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AKILLI YAPI KABUGUNDA CEPHE BILESENI OLARAK KULLANILAN
AKILLI CAMLARIN SECIMI iCiN SISTEM ONERISI

OZET

Tarihin baglangicindan bu yana insanin barinma ihtiyacini karsilama yontemleri de
gelisimini siirdiirmektedir. Insanin kullandig1 mekanlarda aradig1 konfor dlgiileri her
doneme gore degisse de barinma ihtiyaci temelde degismemistir. Fakat bu ihtiyact
karsilamada kullanilan mekanlar, malzemeler ve yontemler degismis ve gelismistir.

Ozellikle, son yiizyilda insamin bu ihtiyacim karsilamanin Stesinde konformist
yaklagimlar1 sonucu, mekan algis1 da degismis, ancak bu algi yasadigi dogayi
Oonemsemeden gelisimini siirdiirmiistiir. Yasam ve ¢alisma alanlarinin tasarimi,
uygulanmasi ve kullanilmasi sirasinda kullanilan kaynaklar hi¢ bitmeyecekmis gibi
tiketilmis, tretim siireclerinde kullanilan bilesenlerin dogaya verdigi zarar
Onemsenmemistir.

Gelinen noktada, doganin artik insana da zarar verebilen diizeyde tahrip oldugu, geri
doniilmesi zor olmakla birlikte var olanit korumanin miimkiin olabilecegi bilinci
gelismeye baslamis ve enerji kaynaklarinin tilkenmesi, insanlarin yasamlari sirasinda
cevreye verdigi zararlar sorgulanmaya baglamistir. Bu zararlar {iretim tesislerinin
yanisira insanlarin ¢alistig1 ve yasadigr mekanlar tizerinden de gerceklesmektedir.

Artik dogaya ragmen var olan degil, dogaya uyum saglayan yapilar tasarlamanin vakti
geldigine inanan bazi uzmanlar yeni arayiglara girmis ve yapinin ¢esitli alanlarinda
yeni malzemeler gelistirmeye baslamiglardir.

[lerleyen teknolojiye paralel olarak yap1 alanindaki yeni gelismeler , enerji tasarrufunu
Oon plana cikaran, kullanicilarin konforunu 6nemseyen, insan kontroliine gerek
kalmaksizin kendini yOnetebilen binalar1 hedeflemektedir. Bu binalarda, bir
otomasyon sistemi yapinin tiim sistemlerini yonetmekte ve binanin tipki bir canli gibi
dogaya uyumlu tepkiler verebilmesini saglamaktadir. Bu yapilarin kullanicilarinin
gereksinimlerine de cevap verebiliyor olmasi da onemsenmektedir. Heniiz yeterli
diizeye ulasamamis olsa da yap1 teknolojisindeki gelismeler ivmelenerek artacak ve
insan kontroliine ihtiya¢ duymayan yapilar yakin gelecekte ortaya ¢ikacaktir.

Bu anlamda insan ile doga arasindaki en onemli iliskiyi kuran yapi elemani
cephelerdir. Sozii edilen gelismeler yap1 kabugunda da 6nemli mesafeler alinmasin
saglamis ve yap1 kabugu ‘“aktif” ve “pasif’ sistemler olarak siniflandirilmaya
baslanmistir. Pasif sistemler, yukarida bahsi gegen gereksinimlere cevap vermekle
birlikte, gelisen teknoloji ile uyumlu kullanict konforu ve insanin bilingsel gelisimine
paralel beklentilerine tam anlamiyla karsilik verememektedir.
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Yapilan arastirmalarda pasif sistemler {izerine yapilmis ¢ok sayida ¢caligmanin mevcut
oldugu gorilmiistiir. On yillardir yap1 sektoriinde de uygulanan 6rnekleri mevcuttur.
Bu nedenle bu ¢alismada 6nce yap1 kabugunun islevlerinden, kullanicilarin temel
ihtiyaclarindan ve giinlimiiz cephesinden beklenen 6zelliklerden ve kabuktan beklenen
performans gereksinimlerinden bahsedilmistir.

Daha sonra yap1 kabugunun akillanma siirecinden bahsedilmis, yap1 kabugunu akill
yapan Ozellikler belirlenmis, modern yap1 kabugunu olusturan bilesenler anlatilmistir.
Akilli malzemeler tanimlandiktan sonra yapi kabugunun en onemli bileseni olan
camlar ele alinmistir.

Son boliimde akilli camlarin segilebilmesi i¢in bir sistem Onerisi lizerinde ¢alisilmis
ve bir 6rnek tlizerinden anlatilmistir. Akilli camlarin hemen hemen hepsinde istege ve
ihtiyaca bagl olarak katsayilarla iiretim agsamasinda oynanabildiginden ve bir¢ogunun
heniiz yaygin iiretimi olmadigindan U-degeri (Is1 iletkenlik degeri), SHGC (Glines 1s1
kazang katsayisi) ve VT (gorsel gergirgenlik) degerleri lizerinden karsilastirma
yapilmamis, uygun cam teknolojisinin se¢imine yonelik bir yontem gelistirilmistir.

Sistem, kullanic1 gereksinimlerinin proje Ozelinde Onem diizeyleri atanarak
derecelendirilmesi ve soz konusu camlarin bu gereksinimleri karsilayip
karsilamadiginin  degerlendirilmesi iizerine kurulmustur. Istenirse, uygulanacak
tiriinler belli oldugunda bunlar arasindan se¢im yapmak tiizere teknik performans
degerleri lizerinden bazi kriterler de eklenmesi miimkiindiir.

Sonug boliimiinde ise yapilan ¢aligma iizerine bazi degerlendirmeler yapilmis, akilli
cam teknolojisinin sorunlarina deginilmis ve beklentilere yer verilmistir.
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SYSTEM PROPOSAL FOR SELECTION OF SMART GLASSES USED AS
INTELLIGENT FACADE COMPONENT

SUMMARY

Since the beginning of history, methods of meeting people's shelter need continue to
develop. Although the comfort measurements that people look for in the places they
use, vary against different times, the need for housing has not changed much
fundamentally. However, the places, materials and methods used to meet this need,
have changed and developed.

Especially in the last century, as a result of the conformist approach of the humans, the
perception of space has also changed, but this perception has continued its
development without caring about the nature. The resources have been consumed
during the design, production, and usage of living- and workspaces, as resources were
limitless. Also people didn’t care about the hazards that have been caused by the
materials used in the production process.

Today, it has started to be understood that nature has been so damaged, that this causes
hazards on humans. It’s also understood that it is still possible to preserve what’s left
in our hands regarding the nature, altough this wouldn’t be easy. The depletion of
energy resources and environmental damage caused by daily life of people began to
be questioned. It is believed that it is time to design structures that are compatible with
nature. New materials are being developed for various areas of the building.

New developments in the field of construction in parallel with advancing technology,
aim to focus on energy saving, to care about the comfort of users and to manage
buildings without human control. In these buildings, an automation system manages
all the systems of the structure and allows the building to react harmoniously to the
nature like a living thing. These buildings have to meet the user needs also. Even
though they have not yet reached a sufficient level, the developments in building
technology will accelerate and the structures that do not need human control will be
available in the near future.

In this sense, the most important connection between people and nature in the building,
are the building facades. The mentioned developments have made significant
improvements in the building shell and the structure shells have started to be classified
as "active" and "passive" systems. Although passive systems respond to the mentioned
requirements, they don’t fully meet the expectations of the modern user in parallel with
the developing technology and the development of human consciousness.

It is seen that there are many studies on passive systems. For decades, there have been
many examples in the construction sector. Therefore, in this study, firstly the functions
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of the building shell, the basic needs of the users, the expected features from the present
shells and the performance requirements of facades have are mentioned.

Later, furthermore, the becoming-intelligent process of the fagade has been discussed,
the features that make the facade have been specified and the components of the
modern building shell are explained. After the definition of smart materials, the “glass”
component is discussed, which is the most important component of fagade.

In the last section, a system proposal has been studied for the selection of smart glasses
and explained against to a sample project. Since almost all of the smart glasses have
the ability to be produced providing specific parameters, and also and many of them
are not yet in mass-production, no comparison has been made between the U-value
(heat conductivity value), SHGC (solar heat gain coefficient) and VT (visual
transmission) parameters.

The system is implemented so that, first the user needs/requirements are ranked setting
importance degrees as a table, considering the specified project, then another table is
filled for each glass, with values providing the information whether the glass provides
the specific feature or not.

It is possible to arrange tables with additional features considering these technical
performance parameters, after deciding the appropriate glass technology, if desired.

In the conclusion section, comments were made about the study, the problems of smart
glass technology were mentioned and future expectations were also discussed.
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1. GIRIS

Glinilimiizde teknolojinin ilerlemesi, niifustaki artis ve yasamin agirlikli olarak
kentlerde olmasi insanlarin konfor gereksinimlerini de degistirmelerine yol agmustir.
Ancak bu degisim beraberinde dogal kaynaklarin hizli tiiketimini, insanlarin yol ac¢tig1
atiklarin ¢evreye zarar vermesi ve kiiresel iklim degisikligine varan sonuglara yol

acmistir.

Yasanan g¢evre ve enerji sorunlari, lilkeleri yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina
yoneltirken; alternatif enerji kaynaklarindan etkin bi¢cimde yararlanmak, bir¢ok
tilkenin enerji politikalarinda yer almaya baslamistir. Bu ¢ercevede doganin ve tiim
kaynaklarin korunumunu ve binalarin 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma
ulagim, sulama, depolama, aritma ve giivenlik sorunlarinin daha az enerji ile
¢oziilmesini hedefleyen “siirdiiriilebilirlik” yaklasimi mimarlik disiplini i¢inde 6nemli
yer tutmaktadir [1].

Bu yaklagimin 6n plana ¢ikmasi, zamanla gesitli farkli kavramlarin tasarimcilarin
hayatina girmesine neden olmustur. “Akilli bina”, “siirdiiriilebilir yap1 tasarimi”,

“enerji etkin bina tasarimi” gibi kavramlar, bunlardan bazilaridir [1].

Teknolojinin sundugu olanaklarin gelismesiyle birlikte akilli bina tasarimlari artmaya
baglamistir. Degisen kullanict gereksinimlerine yanit verebilen akilli binalar, aym
zamanda, c¢evresel unsurlar1 denetim altinda tutmak, dis ortama teknoloji destegi ile
adapte olabilmek gibi yetenekleri sayesinde kullanicilarin konfor diizeyini artirmak,
bu sayede verimlilik ve yaraticiklarini desteklemek gibi faydalar1 da beraberinde

getirirken tiim bu 6zelliklerini bir otomasyon sistemi araciligiyla yonetebilirler [1].

Mimari tasarimm tiim siireglerinde, binada kullanilan yapi1 malzemelerinde,
kullanilacak yonetim ve servis sistemlerinin teknolojisinde, ekolojik kriterlerlere
uygunlugun yanisira kullanicilarin isteklerine yanit verebilmesi de akilli binalari

digerlerinden ayiran temel farklardir [1].



1.1 Amag

Binanin kendisine bagli sistem ve elemanlarint yonetebilmesi i¢in, bu elemanlarda
kullanilan bilesenlerin de akilli olmasi gerekir. Akillilikk kavraminin tariflerine
bakildiginda enerji etkinligi ve c¢evreye duyarli olmasi oOzellikleri 6n plana
cikmaktadir. Bina bu 6zellikleri biiyiik 6lgiide dis kabugunun etkinligi iizerinden
karsilar. Bu durumda yap1 kabugunun bina otomasyon sistemi ile entegre ¢alisabilme
yeteneginin olmasinin yanisira, cephe elemanlarinda kullanilan bilesen ve

malzemelerin de akilli olmasi1 gereklidir.

Bilesen diizeyinde akil kavrami, sadece bir aktiviteyi degil, degisik ¢evresel kosullara
ragmen kullanicinin konforunu saglayacak sekilde degisebilen ozelliklere sahip
olmasimi da ifade eder. Ornegin bir malzemenin degisik durumlarda rengini

degistirebiliyor olmasi da bir akl ifade eder.

Her malzemenin degisik kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi, kendilerinden
beklenen temel islevleri karsilamanin yanisira, giincel gereksinimlere 6zelliklerine
bagli olarak farkli sekillerde yanit verebilmesi bu akilli malzemelerin birbiri ile

karsilastirilmasini zorlastiran bir unsurdur.

Yap1 kabugunu olusturan bilesenler arasinda, dis ortamla etkilesimi saglayan en
onemlisi, saydam elemanlar olarak camlardir. Akilli yap1 kabugunda kullanilacak
akilli camlar da tipki diger akilli malzemeler gibi, degisen kosullara goére, yapisina

bagl olarak fiziksel veya kimsayal 6zelliklerini degistirerek yanit veren camlardir.

Akilli camlar arasinda se¢im yapilabilmesi de ayni gerekgelerle birbiri ile
kiyaslanmasinda zorluk getirmektedir. O halde temel gereksinimlere farkli yollarla
¢ozlimler treten bu camlarin, hangi gereksinimleri karsiladiginin ve bu
gereksinimlerin  6nem diizeylerinin belirlenebilmesi camlar arasinda se¢im

yapilabilmesi agisindan kolaylik saglayacaktir.

1.2 Kapsam

Giliniimiizde yap1 kabuk sistemlerinde uygulanan teknoloji, kabuktan beklenen temel
islevleri agisindan biiyiik ilerleme gostermistir. Bu ilerleme, yakin zamana dek, yapiy1
dis ortamdan izole etme yoniindeydi. Yapinin dig ortamdan izole olmasindan dolay1

degisen gevresel kosullara kars1 tepki verilemezdi. Giinesin hareketi, havanin yagis



durumu, riizgar siddeti vb. etmenler zamana bagli olarak degisiklik gosterirken,
giintimiiz teknoloji sartlarinda, yapinin bu duruma kayitsiz kalmasi, yapt kabugunun,

bugiinkii anlamda varlik amacina aykiridir.

“Bu nedenle, yap1 kabugundan karsilamasi beklenen performanslar arasinda
degiskenlik karsisinda adaptasyon 6zelligi de diisiintilmelidir ve kabuk tasarimi bu

kriter de goz Oniine alinarak yapilmalidir” [2].

Giliniimiizde halen yaygin sekilde kullanilmakta olan yapi cepheleri, her unsurda
oldugu gibi yeni ihtiyaglara cevaplar liretmek amaciyla gelisimini siirdiirmektedir.
Teze konu olan “akilli cephe” kavrami, bu gelisimin, tarihsel gelisim ivmesine
kiyaslandiginda yeni ortaya ¢ikmis ve gelisimini siirdiirmekte olan en giincel ayagi

olarak diisiiniilebilir.

Gilinlimiizde bu algmin ve buna paralel olarak cepheden beklentilerin degismeye
baslamasinin en 6nemli nedeni; cephenin bu tavrinin ve dogadan korunmaya ¢alisan
yapmin biinyesinde barindirdigi ve/veya kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan cesitli
kimyasallarin yanisira, enerjiyi ziyan ediyor olusu, dogaya zarar verdiginin

farkedilmesi olmustur.

Ote yandan yeni gelismeler, dogay taklit eden, onunla esgiidiimlii olarak reaksiyon
veren cephe sistemlerinin, hem daha verimli, hem de dogaya daha az zarar veren

yapilarin yolunu agabilecegini gostermistir.

Sorunu daha genis bir tanimla ele almak gerekirse; geleneksel cepheler geleneksel
ithtiyaclara yanit verirken, gilinlimiiziin modern ihtiya¢larin1 yanitlamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu ihtiyaclar; geleneksel olan 1s1 yalitimi, su yalitimi, ses yalitimi, dig
ortamin degiskenlerinden korunma gibi kavramlar1 da kapsamakta, ancak bunlara ek
olarak gilinlimiiz ihtiyaglarina da uygun olarak, dis degiskenlerden faydali olanlardan

yararlanmakta, ayni zamanda estetik ve ekolojik kaygilara da yanit vermektedir.

Son yillarda enerji etkinligi ve akilli bina kavramlari lizerine bir ¢ok akademik ¢alisma
yapilmis, akilli binalar siklikla irdelenmis, ¢alisma sistemleri {izerine kafa yorulmus
ve akill1 yap1 sistemlerini gelistirmek iizere bir ok metodoloji ortaya konmustur. Yap1
kabuklar1 degisik yonlerden ele alinmig, ¢ok kapsamli ¢alismalar yapildigi

gorilmiistiir.

Gegtigimiz yiizyilin son g¢eyreginden itibaren, ekolojik sorunlarin artisindaki

ivmelenme, mimar ve miihendisleri yeni ¢oziim arayislarina yoneltmis ve yapinin



cevreyle ilk temas eden elemani olan cephe sistemleri {lizerindeki c¢aligmalarini
yogunlastirmiglardir. Bu calismalar sirasinda akillilik kavramina farkli anlamlar
yiiklenmis, ancak temelde binalarin ¢evreye verdigi zararlarin en aza indirilmesi

amagclanmustir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak yeni olanaklar dogrultusunda binalarin
bilgisayar sistemleriyle entegre calisma olanaklar1 gelisim gostermis, bu durum
malzeme alanindaki gelisimleri de kapsayarak, akillilik tanimimin giiclenmesini

saglamistir.

Cephe sistemlerinin bilgisayar kontrollii bina sistemlerine entegrasyonunun miimkiin
hale gelmesi, artik binanin ¢evreye uyum saglayabilen bir organizmaya doniismesine
dogru giden bir siirece gecilmesini saglamistir. Bu noktaya gelinmesi, s6z konusu
sistemlerin kullaniminin yayginlagsmas1 daha zaman alacak olsa da, akillilik
kavraminin gelisimini yapinin her bileseninde siirdiirecegi agiktir. Bundan sonra
yapimnin nasil ki bir beyni olacaksa, kabugu da derisi gibi davranacaktir. Cephede
kullanilan malzemeler de tipki bir organizmanin hiicreleri gibi kendi akillarim
barindiracak ve bu sayede dogal kaynaklarin daha az kullanim1 ve teknolojiye uygun

olarak cepheye yeni fonksiyonlar eklenmesi miimkiin olacaktir.

Gergeklenecek akilli cephenin tasarim asamasinda, dogru bilesenlerin segilmesi,
yukarida agiklanan amaglara etkin bir sekilde ulasilmasi agisindan kritiktir. Yapilacak
secimler arasinda en Onemlisi ise, cephede kullanilacak olan cam teknolojisi ve

gerekliyse bununla ilgili ek donatilarin belirlenmesidir.

Bunun i¢in de, hem projeye, hem de proje konumuna 6zel sartlar dikkate alinarak,
hangi cam teknolojisinin c¢alismada akillilik ve enerji etkinlik agisindan avantajli

olacagi dogru belirlenmelidir.

Diger yandan, bu se¢imin birgok faktdr gz Oniine alinarak yapilmasi gerektiginden,
bazi parametre ya da Onceliklerin goz ardi edilmemis oldugundan emin olunmasi
gereklidir. Parametrik bir kontrol listesi gibi davranacak bir modele ihtiyag

duyulmaktadir.

Calismada, cepheden beklentiler goz Oniine alinarak, akilli cephe sistemlerinde

kullanilacak camlarin se¢ilebilmesi i¢in bir yontem Onerisi sunulacaktir.



1.3 Yontem

Sozii edilen secim yonteminin gelistirilebilmesi i¢in dncelikle akilli bina kavraminin
ve gecmiste yapilan caligmalarin incelenmesi, yapi diizeyinden bilesen diizeyine
kadar, “akillilik” kavrami lizerinden arastirilmasinin ardindan, cepheden beklenenler

ve akilli camlarin bu beklentileri yanitlayan performans 6zellikleri incelenmistir.

Bu incelemenin ardindan, akilli camlar arasindan se¢im yapabilmek icin Onerilen
sistem anlatilmis ve bir Ornek {izerinden incelendikten sonra, sonucun

degerlendirilmesine yer verilmistir.






2. YAPI KABUGU

Yapinin dis ortamla etkilesimini saglayan elemani olarak, yapi kabugunun; yapiya
giren gilines kaynakli 151k ve sicaklik, dogal havalandirma ve aydinlatma, dis ortamin
fiziksel kosullar (yagis, riizgar, sicaklik vb.), dis ortam sesi gibi etkenlerin denetimini
ve filtrelemesini yapmak, kullanicilarin konfor diizeylerini optimize etmek igin
kullandig1 enerji kaynaklarinin israfini 6nlemek gibi gorevleri vardir. Bu gorevi yerine
getirebilmesi i¢in saglamasi gereken bazi performans oOzellikleri mevcuttur. Bu

bolimde bu 6zellikler ele alinacaktir.

2.1 Yap1 Kabugunu Olusturan Elemanlar

Yap1 kabugu kavrami, yapinin dig gevre ile etkilesim kuran tiim yiizeylerini kapsar.
Yap1 kabugunu olusturan elemanlar zemine oturan doseme, cephe elemani ve ¢ati
yiizeyidir. Yap1 kabugunun yilizey bakimindan dis ortamla en ¢ok etkilesim kuran ve
tim kullanicilarin1 etkileyen unsuru cephedir. Cephe; dis duvar, pencereler ve dis
kapilar1 kapsar. Cepheler, geleneksel ve modern cepheler olarak ayrilabilir. Modern

cepheler agirlikli olarak giydirme cephelerdir.

2.2 Yap1 Kabugu Eleman1 Olarak Giydirme Cephelerin Ozellikleri

Giydirme cephelerin temel gorevleri; yapt ile dis ortam arasinda bir bariyer
olusturarak, i¢ ortam kosullarinin kullanicilar i¢cin optimum dilizeyde kalmasim
saglamaya yonelik olarak kullanilan 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma
sistemlerinden tam verim alinmasina destek olmaktir. Bu anlamda cephelerin
performans Ozelliklerini etkiledigi sistemler ve kullanicilar {izerinden incelenmesi

yerinde olacaktir.

2.2.1 Enerji performansi ile iliskili ozellikler

Yap1 kabugunda pencerelerin 6nemli gorevleri vardir. Dis ortamdan 151k, sicaklik,
hava vb. unsurlarin ge¢isini saglayan cephe bilesenidir. Bu nedenle pencere camlarinin

kalinliklar1, katman sayilari, kaplamalari ve diger performans 06zellikleri 1iyi



degerlendirilmelidir [3]. Cephenin enerji performansinin belirlenmesinde etkili olan
bu ozellikler, etkiledigi sistemler ve kullanic1 konforuna yonelik 6zelliklerinin yanisira

bilesenlerin i¢ yapisiyla iligkili teknik 6zellikleri olarak siniflandirilarak incelenebilir.

2.2.1.1 Binanin 1sitma ve sogutma sistemine etki eden performans ozellikleri

Pencereler binanin 1sitma ve sogutma enerjisinden tasarruf etmesini saglayacak en
o6nemli unsurdur. Binanin bulundugu konum, mevsimsel kosullar1 ve kullanim

fonskiyonlarina uygun performansi gosterecek pencere se¢ilmelidir.

Yiiksek performansli pencereler 1sitma ve sogutma yliklerini azaltabilirler. Ayrica
otomatik olarak kontrol edilen pencereler, bazi iklimlerde yilin belirli zamanlarinda

dogal havalandirma ile mekanik sogutma giderlerinin azalmasini saglayabilir. [4]
Termal performans

Pencerelerin termal performans agisindan incelenmesinde performans gostergeleri
kullanilmaktadir. Pencerelerin 1s1l performanslarinin degerlendirilmesinde, en sik

basvurulan performans gostergeleri :
- Istiletim katsayisi, (U-Degeri)
- Giines 1s1 kazang katsayis1 (SHGC)
- Is1 yalitim Degeri, (R-degeri) dir.
Is1 iletim katsayisi - U degeri

U degeri, bir yapt elemanmin 1s1 transfer katsayisini tanimlamak i¢in kullanilan
terimdir. U degeri bir binanin yalitim kalitesini tanimlar. U-deger birimi W/(m?K) 'dir.

Bir U degeri ne kadar diisiik olursa, yap1 elemaninin yalitim kalitesi o kadar iyi olur
[5].

Pencere elemanlarinin termal 6zelliklerine ek olarak, malzemelerin 6zellikleri, hava
kosullari, riizgar hizi da U degerini etkiler. Bu nedenle pencere iireticileri tipik olarak

zor mevsimsel kosullardaki degerleri verirler. Bu kosullar 24 km/s riizgar hizi, 21

santigrat derece i¢ ortam, -17 santigrat derece dis ortam kosullarini ifade eder. [6]
Giines 151 kazang katsayis1 (SHGC)

Di1s ortam sicakliginin 6nemsenmedigi durumlarda dahi dogrudan veya dolayl
radyasyon yoluyla pencerelerden 1s1 kazanci olur. Bu 1s1 kazancini kontrol edebilme

yetenegi giines 1s1 kazang katsayisi veya Golgeleme Katsayisi olarak karakterize edilir.



Bu iki kavram bire bir ayn1 degildir. Golgeleme Katsayisi 1990 larin ortalarina kadar
kullanilmakta idi. Bu kavram yalnizca cam biriminin 1s1 kazancini ifade ediyordu. Bu
kavram, NFRC (National Fenestration Rating Council) ve  ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) tarafindan Giines
Is1 kazang Katsayis1 (SHGC) ile degistirildi. Giines 1s1 kazang katsayis1 camin yani sira

pencerenin ¢ergevesi lizerinden yapilan 1s1 kazancini da ifade etmektedir [6].

Giines 1s1n1mi, dalgaboyu, siddeti ve dogrultusu ile karakterize edilebilir. Istnimlarinin
enerjisi dalga boyuna bagh olarak degisir. Giines 1siniminin tasidigi enerjinin yaklasik
olarak %3’0i morétesi, %47’si 151k olarak goriilebilir kisim, %50’si ise gozle
goriilemeyen kisadalga kizilotesi dalgaboylarindadir. Giines ile 1sinan objeler ise

yiizeylerinden uzundalga kizil6tesi 1s1ma (3,0-5,0 um) ile 1s1 yayarlar [7].

SHGC degeri cam tarafindan i¢ ortama gecirilen 1s1 enerjisi ile gerceve ve cam
tarafindan sogurulduktan sonra i¢ ortama verilen 1s1 enerjisi miktarlarinin toplamidir,
tim pencerenin giinesten 1s1 kazancii belirler. Giinesten 1s1 kazanci saglamak
acisindan SHGC degeri yiiksek olan pencere tipleri tercih edilmelidir. Glines kontrolii
agisindan ise, SHGC degerinin diisiik olmasi gereklidir. [7].

Is1 yalitim degeri (R-degeri)

U-degeri pencerelerin yalitim degerini ifade etmek i¢in kullanilirken, R-degeri bina
kabugunun bir¢ok diger bileseninin (duvarlar, zeminler, ¢atilar) yalittm degeri olarak
kullanilir. ikisi iliskili olmakla beraber, hesaplamalar: igin farkli kabuller ve test
kriterleri kullanildigindan, dogrudan birbirlerine dontistiiriilemezler. R-degeri ve U-
degerini karsilastirmak icin, 1'in U-degerine boliimii kullanilmalidir. Orn. : 0.25 U-

degeri, 1/0.25 = 4 olarak hesaplanan bir R-degerine esdegerdir [8].
Hava gecirgenligi (Hava Siiziilmesi)

Havanin siiziilmesi, cephe araciligiyla havanin disaridan iceriye alinmasidir. Dig
ortamla i¢ ortam arasinda bir basing farki oldugunda hava pencere bilesenleri
arasindaki c¢atlak veya bosluklardan siiziilecektir [6] . Hava yatay ve diisey profiller
arasindaki hatali baglantilardan ya da fitillerden siiziilir. Hava siizlilmesi enerji
kaybina da neden olur. Hava sizma miktarinin artmasi, binadaki 1s1 kaybini ¢ogaltacak

ve bina sahiplerinin maddi ve manevi agidan zarara ugramasina yol agacaktir [9].



2.2.1.2 Pencerelerin aydinlatma sistemine etki eden performans ozellikleri

Pencereler, 151 kazang ve kayiplarinin yani sira giin 15181n1 da gegiriler. Ancak giin 15181
yeterli iken yapay aydinlatmanin kullanilmasi aydinlatmadan kaynaklanan enerji
kayiplarin1 6nlemez. Giin 1s181indan miimkiin olan en fazla diizeyde yararlanmak enerji
etkin tasarimimn en dnemli unsurlarindandir. I¢ ortam aydimlatmasmin dogal 151k ile
saglanmas1 bu bakimdan 6nemlidir. Dogal 151k genellikle saydam elemanlar {izerinden
igeri alindigindan saydamlik oran1 giin 1s181ndan en fazla fayday1 elde edebilme imkani
saglar [10]. Giin 1s1¢indan faydalanmanin 6lgiisii giin 15181 gegirgenligi degeri ile

belirlenir.
Giin Is1g1 Gegrigenligi - VT

EN 410 standardina gore; cama gelen 1518imn gozle goriinen dalgaboyunda olan
kismimin camdan gegen yiizdesine Giin Isig1 Gegirgenligi denir [11]. ifade etmek igin,
ingilizce karsiligi olan “Visible Transmittance’ teriminin kisaltmasi olan VT de

kullanilabilir.

Giin 15181 gecirgenligini ifade etmek i¢in Gorsel Gegirgenlik terimi de kullanilir.
Camdan gegen goriilebilir 11k miktarini ifade eder. Camlarin zararli 1sinlar1 ve giines
radyasyonunu disarida birakmasi istendigi durumlarda dahi gorsel gecirgenliginin
miimkiin oldugunca fazla olmasi beklenir. Cama yapilan kaplamalar, katmanlarinin

sayis1 ve camin tipi de bu deger lizerinde etkilidir.

Ayrica, bir yapida aydinlatmaya harcanan enerjiden tasarruf saglanmasi isteniyorsa,
aydmnlatma sistemleri 6zel olarak tasarlanmali, giin 15181 oranim algilayarak hangi
bolgeleri yakacagma karar verebilmelidir. Thtiyag duyulan yerlerdeki aydinligi
artirmali veya agmali dogal aydinlatma ile yeterince aydinlanan yerlerdeki yapay

aydinlatmay1 uygun seviyeye diigiirmeli ya da kapatmalidir.

2.2.2 insan konforuyla iliskili 6zellikler

Insanlarin yasadiklar1 mekanlarda kendilerini rahat hissetmeleri gerekir. Bes duyuya
hitap eden ¢evresel dzellikler insanin ayni1 zamanda o mekandaki ruhsal durumunu da
etkiler. Bu sebeplerden dolayi, cephe iizerinden insan {izerinde etki birakan ana
unsurlar, gordiigi manzara ve dogal aydinlatmaya ek olarak termal ve isitsel

konforunu saglayacak ortam kosullaridir.
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2.2.2.1 Giimsig1 gecirgenligi — (dogal aydinlatma)

Gilinis1g1 insanlarin kendilerini iyi hissetmeleri i¢in gereksinimlerinden biridir.
Gilinis1g1 pencereler ve camlar vasitasiyla igeri alinir. Bu nedenle pencere tasarimi ve
cam tipi se¢imi enerji tasarrufu ve filtre gérevinin yanisira giinis1g1 miktar: ve kalitesi

uzerinde etkilidir.

Bir binanin giinisigindan yararlanma kosullarini artirarak, maksimum enerji
verimliligi ve kullanict konforu saglanmasi miimkiindiir. Giliniimiizde yeni ve
yenilenmekte olan ¢ok sayida yapiya bakildiginda, koti bir i¢ ortami (malzeme, hava
kalitesi, yiiksek enerji tiikketimi vb.) beraberinde getirdikleri goriilebilir. Giines
1s1¢indan  yararlanma konusunda, yapilarin konumlari, yapilasma diizeni, yol

genislikleri ve yap1 yiikseklikleri nemli rol oynar [12].

Pencereler giin 15181n1n mekana girmesini saglayan elemanlardir. Pencere tasarimi ve
cam tipi se¢imi giin 15181 miktar1 ve kalitesi lizerinde en 6nemli etkendir. Geleneksel
pencereler ile giinis1ig1 hacmin smirli derinliklerine kadar alinabilirken, yeni
teknolojiler ile glines 15181nin yonelimi ve hacim i¢indeki yayilimi kontrol edilerek,
giinigigindan daha fazla yararlanilmast miimkiindiir [13]. Gilinesin zamana ve mevsime
gore degiskenlik dinamik yapisi, mimarinin adaptasyon yeteneginin gelisimini

gerektirmektedir.

2.2.2.2 Kamasma kontrolii

Insanlar yasadiklar1 ortamda belli bir 151k diizeyine ihtiya¢c duyarlar. Giines
1sinlarindan saglanacak 1sik diizeyi, cam elemanlarla iceriye kazandirilir. Dogal
aydinlatmanin kalitesi camin 151k gecirgenlik diizeyine baglidir. Hacimlerde gorsel
konforun saglanabilmesi; aydinlik diizeyi, ve parilt1 diizeyinin belli bir dengede olmas1

ile olanaklidir [14].

Cok fazla glinisig1 parlamaya neden olur. Bu durum 06zellikle ofis ortamlarinda
istenmeyen bir durumdur. Disaridan gelen giinisiginin pariltist gozlerde kamagmaya
neden olur. Kamagma ise, goz kaslarinin yorulmasina neden olur. Bunun Oniine
gecebilmek i¢in direkt giinigig1, giines kontrol elemanlariyla ya da camin 6zellikleriyle

kontrol edilebilmelidir.
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2.2.2.3 Manzara

Manzara, subjektif bir konu olmasina karsin, is yerlerinde arzulanan bir olgudur. Bu
olgu pencere tasarimi ve se¢imini de etkiler. “Aydinlik ve ferah mekanlarda, manzara
serbestligi i¢inde yasayan insanlar psikolojik agidan rahatlik hissettiklerini ifade

etmislerdir” denilmektedir [15].

Manzaranin goriilebilmesini etkileyen etmenler pencere alani, camin gecirgenlik

diizeyi ve camin golgeleme elemanlari ile kesilmeyen yiizeyidir.

2.2.2.4 Termal konfor

Termal konfor; hava sicakligi, bagil nem, hava hareketi, ortalama yayilan sicaklik,

giinese maruz kalma orani, kullanicilarin giyinme ve aktivite seviyeleri ile belirlenir.

Soguk giinlerde dis hava sicaklig1 pencerelerin yiizey sicakliklarini ortam sicakliginin
altina diisiiriir. Insanlarin sogukla temas1 da 1s1 kaybetmelerine ve bunun sonucunda
rahatsizlik duymalarma yol agar. EN ISO 7730 standardinda 1s1l konfor “Isil olarak
memnuniyet verici ortam kosullarinin hazirlanmas1” olarak tanimlanmistir. Bu
tanimdan da anlasilacagi gibi termal konfor kavrami kisiye gore degiskenlik
gosterebilir Ozellikle isyeri ortaminda termal konfor, ¢alisanin psikolojik ve fizyolojik
durumunu belirlemede etken bir rol oynar. Ayrica konforsuz hissedilmesi, dikkat
daginikli neticesinde hata yapma ve is kazalaria yol agabilir [16]. Ev ortaminda ise
insanlar rahat etmek isterler, sicakta pencereleri veya varsa klimay1 agar ince giyinir,
sogukta ise kendi kisisel konfor beklentisine gére ortam sicakligini ayarlar ve uygun
kalinlikta giyinir. Termal konforun gelistirilmesi i¢in 1s1 yalittmli pencere
kullanilmasi, golgeleme elemanlar1 ya da camin 6zellikleri yardimiyla ortama giren

151k hava ve 1sinin kontrol edilmesi gerekir.

2.2.3 Teknik ozellikler

Giydirme cepheler diger etkenlerin yanisira enerji etkinliini uygun maliyetlerle
saglamasi i¢in gerekli diger 6zellikler ise akustik performans, striiktiirel tasarim, su
sizdirmazligi, dayaniklilik ve yangin giivenligi gibi bazi teknik parametrelerdir [6].

2.2.3.1 Akustik performans

Giydirme cephelerin kullanimiyla birlikte, sehrin giiriiltiisii, 6zellikle ticari binalarda

ses gecirimi sorununu beraberinde getirmistir. Ancak son yillarda yasanan gelismeler
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sayesinde kullanmakta oldugumuz yiiksek performansh pencereler, 1s1 tutuculuk
Ozellikleri ile birlikte ses yalitimi da saglamaktadir. Is1 ve su gegmemesi i¢in yapilan
siki conta ayni zamanda ses pencerenin ses gecirgenliginin de azalmasini
saglamaktadir [6]. Ayrica camlar arasi boslugun SF6 gazi ile doldurulmasi da ses
yalittmi icin bir alternatiftir [17]. Ug¢ katmanli pencerelerin ya da cift kabuklu
cephelerin de enerji performansi yani sira akustik faydalari yiiksektir [6]. Bunun
yaninda iki cam arasindaki bosluk mesafesi biiyiidiikge hava, sicak ve soguk yiiz

arasinda harekete baslar ve 6nlem alinmazsa camin 1s1 yaliim degeri azalir [17].

Ses, pencereler yoluyla iki sekilde gecer: ya bir ses dalgasi pencereyi asar ya da

pencerenin titresmesine sebep olarak ikincil bir ses kaynagi olusmasini saglar.

Ses gecirimini azaltmak i¢i ya ses, kaynaginda emilmeli, ya da sesin ge¢mesini

minimize etmek igin ses bariyeri kullanilmalidir [6].

Giydirme cephe elemanlar1 arasindaki araliklardan ya da sonradan olusabilecek
catlaklardan ses gecisini Onlemek i¢in; metal levhalarin arkasina ses yutucu 6zel

plakalar yapistirmak veya 6zel kompoze levhalar kullanmak gerekir [17].

Su sizmasina ya da hava siiziilmesine elverisli pencereler ses ge¢cmesine de elverisli
olurlar. Bagka bir deyisle eger pencerenin enerji performans: arttirilirsa, akustik
performansi da artmis olur. Akustik performansi yiiksek pencereler genellikle mentese
yerlerinde birka¢ sira contaya sahiptirler. Contalar ve koseleri pencerenin agilip
kapanmasi i¢in gerekli kuvveti arttirmayacak sekilde gerekli sikilikta yapistiriimalidir.
Contada ¢atlak olmamasina ve contanin uzun 6miirlii olmasina dikkat edilmelidir.
2.2.3.2 Striiktiirel ozellikler
Giydirme cephe tasariminda yiiklerin belirlenmesinde:

- Yap1 konumu

- Bu konumdaki ortalama riizgar hizi

- Yapi cephesinin riizgara maruz kalma derecesi

- Yapmin yiiksekligi

- Yapinin cephe alan

- Yapmin sekli

gibi faktorler dikkate alinmalidir [17].
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Bir giydirme cephenin sahip olmasi gereken en 6nemli striiktiirel 6zellik riizgara ve

diger yiiklere kars1 dayanimidir [6].

Riizgara kars1 dayanim ile ilgili olarak :
- Baglant1 elemanlarinin yeterli dayanima, esneklige sahip olmasi gerekir.
- Cam elemanin esnekligi, ¢erceve elemanlarinin rijitlik derecesini belirler.
- Elemanlar paslanmaya kars1 dayanikli olmalidir.

- Cam ve levhalarin boyut ve kalinliklarinin belirlenmesinde riizgar yiikleri

hesaba katilmalidir [17].

Giydirme cepheler, tasiyict profiller, cam ya da kompozit kaplama ve birlesim
elemanlarindan olusur. Giydirme cephe tasiyici sistem elemanlari, riizgar ve deprem
yiiklerini belirli bir giivenlikle tagiyarak, birlesim elemanlar1 araciligiyla bina tasiyici
sistemine aktarir [18]. Giydirme cephelerde genellikle ana tasiyici 1zgara malzemesi
olarak aliiminyum ya da ¢elik kullanilir. Bu malzemeler, striiktiirel yiikleri karsilamak
icin gerekli dayanim ve sertlige sahiptir. Camin, ¢ergevenin ya da tasiyici profillerin
hareketini minimize etmek i¢in, dogru cam ve izgara malzemelerinin se¢imi ¢ok
onemlidir. Asir1 donme hareketi, su ve hava sizdirmasina neden olacagi gibi, cam ve

tasiyict 1zgara kesitinde kirtlmalara da neden olabilir.

2.2.3.3 Su s1izmasini 6nlemesi

Pencere ve kapilardan su gecisi, erken yapilarin duvarlarina ilk delikler agildigindan
beri 6nemli bir problemdir. Su sizmasi pencere elemanlarina zarar verebilir. Bunun
haricinde, icerideki esyalarin zarar gérmesine, kiif olusumuna ve pencere altinda

bulunan duvarlarin kondensasyon nedeniyle zarar gérmesine neden olabilir.

Su sizmasinda en Onemli faktér yagmur yogunlugu ve riizgar hizidir. Riizgarin
stirtikledigi yagmur sulart yap1 kabugunun degisik noktalarmi degisik ac1 ve hiz ve
hacimlerde etkiler. Su sizmasina yol agan etkenler, hatali {irlin tasarimi, iretim
sirasinda kalite kontroliin zayif olmasi ve iirlinlerin yapiya uygulanmasi sirasinda
yapilan hatalardir [6]. Su s1izmasinin yol agacagi kondensasyonu 6nlemek icin en iyi
yontem pencere ile duvar arasina macun siiriilerek olabilecek bosluklarin
kapatilmasidir. Cephe elemanlari, su sizmasmi dnlemek i¢in genelde birgcok sira
yalittm bandi ile birlikte tasarlanir. Su sizdirmazlik elemanlar1 laboratuarlarda

5.kategori kasirgalarda bile su sizdirmayacak performansi saglamak {izere test edilir
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[6]. Yapilarda su sizmasimin temel nedeni pencereden ¢ok su sizdirmazlik bantlarinin

test edilmemis olmas1 ya da yanlis detaylandirilmasindan kaynaklidir.

2.2.3.4 Kondensasyona kars1 dayanim

Eger hava, ciglenme noktasinin altindaki sicakliklarda bir yilizeyle karsilasirsa
kondensasyon olusur [6]. Kisin en soguk yiizeyler camlar oldugundan, en ¢ok

yogunlagma camlarda olur. Yogunlasmada asagidaki etkenler rol oynar :

Dis sicaklik

I¢c mekandaki nem

Camin ylizey 1s1s1

I¢ sicaklik [17].

Kondensasyon, yap1 sahiplerine biiyiik maliyetlere ve enerjinin israfina yol agar. lyi
yalittlmamis pencereler, i¢c mekanlarda kondensasyon olusmasina sebep olur.
Pencerede su sizdig1 zaman, c¢ergeve ve profillerin 1s1 yalitm degerlerini degistirir,

pencereden 1s1 transferini arttirir ve enerji verimliligini disiiriir [6].
Kondensasyona karsi alinabilecek dnlemler :
- Cephenin ig tarafina nem kesici uygulanmasi

- Odanin i¢inde dolasan havanin yogunlasma noktasindan daha yiiksek 1sida

tutulmasi
- Kiitik yiizeylerde yeterli izolasyon saglanmasidir [17].

Tasarimcilar kondensasyona kars1 dayanim igin, i¢ ve dis sicakliklari, bagil nemi, hava
hareketlerini ve yapida yerel kondensasyona neden olabilecek 6zel yap1 elemanlarini
g6z Oniinde bulundurarak tiim ylizey sicakliklarini yogunlagsma noktasinin iizerinde

tutmalidirlar.

Is1 yalitim1 ve kondensasyon iliskisi:

Parapet Onii camlarda ¢ift cam uygulamasi yapilamadigindan camin i¢ yilizeyinde
yogunlasma olur. Bu durumu ortadan kaldirmak icin gerek 1s1 yalitim lizerinde gerekse
camin ylizeyinde olusacak yogunlasma;

- Parapet boslugu havalandirilarak,
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- Is1 yalittiminin sicak yiiziine buhar kesici konularak,

- Olusan yogunlagma suyunun drenaji saglanarak, énlenebilir [17].

2.2.3.5 Dayanikhilik (durabilite)

Cephe elemanlarinin dayaniklilig1 enerji performansiyla dogrudan ilgilidir. Ornegin
cam yalitim elemanlar1 ya da low-E kaplama zarar goriirse, pencerenin 1s1l enerji
performansi ciddi miktarda diiser [6]. Pencerenin dayanimi kavramu, estetik 6zellikleri
kadar bir yandan termal ve striiktiirel performansini siirdiiriirken 6te yandan

kondensasyon, su ve hava sizmasina karsi direnme kabiliyetini ifade etmektedir.

Dayanikl1 bir pencere sistemi olagandist hava kosullar1 ve yeryer goriilen mikroklima
sartlarina kars1 direnebilmelidir. Diizenli bakim sistemin dayaniminda énemli rol
oynamaktadir. Malzemelerin ya da striiktiirel elemanlarin azalmasi dayanimi ve enerji

performansini olumsuz etkiler.

2.2.3.6 Yangin giivenligi

Cephe elemanlar i¢in yangindan korunmada onemli noktalardan bazilari; cam ve
gerceve elemanlarinin 1siya, aleve ve dumana karsi dayaniklilik géstermesidir [6].
Yangin sirasinda 1sinin mekana miimkiin oldugunca ge¢ ulasmasi, alevlerin
gegmemesi ve duman sizmamasi, yapinin kullanicilarinin yangin sirasinda binay1

tahliyesine kadar gecen siirecte 6nemli rol oynayacaktir.

Bazi yangina kars1 dayanikli camlar , telli camlar, borosilikat camlar, 6zel olarak
temperlenmis yangin camlari, 6zel yansitict kaplamali yangin camlar1 ve 0Ozel

arakatmanli yangin camlaridir.

Telli camlar, eriyik haldeki camin biinyesine ¢elik tel orgiiniin yerlestirilmesi ile
tiretilmektedir, yangin sirasinda bitiinligiini en az 30 dakika koruyabilmektedir.
Borosilikat camlar, “float” teknolojisi ile dretilmekte ve 0Ozel olarak
temperlenmektedir, bu tip camlar biitiinliigiinii 120 dakikaya kadar koruyabilmektedir.
Klasik float camin 6zel olarak temperlenmesiyle elde edilen yangin camlar1 en az 30
dakika boyunca biitiinliigiinii korur. Is1 yansitict kaplamali yangin camlari, temperli
camin ylizeyine 1s1 yansitici bir kaplama yapilarak elde edilmektedir. Yangin sirasinda
bir saate kadar biitiinliigli bozulmaz. Yangin sirasinda cam tabakalarin kirilmasi,

camlarin arasinda bulunan arakatman genlesmesi ve opaklasmasi prensibine gore
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davranan 6zel arakatmanli yangin camlar1 uygun dograma i¢inde 120 dakikaya kadar

biitiinliik ve yalitim saglayabilmektedir [19].

Yangina dayanikli cam ve gergeve malzemeleri istenilen her ebatta bulunamayabilir.
Bu nedenle tasarim asamasinda olanaklar ve yangina dayanim siniflar1 géz Oniine

alinmali, gereksinimlere uygun cam se¢ilmelidir.

2.2.3.7 Patlamaya kars1 dayamim

Cephe sistemlerinin patlamaya kars1 dayanikli olmasinin istenmesindeki amag yapiy1
kullananlarin ve yapinin ig¢inde bulunan esyalarin ugusan cam parcalarindan
korumaktir. Patlamaya karsi dayanikli cam, igeride bulunan insan ve esyalari
koruyabilmek i¢in, normal hava basinci altinda, patlama oldugunda cergevesinin
icinde biitlinliiglinii koruyarak kalmali veya ongoriilebilir parcalanma karakteristigi
gostermelidir. Patlamaya kars1 dayaniklilik gosteren camlar, yekpare camlar, lamine
camlar, polikarbon takviyeli camlar veya yalitim camlaridir. Temperlenmis camlar

patlama karsisinda biitiinliiklerini koruyabilirler (Cizelge 2.1) [6].

Cizelge 2.1 : Patlamaya kars1 camlarin tepki diizeyleri [6]

Performans Koruma Risk Camin Tepkisi
Kosullar Seviyesi  Diizeyi

1 Giivenli Yok Cam kirilmaz. Cam veya ¢ergevede farkedilebilir
bir hasar olmaz.

2 Cok Yok Cam gatlar, fakat ¢ergevesinin i¢inde kalir.

yiiksek Kiigiik cam tozlar1 ve pargaciklari kabul
edilebilir.
3a Yiiksek Cok Cam c¢atlar. Pargaciklar yere ve bosluga
diisiik yayilir.Bu pargalarin 1 metreden fazla
yayllmamasi gerekir.
3b Yiiksek Diusiik Cam c¢atlar. Pargaciklar1 3 metreden fazla
yayllmamalidir.
4 Orta Orta Cam catlar. Parcaciklar1 duvardan en fazla 3

metre yerden en fazla 65 santimetre uzaklikta
diisey panel etkisi yaratir.
5 Diisiik Yiksek  Cam patlar, pencere sistemi yikilir. Parcaciklari
duvardan en fazla 3 metre yerden en fazla 65
santimetre uzaklikta diisey panel etkisi yaratir.
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2.2.3.8 Giydirme cephelerde kullanim ve temizlik sorunu

Cephe sistemleri dogrudan dis etkilere maruz kaldiklarindan kirlenmenin yani sira, dis
ortamda yayilan ugucu gazlar veya bazi organik maddelerin tesiriyle, cam tizerindeki
kaplamalarin aginmasi veya zarar gorerek etkinligini kaybetmesi olasidir. Bu nedenle
bu tip 6zel kaplamali camlar kullanilirken kaplamali yiizlerin i¢e baktirilmasi veya ¢ift
cam diizeninde kaplama ara bosluga bakacak sekilde yerlestirilmesi tavsiye
edilmektedir. Ote yandan tek cam sisteminde kaplamalarin ice baktirilmas1 durumunda
doseme veya panel hizasina denk gelen boliimlerde ise; bu noktalarda sicakligin daha
yiiksek olmasi nedeniyle cephede kullanilan kimyasallarin yaydigi ugucu gazlar cam
tizerinde toz halinde yapismaktadir. Bu durum da goriiniis bozukluklari olacagindan

¢ift cam sistemi bu tiir durumlarin 6niine gegmek i¢in en uygun yoldur [17].
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3. AKILLI VE ENERJI ETKIiN YAPI KABUGU

Enerji etkinlik, tek basina tasarrufu ifade etmez, enerjiyi dogaya miimkiin oldugunca
zarar vermeden, yenilenebilir kaynaklardan elde etmeyi de kasteder. Bir yapinin enerji
etkinligi bir ¢ok etkene baglidir. Yapinin tiim elemanlariyla enerji etkinligine katki
sunmast beklenir. Yapinin tiim sistemlerinin (ISH, aydinlatma, sihhi tesisat vb.) enerji
etkinlik g6z oniinde bulundurularak tasarlanmis ve isletmeye alinmis olmasi gerekir.
Enerji etkinligi kavramini yap1 kabugu iizerinden ele alacagimiz bu boliime enerji

etkinlik ile akilllik kavramlar1 arasindaki bagi irdeleyerek baslayacagiz.

3.1 Akillh Binalar ve Akill Binalarin Tarihgesi

Enerji etkin yap1 tasariminda aktif ve pasif sistemlerin kullanildigi ve bina otomasyon
sistemleri ile desteklenmis yapilar “akilli bina” olarak tanimlanmaktadir. Akilli
binalarda amag, en az diizeyde enerji kullanarak en uygun diizeyde sistem isletimi ve
konfor yaratmaktir. Akilli binalar yap1 bi¢imi ve kabugunda enerjinin etkin
kullanimin1 6ngoren ve 6nemseyen, ¢evreye duyarli, enerji tasarrufuna destek olan
yap1 malzemeleri kullanan, enerji tiiketimini kontrol edebilen, atik planlamasi

yapilmis, tekrar kullanima imkan veren genis bir yelpazede tanimlanmaktadir.

Akilli bina terimi ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde Akilli Bina Kurumu
tarafindan verilen bir tanimla kullanilmaya baslanmistir. Akilli bina kavrami genelde
yanlis olarak, sadece teknolojiyi kullanan yapilar olarak algilanmaktadir. Yakin
zamanda “akilli bina” tanimi genisletilmis ve “6grenme yetenegi” ve “cevresine ve

kullanicilarina gore performansini ayarlamasi” yoniinii de tanima eklemislerdir [20].

Akilli binalar; siirtidiiriilebilirlige destek veren, enerji etkin, merkezi otomasyona ve
teknolojik donanimlara sahip, kullanicit konforunu 6nemseyen, degiskenlere adapte

olabilen binalardir [21].
Akilli Bina Enstitiisti (IBI) tarafindan akilli binalar i¢in yapilmis en genis tanim,;

“Bir akilli bina, dort temel elemanin, striiktiir, sistemler, servisler ve ydnetimin,

optimizasyonu ile verimli ve maliyet etkin bir ¢evre saglamali ve bu dort elemanin

19



birbirleri arasindaki iliskiyi gergeklestirmelidir.” seklinde yapilmistir. Ayrica akill
binalar, bina sahiplerine ,uygun isletme maliyeti, enerji tasarrufu, kullanic1 konforu,

gibi yararlar sunmalidir [21].

Avrupa Akilli Bina Grubu’na (EIBG) gore, akilli bina, “yasam siiresi boyunca
minimum maliyetli donanim ve araglarla kaynaklarin verimli yonetimine olanak
taniyan sistemlerle bina kullanicilarmin verimlerini maksimum olc¢lide artiran

cevreler” olarak tanimlanmaktadir [22].

Singapur’da resmi Kamusal Calisma Bolimii’niin (PWD) yapmis oldugu arastirma ile

bir akilli bina, asagidaki ii¢ kosulu yerine getirecek sekilde tanimlanmaktadir:

Bina farkli sistemlerin (havalandirma, isitma, aydinlatma, giivenlik, yangin-alarm
gibi) izlenmesi i¢in gelismis otomatik kontrol sistemlerini i¢cermelidir.Binada katlar
arasinda veri akisini saglayan iyi bir bilgisayar agi altyapisi olmalidir. Bina, uygun

telekomiinikasyon olanaklarina sahip olmalidir [21].

“Akilli tasarim” olgusu akili bilesenleri i¢inde barindiran binalar tasarlamaktan ¢ok,
binanin kendisinin akilli olmasi durumunu ifade etmektedir. Bu da ancak akill
sistemlerin kendi aralarinda entegrasyonu ile bir merkezden yonetilebilmesi ile

miimkiindiir.
Binaya akillilik 6zelligini veren faktorleri agagidakiler gibi siralamak miimkiindiir :

Binaya akillilik 6zelligini veren en onemli faktor binada otomasyon sisteminin var
olmasidir. Otomasyon sistemi sensorler araciligryla aldigr bilgiyi isleyerek, enerji

tasarrufu ve kullanict konforu igin gerekli unsurlart kontrol altinda tutar [23].

Brian Atkin’in “Intelligent Buildings” adli kitabina goére akilli binalarin sahip olmasi

gereken li¢ temel 6zellik:
Bina, bina i¢inde ve disinda olanlardan “haberdar” olmali.

Bina, ¢alisanlarinin konforu ve iiretim alanlarinin en verimli olmasini saglamak icin

1zlenecek yola karar veren yapida olmali.
Bina, ¢aliganlarinin ihtiyaglarina zamaninda “cevap verebilen” durumda olmali [24].

Ancak “akilli bina” kavrami sadece bu konulardan ibaret degildir. Bir binanin akilli
olma kriterlerinden birisi de, ayn1 zamanda enerji etkinlik kriterlerinin saglanmasina

da destek olmasidir.
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3.2 Enerji Etkin Yap1 Tasarim Ilkeleri

Enerji etkin yap1 tasarimi, aktif ve pasif sistemler ile yapiya uygun, iklimlendirme ve
aydinlatma kosullarinin saglanmasi i¢in olanak sunmalidir. Yapi, Ayn1 zamanda
gerekli zamanda dogru karar vererek enerji tasarrufunun saglanmasi i¢in goérev

tistlenmelidir. Tiim bunlarin ger¢eklesebilmesi igin:

- Dogal havalandirmaya olanak verecek, ayni zamanda kullanicilarin termal

konforunu da gézetebilmesine uygun sistemler se¢ilmesi,

- Dis ortam kosullarini, i¢ mekan kullanicilarinin konforuna uygun olacak

sekilde filtrelemesi,
- Cevresel unsurlardan igine yarayanlarindan en fazla faydayr almaya calisacak,

- Kullanilan bilesenlerin de yapinin biitiiniiyle ayn1 zekay1 gosterebilmesine ve

aktif ya da pasif olarak katki sunmasina olanak saglamasi,
- Yapmin gevresel kosullarla uyum gosterecek sekilde tasarlanmasi,
- Isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik olmas,

- Binanin enerji iiretimine miimkiinse katki saglamasi, en azindan tiikketimi en

aza indirmesi gerekmektedir [25].

Enerji etkin yap1 tasarimi konusu, birkag temel a¢idan incelenebilir.

3.2.1 iklim ve mahal

Binalar dogal iklim ortamina iki yolla tepki verir:
- Binanin termal tepkisi
- ISH ve aydinlatma sistemlerinin tepkisi

Yerel ilkimden en fazla kazanci saglamak i¢in, bina tasarimi iklime uygun
yapilmalidir. istenmeyen iklim kosullar ile karsilagildiginda ise en uygun yerlesim

tasarimi ile ¢oziime gidilebilir. Yerlesim unsurlar su sekilde siralanabilir :
- Arazi bilgisi: egimler, vadiler, tepeler ve yiizey sartlar

- Bitki Ortiisii

- Bina bigimleri

- Su: sogutma etkisi, yer alt1 sulari
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Binalarin 1s1 ve enerji performansini etkileyen mimari planlama bakis agilari sunlardir:
- Yer se¢imi
- Yerlesim
- Sekil
- Hacim
- Yonelim

- Karsilikl iligkiler [26]

3.2.2 Bina kabugu

Bina kabugu, binanin dis ortamla etkilesiminde dogrudan rol oynar. Binanin dogal
yollarla iklimlendirilmesi, aydinlatilmasi, i¢ ve dis ortam kosullarinin dengede
tutulmasi ve i¢ ortamda 1s1l konforun saglanmasi gibi gereksinimler biiyiik l¢iide bina

kabugu sayesinde gerceklesir.

Bina kabugunu meydana getiren elemanlar agsagidaki gibidir [26] :
- Dis duvarlar

- Pencereler

- Cat1

- Yapi1 temeli

3.2.3 Bina sistemleri

Yapida enerji harcayan sistemler asagidaki gibi siralanabilir :
- ISH(HVAC) sistemleri

- Aydinlatma sistemleri

- Elektrik tesisati

- Asansorler

- Sthhi tesisat

Bunlarin i¢inde en ¢ok enerji tiiketen sistemlerin ISH sistemleri oldugu

diistiniilmektedir.
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Enerji verimliligi agisindan, ISH sistemleri tasarlanirken, pasif iklimlendirme
sistemlerinden en fazla yararin saglanacagi, gerekli hallerde bu sistemleri kullanilacag:
diistiniilmeli ve gelecekteki degisimlere uyum gosterebilecek esnek sinirlara sahip

olmalidir [26].

Aydinlatma sistemleri ise verimli olmali, gerekli yerlerin aydinlatilmasini,

gerekmedigi durumlarda otomatik olarak kapatilmasini saglayabilmelidir.

Aydinlatma sistemlerinin enerji etkinligi géz oniine alindiginda tasarim kriterleri ise

asagidaki gibi olabilir:
- Glin 15181 ile uyumlu ¢alisan yapay aydinlatma
- Enerji tasaruflu aydinlatma bilesenleri kullanilmasi

- Aydinlatmanin gerekli alanlarda kullanimina olanak verecek, otomasyon sistemi

3.2.4 Teknolojiler

- Pasif sogutma ve giines kontrolii

- Glinigigindan faydalanma yontemleri

- Isitma, Sogutma, Havalandirma Sistemleri
- Aktif solar ve Fotovoltaikler

olarak siniflandirilabilir [26].

3.3 Akillh Yap1 Kabugu

Sembolik ve kiiltiirel islevlerinden bagimsiz olarak bir binanin amaci, bina yiizeyi ile
cevresinde yapay bir ¢evre yaratmaktir. Yiizeyin denetledigi baz1 etmenler su, hava,
ses, 151k, manzara, 1s1, yangin, kirlilik, glivenlik, huzur vb. dir. Modern cephelerden
tiim bu faktodrlerin dengelenmesi beklenmektedir. Onceki cephelerin daha fazla sabit
olmasma karsin, 1980’lerde dinamik cephe sistemleri ortaya g¢ikmistir. Bunlar
degisken ¢evre kosullarina ve kullanici isteklerine cevap verebilecek sistemlerdir.

Boylelikle uyarlanabilirlik i¢in bir potansiyel olarak “akilli cepheler” ortaya ¢ikmistir.

Zerrin Yilmaz : “Akilli kabuklar en basit sekliyle dogal havalandirma ve giines kontrol

elemanlarinin otomatik hareketiyle binanin havalandirma, klima ve aydinlatma
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enerjisi yiiklerini en aza indirgeyen ve kullanici konforunu olabildigince dogal yollarla

saglayan kabuklardir.” demektedir [27].

Akilli yap1 kabugu , binanin ¢evresel kosullara uyum saglayarak, binanin hem enerji
tilketimini diisiirmek, hem de ortami kullanicilarin konforuna uygun hale getirmesi
amacina hizmet etmesini de ifade eder. Kabuk, bu ¢cevre ve kullanici arasinda optimum
dengeyi kurmak igin, i¢ ortama dinamik 1sitma, sogutma, aydinlatma, ve taze hava
saglamak icin kullanilan, en O6nemli yapi1 elemani haline gelmistir. Kabuktaki
adaptasyon, otomasyon sistemleri, sensorler ve elemanlar1 harekete gegiren aktiiatorler

vb gibi bir dizi bilesen vasitasiyla gerceklesir [20].

“Akill1 malzemeler” gibi kavramlar, genelde yeni teknolojiler ve 06zellikle bilgi
teknolojileri ile miimkiin kilinan kisisel ayarlama ve duyarlilik ile baglantil: fikirlerin

tasarim prensiplerine girisini temsil eder.

Akilli giydirme cepheler, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan, dogaya duyarl,
enerji verimi yliksek, kullanim sirasinda ekonomik ve 1sitma-sogutma-aydinlatma
gereksinimi igin harcanan enerjinin minimum oldugu cephelerdir [28]. “Degisken
kosullara adaptasyon yetenegine sahip “akilli cephe” kavrami; islevsel, ekonomik,
estetik olmak gibi unsurlarin yanisira, giinimiiz mimarhiginda sik¢ca duydugumuz
stirdiiriilebilirlik kavraminin etkisi altinda, enerji etkinlik ve doniistiirtilebilir malzeme

kullanim1 gibi etkenleri hayatimiza sokmustur [29].
Akilli giydirme cephelerin su avantajlari bulunur :
- Dis ortam kosullarini filtreler.
- Dogal havalandirmay1 6nemser.
- Kullanicinin isitsel konforu saglanir.

- Glinesten en fazla fayday1 saglayarak ve gerekli durumlarda giines 1g1nimin1

engelleyerek enerji tasarrufuna katkida bulunur.
- Aktif cephe bilesenleri, enerji iretimine katki saglar.
Akilli giydirme cephelerin dezavantajlari ise sunlardir [28] :
- Cift tabakali cephelerde cephe tabakalari arasinda kalan havanin asir1 1sinmasi,

- Yaz aylarinda yapinmn icindeki 1s1  birikmesine karsilik  gece

havalandirilmasinin yeterli olmamasi,
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- Cephe tabakalar1 arasinda kullanilan giines kontrol elemanlarinin temizlenme

problemi,
- Yiksek yatirim maliyeti

Akilli malzemelerden olusan cephe sistemleri bir yandan geleneksel ihtiyaclara yeni
bir yaklagimla yanit verirken 6te yandan da giiniimiiziin dinamizmine uygun bi¢imde
degisken cepheler, dijital cepheler, algisal cepheler gibi hem insanla hem dogayla
etkilesim i¢inde olan yeni sistemleri temsil etmektedir. Bu malzemeleri igeren cephe
sistemleri o yapmin konseptine uygun olarak belirlenen isleveri karsilayak dorgu
malzemelerle tasarlandiginda yapilarin insanlarla konusmasini kendini ifade etmesini

ve tipki insan gibi kendisini karakterize etmesini saglamaktadir.

Dogayla etkilesim i¢inde olan bir cephe sisteminin harcayacadi enerji dogay1
diglamaya ¢alisan bir sistemle kiyaslandiginda ¢ok ¢ok azdir. Bu durumu ortaya
cikaran en biiylik neden, yapinin dis ortamla miicadele ederken sadece enerji
harcamasi, 6te yandan dis ortamla etkilesim i¢inde hareket ederken ise, o an isine ne

yartyorsa onu dogadan alarak enerji tasarrufu saglamasidir.

Ayrica yukarida da belirtildigi gibi bu malzemeler sayesinde cepheye yeni yeni islevler
kazandirilabilmekte, enerji tasarrufunu saglarken yeni tasarim olanaklara da 151k

tutulmaktadir.

Degisebilir yap1 kabugu fikri yeni bir olgu degildir. Pencere kanatlar1 ve tekstil
giineslikler gibi eskiden beri uygulanan ve kabugu bi¢imlendiren &geler bu
kategoridedir. Giiniimiizde artik degisebilir yap1 kabuklarinin estetik etkisi de agirlik
kazanmustir. Ornegin cephelerin degisen ihtiyaglara ydnelik opsiyonlar sunabilmesi
i¢in pencerelerde agilir kanatlar olmasi veya pencerenin arkasina perde takilarak giines
kontroliinii saglanmas1 bu diisiincenin en eski oOrneklerindendir. Agilir kanatlar
sayesinde i¢ ve dis ortamdaki olumsuzluklara gore havalandirma saglanirken perde

sayesinde istenmeyen giines 1ginlarinin igeri alinmasi engellenmis olur [2].

Konutlarda var olan bu uygulamanin ofislerde uygulanmas1 miimkiin olmadigindan bu
stire¢ perdelerin yerini jaluzilere veya cephe elemanlarina entegre edilen giines
kiricilara birakarak devam etmis, yiiksek yapilarin gelismesiyle riizgarin sert esmesi,
yapinin esnekligi vb. nedenlerle acilir kanatlarin yapilmasi saglikli olmayacagindan

bunlarin yerini yapay havalandirma almistir. Bu cephe sistemleri artik ileri teknoloji
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ile desteklenebilmesine karsin dogaya karsi tavrninin “gelenekselligi” nedeniyle
geleneksel cephe sistemleri sinifinda ele alinmaktadir [2].
3.3.1 Bina cephesinin islevleri

Tipki insan derisi gibi binanin dis ¢evre ile etkilesim iginde olan eleman1 cepheleridir.
Bu nedenle cepheler binanin gerek i¢ ortam gerekse dis ortamla ilgili tiim iletisimini
kontrol eden unsurlaridir. Cepheden ¢evresel etkenler ile i¢ ortam arasinda filtre gorevi
gormesi beklenir. Cevre siirekli degisim ig¢indedir. Denetimi olduk¢a zor olan bu

degisimler asagidaki gibi siralanabilir :
- Mevsimsel gesitlilik,
- Giinliik ¢esitlilik,
- Farkli yonlere bakan cephelerde gesitlilik [23]

Bu degiskenler siirekli olarak birbiri ile catisir. Ornegin kisin giines 1sinlarinin igeri
alinmasi istenirken, yazin bu durum arzulanmaz. Ya da dogal havalandirma istenirken
disaridan gelecek giiriiltii ve kirlik istenmez. Bu gibi istenmeyen durumlar
uzaklastirmak ve sadece o an istenen kosullara izin vermek cephenin islevleri

arasindadir.
Bina cephelerinin asagidaki unsurlar1 denetlemesi gerekir :
- Su: yagmur, nem, yogunlagsma
- Hava: riizgar, havalandirma
- Ses: arzulanan, arzulanmayan,
- Isik: giines 15181, kamasma
- Goriintii: i¢ ve dis, 6zel ya da kamusal
- Isi: glines radyasyonu, hava sicakligi,
- Yangin: alev, 1s1, duman
- Kirlilik: gazlar, partikiiller
- Giivenlik
- Huzur: huzurun ka¢gmasi

Gelecegin cepheleri;
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- Dogal havalandirma,
- Dogal aydinlatma,
- Camlardan iyi goriintii,

- Enerji etkinligi gibi 6zellikleri saglamalidir [23].

3.3.2 Akilli cephelerin karsilamasi beklenen gereksinimler

Akilli mazleme yaklagimi mimariye uygulandiginda “ortam sartlariyla miicadele
eden” yap1 anlayis1 yerini ¢evresel uyaranlara yanit vererek “ortam sartlarina uyum
gOsteren” yap1 anlayisina birakmaktadir. Bu yaklasimda yapiya atfedilen “akillilik”
kavrami akilli malzeme kullanilarak uygun bigcimde tasarlanan yapi elemanlar1 veya

bilesenlerinin bir sonucudur [30].

Cephe sadece koruyucu bir yiizey degil, yapinin enerji tiiketimini ve iklim kosullarini
kontrol eden, ayn1 zamanda yapiya kabuk olusturan pargasidir. Cephe yapinin diger
elemanlarina gerekli teknoloji ve nitelikleri saglayarak hizmet eden bir pargasi olarak
goriilmelidir. Cepheyi malzeme, teknoloji ve {liretim siireclerinin entegrasyonu

yoniinden hibrit olarak gelistirmek zorundayiz [31].
Yeni cephe fonksiyonlarina yeni 6rnekler asagidadir:

- Cephenin yapmin teknik konseptine, 1sitma, sogutma, havalandirma

ihtiyaglarina aktif katkida bulunan bir eleman olarak entegrasyonu,
- Gelismis enerji performansi ve enerji kazanimi

- Degisen kullanici gereksinimlerine kars1 gecirgenlik vb. fiziksel 6zelliklerini

degistirerek adapte olabilmesi.
- Teknik performansiyla iliskili olarak giincellenebilir olmasi,

- Ayrica, sunum veya reklamlar i¢in medya fonksiyonlar1 unsurlarinin

eklenebilirligi gibi tasarim ve form 6zglirliigli sunmasi [32].

Bert Lieverse'in “The Living Facade” adli makalesinde bahsettigi “yasayan cephe”
kavrami i¢ ve dis ortam, arasindaki konforunun optimize edilmek istendigi, 6zellikle
yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin ve estetik deneyimlerinin, konfor,
ayarlanabilirlik ve yiiksek tiretkenligi saglayan ideal caligma ortamu ile el ele gittigi
bir sistemi ifade etmektedir . Yasayan cephe, i¢ ve dis ortam arasindaki tiim istenmeyen

etkilerle miicadele eder ve diizenler. Cephe, i¢ ve dis ortamdaki dengeyi saglayan

27



baskin bir karaktere sahiptir. Ayrica cephe, adapte olabilen ve dengeleyici kapasiteye
sahiptir. Yasayan cephe, kendisini degisen kosullara ve teknolojiye gore ayarlayabilen
akilli bir sistemdir. Bu ayarlanabilrilik arzusuna yonelik 6zelliklerinden,
gelismelerden ve miihendislerin ilgisinden dolay: siirdiiriilebilir bir hal almstir.
Tasarimcilar, cephenin iglevleri ve teknolojisi ile kendi kendini kontrol edebilme

yetenegini malzeme se¢imi ve yapinin goriiniimii i¢in kullanabilirler [33].
Yasayan cephenin gorevlerinden bazilar1 agagdadir :

- Rutubet ve hava temizligi agisindan konfor

- Termal konfor

- Isik konforu

- Ses konforu

- Ergonomik konfor

- Kisisel konfor

- Giivenlik

- Enerji ve ¢evrenin daha iyi yonetimi

- Elektronik kontrol olanagi

- Iklimi diizenleme

- Yiiksek kalitede cephe mimarisi

- Bilgi ve teknolojinin optimizasyonu [33]

3.3.3 Akilli cephelerin simiflandirilmasi

Gilintimiizde enerji etkinligi ve stirdiiriilebilirlik kavramlariin gerektirdigi ihtiyacglar
karsilayan yapilarin en verimli olanlarinda “akilli cephe” dedigimiz cephe sistemleri
kullanilmaktadir. Cepheyi akilli yapan 6zelliklerden en temeli enerji etkin olmasidir.
Buna ek olarak cephe bilesenlerinin insan kontroliine gerek olmaksizin dis uyaranlara
gore hareketi, opak veya saydam bir bilesenin birden fazla dis etkeni denetleyebilmesi,
cepheye medya unsurlarinin eklenerek bir iletisim araci olarak gorev yapabilmesi gibi
teknolojiye uygun bazi 6zelliklerin eklenmesi de akilli cephe 6zelliklerinin arasinda
yer bulabilmektedir. Ilerleyen boliimlerde de bahsedilecegi iizere; akilli cephe

sistemleri ¢ift kabuklu sistemler veya tek kabuklu sistemler olarak tasarlanabilirler.
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Bu baglamda Akilli giydirme cepheleri iki gruba ayirabiliriz :
- Cift kabuklu giydirme cepheler

- Tek kabuklu giydirme cepheler [34]

3.3.3.1 Cift kabuklu cephe sistemleri

Cift kabuk cepheler ile dogal aydinlatma, 1s1 ve giinesin kontrolii, ses yalitim1 ve dogal

havalandirma saglanarak enerji tasarrufu saglanmasi amaclanir [35].

Cift kabuklu sistemler bir dis cephe, ara bosluk, ve bir i¢ cepheden olusur. D1s katman
hava kosullarina kars1 koruma saglar ve ses izolasyonunun ilk agsamasidir. Orta alan
ise i¢ mekani termal etkilerden korumak i¢in bir tampon gorevi goriir. Cam
yiizeylerindeki agikliklarin ve isletilebilir elemanlarin kullanimi ile aradaki boslugun
sicak gilinlerde havalandirilmasi ve kismen iklimlendirilmis havanin i¢ mekanlara
soguk glinlerde verilmesi saglanir. Genellikle giines kiric1 elemanlar aradaki boslukta
bulunurlar. Burada rahatca hareket etmeleri ve bakim onarim amaciyla makul
sayilabilecek diizeyde erisim miimkiindiir. D1g cephedeki tek cam yiizey tampon
boslugu yaratmak i¢in yeterliyken, i¢ cephedeki ¢ift cam optimum diizeyde termal

bariyer saglar [36].

Cift tabakali giydirme cephe sistemlerinde, i¢ mekandaki havayla camin yilizeyindeki
1s1 farki minimumdur. Bu da i¢ mekanda cama yakin alanlarda termal konforu

arttirmakta ve ayn1 zamanda 1sitma-sogutma i¢in harcanan enerjiyi azaltmaktadir [34].

Cok katli binalarda, her kat hizasinda kesintili ya da tiim katlar boyunca siirekli devam
edecek sekilde hava boslugu olabilir. Ara boslugun dogal veya mekanik olarak da
havalandirilabilir. Havalandirma teknigine gore de smiflandirma yapilmasi

miimkiindiir [27]. Ancak siniflandirmayi, havanin iletim sekline gore yapacagiz.
Cift tabakali akilli giydirme cephe sistemlerini, havalandirma sekline gore:

- Kat yiiksekliginde havalandirma kanalli ¢ift tabakali sistemler,

- Bina yiiksekliginde havalandirma kanalli ¢ift tabakali sistemler,

- Saft giydirme cephe sistemleri

olmak {izere ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir.
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Kat yiiksekliginde havalandirma kanalh ¢ift kabuklu sistemler

Bu tiirdeki ¢ift kabuklu cephelerde, her kat diizeyinde yatay elemanlarla ayrilarak bir
koridor sistemi olusturulur. Hava tahliyesi her katin alt ddsemesinden giren havanin,
ist dosemesinde bulunan hava ¢ikis kanalindan atilmasi ile gergeklesir. [37] (Sekil

3.1)
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Sekil 3.1 : Kat yiiksekliginde havalandirma kanalli ¢ift kabuklu sistemlerin kesit ve
goriiniisii [34].
Cephe tabakalar1 arasindaki hava boslugu 20 cm.’den 150 cm.’ye kadar ¢ikabilir. Hava
boslugiu genis tutularak, koridor olusturulabilir. Bu tip cephelere koridor cepheler de
denilmektedir. Bu sistem uygulanacaksa dikkat edilmesi gereken unsur hava ¢ikis
deligi ile hava giris deliklerinin iist {iste getirilmemesidir. Aksi halde alt kattan atilan

hava iist katin hava giris agikligindan girecektir [34].

Bina yiiksekliginde havalandirma kanalh ¢ift kabuklu sistemler
Bu sistemde hava cephenin altindan girerek bina yiiksekligi boyunca yol alir ve

cephenin en lstlinde yer alan hava ¢ikis agikligindan disariya atilir [34]. (Sekil 3.2)

Saft giydirme cephe sistemleri

Saft giydirme cephe sistemleri, kat yiliksekliginde ve bina yiiksekliginde havalandirma
kanall1 sistemin bir arada kullanildig: sistemdir. Bu sistemde, hava boslugu her kat
diizeyinde yatay elemanlarla ve her pencerede diisey elemanlarla bolmelere
ayrilmaktadir. I¢ ve dis katman arasinda bulunan bosluk, cephe yiiksekligi boyunca
devam eder [37]. Isinan hava, iki cephe katmani arasindaki yatay agikliklar yardimiyla
saftlara aktarilir. Bina yiiksekligi boyunca devam eden hava boslugu (saft), 1sinan

havanin atilmasinda bir baca gibi calisir. Cephede, her katta hava giris agiklig
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bulunmasina karsin, 1smnan havanin digar1 atilmasi i¢in yapilan hava c¢ikis agikligi
yalniz saftin iistiinde bulunmaktadir. Isinmis hava, saftin icinde belli bir ylikseklige
geldiginde, basing farkinin degismesi ile safttan geriye, kat ytliksekligindeki bosluguna
donebilir. Bu nedenle saft ile bina yiiksekliginin ve bolgedeki hakim riizgarlarin

yoniiniin iyi hesaplanmasi gereklidir [34].

Sekil 3.2 : Bina yiiksekliginde havalandirma kanalli ¢ift kabuklu sistemlerin kesit ve
goriinisi [34].

I. =
=

Sekil 3.3 : Saft giydirme cephe sistemi kesit ve goriiniisii [34].

—
—
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Cizelge 3.1 : Cift kabuklu giydirme cephe sistemlerinin karsilastirilmasi [34,37]

Gereksinim Kat Yiiksekliginde Bina Yiiksekliginde Saft Giydirme Cephe
Havalandirma Kanalli  Havalandirma Kanalli Sistemi
Cephe Sistemi Cephe Sistemi
Havalandirma Kat boyunca hava Bina boyunca hava Bina boyunca hava
akimi akimi akimi. Ayrica her katta
hava girisi saglanir.
Giines Kontrol Hava bosluguna Hava bosluguna Hava bosluguna
Elemanlar1 yerlestirilir. yerlestirilir. yerlestirilir.
Ses Kat boyunca yatayda  Bina boyunca diiseyde Bina yiiksekliginde
yayilir. yayilir. kanal boyunca yayilir,
yatayda yayilmasi
zordur.
Yangin Kat diizeyinde Bina boyunca diiseyde Kanal boyunca
yaylabilir. yayilir. Onlem diiseyde yayilir.Onlem
Ilave 6nlem gerektirir. gerektirir.

gerektirmez.

Cizelge 3.2 : Cift kabuklu cephelerin avantaj ve dezavantajlar1 [20].

Avantajlar

Dezavantajlar

1. Akustik yalitim
2. Is1 yalitimi
3. Gece serinletmesi

4. Enerji tasarrufu ve azaltilmig

cevresel etkiler

5.Golgeleme ve
elemanlarinin daha iyi korunmasi

6. Riizgar basincinin azaltilmasinin

etkileri
7. Seffaflik- mimari tasarim

8. Dogal havalandirma

aydinlatma

1. Konvansiyonel bir dis cepheye

kiyasla daha

maliyeti

yiiksek

insaat

2. Yangindan korunma

4. Tlave
maliyetleri

bakim ve

3. Kiralanabilir alani azaltmasi

isletim

5. Asir1 1sinma problemleri

6. Artan hava akis hizi

7. Artan ingaat agirligi

8. Giin 15181 azalmasi

9. Akustik yalitim problemleri
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3.3.3.2 Tek kabuklu giydirme cepheler

Tek tabakali sistemlerde giines kontroliinde belirli bir diizeye ulagsmak i¢in, cama
infrared yansitic1 ve/veya dalga boylarin1 goriilebilir araliklarda emen veya yansitan
kaplamalar uygulanabilir. Ozellikleri sabit oldugunda ayni1 zamanda soguk aylarda
giines kazancim kisitlar ve giinigigr seviyesini azaltabilirler. Bu yiizden genis cam
cephe alanina sahip binalarda ve iklimlendirme gereksinimleri siki diizenlemelere tabi
olan vyerlerdeki binalarda ek olarak ayarlanabilir giines kontrol 6zellikleri
saglanmalidir [38]. Toplam enerji gegirgenliginin daha esnek bir sekilde kontrol
edilebilmesi icin, seffaflik derecelerini 1sidan bagimsiz olarak degistiren ya da

elektrikle kontrol edilen cam sistemleri gelistirilmektedir [20].

Cam teknolojisinin gelisimi, camin i¢ yapisindan kaynakli 6zelliklerini dis uyaranlarla
degistirerek mekansal ve cevresel kosullara uygun olarak tepki vermesine olanak
saglamaktadir. Bir filtre goérevi gérmenin yanisira degisen kosullara adapte olabilmesi

onemli 6zelliklerindendir.

Bu camlar, kabugun akillilig1 ve istenen performansi saglayabilmesi i¢in iklime,
kullanim amacina, yapinin yapilacagi yerin cografi 6zelliklerine ve yapi tasarim

Ozelliklerine bagli olarak se¢ilmelidir [20].
Akilli cepheyi olusturan bilesenler:

- Sensorler,

- Aktiiatorler,

- Opak bilesenler,

- Saydam Bilesenler,

- Sabit ve hareketli baglant1 elemanlar1

olarak siralanabilir.

3.3.4 Sensorler

Sensdr terimi Ingilizcede “sense” seklinde yazilan “nesnelerin ozelliklerini ve
varliklarimi algilama” anlamina gelen sozciikten tiiretilmistir. Sensorler fiziksel ve

kimyasal uyaranlar1 algilayan ve tepki veren cihazlardir.

Dontistiiriicti, enerjiyi bir formdan digerine doniistiiren cihazdir.
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Aktiiator, gelen enerjiyi sinyal formunda mekanik ya da kimyasal bir eyleme

doniistiiren cihazdir [39].

3.3.4.1 Sensor tipleri

Isik Sensorii: Isik formundaki radiant enerjinin bir yar iletken malzeme ile ¢arpismasi

ile fark edilebilir bir elektrik akimi retir.
Termal Sensorler: Termometreler, termokupllar, vs.

Nem Sensorleri: Nem emici malzemeye sahip, nemin emilimi ile dielektrik 6zellikleri

degisen bir kapasitans aygitidir.

Ses Sensorleri: Piezoelektrik malzemelerin kullanimi ile, mekanik bir gii¢ 6lgiilebilir
bir elektrik akimi iiretir, akustik ses dalgasi basinglar1 bir piezoelektrik malzeme ile

mikrofonun i¢inde bir gii¢ tiretir ve elektrik akimi gergeklesmis olur.

Dokunma sensdrleri: ki birbirine yakin malzemenin elektriksel iletkenligi temeline
dayanan bir kapasitans temelli aygittir. Bu iki malzemenin elektriksel alanlar1 arasinda

Olciilebilir bir iliski meydana gelir. Bu sekilde algilama gergeklesmis olur.

Konum Sensorleri: Bu sensdrler bir objenin konumunu, yer degistirmesini veya

yoniinii ve hizin belirler.

Hareket Sensorleri: Cogu infrared teknolojilerini kullanir, ve bdylece oOncelikle

hareket eden bir obje ile ¢evresi arasindaki 1s1 farkini algilarlar [39].

3.3.5 Aktiiatorler

Aktiiatorler, genellikle, i¢ine 1sitildiginda genlesen bir genisleme materyali (EM)
yerlestirilmis bir hazneden ibaret olup, bu materyal 1sindiginda bir pistonun disariya
dogru hareket ettirilmesi prensibiyle c¢alisir. Piston, ya bir geri doniis yayi, ya da bir
dis kuvvet sayesinde geriye dogru hareket eder. Mimari uygulamalar daha uzun
hareket mesafelerine ve de bu nedenle otomotiv sektorii ve bina teknik servislerinden
daha fazla aktivasyon kuvvetlerine ihtiya¢ duyarlar. Aktiiatorler, degisken boyutlarda
ve ¢esitli fonksiyonlar i¢in farkli hazne materyalleri ile gelistirilmis ve iiretilmistir.
Bunlarin gorece olarak agir tepki siireleri, normalde bir¢cok uygulama i¢in uygundur
[40].
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3.3.6 Akilh giydirme cepheyi olusturan opak bilesenler

“Akillr” kelimesi kabuk icin, binanin temel enerji harcamasini azaltabilmesi amaciyla,
degisen glinliik ve mevsimsel iklim sartlarina goére uyum saglayabilme yetenegini

isaret etmektedir [41].

Enerji ve c¢evre bilingli bir tasarimda yap1 kabugu, bir mekanin gevresi ile yaptigi 1si,
ses, nem, su, hava ile ilgili aligverisler yap1 kabugu ve onu olusturan katmanlarin
Ozellikleri ile ilgilidir. Bu nedenle cephe malzemelerinin iklim kosullarina uygun

olarak degistigi aktif cepheler de akilli kabuk kavraminda ele alinabilir [41].

Sozii edilen bu gereksinim ve islevleri karsilayabilen aktif sistemlerin 6nemli bolimii

akilli malzemelerden olusmaktadir.

Akillt malzemeler saydam olabilecegi gibi opak malzemeler de olabilir. Agirlikli
olarak bahsi gegen konu “akilli camlar” olsa da nano malzemeler, fotovoltaik paneller,
veya cephede kullanilan diger teknolojik malzemeler de akilli cephelerin opak

bilesenleri olarak akilli malzemeler grubuna girmektedir.

3.3.6.1 Akill malzemeler

Insanoglu yeryiiziinde var oldugu siirece, icinde bulundugu zamanm kosullara gore
yasam ve konfor gereksinimlerini karsilamak i¢in yeni buluslara imza atmistir. Insan
konforunu saglayan en temel unsur mekandir. Magaralarda baslayan mekan kavrami

giiniimiiz binalarina kadar ulagmstir.
Mimari mekan, gozlemcinin algilayabilecegi bigimde sinirlandirilmis uzay parcasidir.

So6zii edilen smirlandirma giinlimiizde doseme, duvar ve bina dis kabugu ile

gerceklesmektedir.

Bina kabugu temel, ¢at1 ve cephe olarak ayrilmaktadir. Gegmiste yap1 cepheleri daha
kiitlesel, kat1 objeler goriiniimiinde ve yapinin tasiyict fonksiyonunu da iistlenmekte
iken bugiin seffaf ve ince olabilmekte, bina striiktiiriinden ve kurgusundan bagimsiz

olarak tasarlanabilmektedir.

Bu tasarim olanaklar1 beraberinde yeni avantaj ve dezavantajlar1 getirmistir. Insanlara
daha fazla 151k alma ve daha genis bir manzara gérme, dis ortamla daha fazla etkilesim
kurma olanag1 sunan seffaf cepheler, ekstra bir yalitim malzemesine ¢ogu zaman

ihtiyag duyamayan tas malzemenin aksine dis ortamdan gerekli 1s1 ve ses
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izolasyonunu, sizdirmazlik ve yangm gilivenligi gibi gereksinimleri saglamakta

yetersiz kalmistir.

Bu gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in malzemeler gelistirilmis ve bu ithiyaglar
cepheye yeni elemanlar eklenmesi suretiyle karsilanmistir. Giiniimiizde ise tiim bu
ihtiyaglar1 tek bir elemana ekstra katmanlar eklenerek veya elemanin igerigindeki

malzemelerin 6zelligi ile saglayan cephe sistemleri mevcuttur.

Cephe sistemlerinde yasanan bu gelisimlere benzer sekilde yapinin diger elemanlarina
iliskin gelismeler de birlikte ele alindigida daha genis ve yiiksek yapilarin
yapilabilmesi miimkiin olmustur. Bu durum, yapilarin daha fazla 1sitma, sogutma ve
havalandirma gereksinimine ihtiyag duymasina, buna bagli olarak daha ¢ok enerji

titkketimine ihtiya¢ duyulmaya baslamistir.

Ancak 1970l yillarda yasanan enerji krizi ve sonrasindaki niifus artisi, yogun
kentlesme, ¢evre kirliligi gibi kiiresel 1sinmay1 etkileyen birgok faktor tiim diinyaya

enerji kaynaklarinin bir giin tiikenebilecegi gercegini hatirlatmistir [41].

Bu ylizden, cepheden beklenen; su sizdirmazligi, dogal havalandirma, 1s1 ve ses
izolasyonu, yangin giivenligi, giin 15181 kontrolii gibi temel islevlerin yanisira enerji
verimliligi ve enerjiden tasarruf edilmesine destek olma gibi yeni ve zorunlu islevler

cepheden beklenenler arasina eklenmistir.

Son zamanlarda yasanan teknolojik gelismeler, cephenin bu beklentileri bilesenlerin
kimyasal ve/veya fiziksel 6zellikleri ile saglamasina olanak vermektedir. Bilesenlerin
biinyelerinde barindirdiklar1 bu o6zellikleri akilli malzeme kavramin1 ortaya
cikarmugtir. Pasif sistemleri olusturan elemanlar akilli malzemelerden olusabilecegi
gibi seyrek olarak da olsa geleneksel cam malzemeyi icerebilirler. Buna karsin pasif
sistemlerin 6nemli bir boliimiinde (6rn. elektrokromik, termokromik camlar) ve tek
kabuklu sistemlerde akilli cephe sistemini olusturan bilesenlerin 6nemli boliimii akilli

malzemelerden olusmaktadir.

Akillt malzemelerin detayli tanimlarina bir sonraki boliimde deginilecektir. Genel bir
tanimlama yapmak gerekirse, akilli malzeme, g¢evreye duyarli, kendisini g¢evre
kosullarina gore degistirebilen, uyum saglayabilen, bunun i¢in yapisina bagl olarak
fiziksel veya kimyasal Ozelliklerini degistirebilen veya hareket kabiliyetini

kullanabilen malzemedir.

36



Bina cephesi i¢in bu kavram geleneksel cephe yaklasiminin tam tersi bir anlayisla

ortaya ¢ikmis ve halen gelisimini siirdiirmektedir.

Geleneksel cephe tasarimi yaklasiminda, cephe; dis ortamla i¢ ortam arasinda bir tiir
bariyer olusturan, i¢ ortami1 dig ortam kosullarindan arindiran, disg ortamin anlik negatif
etkileriyle birlikte o anki pozitif etkilerini de binanin disinda tutan ve kendi
ekosistemini, iklimlendirme ve havalandirma sistemlerini barindiran, bunlar1 dis ortam
kosullarina direnmek icin kullanan ve bu yiizden de yliksek enerji tiiketim degerlerine

sahip olan bir yap1 elemanini tanimliyordu.

Modern yaklasim ise; genel bir ifadeyle yapinin dogaya kars1 koymak yerine doganin
Ozelliklerinden faydalanmasini, pozitif etkilerini igeri alirken negatif etkilerini

miimkiinse pozitife ¢evirmesini, ¢eviremiyorsa digarida birakmasini 6ngérmektedir.

Bilgi¢'e gore degisen fiziksel etkilere karsi, optimal bir yapiya doniisebilme yetisi
olarak da tanimlayabilecegimiz “akilli kabuk kavrami, fonksiyonel, estetik olma gibi
mimari degerlendirme kriterlerinin yaninda, giiniimiiz mimarliginda sikca
duydugumuz stirdiiriilebilirlik ve ekoloji kriterlerine yonelik olarak da yap1 tasarimin

agirlikl olarak etkisi altina alan bir kavram haline gelmistir [29].

3.3.6.2 Akilli malzemelerin siniflandirilmasi

Gelisen bilgisayar teknolojisiyle mimari tasarim metodolojisine yeni yaklasimlar
kazandiran dijital tektonik tasarimlar, malzemenin etkin oldugu bir tasarim siireciyle

yol almaktadir.

Bugiin, dijital c¢agin getirdigi tasarim teknikleri, yapisal elemanlarin sayisiz
kombinasyonlarda ve farkli sekillerde bir araya gelmesini saglamakta ve mimariye
yeni bir anlatim dili getirmektedir. Bu ¢ok dilli ve kiiltiirlii anlatim1 besleyen tasarim
parametreleri; teknoloji, malzeme ve elemanlarin farkli sekillerde konumlandirilma,
kiimelendirme formiilleridir. Bilgisayar yazilimlarinin tasarim algoritmalari, yapisal
kurgularin tekrarlama diizenlerini, tasarim pratiklerini, iligkileri sistemli bir sekilde
diisinmemize ve tasarim Ogelerinde coklu seviyelerin baglantilarini kurmamiza

olanak saglamaktadir [42].

Werner Sobek'e gore ideal bina kabugu, dis ve i¢ ortamlardaki degisiklikler karsisinda
kullanic1 i¢in optimum sartlarin saglanmasi ve korunmasi amaci ile reaksiyon

gostermelidir; bunu yaparken de 1sitma,sogutma,havalandirma sistemlerine ve
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golgeleme elemanlarina ihtiya¢ duymamalidir. Sabit fiziksel 6zelliklere sahip bir bina
kabugu i¢ ve dis ortamdaki siirekli degisime ayak uyduramayacaktir.Kabuk, i¢ ve dis
ortam kosullarina gore degisen ihtiyaglara, minimum enerji tiiketimi ile uyum

saglayabilmelidir [10].

Mimarinin yeni form arayislari, mimariye yeni egilimleri getirmekte, bu formlar
giincel olan organik, ekolojik, yasayan, dinamik, esnek, uyum saglayabilen, degisken,
tasinabilir, gezici, morfo-ekolojik, akilli mimari, dijital mimari gibi ¢esitli terimlerde
ve bunlarin arandigr akimlarda karsiligin1 bulmakta, tiim bu egilimlere doganin ve
dogadan gelen malzemenin gelisimi, geometrisi, malzeme ve doganin birbiriyle

uyumlulugu, olusum siireglerindeki dogal yasamlar kaynak olusturmaktadir [42].

Asli Suner'e gére mimarligin farkl disiplinlerle yaptig: isbirliginin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan akilli ve dinamik cephe sistemleri; mimarlar ve miihendisler i¢in biyolog
ve dogabilimcilerin destegi ile doganin degiskenligi i¢inde canlilarin adaptasyon ve
performans siireclerinin gozlemleri ile elde edilen verilerin olusturdugu prensiplerin
1s1¢inda mimari dogay1 ve ¢evresini somiiren statik bir yapidan, dogadan ilham alan

ve ¢evre sartlarina gore degisebilen dinamik bir sisteme doniigsme sansi1 yakaliyor [43].

Dogadaki canlilardan alinan bu ilhamla dinamik ve akilli cepheler, otomasyona bagli
ya da kullanici miidahalesiyle form degistiren donistiiriilebilir yapilar ve yapinin

cevresi ile iletisimini diizenleyen biyotaklitsel malzemeler tasarlaniyor [43].

Ik kez 1970 yilinda Negroponte tarafindan ortaya atilan “Cevresel kosullara yanit
veren mimarlik ” kavrami Kigisel bilgisayar fikrinin sekillenmeye basladigi donemlere
denk gelmistir. Bu kavram baslangicta “sensorler ile algilanan dis uyaranlarin
otomasyon sistemi ile degerlendirilmesi neticesinde, yap1 elemanlarinin biinyesindeki
biitiinlesik hareket mekanizmalari ile yanit verebilmesi” anlayisini esas almistir. Ancak
sonralar1 akilli malzemelerin kullanima girmesi, bilgisayarlara gerek duymaksizin
akilli malzemelerin sensor Vve/veya aktiiator olarak kullanildigi yapilar tiretmeye

olanak saglamistir [30].

Ahmet Vefa Orhon'a gore “Akilli malzemeler dis uyaranlara -fiziksel ( basing,
sicaklik, nem, 151k, elektrik alan, manyetik alan vb.), kimyasal (pH, ¢ozelti vb.) veya
biyolojik- karsi niteligini degistirerek ve/veya enerji donlisiimii yaparak yanit veren

malzemelerdir.” [30].
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“Bu baglamda mimarlik alant malzeme diinyasmin gizini farketmekte, kendine
yarayan ipuglarini alarak mimari tasarimlar1 beslemekte, malzemenin yeni anlamlar
mimarinin yeni tasarim anlayislarina katki saglamaktadir” [42]. Malzemenin
yenilenebilmesi, geri doniistiirilebilmesi, disiik enerji tiiketmesi, toksik olmamasi,
kendini onarmasi, degisime yatkin olmasi gibi 6zellikler ekolojik mimari tasarimlarin
malzemeye dayali tasarim boyutunu olusturmaktadir. Teknolojisi yiiksek, c¢evreci
Ozelliklerle donatilan malzeme sadece ¢evreye uyum saglamakla kalmayip, kendini
cevre kosullarina gore degistirebilen, yanit veren, enerji gereksinimini azaltan, dogal
enerji sistemlerini kullanan, ¢evreyi kirletmeyen ozellikleriyle ekolojik mimarinin,

malzeme teknolojisiyle donatilmis grubunu olusturmaktadir [42].

Akillt malzemeler, yasayan, dinamik, degisken, esnek ve akilli mimari tasarimlarin
olugmasina katki saglayan temel unsurlardir. Is1, basing, birim alana uygulanan kuvvet
degisimi, elektrik alan ya da manyetik alan degisimi,kimyasal ortam raksiyonlart ile
malzemenin degiskenlik gostermesi yukarida sozii edilen tiim bu uyaranlara tepki

vermesi mumkindur.

Isik ses ve hareket gibi cesitli uyaricilara tepki veren malzemlerin disinda ortamdaki
kokularin, duvarlarin renginin, deseninin ve yiizey kabarikliginin degisebildigi
uygulalamarin yanisira, c¢evre verilerini algilayip kendi durusunu ¢evreden
algiladiklariyla degistirebilen akilli malzemeler, doganin kendini yenileme yetenegi
yoniindeki aragtirmalarin bir Uiriinii olarak ortaya ¢ikmis ve enerji ve ham madde

gereksinimlerine gore giincellenerek gelismektedir [42].

Akilli malzemeler, ¢esitli fiziksel ve kimyasal degisimler sonucunda, 6zelliklerini
iriiniin ya da yapmnin tasarlandigi amaca uygun olarak farklilagtirabilmekte, bu
farklilasma, sartlar eski haline geldiginde tekrar ortadan kalkabilmektedir. Bu agidan,
etkilere uyaranlara, spesifik degisimler gostererek tepki veren ve bulunduklar1 yapinin
da uygun tepkiler vermesine neden olan malzemeler olduklar1 s6ylenebilir. Bu sayede,
akilli malzemeler, belirli amaglar1 aninda ve siirekli olarak yerine getirebilen

sistemlerin temelini olustururlar [42].

Ahmet Vefa Orhon'a gore bir malzemenin akilli malzeme olarak nitelendirilebilmesi
icin malzemenin nitelik degisimi,enerji doniisiimii ve tersinirlik 6zelliklerine sahip

olmasi gerekir [30].
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Akilli malzemelerin yapmin hemen her elemaninda degisken islevlere cevap
verebilecek sekilde kullanimi miimkiindiir. Ancak bu bolimde yalnizca akilli yap1

cepheleri ve cephelerde kullanilan akilli malzemeler tanimlanmaktadir.

Yukarida deginilen birka¢ yaklasim 1s18inda ortaya g¢ikan akilli malzeme kavrami
“bilesen ve elemanlarin dis uyaranlara tepki verecek, ortama uyum saglayacak, tipki
bir insan derisi gibi kendisini degisen her yeni duruma hazir olacak ve kendisini
koruma ve/veya uyum saglama yoluna gidecek, ya da 6nceden belirlenmis senaryolara
uygun bi¢imde, yapinin dinamizmini, estetigini, fonksiyonel gereksinimlerini
karsilayabilecek, ayr1 bir bilesene ihtiya¢ duymaksizin tiim bu degisim/doniisiim

islemlerini kendi biinyesinde gerceklestirecek” malzeme olarak tanimlanabilir.

Akillt malzemeler yeteneklerine gore gesitlendirilecek olursa asagida siralanan tiirler

akili malzemeye 6rnek teskil eder.

- Isik, sicaklik, manyetik alan degisimi ya da kimyasal etki ile fiziksel 6zellik ya

da kimaysal yapilarin1 degistiren malzemeler
- lIsik sacan, sekil, renk degistiren, akiskanligini degistiren
- Madde sagan, termal yayilim yapan
- Elektrik tireten (fotovoltaik)
- Termal genlesme 6zelligine sahip (termobimetal)

- Dielektrik, piezoelektrik, manyetoelektrik, elektrojeoloijk ozellikleriyle sekil
degistirebilen kendi kendini temzileyebilen, havaya duyarli polireaktif

mekanozari (polyreactive mechanomembrane)

- Isik 1sicaklik degisimleriyle benzer sekilde davranis gosteren polimer

malzemeler
- Akilli jeller [42].

Fotovoltaik katmanlar

Fotovoltaik paneller giines pili denilen ve kristal silisyum, amorf silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum tellurid, bakir indiyum diselenid gibi farkli yar1 iletken
maddelerden yararlanilarak tiretilmektedir. Bunlar kullanilan malzemenin 6zelligi ve

islenmesine bagli olarak farkli renklerde olabilmektedir [13].
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Fotovoltaikler solar radyasyonu elektrik enerjisine doniistiirerek, aktif kullanimini
saglarlar. Buna ek olarak pasif solar korumaya da hizmet ederler. En iyi bilinen
fotovoltaik triinler solar silikon pillerdir. Bunlar monokristalli, polikristalli ve amorf

(kristal olmayan) solar piller olarak ii¢ tipte bulunurlar [38].

Fotovoltaik hiicreler giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir.

Bunlarin iirettigi elektrik dogru akim (DC) dur.

Dogrudan DC giicii olarak kullanilabilir, veya AC (alternatif akim) ye g¢evrilebilir,

veya daha sonra kullanilmak tizere depolanabilir [20].

Piyasada kullanilmakta olan fotovoltaik paneller ile i¢ ve dis mekan arasinda net bir
gorsel iliski saglanamazken yeni tiretilen saydam fotovoltaik camlar ile hem gilines
enerjisinden elektrik liretmek hem de dis ortamla kesintisiz gorsel baglanti saglamak

miimkiin olmaktadir [13].

Bu sayede akilli kabuk teknolojilerine entegrasyonu ile, binanin enerji iiretmesi, en
azindan harcadigi enerjinin bir kismimi karsilamasi miimkiin olmaktadir.Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5’te fotovoltaik hiicreler iceren iki 6rnek cam sistemi goriilebilir.

\ solar cells

Sekil 3.4 : Fotovoltaik katmanli bir lamine camin yapisi [44].
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Sekil 3.5 : Yalitimli ¢ift cama fotovoltaik katman uygulanmasi [44].

Golgeleme elemanlar:

Golgeleme elemanlari, giinisigi, goriintii ve dogal havalandirma imkanlarini korurken
yapinin giines 1sinimindan kaynaklanan 1s1 kazanglarini ciddi oranlarda diisiirmektedir.
Ayrica iyi tasarlanmis golgeleme elemanlart yapinin pasif olarak da i1sinmasinin

istendigi zamanlarda direkt giines 1s1n1imina izin verir [36].

Golgeleme elemanlar arasinda, 151k rafi yeniden kesfedilemekte olan eski bir fikirdir.
Bir yandan sabit bir gdlge saglarken bir yandan da giin 1s18in1 mekanin disina

yansitarak ikili bir isleve sahiptir [23].

Distan giines kontrol sistemleri

Distan takilan gilines kontrol sistemlerinin avantaji, elemanin kendi radyasyonundan
kaynaklanan 1sinin yapinin disinda kalmasidir. Bir dezavantaju ise, ister panjurlu ister
cat1 pencereli olsun dig ortam havasinin etkisinde kaldigindan temizleme ve bakim-
onarim maliyetlerinde artis olmasidir. Bu elemanlar sabit veya hareketli olabilirler

[38].

Icten giines kontrol sistemleri

Bu tip golgeleme distan gélgelemeye gore daha az etkilidir. Ciinkii distan golgelemeli
sistemde yapinin diginda kalan -giines 1s1nim1 sonucunda meydana gelen- 1s1 bu kez
yapinin i¢inde tutulmaktadir. Temizlik ve bakimi diger iki tipe gore oldukga basittir.
Genellikle diisey jaluzi, stor ya da kumas perde olarak tekstil malzemelerinden iiretilir

[38].
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Entegre giines kontrol sistemleri

Giliniimiizde cam biriminin iginde entegre olan bu sistemler ¢ok yaygin
kullanilmamaktadir [38]. Sistemin, ozellikle elektrik motorlarinin cam tabakalari
arasina yerlestirildigi uygulamalar1 diginda temizleme-bakimlar1 kolay ve az
maliyetlidir. Yaliimli camin disina yerlestirilen manyetik sistemler, bu sisteme

alternatif olarak ortaya ¢ikmustir [34].

3.3.7 Akilh giydirme cepheyi olusturan saydam bilesenler

Akilli Giydirme cepheyi olusturan opak bilesenlerin disinda en temel ve tipik
bilesenlerin baginda genelde cam malzemeden olusan saydam bilesenler gelir. Saydam

bilesenleri geleneksel camlar ve akilli camlar olarak iki alt baglikta inceleyecegiz.

3.3.7.1 Geleneksel camlar

Cam, yerkabugunda bolca bulunan silika (kum), soda kiilii ve kireg, feldispat ve iz
elementlerden iiretilir. Bu hammaddelerden silika ¢ok onemlidir ve temin edilmesi
aslinda sinirsizdir. Soda kiilii, tuz kullanimi ile kimyasal olarak {iretilebilir ve dogal
olarak mineral olusumu ile bulunabilir. Kireg ise bolca bulunabilen bir maddedir. Cam
yapimi i¢in kullanilan bu hammaddeler bir silo i¢inde karistirilir ve biiyiik ocaklar
icinde 2600 F’de eritilir. Eritilen cam 2000 F’ye sogutulur ve tiretilmek istenen camin

tipine bagl olarak sisirme, baski veya ¢izme yolu ile sekillendirilir [45].

Camin eksikliklerinden biri zayif yalitim 6zellikleridir. Bu nedenle iki veya daha fazla
katman kullanilip arasina hava veya c¢esitli gazlar doldurularak elde edilen giiniimiiz
pencereleri ortaya ¢ikmistir. Arasinda hava boslugu olan birkag katmanli cam sistemi
yalittim degerini oldukca arttirir. Sekil 3.6°da tek ve gift katmanli berrak camlarin

performans degerleri gosterilmektedir.

Ikincil islemler olarak adlandirilan yiizey kaplama, plastikle birlikte kullanma, renk
unsuru ekleme, baski tekniklerinden yararlanma gibi kaliteye ve albeniye doniik bir

dizi teknik, camin gelecegini etkileyen bir baska ¢alisma alanidir [46].

Cam malzeme ikincil islemler sayesinde, c¢evre kontrolii acgisindan diger cephe
malzemeleriyle rahat¢a boy Olgiisebilecek duruma gelmistir. Cam tasariminda 11k
gecirgenligi, 1s1 yalitimi, giiriiltii, glivenlik ve savunma gibi parametreler dikkate

alinmali ve cam se¢imi buna gore yapilmalidir [45].
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heat transmitted
SHGC=0.82 3
82% of solar Light
heat transmitted
Light VT=0.78
78% of visible
light transmitted
VT=0.88
88% of visible Clear glass
light transmitted (1/4-inch)
Air gap
(1/2-inch)
Clear glass — Clear glass
(1/4-inch) (1/4-inch)
Clear single glazing Clear double glazing
All values are for the glazmg glone (center-of-glass). All values are for the glazing alone (center-of-glass).
Values for the total window will vary with frame type. Values for the total window will vary with frame type.
U-factor is in Btuhr-sf-"F U-factor is in Btu/hr-sf-"F
SHGC=solar heat gain coefficient SHGC=solar heat gain coefficient
VT=visible transmittance VT=visible transmittance

Sekil 3.6 : Tek ve ¢ift katmanli berrak camlarin performans degerleri [6]

Sozii edilen bu 6zellikleri blinyesinde barindiran; fakat ihtiyaca gore, gereksinim
duyuldugunda bu 6zelligini kendiliginden veya dis miidahale ile kullanan camlar1

genel olarak “Akilli Camlar” olarak ele alinacaktir.

3.3.7.2 Akilli camlar

Degisen iklim kosullar1 ve binanin gereksinimleri paralelinde optik O6zelliklerini
degistirerek, akilli filtreler seklinde davranan camlardir. Giinesten 1s1 kazancinin
istendigi donemde giinesin 1s1l etki tagiyan isinimlarini gegirir, glines kontroliiniin
istendigi donemde bu 1gmimlart yansitir, yalnizca goriilebilir alan i¢in yeterli kismi
gecirirler. Baglica tipleri, fotokromik, elektrokromik, termokromik, holografik
camlardir. Isitma ve sogutma ylikleri esit ve yiiksek olan binalarda mevsimlik
degisiklere uyum saglama yetenekleri nedeniyle Onerilir. Bunun yanisira igsel 1s1
kazanglar1 yiiksek olan, mevsimlik giines kontroliiniin biiyiik 6nem kazandigi
binalarda da kullanilabilir. Yiiksek performanslarina karsin yiiksek olan maliyetlerinin

distiriilmesine yonelik ¢alismalar halen devam etmektedir [7].

Elektrokromik camlar

Bu tiir camlara elektrik akimi1 verilmedigi zaman 15181 gecirir. Elektrik akimi verildigi
zaman bir elektrik alani yaratilir. Bu durum lityum iyonlarinin depolandig1 yerden
c¢ikarilmasina neden olur ve tungsten oksidi tungsten bronza doniistiiriir. Bu tabaka
mor Otesi ve bazi goriilebilir dalga boylarin1 emerek camin koyulasmasini saglar.
Elektrik akiminin verilme siiresi uzadikca renk koyulasir, ters akim verildiginde cam

normal haline doner. Elektrik akimi kesildiginde ise renk uzun siire varligini korur.
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Elektrik akimi verildiginde renk degistiren malzemelerle ilgili diger teknolojiler likit

kristaller ve asilt partikiillii malzemelerdir [39].

En c¢ok gelecek vaad eden anahtarlanabilir pencere teknolojisi elektrokromik
pencerelerdir. En 6nemli avantaji ¢ok az giigle (0-10 volt DC) ¢alisabiliyor olmasidir.
Ayrica renkli ve transparan durumu arasinda istenilen diizeye ayarlanabiliyor olmasi
da 6nemli avantajlarindan biridir. Tipik elektrokromik pencereler en yiiksek 0.50-0.70
en diistik 0.02-0.25 gorsel gegirgenlik oranina sahiptirler. Glines 1s1 kazang katsayisi
ise 0.10 ile 0.50 arasinda degismektedir. Gizlilik istendiginde de giin 15181 istendiginde
de en uygun degerleri sunan sistem cevresel gereklilikleri oldukca yiiksek diizeyde

saglamaktadir.

Bazi elektrokromik sistemlerde (polimer laminat) bir kez ¢alistirildiktan sonra birkag
giin boyunca enerji gereksinimine ihtiya¢g duymadan ayn1 konumda kalabilme yetenegi
vardir. Bir diger elektrokromik cam tipi (solid state) ise anahtarlamak ve ¢alismasini
stirdiirmek i¢in ¢ok kiigiik bir enerji gerektirmektedir. Bu versiyonun en biiyiik avantaji
cok sicak ve ¢cok soguk havalarda, u¢ kosullarda ¢ok dayanikli olmasi. Test sonuglarina
gore 20-30 yildan fazla bir siire performansinda higbir degisme olmayacagi
gozlenmistir [6]. Halen gelistirilmesi siirdiirilmekte olan eletrokromik cam
sistemlerinin glinlimiizde az sayida da olsa treticisi bulunmaktadir. Elektrokromik
film kaplama ve monolitik olarak iiretildigi vaad edilerek satilmaktadir. 180x300 cm.

olgiilerine kadar tiretimi miimkiindiir [47].

High-transmission State (clear) Low-transmission State (colored)

i———— Electrolyte

Passive counter- Passive counter-
electrode electrode
Light and Solar Light and
Active solar energy energy solar energy
electrochromic transmitted rejected partially
layer . transmitted

Lithium ions Active ———

Transparent —»| ¢ electrochromic *|—— Transparent
conductor otd [«— Transparent layer <l conductor
conductor L‘ J
Transparent Il
Voltage source conductol  Reverse voltage

Sekil 3.7 : Tipik tungsten- oksit elektrokromik kaplama diyagrami [48].
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Sekil 3.8 : Elektrokromik camin uygulanmasi (soldan saga: tam renkli, orta,
beyazlastirilmis) [48].

Likit kristal camlar

Siv1 kristalli cam parcacikli camlar, iki cam yiizey arasindaki sivi kristallerin hareketi
sonucunda saydam bir ylizeyin saydamlik oranini degistirmek ilkesi ile iiretilmektedir
[13]. Elektrik akimi olmadig: zaman buzlu gibi gériiniir. Ince, saydam bir tabakaya
tutunan kristaller, gelisi giizel bir uyum sagladigi i¢in 15181 her yone dagitir. Boylece
g0ziin disaridaki bir goriintiiye odaklanmasi miimkiin olmaz. Yine de 151k sektigi igin

ic mekanlar aydinlik kalr.

Elektrik vermek elektriksel bir alanin yaratilmasina yol agar. Bu alan kristalleri siraya
dizer. Kristallere islenmis oluklar, goriilebilir 15181in paralel bir diizene ge¢mesini
saglar. Bu da camin, ¢ok hafif puslu ancak yine de saydam olarak goriilmesine yol

acar. Ortadaki tabaka, mordtesi 1ginlar1 keser. [49]

Kol saatlerinde kullanilan likit kristal ekranlarin bir tiirevi su an gizlilik istendigi
durumlarda pencerelerde kullanilabilmektedir. Elektrik verildiginde devre aktif
duruma gecer ve cam transparan hale gelir. Enerji verildigi siirece transparan
kalabilmesi olumsuz 6zellikleri arasindadir. Gorsel gegirgenlik katsayist 0.50- 0.80
arasindadir. Giines Isis1 Kazang Katsayisi ise 0.55-0.69 araligindadir. Kapali durumda
iken daha koyu olmasi isteniyorsa boyar maddeler kullanilabilir. Cesitli renklerde ve
sekillerde satilmaktadir. Olgiileri 110 cm. ile 285 cm. arasinda olabilmektedir. UV

dayanimi ve maliyeti halen sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6].

Giiniimiiz piyasasinda en ¢ok kullanilan teknoloji PDLC (Polymer Diffused Liquid
Crystals-Polimer Dagilmis Sivi Kristaller) olarak adlandirilan teknolojidir. Her ne
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kadar bir ¢cogu piyasada elektrokromik olarak tanitilsa da ¢alisma prensibi bakimindan

farklilik gostermektedir (Sekil 3.9).

|oFF

Sekil 3.9 : Likit kristal camlarin ¢alisma prensibi [50].

Asih partikiillii (suspended particle device) camlar

Seffaf elektrik iletkenleri daginik halde bulunan partikiil film tabakasina elektrigi
ilettiklerinde partikiilleri ayarlar ve camin seffafligi artmaya baslar. Acik ve kapali
oldugu durumlara gore yalnizca film tabakasinin gorsel gecirgenlik katsayist 0.22-
0.005 veya 0.57-0.12 ve Giinisig1 Kazang Katsayisi ise 0.56-0.41 ve 0.70-0.50 dir.
Acilmasi i¢in 0.5 W/sf gii¢ gereklidir. Calisir durumda 0.05 W/st giic tiiketmektedir.
Isletmek i¢in AC akim gereklidir. Ancak caligmalar bu gereksinimin ortadan
kalkacagini gostermektedir. Simdilik sadece koyu mavi bir renkte bulunmaktadir
ancak yesil kirmizi ve mor renkte olanlarini elde edebilmek ig¢in arastirmalar
siirmektedir. 150 ile 300 cm. arasinda temin edilebilir. Yuvarlak ve diiz sekillerde

mevcuttur. Pazara yeni girmis bir iirlin oldugu i¢in maliyeti yiiksektir [6].

Termokromik camlar

Termokromik katmanlar 1sitildiginda gegirgenlik ozelliklerinde kizildtesi araligina
yakin olmak {tizere degisiklige giderler. Bu da onlart Low-E kaplamalarda
kullanilmaya uygun hale getirir. Low-E kaplamalar uzun dalga giines radyasyonun

veya emisyon ile 1s1 kaybini azaltirlar [38].

Termokromik malzemeleri dis cephede kullanma nosyonu her zaman ilgi
uyandirmistir. Maalesef, giiniimiizde kullanilabilen dis cephedeki termokromik
boyalarin biiylik bir sorunu giinesin mor Otesi 1simlarina maruz kaldiginda renk

degistirme yeteneginin azalmasi ve kaybolmasidir [39].
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Termokromik camlarin saydamlik/seffaflik derecesi ayni zamanda giines 1siniminin
giicli ile de belirlendiginden serin bir odada yliksek glines 15181 seviyesine maruz kalan
bir pencere aydinlik kalir ancak, sicak bir odadaki pencerede golgeleme saglanir [20].
Termokromik camlar pasif 1sitma uygulamalarinda asir1 1sinmay1 kontrol etmek icin
kullanigh olabilir. Termokromik camlar penceredeki bir sicaklik kaynag ile aktive
edilebilir. Bu sekilde istendigi zaman agilip kapanabilmesi miimkiin olur, ancak enerji
verimliligi biiyiik 6l¢iide azalir [6]. Termokromik cam filtreleri ve boyalar seklinde

piyasada satilanlar1 mevcuttur. Calisma prensibi sekil 3.10 da goriilmektedir.

& |nterior Glass
Low-E Coating
Air Gap

Exterior Glass
RavenWindow
Thermochromic
Filter

Hot exterior blocks
2 90% of solar energy Cool exterior maximizes

sunlight to the interior

Sekil 3.10 : Termokromik camlarin ¢alisma prensibi [50]

Fotokromik camlar

Fotokromik malzemeler iki farkli enerji durumu arasindaki tek bir kimyasal tiiriin
tersinir degisimine neden olan yaygm enerjiyi absorbe ederler. Fotokromik
malzemeler i¢sel 6zellik degisimi meydana getirmek icin mor otesi 1s1nim alaninda
elektromanyetik enerjiyi absorbe ederler. Gelen enerjiye bagli olarak malzeme
yansitma ya da absorbe etme 6zellikleri arasinda gegisler yapar [39]. Renkli camlarin
ozellikleri degigmemesine karsin fotokromik camlar mor Otesi veya kisa dalga
goriilebilir 151 gecisine maruz kaldiklarinda 151k gegirgenliklerini otomatik olarak
azaltmak tlizere kendilerini ayarlayabilirler. Fotokromik islem, dahili glimiis tuzu
kristallerinde karsilikli gecirgenlik temeline dayanir. Avantaji, camin ¢ok saglam ve
kimyasallara kars1 dayanikli olmasi, dezavantaji ise yazin ve kisin otomatik olarak
koyulagsmasi ve camin kendisini 1sitmasidir [38]. Fotokromik camlar hem yeterli

diizeyde giin 15181, hem de kamagsmaya ve sogutma sisteminin fazla ¢alismasina neden
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olan asir1 gilines 1smimlarmin kesilmesinin istendigi durumlarda kullanighdirlar.

Kiigiik hacimlerde, proje bazinda iiretilmis olmasina karsin; ucuz maliyetli ,biiyiik, du-

rabilitesi yliksek camlar, gozliik ve araglar i¢in yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
yurtdis1 piyasada; yapilar i¢in iiretilmis fotokromik film kaplama iireten az sayida da

olsa firma vardir [51].

Sekil 3.11 : Fotokromik camlarin ¢alisma prensibi [40]

Renkli camlar

Cam firmlarinda eritilmis camin igerisine eklenen, renk tireten maddeler kullanilarak,
camlar renklendirilmektedir. Renk bir yilizey kaplamasi degildir, camin kalinlig1
boyunca mevcuttur. Camin kalinligina bagli olarak renkler de degismektedir. Bu
durum, giines/solar 1s1 kazanim katsayisini, 151k gecirgenligini ve diger 6zellikleri

degistirmektedir [20].

Lamine camlar

Cam panellerin kullanimi, kaplamali ya da kaplamasiz olarak sinirsiz kombinasyona
imkan verir. Paneller arasindaki bosluk cesitli genisliklerde olabilir ve bu bosluklara
solar ve termal koruma entegrasyonu i¢in ¢esitli 6zellikler verilebilir. Lamine camlar
iki veya daha fazla cam panelin 1s1 ve basing altinda sikistirilmis, PVB (Polyvinyl
butyral) ile birbirine baglanmasi ile meydana gelir. Bu islemden sonra cam yekpare
cam gibi goriiniir. Bu tip camlar genelde giivenlik cami olarak kullanilir. Cilinkii PVB
(Polyvinylbutyral) katman kirilma durumunda camin etrafa sagilmasini 6nler. Lamine

camlar durabilite, yliksek performans ve estetik goriintiisiiniin yaninda bir ¢ok fayda
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saglar. Yansitict kaplamalar ve desenli ylizey kaplamalari lamine camlara da

uygulanabilir. Ayrica yalitim caminin bir elemani olarak kullanilmas1 da miimkiindjir.

Genel olarak cam zayif bir akustik performansa sahip olmasina ragmen lamine camlar

diger camlara gore daha iyi akustik performans gosterirler [6,52].

Holografik olarak kaplanmis camlar

Holografik kaplamalar, glines 15181 spektrumundaki herhangi bir dalga boyunu
yansitacak sekilde ayarlanabilirken, goriilebilir dalga boyunda %75-80 gegirgenlik
saglamaktadirlar [20]. Holografik camlar gelen direkt giines 1sigin1 yansitici fakat
yaygin gok 1s18in1 gegirici bir 6zellik tagimaktadir [13]. Holografik kirict katmanlar,
yiiksek ¢oziintirliiklii fotograf filmi iizerinde yaratilan lazer 1s1m1 motiflerinin {i¢

boyutlu kayitlaridir. Daha sonra bu film iki cam panel arasinda lamine edilir [38].

Direkt gunes
Yaygin 1511
151K
> HOE
N\ Cam

Sekil 3.12 : Holografik camlarin ¢alisma prensibi [13].

Acisal secici camlar

Acisal secici camlar sicak donemde giines ylikselis acis1 dik veya dike yakin iken gelen
1shig1 gecirmemekte, kiigiik yiikselis acilariyla gelen 15181 gegirmektedir. Bu camlarin
tepe 1sikliklarinda kullanilmas1 da yine benzer bir etki yaptigindan sicak iklim
bolgeleri i¢in uygun bir ¢oziim olarak kullanilmaktadir [13]. Giines spektrumunun
gorilebilir, kizilotesi veya moroétesi alan 1simnimlarindan biri ya da birkacimi filtre

ederek, kontrol etme 6zelligi tagirlar. Optik 6zellikleri paralelin de tiim iklim kosullar

ve bina tipleri i¢cin amaca uygun secici gegirgen cam tipi bulunmaktadir. Cift tabakali
diiz cama gore 1s1 korunumunda %33, gilines kontroliinde %38 performans artisi
saglamaktadir. Insan goziiniin duyarli oldugu 0,43-0,69 pm.’lik kismin1 gecirme, kalan
kisitmimi yansitma yetenekleri paralelinde dogal aydinlatma acisindan da yiiksek

performansa sahiptir [7].
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3.3.7.3 Akilli cephede kullanilan camlarin karsilastirilmasi

Onceki bagliklarda sozii edilen akilli camlarin degisik ihtiyaglara yonelik olmasi
nedeniyle birebir ayni kriterler ile karsilastirmak oldukca zordur. Giines kontrolii, U
degeri ve 1s1 korunumu gibi bazi temel 6zellikleri dahi duruma gore degiskenlik arz
etmekle birlikte, ilgili basliklar altinda bunlardan bahsedilmistir. Akilli camlari
karsilagtirmak yerine kullanici ihtiyaglarina yonelik bazi bilinen 6zelliklerini derlemek

daha dogru olacaktir.

Cizelge 3.3 : Akilli camlar icin 6zellik ¢izelgesi.

Cam Tipi Ozellik
Fotokromik Camlar Yeterli giin 15181n1 gegirirken agir1 giines
radyasyonunu keser.
Kimyasallara kars1 dayanimi yiiksektir.
Yaz ve kis mevsimlerinde otomatik olarak koyulagir
ve kendini 1sitir.
Cesit ve 0l¢li bakimindan sinirlidir.

Termokromik Camlar  Belli bir sicakligi gegiriyorken, sicaklik yiikseldiginde
kiz1l6tesi 1sinlar1 yansitan bir yiizeye doniisiir.
Is1 kaybini azaltmak icin kullanilir
Penceredeki bir sicaklik kaynagi ile aktive edilebilir
Renk degistirme yetenegi zamanla azalir.

Elektrokromik Aktive etmek i¢in kiigiik bir voltaj uygulanmasi
Camlar gerekir.
Degisik ihtiyag ve isteklere gore katmanlari
belirlenebilir.

Cesitli renkleri vardir.
Yiizey alani arttikga elektrik alanin azalmasi
nedeniyle alan biiyiidiik¢e performansi diiser.
Maliyeti oldukga yiiksektir.

Lamine Camlar Genelde giivenlik ve dayanim istenen yerlerde
kullanilir.
Seffaf/renkli/desenli kaplama
Is1 yalitm1/UV filtresi/Yansitic1 Kaplama.

Agcisal Secici Camlar Glinisig1 ve kizilotesi gegirgenligini secilen agilara
gobre kontrol eder.
Is1ile iglem goérmiisii temperliden daha dayaniklidir
ve yiik tagima kapasitesi fazladir.
Dogal aydinlatma performansi ytiksektir
Tiim iklim kosullari i¢in uygun agilarda iiretilebilir

Likit Kristal Camlar ki cam yiizeyi arasindaki siv1 kristallerin elektriksel
uyarimla hareketi sonucunda saydamlik oranini
degistirir.
Kontrolii elektriksel olarak yapildigindan akill
sistemlere kolayca entegre edilebilir.
Cesitli renk, sekil ve Olgiilerde tiretilebilir.
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4. AKILLI CAM TiPLERININ SECIMI ICIN BiR SISTEM ONERISI

Onceki boliimde bahsedilen 6zellik ve kriterlerin yani sira “akilli cam” olarak
nitelendirdigimiz cam tiplerinden beklenecek performans oOzelliklerine bu baslik
altinda deginilmistir. Ancak bir malzemenin ya da elemanin akilliligin1 belirlemede
kendisi disinda birgok etmenin de Onemli rol oynadigi unutulmamalidir (iklim
kosullari, degisken kullanici beklentileri vb.). Bu nedenle bir malzemenin teknik
ozelliklerini bilmek, se¢im yapmak i¢in tek basina yeterli degildir. Bunun yani sira
malzemenin yetenekleri de iyi analiz edilmeli, kullanilacag1 yap1, yapinin bulundugu
bolge kosullart ve yapiyr kullanacak insanlar goz Oniine alinarak karar verilmelidir.
Ciinkii bir yapida yiiksek performans gosteren cam tipi diger bir yapi i¢in uygun
olmayabilir. Cephe elemanlarinin bir biitiin olarak ele alinmasi ve yapiyla

entegrasyonunun iyi planlanmasi gereklidir.

4.1 Akillh Cam Secim Kriterleri

Akilli cam’1 tipik camlardan ayiran en temel 6zellik her iklim kosulunda optimum
performans1 gosterme yetenegidir. Yapinin sadece belirli bir mevsimde degil, yil
boyunca enerji tasarrufu saglayabilmesine yaptigi katki tipik camlardan oldukca
fazladir. Camin akilliligini 6lgecek pek fazla kriter olmamasina karsin yeteneklerinin

ve bu yeteneklerin yapiya uygunlugunun degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.

Camu akilli yapan bir diger 6zellik ise sagladig1 enerji tasarrufunun yani sira, ortaya
koydugu estetik degerdir. Yap1 kabugunu insan viicudunu saran bir deri gibi binay1
saran bir katmana doniistiiren akilli cephelerden bazilari, iklim kosullarina otomatik
olarak anlik tepkiler verebilmekte ve lizerine yapilabilen ¢esitli kaplamalar ve diger
gorsellestirme yetenekleriyle hem enerji tasarrufu hem de estetigi bir arada

sunmaktadir.

Diger yap1 malzemelerini belirli kriterlere gore segebildigimiz gibi akilli camlar1 da
secebilecek bir kontrol listesine ihtiyag vardir. Yukarida bahsedilen nedenlerden o6tiirii

heniiz ¢ok kesin sonuglar veremese de camin akilliliginin bazi kriterlere gore
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degerlendirilmesi miimkiindiir. Bazilar tipik camlar i¢in de gecerli olmakla birlikte,

bu kriterler:
- Camin yap1 ve yap1 kabuguyla iligkisi,
- Kullanilacagi yapinin bulundugu boélgenin kosullarina uygunlugu,
- Yapida gercgeklesecek aktiviteler icin gerekli konforu saglayip saglamayacag,
- Gerekli hallerde kullanicilarin 6zel isteklerine yanit verebilme kabiliyeti,
- Kullanicilar i¢in termal konfor saglamasi,
- Ses kontrolii saglamasi,

- Bir yandan gorsel konfor ve kaliteyi saglarken 6te yandan gizliligi de temin

edebilmesi,

- Yapmin 1sitma, sogutma, iklimlendirme ve aydinlatma sistemleriyle entegre

calisarak tasarrufa katkida bulunabilmesi,
- Gerektiginde enerji iiretebilme yetenegi,

- Das etkilere kars1 dayanim gosterirken, i¢c mekan ile dis ortam arasinda filtre
gorevini geregince yerine getirebilmesi,

- Otomatik kontrol sistemleriyle entegre ¢alisarak, isletilmesinde insan etkenini
ortadan kaldirabilme yetenegi,

- Arzu edildiginde 6zelliklerinin, sinirlart dahilinde ayarlanabiliyor olmasi,

- Ekolojik nitelikleri olarak siralanabilir.

Bu kriterlere gelisen teknolojiye ve kullanic1 gereksinimlerine paralel olarak yenileri

eklenebilir veya nitelikleri degistirilebilir.

4.2 Onerilen Akilli Cam Se¢im Yontemi

Akilli camlarin belirtilen kriterler dogrultusunda se¢imi her zaman sayisal verilere
dayanmayacaktir. Secenekler arasinda yer alan camlarin fiziksel ve kimyasal
yetenekleri sonucu gosterecekleri performanslar da bu secimde 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle sadece sayisal verilere degil, ayn1 zamanda bazi1 goreceli performanslara ve
tasarimcinin tecriibe ve yetenegine bagli olarak degerlendirecegi bir sisteme ihtiyag

vardir. Akilli camlarin herbirinin ayn1 yetenekleri haiz olmadig1 da diistiniildiigiinde
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s6z konusu yap1 i¢cin camlardan beklenenler 6nem kazanmaktadir. Her yapinin
bulundugu yere, iklime, fonksiyonlarina, cephedeki saydamlik oranina, biiyiikligiine,
enerji etkinligi diizeyine vb. ozelliklerine baglh olarak, cephede kullanilacak akill

camlardan beklenenlerin 6nem dereceleri farkli olacaktir.

Bu nedenle dnceki baslikta bahsedilen kriterler kategorik olarak siniflandirilarak, bir
degerlendirme yontemi Onerilmesi amaciyla Cizelge 4.2 olusturulmustur.
Degerlendirmede “Onem” ve “Deger” siitunlari bulunmaktadir. “Onem” siitunu;
degerlendirmeye alman projede ilgili satirdaki kriterin 6nem derecesini ifade
etmektedir. Bu dereceler 1,2,3,4 ve 5 ile siirlandirilmistir ve agiklamalar1 Cizelge

4.1°de goriilebilir.

Cizelge 4.1 : Onem dereceleri

Onem Derecesi Aciklama
1 Onemsizdir
2 Az Onemlidir
3 Onemlidir
4 Daha Onemlidir
S) Cok Onemlidir

“Deger” siitunu i¢in ise 0 veya 1 degerleri verilmesi diistinlilmiis, bilesenin 6zellikleri
g6z Oniine alindiginda 1lgili kriterin saglandig1 satirlarda “Deger” silitununa “1” ,
saglanmadigi durumda “0” yerlestirilerek degerlendirmenin yapilmasit yontemi
benimsenmistir. Degerlendirme sonucu, ilgili satirlardaki “Onem” ve “Deger”
stitunlarinin ¢arpimu ile elde edilen puanlarin toplanmasi ile olusacaktir. Bu derece
sistemi, her cam tipi i¢in ayni olup, istenirse proje i¢in tek bir ¢izelgede bagimsiz

olarak, istenirse her cam tipi ile ilgili ¢izelgede tekrarlanarak verilebilir.

Bu caligsma, cam tiplerinin degerlendirilebilmesi i¢in bir 6neri niteligi tasimaktadir. Bu
yontem, ¢izelgeye ihtiyaca gore yeni kriterlerin eklenmesi veya ¢ikarilmasi esnekligini

de beraberinde getirmistir. Tasarlanan Cizelge 4.2 asagida goriilebilir.

Cizelge 4.2 : Akilli cephe elemani olarak cam degerlendirme ¢izelgesi 6nerisi

Kategori Kriter Onem Deger
Mimari Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu
Bulundugu gevre ile uyumu
Termal Konfor Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap
verebilmesi
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Cizelge 4.2 (devam) : Akilli cephe elemani olarak cam degerlendirme ¢izelgesi
Onerisi

Kategori Kriter Onem Deger

Gorsel Konfor Gizlilik
Kontrollii giin 15181 gecirgenligi
Golgeleme elemanina ihtiya¢ duymamasi
Akustik Dis ortam seslerine kars1 yiiksek akustik performans
Giivenlik Kirildiginda zarar vermemesi
Disaridan Gelecek tehlikelere karsi dayanikli olmast
Enerji Tasarrufu  Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemine duyulan
ihtiyaci azaltmasi
Aydinlatma sistemine duyulan ihtiyaci azaltmasi
Yapinin ihtiya¢ duydugu enerjnin bir bolimiinii
karsilayabilme kapasitesi

Bakim/Onarim Kullanim émrii/Bakim gereksinimi
Durabilitesi/dis etkilerle yipranmamasi
Kontrol Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi
Diger Ekolojik malzeme olup olmadigi
Maliyet

4.3 Secimin Ornek Uzerinden Yapilmasi

Cizelgeyi bir &rnek proje iizerinden ele almak dogru olacaktir: Ornek olarak Istanbul
ili, Kadikody il¢esinde D-100 karayoluna cepheli bir arsada insa edilecek yiiksek katl
bir ofis binasi1 projesi lizerinden degerlendirme yapilacaktir. Bu binanin toplam 20 katl
bir ofis binas1 olmasina karar verilmistir. Binada aktif sistemler kullanilacak olup,
cevresi ile etkilesim halinde olan bir cephe sistemi tasarlanacaktir. Binanin D-100’e
bakan cephesi cephesi Kuzeydogu yoniine bakmaktadir. Kat alan1 yaklagik 217 m2 ve
tiim cephelerinin cam oldugu varsayillmaktadir. Ug tarafi yola cepheli oldugundan
etrafinin agik oldugu diisiiniilebilir. Giineybatiya yonelmis cephesindeki ihtiyaclar ile
Kuzeydogu ve diger yonlere yonelmis cephedeki ihtiyaglar fakli olacaktir. Bu nedenle
giines ile iliskisi en az olan cephe olan kuzeydogu cephesinin ihtiyaglari goz oniine
alinacak, buna ilave olarak diger fonksiyonel ihtiyaclarin cephe elemanlarindan
beklenen cevaplari aranacaktir. Binanin vaziyet plani ve sematik kesiti Sekil 4.1 ve
Sekli 4.2’de goriilebilir. Binanin konumu itibariyle 21 Haziran tarihinde mesai saatleri
(08:00-19:00) arasinda kuzeydogu cephesinden baslayarak kuzeybati yoniine kadar
hareket etmektedir. Giinesin en dik geldigi zaman (13:05) giineybat1 cephesindeki

hareketine baglamis ve 16:00 civar1 kuzeybati cephesine gecmis olmaktadir. Kuzeybati
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cephesine dik gelmeye basladigi (19:00) siralarda ise mesai bitmis olmaktadir (Sekil
4.3).

Bu bilgilere gore; D-100 cephesinde (kuzeydogu) sabah erken saaatlerde giines 1s1n1imi
etkisi ile sicaklik bir miktar birikmis ve mesai basladiginda diger cephelere gegmeye
baslamis olur. Kullanim saatlerinde kuzeydogu cephesi hari¢ ii¢ cephe de degisik
araliklarla glines almaktadir. Ayrica bdlgenin Haziran ayinda giinliik ortalama 10.11
saat giines aldigr bilgisi de yenilenebilir enerji genel miidiirliigii tarafindan

paylasilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.1 : Vaziyet plam
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Sekil 4.4 : Kadikoy gilineslenme siireleri (saat) [54]

Bu ozellikleri ve proje karakteristigi dikkate alinarak, asagidaki onem dereceleri

belirlenmistir :
Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu :

Kuzeydoguya yonelmis cephe i¢in, maksimum glinigigini alacak, ayni zamanda dis
sicakligi miimkiin oldugunca disarida birakacak, diger cepheler i¢in dogal
aydinlatmadan en fazla fayda saglayacak, bununla birlikte giines 1s1nimindan miimkiin
oldugunca korunacak cam sistemlerine ihtiya¢ duyulacagi anlasilmaktadir. Bu nedenle

onem derecesi 5 olarak belirlenmistir.
Bulundugu cevre ile uyumu :

Cevre binalar da genellikle is merkezi oldugundan cam giydirme cephe seg¢imi
uyumsuzluk gostermeyecektir. Cam rengi acisindan da cevrede degisik cepheler

bulundugundan 6nem derecesi 3 olarak belirlenmistir.
Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap verebilmesi:

Kalabalik bir kullanim ortam1 olacagindan, ortamin ne asir1 sicak ne de serin olmasi
istenmektedir. Ayrica aydinlatma, giin 15181 gegrigenligi vb. bircok temel kriteri de

barindiran bu kriter, yapay sistemlerin yanisira cephe elemanlarinin camdan olusmasi
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nedeniyle, 1s1 ve 151k gecirgenligi lizerindeki etkisi ¢ok dnemli oldugundan 6nem

derecesi 5 olarak belirlenmistir.

Gizlilik :

Ofis binasi oldugundan gizlilik 6nem derecesi 1 olarak belirlenmistir.
Kontrollii giin 15181 gecirgenligi :

Calisanlarin géz saglig1 agisindan giinesin yogun olarak geldigi saatlerde giin 1s181n1

kontrollii olarak gegirmesinin 6nem derecesi 5 olarak belirlenmistir.
Golgeleme elemanina ihtiya¢c duymamasi :

Golgeleme elemanlart mimari tasarimin bir pargasi da olarak kullanilabileceginden
tasarimcinin, igverenin isteklerine ve maliyet unsuruna gore belirlenmesi uygundur.
Aktif sistemler kullanilacagindan gélgeleme elemanlar1 da bu sistemin bir pargasi
olacaktir. Golgeleme elemani kullanilmas: genel anlamda diisliniilmemektedir, ancak
faydasi olan yerlerde kullanilabilecegine karar verilmistir. Tasarima bagli olarak
etkileri ve performansi degisebilecek olan gélgeleme elemanlarina bu projede ihtiyag

duyulmamasi kriterinin 6nem derecesi 3 olarak belirlenmistir.
Di1s ortam seslerine karsi yiiksek akustik performans :

Konumu itibariyle yogun trafik akisina sahip bir aksta oldugundan ara¢ ve insan
seslerini en az diizeyde geg¢irmesi, bu anlamda camin, cephe sistemine katkida
bulunmasi 6nemlidir. Ancak, akustik performans cephenin diger elemanlari vasitasi
ile de saglanacagindan bu projede cam i¢in birincil gereksinim degildir. Bu nedenle

onem derecesi 3 olarak belirlenmistir.
Kirildiginda zarar vermemesi :

Camin bir nedenle yere diistiigiinde altinda bulunanlara zarar vermemesi, 6zellikle ¢ati
elemant olarak kullaniminda 6nemli bir kriterdir. Cephede ise bina ¢evresinde
bulunanlar a¢isindan 6nem arz etmektedir. Yap1 yoldan uzak mesafede ve arag hareketi

agirlikli bir aksta oldugundan 6nem derecesi 3 tiir.
Disaridan gelecek tehlikelere karsi dayanmikhi olmasi :

Camin kirilmaya, patlamaya, kursuna kars1 dayanimi istenen durumlarda tercih edilir.

Bu proje i¢in bu deger 1°dir.
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Isitma, sogutma, iklimlendirme sistemine olan ihtiyaci azaltmasi :

Cam oraninin daha az oldugu durumlarda etkisi az olacagindan énem derecesi daha
diisiik, cam oraninin yiiksek oldugu projelerde 6nem derecesi yiliksek olmalidir.
Projemizde tiim cepheler cam oldugundan, ve c¢evreyle etkilesimli bir cephe
istendiginden enerji tasarrufuna saglayacagi katki ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle 6nem

derecesi 5 olarak kabul edilmistir.
Aydinlatma sistemine olan ihtiyaci azaltmasi :

Cok genis alanlarda cephenin ¢ekirdege olan uzakligi, ofis plani vb gibi kriterler goz
Ontline alinarak belirlenir. Bizim projemizde alan sinirli oldugundan aydinlatmaya

katkis1 6nemli etki yaratacaktir. Bu nedenle 6nem derecesi 5 olarak belirlenmistir.
Yapinin ihtiya¢ duydugu enerjnin bir boliimiinii karsilayabilme kapasitesi :

Yapinin enerji liretmesi istenen durumlarda onemlidir. Yapinin giineslenme siiresi,
montaj, isletme ve bakim maliyetleri, igveren istekleri ile iiretilen enerjinin getirisi
hesaplanarak bulunmasi uygundur. Bizim yapimiz, Istanbul’da olmasi ve toplam
cephe alanmin smirli olmasi gibi negatif unsurlar1 barindirsa da aktif bir sistem
hedeflendiginden en azindan cephenin ihtiyaci olan enerjiyi karsilayabilmesi

onemlidir. Bu nedenle bu kriterin 6nem derecesi 3 olarak belirlenmistir.
Kullanim 6mrii / bakim gereksinimi :

Yapida kullanilan tiim malzemelerin émriiniin uzun, bakim gereksinimi az olmasi
istenmektedir. Ancak istisnai olarak bazi yapilarda 10-15 yillik periyotlarda kullanict
degisimi/istegi veya cepheden beklentilere (cephenin ekran gibi kullanilmasi vb.)
paralel olarak cephe eleman1 degisimi yapilabilecegi 6n goriiliiyorsa 6nem derecesinin

az oldugu diisiiniilebilir. Bizim yapimizda ¢ok énemlidir. Onem derecesi 5 tir.
Durabilitesi / dis etkilerle yipranmamasi :

Kullanim 6mrii ile paralel goriinse de yipranma yalnizca dmriinii degil ayn1 zamanda
kullanim sirasindaki gereksinimleri karsilama diizeyini de etkiler. Dis etkilere karsi
dayanikli olmasi, camin sundugu 6zelliklerin zaman i¢inde azalmasini 6nler. Her

cephe malzemesinde istenen bir 6zelliktir. Onem derecesi 5.
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Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi :

Yapinin tamamini kapsayan bir otomasyon sistemi olmasi durumunda, cephenin anlik
iklim kosullarina adaptasyon yetenegi veya dis ortam kosullarna gore i¢ konforu
saglamak tizere bir merkezi bilgisayar sistemi tarafindan kontrol edilebilmesinin
onemine gore derecelendirilir. Adaptasyon yetenegi istenmeyen durumlarda bu kriter
Onemsiz olacaktir. Bu projede Onem arz etmektedir. Aktif cephe sistemi
kullanilacagindan, maliyet unsuru da gbéz Oniinde bulundurularak, ‘“otomasyon
yeteneginin diizeyi smurli olabilir” diisiincesiyle bu projede onem derecesinin 4

olmasina karar verilmistir.
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi :

Bir onceki kriter ile iligkili olan bu kriter , otomasyon sisteminde, cephenin sensor,
aktiiator, hareketli elemanlar1 vb. diger bilesenlerinde bir sorun olmasi halinde,
pencerelerin agilabilmesi veya istenen durumlarda giines kontroliiniin miimkiin
oldugunca saglanabilmesi i¢in elle kontrole olanak vermesini igermektedir. Pasif
cephe sistemlerinde Onemsiz olacak bu kriter, bizim sistemimizde Onem arz
etmektedir. Ancak yine de elle kontrol diizeyi istege ve otomasyon sisteminin devre
dis1 kalmast durumunda binanin verece§i tepkinin programlanmasina bagh

oldugundan 6nem derecesi 4 olarak belirlenmistir.
Ekolojik malzeme olup olmadig :

Eger tamamen cevreye duyarli bir bina tasarimi yapilmasi hedefleniyorsa, tiim
malzemeler dikkatle segiliyor ve ekolojik olmasi isteniyorsa 6nem derecesi yiiksek
olacaktir. Ancak gerek liretim yontemleri, gerek temin edilecegi mesafeler, gerekse
isletme ve bakim gereksinimleri nedeniyle, bu ¢alismada ele alinan bilesenlerin

tamami ekolojik degildir. Bu nedenle bu projede 6nem derecesi 2 olarak belirlenmistir.
Maliyet :

Her kriter i¢inde kendine has bir maliyet unsuru barindirmakla birlikte, bu Kriter
yalnizca temin ve montaj maliyetini kastetmektedir. Ele alinan cam tiplerinin
halihazirda maliyetlerinin yiiksek olmasi ya da heniiz yaygin olarak temin edilmemesi
nedeniyle maliyet unsuru bu proje igin nemsiz olarak ele almmustir. Onem derecesi 1

dir. Olusturulan ¢izelge asagida goriilebilir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 : Ornek proje icin kriterler ve dnem dereceleri.

Kategori Kriter Onem
Mimari Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu 5
Bulundugu gevre ile uyumu 3
Termal Konfor Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap 5

verebilmesi

Gorsel Konfor Gizlilik 1
Kontrollii giin 15181 gecirgenligi )
Golgeleme elemanina ihtiyag duymamasi 3
Akustik D1s ortam seslerine kars1 yiiksek akustik performans 3
Giivenlik Kirildiginda zarar vermemesi 3
Disaridan Gelecek tehlikelere karsi dayanikli olmasi 1
Enerji Tasarrufu  Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemine duyulan 5

ihtiyac1 azaltmasi
Aydinlatma sistemine duyulan ihtiyac1 azaltmasi
Yapinin ihtiyag duydugu enerjnin bir boliimiini
karsilayabilme kapasitesi
Bakim/Onarim Kullanim émrii/Bakim gereksinimi
Durabilitesi/dis etkilerle yipranmamasi
Kontrol Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi
Diger Ekolojik malzeme olup olmadig:
Maliyet

w o1
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4.4 Akill cam tiplerinin degerlendirme tablolar

Bu boéliimde cam tipleri yukarida belirtilmis olan kriterlere gore degerlendirilmeye
caligilacak ve bir kiyas yapma olanagi dogacaktir. Her cam tiirii i¢in ayr1 ayri
degerlendirme yapilmistir. Devam eden tablolarda degerlendirmeler goriilebilir.
Ancak bu karsilastirmada degerlendirilmemis baska camlar ve hesaba katilmamis
kriterler de oldugu unutulmamalidir. U degeri, gorsel gegirgenlik ve SHGC (giines 1s1s1
gecirgenlik katsayisi) degerleri camlara eklenecek degisik kaplamalar ile
degisebileceginden hesaba katilmamistir. Ancak istenirse se¢im sirasinda, se¢im
yapilacak irlinler kesinlestiginde teknik bilgileri alinarak istenen degerler de
puanlamaya katilabilir. Cizelge 4.4’te fotokromik cam i¢in degerlendirme yapilarak

baslanacaktir.

Cizelge 4.4 : Fotokromik cam degerlendirme ¢izelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger
Mimari Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu 5 1
Bulundugu gevre ile uyumu 3 1
Termal Konfor Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap 5 1
verebilmesi
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Cizelge 4.4 (devam) : Fotokromik cam degerlendirme ¢izelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger
Gorsel Konfor Gizlilik 1 1
Kontrollii giin 15181 gecirgenligi 3) 1
Golgeleme elemanina ihtiya¢ duymamasi 3 1
Akustik Dis ortam seslerine kars1 yiiksek akustik performans 3
Giivenlik Kirildiginda zarar vermemesi 3
Disaridan Gelecek tehlikelere karsi dayanikli olmasi 1
Enerji Tasarrufu  Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemine duyulan 5 1
ihtiyac1 azaltmasi
Aydinlatma sistemine duyulan ihtiyac1 azaltmasi 5 0
Yapinin ihtiya¢ duydugu enerjnin bir boliimiini 3 1
karsilayabilme kapasitesi
Bakim/Onarim Kullanim émrii/Bakim gereksinimi 5) 1
Durabilitesi/dis etkilerle yipranmamasi 5 1
Kontrol Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi 4
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi 4 1
Diger Ekolojik malzeme olup olmadigi 2 0
Maliyet 1 0

Degerlendirme sonucu ¢ikan puan : 44

Fotokromik camlarin sogutma igin harcanan enerjiden sagladig1 tasarruf isitma ve
aydinlatma enerjisinden saglanan tasarrufa olan katkisindan daha fazladir. Ciinkii cam
renk degistirerek koyulagmakta, 1s1 ile birlikte glinisig1 gecisini azaltmaktadir. Bu da
1sitma ve aydinlatma sitemine duyulan ihtiyact daha az azaltmaktadir. Bu nedenle

aydinlatma enerjisi tasarrufuna 0 degeri verilmistir. Akustik performans, ve giivenlik

kategorilerine iliskin bilgiye ulagilamamagtir.

Cizelge 4.5 : Termokromik cam degerlendirme ¢izelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger

Mimari Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu 5 1

Bulundugu gevre ile uyumu 3 1

Termal Konfor Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap 5 1

verebilmesi

Gorsel Konfor Gizlilik 1 1

Kontrollii giin 15181 gegirgenligi 5 1

Golgeleme elemanina ihtiya¢c duymamasi 3 1
Akustik Dis ortam seslerine kars1 yiiksek akustik performans 3
Giivenlik Kirildiginda zarar vermemesi 3
Disaridan Gelecek tehlikelere kars1 dayanikli olmasi 1

Enerji Tasarrufu  Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemine duyulan 5 1

ihtiyac1 azaltmasi
Aydinlatma sistemine duyulan ihtiyaci azaltmasi 5 0
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Cizelge 4.5 (devam) : Termokromik cam degerlendirme gizelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger

Enerji Tasarrufu Yapinin ihtiya¢ duydugu enerjnin bir boliimiinii 3 1
karsilayabilme kapasitesi

Bakim/Onarim Kullanim émrii/Bakim gereksinimi 5 0
Durabilitesi/dis etkilerle yipranmamasi ) 0
Kontrol Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi 4 1
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi 4 1
Diger Ekolojik malzeme olup olmadigi 2 0
Maliyet 1 0

Degerlendirme sonucu ¢ikan puan : 38

Termokromik cam, fotokromik cama gore daha fazla sogutma enerjisi tasarrufu saglar
ve penceredeki bir sicaklik kaynagi ile aktive edilebilmesi nedeniyle
otomatiklestirilebilme yetenegi daha fazladir. Bina otomasyonuna uyum Kkriteri igin
deger bu nedenle 1 olarak kabul edilmistir. Fakat giydirme cephe sisteminde her cama
1s1 kaynag1 vermek maliyetli ve zor olacagi da gozardi edilmemelidir. Ote yandan,
cam iizerinde biriktirdigi 1s1y1 fotovoltaik katmanlar araciligi ile enerjiye
doniistiirebilir, bu nedenle ilgili deger 1 olarak verilmistir. Her ne kadar golgeleme
elemanina ihtiyact azaltsa da 1sinma durumunda goriintiiyli 6nemli o6lgiide
azalttigindan giin 15181 gercirgenliginin  kontrollii olmasi durumu {izerinde
diistiniilmelidir. Giiniimiizde {iiriin gelismeye ve bu degerler degismeye devam
ettiginden degerlendirmemizde “Kontrollii giin 15181 gegirgenligi” kriterini kargiladigi
kabul edilmistir. Giineybat1 cephesinde sogutma ihtiyacin1 6nemli 6l¢iide azaltacag:
diistiniilmektedir. Ancak 151k gecirgenligini de beraberinde azaltacagindan
“aydinlatma enerjisi tasarrufu" kriteri i¢in 0 verilmistir. Renk degistirme yetenginin
zamanla azalmas1 dezavantajidir. Akustik performans ve giivenlik kategorilerine
iliskin bilgiye ulasilamamstir. Cizelge 4.6’da elektrokromik cam i¢in degerlendirme

cizelgesi goriilebilir.

Cizelge 4.6 : Elektrokromik cam degerlendirme ¢izelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger
Mimari Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu 5 1
Bulundugu gevre ile uyumu 3 1
Termal Konfor Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap 5 1

verebilmesi
Gorsel Konfor Gizlilik 1 1
Kontrollii giin 15181 gecirgenligi 5 1
Golgeleme elemanina ihtiya¢ duymamasi 3 1
Akustik Dis ortam seslerine kars1 yiiksek akustik performans 3
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Cizelge 4.6 (devam) : Elektrokromik cam degerlendirme ¢izelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger
Giivenlik Kirildiginda zarar vermemesi 3
Disaridan Gelecek tehlikelere karsi dayanikli olmasi 1
Enerji Tasarrufu  Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemine duyulan 5 1
ihtiyac1 azaltmasi
Aydinlatma sistemine duyulan ihtiyac1 azaltmasi 5 1
Yapinin ihtiya¢ duydugu enerjnin bir boliimiini 3 1
karsilayabilme kapasitesi
Bakim/Onarim Kullanim émrii/Bakim gereksinimi 3) 0
Durabilitesi/dis etkilerle yipranmamasi 5 1
Kontrol Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi 4 1
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi 4 1
Diger Ekolojik malzeme olup olmadigi 2 0
Maliyet 1 0

Degerlendirme sonucu ¢ikan puan : 48

Elektrokromik cam diger sistemlere gore olduk¢a avantajlidir. Hala gelisimi
stirdiiglinden, ileride enerji harcamasi agisindan ¢ok daha verimli olabilir. Ayrica
istege gore ara degerlere ayarlanabilir olmasi ve otomasyon sistemiyle tam
kontroliiniin saglanabilmesi de avantajlarindandir. Bakim gereksiniminin fazla olusu,

yiizey biiytidiikce elektrik alanin azalmasi ve yiiksek maliyeti dezavantajidir.

Cizelge 4.7 : Lamine cam degerlendirme ¢izelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger
Mimari Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu 5 1
Bulundugu gevre ile uyumu 3 1
Termal Konfor Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap 5 1

verebilmesi

Gorsel Konfor Gizlilik 1 0
Kontrollii giin 15181 gecirgenligi 5 0
Golgeleme elemanina ihtiyag duymamasi 3 0
Akustik Dis ortam seslerine karsi yliksek akustik performans 3 1
Giivenlik Kirildiginda zarar vermemesi 3 1
Disaridan Gelecek tehlikelere kars1 dayanikli olmasi 1 1
Enerji Tasarrufu  Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemine duyulan 5 1

ithtiyac1 azaltmasi

Aydinlatma sistemine duyulan ihtiyac1 azaltmasi 5 1
Yapinin ihtiya¢ duydugu enerjnin bir boliimiini 3 0

karsilayabilme kapasitesi
Bakim/Onarim Kullanim émrii/Bakim gereksinimi 5 1
Durabilitesi/dis etkilerle yipranmamasi 5 1
Kontrol Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi 4 0
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi 4 1
Diger Ekolojik malzeme olup olmadig1 2 0
Maliyet 1 1

66



Degerlendirme sonucu ¢ikan puan : 45

Seffaf lamine cam olarak degerlendirmeye alinmigtir. Lamine cam diger sistemlere
gore daha yaygindir. Maliyeti diisiiktiir. Isil islemden gecirilerek giivenlik cami haline
getirilebilir. Birden fazla katman uygulanarak 1s1 yalitimi saglanabilir. Ayrica istege
gore akustik film kaplama yapilarak ses yalitimi1 da saglanabilir. Seffaf, renkli ya da
desenli olabilir, fakat seffaf olarak degerlendirmeye alindigindan kontrollii giin 15181

gecirgenligi s0z konusu degildir. PVB igerdiginden, ekolojik degeri 0 verilmistir.

Cizelge 4.8 : Acisal secici cam degerlendirme ¢izelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger
Mimari Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu 5 1
Bulundugu gevre ile uyumu 3 1
Termal Konfor Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap 5 1

verebilmesi
Gorsel Konfor Gizlilik 1 1
Kontrollii giin 15181 gecirgenligi 5 1
Golgeleme elemanina ihtiyag duymamast 3 1
Akustik Dis ortam seslerine kars1 yiiksek akustik performans 3
Giivenlik Kirildiginda zarar vermemesi 3 1
Disaridan Gelecek tehlikelere karsi dayanikli olmasi 1 1
Enerji Tasarrufu  Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemine duyulan 5 1
ihtiyaci azaltmasi
Aydinlatma sistemine duyulan ihtiyaci azaltmasi 5 1
Yapinin ihtiyag duydugu enerjnin bir boliimiini 3 0
karsilayabilme kapasitesi
Bakim/Onarim Kullanim émrii/Bakim gereksinimi 5 1
Durabilitesi/dis etkilerle yipranmamasi 5

Kontrol Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi 4 0
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi 4 1
Diger Ekolojik malzeme olup olmadig1 2 0
Maliyet 1 1

Degerlendirme sonucu ¢ikan puan : 46

Acisal secici cam kaplamalari da piyasada bulunabilmektedir. Istenirse temperli cama
da kaplanmas1 miimkiindiir. Uretim asamasinda agis1 ayarlandigindan zaman zaman
golgeleme elemanina ihtiya¢ duyabilir, fakat binanin ihtiyaglarma gore iiretilmis

olacagindan bu deger 1 verilmistir.

Cizelge 4.9 : Likit kristal cam degerlendirme gizelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger
Mimari Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu 5 1
Bulundugu cevre ile uyumu 3 1
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Cizelge 4.9 (devam) : Likit kristal cam degerlendirme ¢izelgesi.

Kategori Kriter Onem Deger

Termal Konfor Kullanicinin termal gereksinimlerine cevap 5 1
verebilmesi

Gorsel Konfor Gizlilik 1 1
Kontrollii giin 15181 gecirgenligi 3) 0
Golgeleme elemanina ihtiya¢g duymamasi 3 1
Akustik Dis ortam seslerine karsi yiiksek akustik performans 3 0
Giivenlik Kirildiginda zarar vermemesi 3 0
Disaridan gelecek tehlikelere karsi dayanikli olmasi 1 0
Enerji Tasarrufu  Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemine duyulan 5 1

ihtiyac1 azaltmasi
Aydinlatma sistemine duyulan ihtiyac1 azaltmasi
Yapinin ihtiya¢ duydugu enerjnin bir boliimiini
karsilayabilme kapasitesi
Bakim/Onarim Kullanim émrii/Bakim gereksinimi
Durabilitesi/dis etkilerle yipranmamasi
Kontrol Bina otomasyonuna entegrasyon yetenegi
Gerekli durumda elle kontrol edilebilmesi
Diger Ekolojik malzeme olup olmadig1
Maliyet

w o1
o o

PN DMOO
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Degerlendirme sonucu ¢ikan puan : 41

Likit kristal camlar giiniimiiz piyasasinda kolayca uygulandigi iddia edilen PDLC
(polimer dagilmis likit kristal) film kaplamalar seklinde bulunmaktadir. Yanlis bir
tabirle “elektrokromik” olarak lanse edilse de elektrokromik camin aksine normalde
opak goriiniir ve elektrik verildigi siirece seffaflasir. Bu nedenle gblgeleme elemanina
thtiya¢c duymamasi degeri 1 verilmis, ancak kontrollii giin 15181 gegrigenligi kriteri 0

kabul edilmistir. Beraberinde aydinlatma i¢in harcanan enerjiyi de arttiracaktir.

4.5 Ornegin Degerlendirilmesi

Ornekte ele alinan alt1 cam tipi i¢in yapilan degerlendirme sonucunda degisik puanlar
ciktigr goriilmiistiir. Elektrokromik cam 48 puan ile birinci sirada, agisal segici cam 46
puanla ikinci, Lamine cam 45 puan ile {iglincii sirada yer almiglardir. Fotokromik cam
44 puan ile dordiincti olurken, likit kristal ve termokromik camlar ise beklenen
kriterleri yeterince karsilamamalari nedeniyle ornegimizdeki proje igin 41 ve 38
puanla bes ve altinci siray1 almislardir. Bu degerlendirme tablosu sonucunda ortaya
¢ikan puanlar camlarin yapr ile iligkisi ve benzeri unsurlar ile ilgili beklentilere iliskin
baskaca kriterlere gore degiskenlik gosterebilecektir. Ornegimizdeki bina igin birinci

sirada ¢ikan elektrokromik cam sistemi aktif cephe sistemleri i¢in olduk¢a uygun bir
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sistemdir. Elektrikle aktivasyonunun yanisira cama eklenebilecek fotovoltaik
katmanlar ile elektrik enerjisi tiretimine katki sunabilir, 151k sensorleri de sisteme dahil
edilerek, elektrik aktivasyonu ayni zamanda giin 1s18ina baglandiginda binanin
otomasyon sisteminin bir parcasi haline rahatlikla gelebilir. Gegirgenlik diizeyinin bir
dimmer yardimiyla ayarlanabiliyor olmas1 da gerekli zamanda gerektigi kadar giin
1s181indan faydalanmasi sayesinde enerji tasarrufu ve kullanicilarin konforuna katkida
bulunacaktir. Bu nedenle hedeflenen aktif ve duyarl cephe istegine de uygun oldugu

diisiiniilebilir.

Ancak yaygin olarak temin edilemeyisi ve maliyet gibi nedenlerle ikinci ve ii¢lincii
siray1 paylasan camlar arasindan en uygun olani da segilebilir. Sunulan se¢im tablosu
bir kesinlik ifade etmemekte olup, beklentilere uygun se¢im yapilmasini kolaylastirict

bir yontem onermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Insanlarin tarihsel siirecte her zaman ihtiyaglarmi karsilamada buldugu ¢dziimler
teknolojik olanaklara paralel olarak gelisimini siirdiirmektedir. Insan icin en 6nemli
unsur olan barmak ihtiyacinin karsilanma sekli de buna paralel olarak gelisim
gostermis ve giinlimiizde teknoloji destekli binalara donlismeye baslamistir. Bu durum
binalarin ¢esitli sistemlere sahip birer organizmaya doniisiimiine dogru evrilmektedir.
19. ylizyilin baglarindan beri mimarlik ve miihendislik alaninda yasanan gelismeler

yapilara yansitilmakta ve bu teknolojiler gelisimini siirdiirmektedir.

Yapi-insan iligkisine bakildiginda insan1 dogrudan etkileyen sistemler iklimlendirme
ve cephe sistemleridir. Bu baglamda cepheden beklentiler de zaman i¢inde degismis
ve gelismistir. Onceleri yalnzca i¢ ortam ile dis ortam arasinda bir bariyer gorevi
goren cepheler, artik insan ile yap1 ¢evresi arasindaki etkilesimi kuran bir unsur olarak
goriilmektedir. Tasarim, moda ve dekorasyon alanindaki gelismeler de beklentileri
degistirmekte ve yapinin yiizli olarak dogal ¢evrenin bir parcasi oldugu bilincini

gelistirmektedir.

Sozii edilen bu teknolojik gelisim sirasinda doganin gordiigii zarar1 tamamen telafi
edemesek de, azaltmaya yonelik ¢esitli ¢oziimler, her alanda oldugu gibi yapisal ¢cevre
icin de gelistirilmeye calisilmaktadir. Yapinin artik doga ile miicadele etmesi yerine
ona uyum saglamaya ¢abalamasi gerektigi uzmanlarca kavranmistir. Bununla birlikte
insanlarin geligen taleplerinin de yapiya entegrasyonu gerekmektedir. Bu baglamda
binanin sistemlerinin de insan kontroliine gereksinim birakmaksizin kullanic1 konforu
icin gerekli diizenlemeleri yapmasi beklenir hale gelmistir. Bu durum ayn1 zamanda

cevre ile maksimum uyum ile miimkiindiir.

Gilintimiizde her alana girdigi gibi, bilgisayar teknolojisi yapilara da girmis, 6zellikli
yapilar1 otomasyon sistemleri yonetir hale gelmistir. Yakin bir gelecekte yapilar
tamamen c¢evreden aldigi veriler ile sahip oldugu sistemleri kendi akliyla
yonetebilecektir. Bir¢cok yapida heniiz yalnizca dahili sistemlerin kontrolii bu yolla
yapilsa da gelecekte cephenin de tipki bir iklimlendirme sistemi gibi kontrol

edilebilecegi yapilan ¢calismalardan anlagilmaktadir.
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Calisma boyunca sikca bashedilen akilli bina kavramina paralel olarak gelisen akill
cephenin vazgecilmez unsuru, dis ortamla dogrudan iliski kurmamizi saglayan camdir.
Camin bina otomasyonuna entegre olabilmesi, bir otomasyon yoksa dahi pasif
sistemlerde kullanilan camlarin bazi Ozellikleri gelistirilerek akillandirilmast,

mimkindiir.

Akilli camlar fiziksel ve kimyasal ozellliklerine gore degisik yeteneklere sahip
olmakta ve elektrokromik, fotokromik, termokromik, agisal segici,likit kristal gibi
isimler almaktadir. Tiim bu cam tipleri bazi yetenekleri bakimindan halen
gelistirilmeye muhta¢ olmakla birlikte yapilarda yavas yavas kullanima girmeye
baslamistir. Temel amag enerji tasarrufudur, ancak cephenin, kendisinden beklenen
diger beklentilere de dogru cevap verebilmesi i¢in cephe sisteminde kullanilacak
camin da beklentilere uygun se¢ilmesi gerekmektedir. Bu ihtiyaci karsilamaya yonelik

olarak bir se¢cim yontemi bu ¢alismada 6nerilmistir.

Her akilli cam kendine has yapisal Ozelliklere sahip oldugundan karsilayacagi
ihtiyaglara yonelik bir degerlendirme sistemi tercih edilmistir. Bu kapsamda da
ihtiyaglarin 6nem diizeyleri belirleyici hale gelmistir. Calisma esnasinda akill
cam’dan beklenen unsurlarin yapinin konumu, miisteri talepleri, tasarim olanaklari,
yasal unsurlar gibi bir¢ok ektenle degiskenlik gosterebilecegi goriilmiis ve esnek bir
puanlama sistemi olusturulmustur. Se¢im yontemi miimkiin olugunca sadelestirilerek,
bilesen bazinda, 6nem derecesine gore ihtiyaclar ve cam tipinin karsilama yetenegi
olarak oOzetlenmistir. Degerlendirme kriterlerinin ise {iiretici katalogunda yer alacak
teknik bilgiler ve 06zellikler 1s18inda cama istenen bazi ozelliklli katmanlarin
eklenmesi,katman sayisinin ve kalinliklarinin belirlenmesi ve bunun sonucunda ortaya

¢ikacak iirlinlerin teknik verileri 1s181inda daha net sekillendirilebilecegi goriilmiistiir.

Degerlendirme sisteminin goreceli olmasi, tasarim siirecinde ortaya ¢ikan beklentiler
ve istekler dogrultusunda bir puanlama sistemi olusturularak, tercihlerin
belirlenmesinde segicilere esneklik saglamistir. Boylece dogrudan amaclarina yonelik
bir malzeme se¢imi i¢in, tasarimcilara fikir verici niteligi tasiyan bir sistem ortaya
cikmistir. Teknolojik gelismelere paralel olarak tipler arasindaki ayrimsal yetenekler

daha da belirginlesecek ve daha kesin sonuclar verebilen bir sisteme dontisebilecektir.

Calisma neticesinde ortaya c¢ikan sonuglara bakildiginda, camlarin akillanma

siireclerinin halen ciddi gelisimlere ihtiya¢ duydugu, bir yetenegi sunarken bagska bir
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ozellikten yoksun oldugu goriilmektedir. Ayrica kullanilan teknolojilerin heniiz
yayginlagmamis olmasindan dolay1 temin edilmeleri ve maliyetleri oldukga ytiksektir.
Lamine camlar diinya c¢apinda yaygin olarak bulunmaktayken, elektrokromik,
termokromik ve likit kristal camlar1 sundugunu iddia eden bazi firmalar mevcuttur.
Diger segenekler agirlikli olarak cama kaplanan film tabakasi seklinde ve 6lgii-kalite

bakimindan sinirli olanaklar sunmaktadir.

Yakin gelecekte, gelisen teknolojiye paralel olarak bu camlarin ve/veya baskaca
yetenekleri haiz camlarin yaygmm ve uygun maliyetle temin edilebilecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle gelecekte ortaya ¢ikacak ihtiyaglar dogrultusunda yeni
kriterlerin eklenmesi, standartlastigi i¢in Onemsiz hale gelen bazi kriterlerin

cikartilmasi ile sistem gelisimini slirdiirmeye devam edebilecektir.

Onem derecesi olarak farkli araliklar kullanilarak, birden fazla proje iizerinde
denenerek sistemin etkinligi test edilebilir ve daha kiyaslanabilir sayisal veriler elde

edildiginde, deger siitunu, karsilama diizeyi olarak derecelendirilebilir.
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