadece Ingiltere’de uygulanmakta), altyap: projeleri BREEAM Altyap1

(Infrastructure) sertifika sistemleri tarafindan degerlendirilmektedir (http-14).
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BREEAM sertifikasyon sistemi, binalarin ¢evresel performansini belirli kriterlere
gore yiizdelik olarak degerlendirirken farkli seviyelerde sertifika dereceleri
kullanmaktadir. Binalarin elde ettigi puanlara gore; “Olaganiistii, miikkemmel, ¢ok iyi, 1yi,
gecer ve siniflandirilmamis” gibi sertifika dereceleri bulunmaktadir (Tablo 4.2)

(BREEAM, 2016).

Tablo 4.2. BREEAM Sertifika Dereceleri (BREEAM, 2016)

BREEAM Derecelendirmesi % Puan
Olaganustu =85
Mukemmel 270

Cok lyi =255

Iyi =45

Gecger >30
Siniflandiriimamis <30

BREEAM puan sistemi 10 ana kategoriden olusmaktadir. Bu kategoriler;
“Yonetim, Saglik ve Refah, Enerji, Ulasim, Su, Malzeme, Atik, Arazi Kullanim1 ve
Ekoloji, Kirlilik, Inovasyon” dan olusmaktadir. Inovasyon kategorisi digerlerinden farkli
olarak standart degerlendirme kriterlerinin heniiz kapsamadig siirdiiriilebilir fayda
saglayan yenilik¢i ¢ozlimler i¢in ek krediler saglamaktadir. Boylece hem tasarimda
yenilikgi siirdiiriilebilir ¢oziimler tesvik edilmekte hem de BREEAM puan sisteminde
%100’ olusturan diger kategorilere ek, %10’luk tamamlayici bir destek puani
saglamaktadir (BREEAM, 2023).

Degerlendirme asamasinda puan verilen her bir ana kategorinin ¢evresel etkiyi
azaltmadaki onemine gore kredi sayisi farklilik gdstermektedir. Her ana kategoriden
toplanan puanlarin, toplanabilecek en yiiksek puana gore ylizdesi BREEAM tarafindan
kategoriler i¢in belirlenen agirlik katsayilar1 ile carpilir. Kategorilerden elde edilen
ylizdeler toplanarak yapinin sertifika derecesi belirlenmektedir (BREEAM, 2016).
BREEAM Yeni Ingaat sertifika tipine gore kategoriler ve puan yiizdeleri Tablo 4.3°de

gosterildigi sekilde siralanmaktadir.
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Tablo 4.3. BREEAM Uluslararasi Yeni Insaat Sertifikast 2016 Puan Kategorileri (BREEAM, 2016)

Kategorilerden Alinabilecek Alinabilecek En Yiiksek
En Yiiksek Puanlar Puanlarin Yiizdesi
Yonetim 21 %12
Saglik ve Refah 25 %14
Enerji 37 %19
Ulasim 13 %8
Su 10 %6
Malzeme 12 %12,5
Atik 10 %7,5
Arazi Kullanimi ve Ekoloji 10 %10
Kirlilik 13 %10
inovasyon 10 %10
TOPLAM 161 %110

BREEAM Sertifikasi’”da LEED Sertifikasi’nda oldugu gibi enerji verimliligi
konusunu &n plana ¢ikarmaktadir. LEED’de yer alan I¢ Mekan Kalitesi BREEAM de
daha genel bir baglik olan “Saglik ve Refah” kategorisi ile yiizdelik payda ikinci sirada
yer almaktadir. Daha sonra, bina ydnetimi, siirdiiriilebilir siiregleri izleme ve uygulama
yontemlerini kapsayan “Yonetim” kategorisi; siirdiiriilebilir malzeme tercihleri ve
cevresel etkilerinin degerlendirildigi “Malzeme” kategorisi diger Onemli bashklar

arasindadir.

4.1.3. DGNB sertifikasi

Almanya’da, insaat ve gayrimenkul sektoriinde siirdiiriilebilirligi tesvik etmek ve
iklim degisikligi ile miicadele de toplumsal bilinci arttirmak amaciyla 2007 yilinda
Alman Siirdiiriilebilir Bina Konseyi (DNGB) kurulmustur (http-15). Bu kapsamda
DNGSB, siirdiiriilebilir yapiy1 pratikte uygulanabilir, dl¢iilebilir ve karsilastirilabilir hale
getirmek i¢in kendi sertifika sistemini gelistirmistir. DNGB Sertifikasi, 2009 yilinda
uygulamaya konulmustur (http-16).
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Bir bina, planlama asamasindan yikima kadar farkli yagsam dongiisii evrelerinden
geemekte olup, her evre farkli gereksinimler ve 6n kosullar icermektedir. Bu nedenle
DGNB Sertifikasi’nda her bina ve bolge projesinin durumuna bagli olarak farkl: sertifika
sistemleri bulunmaktadir. Boylece DGNB Sertifika ¢esitleri, proje durumuna bagli olarak
planlama, optimizasyon veya yonetim arac1 olarak kullanilabilmektedir. Ornegin binalar
icin yeni ingaat, kullanimda olan binalar veya yenilemeler i¢in ayr1 sistemler
bulunmaktadir. Ayrica ilgeler, i¢ mekanlar, binalarin yikimi ve insaat alanlar1 i¢in 6zel
DGNB Sertifika sistemleri mevcuttur (http-16)

DGNB Sertifika sisteminde de LEED ve BREEAM Sertifika’larinda oldugu gibi
sertifika dereceleri bulunmaktadir. Binalar topladiklar1 puanlara gore “Platin, Altin
Glimiis, Bronz” sertifika dereceleri ile odiillendirilmektedir (http-16). Fakat binalar
belirlenen sertifika dereceleri i¢in yeterli miktarda puanlar1 toplamalarma ek olarak
Platin, Altin ve Glimiis dereceleri i¢in her temel puanlandirma kriterlerinden Gorsel

4.2°de goriildigi iizere asgari oranda bir bagar1 saglamasi gerekmektedir.

ool il il ..

Platin
Toplam Performans Endeksi > 80% > 65% > 50% 2 35%
Min. Performans Endeksi 65% 50% 35% - %

Gorsel 4.2. DGNB Sertifikasyon Seviyeleri (http-16)

DGNB’nin 2023 yili itibariyle “Yeni Bina Insaat1” i¢in gegerli olan siiriimiinde
degerlendirme kriterleri, her biri %25°lik esit oranda ¢evresel, ekonomik ve sosyokiiltiirel
yonler olmak {iizere ii¢ temel siirdiiriilebilirlik alanina dayanmaktadir. Buna ek olarak
biitiinclil bir yaklagim saglamak i¢in %10’luk bir oranda teknik kaliteyi ve siireg

kalitesini, %5’lik bir oranda da lokasyon kalitesini degerlendirmektedir (Sekil 4.2).
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Q@ o

Gevresel Ekonomik
kalite kalite
25% 25%

a Teknik kalite 10%

[T

@ Sirec kalitesi 10%
1]
@ Site kalitesi 10%

Sekil 4.2. DGNB Uluslararas: Yeni Ingaat Sertifikast 2023 Puan Kategorileri (http-17)

DGNB Sertifikasi’'nda diger iki sertifikadan farkli olarak siirdiiriilebilirligin ii¢
temel boyutu olan ¢evresel, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel kriterler degerlendirme de esit
agirhiga sahiptir. Ayrica diger sertifikalarda, kriterlerin uygulanmasi ile dolayli yoldan
saglanan ekonomik fayda DGNB’de dogrudan 6nemli bir kriter olarak on plana
cikmaktadir. Ayrica siirdiiriilebilirligin teknik yonlerinin degerlendirildigi “Teknik
kalite”; planlama ve uygulama kalitesinin degerlendirildigi “Siire¢ kalitesi”’; projenin
bulundugu ¢evre ile olan karsilikli etkilesiminin degerlendirildigi “Site kalitesi” kriterleri
ile siirdiiriilebilirligin ii¢ temel boyutunun degerlendirilmesini destekleyerek cok yonlii

bir yaklagim sunmaktadir.

4.2. Siirdiiriilebilirlikte Cephenin Rolii ve Cephenin Siirdiiriilebilir Performans

Kriterleri

Binalarda stirdiiriilebilirligin saglanmasi, hizla degisen c¢evresel ve ekonomik
kosullar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Siirdiiriilebilir yapilar; cevresel etkilerin azaltilip,
dogal kaynaklarin verimli kullanilmasin1 saglarken kullanici konforunun da dikkate
alindig1 biitiinctil bir yaklasim gerektirmektedir. Bu nedenle, yapilarin biitiin yasam

dongiisii boyunca siirdiiriilebilirligini saglamak ic¢in dikkat edilmesi gereken, sosyal,
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cevresel ve ekonomik olmak iizere {i¢ onemli faktor bulunmaktadir. Sosyal agidan,
kullanict sagliginin ve yasam kalitesinin artirildigir i¢ mekan kosullar1 saglanmals;
cevresel acidan, binalarin enerji verimliliginin arttirilmasi ve ¢evreye olumsuz etkilerinin
en aza indirilmesi gerekmektedir. Kullanict konforunun diisiik enerji tiikketimi ile
saglanmast uzun vade de ekonomik agidan faydalar saglasa da baslangic maliyetinin
diisiiriilmesi i¢in ekonomik ¢oziimlerin tercih edilmesi gerekmektedir.

Binalarin stirdiiriilebilirligi, ¢cevresiyle olan uyumla dogrudan iligkilidir. Binalarin
cevresiyle etkilesimi ne kadar dengeli ve uyumlu olursa, enerji verimliligi ve i¢ mekan
konforu ayni 6l¢iide artar ve olumsuz ¢evresel etkiler en az indirilir. Bu bakimdan bina
cepheleri, yapinin en goriiniir unsuru olarak estetik kimligini tanimlamasinin yaninda disg
ve i¢ ¢evre arasindaki arayiizde konumlanarak, binanin ¢evresi ile etkilesiminde kritik bir
oneme sahiptir (Loonen vd, 2015). Cepheler bu konumu ile yil boyunca giines 1sinimi,
yagis, riizgar ve sicaklik gibi ¢evresel etkilerle dogrudan temas halindedir. Bu durum,
cephelerin yalnizca gorsel degil, islevsel acidan da ¢ok yonlii ve dikkatli bir sekilde
tasarlanmasint  gerektirmektedir. Cephe tasariminda golgeleme-giinisig1 kontrold,
mahremiyet-manzara erisimi, asiri 1sinma riski-yapay aydinlatma gibi birbiri ile
celisebilecek tasarim senaryolarmi dengeli bir sekilde karsilayabilecek yaklasimlar
cephenin performansini belirlemektedir (Tabadkani vd., 2021). Bu nedenle cevresel
baglamda cephe tasarimlariin siirdiiriilebilir hedeflere ulasmasi i¢in degerlendirilmesi
gereken 6nemli parametreler bulunmaktadir.

Bu baglamda binalarin belli parametrelerle performanslarinin degerlendirilebilmesi
icin gesitli standartlar ve sematik cerceveler gelistirilmistir. Bunlar arasinda, binalarin
stirdiirtilebilir performanslarini degerlendiren LEED, BREEAM, DGNB gibi yesil bina
sertifika yer almaktadir. Fakat bu sertifikalar da kullanilan degerlendirme kriterleri yeni
binalarla birlikte farkli 6lgeklerde ve kullanim tipinde projelerin degerlendirilmesini de
saglayan genis kapsamda kriterler bulundurmaktadir. Tez kapsaminda cephelerin
sirdiiriilebilir performanslarinin  degerlendirilecegi diisiiniildiigiinde Sekil 4.3’te

belirtilen kriterler 6n plana ¢ikmaktadir.
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Binalarin Strdurdlebilirligi
Cephelerin Siirdiirilebilirligi \

e Arazi Kullanimi (0 Ic Mekan Kalitesi \
e Konum ve Ulagim e Enerji
e Yonetim Siirecl e Malzeme Kullanimi
e Su Verimlilig e Atk Ydnetimi
\ ° Inovasyon

/)

Sekil 4.3. Binalarin Siirdiiriilebilirlik Parametreleri (Sekil yazar tarafindan olusturulmustur.)

Sekil-4.3.’te belirlenen kriterler cephelerin siirdiiriilebilirlik parametrelerinin ana
kategorilerini olugturmaktadir. Bu ana kategorilerin alt kategorileri olusturulurken, yesil
bina sertifikalariin ilgili basliklarinda, cephenin siirdiiriilebilir  performans
gosterebilecegi alt kategoriler secilmis ve diger sertifikalardaki secilen basliklarla
karsilagtirilarak farklilik gosteren alt kategorilerin hepsini kapsayacak bir baglik

belirlenmistir.

4.2.1 ic mekan kalitesi

Aragtirmalar, gelismis iilkelerde insanlarin zamanlarinin ortalama %9011 i¢
mekanlarda gecirdiklerini gostermektedir (Allen vd., 2017). Bu durum i¢ mekén
kalitesini, kullanic1 konforu ve saglig1 agisindan temel bir belirleyici haline getirmistir.
Termal konfor, akustik denge, gorsel uygunluk ve i¢ hava kalitesi gibi faktorler kullanict
konforunu saglamasi1 bakimindan kalite diizeyini dogrudan etkilemektedir. Bu kosullarin
istenen diizeyde saglanmasi ¢esitli teknik bina ekipmanlar tarafindan giderilmektedir.
GlobalABC(2020)’nin raporuna goére binalarin isletme siirecindeki elektrik tiiketimi,
kiiresel elektrik tiiketiminin yaklagik %55’ini  temsil ettigi ifade edilmistir
(GlobalABC,2020). Kullanic1 konforunun siirdiiriilebilir bir sekilde saglanmasi igin
cephelerin cephenin degisen cevre kosullarina ve kullanici ihtiyaglarina esnek ve
uyarlanabilir sekilde yanit vermesi gerekmektedir.

Yesil bina sertifikalarinda; “Ic Mekan Kalitesi (LEED), Saglk ve Konfor
(BREEAM), Sosyokiiltiirel ve Islevsel Kalite (DGNB)” ana kategorilerde i¢ mekéan
kalitesi ile ilgili ¢esitli alt kategoriler yer almaktadir. Bu alt kategorilerden de cephe

tasarimi ile iligkili olanlar belirlenerek, Tablo 4.4’te karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 4.4. I¢c Mekdn Kalitesinin Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorileri (Tablo yazar tarafindan;
USGBC, 2025; BREEAM, 2016; (http-17) kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.)

i¢ Hava Kalitesi | - Ic Ortam Hava Kalitesi | - g Mekéan Hava Kalitesi | - Ic Mekéan Hava Kalitesi
Termal Konfor - Termal Konfor - Termal Konfor - Termal Konfor
P

- Manzara Erigimi

Goérsel Konfor - Ig Mekan Aydinlatmasi | - Gorsel konfor - Gorsel konfor

- Gunisigr Kullanimi

Akustik - Akustik Performans - Akustik Performans - Ses Yaliimi ve Akustik

Performans Konfor

Alt kategoriler incelendiginde; i¢ mekan hava kalitesi, termal konfor ve akustik
performans gibi parametrelerin ortak oldugu goriilmektedir. Ayrica BREEAM ve
DGNB’de yer alan “gdrsel konfor” parametresinin LEED’de “I¢ Mekan Aydinlatmast,
Glinisigr Kullanimi ve Manzara Erisimi” olmak {izere ii¢ farkli parametrede temsil
edildigi goriilmektedir. Sonug olarak I¢ Mekén Kalitesi’nin kategorisinin alt bagliklarinda
“I¢ Ortam Hava Kalitesi, Termal Konfor, Gérsel Konfor ve Akustik Performans” yer
almaktadir (Sekil 4.4).

e Ic hava kalitesi; i¢c mekandaki havanin saglik acisindan temiz ve solunabilir

olmasinin,

e Termal konfor; kullanicilarin sicaklik, nem ve hava akimi a¢isindan kendini

rahat hissetmesinin,

e Gorsel konfor; dogal ve yapay 15181n yeterli, dengeli ve goz sagligina uygun

nitelikte olmasinin,

e Akustik performans; ortamdaki ses diizeyinin konfor kosullarina uygun

olmasinin degerlendirildigi parametrelerdir.
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Sekil 4.4. Cephenin Ic Mekan Kalitesi Parametreleri (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

4.2.1.1. I¢ hava kalitesi

Ic hava Kkalitesini icerden ve disardan bircok etmen olumsuz sekilde

etkileyebilmektedir. Bunlardan baslicalar1 sunlardir;

D1s ortamda iiretilip i¢ ortama taginan kirleticiler,

Mekanin 1sitilmasi, yemek pisirme ve diger i¢ mekan faaliyetleri,

I¢ mekanda kullanilan iiriinlerden yayilan kirleticiler,

Yetersiz havalandirma.

I¢ hava kalitesinin istenen diizeyde olmamasi, akciger ve solunum yolu hastaliklar:
basta olmak {iizere cesitli saglik sorununu da beraberinde getirmektedir (WHO, 2010).
Ayrica kotl i¢ mekan hava kalitesinin kullanicilarin verimliligini, biligsel islevlerini ve
iiretkenligini de azalttig1 belirtilmektedir (Igwe vd., 2022). I¢ hava kalitesini arttirmak
icin hava temizleme sistemleri, mekanik havalandirma ve dogal havalandirma dahil
olmak iizere cesitli yontemler kullanilmaktadir. Hava temizleme sistemlerinin
performansinda kirleticinin tiirii, sistem tasarimi ve bakimi; mekanik havalandirmalarda
enerji tikketimi ve bakim gerekliligi; dogal havalandirmalarda ise dis kosullara bagimlilik
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerdir (Jarrahi vd., 2024). Sistemlerin avantaj
ve dezavantajlar1 dikkate alinarak, her bina i¢in dogru sistemlerin tercih edilmesi
maksimum verimin alinabilmesi agisindan 6nemlidir.

Binalarda dogal havalandirma i¢in kullanilan en basit ve yaygin yontem, cephelerde
yer alan hava menfezleri ve pencerelerle saglanmaktadir. Mekanik havalandirma ise
genellikle merkezi havalandirma sistemleri ile saglanmaktadir. Bu sistemler yliksek enerji
tiiketimi ve bakim maliyetine sebep olmaktadir. Uyarlanabilir cepheler, dogal ve mekanik
havalandirmanin cepheye entegre edilen bir sistem aracilifiyla verimli bir sekilde
saglanmasma imkan sunabilmektedir (Borschewski vd., 2023). Ornegin; ¢ift katmanl

cephelerde dogal veya mekanik olarak havalandirilan katmanlar arasi bosluk, mikro iklim
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kosullarinin ~ istenmeyen  etkilerine kars1 bir bariyer gorevi gormektedir
(Ghaffarianhoseini vd., 2016). Ayrica ¢ift katmanli cephelere; giines kiricilar, fotovoltaik
paneller, otomatik pencereler gibi farkli sistemlerin entegrasyonunun saglanabilmesi,

cephenin ¢ok yonlii siirdiiriilebilirligine katki sunabilmektedir.

4.2.1.2. Gorsel konfor

Gorsel konfor; verimli, iiretken ¢alismanin ve genel yasam kalitesinin temelini
olusturmaktadir. BREEAM ve DGNB sertifikalarinda yer alan gorsel konfor, LEED
sertifikasinda; manzara erisimi, i¢ mekan aydinlatmasi ve giin 15181 kullanim1 olmak tizere
ti¢ alt kategoriyi kapsamaktadir. Gorsel konforun amact; siirekli kullanimda olan tiim i¢
mekanlarda yeterli ve kesintisiz giin 15181-yapay 151k dengesinin saglanmasidir (DGNB,
2020). Bu dengeyi saglarken de kullanicilarin manzara erisiminin kisitlanmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle temel kriter giin 1s18mmin dogru tekniklerle verimli
kullanimidir. TEA (2006)’nin raporunda OECD iilkelerinde aydinlatmanin, iiglinciil
sektordeki elektrik tiiketiminin %34 {inii, konutlardaki elektrik tiiketiminin ise %14 iinti
olusturdugu, OECD 1iiyesi olmayan iilkelerde bu paylarin genellikle daha yiiksek
olabilecegi ifade edilmistir (IEA, 2006). Dolayistyla yapay aydinlatma ihtiyacinin en aza
indirilmesi 6nemli bir potansiyel enerji tasarrufu saglayacaktir. Ayrica dogal 151k,
kullanicilarin zihinsel ve fiziksel sagligi lizerinde de olumlu bir etkiye sahiptir (DGNB,
2020). Fakat dogal 151k, kullanic1 refahinin yaninda parlamaya da sebep olabilmektedir
(Liu vd., 2021). Gorsel konforun stirdiiriilebilir sekilde saglanabilmesi i¢in giin 15181n1n
i¢ mekana kontrollii girisinin saglanmasi gerekmektedir.

Gokytizii dinamik bir 151k kaynagi oldugu i¢in dogal 151¢1n mekansal dagilima;
yalnizca hava kosullar1 ve giinesin hareketlerinden degil, bulutlarin hareketi ve ¢cevredeki
dis ylizeylerden gelen yansimalar dahil olmak iizere pek ¢ok degiskenden
etkilenmektedir. Bu degiskenler, konfor kosullarinin bir gerekliligi olarak kisa veya uzun
vadede i¢ mekanda giines 15181nin varlig1 veya yoklugu gibi farkli senaryolar1 hazirhig
gerektirebilmektedir (Ruck, 2004). Gorsel konforun saglanabilmesi i¢in cephe, tiim tipik
kosullar altinda iyi performans gostermelidir. Uyarlanabilir cephelerde, degisken kosullar
altinda maksimum giin 15181 verimliligini almak i¢in pasif ve aktif ¢esitli giin 15181
yonlendirme stratejileri uygulanmaktadir. Ornegin; cepheye yerlestirilen sabit veya
dinamik gilines kiricilar, giin 1s18min kontrollii bir sekilde i¢c mekana alinmasinm

saglamaktadir. Sabit gilines kiricilar, hava kosullarinin ¢ok fazla degiskenlik
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gostermedigi, sabit ve uzun siireli giines 1ginlarin etkili oldugu kosullarda i¢ mekandaki
parlamay1 Onlemektedir (Gorsel 4.3). Genellikle en kotli durum senaryosuna gore
yerlestirilmektedir (Konstantoglou ve Tsangrassoulis, 2016). Dinamik giines kiricilar,
giin icinde degisiklik gosteren kosullara motor, sensor ve otomatik kontrol yardimiyla
hizli bir sekilde uyum saglayabilmektedir. Fakat sabit giines kiricilar fazla degisken
kosullarda, dinamik gilines kiricilar enerji verimliligi konusunda olumsuz sonuglar
verebilmektedir. Sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 gz oniinde bulundurularak her
bina i¢in dogru cephe sistem tercihi, bu degerlendirme kategorisinin verimliligi agisindan

Onemlidir.

NN

AT

Z =
=
=

Z=

Gorsel 4.3. UTC Binasi'nmin Cephesindeki Sabit Giines Kiricilar (http-18)

4.2.1.3. Termal konfor

Termal konfor, kullanicilarin termal ortamdan memnuniyet durumunu ifade
etmektedir. ideal termal konfor kosullari, kullanicinin termal ortamdan memnuniyetini ve
cok soguk veya c¢ok sicak hissettigini kolay bir sekilde tanimlayabildiginde ortaya
cikmaktadir (BREEAM, 2023). Termal konforu etkileyen bir¢ok ¢gevresel ve kisisel faktor
bulunmaktadir. Baslica ¢evresel faktorler, hava sicakligi, ¢evre yiizeylerle radyasyon
aligverisinden kaynaklanan radyasyon sicakligi, hava akisi ve bagil nem; kisisel faktorler
ise bina sakinlerinin sagligi, fiziksel aktiviteleri ve giyisilerdir. Hem yiiksek hem de
diisiik hava sicakliklar1 rahatsizliga ve saglik sorunlarina neden olabilmektedir
(BREEAM, 2022; BREEAM, 2023). Termal konforun amaci; bina sakinleri i¢in konforlu
bir termal ortam saglayacak gerekli kontrolleri tasarlayarak ve secerek ideal kosullarin

elde edilmesidir (BREEAM, 2022).
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ASHRAE Standart 55-2017°ye gore insanlarin bulundugu ortamdaki termal
konforun saglanmasi ig¢in uygun sicakligin yaklasik 20-28°C arasinda oldugu
belirtilmistir (http-19) I¢ mekandaki ideal termal kosullarin saglanmasi i¢cin HVAC
sistemlerine harcanan enerji ise binalarin toplam enerji tiiketiminin %38’ini
olusturmaktadir (Gonzéalez-Torres vd., 2022). Bina sakinlerinin konforundan ve
dolayistyla saglik ve refahindan 6diin vermeden ideal kosullarin saglanmasi i¢in binalarin
enerji performanslarini artiracak ¢éztimler gerekmektedir.

I¢c hava kalitesi ve gorsel konforun saglanmasi icin gelistirilen ¢dziimler bazi
durumlarda termal konforu da etkileyebilmektedir. Bu nedenle, agirlikli olarak termal
konfora odaklanan ¢éziimler de diger kriterleri olumsuz etkileyebilmektedir. Ornegin; i¢
hava kalitesini artiracak dogal havalandirma, sogutma sistemlerine duyulan ihtiyaci
azaltabilecegi gibi 1s1 kaybina da yol agabilmektedir. Ayni sekilde, parlamaya sebep
olabilecek giin 15181 belli zamanlarda i¢ mekanda asir1 1sinmaya sebep olabilecegi igin
golgeleme gerektirse de golgeleme elemanlarinin sikligi manzara erisimini de
kisitlayabilmektedir. Bu nedenle termal konforun saglanmasi, diger degerlendirme
kriterleri de g6z oniinde bulundurularak kapsamli bir sekilde ele alinmalidir.

Bu kapsamda gelistirilen uygulamalardan birisi de tizerlerine uygulanan elektrik
akimi, 151k ya da 1siya karsi 11k gecirgenligini degistirebilen akilli camlardir. Bu tiir
camlar, opakliginda geri dontstiirtilebilir degisiklikler yaparak, goriiniir 15181 gecisine
izin verirken, 15181n bazi dalga boylarin1 engellemektedir. Akilli camlar, bina
cephelerinde kullanildiginda yapay aydinlatma ve HVAC maliyetlerini azaltma
yetenegine sahip uyarlanabilir bina zarflarini olusturmaktadir (Harry, 2016).

4.2.1.4. Akustik performans

Akustik, insan kulag: tarafindan algilanabilen veya uzaydaki bir noktada bir
mikrofonla Ol¢iilen basing dalgalanmasi ile ifade edilebilen sesin bilimsel ¢alismasidir.
Buna karsilik, “giiriiltii” istenmeyen ses olarak kabul edilmektedir (Mak ve Wang, 2015).
WHO (2011), giirtiltii kirliliginin insanlar iizerinde kardiyovaskiiler hastaliklar, uyku
bozuklugu, kulak c¢inlamasi, sikinti hali, ¢ocuklarda biligsel bozukluk gibi saglik
sorunlarina neden olabilecegini ifade etmistir (WHO, 2011).

Binalar, ¢ogunlukla trafikten kaynaklanan ve ses diizeyinde sik ve belirgin
degisimlerin oldugu cevresel giiriiltiiye maruz kalmaktadir (Aelenei, Aelenei ve Vieira

2016). Binanin; ses yalitim1 da dahil olmak iizere akustik performansinin amacina uygun
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standartlar1 karsilamasi gerekmektedir (BREEAM, 2023). Bu kapsamda cephelerde, ses
tasarim1 ve giirtilti kontrolii uygulamasi, i¢ mekanda yeterli akustik konforun elde
edilmesinde temel bir rol oynayabilmektedir (Aelenei, Aelenei ve Vieira, 2016). Ornegin,
cift katmanli cephe sistemleri dis ve i¢ katman arasinda yer alan hava boslugu sayesinde
ses yalittimi saglayabilmektedir. Fakat bu yalitimin saglanabilmesi; kaplamalarin
malzeme Ozellikleri, bosluk ve acikliklarin boyutu, akustik kontrol cihazlarinin olasi
kullanimi1 gibi ¢esitli sistem parametrelerine baglhidir. Aksi halde binanin igine iletilen
gliriiltiiniin artmasina da sebep olabilmektedir (Hu, Maxit ve Cheng, 2021). Dolayisiyla
ideal akustik performansa ulagabilmek i¢in uygun uyarlanabilir cephe sistemi tercihinin
yaninda dogru tasarim ilkelerinin uygulanmasi ve malzeme se¢imi de 6nemlidir (Hu,

Maxit ve Cheng, 2021).

4.2.2 Enerji yonetimi

Binalar, kiiresel enerji tiiketiminin %34’linii ve karbon emisyonlarinin %37 sini
olusturmaktadir (UNEP,2022). Dolayisiyla, binalarin enerji tiiketiminin ve karbondioksit
emisyonunun azaltilmasi stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in ingaat sektoriiniin ¢dzmesi gereken
en dnemli iki konudur. Bunun, uygun maliyet ve kullanici konforundan 6diin vermeyecek
sekilde ele alinmas1 da ¢6ziimii kadar onemlidir (Loonen vd., 2015). Binanin enerji
akisini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri, cephenin tasarim ozellikleridir. Cepheler,
cevresel degiskenlere ve farkli kosullara goére, onceden tanimlanmis parametreler,
hedefler ve standartlar dogrultusunda g¢esitli tepkiler verebilmektedir. Cephenin
performans kriterlerinin dikkatlice planlanmasi, ¢evresel faktorlere bagl olarak enerji
kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

Yesil bina sertifikalarinda; “Enerji ve Atmosfer/ic Mekan Kalitesi (LEED), Enerji
(BREEAM), Cevresel Kalite (DGNB)” ana kategorilerde enerji ile ilgili ¢esitli alt
kategoriler yer almaktadir. Bu alt kategorilerden de cephe tasarimi iligkili olanlar

belirlenerek, Tablo 4.5’te karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 4.5. Enerjinin Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorileri (Tablo yazar tarafindan; USGBC, 2025;
BREEAM, 2016; (http-17) kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.)

Enerji Tilketimi §- Enerji Performansinin - Enerji Kullanimi ve Karbon )
- lklim Koruma ve
v_e Karbon Optimize Edilmesi Emisyonlarinin Azaltiimasi
Emisyonlarinin Enerji
Azaltilmas: |- Disiik Emisyonlu Malzeme - Diisiik Karbonlu Tasarim
Enerji Verimli
Ekipmanlar - Sogutucu Akigkan Yonetimi - Enerji Verimli Ekipmanlar

Yenilenebilir

Enerji Oretimi I Yenilenebilir Enerji Uretimi

Yenilenebilir

- Yesil G Karbon D i
Enerji Kullanimi Sl OME Vi Falition Fendes)

Ug sertifika da enerji kategorisinin alt parametrelerini farkli sekilde detaylandirmig
olsa da ana hedefleri enerji tiilketiminin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kullaniminin
tesvik edilmesi ve binalarin gevreye olumsuz etkilerinin en aza indirilmesidir. Bu
kapsamda, “Enerji Kullanimi ve Karbon Emisyonunun Azaltilmasi, Yenilenebilir Enerji
Uretimi, Yenilenebilir Enerji Kullanimi1 ve Enerji Verimli Ekipmanlar” olmak {izere
cephelerin enerji performanslarinin degerlendirilecegi dort alt parametre olusturmak
miimkiindiir (Sekil 4.5).

e Enerji Kullannm: ve Karbon Emisyonunun Azaltilmasi; binanin enerji

tilketiminin optimizasyonunun ve karbon salinimini azaltacak ¢6ziimlerin,

e Yenilenebilir Enerji Uretimi; yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin

saglanmasinin,

e Yenilenebilir Enerji Kullanimi; binanin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan karsilanmasi ve fosil yakitlara olan bagliligin azaltilmasinin

e Enerji Verimli Ekipmanlar; enerji tiikketimi diisiik, verimli ¢alisan ve binanin

enerji tiiketimini azaltan ekipmanlarin degerlendirildigi parametrelerdir.
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Sekil 4.5. Cephenin Enerji Performans Parametreleri (Yazar tarafindan olusturulmugstur.)

4.2.2.1. Enerji tiiketimi ve karbon emisyonunun azaltilmasi

Enerji tiiketimi ve karbon emisyonunun azaltilmasi, binanin enerji performansinin
degerlendirilmesine yonelik olusturulan alt kategorilerin temelini olusturmaktadir.
Sertifika sistemlerinde de bu kapsamda yer alan kategoriler daha yiiksek kredi puanlari
ile odillendirilmektedir. Bunun sebebi; sertifika sistemlerinin enerji konusundaki
oncelikli hedefinin net sifir enerjiye sahip binalar tesvik etmek olmasidir. Bu hedefe
ulagabilmek i¢in binalarin enerji verimliliginin artirilip, karbon emisyonlarinin azaltmasi
bliyiilk 6nem tasimaktadir. (http-20) Enerji talebinin azaltilmast ve verimliligin
artirtlmasi, binanin geriye kalan enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmasini saglayacak uygulamalar1 da uygun maliyetli hale getirmektedir (USGBC,
2014) (Sekil 4.6). Binalarda enerji verimliliginin saglanmasi, enerji tliketiminden

kaynaklanan karbon emisyonlarinin da 6nemli 6l¢iide diismesine katki sunacaktir.
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ADIM 0 Enerji verimliliginin artinlmasi
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Riizgar Hidro Enerji

Sekil 4.6. Binalarda Net Sifir Enerji Hedefinin Temel Adimlar: (http-21)

Karbon emisyonlarinin azaltilmasindaki bir diger 6nemli faktér malzeme tercihidir.
Malzeme secimi yapilirken iiretim siireci, nakliyesi, montaji ve bina yikimindan sonra
olusturdugu insaat atiginin cevresel etkileri g6z oOnilinde bulundurulmalidir. Yapi
malzemeleri arasindan ¢imento ve ¢elik binalarin karbon emisyonuna en ¢ok katkida
bulunan malzemelerdir (Wang vd., 2024). Bu nedenle binalarda, karbon ayak izi diisiik
ve geri doniistliriilebilir malzemeler tercih edilmelidir. Bu kapsamda cephelerden
beklenen performans; diisiik karbonlu tasarim anlayisiyla 1sitma, sogutma ve aydinlatma

i¢cin harcanacak enerji tiikketiminin diigiirtilmesidir.

4.2.2.2. Yenilenebilir enerji iiretimi

Fosil yakitlar, ¢evre ve insanlik {izerinde olumsuz etkileri olan yenilenemeyen
kaynak tiirtidiir. Fosil yakitlarin %75°1 1sitma ve enerji tiretimi, %20’si yakit, kalani ise
kimyasal ve malzeme iiretimi i¢in tiikketilmektedir (Pang vd., 2023) 2025 yili ocak ay1
itibariyle toplam net elektrik {iretiminin yaklagik olarak %50’si fosil yakitlardan, %35°1
ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugsmaktadir (http-22). Binalarin kiiresel enerji
tiiketimindeki payr goz oOniinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerji iiretiminin
binalara entegrasyonu elektrik iretiminde fosil yakita bagimlilig1 azaltmak icin
onemlidir. 2014 yilinda fosil yakitlarin toplam elektrik iiretimindeki payimin %59 oldugu
diistintildiiglinde, giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yonelim s6z konusu ve

binalarin bu doniisiime uyum saglamalar siirdiiriilebilir ¢evre i¢in dnemlidir (http-23).
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Bu konuda bina cepheleri, ¢evresel enerji kaynaklarmi toplamak ve kullanmak i¢in
onemli bir potansiyele sahiptir.

Bina cephelerinde genellikle giines ve riizgar enerjisinden yararlanilarak enerji
iiretimi yapilmaktadir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi, binalarin yiizeyine entegre
edilen fotovoltaik (PV) sistemler ile saglanmaktadir. Binaya entegre fotovoltaikler BIPV
(Building-Integrated Photovoltaics) olarak adlandirilmaktadir. Camin igine yerlestirilen
bir fotovoltaik hiicre uygulamasini ele alacak olursak; Sekil 4.7°de goriildiigli {izere
cephe, enerji liretimi ile birlikte golgeleme ve 1s1 yalittim imkani1 da sunmaktadir. Camlara
yerlestirilen fotovoltaik hiicreler, giines 1s1ninin dogrudan i¢ mekana girisini dnleyerek 1s1
emilimi ve mekana dagiik 1s1k girisini saglamaktadir. Soguk havalarda pasif strateji
olarak, yalitim malzemesi 1s1 kaybin1 6nlemekte, ¢ift veya tic camli cepheler sicakliklari
izole etmektedir. Aktif strateji olarak, soguk havalarda camli paneller arasi mesafe
kisaltilarak gaz sikigtirilir ve daha sicak hale getirilir; sicak havalarda ise paneller
birbirinden uzaklastirilir boylece dis mekandaki olumsuz hava kosullarindan i¢ mekanin
izolasyonu saglanmaktadir (Jalloul, 2020). Yar iletken malzemeler yardimiyla giines
1s1n1n1 elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik paneller aktif bir sisteme sahiptir. Ayrica
cift cidarli cephelere ve aktif golgeleme cihazlarina entegre edilerek cok yonlii
stirdiiriilebilir fayda sunan farkli modelleri bulunmaktadir. Bu bakimdan fotovoltaik
panellerin bina cephelerinde kullanilma sekilleri de cephelerin siirdiiriilebilirliginin

degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

Dis Mekan ic Mekan
Has
Dagmik Isik ve
Garsel Bilgi
Is1 i¢ Gélgeleme
Dagilhim; Efekti
'ﬂl‘ru‘
- Obtik Hava/
PV Hiicre Sil;tem Boélmeler Argon

Sekil 4.7. Fotovoltaik Hiicre Iginde Isigin Difiizyonu (Jalloul, 2020)
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Gilines 1s1gindan yararlanilamayan veya kisitli yararlanilan durumlarda, riizgar
enerjisinden elektrik iiretimi 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Bu islem cephelere
yerlestirilen riizgar tiirbinleri ile saglanmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin kanatlari
cevirmesiyle olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiren sistemlerdir. Gorsel
4.4°de goriilen riizgar tiirbinleri, katlanabilir 6zelligi ile olumsuz hava kosullarinda ve

calismadig1 zamanlarda cepheye gizlenebilmektedir.

LR Ll

Gorsel 4.4. Katlanabilir Riizgar Tiirbini (Jalloul, 2020)

4.2.2.3. Yenilenebilir enerji kullanimi

Yenilenebilir enerji denildiginde genellikle giines, rlizgar, gelgit, biyokiitle ve
jeotermal enerjinin yani sira bazi hidroelektrik enerji tiirleri anlagilmaktadir. Bu enerji
kaynaklarinin kullanimi, komiir, niikleer enerji, petrol ve dogal gaz gibi yenilenemeyen
yakitlarin tiretimi ve tiikketimi ile iliskili bircok c¢evresel etkiyi 6nlemektedir (USGBC,
2014). Binalarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak, yalnizca enerji iiretimi
ile sinirl degildir. Karbon dengesinin saglanmasi i¢in ¢evresel faktorleri, tasarimda bir
engel olarak tanimlamak yerine onlardan maksimum verim alinmasini saglayacak
coziimler gelistirilmelidir. Boylece, enerji tiiketimi azaltilirken, sistemlerin
strdiirtilebilirlik performans: arttirilmaktadir. Uyarlanabilir cephelerde yenilenebilir
enerji  kaynaklarmimn kullaniominda genellikle glines ve riizgar enerjisinden

yararlanilmaktadir (Sekil 4.8).
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UYARLANABILIR CEPHELERDE GUNES VE RUZGAR ENERJISI

| I
Enerji Uretimi Kullanim
Fotovoltaik Panel Riizgar Tiirbini Giines Kontrolii Riizgar Kontrolii
Dogal aydinlatma ve ig Dogal havalandirma
Giines enerjisinden Riizgar enerjisinden mekan ve i¢ mekan
elektrik tiretimi elektrik tiretimi iklimlendirmesine iklimlendirmesine
katki saglama katki saglama

Sekil 4.8. Uyarlanabilir Cephelerde Giines ve Riizgdr Enerjisinden Yararlanma Cegitleri (Yazar tarafindan
olugturulmustur.)

Glines enerjisinin i¢c mekana kontrolsiiz girisi, parlamaya ve iklimlendirme igin
harcanacak enerji miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Uyarlanabilir cepheler, aktif
veya pasif sistemler yardimiyla giinesin konumuna ve mevsim durumuna gore giin 15181n1
yonlendirerek i¢ mekana kontrollii girigini saglamaktadir. Bu durum, yapay aydinlatma
ve iklimlendirme sistemlerine harcanacak enerji tiikketimini azaltmaktadir. Ayn1 sekilde
riizgar kontroliinlin saglanamamasi, cephe elemanlarinin asinmasina, bakim
masraflarinin artmasina ve enerji kayiplarina yol acarken; riizgar kontrolii ile i¢ mekana
temiz hava girisi ve iklimlendirme sistemine harcanacak enerjiden tasarruf

saglanmaktadir.

4.2.2.4. Enerji verimli ekipmanlar

Bu alt kategori, yapiin operasyonel enerji tiiketimini azaltan sistem ve cihazlara
odaklanmaktadir. Bina hizmet sistemlerine entegre olmayan ancak operasyonel enerji
tiiketimine etki eden ekipmanlarin enerji verimliligi degerlendirilmektedir. Kategorinin
amact; bina isletiminde optimum performans ve enerji tasarrufunun saglanmasi i¢in enerji
verimli ekipman kurulumunu tesvik etmektir. Ekipmanlarin enerji verimliliginin
degerlendirilmesi i¢in {i¢ adim izlenmektedir (BREEAM, 2016):

¢ Binada kullanilan ekipmanlarin enerji tiiketiminin hesaplanmasi ve yillik toplam

enerji tiiketiminin, belirlenen standartlar iizerinden degerlendirilmesi

e Bina isletmesinde, ekipmanlarin harcadigi enerjinin 6nemli bir kismim

olusturan sistemlerin veya siireglerin belirlenmesi
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e Binada kullanilan ekipmanlarin yillik enerji tiiketiminde Onemli bir azalma
oldugunun gosterilmesi
Bina cepheleri agisindan enerji verimli ekipmanlar kategorisi, cephenin
stirdiiriilebilir performansinin arttirilmasina katki sunan ve cephenin farkli boliimlerinde
(6nde, entegre (katmanlar arasi), arkada) konumlanan yardimei sistemlerin verimliliginin
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Uyarlanabilir cephelerde kullanilan otomatik
golgeleme sistemleri bu uygulamalardan birisidir. Otomatik gdlgeleme sistemleri, aktif
bir sisteme sahiptir ve harekete gegmek icin enerji tiikketimi gerektirmektedir. Sistemin
verimliligi, tlikettigi enerji ile i¢ mekanda teknik bina ekipmanlari tarafindan harcanacak

enerjinden sagladig tasarruf arasindaki orantiya gore degerlendirilmektedir.

4.2.3. Malzeme Kullanimi

Kiiresel malzeme kullaniminin 2060 yilina kadar iki katindan fazla artmasi
beklenmektedir (OECD, 2019). Bina ve insaat sektoriinde kullanilan malzemeler bu
artigin tigte birini olusturmaktadir (GlobalABC, 2020). Bu nedenle binalarda malzeme
kullaniminin azaltilmasi ve yerel malzemelerin tercih edilmesi, malzemenin kullanim
Oomrii dolduktan sonra geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir olmasi, dis etmenlere
kars1 dayanikli ve esnek malzemeler secgilmesi gerekmektedir. Bu ana kategori de
cephelerdeki malzemenin siirdiiriilebilirligi ve cephelerin verimliligini artiracak sekilde
kullanim1 degerlendirilecektir.

Yesil bina sertifikalar; “Malzeme ve Kaynaklar Kategorisi (LEED), Malzeme
Kategorisi (BREEAM), Cevresel Kalite/Ekonomik Kalite Kategorisi (DGNB)” ana
kategorilerinde malzeme ile ilgili c¢esitli alt kategoriler yer almaktadir. Bu alt
kategorilerden de cephe tasarimi iligkili olanlar belirlenerek, Tablo 4.6’te karsilastirmali

olarak sunulmustur.
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Tablo 4.6. Malzemenin Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorileri (Tablo yazar tarafindan;, USGBC,
2025; BREEAM, 2016, (http-17) kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.)

o - Hammadde Temini - Malzemenin Sorumlu - Surdurulebilir Kaynak
Sirdiiriilebilir T i k
Kaynak - Malzeme Icerikleri edariki Glkarimi
Kullanimi - Yalitim
- Malzeme Verimliligi - Iklim Dayaniklihigi
Dayanikhhk ¥ _ Esneklik icin Tasarim -
ve Verimlilik - Dayaniklilik ve Esneklik
icin Tasarim

Sertifikalarin farkli alt kategorileri, temelde malzemenin se¢imi ve performansi
olmak {iizere iki konuya odaklanmaktadir. Bu kapsamda; malzemelerin se¢imi ve
kullanimina odaklanan “Sorumlu Kaynak Kullanim1” ve malzemenin performansina
odaklanan “Dayaniklilik ve Verimlilik” olmak {izere iki alt parametre olusturmak
miimkiindiir (Sekil 4.9).

e Dayaniklilik ve Verimlilik; kullanim Omrii uzun ve verimli malzeme

kullaniminin,

e Sorumlu Kaynak Kullanimi; olumsuz ¢evresel etkisi en az olan, geri

doniistiiriilebilir, yerel malzeme se¢imi ve tedarikinin degerlendirildigi

parametrelerdir.
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Sekil 4.9. Malzeme Performanst Alt Parametreleri (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

4.2.3.1. Siirdiiriilebilir Kaynak Kullanimi

Malzemelerin; elde edilme (6rnegin ham maddelerin ¢ikarilmasi ve islenmesinden
kaynaklanan sera gazi emisyonu), kullanim (6rnegin fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan hava kirliligi) ve bertaraf edilme (6rnegin atiklarin diizenli depolanmasindan
kaynaklanan hava, toprak ve su kirliligi) siireglerinin ¢esitli sonuglar1 bulunmaktadir
(OECD, 2019). Insaat sektorii, diinyadaki ham maddelerin yaklasik %6011
tilkketmektedir (Bribian, Capilla ve Uson, 2011). Celik ve demir endiistrisi ile ¢imento
endistrisinin  kiiresel karbon emisyonunun sirastyla  %7’sini ve  %5-10"unu
olusturmaktadir. Ornegin celik geri doniistiiriilebilir bir malzeme olsa da iiretim
asamasinda ¢ok fazla enerji tiiketimi gerektirmektedir (Hossain ve Poon, 2018). Bu
nedenle tasarim asamasinda siirdiiriilebilir malzemelerin tercih edilmesi, binalardan
kaynaklanan g¢evresel etkilerin azaltilmasina katki sunacaktir.

Bu kategorinin amact; ¢evresel, ekonomik ve sosyal olarak tercih edilebilir yasam
dongiisii etkisine sahip, siirdiiriilebilir standartlara uygun ham madde tedarigi ve malzeme
kullanimini tegvik etmektir (http-24) (DGNB, 2020). Bu kapsamda cephelerde kullanilan
malzemelerin iiretim asamasinda sebep oldugu karbon emisyonunun diisiik olmasi, yerel
kaynaklardan secilmesi, geri doniistiiriilebilir ve yenilenebilir olmasi gerekmektedir

(Sekil 4.10).
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Tedarik Kullanim Sokim

e Ham madde temini
o Malzeme

o  Uretim/isleme siireci e Atk Siireci
. performansi
s Nakliye

‘ Uzun dmiirlii ve diisiik
‘ bakim gerektiren

Geri donistiiriilebilir
malzeme olmasi

Yerel ve dogal kaynak

secimi
¢ malzeme kullanimi

Sirdirilebilir Malzeme Kullanimi

Sekil 4.10. Cephede kullanilacak siirdiiriilebilir malzemenin kriterleri (Yazar tarafindan olugturulmustur.)

4.2.3.2. Dayaniklilik ve Verimlilik

Bir binanin, oOzellikle cephesi darbe, yapisal bozulma, asinma ve yipranma
nedeniyle hasar gorme riski tasimaktadir. Bu durum, bina 6mrii boyunca malzeme
kullanimimi arttirmakta ve atik olusumuna sebep olmaktadir. Bina bilesenlerinin
degistirilme sikligin1 en aza indirmek i¢in malzeme optimizasyonunu en iist diizeye
cikarmak gerekmektedir (BREEAM, 2020). Cephede dayanikli malzemelerin tercih
edilmesi, kullanim 6mriiniin artmasini ve bakim maliyetlerinin diismesini saglayacaktir.

Malzeme kullannominin ve olusturdugu atiklarin cevresel etkilerinin en aza
indirilmesi i¢in binanin yapisal saglamligindan, dayanikliligindan veya hizmet démriinden
0diin vermeden malzeme verimliliginin de arttirilmas1 gerekmektedir (BREEAM, 2016).
Bu da ayn1 sonucun daha az miktarda ve daha islevsel malzeme kullanim ile saglanmasi
anlamina gelmektedir. Bu kapsamda, uyarlanabilir cephelerde oda sicakliginda 6zgiil 1s1
kapasitelerini degistirebilen faz degisim malzemeleri (PCM) kullanilmaktadir.

PCM’ler belli sicaklik altinda faz degistirirken (katidan siviya veya tersi), enerjinin
malzemede 151 seklinde depolanmasini veya serbest birakilmasini saglamaktadir. Sicaklik
arttiginda malzeme sivi hale gecerek 1siy1 depolamakta, tersi durumda da kati hale
gecerek 1s1y1 serbest birakmaktadir. PCM’ler, i¢ ortam sicakligini dengede tutarak 1sitma
ve sogutma i¢in harcanacak enerjiden tasarruf edilmesini saglamaktadir. Cephede PCM
camlar, giines kontrolii saglamak i¢in kullanilmaktadir. Birlesik golgeleme ve enerji

tamponlama 6zelligi yaz ve kis kosullarinda termal konfor saglamaktadir (Loonen, 2015).
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Ayrica dolayli olarak gorsel konforu da etkilemektedir. Herhangi elektronik veya
hareketli bilesenlere ihtiyag duymadan malzemenin igsel kontrolii ile gerceklesmesi

enerji harcamasini ve bakim maliyetini diisiirmektedir.

4.2.4. Atik

Her yil ingaat, yenileme ve yikim asamasindaki yillik malzeme kayiplari
artmaktadir. Yapilan arastirmalar, insaat sektorliniin dogal kaynak tliketiminin
%30’undan fazlasini ve kat1 atiklarin %25’ini olusturdugunu ifade etmektedir (Benachio,
Freitas ve Tavares, 2020). Yapilarda kullanim émriinii tamamlamis malzeme veya atiklar
ise toplam kiitlenin yaklasik %40’na karsilik gelmektedir (GlobalABC, 2020). Ayni
zamanda, yapilarin isletim siirecindeki enerji tiikketimi CO; emisyonunu da arttirmaktadir.
Cephelerin dogru malzeme secimleri ile uyarlanabilir sekilde tasarlanmasi; enerji
verimliligi saglayarak CO> emisyonunun azaltilmasina, binanin kullanim 6&mriiniin
uzatilmasina ve geri donilisiimlii malzeme kullanimini tesvik ederek atik olusumunun en
aza indirilmesine etki edebilmektedir.

Yesil bina sertifikalarinda; “Malzeme ve Kaynaklar Kategorisi (LEED),
Malzeme/Atik Kategorisi (BREEAM), “Ekonomik Kalite Kategorisi (DGNB)” ana
kategorilerde atik ile ilgili ¢esitli alt kategoriler yer almaktadir. Bu alt kategorilerden de
cephe tasarimi iliskili olanlar belirlenerek, Tablo 4.7°de karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Tablo 4.7. Atigin Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorileri (Tablo yazar tarafindan; USGBC, 2025;
BREEAM, 2016; (http-17) kaynaklarindan uyarlanarak olugturulmustur.)

Bina Yagsam - Bina Yagsam Déngusu

- . . - Yasam Doéngusu Etkileri - Dairesel Yapi
Déngiisii Etkisi ¥ lerinin Azaltimas!

Uyarlanabilir - Fonksiyonel Uyarlanabilirlik

(KPR AT - Iklim Degisikligine Uyum

Incelenen yesil bina sertifikalarindan sadece BREEAM Sertifikasi’'nda atik
yonetimi i¢in ayr1 bir kategori bulunmaktadir. Diger iki sertifikada atik konusu baska ana

kategorilerin alt kategorilerine entegre edilmistir. BREEAM sertifikasinda, daha ¢ok
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malzeme ve yapi elemanlarinin yasam dongiisii etkisine odaklanan alt kategori, LEED
sertifikasinda yer alan bina yasam dongiist etkisi ile binalarin enerji verimliligini de
kapsayan daha genis bir cerceve ile ifade edilmistir. BREEAM sertifikasinin atik
kategorisinde yer alan, yap1 elemanlarinin islevselligini artirarak malzeme kullanimini en
aza indiren “Fonksiyonel Uyarlanabilirlik” ile yapilarin degisen ¢evresel kosullara uyumu
sayesinde dayanikliligin arttirilarak, atik miktarini  diisiirmeyi hedefleyen “Iklim
Degisikligine Uyum” alt kategorileri, “Uyarlanabilir Yap1 Kullanim1” seklinde ifade
edilmistir (Sekil 4.11).

e Bina Yasam Dongiisti Etkisi; binanin 6mrii boyunca ¢evresel etkilerinin,

e Upyarlanabilir Yap1 Kullanimi; binalarin degisen kullanim ve iklim kosullarina

adaptasyon Ozelliklerinin degerlendirildigi parametrelerdir.

ic Mekan'

Kalitesi'

Sekil 4.11. Atik Performanst Alt Parametreleri (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

4.2.4.1. Bina Yagsam Dongiisii Etkisi

Bina 0mriintin farkli déonemleri, yasam dongiisli asamalar1 olarak bilinmektedir.
Bunlar; {iriin, insaat, kullanim, kullanim 0mrii sonu ve sistem sinirlarinin 6tesindeki
faydalar olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.12). Bina, bu yasam dongiisii asamalarinda
havaya, suya veya topraga gaz, kati ve s1vi emisyonlar salarak ¢evreyi ve insan sagligin

olumsuz etkileyebilmektedir (One Click LCA, 2021). Bu kategorinin amaci; ana yapi
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elemanlarinin degerlendirilmesi yoluyla binanin g¢evresel yasam dongiisii etkilerinin
azaltilmasimi tesvik etmektir (BREEAM, 2016). Bu kapsamda binalarin &zellikle
malzeme ve karbon emisyonu yoluyla sebep oldugu atik olusumunun azaltilmasinda

cephelerin etkisi degerlendirilecektir.

Kullanim omini

Al - A3 Unin Agamasi A4 - AS ingaat agamasi B1- 87 Kullanim agamasi C1-C4 5onu agamasi D - Sistem siminnin
a1 Ham madde gkarma a4 Ingaatsahasina Bl Kullanm C1 Yapi sokiim ve Otesindeld
> nakliye B2 Bakim yikim faydalar
rL]J;;pmgsahasma AS Kurulum / Montaj B3 Onarim C2 Nakliye Net etkler ve faydalar
|y B4 Defjigtirme c3 Atk igleme olarak ffade edilen
a3 Uretim B5 Venileme ca Bertaraf yeniden kullanim, geri

kazanim vesveya gei

B6 Operasyonel enerji kullanimi R S
diniigiim potansiyelleri.

B7 Operasyonel su kullanimi

Sekil 4.12. Binanin Yasam Dongiisii Asamalari (One Click LCA, 2021)

Bina yasam dongiisii etkisinin azaltilmasi i¢in mevcut en uygun teknoloji
belirlenmeli ve binalarin tasarimi veya yenilenme yoluyla ¢evresel etkilerinin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Genellikle, orta vadede ucuz olarak sunulan triinler yiiksek
bakim veya atik olusumuna; yiiksek teknoloji iiriinleri de geri kazanilamayacak 6l¢ii de
iiretim maliyetlerine sebep olabilmektedir (Bribian, Capilla ve Uson, 2011). Bu dogrultu
da cephelerde kaplama malzemesi olarak kullanilabilen TiO: nanoteknoloji tirlinii
gelistirilmistir. TiO: ile kaplanan yiizeye tutunan kirleticiler ayrigtirilir. Yiizey yagmura
maruz kaldiginda da su akis1 kat1 kirleticileri cam yiizeyden temizlemektedir (Yunus vd.,
2012) (Sekil 4.13). Yiizeye boya veya ince film tabakas1 seklinde uygulanmasi tasarimda
esnekligi saglamasinin yaninda hem yiizeyin kendini temizlemesine hem de hava

kirliliginin 6nlenmesine katki sunmaktadir.
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Kaplama UV 15101 Organik kir Yagmur Kiri
ile aktive edilir pargalanir temizler

Sekil 4.13. TiO: Kaplamali camin kendini temizleme asamalart (Yunus vd., 2012)

4.2.4.2. Uyarlanabilir Yap1 Kullanimi

Mevcut bina stogu gelecek yillarda iklim degisikligi nedeniyle olusabilecek asir
hava kosullarina kars1 savunmasizdir (Liyanage vd., 2024). Giiniimiizde de kismen
etkisini gosteren bu kosullar, yap: elemanlarinda hasara ve yikimlara yol agarak yap1
atiginin  olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu yap1 elemanlarinin sabit,
degistirilemeyen ve yeniden kullanilamayan 6zellikte olmasi, bu atiklarin geri kazanimini
giiclestirmekte ve cephelerin  siirdiiriilebilir  performansim1  kalici  sekilde
etkileyebilmektedir. Uyarlanabilir yap1 kullanimi; iklim degisikliginden kaynaklanan
asirt hava kosullariin bina 6mrii tizerindeki etkisini azaltmak ve bina yapilarinda yeniden
kullanilabilirligi, demontaj(sokiim) 6zelligini, esnekligi degerlendirmeyi ve tesvik etmeyi
amaglamaktadir (BREEAM, 2023).

Uyarlanabilir cepheler, aktif veya pasif sistemlerle dig kosullara uyum saglamasi ve
bazi uygulama c¢esitlerinde cephenin farkli boéliimlerine monte edilebilip sokiilebilen
ozellikte olmasi, binanin yapr elemani kaynakli atik iiretimini ve cephenin enerji
performansini arttirarak karbon emisyonu olusumunu diisiirme potansiyeli ile bu konuda

On plana ¢ikmaktadir.

4.2.5. Inovasyon

Teknolojinin gelismesi hem malzeme 6lgeginde hem de sistem olarak binalara
cesitli yenilikgi siirdiiriilebilir ¢dziimlerin entegrasyonunu miimkiin kilmistir. inovasyon

ana kategorisi, diger kategorilerden farkli olarak mevcut standartlarin 6tesinde, yenilik¢i
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uygulamalarin tesvik edilmesine ve gelistirilmesine katki saglamayr amaglamaktadir.
Diger kategorilerde iistiin performans gosteren veya degerlendirme kriterlerinde yer
almayan farkli siirdiiriilebilir ¢6ziimlerin ve 6ncli uygulamalarin 6n plana ¢ikmasini
saglamaktadir. LEED ve BREEAM sertifikalarinda “Inovasyon”, uygulamalara ek puan

saglayan ana kategori olarak yer almaktadir.

Tablo 4.8. [novasyonun Yesil Bina Sertifikalarindaki Alt Kategorisi (Tablo yazar tarafindan; USGBC,
2025; BREEAM, 2016 kaynaklarindan uyarlanarak olusturulmustur.)

Oncii ve

Ozgiin Tasanm | - Inovasyon - Inovasyon

LEED ve BREEAM sertifikalarinda inovasyon ana kategorisinin net bir alt
kategorisi bulunmamakla birlikte, diger kategorilerde iistiin performans gosteren veya
yenilik¢i ¢6zlimler sunan projelere ekstra bir puan saglamaktadir. DGNB sertifikasinda
ise inovasyon kategorisinin net bir karsilig1 bulunmamakta fakat yenilik¢i uygulamalar,
yillik diizenlenen yarigsmalarla 6diillendirilerek tesvik edilmektedir. Sonug¢ olarak
inovasyon kategorisinin yesil bina sertifikalarinda kredilendirme sekline bakildiginda, alt
kategorisi “Oncii ve 6zgiin tasarim” olarak belirlenmistir (Sekil 4.14)

e Oncii ve Ozgiin Tasarim; alaninda oncii, yenilik¢i ¢dziimler ile Snemli

strdiirtilebilir firsatlar sunan uygulamalarin degerlendirildigi parametredir.
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Malzeme

lEnerjil Atk

i¢/Mekan

Kalitesi

Sekil 4.14. Inovasyon Kategorisinin Alt Parametreleri (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

4.2.5.1.0ncii ve Ozgiin Tasarim

Inovasyon kategorisi yesil bina sertifikalarinda, diger kategorilerde standardin
tizerinde performans gosteren ya da degerlendirme kategorilerinin kapsaminin diginda
stirdiiriilebilir fayda saglayan projelere ek puan saglamak amaciyla yer almaktadir.
Dolayisiyla bu alt kategori de binalar, diger binalara kiyasla gosterdigi iist diizey
stirdiiriilebilir performansa veya sundugu yenilik¢i ¢oziimlere gore degerlendirilecektir.
Oncii ve 0Ozgiin projelerin tesviki, ardindan gelistirilecek ve mevcudun &tesine
gecebilecek projeler icin Ornek teskil etmektedir. Bu da binalarin siirdiiriilebilir
performanslarinin artirilmasina yonelik atilimlarin hizlandirilmasina katki saglayacaktir.
Uyarlanabilir cepheler, gelisen teknolojinin malzeme, sistem ve tasarim stratejisi
bakimindan sundugu avantajlarin cepheye entegrasyonunu saglayarak bu konuda 6nemli

bir potansiyel olusturmaktadir.

Tablo 4.9. Sirdiiriilebilir Performans Kriterleri Gereklilikler ve Olasiliklar (Yazar tarafindan
olusturulmustur.)

GEREKLILIK OLASILIKLAR
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Tablo 4.9. (Devam) Siirdiiriilebilir Performans Kriterleri Gereklilikler ve Olasiliklar (Yazar tarafindan

olusturulmustur.)

i¢ Hava Kalitesi

I¢c mekana temiz havanin saglanmasi

Cift katmanli cepheler, dogal
havalandirma ve hava temizleyici
uygulamalar

Gorsel Konfor

f¢ mekanda giin 15181-yapay 151k
dengesinin saglanmasi

Sabit ve dinamik giines kiricilar

Termal Konfor

I¢c mekanda kullanicilara ideal termal
kosullarin saglanmasi

Giines 1s1s1na ve 1§181na gore 151k
gecirgenligini degistirebilen akilli
camlar

Akustik Konfor

I¢c mekanda giiriiltii ve ses kirliliginin
Onlenmesi

Ses yalitim malzemeleri

Enerji

Enerji Tiiketimi ve
Karbon Emisyonunun
Azaltilmasi

Binalarin enerji tiiketimi ve malzeme
kaynak emisyonlarimin diisiiriilmesi

Stirdiiriilebilir malzeme se¢imi ve
1s1tma, sogutma, aydinlatma
giderlerini diisiirecek sistemler

Yenilenebilir Enerji
Uretimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak enerji iiretilmesi

Fotovoltaik paneller, riizgar
tiirbinleri

Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
verimli kullanimi ile enerji

Giines ve riizgar kontrol

Siirdiiriilebilir Kaynak

Kullanim A sistemleri
tiiketiminin azaltilmasi
Enerji Verimli le,phedelkunamla? yarfhnll,‘l’,‘v, Enerji verimliligi saglayan
Ekipman exipfaniarin eneijt vertmiist yardimer sistem ve cihazlar

saglamasi

Malzeme kaynakli emisyonun

Karbon emisyonu diisiik, yerel,
yenilenebilir ve geri

Bina Yasam Dongiisii
Etkilerinin Azaltilmasi

Kullamm dustirilmesi doniistiiriilebilir malzemeler
Dayan.lkll'll.k ve Verimli ve dayanikli malzeme Alall cam ve malzemeler
Verimlilik kullanim1

Ana yap1 elemanlarinin binanin
cevresel etkilerini azaltilmasi

Havay1 temizleyen TiO: kaplama,
yenilebilir ve geri doniistiiriilebilir
malzeme

Uyarlanabilir Yap1
Kullanim

Oncii ve Ozgiin
Tasarim

Bina yap1 elemanlarinda, iklim
degisikligine uyum, yeniden
kullanilabilirlik, sokiim ve esneklik
6zelliklerinin saglanmasi

Diger kategorilerde iistiin performans
veya yenilik¢i ¢6ziim

Iklime uyumlu, bakim maliyeti
diisiik, uyarlanabilir yap1
elemanlar1

Tasarim odiilleri, yenilik¢i

uygulamalar
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5. UYARLANABILIR CEPHE UYGULAMALARININ BELIRLENEN
PERFORMANS KRITERLERINE GORE DEGERLENDIRILMESI

5.1.Hipotez

Bu tez kapsaminda gelistirilen hipotez; binalarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkisini
azaltmak icin uyarlanabilir cephelerin farkli ¢6zliim 6nerileriyle, ¢ok yonlii siirdiiriilebilir
katki sunmasidir. Bu kapsamda 4.boliimde yesil bina sertifikalarindan yararlanilarak,
cephelerin stirdiiriilebilirliginin degerlendirilecegi performans kriterleri olusturulmus ve
bu kriterleri karsilayacak olas1 uyarlanabilir cephe uygulamalar belirtilmistir.

LEED, BREEAM ve DGNB sertifikalarindan yararlanilarak olusturulan
stirdiiriilebilir performans kriterleri 5 ana kategori ve 13 alt kategoriden olusmaktadir.
Calismanin bu bdliimiinde, uyarlanabilir cephe 6rnekleri belirlenen kategoriler 1s181inda
degerlendirilecektir. Elde edilen verilerle uyarlanabilir cephe 6rneginin siirdiiriilebilirlik
semas1 olusturulacaktir.

Sonug olarak, farkli uyarlanabilir cephe uygulamalarinin ¢ok yonli siirdiiriilebilir
cOziimlerini ifade eden sema ve uygulamalarindan elde edilen bulgularla hipotezin

desteklenmesi amac¢lanmaktadir.

5.2. Uyarlanabilir Cephe Uygulamalar

5.2.1. Water Cube

Tablo 5.1. Water Cube Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmugtur.)

Yapinin Adi Water Cube
Yapimin Konumu/Yih Pekin, Cin/2008
Miman 3XN

e i¢ mekan kalitesi
Cephenin Karsiladig e Enerji
Siirdiiriilebilirlik e Malzeme
Parametreleri e Atk

e inovasyon

PTW, Arup, CSCEC ve CCDI’dan olusan bir konsorsiyum tarafindan tasarlanan
Water Cube, 2003 yilinda Pekin’de diizenlenen bir mimari yarismada, son asamaya kalan
10 proje arasindan, birinci segilerek, 2008 Yaz Olimpiyatlari’na ev sahipligi yapmak
lizere insa edilmistir. Yap1 hem 1sitma hem de aydinlatma i¢in giines enerjisinin
kullanimin1 en iist diizeye ¢ikaran yalitimli bir cepheye sahiptir. Cephe de cam yerine
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kullanilan ETFE malzemesi; yiiksek akustik performans saglar, yapinin tagidigi malzeme
agirhigini azaltir, sismik performansi artirir, geri doniistiiriilebilir ve kendi kendini
temizleme oOzelligine sahiptir (Zou ve Leslie-Carter, 2010). ETFE, bir cam panelin
agirhiginin %1°1 kadar olan, cama gore daha iyi 1s1 yalitkani, esnek, dayanikli ve %95 151k
gecirgenligi saglayan seffaf bir malzemedir (http-25) (http-26). Kabarciklardan ilham
alman cift katmanli cephe, daha fazla 15181n igeri girmesine olanak tanir. Binaya gelen
giines enerjisinin yaklasik %20’si depolanip, i¢ mekani ve havuzlari isitmak icin
kullanilir. Malzemenin seffaf 6zelligi sayesinde eglence havuzunun yer aldigi salonun

aydinlatma enerjisinden %55°e kadar tasarruf saglanmaktadir (http-25).

Gorsel 5.1. Water Cube ’nin ETFE Cephesi (http-27)

Water Cube’nin uyarlanabilir cephesinin karsiladig: siirdiiriilebilirlik kriterleri:

e I¢c Mekan Kalitesi: Malzeme 6zelligi ve ¢ift katman sayesinde yiiksek akustik
performans ve termal konfor saglanmaktadir. Seffafligi, dogal aydinlatmayi iist
seviyeye ¢ikarsa da %95 oraninda 151k gecirgenligi, i¢ mekanda parlamaya sebep
olabilmektedir.

e Enerji: Binaya gelen yenilenebilir gilines enerjisinin 1sisin1 depolayip, giin
151811 i¢ mekan aydinlatmasinda kullanmaktadir. Bu da i¢ mekanda harcanacak
enerjiden tasarruf edilmesini saglamaktadir.

e Malzeme: Hafif, esnek, iyi 1s1 yaliimina sahip, geri doniistiriilebilir
malzemeden olusmaktadir.

e Atik: Geri doniistiiriilebilir, kendini temizleyen malzemeden yapilmis, dis

kosullara uyum saglayabilen cepheye sahiptir.
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e Inovasyon: Miihendislik inovasyonu ozellikleri kazandiran cephe tasarimina

sahiptir.

Sekil 5.1. Water Cube Siirdiiriilebilir Performans Semast (Yazar tarafindan olugturulmustur.)

5.2.2. KfW Westarkade

Tablo 5.2. KfW Westarkade Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Yapinin Adu KfW Westarkade
Yapmin Konumu/Yih Frankfurt, Almanya/2010
Mimari Sauerbruch Hutton
it Cephenin Karsiladig e I¢ m‘?'kén kalitesi
Siirdiiriilebilirlik e Enerji
— Parametreleri . {\tlk
e Inovasyon

KfW Westarkade, yapimi 2010 yilinda tamamlanan, Frankfurt’ta Alman Kalkinma
Bankas1 (KfW)’nin genel merkezi olarak hizmet veren ofis binasidir. 14 katli ve 56 metre
yiikseklige sahip bina, 100 kWh/m?’nin altinda birincil enerji tiikketimi ile diinyanin en
stirdiiriilebilir yiiksek katli ofis binalar1 arasinda yer almaktadir. Bina, ¢ift katmanli bir
cepheye ve katmanlar arasina yerlestirilen panjur sistemine sahiptir (http-28). Parlama ve
giines 1s1s1 kontrolii saglayan dinamik panjur sistemi haricinde cephenin bir diger 6ne

cikan Ozelligi dogal havalandirma sistemidir. Bina, hakim bat1 riizgrina gore
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konumlanmig aerodinamik bir sekle sahiptir. Riizgarin gelis yOniine gore
kademelendirilen cephenin, dis katmanina sensorle kontrol edilebilen kapakgiklar
yerlestirilmistir. Giin boyu degiskenlik gosteren sicakliga, riizgarin yon ve siddetine gore
kapakgiklar acilip kapanarak, katmanlar arasinda, binay1 ¢evreleyen pozitif basing hatti
olusturmaktadir (Wood ve Salib, 2012). Temiz hava, i¢ mekana dosemelerinde bulunan
havalandirma delikleri ve i¢ katmanda yer alan kontrol edilebilir pencereler araciligryla

ulastirilmaktadir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Riizgar kontrol semast ve temiz havanin i¢ mekdna girisi (Sauerbruch, 2011)

Binanin dogal havalandirma sistemi, mekanik havalandirmaya ve gecis
mevsimlerinde 1sitmaya duyulan ihtiyaci 6nemli dl¢iide azaltmaktadir. Basing ¢emberi,
soguk havalarda da 1s1 kaybin1 engelleyerek enerji tasarrufu saglamaktadir (Suner, 2011).
Yilin %60’lik boliimiinde kullanilabilen sistem, Almanya’daki diger ofis binalarina
kiyasla 1sitma ve sogutma giderlerinden %84 oraninda tasarruf saglamaktadir (Wood ve

Salib, 2012).

KfW Westarkade’nin uvarlanabilir cephesinin karsiladigi siirdiriilebilirlik kriterleri:

e I¢ Mekan Kalitesi: Cift katman arasina yerlestirilen dinamik panjur sistemi ile
parlama ve giines kazanimi Onlenmekte, gilinesin kontrollii girisi ile dogal
aydinlatma saglanmaktadir. Binanin hakim riizgara gore yonelimi, kademeli ve
kontrol edilebilir kapak¢iga sahip ¢ift katmanli cepheden dogal havalandirma ve
i¢ mekan iklimlendirmesi bakimindan iist diizey verim saglamaktadir.

e Enerji: Riizgar ve giines enerjisinden kontrollii bir sekilde yararlanarak i¢
mekan iklimlendirmesi i¢in harcanacak enerjiden tasarruf edilmesini

saglamaktadir.

69



e Atik: Enerji tiiketimini 6nemli oranda azaltarak CO2 salinimini diislirmiis ve
hava kosullarina kars1 uyarlanabilir yap1 elemanlar1 kullanilmistir.

e Inovasyon: Pasif tasarim stratejisi(yonelim) ve pasif sistemlere (gift katmanl
cephe), aktif sistemlerin (kontrol edilebilir kapak¢ik ve dinamik panjur sistemi)
entegrasyonu ile saglanan iist diizey enerji verimliligi, yapirya 2011 yilinda

CTBUHun En lyi Yiiksek Bina 6diiliinii kazandirmistir.

Sekil 5.3. KfW Westarkade Stirdiiriilebilir Performans Semasi (Yazar tarafindan olusturulmugstur.)

5.2.3. Al Bahar Kuleleri

Tablo 5.3. Al Bahar Kuleleri Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmugtur.)

Yapin Adi Al Bahar Kuleleri
Yapimin Konumu/Y1h Abu Dabi, Birlesik Arap
Emirlikleri / 2012
Miman Aedas
Cephenin Karsiladig * Igmekan kalitesi
Siirdiiriilebilirlik e Enerji
Parametreleri * Atk
e Inovasyon

Al Bahar Kuleleri, Abu Dabi’de bulunan 145m yiiksekliginde iki kuleden
olusmaktadir. Yapi, 2012 yilinda CTBUH Yenilik Odiilii’niin kazanmis ve Orta Dogu ve

Afrika’nm En lyi Yiiksek Binasi Finalisti olmustur. Yapimnin &ne ¢ikan 6zelligi; 29’ ar katl
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silindirik iki kulenin cam cephelerinin Oniinde yer alan golgeleme sistemidir. Bu sistem,
kulelerin dis cephesinin iki metre disinda bagimsiz bir ¢ergeve iizerinde duran bir perde
duvar gibi ¢aligmakta ve giines kazanimini ve parlamay1 azaltmanin bir yolu olarak
giinesin hareketlerine yanit verecek sekilde programlanmistir. Gece oldugunda tiim
paneller kapanmakta ve cephe ylizeyinin tamami goriiniir hale gelmektedir. Sabah
giinesin dogumundan itibaren, basta binanin dogusundaki paneller kapanmaya baglar ve
giinesin bina etrafindaki hareketine gére binanin dikey seridinde yer alan paneller giinesle

birlikte hareket etmektedir (http-29).

Gorsel 5.2. Al Bahar Kuleleri Cephesi (http-29)

Sistemdeki hareketli paneller, licgen seklinde ve mikro delikli cam elyafla kaplidir.
Ucgen panellerin bir araya gelmesi ile “Mashrabia” adinda geleneksel bir striiktiir
olusturulmustur. Bu altigen form, 5 farkli calisma konfigiirasyonuna sahiptir (Sekil 5.4).
Cepheye gelen gilines 15181 agisina gore golge saglamak igin semsiye gibi acilip
kapanabilen bu altigen form sayesinde gilines enerjisi emilimi tahmini olarak %20
oraninda azalmakta ve yogun enerji harcayan klima ve yapay aydinlatmaya olan

bagimlilig1 azaltarak operasyonel karbon emisyonunu diisiirmektedir (http-30).

1000pd
Y-cerceve 3 Aktiiator
Kollarve ="

Kkl (S Kumas (")rgii

Ana Yap1

Sekil 5.4. Mashrabia 'nin Ayrintili Modeli (Habibi, Valladares ve Pena, 2022)
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Al Bahar Kuleleri’nin cephesinin karsiladigi stirdiiriilebilirlik kriterleri:

e I¢ mekan Kkalitesi: Cam yiizeyi kaplayan altigen formdaki giines kiric1 sistemin,
farkli acilarla yerlestirilen {iggen panellerden olusmast ve farkh
konfigiirasyonlarda c¢aligsmasi, glinesin cephedeki konumu ve gelis acisina gore
iist diizey golgeleme imkani sunmaktadir.

e Enerji: Binanin egimli sekilde tasarlanan catisina yerlestirilen fotovoltaik
panellerle enerji liretimi saglanmaktadir. D1s cepheden iki metre uzakta yer alan
golgeleme elemanlari, i¢ mekan iklimlendirmesi ve yapay aydinlatmaya
harcanacak enerjiden tasarruf edilmesini saglamaktadir.

e Atik: Ozellikle sogutma ekipmanlarmin yiiksek enerji tiiketimine sebep
olabilecegi sicak iklimde, ¢evre kosullarina karsi uyarlanabilir 6zellikte yapi
elemanlar: ile binanin enerji tiikketiminden kaynaklanan karbon emisyonunu
onemli oranda azaltmaktadir.

e Inovasyon: Oncii cephe tasarimi ile 2012 yilinda CTBUH Yenilik Odiilii’nii

kazanmustir.

Sekil 5.5. Al Bahar Kuleleri Siirdiiriilebilir Performans Semast (Yazar tarafindan olusturulmustur.)
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5.2.4. Brisbane I¢ Hatlar Terminali Otoparki

Tablo 5.4. Brishane I¢ Hatlar Terminali Otoparki Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan
olusturulmustur.)

Yapinin Adi Brisbane I¢ Hatlar
Terminali Otoparki

Yapinin Konumu/Yil Brisbane, Avusturalya/2012

Mimari Ned Kahn, UAP
Cephenin Karsiladig e Ic mekan kalitesi
Siirdiiralebilirlik ° Enerj 1
Parametreleri

Ned Kahn ve UAP is birligi ile 2012 yilinda Avusturalya’da Brisbane I¢ Hatlar
Terminali Otopark: icin yiizeye yar1 sabit halde asilan 117.000 aliiminyum panelden
olusan cephe tasarlanmistir. Riizgarin etkisiyle harekete gecen paneller, cephenin akigkan
bir sekilde dalgalantyormus gibi goriinmesini saglamaktadir (http-31). Hareketli
panellere c¢arpan giines 15181, i¢c mekanda karmasik 151k ve golge desenleri
olusturmaktadir. Ayrica panellerin hareketi nedeniyle cephe de agilan bosluklardan dogal

havalandirma saglanmaktadir (http-32).

AREES
PR/

Gorsel 5.3. Brisbane I¢ Hatlar Terminali Otoparki Cephesi (http-31)

Brisbane I¢c Hatlar Terminali’nin uyarlanabilir cephesinin karsiladigi siirdiiriilebilir

kriterler:

e I¢ Mekan Kalitesi: Yar: sabit aliiminyum paneller golgeleme ve dogal
havalandirma saglamaktadir.
e Enerji: Riizgar ve gilines enerjisinden faydalanarak, i¢ mekan iklimlendirmesi

icin harcanacak enerjiden tasarruf edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.6. Brisbane I¢ Hatlar Terminali Siirdiiriilebilir Performans Semast (Yazar tarafindan
olugturulmustur.)

5.2.5. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi

Tablo 5.5. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Yapinin Adi Manuel Gea Gonzalez
Hastanesi

Yapinin Konumu/Yih Mexico City, Meksika / 2013

Mimari Elegant Embillishment

Cephenin Karsiladig: e Malzeme

Siirdiiriilebilirlik o Atk

Parametreleri

Yapi, 1992 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan diinyanin en kirli sehri olarak
adlandirilan Mexico City’de yer almaktadir. Bu duruma bir 6nlem olarak Berlin merkezli
tasarim stiidyosu Elegant Embillishment, 2013 yilinda Mea Gonzalez Hastanesi i¢in bir
cephe tasarlamistir (http-33). Cephe, duman parcaciklarini tutan ve nétrlestiren bir
fotokatalitik madde olan TiO2’nin ¢ok ince kaplamasina sahip bir malzeme olan Prosolve
370e fayanslarindan olugsmaktadir (http-34). UV 15181 sisli havay1 kesip fayanslardaki
Ti02’ye carptiginda, fayans ve dumandaki kimyasallar arasinda bir reaksiyon meydana
gelir. Bu reaksiyon sonucunda, kirli hava diisiik miktarda kalsiyum nitrat, karbondioksit
ve su dahil olmak iizere daha az zararli kimyasallara ayrilmaktadir. TiO, reaksiyonlarda

katalizor oldugu icin kendisi etkilenmez ve islem sayisiz sekilde gerceklesebilmektedir
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(http-35). Bu sayede cephenin, giinde 1000 aracin iirettigi kirliligi onledigi tahmin
edilmektedir.  TiO., kaplamasi incelmeye basladiginda yerinde yeniden
puskiirtiilebilmekte ve Omriiniin yaklasik bir binanin dis cephe boyasiyla ayni oldugu

ifade edilmektedir (http-33).

Izgara Yapisi

Termoform
Plastk Fayans

TiO: Ortiisii

Sekil 5.7. Fotokatalitik Cephenin Ayrintili Modeli (Habibi, Valladares ve Pena., 2022)

Islem giines 15181 gerektirdigi icin sadece kaplama yeterli olmamakta, ayn1 zamanda
cephenin yiizey alaninin da arttirilmast gerekmektedir. Bu nedenle cephenin delikli,
kademeli ve ¢ok ylizeyli formu yiizey boyunca miimkiin olan en fazla miktarda giines
15181 alacak ve daha fazla kimyasal reaksiyona girebilmesini saglayacak sekilde

gelistirilmistir (http-34).

Gorsel 5.4. Cephenin Delikli ve Kademeli Yapist (http-34)

Manuel Gea Gonzalez Hastanesi’nin uyarlanabilir cephesinin karsiladig: sirdirilebilirlik

kriterleri:

e Malzeme, Atik: TiO: kaplamali Prosolve 370e fayanslar, hava ile maksimum

temas saglayacak sekilde yiizey alanmi arttirilarak, tahmini olarak giinde 1000
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aracin  Urettigi  kirliligi  Onlemektedir. Bu islemi sayisiz  sekilde
gerceklestirebilmesi, dis cephe boyasiyla ayn1 mre sahip olup yenilenebilmesi

malzemenin siirdiiriilebilir etkisinin verimliligini artirmaktadir.

Kalitesi

Sekil 5.8. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi Siirdiiriilebilir Performans Semasi (Yazar tarafindan

olusturulmustur.)

5.2.6.BIQ

Tablo 5.6. BIQ Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)
Yapinin Adi BIQ
Yapinin Konumu/Y1h Hamburg, Almanya /2013
Mimarn ARUP
Cephenin Karsiladig * Enerji
Siirdiiriilebilirlik e Malzeme
Parametreleri * Atk

e Inovasyon

Mimarlik ve miithendislik firmast ARUP, 2013 yilinda Uluslararast Yap: Fuari’nin
bir pargasi olarak, Hamburg’ta bir apartmanda ilk biyoreaktor cepheyi insa etmistir.
Binanin giines alan cephelerine, i¢inde mikroalgler bulunan cam paneller yerlestirilmistir.
Dis cepheden gecen ayr1 bir su devresi araciligiyla, panellerin iginde bulunan

mikroalglere siv1 besinler ve karbondioksit verilerek giines 15181 yardimiyla fotosentez
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yapmast saglanmaktadir. Mikroalgler, fotosentez yaparken harcadigi karbondioksit ile
havay1 temizlerken, aciga c¢ikardigi 1s1 ile binanimn 1sitilmasini saglamaktadir. Algler
cikarilincaya kadar diizenli bir dongii i¢cinde gelisir cogalir. Daha sonra diger alglerden
ayrilir ve BIQ’nun teknik odasina aktarilir. Daha sonra harici bir biyogaz tesisinde

fermente edilip, biyogaz liretimi i¢in yeniden kullanilmaktadir (http-36).

On Cam Sac i

0: Cilas: Aliiminyum
Cerceve
Elektrik
Yosun Paneli
Harici Biyogaz Giris Tiipii
Tesisi Cilas Tiipi

Atk Su =

Sekil 5.9. BIQ Cephesinin Panel Detayi (Habibi, Valladares ve Pena, 2022)

BIQ, elektrik ve 1s1 liretmek i¢in gereken enerji ihtiyacinin tamamini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilayan biitiinsel bir enerji konseptine sahiptir. Kendi
cephesinden toplanan yosun biyokiitlesini kullanarak enerji iiretebilmektedir. Ayrica
cephe, yosun tarafindan kullanilmayan giines 1s1gin1 emerek enerji toplamakta ve solar
termal iinitede oldugu gibi 1s1 liretmektedir. Bu 1s1 daha sonra sicak su ve isitma igin
kullanilmakta veya topraga depolanmaktadir. Dolayisiyla bina, giines termal enerjisi,
jeotermal enerji, yogusmali kazan, yerel 1s1 ve biyo-reaktor cephesini kullanarak

biyokiitle yakalama dongiisii olusturmaktadir (http-36).

BIQ’nun uvarlanabilir cephesinin karsiladigi siurdiiriilebilirlik kriterleri:

e Enerji: Giines 15181 yardimiyla, cepheye yerlestirilen mikroalglerin fotosentezi
sonucunda 1s1 iretimi yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi1 ve depolanmasi ile yiiksek enerji verimliligi saglanmaktadir.

e Malzeme, Atik: Sirdirilebilir kaynak kullanimi ile binanin kullanim

asamasindaki yagsam dongiisii etkisi minimize edilmektedir.
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e Inovasyon: Diinyanin ilk tam o6lgekli biyoreaktif cephesi olma ozelligine

sahiptir.

icIMekan
W Kalitesi

Sekil 5.10. BIQ Siirdiiriilebilir Performans Semast (Yazar tarafindan olusturulmugstur.)

5.2.7. SDU Kolding Kampiisii

Tablo 5.7. SDU Kolding Kampiisii Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Yapinin Adi SDU Kolding Kampiisii
Yapinin Konumu/Yih Kolding, Danimarka/2014
Mimari Henning Larsen Architects
Cephenin Karsiladig: I m?kﬁn kalitesi
Siirdiiriilebilirlik * Encri
Parametreleri e Atk
e [novasyon

SDU Kolding, Henning Larsen Architects tarafindan tasarlanan, Kolding
sehrindeki Giiney Danimarka Universitesi’nin iletisim ve tasarim binasidir. Binanm
ticgen formu ve yonelimi, giines 15181 almayan cephe olusumunu 6nlemekte ve binaya her
cepheden dogal 151k girisini saglamaktadir (http-37). Yogun giines 1s181nin i¢ mekandaki
konfor kosullarini olumsuz etkilememesi i¢in cephede katlanabilir ikizkenar licgen
formda 1600 delikli metal panelden olusan iklime duyarli, dinamik giines kiricilar
bulunmaktadir. Bu giines kiricilar, belirli iklim kosullarina ve kullanici modellerine uyum

saglamakta, cephe boyunca optimum giin 15181 ve konforlu i¢ mekan iklimine sahip
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alanlar sunmaktadir. Paneller, farkli giin 15181 agilarina ve istenilen diizeyde 151k girisine
imkan saglayacak sekilde monte edilmistir (http-38). Sensorler, bina ¢evresindeki 1s1 ve
151k seviyesini izleyerek, panellerin agik pozisyondan yar1 agik ve tam acik pozisyona
gecmesini saglamaktadir. Tamamen kapali konumdayken bile diisiik miktarda kontrollii
151k girisinin saglanabilmesi i¢in panel yiizeyi delikli bir yapiya sahiptir (http-37). Yapi,
Danimarka’nin ilk diigiik enerjili tiniversitesi olup, benzer 6lgekteki binalarin %20-25’ine

esdeger olan 48 kWh/m?/y1l enerji tiiketimine sahiptir (http-39)

Gorsel 5.5. SDU Kolding Cephesi (http-38)

SDU Kolding Kampiisii’niin uyarlanabilir cephesinin karsiladigi1 surdiiriilebilirlik

kriterleri:

e I¢ Mekan Kalitesi: Yapinin {iggen formu maksimum giin 1s181mn1n, delikli metal
paneller yardimiyla kontrollii bir sekilde i¢c mekana alinmasini saglamaktadir.
Dogal aydinlatma ile golgeleme arasindaki denge termal ve gorsel konfor
sunmaktadir.

e Enerji: Enerji verimliligi saglayan dinamik golgeleme sistemi ile 1sitma,
sogutma ve yapay aydinlatma i¢in harcanacak enerjiden tasarruf saglamaktadir.

e Atik: Karbon emisyonunu diistliren, iklim kosullarina uyumlu sisteme sahiptir.

e Inovasyon: Danimarka’nin ilk diisiik enerjili iiniversitesi iinvanina sahiptir.
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Sekil 5.11. SDU Kolding Kampiisii Siirdiiriilebilir Performans Semast (Yazar tarafindan olugturulmustur.)

5.2.8.italya Pavyonu
Tablo 5.8. /talya Pavyonu Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)
Yapinin Adi Italya Pavyonu
Yapinin Konumu/Yih Milano, Italya / 2015
Mimar Nemesi Studio
e I¢ Mekan Kalitesi
Cephenin Karsiladigi e Enerji
Siirdiiriilebilirlik e Malzeme
Parametreleri e Atk
e inovasyon

Italya Pavyonu, Expo 2015 SpA tarafindan Mayis 2013'te diizenlenen uluslararasi
bir yarismada kazanan proje olmustur. Expo'daki tek kalict mimari yap1 olan italya
Pavyonu, Nemesi tarafindan hem ilkel ve hem de teknolojik goriiniimii ¢agristirmak i¢in
"dallanmis” dis cephe tasarimu ile bir "kent ormani" kavramindan esinlenmistir (http-40).
D1s cephede ormani animsatmak amaciyla “dal” sekillerinin olusturulmasi i¢in akilli
beton kullanilmistir. Fotokatalitik 6zellige sahip bu beton, hava kirliligini temizlemenin
yaninda karmagsik geometriler tasarlamak ve yliksek mukavemetli sikistirma ve esnemeye
kars1 direng gdstermek i¢in normalden {i¢ kat daha fazla akiskanlik saglamistir (http-41).

Kullanilan harcin %801 geri doniistliriilmiis agregadan olusmakta ve Carrara’daki

80



mermer ocaklarindan elde edilen hurda malzeme de geleneksel beyaz ¢imentoya kiyasla
daha fazla parlaklik katmaktadir (http-41). Catida kullanilan PV o6zellige sahip diiz ve
kavisli olarak yerlestirilen akilli camlar cephedeki dallarin {izerinde bir orman Grtiisiini

temsil etmesinin yaninda, enerji liretimine katki saglamaktadir (http-42).

[talya Pavyonu’nun uyarlanabilir cephesinin karsiladig1 siirdiiriilebilirlik kriterleri:

e I¢c Mekan Kalitesi: Kavisli PV cam tavan, i¢ mekéana dogal 151k saglamaktadir.
Akall1 betonun akigskan 6zelligi sayesinde olusturulan bosluklu katman, 15181n i¢
mekana karmagik Oriintiiler seklinde girisine izin vererek, golgeleme-dogal
aydinlatma dengesini saglamaktadir.

e Enerji: PV cam tavan ile enerji iiretimi saglanmaktadir. Golgeleme ve dogal
aydinlatma dengesi ile enerji tilketimi azaltilmaktadir.

e Malzeme: Geleneksel betonlar yerine geri doniistiiriilmiis malzemelerden
yararlanilan, daha dayanikli ve esnek betonlar kullanilarak verimlilik
artirllmstr.

e Atik: Siirdiiriilebilir akilli betonun fotokatalitik 6zelligi hava kirliligini
onlemektedir.

e Inovasyon: Yenilik¢i malzeme kullanim ile elde edilen siirdiiriilebilir ve estetik
etki sayesinde Milan EXPO 2015’1 kazanmis ve yarismadaki kalic1 tek mimari

yap1 olmustur.
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Sekil 5.12. ftalya Pavyonu Siirdiiriilebilir Performans Semast (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

5.2.9. IVRV Evi

Tablo 5.9. [VRV Evi Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmugstur.)

Yapinin Adi IVRV Evi
Yapinin Konumu/Yih Los Angeles, ABD /2016
Miman Darin Johnstone, SCI Arc
Cephenin Karsiladig1 ° I mf_:'kén kalitesi
Siirdiiriilebilirlik * Eneni
Parametreleri * Malzeme

o Atk

IVRV Evi, Giiney Kaliforniya Mimarlik Enstitiisii (SCI-Arc) 6gretim gorevlisi
Darin Johnstone ve dgrencileri tarafindan tasarlanmis, ihtiyag¢ sahiplerine evler inga eden
yardim kurulusu Habitat for Humanity ortakligiyla insa edilmistir (http-43). Binanin odak
noktasi, giivenlik ve siirdiiriilebilirligi en uygun maliyetle saglayabilmektir. 110
metrekare alani kapsayan iki kath ev, yapilan bagislar hari¢ metrekare basina 165 dolara
insa edilmistir. Bu durum akilli malzemelerin, tasarimi sinirlamayacak sekilde cephelerde
kiiciik olgekli kullanimimin uyarlanabilir cephelerin uygun maliyetli konutlarda da
uygulanabilecegini gostermistir. Stirdiiriilebilir 6zellikleri sade bir estetikle sentezlemek
icin cephenin giris avlusuna bakan cam yiizeyini saran “eko perde” kullanilmistir. Eko

perde; avluyu golgeleyen, enerjiyi yakalama ve hava temizleme 6zelligine sahip brise
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soleillerdir (http-44). Dis katman, ince PV panelleri barindiracak sekilde tasarlanmig
siyah metal panellerden; i¢ katman havadaki zararli partikiilleri yakalayan ve notralize
eden bir fotokatalizor (TiO2) malzemesi ile kaplanmis vinil seritlerden olusmaktadir

(http-43).

R

Gorsel 5.7. IVRV House Giris Avlusu Cephesi (http-44)

IVRYV Evi’nin uvarlanabilir cephesinin karsiladig: siirdurilebilirlik kriterleri:

e Ic mekan Kkalitesi: I¢ mekanin havasim temizleyen TiO. malzemesi ile
kaplanmis vinil seritler kullanilmistir. Sik araliklarla yerlestirilen bu seritler ve
dis yiizeydeki siyah paneller, cam ylizeye sahip giris avlusunu golgelemistir.
Kalinlagtirilmis duvarlar ek yalitim saglamis ve gdmme pencerelerin bulundugu
odalara golgeleme imkani sunmustur.

e Enerji: Dis katmanda yer alan ince fotovoltaik paneller ile enerji iiretimi
saglanmaktadir. Egimli ve dikey genis agikliklar yapay aydinlatma ihtiyacini,
kalin duvarlar i¢ mekandaki enerji tiikketimini azaltmistir.

e Malzeme, Atik: Havay1 temizleyen kaplamalar, kirliligi 6nlemektedir.
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Sekil 5.13. IVRV Evi Siirdiiriilebilir Performans Semast (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

5.2.10. Cube Berlin

Tablo 5.10. Cube Berlin Hakkinda Genel Bilgi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)
Yapinin Adi Cube Berlin
Yapinin Konumu/Yih Berlin, Almanya / 2020
Mimari 3XN
Cephenin Karsiladigi * I m?kan kalitesi
Siirdiiriilebilirlik * Eneni
Parametreleri * Malzeme

o Atk

Cube Berlin, Danimarkali mimarlik stiidyosu 3XN tarafindan tasarlanan,
Berlin’deki Spree Nehri ve merkez tren istasyonunun yaninda bulunan ofis blogudur.
Yapimnin yer aldigr merkezi konum itibariyle, heykelsi bir bina tasarimiyla meydanin
canlandirilmasina katki sunmak amaclanmistir (http-45). Bu kapsamda, farkli agilarda
yerlestirilen yansitici camlarla, 1518in diisme agisina gore goriinlimiiniin  stirekli
degiskenlik gosterdigi cam cephe tasarlanmistir. Cift katmandan olusan bina cephesinin
i¢ ve dis katmaninda reflektif 6zellige sahip koruyucu cam kullanilmis olup, katmanlar
aras1 boslugun asir1 1sinmasini 6nlemek i¢in dis katman ayrica giines kontrol kaplamalari
ve giinesi emen PVB katmani ile desteklenmistir (http-46). Cift katmanli akilli cam

sistemine sahip cephe, radyant 1s1y1 atmosfere geri yansitirken, i¢ mekandaki 1s1 kaybini
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da Onleyebilmektedir. Bu durum, tamamen cam cepheye sahip yapiin giines 1sisini
kontrol altina almasini ve yiiksek enerji verimliligi saglamasini miimkiin hale getirmistir
(http-47). Sonug olarak yapiy1, dikkat ¢ekici mimarisi ve geleneksel ofis binalarina gore
daha diisiik enerji tiikketimi ile {ist diizeyde cevresel katkis1 6n plana ¢ikarmaktadir. Akilh

camlar arasindaki bosluktan dogal havalandirmanin saglanmasi, yapiin siirdiiriilebilir

etkisinde 6nemli bir faktordiir (http-46).

Gorsel 5.8. Cube Berlin Cephesi (http-45)

Cube Berlin’in uyarlanabilir cephesinin karsiladigi siirdirilebilirlik kriterleri:

e I¢ mekan Kalitesi: Cift katmanli cephe ile cam ve kaplama malzemesinin
ozellikleri sayesinde giines 15181 ve 1sis1 kontrol altina alinmakta ve dogal
havalandirma saglanmaktadir.

e Enerji: Pasif sistemlerin kullan1ldig1 bina cephesi, 1sitma, sogutma, aydinlatma
ve havalandirma sistemlerine duyulan ihtiyac1 azalmaktadir.

e Malzeme: Reflektif 6zellige sahip i¢ ve dis cam, giines kontrol kaplamalar1 ve
giinesi emen PVB katmani kullanilmstir.

e Atik: Enerji verimliligi saglanarak karbon emisyonu azaltilmistir.
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Sekil 5.14. Cube Berlin Siirdiiriilebilir Performans Semast (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

5.3.Bulgularin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda incelenen 6rnek cephe uygulamalarinin i¢ mekan kalitesi,
enerji, malzeme, atik, inovasyon ana kategorileri ve bunlarin alt kategorilerine gore
degerlendirilmesi sonucu toplanan verilerle Tablo 5.1 olusturulmustur. Bu tabloya ve
incelenen Ornek uygulamalarin tasarim ve stirdiiriilebilir performanslarina gore belirli

bulgulara ulagilmig ve bu bulgular degerlendirilmistir.

Tablo 5.11. Incelenen Ornek Uygulamalarin Siirdiiriilebilir Performans Kriterleri (Yazar tarafindan

olusturulmustur.)
Aktif Sistem Hibrit Sistem Pasif Sistem
SDU q
Al K KW ital Manue Bris Water | Cube
: Y IVRV .

Bahar | Kam | Westar | B1Q Pavyo g lI-IGa.sG ]i;‘tl:)e Cube | goriin

Kulesi piisii kade nu : park:
_ ic Hava v N4 V4 v
& | Kalitesi
=
Gl
¢ | Termal v v v v v v v
<§ Konfor
3
= lema  [v (v |V v |V v v
= | Konfor
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Tablo 5.11. (Devam) Incelenen Ornek Uygulamalarin Siirdiiriilebilir Performans Kriterleri (Yazar
tarafindan olusturulmustur.)

AKustik N4 N4

Konfor

Enerji v v v v v v v v v

Tiiketimi

ve Karbon
Emisyonun
un Azaltil

masi

Yenilenebil | / V4 v v v v v v v

ir Enerji

Enerji

Kullanim

Yenilenebil | / v N4 N4

ir Enerji

Uretimi

Enerji \/ \/ \/ \/ \/ \/

Verimli

Ekipmanla

r

Siirdiiriile v v v v v v

bilir

Kaynak

Kullanimi

Dayamkhh \/ \/ \/ \/ \/

Kk ve

Verimlilik

Bina v v v v v v v v v

Yasam

Malzeme

Dongiisii

Etkilerinin

Atik

Azaltilmasi

Uyarlanabi | / v v v v v v v v

lir Yap1

Kullanim

Onciive | / v v v v v v

Ozgiin

Tasarim

Inovasyon

Tablo 5.11°de yer alan 6rnek uygulamalardan 2’si aktif, 4’1 hibrit ve 4’1 pasif
uyarlanabilir cephe sistemine sahiptir. italya Pavyonu ve IVRV Evi drnekleri cephesinde

bulunan fotovoltaik paneller nedeniyle aktif bir sisteme de sahip olup, hibrit sistem
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kategorisinde degerlendirilmistir. Aktif sisteme sahip uygulamalarin malzeme
kategorisinde, pasif sisteme sahip uygulamalarinda enerji verimli ekipman kategorisinde
yetersiz goriinmesinin sebebi, 6rnek uygulamalarin siirdiriilebilirligi malzeme veya
enerji verimli elektronik ekipmanlardan birinin yardimiyla saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak 6rneklerin siirdiiriilebilir performanslarinin ¢esitliligi,
uyarlanabilir cephelerin siirdiiriilebilirligi  biitiinctil bir yaklasimla sagladigim
gostermektedir. Ancak siirdiriilebilir performanslarinin  ¢esitliligi, her zaman
siirdiiriilebilir etkisinin fazla oldugu anlamima gelmemektedir. Ornegin; IVRV Evi,
stirdiiriilebilir ve ekonomik tasarim konseptiyle, bir¢ok siirdiiriilebilir performans
kriterlerini barindiran bir uygulama olsa da siirdirilebilirligi kisitli  Slglide
gerceklestirmektedir. Bu bakimdan, dinamik glines ve riizgar kontrolii saglayan aktif ve
hibrit sisteme sahip uyarlanabilir cepheler, enerji verimliligini daha etkili bir sekilde
saglamaktadir.

Aktif sistemli uyarlanabilir cepheye sahip binalar, pasif sistem veya pasif tasarim
stratejileri ile desteklenerek uyum saglama yetenekleri optimum seviyeye ¢ikarilmistir.
KfW Westarkade Orneginde, dis cepheye yerlestirilen sensorle kontrol edilebilen
kapakgiklarla toplanan riizgarin i¢ mekanda maksimum dogal havalandirma saglamasi
i¢cin cephe ¢ift katmanli ve dis katmani1 kademeli olacak sekilde, hakim riizgarin yoniine
gore konumlanmis bir formda tasarlanmistir. Bu hibrit uyarlanabilir sistem, binanin
1sitma ve sogutma giderlerinde %84 oraninda tasarruf saglamistir. SDU Kolding
Kampiisii 6rneginde ise bina her cephesinden giin 15181 alacak sekilde liggen formda
tasarlanmis ve i¢ mekandaki parlamanin Onlenebilmesi i¢in cepheye dinamik giines
kiricilar yerlestirilmistir. Dolayisiyla uyarlanabilir sistemlerin pasif tasarim stratejileri ile
desteklenmesi veya hibrit bir sistem olusturulmasi cephenin siirdiiriilebilir etkisini
artiracaktir.

Incelenen uygulamalarin 6’s1, inovasyon kriterini karsilayan, dncii ve yenilikgi
coziimleri ile farkli tasarim oOdiilleri almis binalardan olusmaktadir. Bu binalardan
bircogunun One c¢ikan noktasi, farkli sistem ve malzeme cesitlerinin kullanildigi
uyarlanabilir cepheye sahip olmasidir. Water Cube ve Italya Pavyonu orneklerinde
yenilik¢i malzeme kullanimi, siirdiiriilebilir etkisinin yaminda farkli tasarim
konseptlerinin cepheye uygulanmasini saglamistir. Bu bakimdan, pasif uyarlanabilir
cephelerde siirdiiriilebilirligin malzeme 6lgeginde saglanmasi tasarima esneklik katmistir.

Al Bahar Kuleleri’'nde dinamik golge kiricilarin formunun geleneksel mashrabia

88



striikktiiriinden etkilenerek tasarlanmasi, farkli agilarda yerlestirilen liggen paneller ve
farkli calisma konfiglirasyonu sayesinde sicak iklimde {ist diizey golgeleme
saglamaktadir. Bu bakimdan, aktif golgeleme sistemine sahip uyarlanabilir cepheler
siirdiiriilebilirligin tasarimla birlestirildigi, alisilmisin disinda dinamik bir cephe
gorlinlimii sunmaktadir.

Uyarlanabilir cephe uygulamalarinin bazilar1 ilk 6rnegi teskil eden istisnai
uygulamalardir. Ornegin; diinyanin ilk biyoreaktdr cephesine sahip olan BIQ,
yenilenebilir enerji kaynaklariin maksimum kullanimi ve enerji tiretimi ile Ust diizey
enerji verimliligi saglamaktadir. Fakat i¢ mekanda gorsel konforu sinirlamasi, yiliksek
bakim gerektirmesi gibi nedenlerden dolayi, kisitlh uygulamaya sahiptir. Bu nedenle
uyarlanabilir cephelerin mevcut durumda farkli uygulama cesitleriyle sundugu bir¢ok
siirdiiriilebilir fayda, kullaniminin yayginlastirilmast ve gelistirilmesine yonelik bir

egilimle daha fazla potansiyel barindirmaktadir.
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6. SONUC

Iklim degisikligi ile ilgili kiiresel dlgekte yapilan anlagmalar ve alnan dnlemler
konunun 6nemini net bir sekilde ortaya koysa da arastirmalardan elde edilen veriler sera
gazi emisyonun azaltilmasi konusunda hedeflenen diizeyin gerisinde kalindigini
gostermektedir. Binalarin kiiresel enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip olmasi, bu
konuda alinacak onlemleri de degerli hale getirmektedir. Dis ortam kosullariyla ilk temas
ylizeyi olan bina cepheleri, yapmin siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Fakat i¢ ve dis ortam arasinda saglanacak denge pek ¢ok parametrenin
g6z Onlinde bulundurulmasmi gerektirmektedir. Mevcut bina cephelerinin degisen
kosullara karst statik durusu, beklenen siirdiiriilebilir etkiyi saglayamamaktadir. Bu
dogrultuda, cephelerin dis ortam kosullarina adaptasyonunu saglayan uyarlanabilir
cepheler gelistirilmistir.

Uyarlanabilir cepheler, aktif ve pasif sistemler yardimiyla i¢ mekan konfor
kosullarindan 6diin vermeden, yiiksek enerji performansi saglamaktadir. Pasif sistemler,
herhangi bir enerji tiilketimi gerektirmeyen, tasarim stratejileriyle veya malzeme
ozellikleriyle uyum saglarken; aktif sistemler bir miktar enerji tiiketerek degisen ¢evresel
kosullara sensor, islemci ve aktiiator yardimiyla hizli ve dinamik bir sekilde yanit
verebilmektedir. Ayrica uyarlanabilir sistemler, cepheye farkli sekillerde de entegre
edilebilmektedir. Bu durum yapinin konumuna ve durumuna gore en uygun sistemin
secilerek optimum verim alinmasina olanak saglamaktadir.

Pasif sistemlerde kullanilan akilli malzemeler, siirdiiriilebilirligin malzeme
Olcegine indirgenmesini saglayarak tasarimda esneklik saglamaktadir. Aktif sistemlerin
ise cephede dinamik bir goriiniim olusturmasi, yapiya 0zgin bir kimlik
kazandirabilmektedir. Dolayisiyla, uyarlanabilir cepheler siirdiiriilebilirligi estetikle
biitiinlestiren bir yaklasim da sunmaktadir.

Bu tez, uyarlanabilir cephelerin siirdiiriilebilir mimariye potansiyel katkisini
incelemektedir. Bu kapsamda, cephenin calisma sistematigi hakkinda bilgi verildikten
sonra LEED, BREEAM, DGNB sertifikalarindan yararlanilarak belirli siirdiiriilebilir
kriterler olugturulmus ve 6rnek uygulamalar bu kriterler lizerinden degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda:

e Uyarlanabilir cepheler, belirlenen siirdiiriilebilirlik kategorilerinden i¢ mekan

kalitesi, enerji, malzeme, atik ve inovasyon kriterlerinin bir¢ogunu bir arada

karsilayan biitiinlesik bir yaklasim sunmaktadir.
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e Upyarlanabilir cepheler, ayni tasarim kriterlerine farkli ¢Oziimler sunarak
uygulama cesitliligini de barindirmaktadir.

e Cephede kullanilan malzeme, sistem ve tasarim stratejisi etrafinda sekillenen
uyarlanabilir 6zelliklerin sagladig: siirdiiriilebilir etki ve dinamik hareketin
tasarimsal faydalar1 sayesinde; estetik alginin ve siirdiiriilebilir bir ¢evrenin
onem kazandig1 giinlimiizde, nanoteknolojik malzemeler, yapay zeka ve akilli
sistemlerin gelisimi ile birlikte mimari tasarimlarda kullanimini her gegen giin
artiracag ongoriilmektedir.

Esgil, Yamagli (2024), siirekli devinim ve gelisim i¢inde olan dis g¢evreye karsi,
binalarin duraganligiyla meydan okumasi yerine buna uyarlanabilir cepheler ile
adaptasyon saglayarak hem cevresel hem de gorsel fayda elde etmesi gerektigini ifade
etmistir. Calisma kapsaminda, incelenen uyarlanabilir cephelerin ¢evresel uyum ile basta
enerji verimliligi olmak {izere, biitiinciil siirdiiriilebilir fayda sagladig: goriilmektedir. Bu
bakimdan, binalarin gelisen ve degisen diinyaya etkisinin karbon emisyonu ve ¢evre
kirliligi olarak degil, tasarimda yenilik ve bunun getirdigi stirdiirtilebilir fayda seklinde

yansimasi i¢in uyarlanabilir cephelerin kullaniminin yayginlastirilmasi gerekmektedir.
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