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SES VERILERI ETKILESIMLI DINAMIK ADAPTIF CEPHE ONERISi
SOUND SHIELD

OZET

Gliniimiizde, teknolojik gelismelerin hizla artmasi ile birlikte, binalarin 6nemli bir yap1
elemani olan cepheler i¢in farkli tasarim yOntemleri tizerine arastirma ve gelistirme
caligsmalar1 artmistir. Bu baglamda gerek kullanict hareketi odakli, gerekse cevresel
etkenlere dayali, degisebilen, doniisebilen, cevre ile etkilesime gegebilen birgok farkli
cephe uygulamasi yayginlagsmaya baslamistir.

Giines 15181na uyarl sekilde cevap veren adaptif cephelerin bina performanslarina
biiyiik katkilari sebebiyle, birgok projede agirlikli olarak dogal 1s1k etkilesimli cepheler
uygulanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise, g¢evresel giiriiltiilere karsi tepki verebilen,
hareket edebilen ve gorsel etkilesimi giiclendiren bir cephe Onerisi tiizerinde
calisilmistir. Cevresel sesler lizerinden adaptif bir cephe Onerisi hazirlanmasinin en
Oonemli sebebi, ses verileri etkilesimli cepheler i¢in yapilan arastirma ve c¢alisma
alanlarinda daha az yer bulabilmis olmasi ve giiriiltiiniin biiyliyen kentlerin en 6nemli
sorunlarindan biri haline gelmesidir. Kentlerde, giiriiltii diizeyinin giderek artmasi,
bina i¢c mekan akustik performansinin yiikseltilmesini de 6nemli kilmaktadir. Bu
sebeple, kent ile bina i¢ mekanin ara kesitinde yer alan bina cephelerine, ¢evre
seslerine duyarl bir yap1 kazandirilmasi ve ses seviyelerine gore degisen etkilesimli
bir cephe oriintiisii ile giiriiltiiye ¢6zlim Onerisi sunulmasi amaglanmaistir.

Giris béliimiinde tezin amac ve kapsamu ele alinmistir. Ikinci boliimde oncelikle
adaptif mimarlik ve kinetik mimarlik kavramlar1 ile mimarideki gelisim siiregleri
irdelenmistir. Daha sonra tez kapsaminda, binanin ¢evreye adapte olma sistemine gore,
adaptif cepheler, statik ve dinamik olmak iizere ikiye ayrilarak gruplandirma
yapilmugtir.

Ucgiincii béliimde ise literatiir arastirmalarinda, adaptif cephelerin hem uygulanmis
ornekleri, hem de {iniversite tasarim stlidyolarinda, laboratuar ¢alismalarinda ve tez
calismalarindaki oneri cephe alternatifleri incelenmistir. Cephe 6rnek uygulama ve
arastirmalart dort alt gruba ayrilarak incelenmistir. Buradaki amag, c¢evre
etkilesimlerine gore uygulama orneklerini birbirinden ayirarak, statik ve dinamik
olarak ikiye ayrilan adaptif cephelerin bina performanslari daha net
degerlendirebilmektir. Incelenen 6rnekler iizerinden, gelisen teknoloji, yazilimlar,
malzemeler ile birlikte gevre ile gorsel etkilesimleri de incelenmistir. Giris verileri,
etkilesim unsurlar1, bina performansina etkileri tizerine piktogramlar olusturularak,
cevreye uyum saglama sistemleri incelenmistir. Adaptif cephelerdeki veri doniigiimleri
tizerinden Kkarsilastirma tablolar1 hazirlanarak, cephelerde kullanilan etkilesim
unsurlar lizerine analizler yapilmistir.

Daordiincii boliimde ise, ses kirliligini dnlemeye yonelik hazirlanan, ¢evre ses verileri
etkilesimli Sound Shield cephe 6nerisine gecilmistir. Bina cephesinde olusturulan ses
etkilesimli yilizeyin, yiiksek ses basincina karsi bir ses bariyeri niteligi tasimasi
amaclanmistir. Ayrica, kentteki insanlarin bina cephesi ile gorsel etkilesimi arasindaki
bagin gii¢lendirilmesi yaklasimi iizerine ¢alisilmistir.

Bu baglamda, ¢evresel ses basinci seviyelerinin harekete doniistiiriilmesi saglanarak,
bina ses performansin1 dengeleyen, gorsel etkilesimi ile de kent arasindaki bagini
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giiclendiren interaktif modiiler bir cephe oOriintiisiine odaklanilmigtir. Bu amagla,
mevcut bir bina secilerek, bilgisayar ortaminda ikincil bir katman olarak, onerilen
cephe yerlestirilmis ve cephe sisteminin ses seviyelerine gore degisimi ve dinamik
yapist simiilasyonlar yapilarak degerlendirilmistir.

Dinamik adaptif cephe onerisi, Istanbul Fikirtepe bdlgesindeki mimari tasarimi ve
proje miiellifligi yazarin kendisine ait olan Alya Life Residence konut yapisi lizerinde
hazirlanan ses simiilasyonlar1 iizerinden irdelenmistir. Yapi, ¢cevre seslerinin ve arag
sirkiilasyonlarinin yogun oldugu bir alanda konumlanmas1 sebebiyle tercih edilmistir.
Ayn1 zamanda projenin yazar tarafindan yapilmis olmasi ve tiim teknik dokiimanlara
sahip olunmasi, 6nerilen cephenin detayli olarak irdelenebilmesini miimkiin kilmistir.
Bu boliimde, Alya Life Residence’in, mevcut cephe 6l¢iileri baz alinarak tasarlanan,
ses etkilesimli cephe modiiliiniin olusum geometrisi, modiillerin cepheye yerlestirilme
yontemi, cephe Orilintiisiiniin olusturulmasi aktarilmistir. Daha sonra Arduino yazilimi
ile gergek zamanli ses verilerinin sayisal olarak bilgisayar ortamina aktarimi ile cephe
sisteminin ses basinci seviyelerine gore degisimi ve etkilesimi gosterilmistir. Mevcut
bina cephesi {izerinde sistemin irdelenebilmesi igin Grasshopper yaziliminda
parametrik nokta simiilasyonlar1 ve Odeon yazilimi ile oneri cephe icin ses akustigi
simiilasyonlar1 ile analizleri yapilmistir. Ses akustigi simiilasyonlar1 yapilirken, dig
mekan cevre seslerine iligkin analizler yapilmis olup, i¢c mekan ses akustik analizleri
tez kapsami disinda tutulmustur.

Simiilasyonlar sonucunda, ¢evre seslerine karsi Kinetik yapisi ile tepki vererek,
gevreye uyum saglayan ses bariyeri niteligindeki dinamik adaptif cephe modeli 6nerisi
Sound Shield degerlendirilmis, ileriye yonelik potansiyelleri ve gelisim olasiliklari
tartisilmistir.

XXVi



DYNAMIC ADAPTIVE FACADE PROPOSAL
WITH SOUND DATA INTERACTION - SOUND SHIELD

SUMMARY

Today, with the rapid increase in technological developments, research and
development studies on different design methods have increased for the facade which
is an important element of the buildings. In this context, many different facade
applications have been produced which are based on user movement, if necessary
based on environmental factors, which can be changed, transformed and interact with
the environment.

Due to the large contribution of adaptive facades that respond to solar radiation to
building performances, many projects are predominantly facades with natural light
interactions. In this thesis, a facade proposal was developed that can react to
environmental noise, move and strengthen visual interaction. The most important
reason for preparing an adaptive facade proposal through environmental voices is to
find a lesser space in research and study areas and to develop a proposal for noise
which is one of the most important problems of growing cities due to the limited
application in this area. Increasing noise level in the cities also makes it important for
the acoustical performance of the building interior. For this reason, it is aimed to give
a building sensitive to the surrounding sounds to the building facades located at the
cross section of the city and the building interior and to present a solution to the noise
with an interactive facade pattern varying according to the sound levels.

The purpose and scope of the thesis are discussed in the introduction. In the second
part, the development process is examined through the concept of adaptive architecture
and the components of the facade. Then, according to the thesis, adaptive facades are
grouped into static and dynamic according to the building adaptation system.

In the third part, in the literature research, both the applied examples of adaptive
facades and the suggestion facade alternatives in university design studios, laboratory
studies and thesis studies are examined. The facade sample applications and researches
were examined by separating four subgroups. The purpose of this is to make a clearer
assessment of the building performances of the adaptive facades divided into static and
dynamic by separating the application examples according to the environmental
interactions. Building performance, environment and visual interactions with
developing technologies, software, materials and materials have been investigated.
The system of adaptation to environment has been examined by creating pictograms
on input data, interaction elements, effects on building performance. Comparison
tables were prepared on the data transformations in the adaptive facades and the
interaction elements used in the facades were analyzed.

In the fourth chapter, the approach proposed to prevent the noise pollution and the
environmental sound effect interactive front has been introduced. The sound-
interactive surface created at the front of the building carries a sound barrier against
high-pressure sound. In addition, the approach of strengthening the link between the
building front and the visual interaction of the people in the city has been studied. In
this context, the focus is on an interactive modular facade that reinforces the
connection between the city and the visual interaction, balancing the sound
performance of the building by transforming environmental sound pressure levels into
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action. For this purpose, an existing building was selected, the proposal facade was
placed as the outermost layer in the computer environment, the change and dynamic
structure of the facade proposal according to the sound levels were evaluated by
simulations.

The dynamic adaptive facade proposal is based on the sound simulations of the
architectural design and project authoring in the Istanbul Fikirtepe district. The
structure is preferred because of its location in the area where the surroundings and
vehicle circulation are concentrated. At the same time, the fact that the project was
made by the author and that all the technical documentation were available made it
possible to examine the proposed in detail. In this section, the formation geometry of
the sound-interactive facade module designed on the basis of existing facade measures,
the method of placing the modules on the facade, the creation of the facade pattern is
explained. Then, Arduino software showed the change and interaction according to the
sound pressure levels by transferring the real time sound data to the computer
numerically. In order to examine the system on the existing building platform,
parametric point simulations were performed with Grasshopper software and sound
acoustic simulations were analyzed with Odeon software.

As a result of the simulations, Sound Shield has been evaluated as a dynamic adaptive
facade model which responds to environmental sounds with its kinetic structure and
adapts to the environment and discussed potential and developmental possibilities for
the future.
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1. GIRIS

Tarihsel siire¢ igerisinde toplumlar, doga ve insan etkilesimi lizerinden, gerek barinma,
gerek iklimsel kosullar sebebiyle siirekli evrimlestirdigi yasam alanlar1 olusturmustur.
Ilk ¢aglarda magaralarda baslayan yasam alanlari, sonrasinda genel ihtiyaglarin
kargilanmasi amaci ile olusturulan ve yine ihtiyaglarin belirledigi doluluk-bosluklarin
tanimlandig1 ylizeylerin birlesiminden olusmaktaydi. Bu baglamda mimaride yiizey
kavrami, ana yasam alanlarini olusturan, kapali alan tanimlamasin1 miimkiin kilan yap1

bilesenlerinin 6nemli boliimlerinden biridir.

Teknolojinin gelisimi ile birlikte, farkli yapim teknikleri ve tasarimi evrimlestiren
farkli yontemler olusmaya baglamistir. Bilgisayarlarin ve ayni zamanda 1980’li
yillarda internet kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte her alanda donistimler
baslamis, bilgi ve iletisim teknolojileriyle gii¢lii bir ag kurularak toplumlar birbirine
baglanmaya baslamistir. Ekonomik, kiiltiirel gelismelerle birlikte mimar, sadece bina
bazinda ihtiyaclara cevap vermenin otesinde artik kentsel dlgekte insan ve yapilar
arasinda, toplumlarin yasam bigimlerine gore degisebilen tasarimlara dogru
yonelmeye baglamistir. Asirlardir duragan ve sabit olan mimari yap1 elemanlar1 artik

bu devingen ortam igerisinde kendisine farkli bir yer edinmeye baslamistir.

Kentlerin artan yogunluktaki yaya ve arag sirkiilasyonlar1 icerisinde hareket kavrami
mimariyi de etkilemis, bu baglamda mimaride sabit yap1 elemanlarinin ¢evresel etkiler
veya bireysel ihtiyaclara cevap verecek sekilde degisebilmesi, hareket etmesi ve
kullanici ile etkilesime gegmesi 6nemli bir aragtirma ve gelistirme alanit olmustur.
Hareketli elemanlar kendi icinde barindirdigi dinamik yapis1 itibariyle, hem
fonksiyonel olarak ¢evreye adapte olabilmekte, hem de ¢evre etkilesiminin etkisini

arttirarak, duyularin da igerisinde bulundugu bir iliski saglamaktadir.

Yiizeylerin, yiizeyleri etkileyen mekanlarin, mekanlar1 etkileyen ¢evrenin ve hatta
cevrenin etkiledigi kentlerin farkli etkilesim unsurlarina bagli olarak doniisiimii
mimarhigin yeni arastirma ve gelistirme alani haline gelmistir. Boylece mimaride
etkilesimli, degisebilen yap1 elemanlar {iretilebilir ve uygulanabilir bir hale gelmistir.

Bina cepheleri ise bu anlamda iizerinde yaygin olarak caligilan yap1 elemanlarindan
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biri olmaya baslamistir. Siirekli degisim igerisinde olan fiziksel gevre igerisinde yap1
cepheleri, ¢evre-insan etkilesiminin arakesitinde énemli bir etkilesim unsurudur ve
multi-disipliner bir ¢alisma agi ile altyapisinda barindirdig: farkli teknolojilerle kentsel

baglarini gli¢lendirmektedir.

1.1 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Mekanlarin, yiizeylerin hareket eylemini barindirarak, dis ¢evre veya kullanici ile
etkilesime gectigi veya ona adapte oldugu tasarim kriterleri iizerinden yapilarin
dontisiimii, mimarligin teknolojiyle etkilesimi ile birlikte bina performansini arttirici
nitelikler kazandirmaya baglamistir. Mimarlik bir ¢ok anlamda farkli disiplinlerle
etkilesimli bir tasarim ortamidir. Bir mimari projede, programi belirleyen ve kullanici
ihtiyaglarindan dogan mekansal planlama ile birlikte cephelerin tasarimlar1 da bir o
kadar 6nemlidir. Gelisen yazilimlar ile birlikte cephe elemanlari, algoritmalar, farkli
yazilimlar, simiilasyonlar ile plan ve cephe semalar1 birbiri ile etkilesimli bir sekilde
daha hizli ve sonuclar test edilebilir sekilde tasarlanarak uygulanabilmektedir. Bu
baglamda, tasarim ve uygulama yontemlerindeki gelismeler, yapilarin plan semalari,
cephelerin yapisi, kent ve gevre arasindaki bagin giiclenmesini saglayacak nitelikteki
uygulamalarin  yayginlagmasin1  saglamistir. Mimarlar, miihendisler, malzeme
bilimcileri yapmin hem enerji tasarrufu tlizerinden sifir enerjili yapilar {izerine
calisirken, diger yandan binalarin cevre ile etkilesimine yonelik mimarlik ve
miihendislik alanlarinda arastirma ve calismalarina yeni Oneriler gelistirmektedir.
Bulundugu konum, iklim, kullaniciya gore degisen, doniisen, sekil degistiren yapi
elemanlar1 tasarimlar1 giiniimiiziin yogun arastirma ve calisma konular1 arasinda
onemli bir yer edinmeye baslamistir.

Bina siirdiiriilebilirligi ve enerji etkinliginin yiikseltilmesi baglaminda, 6zellikle iklim
verilerine gore degisen cephe sistemlerinin uygulamalar1 yogunluk kazanmaktadir.
Cevresel ses kirliliginin, biiyliyen kentlerin 6nemli bir sorunu haline gelmesi sebebiyle
ses etkilesimli cephe uygulamalarinin 6nemi de artmaktadir. Bu sebeple tez
kapsaminda, cephe uygulama ornekleri igerisinde daha az yer bulabilmis olan ¢evre
sesleri etkilesimli cephe tasarimina odaklanilmis, cephe driintiisiiniin dinamik adaptif
yapist ile bina ses performansi ve bina i¢ mekan ses konforunun yiikseltilmesi

hedeflenmistir.



Bu amagla oncelikle, adaptif cephelerin literatlirde erisilebilen 6rnekleri {izerinden
cevre etkilesimleri incelenmis, adapte olduklari durumlara ve etkenlere, hareket
tiplerine gore degisim veya doniistimleri irdelenmistir. Ayn1 zamanda incelenen
uygulamalar icerisinde, adaptif cephe bilesenlerinin bina performanlarina etkileri
arastirilmistir. Biiyiik cogunlugu iklimsel verilerle etkilesime sahip oldugu goriilen
adaptif cephe uygulamalarina alternatif olarak, daha az uygulama alanina sahip ¢evre
ses verileri etkilesimi ile ¢cevresine adapte olabilen ve bina ses performansini yiikselten
bir cephe Onerisi sunulmustur. Sound Shield adi1 verilen cephe sisteminin, dinamik
adaptif cephe modiillerinin bir araya gelme bigimleri, cephe Oriintiisii ve kinetik sistem

mekanizmasi anlatilmistir.

Tez kapsaminda, mevcut bir bina belirlenerek, gelistirilen cephe 6nerisi, mevcut cephe
boyutlarina goére yerlestirilmis, farkli ses basinglar1 ve kaynaklarina gore
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlar i¢in, Istanbul Fikirtepe bolgesindeki mimari
proje ve tasarim miellifligi yazarin kendisine ait olan Alya Life Residence konut
yapist belirlenmis ve ses etkilesimli dinamik adaptif cephe Onerisi Sound Shield,

bilgisayar ortaminda yapiya entegre edilmistir.

Proje bolgesi ve genel konumu itibariyle ¢evre seslerinin ve arag sirkiilasyonlarinin
yogun oldugu bir alanda yer almasi ve binaya ait teknik dokiimanlarin mevcut olmasi
sebebiyle bu yapi tercih edilmistir. Toplam yiiksekligi 74 metre olan konut blogu
cephesi, genis degisken biiyiikliikte silikon giydirme cam sistemine ve balkonlarin
bulundugu agikliklara sahiptir. Yapi, ¢atiya konumlandirilan giines enerjisi panelleri
ve yagmur suyu toplama sistemi ile enerji performansi yliksek bir mimariye sahiptir

(Sekil 1.1).

Sekil 1.1 : Alya Life Residence, Oznur Cakir Aydogan, Istanbul, 2017.



Bina modeli ve adaptif cephe sistemi modiilleri, mevcut proje sistem kesitleri
tizerinden Oncelikle 3d Max yaziliminda tasarlanarak modellenmistir. Ana bina
cephesi Oniine ayr1 bir striktiir kurgulanan sistemin mekanik birlesim ve detay
caligmalar1 yine ayni yazilimda gelistirilmistir. Cevresel ses basinci verileri, ses
sensorleri ile bilgisayar ortamina aktarilarak sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir.
Arduino yazilimi kullanilarak, ses sensorleri ile yiiksek, orta ve diisiik ses basinci
seviyelerinin, Grasshopper 3D yazilimina sayisal degerler seklinde aktarilmasi
saglanmistir. Daha sonra, cephe modiilleri Rhinoceros+Grasshopper 3D yaziliminda
mevcut cephe modeli lizerine entegre edilerek, ¢izgisel ve noktasal kaynak tiplerinde
simiilasyonlar yapilmistir. Mevcut Alya Life projesi i¢in, Sound Shield cephe
Onerisinin giiriiltii seviyelerini hangi oranlarda azalttigini tespit edebilmek igin, Odeon

ses akustigi yazilim ile ses simiilasyonlar1 ve analizleri yapilmistir.

Tasarlanan cephe bilesenlerinin, belirlenen ses basing araliklarina gore hareket etmesi
ve yapilan simiilasyonlar sonucunda, cephe genelinde ses bariyeri 6zelligine sahip

dinamik adaptif bir yap1 kabugu olusturulmustur.

Cephe Dbilesenleri kinetik mekanizmasi, farkli etkilesim unsurlarima gore
programlanabilecek esnek bir yapiya sahiptir. Bu yapisi ile de, birden fazla ¢evresel
etkene cevap verebilecek sekilde gelistirilmesi halinde, oldukca yiiksek bina
performansinin saglanmasint miimkiin kilmaktadir. Disiplinler arasi ¢aligmanin
arttirilmast ile, sistemin daha etkin ve yaygin uygulanma alanlarina olanak saglamasi

ongoriilmektedir.



2. ADAPTIF ve KINETiK MiIMARLIGA GENEL BAKIS

Mimaride adaptif kavrami, bir yapinin c¢evresel etkenlere veya kullaniciya,
malzemenin 6zellikleri veya hareketli bilesenleri ile bulundugu ortama gore degiserek
veya dontiserek uyum saglamasi anlamina gelmektedir. Yapinin kendi performansini
arttirmaya yonelik, binanin tamami, bir boliimii veya yapinin bilesenlerinin, gelen
verileri algilayarak yaptigi analizler sonucunda, uyum saglayacagi durumuna karar

vererek, ¢evreye adapte olmasidir (Sekil 2.1).

veri analizi ve ;
Algilama . I — . cevap (adaptif)

Sekil 2.1 : Adaptif 6zellik ve veri akisi siireci (Al Thobaiti, 2014).

Adaptif mimarlik icerisinde yapinin hareket eden bilesenlere sahip olmasi veya
yapinin kendisinin hareket kabiliyetine sahip olmasi1 durumu, etmenin niteligine gore
yapiin performansini arttirict role sahip olabilmektedir. Bu baglamda mimarlikta
“hareket” kavrami, tekerlegin icadi ile baslayan ve yapiya farkli nitelikler katan
kullanimina kadar farkli gelisme siireglerine sahiptir. Mimarlikta hareket, ilk ¢aglardan
bu yana insanlarin yasamlari igerisinde, bagka bir duruma olanak saglama eylemi

olarak farkli sekillerde yer edinmistir.

Mimarlikta, icerisinde temel olarak hareket barindiran durumu ifade etmek anlaminda
“kinetik” kavramu siklikla kullanilmaktadir. Hareket etme kabiliyetine sahip olan yap1
veya yapi bilesenleri anlamina gelmektedir. Genel olarak “kinetik” tanimi bir sistemin

hareket edebilme kabiliyetine sahip olmasi olarak tanimlanmaktadir.

Hareketli yap1 bilesenlerinin mimari tasarima adapte edilmesi fikri ilk olarak 1970
yilinda William Zuk ve Roger H.Clark tarafindan 6ne atilmistir. Kinetik mimarligi,
tizerine etki eden durum i¢inde gergeklesen degisikliklere uyum saglayan ve bu
durumun yorumlanmasit ve uygulanmasma aracilik saglayan teknoloji olarak
yorumlamiglardir. Kinetik mimarlik, multidisipliner bir ¢alisma ve arastirma ortamina
sahiptir. Teknolojinin hizl1 gelisimiyle liretilen farkli materyaller sayesinde kinetik

mimarlik bilesenlerinin gelisme siireci de hizlanmaistir.

Kinetik sistemler, tepki mekanizmasinin alternatiflerini arttirmasi ve adaptasyon

performansin1 yiikseltmesi sebebiyle olduk¢a Onemlidir. Hafif, esnek, kendini



dontistiirebilen malzemeler tizerinden gelistirilen hareketli striiktiirler ile cevreye daha

kolay uyum saglayabilen adaptif sistemler tiretilebilmistir.

MIT Kinetik Tasarim Grubu (Kinetic Design Group) kurucularindan Michael A. Fox,
kinetik mimarligin, insaat miithendisligi, gomiilii sistemler ve robot teknolojileri ile
adaptif mimarligin bir birlesimi oldugunu vurgulamaktadir. Mimarlikta adaptif olma
durumu birgok agidan ele alinabilmektedir. Bir yapinin degisik mekanlara uyum
saglamasi, bir mekanin baska bir mekana doniistiiriilebilirligi, bir islevin baska bir
isleve katilabilirligi gibi her durumda adaptif bir alan, ihtiyaca gére baska bir alana
doniistiiriilebilir olmalidir. Kinetik olarak degisebilen alanlar tasarlanirken bir
mekanin hangi ihtiyaca gore ne sekilde donilisecegi ve bu doniisiimiin hangi boyutta
olacagi en 6nemli agsamadir. Bu durumda ihtiyaglarin 6nem sirasi iyi belirlenmeli ve
doniisiim sonucu islevlerden biri tamamen mi ortadan kalkacak yoksa yeni bir islevle

birleserek mi doniisecek buna karar verilmelidir (Bozkurt, 2010).

Korkmaz (2009)’a gore kinetik mimarlik, yapinin hareketli yani yer degistirebilir
olmasi veya yapinin doniisebilir yani bulundugu yerde bicim degistirebilir olmasidir.
Bu tanim, hareketli yapilari, hareketin gergeklestigi zamana gore, mobil mimari ve

bi¢cim degistirebilen mimari olarak ikiye ayirmaktadir.

e Yap1 bilesenlerinin tiimiiniin veya bir boliimiiniin sokiiliip tasinarak bir¢ok yerde

tekrar monte edilerek, yeni mekansal ihtiyaglar igin tekrar kurgulanmasi.

e Yapi bilesenlerinin tiimiiniin veya bir boliimiiniin, mevcut yerinde belirli bir
geometrik diizende hareket ederek (biiziilerek, agilarak) farkli mekansal ihtiyaclari

karsilamasidir.

Korkmaz, ikisi arasindaki farki da su sekilde ifade etmistir: “Mobil mimaride hareket,
yap1 kullanilmadan 6nce gergeklesir. Yap1 tlimden veya irili ufakli pargalar halinde
islevini gergeklestirecegi, mekansal ihtiyacin oldugu yere dnce tasinir sonra kullanilir.
Bi¢im degistirebilen mimaride ise hareket, yap1 kullanilirken gerceklesir, mekan ¢ok
boyutludur”.

Mimarlik ve miihendislik disiplinleri igerisinde yapinin performansini tanimlayici
“adaptif”, “kinetik”, “akill”, “uyarlanabilir”, “uyarli”, “duyarli”, “etkilesimli” gibi
farkli kavramlar kullanilabilmektedir. Ozellikle, adaptif ve Kkinetik kavramlar

literatiirde benzer anlamlarda veya birbirinin yerine oldukga sik kullanilmaktadir.



Bu tez ¢alismasi kapsaminda “adaptif” kavrami, ¢evresine uyum saglayacak sekilde
tepki veren yapilar i¢in kullanilirken, “kinetik” kavrami ise ¢evre etkilesimli
ozelliginden bagimsiz olarak hareket etme 6zelligine sahip yap1 veya yapi bilesenlerini

tanimlayacak sekilde kullanilmistir.

2.1 Adaptif ve Kinetik Mimarlik Kavraminin Genel Gelisim ve Tlerleyisi

Her canli yasam alani igerisinde ¢evre ile etkilesim igerisindedir. Yasam bigimlerinin
ihtiyaclar1 dogrultusunda etkilesim tipleri ve bi¢imleri farklilik géstermektedir. Birgok
hayvan ve bitki bulundugu ortama gore gerek savunma, gerek avlanma amaciyla renk,
doku, ses, bigim degistirerek, yasam alanlari igerisinde farkli amaglar dogrultusunda
degisebilme ve doniisebilme 6zelligine sahiptir. Bu farkli tipteki tepki durumlarsi,
dogadaki adapte olma kavramini net bir bigimde ortaya koymaktadir. Bir
bukalemunun bulundugu ortama gore renk degistirmesi veya sualtindaki bazi bitkilerin
dokundugumuzda hareket igeren bir eyleme gegerek kapanmasi gibi farkli adaptasyon
durumlari, doganin mevcut olagan varligini koruma ve devam ettirme ¢abasinin bir

sonucudur.

Mimaride adapte olma durumu, tipki dogadaki gibi belli bir etmene bagli degisebilme,
dontisebilme durumunu ifade etmektedir. Zamana ve ¢evre kosullarina bagli olarak
degisen yasam standartlar1 c¢ercevesinde yasam alanlarinin da ayni dinamiklikte
degisimi gozlenmektedir. Darwin’in degisime adapte durumunu, hayatta kalabilmek
icin uyum saglama yetenegi olarak tanimlamasi, mimarlikta doganin karakteristik
ozelliklerinden esinlenerek ¢evresine uyum saglayabilen yapilar olarak tarifleyebiliriz.
Bu durum, mimari yapilarin etkilesim sonucu doniisiim durumunu anlatmaktadir.
Bilim dallar, ylizyillardir dogadaki canlilarin, bitkilerin biyolojik formlar1 veya
yapisal sistemlerini ¢dziimleyerek, edindigi bilgiler dogrultusunda, tasarimlarin

stirdiiriilebilir olmas1 yoniinden galigmalar yapmaktadir.

Teknoloji ve kiiltlirel degisimlerin tarihsel gelisimi siiresince, adaptif mimarligin
degisimleri ve gelismeleri Tlizerine yasanan etkilesimi Sekil 2.2 {izerinden

gozlemleyebilmekteyiz.
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Sekil 2.2 :

Adaptif mimarhigin gelistirme siirecinin baglamsal zaman diyagrami 1920-1980 (sol), 1920-2011 (sag) (Thun ve Velikov, 2012).
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Cevresel kosullara yanit veren mimarlik kavrami 1970 yilinda Negroponte tarafindan
ortaya atilmistir. Boylece ilk kez alisilagelmis yapt kavramimin Otesine gecilerek
‘cevresel kosullara gore degiserek uyum gosteren mimarlik’ (adaptive architecture)

fikri de ortaya ¢ikmistir (Orhon ve Altin, 2014).

Adaptif mimarlik, mimarlar ve farkli uzmanlik alanlarina sahip kisiler tarafindan farkli
yorumlara sahip olabilmektedir. Adaptif mimarlik iizerine ¢alismalar yapan
Kronenburg (2007) adaptif mimarligi; ¢evrelerine, sakinlerine ve nesnelerine ve ayrica
igsel veriler tarafindan yonlendirilen binalara uyum saglamak igin tasarlanmis yapilar
olarak tanimlamaktadir. Bu tanim, durgunluklardan ziyade uyum saglayan bir
mimaridir. Reddetmek yerine degisime cevap verir. Statik degil, tepki veren bir
sisteme sahiptir. Ozii geregi disiplinler aras1 ve cok islevli bir tasarim bicimidir ve

sonug olarak giincel tasarim konulariin yenilikg¢i ve etkileyici bir seklidir.

Schnidelbach (2010), adaptif mimarligin tasarim ¢ergevesini belli basliklar altinda
toplayarak irdelemektedir. Adaptif binalarin, mimaride hangi Ogelere tepki
gosterdigini, etkilesim yontemini ve bu etkilesimde hangi etmenlere adapte oldugunu

belirleyen ana basliklar ¢cergevesinde adaptif mimarligi tanimlamaktadir (Sekil 2.3).

Harekete gegiren nedenler
ve etmenler Yéntem

Iepkigostormok Adaptif Mimarlik Etkileri

adaptasyon unsurlari

Stratejiler

Sekil 2.3 : Adaptif Mimarlik Tasarim Cercevesi (Schnéddelbach, 2010).

Adaptif mimari yapilara iligkin ilk denemeler, 1970°1i yillarda bilgi teknolojilerindeki
geligsmelerle birlikte ortaya ¢ikmistir. Ancak ilk Ornek Britanyali romanci, James
Graham Ballard’in 1962°de yazdig: kisa bir dykiide gecen “psikotropik ev” tarifiydi.
Bu hayli duyarli ev, Ballard’in “plasteks” olarak adlandirdigi, evin bi¢imini ihtiyaca
gore degistirmesine olanak veren al¢i ve lateks bilesimli bir malzemeden imal
edilmisti. Ev, ayrica her kdsesine dagilmis, sakinlerin her tiirlii ruh hali ve pozisyon
degisimini algilayip tepki verme yetenegine sahip, bir¢ok sensor hiicre igcermekteydi.
(Kolarevic, 2015). Kolarevic’e gore, Ballard’in degisebilen ve doniisebilen bilesenlere

sahip adaptif bir ev yaratma hayali iizerinden, ilk gelismeler ortaya g¢ikmaya
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baslamistir. Teknolojik gelismelerin, yapilarin tepki verme mekanizmalarinda

sagladig1 avantajlarla, kendini degistiren yapilarin {iretim siiregleri de hiz kazanmustir.

Kinetik mimarlik ise, adaptif kavramindan bagimsiz olarak, yapi1 veya yap1
bilesnelerindeki hareket kabiliyetini ifade etmektedir. Ancak kinetik sistemlerdeki
gelismeler ile birlikte adaptif yapilarin gevresine uyum saglama ozelliklerine hareket
kavrami eklenmistir. Boylece, kinetik sistemler, yap1 bilesenlerinnin hareket ederek
hizl1 ve etkin bir sekilde degiserek ¢evresine uyum saglayabilmesi yoniinden, adaptif

yapilara 6nemli 6l¢iide katki saglamistir.

Tarihsel olarak, mimaride kinetik, koklerini pragmatik uyarlanabilirlige
dayandirmistir. Bu pragmatik uyarlanabilirlik, birgok farkli senaryoyu kapsamaktadir.
Gogebelerin ihtiyaglarindan dolay1 yiyecek kaynaklarini takip etmesi, bitkileri
yetistirmek i¢in degisen iklim durumlarina uyum saglayabilmek veya diismanlardan

kagmak i¢in kullanilan mobil sistemleri kapsayabilmektedir (Fox, 2009).

Kronenburg (2002), Vitruvius'un kusatma kulelerini, hareketli bilesenleri olan kinetik
yapilarin en eski tasarimlardan biri olarak belirtmektedir. Vitruvius kulesi, askerler
tarafindan itilen tekerlekli ve Ozel mekanizmalarla hareketin kolaylastirildig:
platformda yer alan bir i¢ merdivenle birkag kat yiikseklikteki bir kugsatma kulesidir
(Sekil 2.4).

ll!Il‘;l

Sekil 2.4 : Vitruvius’un kusatma kule sistemi (Url-1).

Kinetik kavraminin mimarlik icerisinde yer bulmasinmi saglayan onciileri arasinda
Leonardo Da Vinci’yi gosterebiliriz. Yaptigr ilk eskizleri, denemeleri, dogadan
esinlenerek kurguladigi kinetik mekanizmalar {izerindeki ¢aligmalari, hem
miithendislik hem de mimarlik alanindaki gelismeleri 6nemli 6lgiide etkilemistir. Ona

gore riizgar, sadece yel degirmenlerindeki iiretimler i¢in degil, kuslarin riizgar
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kullandig1 bigimde hava akimu ile hareket edebilen sistemler iiretilebilirdi. Bu anlamda
kinetik sanata ve mimarliga biiyiik katkis1 olmustur (Ozer ve Akyiiz, 2016). Da
Vinci’nin askeri beklentileri karsilamak i¢in tasarladigi doner koprii, mimaride kinetik
tasarim orneklerinden biridir. Tek taraftan ankre edilebilen ve donme 6zelligine sahip
olan hareketli koprii, ordunun ulagimini kolaylastirmaktaydi ve sokiilerek tasinabilir

olmas1 nedeniyle de tehlike aninda bolgeden kagis1 hizlandirmaktaydi (Olger, 2015).

Leonardo Da Vinci’nin sanat ve miihendislik i¢in iirettigi tiim projeler aslinda kinetik
sanat irlnleridir. Da Vinci’nin Sekil 2.5’deki Ornek eskizinden kinetik sistem

mekanizmalarina iliskin ¢oziimlerini gézlemleyebilmekteyiz.
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Sekil 2.5 : Da Vinci’nin Cizim ve Taslaklari (Url-2).

Da Vinci’nin tasarladigi hareketli mekanizmalarin kinetik mimarliga katkilarinin
yaninda, ilerleyen siirecte malzemenin niteligi ve barindirdigi hareket esnekligi
arttikca, kinetik mimarlik alanindaki uygulamalar da artarak, hizli bir gelisim siireci
igerisine girmistir.

19. Yiizyil ortalarinda Fransiz neo-gotik restorator Viollet-le-Duc (1814-1879)
demirin mimaride kullanimin1 savunmustur ve bu malzemenin 6zelliklerini anlamaya
calismistir. Demirin kullanilmaya baglamasi kinetik mekanizmalarin gelisimini

hizlandirici bir rol oynamustir.

Viollet-le-Duc’iin ilgilendigi Gotik Mimari’nin ulastig1 striiktiirel Gstiinliik ve yine
Fransiz Gotik’inde yap1 teknigindeki rasyonellik, onun ge¢mis deneyimleri ile gelecek

icin fikirlerini nasil kurguladigini ortaya koymaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Viollet-le-Duc’iin 1864 yilinda 6nerdigi konser Salonu (Sol, Url-3) ve
demir bina 6nerisi (Sag, Url-4) Viollet-le-Duc, 1864.

Malzemenin ruhuna uygun tasarim ve striiktiirel rasyonalist fikirler, 20. yiizyilda,
miithendislik egitimleri de olan, Buckminster Fuller, Robert Maillart, Pier Luigi Nervi,
Fazlur Khan’1 da etkilemistir. Viollet-le-Duc’iin fikirlerinin haklilig1 bundan yaklagik
yiiz elli yil once tasarladigi ayrinti ve sistemlerin benzerlerinin halen giiniimiiz

teknolojisinde kullanilmasindan anlagilmaktadir (Korkmaz, 2001).

1919 yilina geldigimizde, mimarligin dnciilerinden Viladimir Tatlin, degisime uyum
saglama ve yapinin olanaklarimi gesitlendirmek amaciyla, 11l. Enternasyonel Aniti’n1
tasarlamistir. Tatlin’in anmitindan gozlemleyebildigimiz kinetik mimarlik, yap1
bilesenlerinin hareketi ile mekanlarin veya ylizeylerin dinamik bir imgeye doniismesi

bi¢imidir.

Sekil 2.7 : Vladimir Tatlin'in 1920'de tasarladigi Enternasyonal Aniti, Stockholm
Modern Miizesi'ndeki fotografi (Url-5).
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Tatlin, 1919 yilinda tarihsel siire¢ igerisinde kinetik yapilarin ilk o6rneklerinden
sayilabilecek III. Enternasyonel Aniti’nin tasarimina baglamistir. Arne Holm, Eskil
Nandorf ve is¢i Henrik Ostberg tarafindan 1968 yilinda tahta ve demirden imal edilen

ve suan kayip olan 6,7 metre yliksekliginde anitin modelini hazirlamistir (Sekil 2.7).

Higbir zaman insaa edilememis olan tasarimda, egrisel formlar lizerinden kurgulanmig
hareketli prizmatik hacimler yer almaktadir. Anitin tasarimi, ii¢ dikey ¢ubuk ve spiral
kompleks bir sistem ile insa edilmis ii¢ biiylik cam yapidan olugmaktadir. Bu yapilar
birbiri iizerine dizilmis ve birbirleriyle uyumlu bir bicimde bulunmaktadir. Ozel bir
mekanizma, farkli hizlarda hareket etmelerini saglamaktadir (Harrison, 2003).
Tatlin’in aniti, dinamik bir form olarak vurguladig1 vida imgesinden yola ¢ikarak

tasarladig1 6nemli kinetik mimari 6rnekleri igerisinde yer almaktadir.

Gilinlimiize gelindiginde, malzemelerin, iiretim tekniklerinin gelismesi ile birlikte
farkli yapilagmalar ortaya ¢iksa da, barinma ve korunma ihtiyacinin ana sorunsal
olmasi sebebiyle Oncelikle yap1 kabugunun tasarimi énem kazanmaya baslamistir.
Mimarlikta hareket kavramimin gelismesi, 20. yiizyilda 6zellikle konutlardaki, yeni
ihtiyaclara gore uyarlanabilme veya baska bir mekana doniisebilme niteligini

saglayabilmek amaciyla hizli bir gelisme siireci igerisine girmistir.

Sieden (1989), 1900°li yillarin basinda, bir makine imgesinden yola ¢ikilan ve
hareketin konut tasarimina entegre edilerek, degisebilen, doniisebilen mekan
¢ozlimleriyle “ev” tasariminda yer bulmas1 Buckminster Fuller’in “Dymaxion House”

projesi ile olmustur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Dymaxion House, sistem kesiti (sol) ve prototipi (sag), 1929 (Url-6).
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Tiim 1slak mekanlar, sihhi tesisat, gii¢ iireten ve ayni zamanda hava, 151k, 1s1 ve
benzerlerini dagitmak i¢in kullanilan ekipmanlar diisey tasiyiciya asilmaktaydi. Evin
odalar1, her biri bagimsiz olarak diisey tasiyici kolona asilmigti. Odalar, gerektiginde
yerleri degistirilebilen veya ¢ikarilip daha yeni ve ileri teknoloji tiriinii olan birimler

yapildiginda, onlarla degistirilebilen boliimlerden olugmaktaydi (Altin, 2013).

Fuller, kullanicilarin ihtiyact olan alanlara gore degistirebilmelerini saglayacak esnek
bir plan olusturdu. Tasarim, ayrica catidaki riizgar tiirbinlerini ve suyu toplayip,
doniistiirmek i¢in bir sarni¢ sistemi igermekteydi. Dymaxion House, adaptif mimarlik
ve siirdiiriilebilirlik konusunda, ileriye yonelik etkili yeniliklerve ¢oziim onerileri
sunmustur. Evin ihtiyaca gore doniisebilme yetenegi ve kendi kendine yeterliligi adina

onemli bir 6rnektir.

20. yiizyildaki savaglar sonrasinda yikilan kentlerin yeniden insaasina yonelik,
teknolojinin ve dolayisiyla makinelerin etkinligi artmistir. Bu durumdan etkilenen
mimarlar, hareket ve esneklik barindiran, degisebilen binalardan olusan kentlere
iligkin tasarimlar tiretmeye baslamiglardir. 1961 ve 1974 yillar1 arasinda, ¢ogu geng
mimarlardan olusan Archigram adli bir grup mimar, mimaride hareket kavrami tizerine
titopik projeler liretmeye baglamiglardir. Bu grup, teknolojinin gelisimi ve beraberinde
getirdigi yenilik¢i fikirleri vurgulayan tasarimlariyla 6ne ¢ikmislardir. Hareket ana
temasi ile kenti dev bir makine olarak ele aldiklar1 “Plug in City” projesi, yapilarin,
sokaklarin ve fiziksel c¢evrenin doniiglimiinii vurgulamaktaydi. Projede konutlar

degisen ve doniisebilen alanlardan olusan dinamik bir yapiya sahipti (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Plug in City, Archigram, 1964 (Url-7).
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Archigram grubunun iitopik yapilar ve kent tasarimlari gerceklesmemis olsa da,
sonraki donemlerde, kinetik ve adaptif mimari tasarimlarin gelistirilmesinde 6nemli

bir rol oynamaistir.

Chicago’da baglayan ilk yiiksek yapilar ve asansor kullanimi ile hareketin mekana
entegrasyonun artmasi, Buckminster Fuller’in Dymaxion evleri ile arabalar arasindaki
bicimsel ve islevsel benzerlikler, Frei Otto’nun gerilip daralabilir, pndmatik ortii
sistemleri ve daha sonraki donemde William Zuk’un mimaride hareket ile sagladig
adaptasyonun vurgulandigi kitabi, hareketin mimarideki gelisimini gostermektedir
(Basar, 2014).

2.2 Sabit Bir Cepheden Adaptif Bir Cepheye Dogru

Toplumlar, barinma ve korunma ihtiyaglarin1 saglayabilme i¢giidiisii ile, ylizeylerin
bir araya gelerek kapali alan tanimladigi mekanlar yaratarak yasamislardir. Cephe, dis
mekan ve i¢ mekan ara kesitindeki yagmur, riizgar, giines 15181 gibi ¢evresel etkenleri

i¢ mekandan uzaklastiran koruyucu kabuktur.

Ergiin’iin (2015) aktarimiyla, Venturi bina kabugunun igerisi ve disaris1 kavramlarin
olugturmasi baglaminda arada kalan bu katmanin mimarinin etkili bir tasarim elemani
olmasini su sekilde aciklar: “Yapiy1 iceriden disariya oldugu gibi disaridan igeriye
dogru tasarlamak, yapinin mimarligini olusturan gerekli gerilimlerin ortaya ¢ikmasini
saglamak demektir. Icerisi disaridan farkli oldugu icin, duvar yani farklilasmanin
basladig1 yer, mimari bir olguya doniisiir. Bu i¢ giicler ve ¢evre giicleri, hem genel
hem 6zel, hem de rastlantisaldir. Disariyla igeriyi birbirinden ayiran duvar olarak
mimarlik hem bu ¢6ziimiin mekansal anlatimma, hem de bu catismanin
sahnelenmesine doniisiir. Icerisiyle disarisi arasindaki farkin ortaya konmasiyla

mimarlik, bir kez daha kapilarini kentbilimsel bir bakis acisina agar”.

20. ylizyll oncesinde yap1 kabugu cepheler, ayni zamanda tasiyici niteliklere
sahiplerdi. Endiistri devrimi ile birlikte cephelerde, cam malzemenin devreye girmesi
ve estetik kaygilarla beraber daha seffaf ve hafif uygulamalar yapilmaya baslamistir.
Dis etkenlerden yapinin korunmasi ve i¢ mekan konfor diizeyinin yiikselmesi
amaciyla, cephelerin malzeme ¢esitliligi ve uygulama teknikleri gelismeye

baslamistir.
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21. ylizyilin global 6lgiide getirdigi cevresel problemler sonucunda, kaynaklarin
giderek azalmast, hava kirliligi gibi sorunlar enerjinin kullanimi da bir o kadar 6nemli
kilmaya baglamistir. Binalarin tasarim kriterleri, malzemelerin nitelikleri, yap1
bilesenlerinin enerji liretmesi veya yapinin kullandigi enerjinin minimuma indirilmesi
gibi konular giindeme gelmistir. Bu sebeple cepheler, iklimsel verilere cevap verecek

sekilde gelistirilmeye calisilan bir yap1 bileseni olmaya baslamistir.

1993 yilinda yapilan UIA/AIA Kongresinde (Uluslararast Mimarlik Kongresi), bu
konu mimarlar igin profesyonel ve etik amaglar arasina girmis ve binalar ile
cevresindeki yapilagmanin, insanin dogal ¢evre ve hayat kalitesi iizerindeki etkisinde
onemli bir rol oynadig1 kaniSina varilmistir. Stirdiiriilebilir bir tasarimin, kaynak ve
enerji verimliligini, saglikli yapilar1 ve malzemeleri, ekolojik ve sosyal olarak duyarli
arazi kullanimini, estetik bir duyarliligi ve ayrica dogal ¢evre tizerindeki olumsuz insan
etkilerini 6nemli 6l¢iide azaltabilirken, ayn1 zamanda yasam kalitesini ve ekonomik
refah1 iyilestirebilecegi diislincesine varilmistir. Yapilarin en dig katmani olan
cephelerin, gerek malzeme gerekse bilgisayar teknolojileri ile etkilesimli hale gelmesi
ile birlikte, farkli kentsel deneyimler sunan yiizeylere sahip yap1 cepheleriyle ilgili

gelistirilen projeler, prototipler ve uygulamalar yayginlagsmaya baslamistir.

Tarihsel gelisim siireci i¢inde incelendiginde cephe olusumlarinda biiylik degisimler
yasandig1 gozlenir. Behling 1920'li yillarda mekanlarin 1si1l sorunlarina 6nem
verildigini, 1930'lu yillarda ise giin 15181ndan yararlanma, dogal havalandirma ve i¢
ortam konforunun saglanmasi yoniinde c¢alismalar yapildigini belirtmektedir. Bu
yillarda iklimlendirme ve aydinlatma teknolojilerindeki gelismelerin 6nemli 6lciide
¢ok katli binalara yansidigi bilinmektedir. Ozellikle yiiksek binalarda giin 1$18min igeri
alinmasinda kontrol amacglh olarak giines 15181 kiric1 sistemlerin  kullanilmaya

baslandig1 goriilmektedir (Goksal Ozbalta, 2005).

Chuck Hoberman ve Craig Schwitter (Buro Happold) 2008’de, ortamsal degisimlere
yanit vererek, konfigiirasyonlarini ger¢ek zamanli optimize edecek yeni binalar ve
bina cepheleri kusagmin tasarlanmasi amaciyla, Adaptif Bina Girisimi (Adaptive
Building Initiative - ABI) kurmuslardir. Buradaki amag, mimarlar ve miihendislerin
bir araya gelerek, tasarim ve teknoloji katmanlarinin dinamik sistemlerle i¢ i¢e gectigi
tiriinler gelistirmektir. Tk ¢aligmalarinin cogunda, ¢evresel etkenlere uyum saglayan,
bir dizi kinetik sisteme sahip, adaptif cephe bilesenleri ve kaplama sistemi

tiretmiglerdir.
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Adaptif cephe sistemleri, iglevsellik agisindan bir optimizasyon saglamasi ile birlikte
ayni zamanda enerji tiiketimi ve malzeme kaynaklar1 kullaniminin, énemli 6lgiide
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle bina performansi iklim verilerine gore

optimize edildiginde, siirdiiriilebilirlik konusunda biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Tez kapsami icerisinde bina cepheleri ile ilgili kullanilan akilli ve adaptif cephe

kavramlarinin literatiirdeki tanimlarina deginecek olursak;

Akilli Cephe: Tasarim kriterleri igerisinde enerji ihtiyaclarini minimumda tutan,
kullanic1 ihtiyaclarina gore en iyi konfor kosullarini saglamaya yonelik cevre

kosullarina uyum saglayan cephelerdir.

Mimaride akillilik kavrami igerisinde, bina otomasyonu ve entegrasyon arasinda bir
ayrim bulunur; ¢linkii nesneler ve 6geler, kontrol sistemindeki otomatik 6zelliklerle

gelistirildiginde akilli olduklar belirtilmektedir (Fox and Kemp, 2009).

Adaptif Cephe: Cephelerin ¢evresel kosullar1 yansitacak sekilde, malzemenin gerek
kendi 6zelligi gerekse yapisal degisimleri veya bilesenlerin hareket 6zelligi ile i¢ enerji
dengesini saglayan veya diizenleyen, ¢evrelerine cevap verme kabiliyetine sahip olan
cephelerdir. Adaptif cepheler farkl tasarim kriterlerine sahip olabilirler. Bunlardan en
onemlileri, iklime, kullanicilara ve belirli bir etmene bagli olarak tasarlanan
cephelerdir. Adaptif cepheler, genellikle iklim ve enerji verilerine duyarli, kompleks

malzeme ¢esitleri iceren sistemler olarak gelismektedirler.

Orhon ve Altin’a (2014) gore, adaptif cephelerin, ¢evreye uyum saglamasi iki sekilde

olmaktadir.

o Kendisini adaptif yapan birtakim 6zelliklere veya fonksiyonlara sahip olmast;

o Kendisini adaptif yapan bir malzeme ile ingaa edilmis olmasi.

Erturan’mn (2011) aktarimiyla, Wigginton ve Harris’e gore, cephelerin adaptif
Ozellikleri iizerine yapilan ¢calismalar gostermektedir ki cephe, i¢ ortamdan dis ortama,
dis ortamdan da i¢ ortama enerji akisini, farkli yollarla da enerji akisini etkileyen,
yaklagik 10 farkli islev sergilemektedir. Bu fonksiyonlar asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
1.  Giin 1s181m1 artirma (1s1k raflari/reflektorler gibi)
2. Giin 15181m1n maksimuma ¢ikarilmasi (yiiksek oranda cam/atrium gibi)

3. Giinesten koruma (panjurlar/jaluziler gibi)
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4.  Yalitim (gece panjurlari, kepenkler gibi)

5. Havalandirma (otomatik damperler gibi)

6.  Isitoplama (solar kolektorler gibi)

7. Isiy1 uzaklastirma (konsollar/giines kiricilar gibi)

8.  Sesin hafifletilmesi (akustik damperler gibi)

9.  Elektrik iiretme (fotovoltaikler gibi)

10. Basing farklarmin kullanilmasi (6rnegin; havalandirma bacalar)

Adaptif sistemler, binanin 1s1k, hava ve ses iletimi, termal transferler ve i¢ hava
kalitesini diizenleme gibi islevleri destekleyen yeni performanslara sahip malzemeler,
algilayicilar, aktiiatorler ve bilgisayarli kontrol sistemleri icermektedirler. Adaptif
sistem mekanizmasi, onceden belirlenen verilere, algilayicilara ya da her ikisine
dayanabilir. Sensorler, adaptif cepheler i¢in, gilines 15181, hareket ve sicaklik gibi
cevredeki uyaranlardan veri algilama yetenegi nedeniyle cok dnemli unsurlardir ve bu

verileri daha iyi ¢evresel performans saglamak i¢in kullanirlar (El Sheikh, 2011).

Literatiirde genellikle aktiiatorlere, algilayicilara ve islemcilere dayali kontrol
sistemleri, “aktif” sistemler olarak tanimlanmaktadir. Sicaklik, bagil nem, giines
radyasyonu ve benzeri gevresel uyaranlara tepki olarak kendi kendini ayarlayabilme

yetenegi olan sistemler ise “pasif “sistemler olarak tanimlanmaktadir.

Cephenin adaptif bir yapiya sahip olmasi ile kinetik bir sistem igermesi, cephede

beraber bulunabilecegi gibi birbirinden bagimsiz olarak da yer alabilmektedir.

Tez kapsaminda, cephedeki “kinetik” kavrami hareket niteligine sahip yap1 bileseni
olarak ele alinmistir. Bu sebeple, her kinetik cephenin adaptif olma 6zelligine sahip
olmadig1 ongoriilmistiir. Adaptif cepheler, adapte oldugu etmene verdigi yanitin

hareket icerip igermemesine gore ikiye ayrilarak siniflandirilmistir (Sekil 2.10).

o Statik adaptif cepheler: Cephenin geneli veya bir boliimiiniin gerek malzeme
gerekse yapisal ozellikleri veya sensorler aracigiyla gelen verilere karsi kinetik
ozellik tasimayan tepkisi ile cevreye uyum saglayan cepheler olarak

tanimlanmaistir.
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o Dinamik adaptif cepheler: Iklimsel, kullanici, hareket veya ses gibi

etmenlerden algilayicilar ile toplanan veri degisikliklerine, cephe kinetik sistem

mekanizmasina sahip yapi bilesenlerinin, aktiiatorler araciligi ile hareket etmesi

ile cevap veren ve gevreye uyum saglayan cepheler olarak tanimlanmstir.

Yapilan siniflandirmada, statik adaptif cepheler, binanin cephe elemanlarinin farkl

etkilesim unsurlar1 karsisinda, igerisinde hareket barindirmayan doniistim ve degisimi

ile ¢evreye adapte olan cepheler olarak; dinamik adaptif cepheler ise, cephe

elemanlarinin farkl etkilesim unsurlari karsisinda, yap1 cephesinin tekil veya ¢oklu bir

bigimde hareket ederek ¢evreye adapte olan cepheler olarak tanimlanmuistir.
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CEPHELER CEPHELER

iKLIM, HAREKET, SES,
KULLANICI ETKILESIMLI
CEPHELER

)

| SABITBILESENLER |

A

DINAMIK ADAPTIF

CEPHELER

ENERJI URETEN| | RUZGAR

CEPHELER TURBINI

CEPHELERI

EE—— HAREKETLI

MALZEMELI BILESENLER
CEPHELER

iIFT KABUK MEKANIK HV.

CEPHELER | | CEPHELER

IKLIM, HAREKET, SES,
KULLANICI ETKILESIMLI

CEPHELER

|

[HAREKETLI BILESENLER|

Sekil 2.10 : Tez baglaminda, akilli cephe sistemleri genel siniflandirmasi.

»  Statik adaptif cepheler

Jules Moloney (2007) yilindaki bir konferansinda;

Bir bina cephesinin genel olarak adaptif olmasini bazi temel kritere baglayarak

tanimlamaktadir;
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. Sistemde giris verileri vardir.

. Giris verilerini analiz eden bir isletme sistemi vardir.

. Giris sisteminin analizine tepki veren bir ¢ikis sistemi vardir.

. Verilen tepki, zaman dikkate alinarak gerceklesir.

. Bazi cephe sistemlerinin 6grenme yetenegi vardir.

Moloney’nin bahsettigi adaptif cephe sistemi, statik adaptif cephelerin biinyesinde
barindirdig1 en temel 6zelliklerini ifade etmektedir. Statik adaptif cephe tasariminda,
genel olarak iki farkli yaklasim vardir. Ilkinde, cephe tasarimindaki estetik kaygilar
geri plana atilir. ikincisinde ise, igerisindeki bilesenin golgeleme, 151k etkileri veya
havalandirma elemanlarina ek bir bilesen olarak tasarlanarak binaya hizmet etmesi
amaglanir. Statik adaptif sistemlerin tasarim kosullari, bina sistemlerine kontroliin
saglandig1 ve sistemin izlenip izlenmediginin belirlendigi ¢evre verileri, oranlari,
degerleri gibi durumlart igermektedir. Izlenen durum, yap1 sistemi ve bina ydnetim
sistemi (building management system - BMS) arasinda bir geribildirim dongiisii

saglanmasi olarak tanimlanir (Sekil 2.11).

Tasanm Uygulama

[ I

Input Factors Interaction
Elements

Kullamic: Merkezli Yaklasim Baglantis

Sekil 2.11 : Statik Adaptif Cephe Etkilesim Siireci Semasi (Kalvelage ve Dorneich,
2014).

Tasarim sartlari, bina sistemi yiiriitiiliirken isletme parametrelerine dontisiir ve ayar,
konum ve etkilesim durumlarini igerir. Ayarlar, yiiksek ve al¢ak sicaklik ayar noktalari
ve c¢alisma siiresi gibi bina islemlerinin ¢alismasina izin verilen araliktir. Konum,
operasyona 0zgii sensdrlerin ve cihazlarin bina tasarimi i¢ine yerlestirilecegi alandir.
Mevcut bina isletme tasarimi karar yaklasimlari, kullanicilarin gorevleri ve girdi
faktorleri arasinda bir bosluk yaratmaktadir. Kullanici merkezli yaklasim, goérev
temsilcisi kullanicit olusturma arabirimi araciligiyla gorevler ve girdi faktorleri

arasindaki baglantiy1 saglar.
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Kullanict yapi arabirimi (user based interface - UBI), sistemin ne zaman ve nasil
etkilesimde bulunabilecegini belirler. Islem parametreleri, kullanic1 tercihleri ve
kosullar1 (hava durumu, doluluk durumu, 1s1 kazanimlari, mevcut bina durumu vb.) ile
birlikte, otomasyon, sensorler ve arabirimlerin belirlenmemis etkilesim unsurlar

araciligiyla BMS i¢in bir giris faktorii haline gelir (Kalvelage ve Dorneich, 2014).
»  Dinamik adaptif cepheler

Cephe bilesenlerinin kinetik 6zelliklere sahip oldugu, mevcut durumun, materyal
Ozelliklerinin veya yap1 striiktiirlerinin ana yapi1 biitiinliglinii koruyacak sekilde,

bilesenlerinin hareket ederek ¢evreye adapte oldugu cephelerdir (Sekil 2.12).

ADAPTIF siirekli degisen

KINETIK gevre
SISTEM I adaptif kinetik

striiktiiler +
ortamlar

Yap ve degisen
¢evre arasindaki
etkilesim alam

Sekil 2.12 : Dinamik adaptif sistem konsept diyagrami (Sanchez-Del-Valle, 2005).

Michael A. Fox, dinamik adaptif cepheleri, kinetik cepheler olarak tanimlamaktadir
ve insan etkinligi ile fiziksel c¢evrenin kosullar1 arasindaki etkilesimde degisen
ithtiyaclar1 karsilamak iizere kendilerini yeniden yapilandiran, bir anlamda insanlar ve

cevre arasindaki bir arayiiz olarak yorumlamaktadir.

Dinamik adaptif teknoloji ve tepki verme mekanizmasi, etmenleri yanitlamak i¢in akil

yiriitme ve igleme i¢in Onceden belirlenmis komutlar sistemine dayaniyordu (El
Sheikh, 2011).

Tez kapsaminda, ¢evresinde degismekte olan iklim, sicaklik, ses, basing, hareket ve
benzer durumlara adapte olacak sekilde cephe bilesenlerinin hareket ederek degisime

gore uyum saglayabilen cepheler dinamik adaptif cepheler olarak adlandirilmistir.
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2.3 Dinamik Adaptif Cephe Bilesenlerinin Sistem Prensipleri

Dinamik adaptif sistemler, ger¢cek zamanli algilama, otomasyon ve kullanici tarafindan
kontrol 6zelligi de dahil olmak lizere gevresel etmenlere uyum saglayan hareketli
cephe elemanlari igerirler. Bina cephe sisteminin, kendini adapte etmesine ve zamanla
O0grenmesine olanak taniyan algoritmalar igeren etkilesimli 6zelliklerinin yan1 sira,
cevre kosullarina gore bina kabugunun elemanlarin fiziksel olarak hareket ettirme
kabiliyetini de igerir (Sekil 2.13).

ADAPTIF

z hareket ile
',‘l'.JN",T,'K doniisiimler
SUREC enerji
dcpolar
programlanmis davranisa
gore gevreye cevap vermek
(donamim/yazilim)
adaptif kinetik
striiktiiler
uyariimalar hareket, adaptasyon i¢in
hareket, kiigiik veya biiyiik yeniden
dokunma, dirma ile
151K,
riizgar,
ses,
sicaklik/nem
programlanmis eylem

Sekil 2.13 : Dinamik adaptif sistem, etkilesim siireci konsept diyagrami (Sanchez-
Del-Valle, 2005).

Thuv ve Velikov (2012), dinamik adaptif cephe bilesenlerini, cevap verdigi i¢ ve dis
ortamdaki etmenlere bagli olarak, mekanik cephe elemanlari, akilli malzemeler ve
kullanic1 kontroliine gore ayirarak gruplandirmustir (Sekil 2.14).

cevap girdileri mekanizmalara ylzey
mekanik elemanlar
caligtirilabilir panjurlar, glines
i kiricilar, paneller

Dig Iklim: P
glines + riizgar + nem + kirlilik
akilh malzemeler
durum degisimi, enerji degisimi
mekanik elemanlar
calistinlabilir menfezler, hava hizi
kontrolii, radyant paneller, su
i iklim: duvari
sicaklik + nem + CO2 + VOCs
akilli malzemeler
biyokimyasal reaksiyon, biyolojik
madde (bitkiler)
dogrudan kullanici kontrolii

manuel islemler, kontrol paneli,
GUI, web uygulamasi vb.

Kullanicilar:

tercih gyal(rllarl 1+ manuel fiziksel olmayan kontrol
gecersiz kilmalar el hareketi, yiiz veya ses tanima,
norolojik komutlar

Sekil 2.14 : Dinamik adaptif cephe giris verileri ve sistem mekanizmalar1 semasi
(Thun ve Velikov, 2012).
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Thuv ve Velikov cephe sistem prensiplerinde, ayn1 zamanda bir 6grenme durumu
oldugu goriisiindedir. Ogrenme, degisen gevresel kosullara ve yerlesik tercihlere gore
gerceklesmektedir ve bu amagla kurgulanan algoritma istenen konfigiirasyonlari

saglamaktadir.

Dinamik adaptif cephe sistem striiktiirleri, agirlikli olarak katlanabilen ve taginamaz,
katlanabilir veya sokiilebilir, taginabilir, mobil, kitlesel iiretilmis, doniistiiriilebilir
nitelikteki 6zellikleri aracigiliyla kinetik bir yapiya sahip olurlar. Hareketli ve adaptif
bir yapmin tam karakterizasyonu, enerji kaynagi veya hareket etmek i¢in gereken
kuvvet, hareket tiirleri, serbestlik derecesi, doniisiim seviyesi (sekil degistirme
ozellikleri) ve hiz, geri dondiiriilebilirlik ve kalicilik, kontrol edilebilirlik, hassasiyet
hareket, dinamik unsurlar ve fonksiyonlari, artikiilasyon seviyesi, eklem cesitleri,

geometri, malzeme ve cevresel etkiler ¢ercevesinde tanimlanabilir.

Kinetik yapiya sahip adaptif cephe sistemlerinin tasariminda 6nemli kriterlerden biri
de, cephe bilesenlerinin artan kompleks yapisi ve dlgegi sebebiyle, bilesenin zaman
icerisindeki performansinin bina performansi agisindan dogru sistemler igeriyor
olmasidir. Moloney (2007), bu amagla dinamik adaptif cepheler i¢in tasarim siireci goz
Oniine alindiginda, sistem tasarim kararlarinin verilmesinde kolaylastiric1 bir tasarim

metodolojisi onermistir (Sekil 2.15).

o THVIE ...,

Environmental Socio-Cultural,
INPUT @ - -~ @ m e e memmeo -
: Top Down Bottom Up
CONTROL P —-— ol T s .
| — f
[ Mechanical  Electronic Passr’ve]
. LOUTPUT = \dalsiieeiiisisiisisieiisieit it >
fime

Sekil 2.15 : Dinamik adaptif cepheler igin genel tasarim ¢ergevesi (Moloney, 2007).

Zuk ve Clark’in dinamik adaptif sistem prensipleri ise, Fox ve Oosterhuis'in
caligmalarindaki gibi, mekanizmalar1 ve sensorleri iceriyordu ve yapiin otomatik
olarak degisime tepki vermesine izin veren gomiilii islemciler igermekteydi (Cizelge
2.1). Zuc ve Clark tarafindan ileri siiriilen bu sistem, geri dondiiriilebilir ve geri
cevrilemez, kendiliginden yerlesen ve deforme edilebilir veya doniistiiriilebilir yapilar
olmak tizere li¢ grup mekanizma halinde de yorumlanabilmektedir (Sanchez-Del-

Valle, 2005).
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Cizelge 2.1 : Zuk ve Clark (1971) ile Fox (2003)’un kinetik yap1
karakterizasyonunun karsilastiriimasi (Sanchez-Del-Valle, 2005).

Zuc and Clark Fox

Zaman odakli gelisme Calisma kosullar1 / Insan etkilesimi
Dinamik kontrol mekanizmalari Adaptif kontrol

Gig sistemleri ve gii¢c kullanimi
Kinematik Kinetik fonksiyon
Malzemeler Yeni malzemeler

Laboratory for Integrative Design (Biitiinlestirici Tasarim Laboratuari-LID)
yiiriitiiclisli olan Kolarevic ve Parlac (2015), dinamik adaptif cepheler tasarlanirken
kilit odak noktasinin, hem dis ortamdan binalara, hem de binanin i¢ mekanlarindan
disartya dogru gerceklesen enerji akislarinin, binanin performansint ve bina igi
kullanict konforunu iyilestirmek oldugunu belirtmektedir. Kolarevic ve Parlac’a gore,

kinetik 6zellige sahip adaptif bina cephelerini etkinlestiren temel dort yontem vardir:

o Motor-bazl:.

o Hidrolik.

o Pnomatik.

o Malzeme-bazli yontemlerdir.

Bugiine kadar kullanilan dinamik adaptif cephe sistemlerinin ¢ogu motor-bazli yani
mekanik etkinlestirmeye dayanmaktadir. Yakin zamanlarda, temelde ETFE
(EthylenTetraFluoroEthylen) bazli sistemlerin kullanimiyla birlikte, pnomatik

etkinlestirme kullanimi yayginlagmistir.

MIT’nin Kinetik Tasarim Grubu kurucusu Michael A. Fox, mekanik ve teknolojik
prensipler cercecesinde genel olarak kinetik sistemler iceren adaptif bilesenlerin

tasariminti;

. Striiktiirel yenilikler ve ileri malzemeler;
o Mimarideki kinetik tipolojiler;

° Kontrol mekanizmalari,

olmak {lizere li¢ ana baglik altinda incelemistir. Striiktiirel yenilikler ve malzemeleri,
yontem ve araglar olarak tanimladig iki durumun bir arada ¢éziimlenmesi ile birlikte
islenebilecegini belirtmektedir. Yontemleri mekanik hareketler, araglart ise, dogal,

kimyasal, pnomatik veya manyetik sistemler olarak tanimlamaktadir.
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Fox ve Yeh (2000), mimarideki kinetik tipolojileri ise lige ayirmaktadir. Bunlar,
gomiilii kinetik sistemler, agilabilir kinetik sistemler ve dinamik Kinetik sistemlerdir
(Sekil 2.16).

Gomila Acilabilir Dinamik
Sekil 2.16 : Mimarideki kinetik tipolojilerin diyagrami ( Fox ve Yeh, 2000).

Gomiilii sistemler, genis bir mimari biitiin icerisine sabitlenerek yapiy1 kontrol etmek
icin kullanilirlar. Degisen faktorlere yanit olarak daha biiyiik bir sistemi kontrol
etmektedirler. Bu faktorler ¢evresel ve insan faktorii ile etkilesimli ve burulma,

biikiilme, titresim ve ses igerebilir.

Acilabilir kinetik sistemler, tipik olarak gegici bir yerde bulunurlar ve kolayca yerleri
degistirilebilir. Bu tiir sistemler, insa edilme, parcalanma, sokiiliip takilma
yeteneklerine sahiptir. Sergiler, pavyonlar ve monte edilebilen siginaklar bu tiir

sistemleri igerir.

Dinamik adaptif cephelerin, kinetik bilesenleri, yapida biitiine gore belirli bir noktadan
bagimsiz hareket ederler. Panjurlar, kapilar, bélmeler, tavanlar, duvarlar ve ¢esitli

striiktiirlere monte edilen bilesenler seklinde yer alabilirler (Fox ve Kemp, 2009).
Fox (2000), kinetik sistemlerin kontrol mekanizmalarini ise, alt1 tipe ayirmaktadir.
Dahili kontrol

Bu kategorideki sistemler, mekanizmalarinda bulunan yapisal déonme ve kayma
kisitlamalar ile ilgili olarak i¢ kontrol igermektedir. Mekanik olarak hareket etme
potansiyeline sahiptir, ancak herhangi bir dogrudan kontrol cihazi veya

mekanizmasina sahip degildir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 : Dabhili kontrol diyagrami (Fox veYeh, 2000).
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Dogrudan kontrol

Hareket, dogrudan elektrikli motorlar, insan enerjisi veya cevre kosullarina tepki
olarak biyomekanik degisim dahil ¢ok sayida enerji kaynagindan herhangi bir
aktivator tarafindan saglanmaktadir (Sekil 2.18).

Aktiiator Kinetik
Nesne

Sekil 2.18 : Dogrudan kontrol sistemi diyagrami ( Fox veYeh, 2000).
Dolayh kontrol (sensor geribildirimi ile bilgisayar kontrolii)

Hareket, sensor geri besleme sistemi vasitasiyla dolayli olarak harekete gegirilir.
Kontrol i¢in temel sistem, algilayiciya gelen harici bir girisle baglar. Algilayici, bir
mesaj1 bir kontrol cihazina iletmektedir. Kontrol cihazi, hareketin baglamasi i¢in bir

enerji kaynagina agma / kapama talimati gondermektedir (Sekil 2.19).

Cevresel
Veri
Cevresel
Veri Algilayici
Algilayici Aktliator E::::

Sekil 2.19 : Dolayli kontrol sistemi diyagram1 (Fox veYeh, 2000).
Dolayh yanit veren kontrol

Temel calisma sistemi dolayli kontrol sistemlerinde oldugu gibidir. Ancak kontrol

cihazi sayisiz algilayicilardan bagimsiz olarak kararlar alabilmektedir (Sekil 2.20).

Y

Cevresel
Veri

N

Algilayici

Yo ] ]

Bilgisayar Aktiiator Kinetik
Programi Nesne

1

Algilayici

il

Cevresel
Veri

Sekil 2.20 : Dolayli yanit veren kontrol sistemi diyagram1 (Fox ve Yeh, 2000).
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Yaygin yanit veren dolayh kontrol

Sistemde hareket, bir aga bagli ve biitiin olarak hareket eden bir¢ok sayidaki otonom
sensoOr ve motor aktivator mekanizmasi ile olusmaktadir. Kontrol sistemi, tahmini ve

otomatik uyarlanabilir bir geri bildirim kontrol algoritmasi i¢germektedir (Sekil 2.21).

Cevresel
Veri

YyvYYVY

Algilayici

'R

Kinetik Aktiiatsr Bilgisayar Aktiiator Kinetik
Nesne Programi Nesne

1

Algilayici

A A

Cevresel
Veri

Sekil 2.21 : Yaygin yanit veren dolayli kontrol sistemi diyagrami (Fox ve Yeh, 2000).
Bulussal yanit veren dolayh kontrol

Sistemdeki hareket, ya tekil tepki veren ya da yaygin karsilik veren kendi kendini
ayarlayabilen bir hareket mekanizmasina sahiptir. Bu sistemler, 6grenme kapasitesini
kontrol mekanizmasina entegre ederler. Ayn1 zamanda bu sistemler, bir sistemi

optimize etmek i¢in deneyimsel adaptasyon yoluyla 6grenebilmektedirler (Sekil 2.22).

Cevresel
Veri

Yyvy

Algilayici

Adaptit

Fanstk Aktiiatér Kontrol Aktiiatér Lneds
Nesne Programi Nesne

Algilayici

A A A

Cevresel
Veri

Sekil 2.22 : Bulussal yanit veren dolayli kontrol sistemi diyagrami (Fox ve Yeh, 2000).
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3. ADAPTIF CEPHE UYGULAMALARININ iNCELENMESI

Gilinlimiizde, teknolojik gelismelerin hizla artmasi ile birlikte mimarinin 6nemli bir
yap1 elemani olan cephelerde farkli tasarim yontemleri lizerine arastirma ve gelistirme
caligmalar1 artmistir. Bu baglamda cephelerin, ¢evresel etkenlere adapte olabilen,
dontigebilen ve gerek bina performansi gerekse kentsel etkilesime dayali, farkli
Olceklerde adaptif cephe uygulamalart iiretilmeye baglanmistir. Binanin konumlandigi
lokasyona gore farkli etkenlere bagli olarak degisen, doniisen veya kullanici ile
etkilesimli cephe tasarimlari, bir yandan bina i¢in, 151k girisi kontrolii, golge katsayisi,
hava kontrolii gibi etmenleri saglayarak, binanin dinamik ve konforlu bir yapiya sahip
olmasimi saglarken, diger bir yandan estetik bir cephe olusumuna olanak

saglamaktadir.

Tez kapsaminda adaptif cepheler, giris verileri, aktiiatorleri, etkilesim unsurlar1 ve bina
performansi tizerindeki etkisi baglaminda irdelenmis, verilen cevabin kinetik 6zellige
sahip olup olmamasmna gore dinamik ve statik olarak ikiye ayrilmistir. incelenen
ornekler igerisinde, adaptif cepheler ile birlikte 6zellikle dinamik adaptif cephelere
odaklanilmis, uygulamaya gecirilmis projeler, mimari stiidyolarin alternatif
calismalari, prototipler tizerinde yapilan laboratuvar ¢alismalari irdelenmistir. Statik
ve dinamik adaptif cepheler olarak yapilan siniflandirma, cephelerin uyarh olduklari
durumlara, etkilesim unsurlarina ve cevap verme bicimlerine gore irdelenerek,
ornekler iizerinden mimari ve kentsel Olgeklerdeki etkilesimleri incelemeye
calisilmistir. Incelenen ve statik ya da dinamik olarak tanimlanan adaptif cepheler,
birlikte ele alinarak alt bagliklar altinda degerlendirilmistir. Bu baglamda tez

kapsaminda, statik ve dinamik adaptif cepheler 4 alt gruba ayrilarak incelenmistir

(Sekil 3.1).

1. Enerji iireten adaptif cepheler;

2. Akilli malzeme iceren adaptif cepheler;

3. Cift kabuk adaptif cepheler;

4. Isik, ses, hareket, kullanici etkilesimli adaptif cepheler;

Yapilan siniflandirma igerisindeki 6rnekler, ayn1 zamanda farkli alt gruplar igerisinde
de bulunabilmektedir. Ornegin bir cephe bir yandan enerji iiretirken bir yandan da ¢ift

kabuk sistemine sahip olabilmektedir. Bu sebeple, yapilan siniflandirmada, dne ¢ikan
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adaptif 6zellik dikkate alinmistir. Buradaki amag, adaptif cepheler incelenirken giris
verilerinin, etkilesim unsurlar1 araciligryla doniisiimiinii ve hareketin sagladig1 avantaj

ve dezavantajlar1 daha net degerlendirebilmektir.

ADAPTIF CEPHE
SISTEMLERI

§

[ 1. ENERJI URETEN ]

CEPHELER

[ Statik Adaptif ] @ % (" Dinamik Adaptif
Cepheler Cepheler

[ Bio-Reaktor ]

Riizgar Tribiinleri ]

2. AKILLI b

[ PV Paneller ] MALZEMELI

[ Statik ve Dinamik Adaptif Cepheler ]

[ Kromik ][ Piezo-elektrik ][ Faz Degistiren ]

[ Sekil-Bellek Alasimli ][ Adezyon Degistiren ]

CEPHELER
Statik Adaptif @ % [ Dinamik Adaptif
Cepheler L Cepheler

[ Dogal ] ( Mekanik
Havalandirmali Havalandirmali

[ 4. CEVRESEL ETKEN )

[ 3. CIFT KABUK }

ETKILESIMLI
CEPHELER )

| Statik ve Dinamik Adaptif Cepheler |

[ Giines N Hava ]| ENeml i |

[ Ses ] [ Kullanici ] [ Hareket ]

Sekil 3.1 : Adaptif cephe uygulamalarina ait incelemelerin gruplandirma semas.
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3.1 Enerji Ureten Cepheler

Enerji iireten cephe sistemlerinde, etkilesim unsuru olarak fotovoltaik panelller
kullanilarak cephenin elektrik {iretmesi ve bdylece bina enerji performansini
arttirmasina dayanan uygulamalar olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem
yapinin cephesinde farkli bilesenleri tizerine konumlandirilabilecegi gibi ek bir katman

olarak ayr bir striiktiir izerine de yerlestirilebilmektedir (Sekil 3.2).

— —

CEPHE-GIYDIRME CEPHE-YARI SAYDAM | GUNES KIRICI-YATAY KANOPI-ISIKLIK

- _n/"l ” f _1/ !"'
[

CATIDUZ CEPHE-GIYDIRME CEPHE-KAPLAMA GOLGELIK BALKON-KORKULUK

CEPHE-CIFT CEPHE GUNES KIRICI-DUSEY

Sekil 3.2 : Fotovoltaik sistemlerin yap1 entegrasyonlari (Unver, 2013).

Pekin’deki GreenPix, 2008 yilinda Simone Giostra & Partners tarafindan Xicui
Eglence Kompleksi’nin dis cephesi i¢in tasarlanan GreenPix projesi, diinyanin ilk sifir
enerjili cephesidir (Sekil 3.3). Bina cephesinde, giines 1s1g8inin, fotovoltaik panellerin
etkilesim unsuru olarak kullanilarak, elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve bu enerjinin

cephedeki led aydinlatmalarda kullanilmas1 saglanmistir.

0-9-0-0

Giines Isig1 PV Panel Elektrik Enerjisi Medya Ekram
Sekil 3.3 : GreenPix, statik adaptif cephe doniisiim diyagramu.

Fotovoltaik giines hiicrelerinin, farkli agilardaki kare cam modiillere yerlestirildigi
cephe sistemi, gece iizerinde bulunan 2292 farkli renk cesitliligiyle, farkli medya
gorselleri ve renk kombinasyonlariin olusturulabildigi, ¢evresi ile gorsel etkilesimi

ist seviyede bir medya duvarina diiniismektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 : Fotovoltaik hiicrelerin cam modiillerin igerisindeki yerlesimleri (Url-8).

Bina cephesi genelinde, giines 1518min ayn1 zamanda efektif kullanimini saglamak
adma fotovoltaik hiicreler cam modiiller iizerine farkli sayilarda yerlestirilmislerdir.
Yapi, cam modiillerin icerisine yerlestirilen fotovoltaik panelleri ve cephede tiretilen
elektrik enerjisinin, geceleri yine cephedeki medya ekraninda kullanildigr ilk
uygulama orneklerindendir. Cepheki modiiller, bir yandan elektrik enerjisi
tiretilmesini saglamakta, diger yandan modiiller gélgeleme amaciyla kullanilmaktadir

(Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : GreenPix, Simone Giostra & Partners, Pekin, 2008 (Url-8).

Cephenin, fotovoltaiklerle tirettigi elektrik enerjisini medya ekraninda kullanmasi ve
ayni zamanda kazandigi fazla enerjiyi bina sistemine aktararak enerji etkinligi

saglamasi yoniinden statik adaptif enerji iireten cephe sinifi igerisinde incelenmistir.

Seoul’de UNStudio’nun Handwha Headquarters yapisinin cephesi i¢in tasarladigi
adaptif cephe sistemi, fotovoltaik paneller ile giines enerjisinden sagladig1 enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirerek, geceleri cephedeki ledlerin elektrik enerjisi icin

kullanmis ve yapi1 cephesinin aydinlatmasi igin gerekli enerji saglanmustir (Sekil 3.6).
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Giines Isig PV Panel Elektrik Enerjisi Aydinlatma
Sekil 3.6 : Handwha Headquarters, statik adaptif cephe doniisiim diyagrami.

Tiim bina cephesini yeniden tasarlayan Ben van Berkel, led 1s1k sistemi ve fotovoltaik

panelleri beraber kullanmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3. 7 : Handwha Headquarters, Un Studio, Seoul, 2014 (Url-9).

Cephedeki cam panellerin formlar1 ve yerlesimleri i¢in Oncelikle giines analizleri
yapilmustir. Ortaya ¢ikan giines 15181 diyagramlari iizerinden cephedeki cam paneller,
maksimum ve minimum 1s1k alan bolgelere gore farkli fotovoltaik yerlesimleri ve
acilarinda tasarlanmistir. Cam modiiller, i¢ mekandaki fonksiyon da dikkate alinarak,

farkli tiplere ayrilarak cephedeki yerlesimlerine ait projeleri hazirlanmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : Cephe cam panellerinin giines 15181 ve i¢ mekan programina gore farkli
tiplere ayrilmasi, Handwha Headquarters, Seoul, Un Studio, 2014 (Url-9).
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Glines yansima ve absorbe olma agilarina, giines etkilesim siiresine gore, yiiksek
yogunlukta giines 1sinlarina maruz kalan kisimlara fotovoltik paneller yerlestirilmistir.
Bina i¢ mekanina ait mekansal bolimlenmelere gore, bu cam panellerin farkli ag1,
uzunluk ve genislikte mekansal ¢esitlemeleri yapilarak oncelikle enerji iiretimini
maksimuma ¢ikaracak dogru yerlesim saglanirken, ayn1 zamanda i¢ mekanda yiiksek
1s1l konfor saglanmasi hedeflenmistir. Handwha Headquarters cephe bilesenlerinin,
giines 15181 analizlerine gore yerlesim stratejisine sahip olmasi agisindan Greenpix’den
ayrilmaktadir. Aym1 zamanda, cephe bilesenlerinin golgeleme saglayarak, i¢ mekan
enerji etkinliginin arttirilmasi amaci ile bigimlendirilen {igiincii boyuttaki formu ile de

cephe vurgusu arttirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Cephe modiilleri ve fotovoltaik panellerin yerlesimi (Sol), sistem detay1
(sag) Handwha Headquarters, Un Studio, 2014 (Url-9).

Cephenin, elektrik enerjisini Handwha ve GreenPix cephelerindeki gibi giines 15181
yerine riizgar enerjisinden yararlanarak tiretilmesi ve bina enerjisi igin kullanilmasini
saglayan o6rneklerden biri, 2008 yilinda tamamlanan, Atkins’in Bahreyn Diinya Ticaret
Merkezi binasidir (Sekil 3.10). Etkilesim unsuru olarak riizgar tiirbinleri kullanilan ve
elektrik enerjisi tlireten cepheler, genellikle ytliksek katli yapilardir. Bu anlamda riizgar

enerjisini kullanan uygulanmis yiiksek katli yap1 6rnekleri i¢erisindedir.

S>0->0=>0

Riizgar Riizgar Tribiinii  Elektrik Enerjisi D0 Flektrik
Eneriisi

Sekil 3.10 : Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi, dinamik adaptif cephe doniisiim
diyagrami.
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En basta giines enerjisi panelleri kullanilmasi diisiiniilen, ancak daha sonra riizgar
enerjisinden yararlanilmasina karar verilen 240 metre ylikseklikteki yapida, iki kule
arasindaki kopriilere konumlandirilan yaklasik 30 metre ¢apindaki riizgar tiirbinleri
mevcuttur (Sekil 3.11). Bina cephesi, riizgar tiirbinleri ile bir biitiin olusturacak

sekilde ele alinmis ve riizgarin hizini arttiracak egrisel bir yiizey olarak tasarlanmistir.

Sekil 3.11 : Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi, WS Atkins ve Partners, 2008 (Url-10).

50 katl iki kule arasina konumlandirilan kdpriiler tizerine kurulu, her biri 225 kW’lik
toplamda 675 kW'lik riizgar enerjisi kapasitesi bulunan {i¢ biiyiik tiirbin, 29 metre
capindadir. Yapi, Basra Korfezi'nden gelen havanin igeri girdigi kuzey yoniine
konumlanist ve kulelerin aerodinamik tasarimi sayesinde, riizgar hunisi olusturacak
sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.12). Korfez meltemi, tiirbin yoluna dogru 45°lik bir
aciyla hareket ederken riizgar akisi yaratir. Boylelikle yilda iiretilen enerji miktari,

tilketimin % 11 ila % 15’ini karsilamaktadir (Ates Can ve Kurtoglu, 2017).

IV TLY 7 mrs

Sekil 3.12 : Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi, WS Atkins ve Partners, 2008 (Url-11).

Bina cephesine entegre edilen tiirbinlerinin, riizgar ile hareket ederek elektrik enerjisi
saglanmasi ve sistemin cephe biitiinii i¢erisinde kurgulanmis olmasi agisindan dinamik

adaptif cephe sinifinda incelenmistir.
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2010 yilinda yapilan Londra’daki konut yapisi Strada Tower’da, 43 katli bina
cephesinde, cat1 kabugu boliimiine yerlestirilen 9 metre ¢apinda 3 pervaneli riizgar
tirbinleri ile riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiren Orneklerden biridir.
Tiirbinler, binanin elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik % 8°ini tiretmektedir (Sekil

3.13 ve Sekil 3.14).

S>0>0->@

Riizgar Rizpar Tribiinéi  Elektrik Enerjisi D Flektrik
Eneriisi

Sekil 3.13 : Strata Tower, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

Sekil 3.14 : Strata Tower, WS Atkins & Partners, BFSL, London, 2010 (Url-12).

Bu baglamda, Strata Tower ve Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi, riizgar enerjisini giris
verisi olarak kullanan, hareketli riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisine doniistiiren
uygulamalar olmasi sebebiyle, enerji tireten dinamik adaptif cephe olarak

siniflandirilmastir.

Enerji ireten cephe sinifi kapsaminda, statik adaptif cephe siniflandirmasi igerisinde
inceleyebilecegimiz, bio-reaktdr sistemler igeren cepheler, canli organizmalarin
biyolojik 06zelliklerini kullanarak enerji iireten cephe uygulamalaridir. Almanya
Stratejik Bilim Danigsmanlig1 (Strategic Science Consult - SSC), Colt International ve
Arup tarafindan ortaklasa gelistirilen, Hamburg'daki 2013 Uluslararas1 Yap1 Fuari'nda
sunulan, diinyanin ilk alg biyo-reaktor cephesi, “SolarLeaf” ad1 verilen cephe sistemi
onerisidir (Sekil 3.15). SolarLeaf cephe sistemi uygulamasi, ilk kez 2013 yilinda
Hamburg'daki BIQ (Bio Intelligent Quotient) konut yapisinda uygulanmustir. Ikincil
bir cephe katmani olusturacak sekilde, dort katli konut binasinin giliney-bati ve
giineydogu yiizlerinde 2.5m x 0.7m 6lg¢iilerinde toplam 129 biyo-reaktor kurulmustur
(Sekil 3.16).
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Giines Ing1  Bio-reaktir Sistem  Elektrik Enerjisi  Bina Elektrik
Eneriisi

Sekil 3.15 : BIQ konut projesi, statik adaptif cephe doniigiim diyagramu.

Sekil 3.16 : BIQ 6n cephe goriiniisii ve panel detay1, Arup, Strategic Science
Consultants (SSC) and Splitterwerk Architects, Hamburg, 2013 (Url-13).
Projenin ana fikri, bina ana striiktiirii olan yap1 kabugunun kendisinin enerji iiretmesi
kurgusu ile ortaya ¢ikmustir. Alglerin cam panellerin arasina yerlestirilmesiyle
olusturulan bu sistem, alglerin fotosentez yapmasi ile siirekli olarak sisteme enerji

tiretmekte, bu enerji binanin 1sitma sisteminde kullanilmaktadir (Sekil 3.17).

Her SolarLeaf elemani, modern cephe miihendisliginin en son performans kriterlerini
karsilayacak sekilde tasarlanmis, ¢ok sayida cam aksamina sahiptir. Iki i¢ katman,
suyun dolasimi ve alglerin biiyiimesi i¢in 24 litrelik bir kapasiteye sahip 18 mm

genisliginde bir oyuk olusturmaktadir (Colt ve dig, 2013).

Algler, cepheye vuran gilines 15181 ile fotosentez yaparken, bir boru sebekesi ile
karbondioksit ve besinler ile beslenir. Cam paneller arasindaki karbondioksit alglerin
fotosentez yapmasi ile oksijene doniistiiriiliir. Fotosentez ile biiyliyen algler, daha
sonra enerji iiretmek i¢in belirli bir biyogaz tesisinde periyodik olarak fermente edilir.
Ayrica, cephe saydam modiilleri igerisinde bulunmalari i¢ mekana fazla giines 151g1nin
girmesini engelleyerek bir cesit gdlgeleme eleman1 gorevi yapar. Giines 1s18inin en
yogun diistiigli paneldeki algler daha fazla biiylir ve daha fazla gélgeleme yapar. Bu

anlamda da dogru orantili olarak 1s1l denge saglanmis olur.
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Sekil 3.17 : Bio-reaktor cephe sistem semasi (Url-14).

BIQ binasi, gelecegin notr-karbondioksit asirt enerjili bina kompleksleri i¢in bir pilot

proje olarak dnemli bir rol oynamaktadir.

Arup, Dresden Teknoloji Universitesi ve proje ortaklar1 SSC Science Consultant ile
isbirligi ile yiiriitttiikleri, FABIG arastirma projesi adini verdikleri alg bio-reaktor
cephe sistemleri ¢aligmalarina, mikroalglerin biiylimesi i¢in optimum kosullar
yaratmak amaciyla, hesaplamali akiskan dinamik (Computational Fluid Dynamics -

CFD) simiilasyonlar1 ve farkli prototipler lizerindeki ¢alismalarina devam etmektedir.

3.2 Akilli Malzeme iceren Cephe Sistemleri

Bina 1s1l konforunu saglamada veya ¢evreye uyum saglayan binalar tasarlarken, yap1
dis kabugu bilesenlerinin yaninda, kullanilan malzemenin niteligi de bir o kadar 6nem

kazanmaktadir.

Akilli malzemeler, statik adaptif cephe grubu altinda inceleyebilecegimiz, binanin dig
katmaninin malzemeye uygun striiktiirler olusturularak yerlesimlerinin yapildigi,

hava, su, 151k, sicaklik, nem gibi verilere tepki gostererek kendini degistirebilen veya

38



doniistiirebilen ve bu sayede enerji performansini arttirabilen melzemelerdir. Cevreye
uyum saglayarak, bina performansini arttirmasi baglaminda, akilli malzemeler bina

cephelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Theophrastus M.O. 4. yiizyilda turmalinin 1sitildiginda, saman liflerini ve kiilii
cektigini yazarak bilmeden ilk akilli malzeme olarak piro-elektrik malzemeyi
tanimlamigtir. 18. yiizyilin sonlarindan itibaren akilli malzemelere niteliklerini
kazandiran etki mekanizmalar1 farkedilip, bilimsel olarak incelenmeye baslansa da bu

malzemelerin giinliik kullanima girmeye baglamasi1 ancak 20. yiizyilin son ¢eyreginde

olabilmistir (Orhon, 2012).

Cephe sistemlerinde kullanilan stor, jaluzi, giines kirict gibi elemanlarin renk, doku,
hareket =~ mekanizmalarindaki  gelismeler, seffaf  ylizeylerde  kullanilan
renkli, reflektif, 1s1 ve 151k denetimini ¢ok daha iyi yapabilen, secici yiizey kaplamali
malzemelerin bulunmasi, enerji korunumlu yap1 olusturmada etken olmustur. Bunun
yani sira akilli camlar olarak nitelenen kendi kendini temizleyebilen cam sistemleri,
cevreyi olumlu yonde etkileyen ve kabuk tasarimini ileriye gotiiren malzemeler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Erturan ve Eren, 2011).

Binanin cephe elemanlar {izerindeki enerji etkin malzeme arayislari, gerek cephe
bileseninin yapisal karakterinin kendi biinyesinde, gerekse mevcut cephe Oniine ayri

bir konstriiksiyona yerlestirilen yiizey uygulamalari seklinde gelistirilmektedir.

Akilli malzemeler, mimari uygulama Ornekleri igerisinde belli gruplara ayrilarak

asagidaki sekilde siralanabilir.

Kromik malzemeler: Fiziksel ve kimyasal uyaranlara karsi renk ve opaklik gibi tepki
gosteren akilli malzeme grubudur. Fotokromik, termokromik, elektrokromik camlar

bu sinif icerisindedir.

Piezo-elektrik malzemeler: Uzerine uygulanan kuvvet sonucunda, yiizeylerinde
elektrik enerjisi olusturan malzemelerdir. Ornek olarak, seramik esasli PZT (kursun
zirkonat titanat), polimer membran PVDF (poliviniliden floriir) ve polimer kopiik PP

(polipropilen) verilebilir.

Piro-elektrik malzemeler: Piro-elektrik malzemeler 1sitildiklarinda elektrik iireten
malzemelerdir. Yapi bilesenlerinde piro-elektrik malzeme kullanilmasi durumunda, bu

bilesenlerin 1sinip sogumalari ile elektrik tiretilmesi saglanabilmektedir.
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Faz degistiren malzemeler (FDM): Dis uyaranlar etkisiyle kati, sivi, gaz gibi
maddenin faz doniisiimiine sahip malzemelerdir. FDM micronal, giines radyasyonuyla
gelen 1s1y1 depolamak iizere kullanilirlar. FDM 6zelligi gosteren, sulu tuz tabakasinin

kullanildig1 cam panellerden olusan akilli cepheler bu grup igerisindeki 6rneklerdir.

Sekil bellek alasimhi malzemeler (SBA): Sekil degisikligine ugradiktan sonra uygun
yonde sicaklik degisimi uygulandiginda ilk konumuna donebilen alagimlardir. Ilk kez
altin-kadmiyum (AuCd) alasiminda saptanmistir. Nikel-titanyum igeren Nitinol
(NITI) alasimmin bulunmasiyla gelisme siirecine girmistir. Bu malzemelerin

hareketleri elektrik akimi uygulayarak veya sicakligi degistirilerek kontrol edilebilir.

Adezyon degistiren malzemeler: Isik, sicaklik, elektrik alan vb. uyaran etkisiyle kati,
stvi veya gaz bilesenlerinin atom veya molekiilleri arasindaki adezyonu degistiren
malzemelerdir. Bu malzemeler arasinda, titanyum dioksit (TiO2) absorbsiyon (emme)
veya adsorpsiyon (ylizeye tutunma) ile kendisine tutunan kirletici maddeleri (pargacik
maddeler, ugucu organik bilesikler, azot oksitler vb.) 151k etkisi altinda su ve
karbondioksite pargalayici (fotokatalitik) etki goOstermesi nedeniyle mimari

uygulamalarda kullanima girmistir (Orhon, 2012).

Adezyon degistiren malzeme sinifinda inceleyebilecegimiz, 1992 yilinda Mexico City
Torre de Especialidades'deki Manuel Gea Gonzalez Hastanesi, hava igerisindeki
zararli gazlan zararsiz kimyasallara doniistiirerek hava kirliligini azaltmak ig¢in

yeniden tasarlanmistir (Sekil 3.18).

D260

Hava Akillh Malzeme C,OZ
Emisyonu

Sekil 3.18 : Manuel Gea Gonzalez Hastanesi, statik adaptif cephe doniisiim diyagrami.

Adezyon degistiren akilli malzeme ile tasarlanmis bu uygulama, hava bilesenlerinin
icerisindeki adezyonu degistirerek havay temizleme 6zelligine sahiptir. Mevcut bina
cephesinin Oniine ayr1 bir konstriiksiyon ile monte edilen ¢ok yiizeyli cephe modiilleri,
toz haline getirilmis, fotokatalitik, hava gecirmeyen titanyum dioksit (TiO2) ile
kaplanmustir (Sekil 3.19).

Cephede, giinesin UV 1sinlari, dumanli/kirli havadan gegerek 2500 m2’lik cephedeki
kaplamanin Ustlindeki titanyum dioksit’e ulastiginda, kaplama ile dumanin i¢indeki

kimyasallar (mono-nitrojen oksitler-NOXx) arasinda kimyasal bir reaksiyon olusur ve

40



hava igerisindeki zararli gazlar, giibrede kullanilan bir tuz olan kalsiyum nitrat,
karbondioksit ve su gibi daha az zararli kimyasallara ayrigir. Titanyum dioksit, bu
reaksiyonda katalizor olarak gorev yapar, dolayisiyla kendisine bir sey olmaz, kaplama

cikana kadar cephede bu reaksiyonlar1 yapmaya devam eder (Orhon ve Altin, 2014).

Sekil 3.19 : Manuel Gea Gonzalez Hastanesi’nin genel cephe goriiniisii (sol), cephe
yakin goriinimii (orta), cepheden detay goriiniisii (sag) (Url-15).

Manuel Gea Gonzalez Hastanesi nin ¢ok acili ve katmanli yiizeyi giines 15181 ile aktive
oldugunda, giinde yaklagik 0,26 gram NOx parcalamakta ve Mexico City’ deki
yaklasik 1000 arag tarafindan iiretilen NOx miktarin1 ortadan kaldirmaktadir. Bu
anlamda sadece bina igerisine giren havayr degil, ayn1 zamanda kent ortamindaki

havay1 temizlemeye yardimeci olmaktadir.

Isik aktivatorii ile kirli havay1 temiz havaya doniistiiren, sehir i¢in hava filtresi gorevi
gormenin yani sira, hastane i¢ mekaninda dogal 151k golgeleme islevi ile de iklim
kontrolii saglamaktadir. Bu baglamda proje, adezyon igeren akilli malzemeli cephesi

ile statik adaptif cephe sinifina dahil olmaktadir.

Piezo-elektrik sinifina giren akilli malzemelerden elektrik iiretilmesi amaglanan proje
orneklerinden biri de, Mitchell Joachim’in “MATscape” adini verdigi projedir. Gridal
bir yapida tasarlanan yapi1 kabugu iizerine yerlestirilen piezo-elektrik {reten

modiillerle riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedir (Sekil 3.20).

S=>60=>0->9

Riizgar Akilli Malzeme Elektrik Enerjisi Bina Elektrik
Enerjisi

Sekil 3.20 : MATscape projesi, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagramu.

Peyzajin devamu niteliginde yesil alanlar, yap1 kabugu gridal sistemi igerisinde devam

ettirilerek peyzajin stirekliligi saglanmistir (Sekil 3.21). Doga ve insan iliskisine giizel
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bir 6rnek sunan projede, cevre etkilesiminde karsilikli olarak fayda saglanmasi

vurgulanmigtir.

Sekil 3.21 : MATSscape projesi 3 boyutlu genel perspektifi (Joachim, 2005).

Mozaik 1zgara modeli seklinde tasarlanan cephe bilesenleri, insanlarin yasam
tarzlarina ve ihtiyaglarma gore ayarlarlanabilmekte ve giinlilk olarak konfor
seviyelerine uyum saglamaktadir. Cephe modiilii elemanlari, riizgar etkisi ile hareket
etmekte ve baglandig1 piezo-elektrik mekanizmasi devreye girerek elektrik enerjisi
tiretmektedir. MATscape projesi piezoelektrik malzeme ve cephe bileseninin hareketi
ile enerji tiretiyor olmasi sebebiyle dinamik adaptif cephe grubuna girmektedir (Sekil
3.22).

Sekil 3.22 : Modiillerin iizerindeki tiiy seklindeki cephe bilesenleri goriiniisii (sol) ve
gridal kabugun genel perspektifi (sag) (Joachim, 2005).

Diger akilli malzemelerden olan piro-elektrik ve termo-elektrik malzemeler de
yapilarda enerji tiretimi i¢in kullanim potansiyeline sahiptir. Piro-elektrik malzemeler

1sitildiklarinda elektrik enerjisi saglayan malzemelerdir. Ornegin, giin iginde 1sinip
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soguyan dis yapi bilesenlerinde piro-elektrik malzeme kullanilmasi durumunda bu
bilesenler elektrik iiretebilir. Termo-elektrik malzemeler ise, her iki yiizii arasinda
sicaklik farki bulundugunda, biinyesinde elektrik enerjisi olusturan malzemelerdir.
Yap1 kabuklarinda i¢ ve dis mekan arasindaki sicaklik farki dogal olarak

olusacagindan termo-elektrik malzeme ile iiretilen yap1 kabuklari elektrik tiretecektir

(Orhon, 2013).

Sekil bellek alasimli elektro-aktif polimer mazelemeler (SBA) iizerine alternatif bir
proje Onerisi de, Istanbul Teknik Universitesi Mimarlikta Bilisim Yiiksek Lisans
Programi, 2017-2018 giiz yariyili, Seminer Dersi kapsaminda hazirlanan, Yesim
Unal’n elektroliz ydntemini kullandig1 adaptif cephe onerisidir (Sekil 3.23). Bakir
stilfat ile hazirlanan ¢ozeltiye, bakir tel araciligi ile elektrik akimi verilerek, bakir
stilfatin dentrit formunda olusturdugu bir ¢esit fraktal 6rnegi olan kiimelenmeler ile
cephenin golgelenmesi amaglanmistir. Sensorler, giinesin konumuna gore elektrik

akimini saglamak icin sistemi devreye sokarak, fraktallerin olusumunu saglamaktadir

(Sekil 3.24).
W>@=>0

Giines Isig1 Akill Malzeme Isil Konfor
Enerji Kazamim

Sekil 3.23 : Yesim Unal, statik adaptif cephe déniisiim diyagramu.

Sekil 3.24 : Sistem Onerisi (Unal, 2017).
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Proje onerisi kapsaminda, farkli oranda bakir siilfat, degisken elektrik akimlari, farkl
stireler, petri kab1 boyut degisiklikleri ve anod formalarmin degisken degerleri

tizerinden deneyler yapilmistir.

Yapilan deneylerin sonucunda ise, adaptif cephe kurgusu icerisinde golgemeyi
saglayacak sekilde fraktallerin olusumu saglanmistir (Sekil 3.25). Golgeleme
fonksiyonuna ihtiyag olmadigi durumlarda fraktallerin ¢oziilerek eski hallerine
dontisiimii kurgusu ise saglanamamistir. Ancak proje statik adaptif cephe sinifinda
inceleyebilecegimiz ve ¢alisma kapsaminda giines 1s1gmin aktivatér olarak

kullanilarak, akilli malzemenin golgeleme elemanina doniistigii ve 1s1l konforun

saglanmasinin hedeflendigi adaptif cephelere farkli bir 6neri niteligindedir.

Sekil 3.25 : Projeye iliskin yapilan deneye ait gorselleri (Unal, 2017).

Sekil bellek alagimli malzemelerin kullanildigi, sistem yiizey hareketlerinin, mekanik
bilesenler yerine dogadan esinlenilen ve malzemenin esnekligi kullanilarak
¢oziimlendigi, Storefront’daki sanat ve mimarlik enstalasyonu i¢in tasarlanan basarili

orneklerden biri de Reef Projesi’dir (Sekil 3.26).

Sicakhik Akilh Malzeme Cephe Bileseni
Hareketi

Sekil 3.26 : Reef, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

Reef projesi, Los Angeles’taki Radical Craft arastirma ve tasarim stiidyosundan
Joshua G. Stein ve Urbana’dan Rob Ley tarafindan projelendirilerek tiretilmistir.
Adaptif sistem, sekil bellek alasimli malzemeler (SBA) kullanilarak, bilesenlerin, bir
¢icegin giinese yonelmesi veya agilip kapanmasina benzer hareketlerle ¢evreye uyum
saglayacak sekilde kurgulanmistir. Molekiiler diizeydeki uyarli hareket sistemi
fikrinden yola ¢ikilmis ve gelisen malzeme teknolojisinden faydalanilarak, i¢ mekanin

disa yansitilmasi amaglanmustir.
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Sekil 3.27 : Reef projesi yiizgeclerin hareket araligi (sol), ylizgeglerin yakin prototip
goriintisii (sag) (Ley ve Stein, 2010).

Proje, akiskan hareketleri ile ayn1 zamanda kamusal alanlardaki sosyal etkilesimlerde

farklilik yaratmak amaciyla olusturulmus bir enstalasyondur. Tekil bir yiizey olusturan

600 adet yiizge¢ bigimindeki yar1 saydam membran, nitinol telleri ile ana striiktiire

baglamaktadir. Burada teller aktiiatorler olarak kullanilmaktadir. Striiktiire mafsalli

her yilizgecin hareret araligi 160 derecedir (Sekil 3.27).

Nitinol teli, ekseni boyunca toplam uzunlugunun yaklasik % 5'i kadar uzayabilir, bu
da 100 cm'lik bir uzunlugun 95 cm'ye kadar kisalmast anlamina gelir. Basit bir panel
malzemesiyle ciftlesen SMA teknolojisi, seklini dnemli 6l¢iide degistirebilen bir
modiil olusturur. Bu teknoloji, daha Onceki teknolojilerin mekanize hareketi
olmaksizin verimli ve akiskan hareket imkani sunmaktadir (Ley ve Stein, 2010).
Aliiminyum bantlar yilizgeclerin akis yoniinii diizenlemekte ve dinamik kontrol sistemi

i¢in bir arayiiz olusturmaktadir.

Sekil 3.28 : Reef enstalasyonunun farkli agilardan genel goriiniisleri (Ley ve Stein,
2010).

Reef dinamik adaptif bilesenleri, akilli malzemenin sicaklik aktivatorii ile etkilesimi
sonucunda, riizgarda salinan agaglarin hareketine benzer bir bigimde salinim yaparak
cevresine adapte olmaktadir (Sekil 3.28). Enstalasyon i¢ mekan igerisinde tasarlanmis

olmasina ragmen, dinamik adaptif cepheler icin sicaklik etkilesimi baglaminda 6nemli
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bir doniigiim ve siirekli degisen bir ylizey tanimlamasi anlaminda dinamik bir yapiya

sahiptir.

Ziirih Eidgendssische Teknik Universitesi Bilgisayar Destekli Tasarim Boliimii
(Computer Aided Architectural Design - ETHZ) ve Isvigre Federal Malzeme Bilimi
ve Teknoloji Laboratuvarinin (Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology - EMPA) birlikte tasarladigi ve prototiplerini olusturdugu ShapeShift
projesi de, elektrik akimina gore sekil degistirebilme 6zelligi ile, bina cepheleri i¢in

bir 6neri niteligindedir (Sekil 3.29).

0-=6->

Sicaklik Akilli Malzeme Cephe Bileseni
Hareketi

Sekil 3.29 : ShapeShift, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrami.

Bu projenin ana fikri, malzeme deneyleri yoluyla, bilesenlerinin ¢evreye uyum
sagladig1 bir yiizey gelistirmektir. Segilen elektroaktif polimer malzemeden bir
yiizey olusturabilmek igin, malzeme testlerine paralel olarak, Rhino ve Grasshopper
yazilimlarinda parametrik modelleri olusturularak, c¢esitli bilesen sekilleri

arastirilmig ve RapLab (ETHZ) 'de cnc imalati yapilarak, prototipi tiretilmistir.

ShapShift, elektro-aktif polimer malzemeden iiretilen, mekanik aktiiatorlere ihtiyag
duymadan sekil degistirebilen ve bir binanin canli, esnek derisi gibi hareket eden
bir yapiya sahiptir (Sekil 3.30). Mekanik aktiiatore ihtiyag duymamasi, hafif ve
esnek olmasi sebebiyle adaptif cephe uygulamalari i¢in 6nemli bir aragtirma ve
gelistirme projesidir. Dis etkilere dinamik olarak uyum saglayan duyarl ortamlar

veya alanlar olusturulabilir.

Sekil 3.30 : ShapeShift projesi prototipi genel goriiniisleri (Rossi ve dig., 2010).
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ShapeShift ve Reef projeleri malzemenin 6zellikleri iizerinden adaptif 6zellik kazanan
ve hareket ederek gevresel kosullara adapte olan projeler olmasi sebebiyle dinamik

adaptif cephe grubu igerisinde incelenmistir.

Dinamik adaptif cephe sisteminin, malzemenin yapisal 6zelliklerinin kullanilarak
sisirilmesi ile uygulanan cephe modiillerinden olusan 6nemli drneklerden birisi de,
Mimar Enric Ruiz Geli ve Cloud9 mimarligin birlikte tasarladigi, Barcelona’daki
Media-ICT (Information and Communication Technologies) binasidir. Bir akilli
malzeme olarak ele alinabilecek, ETFE (Ethylene Tetra Fluoro Ethylene) paneller ile
kaplanan cephe araciligiyla bina igerisindeki 1sil konforun dengelenmesi
saglanmaktadir (Sekil 3.31). ETFE malzemesinin kullanildigi ve sisme hareketi ile

cevresel etkenlere adapte olabilen cepheler, dinamik adaptif cepheler olarak

siniflandirilmastir.
% b

Giines Isig1  Akillh Malzeme Cephe Bileseni Isil Konfor
] Hareketi Enerii

Sekil 3.31 : Media-ICT, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagramu.

Giliney dogu ve gliney bati cephelerine konumlandirilmis dinamik ETFE paneller,
Arduino yazilimina bagli 104 adet sensoriin, 1s1 ve 1sitk degerlerine gore
programlandig1 sistem tarafindan, nitrojen gazi ile sisirilerek ¢evreye adapte

olmaktadir (Sekil 3.32).

INFORMATION climate solar sensor

Control
System

Sekil 3.32 : ETFE panel sistem mekanizmasi, Media ICT, Enric Ruiz Geli ve
Cloud9, Barselona, 2011 (Albifiana, 2011).
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Sekil 3.33 : Media ICT giiney-dogu goriiniisii (sol) ve gliney-bati goriiniisii (sag)
(Albifiana, 2011).
Giiney bat1 cephesinde lineer formda, giiney dogu cephesinde ise tiggensel formlarda
tasarlanan ETFE paneller, dis katmaninda goélgeleme amagl giimiis dairesel desenler
ve i¢ katmaninda yesil renk ETFE’den olusan iki katmandan tretilmistir. Yapi, yaz
aylarinda, ¢ok fazla dogrudan giines 15181 aldiginda, ETFE i¢ mekana UV 1sinlarinin
girmesini azaltmakta ve 1s1k girisini diizenlemektedir. Paneller, kis aylarinda 1s1k
ithtiyac1 oldugunda ise, giines 151g1n1n igeriye girme oranin arttirmaktadir. (Sekil 3.33
ve Sekil 3.34). Binanin cephesi, yapiya tiim mimari karakterini verirken, hem estetik
bir etki saglamakta, hem de i¢ mekan ve dis mekan arasindaki sicaklik ve hava
diizeylerini ayarlamaktadir. Ayrica binanin ¢atisina  fotovoltaik  paneller

yerlestirilmistir.

Sekil 3.34 : Giiney-dogu cephesi ETFE panel detaylar1 (Albifiana, 2011).

Ayrica yagmur suyu toplanarak, sogutma sistemi i¢in kullanilmaktadir. Bina, karbon
emisyonunu %87- %92 oranlari arasinda azaltarak sifir emisyona yakin degere sahip
bir bina olarak olduk¢a onemlidir. Media-ICT, 2011 Diinya Mimarlik Festivali
(WAF)’nde “Yilin Binas1 Odiilii"ne layik goriilmiistiir.
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ETFE panellerle cephelerin 151k diizeyi kontrolii ve 1si1l dengeleme amaciyla
tasarlanmig yapilara iliskin cephe Ornekleri igerisinde; Norman Foster tarafindan
tasarlanan Glasgow’daki SSE Hydro Arena binasi, Herzog & de Meuron’nun

Miinih’deki Allianz Arena stadyumu, PTW mimarlik tarafindan tasarlanan

Beijing’deki Watercube ulusal ylizme merkezi yer almaktadir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35 : Allianz Arena (Sol), Watercube (orta), SSE Hydro Arena (sag) (Url-16).
3.3 Cift Kabuk Cephe Sistemleri

Cift kabuk cepheler, i¢c mekan ve dis ortam arasindaki iklim verilerini dengelemek icin
olusturulan, iki cam cephe katmani arasinda iklim verileri ve bina niteligine gore
degisken genislikte hava boslugu birakilmasi mantigina dayali cephe sistemleridir

(Sekil 3.36).

Havacgikis . .
menfezi

Dis cephe I cephe

v

Ara bosluk

¢ Dis g Dis ic

-_ l* B — T = M—
:aev;;gziiris. . (a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 3.36 : Cift kabuk cephe sistemi (Sol), ¢ift kabuk sistem hava akis modlar1 (sag)
(Inan ve Basaran, 2014).

Ozbalta (2005), bu kullanimin 1970'i yillar sonrasinda sorgulanmaya baslandigini ve
bu sistemlerin cephe olusumlarinda koklii degisimlere neden oldugunu belirtmistir.
Artan ¢evre kirliliginin, ekolojik dengeler iizerindeki olumsuz etkisi ve gelisen
teknolojiler paralelinde, ¢ift kabuk cephe sistemleri ile ilgili c¢alismalar da
yayginlasmaya baslamistir. Gelistirilen ¢ift kabuk cephe sisteminin ilk 6rnekleri
icerisinde, diizenlenen giines kiric1 elemanlarla pencere ylizeyinin arasinda yer alan
boliimde hava sirkiilasyonuna olanak veren bosluk bulunan ve giiniimiiziin ¢evre
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duyarli binalart i¢in 6nem tasiyan Reidy'nin Rio de Janerio'daki (1957) biiro binasi

goriilmektedir (Behling,1996).

Isitma ve sogutma i¢in harcanan enerjinin diisiiriilebilmesi ve 1s1l konforun saglanmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Havanin iki cam katmani arasinda tampon gorevi gormesi
ile mekanik havalandirmanin en aza inmesi saglanir. Iklimsel verilere gore, hava
boslugundaki hava akisi ile ilgili farkli akis modlar1 kullanilabilmektedir. Tampon
bolgenin tiim bina boyunca devam edecek sekilde uygulama yapilabilecegi gibi kat
boyunca da olusturulabilmektedir. Iki kabuk arasindaki boslugun uzunlugu ve
genisligi, iklim verilerine, binanin yiiksekligine, havalandirma tipine gore farkl
boyutlarda uygulanmaktadir. Cift kabuk cephe sistemleri, iki cam arasindaki tampon
bolge sistemine gore, “dogal havalandirmali” ve “mekanik havalandirmali” ¢ift kabuk

cephe sistemleri olarak ikiye ayrilirlar.

Kat yiiksekligi boyunca devam eden cift cidarli cepheleri, kutu pencereler, saft-kutu
cepheler ve koridor cepheler olarak ii¢ ana baslikta toplarken; bina yiiksekligi boyunca
devam eden cif cidarli cepheleri; ¢cok katli ¢if cidarli cepheler ve ¢ok katli panjurlu ¢if

cidarli cepheler olarak iki ana baslikta toplamak miimkiindiir. (Inan ve Basaran, 2014).

Archs Ingehoven ve Overdiekund Partner mimarlik ofisinin tasarladigi, Almanya’daki
31 katlh RWE Yo6netim Binasi, dogal havalandirmali ¢ift kabuk cephe sistemi ile insaa
edilmis projelerden biridir (Sekil 3.37).

OS@>0=>0

Hava Riizgar Cift Kabuk Isil Konfor
Cephe Enerji

Sekil 3.37 : RWE Yonetim Binasi, statik adaptif cephe doniisiim diyagrami.

Cift kabugun dis katmani, kat diizeyinde tek tabaka camdir ve kutu pencere
siniflandirmasina girmektedir. I¢ cam kabuk ise ¢ift camli ve tiim yiikseklik boyunca
uzanmaktadir. Temiz hava zemin seviyesindeki havalandirma kanali ile ara bosluga
ulagmaktadir. Ismnan hava, dis ve i¢ katman arasindaki balik agzi bigimindeki
profillerden disariya atilmaktadir. Boylece iki cam katman arasindaki havalandirma
dogal bir yontemle yapilarak 1s1l konfor saglanmakta ve enerji tiiketimini
azaltmaktadir (Sekil 3.38). Cift cidarli cepheye ek olarak, binanin orta kattaki teknik

katmanda merkezi havalandirma sistemi vardir.
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Hareketli adaptif cephe bilesenleri icermemesi ve iki cam katman arasina alinan hava
ile yaratilan tampon bolge sisteminin dogal havalandirma saglamasi sebebiyle, statik

adaptif cephe siifi icerisinde incellenmistir.

Sekil 3.38 : RWE yonetim binasi genel goriiniisii (sol), ¢ift kabuk sistem detay1 (sag)
Archs Ingehoven, Overdiekund Partner, Almanya, 1996 (D'Alengon, 2015).

Mekanik havalandirmali ¢ift kabuk cephe sistemi de yine yaygin olarak kullanilan bir
sistemdir. Mekanik havalandirmali ¢ift kabuk sistem Orneklerinden  biri
Frankfurt’daki Sauerbruch+Hutton’in KWF Bankalar Grubu ofis binasidir. 2010
yilinda insat1 tamamlanan projede iklim kosullarina gore, a¢ilip kapanan kapaklar ile
adaptif bir sistem saglanmistir. I¢ mekan konforunu saglamaya yonelik bir mekanik

hareketli bilesenler kullanilarak, 1s11 konfor ve enerji etkinligi ytikseltilmistir (Sekil

. 0005050

Hava Riizgar Cift Kabuk Is11 Konfor
Cephe Enerji

Sekil 3.39 : KWF Bankalar Grubu ofisi, statik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

15 kath ofis yapisi ¢ift kabuk cephe sistemine sahiptir ve kabuk sistemi igerisine
yerlestirilen sensorler ile sicakliga, neme, riizgara karsi adapte olabilmektedir. Cift
kabuk arasindaki hareketli kapaklar, olusan basing durumuna gore bina 1s1l dengesini
ayarlayacak sekilde acilip temiz havay1 tampon bdlgeye almaktadir. Yap1 sadece ¢ift
kabuklu cephesi ile degil ayn1 zamanda giin 15181 kullanimini iist diizeye ¢ikaran
tasarimi, soguk ve sicak su ile 1s1 kazancini yiikselten ve jeotermal 1s1 sistemi igeren

doseme plakalari, jaluzileri ile de enerji performansi yiiksek yesil binalar igerisinde
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yer almaktadir. Cephede kullanilan farkli renk kombinasyonlari ile de cepheye optik
bir hareketlilik verilmeye calisiimistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40 : KWF Bankalar Grubu, Frankfurt, 2010 (Mara, 2011).

3.4 Ses, Isik, Hareket, Kullanic1 Etkilesimli Adaptif Cepheler

Tez kapsaminda, adaptif cepheler, kullanici, ses, 151k, hareket etmenlerine sabit yap1
bilesenleri ile cevap verme sistemine sahip cepheleri statik adaptif cepheler igerisinde,
cephe bileseninin verdigi cevabin kinetik bir sistem igermesine gore de dinamik
adaptif cephe sinifi igerisinde incelenmistir. Belli bir ¢evresel uyarana veya kullaniciya
gore adapte olan bu cepheler, ¢evresel sesler, giines 15181, riizgar, hava kirlilik diizeyi,
kullanict hareketi gibi kosullara cevap vererek g¢evreye uyum saglarlar. Bazi
uygulamalarda, kullanicinin telefonuna indirebildigi bir aplikasyon araciligiyla
cephedeki aydinlatma (ledler) ve renklerini, medya ekrani Ozellikleri de kontrol
edilebilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan Ornek incelemeleri sonucunda, adaptif bina kabuklar
iizerindeki arastirma ve g¢alismalar ile uygulanan adaptif cephe bilesenleri ile ilgili,
agirhikli olarak 1s11 konforun saglanmasinin amaglandigi goriilmiistiir. Iklimsel
verilerden glines 15181 kontroliiniin saglanmasi i¢in daha ¢ok kinetik bilesenler iceren
adaptif cepheler tercih edilirken, 1s1l konforun saglanmasi, medya ekrani veya cephe
aydinlatmasinin saglanmasi, ¢evre sesleri gibi etmenlere adaptasyon ise genellikle

statik bilesenlerle olusturulan cephelerde tercih edilmistir. Bu baglamda dinamik
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adaptif cephelerin iklimsel verilere daha etkin, hizli ve esnek cevaplar verebildigi

gbzlemlenmistir.

Baer (2009)¢in belirttigi gibi son 30 yilda New Mexico’da cephede kullanilan kinetik
gblgeme elemanlarmin yaz ve kis aylarinda enerji tasarrufu agisindan, Kinetik
malzemeler kullanilmayan cephelere gore olduk¢a verimli olduklari saptanmuistir.
Binalarin tavanlarinda ve duvarlarinda kullanilan kinetik malzemeler ile kisin 1s1
kaybini azaltan, yazlari ise asir1 sicaklardan daha az etkilenilmesini saglayan

uygulamalarin kullanimi giiniimiizde giderek artmaktadir.

Kinetik bilesenler igeren ilk uygulama orneklerinden Ernsting Warehouse and
Distribution Centre, cephede uygulanan kinetik sistem g¢alisma prensiplerine Yol

gostermis olmasi agisindan 6nemli bir 6rnektir.

Calatrava’nin 1985 yilinda kinetik yap1 bilesenlerinde ¢ubuk striiktiirleri kullanarak
tasarladigi Almanya’daki Ernsting Warehouse and Distribution Centre’daki sabit ve

serbest nokta hareketlerinden olusan kinetik bir garaj kapisidir (Sekil 3.41).

-

Sekil 3.41 : Ernsting Warehouse and Distribution Centre agilma mekanizmasi
goriiniigleri (list) ve sistem kesitleri (alt) (Yildiz, 2007).

Cubuk striiktiirlerin katlanma mekanizmasina sahip bu yiizey, ¢ubuk striiktiirlerin
disbiikey ve i¢ biikey bi¢iminde acilip kapanacak sekilde tasarlanan bir sistemden
olugsmaktadir. 13 m. X 5 m. boyutlarindaki garaj kapisi ¢ubuk bilesenlerin katlanmasi
ile agilir ve agilmanin tamamlandigr son asamada bir kanopi halini alir. Bu anlamda
farkl iglevler iceren kinetik bir yiizey tanimlanmaktadir. Yiizeyin olusturdugu form,

binadaki diizlemlerin mekanik doniisiimiinii arastirmak icin Kinetik sistemlere
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deneysel bir Oneri niteligindedir. Yiizeydeki striiktiirlerin hareket sistemi agisindan

ilerideki dinamik adaptif cephe uygulamalarma fikir vermistir.

Jean Nouvel’in Paris’te tasarladigi Institut du Monde Arabe (Arap Diinyas1 Enstitiisii)
cephesi, iklime uyarli olarak c¢alisan ilk hareketli panellerden olusan cephe
uygulamasidir (Sekil 3.42).

% = @B = @

Giines Isig1 Cephe Bilegeni Isil Konfor
Hareketi Enerji

Sekil 3.42 : Arap Diinyasi1 Enstitiisii, dinamik adaptif cephe doniistim diyagrama.

1987 yillinda Arap motiflerinden esinlenerek insaa edilen bu cephede, 24x10 cm.
ebatlarindaki kare geometrideki metal hiicrelerin tekrari ile olusturulan ve giines

15181na gore kamera lensleri gibi agilip kapanan bir sistemle ¢alismaktadir (Sekil 3.43).

- Different Forms of Mushrabiya

Sekil 3.43 : Arap kiiltiirii ve Arap Diinyasi Enstitiisii cephe bilesenleri geometrisi
arasindaki form iliskisi (Su, 2010).

Cephe kinetik sistemi, 27 bin adet diyaframdan ve 113 metal panelden olusmaktadir.
Isik miktar1 arttikga kontrol sistemi bu gozenekleri kapatarak, i¢ mekana fazla 1sik
girisini engellemekte, 151k ihtiyaci oldugunda ise metal diyaframlar agilarak i¢ mekana
151k girisini saglamaktadir. Bu sayede binanin konfor kosullar1 saglanarak, enerji
etkinligi arttirilmaktadir. Sistemde bir lens gibi calisan metal bilesenler 151k ve
gblgenin hem i¢ hem de dis mekanda dinamik bir cephe olusturmasini saglanmistir

(Sekil 3.44).
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Sekil 3.44 : Arap Diinyasi1 Enstitiisii genel cephe goriiniisii ve cephe metal panel
detaylar1 (Url-17).

Chuck Hoberman da, kinetik ¢ubuk striiktiirler ve mekanizmalari ile kinetik yapilar
lizerine bir¢ok arastirma ve ¢alisma yapan 6nemli miithendislerden biridir. Akici bir
bicimde katlanan, kayan veya donilisen kinetik mekanizmalar gelistirmistir (Sekil

3.45).

Sekil 3.45 : Chuck Hoberman’in kinetik ¢ubuk striiktiir sistemlerine iliskin eskizler
(Lupton, 1991).
2008 yilinda, kiiresel miihendislik firmas1 Buro Happold ile igbirligi yapan Hoberman,
yerlesik ¢evre igin uyarlamali teknolojiler gelistirmek tizere Adaptif Binalar
Girisimi’ni (Adaptive Building Initiative - ABI) kurdu. ABI, ABD, Japonya ve
Ortadogu'da dinamik cepheler ve kinetik ¢atilar insa etmektedir. ABI ayn1 zamanda
duyarli panel sistemleri tiizerinde yogunlasan arastirma projeleri iizerinde
calismaktadir. Ozellikle adaptif cephe godlgeleme sistemlerine alternatif “Akill
Yiizeyler” olarak adlandirdiklar1 Kinetik cam ve metal yiizeyler gelistirmislerdir.
Saydam cam, bol miktarda dogrudan giin 1s181na izin verir ve agik ile koyu arasinda

yiiksek kontrastli alanlar olusturur. ABI, bu durumu engellemek ve dis mekandan i¢
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mekana kontrollii 1s1k girisini saglamak i¢in, “Adaptive Fritting” ve “Tessellate”
sistemlerini gelistirmiglerdir (Sekil 3.46). Katmanlar arasindaki motorize kontrol ile

ger¢ek zamanli dinamik hareketin uygulanmasi esasina dayanmaktadir.

“Adaptive Fritting” seffafligin1 kontrol edebilmekte, opak ve saydam durumlar
arasinda gecis yapabilmektedir. Bu performans, bir dizi cam ve metal tabakanin birbiri
tizerinde kaydirilmasiyla elde edilmektedir. Boylece grafik deseni doniisiimlii olarak
hizalanir ve ayrilir. Ust iist gelen cam katmanlardan olusan sistem, gdzenekler ve

hareketin parametrelerini mikro 6lgekte modiile etmektedir.
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Giines Isig1 Cephe Bilegeni Isil Konfor
Hareketi Enerji

Sekil 3.46 : ABI’in Adaptive Fritting, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

“Adaptive Fritting” adin1 verdikleri golgeleme sistemleri, gesitli diizeylerde saydamlik
saglamak i¢in merkezi bir pim etrafinda donen bir dizi modiiliin olusturdugu sisteme

dayanmaktadir ve giines girisi kontroliinii saglamaktadir (Sekil 3.47).

Sekil 3.47 : ABI’in Adaptive Fritting, Harvard Tasarim Okulu cephe panelleri
(Krymsky, 2011).

Chuck Hoberman’in Buro Happold ile kurdugu ABI sirketinin bir diger adaptif cephe
sistemi ise, “Tessellate” metal golgeleme sistemidir. SUNY Stone Brooke Enstitiisii
ve Simons Geometri ve Fizik Merkezi Lobisi bu sistemin en iyi uygulama drnekleri
arasinda yer almaktadir. Tiim metal panellerin cephe boyunca yiikseldigi cephede,

ticgen, daire ve kare geometriler baz alinarak olusturulmus desenler icermektedir.
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Sekil 3.48 : Tessellate perfore metal katmanlar1 (Suner, 2011).

ABTI’in Tassellate ismi ile markalastirdigi bu panel gergevesi perfore metal ya da
plastik katmanlardan olusmaktadir. Motorize bir mekanizma tarafindan kontrol edilen
bu katmanlarin iistiiste Ortiismesi ya da ayrigsmast ile olusan motifler kaleidoskopik bir
gorsel olustururken, ayni zamanda panelin 151k gegirgenligini de diizenlemektedir
(Sekil 3.48). Panellerin opaklik orant bu kontrolle %10 ile %85 arasinda
degisebilmektedir.

Simons Merkezi lobisinde 124 m2’lik bir cam alan1 kaplayan Sekil 3.49°daki paneller,
katmanlarin istiiste Ortiismesi ile lobideki 1sik diizeyi ve 1s1l konforu saglarken,

olusturduklar1 degisken motiflerle mekana hareket katmaktadir (Suner, 2011).

Sekil 3.49 : Tesselate cam panelleri, Simons Geometri ve Fizik Merkezi Lobisi, New
York, 2010 (Krymsky, 2011).

Hoberman’in ABI firmasinin dinamik adaptif cephelere iliskin tasarladigi
“HelioTrace” sistemi, cam ve metal katmanlardan tiretilen adaptif bir duvar sistemidir.
Skidmore, Owings ve Merril (SOM) mimarlik ve miihendislik firmasinin isbirligi ile
gerceklestirilmistir. 2010 yilinda projelendirilen gilinese uyarli ve mekanik hareket
tabanli cephe kurgusunda, iist iiste katmanlarin bir biitiin olarak cepheye entegre

edildigi bir sistem olusturulmustur (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50 : HelioTrace dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrami.
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Sekil 3.51: HelioTrace projesi 3 katmanin perspektif sistem detay1, (Skidmore ve
dig, 2010).
Hareketli golgeleme elemanlari, binanin cam bolimii ve mekanik hareket
mekanizmasinin, enerji kullammini en aza indirmek icin bir araya getirilerek
¢oziimlendigi bir cephe sistemidir (Sekil 3.51). Yapilan testlerde, yaklasik olarak %75’
lik bir goélgeleme saglamaktadir ve solar 1s1 kazanci etkilerini %81 oraninda
azaltmaktadir. Iki dis katman tarafindan golgeleme saglanmaktadir. Bunlardan biri
opak cam veya metal paneller, digeri ise %50 oraninda delikli perfore metal
panellerdir. Her iki ylizey de gilines hareketine gore programlanarak acilip

kapanmaktadir (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52 : HelioTrace geri ¢ekilmis paneller (sol), perfore panellerin agilmasi
(orta), opak panellerin a¢ilmasi (sag), (Skidmore ve dig, 2010).

“HelioTrace” sistem bilesenlerinin kapsamli giines analizini gergeklestirilmis ve ti¢
ana hedef goz oniinde bulundurulmustur. Bu ii¢ hedef, parlamay1 en aza indirgemek,
giines 151811 en st diizeye ¢ikarmak ve giines enerjisi kazanimini kontrol etmektir
(Skidmore ve dig, 2010). Hareketli katmanlarin giines 15181 etmenine duyarh sekilde
degismesi ile ¢evreye uyum saglamasi sebebiyle, dinamik adaptif cephe grubunda

incelenmistir.

58



Dinamik adaptif cephelerin, 151k kontroliinii saglamak i¢in diiseyde acilip kapanma
sistemine dayanan, bilinen 6nemli 6rneklerden biri Ernst Giselbreht and Partner’in
2007 yilinda tasarladig1 Avusturya’daki Kiefer Technic Showroom projesidir. Ofis ve
sergi alanlarindan olusan yapinin cephesinde 1s1k diizeyine gore, metal panellerin

diiseyde katlanmasi ile giinese gore adaptasyon saglanmustir (Sekil 3.53).
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Sekil 3.53 : Kiefer Technic Showroom, dinamik adaptif cephe doniistim diyagrama.

Aliiminyum perfore metalden iiretilen panellerin, giinese uyarl elektronik kontrolii, i¢
ortamin konfor diizeyinin kontrol edilmesini saglamakta ve yapinin uyarlanmasini

miimkiin kilmaktadir (Sekil 3.54).

Sekil 3.54 : Kiefer Technic Showroom genel goriiniisii ve cephe detayi, Avusturya,
2006 (Marysee, 2016).

Kiefer Technic Showroom 6rnegindeki gibi hareketli bilegenlerinin cephe yiiksekligi
boyunca devam etmesi baglaminda benzer diger bir 6rnek ise, Ocean - Thematic
Pavilion projesidir. Soma tarafindan Expo 2012 i¢in Giiney Kore’de insaa edilmistir
(Sekil 3.55).
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Sekil 3.55 : Ocean - Thematic Pavilion, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

Diiseyde konumlandirilan bilesenler baglaminda, Kiefer Technic Showroom projesi
ile benzerlige sahip olmasina ragmen, malzeme olarak cephe konseptini saglamasi igin
esnek bir malzeme tercih edilmistir. Hareketli diisey modiiller, giines 1s181n1n fuayeye

girmesini kontrol etmekte ve ard arda agilip kapanmasi ile binanin tiim uzunlugu
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boyunca dalga benzeri modellerin koreografisinin olusturulmasina olanak
tanimaktadir. Okyanusun sonsuz bir yiizey olarak bi¢imlenmesi ve derinlerindeki
deneyimlerinin yansitilmasi kurgusundan yola cikilmistir. Malzeme o6zelliklerinin

hareket siirekliligini akici olarak saglayabilmek agisindan, hareketli cephe modiilleri

cam elyaf takviyeli polimerden (GFRP - glass fiber reinforced polymers) imal
edilmistir (Sekil 3.56).

Sekil 3.56 : Ocean Thematic Pavilion, acik ve kapali hareketli cephe panjurlari,
SOMA Architecture, Giiney Kore (Url-18).

Cephe 140 metre uzunlugunda ve cephe bilesenleri yiiksekligi 3 ila 13 metre
yiiksekligindedir. Cephe, bir kosede sabit destekler ve diger kosede uzatilabilir
aktiiatorler ile iist ve alt kenarinda desteklenen 108 kinetik GFRP panjurdan
olugsmaktadir. Panjurlarin aktiiatorii, servo motor tarafindan kontrol edilen bir vida
milidir. Bu aktiiatorler, iist ve alt kenarlar1 birbirine dogru iter ve GFRP elemaninin
elastik bir sekilde biikiilmesine ve yan tarafina dogru bir rotasyonun olugmasini saglar.
Panjurlar, iklimsel bir islevi yerine getirmekte ve kullanicinin ihtiyaglarma bagh
olarak farkli ¢alisma modlarina da izin vermektedir. Calisma modunda panjurlar ayri
ayr1 harekete gegirilir ve cephe boyunca hareketli desenler olusturur (Knippers ve dig,
2012).

Acilma hareketlerinin  gorsel etkisi, lamellerin i¢ tarafina takilan ledlerle
giiclendirilmistir. A¢ik konumda, ledler yanindaki lameli aydinlatmaktadir. Boylece,
biyonik ilkelerle tutarli bir etki yaratilarak, geometri, malzeme 6zellikleri, agilma agis1
ve 1s1k birbirine sorunsuz entegre edilmis, dinamik adaptif bir cephe saglanmis

olmaktadir.

ThyssenKrupp Headquarters-Q1 ofis yapisinda da kinetik bilesenler igeren cephe
sistemi ile 151k diizeyi kontrolii saglanmistir. JSWD Architekten ve Chaix&Morel et
Associes mimarlik ofisleri tarafindan 2010 yilinda Almanya’da insaa edilmistir (Sekil

3.57).

60



% = G = @

Giines Isig1 Cephe Bilegeni TIsil Konfor
Hareketi Enerji

Sekil 3.57 : ThyssenKrupp Headquarters-Q1, dinamik adaptif cephe doniisiim
diyagrama.
Bina konsepti iki béliimden olusmaktadir. Oncelikle, giinese kars1 koruma saglamak
icin sabit bir yatay boliim ongoriilmiistiir. Bu boliim bir yiiriiyiis platformu olarak da
kullanilabilmektedir. Ikinci béliim ise, dikey donen ve biikiilen cephe bilesenleri
kanatlar setine sahiptir. Kanatlar, giines golgeleme sisteminin uyarlanabilir pargasini
olusturur (Sekil 3.58). Kanatlar, yatay boliimdeki profillerin baglandigi merkezi bir
konumlanma igerir. Cephe bilesenlerinin biikiilmesi 0° ise cepheye paralel (dogrudan
radyasyonun tamamen engellenmesi) ve cepheye dik 90° ise maksimum giin 15181

saglanmaktadir (Marysee, 2016).

Sekil 3.58 : Giinesin konumuna gore cephe bilesenlerinin donme hareketi,
ThyssenKrupp Headquarters-Q1, Almanya, 2010 (Marysee, 2016).

Giinesin konumu ve hava kosullarina gore hareket eden ve ¢inko ile magnezyum
kaplanan paslanmaz celik cephe panelleri, riizgara, yagmura, korozyona ve giines

1s1g1na karst dayanimi yiiksek bir yapiya sahiptir (Sekil 3.59).

Sekil 3.59 : ThyssenKrupp Headquarters-Q1 6n goriiniisleri (Marysee, 2016).
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ThyssenKrupp Headquarters-Q1 binasindaki diiseyde konumlandirilmis hareketli
cephe bilesenlerinin katlanma ve déonme mekanizmalarindan farkli olarak, yatayda
hareket eden cephe bilesenleri ile giinese uyarli uygulamalar da yapilmistir. Giines
kontroliiniin saglanmasini yatayda katlanan Kinetik sistemi ile saglayan, Giiney
Kore’deki CJ Cheiljedang Arastirma ve Gelistirme Merkezi, bina formu boyunca
devam eden siirekli bir cephe striiktiiriine sahiptir. Yazdani Studio ve Cannon Design
tarafindan projelendirilen, semsiye mekanizmasina dayali tasarlanan perfore metal

kaplanmus striiktiirlerden olusmaktadir (Sekil 3.60).
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Sekil 3.60 : CJ Cheiljedang Arastirma ve Gelistirme Merkezi, dinamik adaptif cephe
doniisiim diyagrami.

Glines 1518ma uyarli {gerli gruplar halindeki tasarlanmig, hareketli makas

mekanizmasinin yatayda calismasiin bir diger 6nemi, egrisel ii¢ blok halindeki

yapinin siirekliligini vurgulayici bir nitelik katmasidir.

Sistem, birbirine bagli 3 ¢ift katlanabilen seritten olusmaktadir ve 3d Max yazilimi ile
gelistirilmigtir. Her grup bina kat désemesi hizasinda konumlandirilmig ve tam olarak
kapandiginda bina i¢ mekaninda yer alan aragtirma laboratuarlarini giines 1s18indan
korumak i¢in, cephenin tamamini kaplayacak sekilde boyutlandirilmistir (Sekil 3.61).
Binanin katlanabilir bu katmanindaki kivrimlar ve perforasyon, icerideki verimliligi

en Ust diizeye ¢ikarmak i¢in dikkatlice diizenlenmistir.

Sekil 3.61 : Kinetik cephe striiktiiri semsiye mekanizmasi sistem kesitleri, CJ
Cheiljedang Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Giiney Kore (Michler, 2012).
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Ucgerli gruplar halindeki seritlerin binanin etrafin1 saran lineer bir yapis1 olmasina
ragmen, striikktiiriin mekanik hareket sistemi esnek bir yapiya sahiptir. Mekanik sistem,
binanin bir boliimiinde a¢ik konumdayken, diger boliimiinde kapali olabilecek sekilde
¢Ozlimlenmistir. 6 ana golgeleme paneli itme ve ¢ekme hareketini saglayan ikincil
striikktiir mekanizmasina entegre edilmistir (Michler, 2012). Projedeki Kinetik sistem,
acik, kapali ve yart acik olmak iizere li¢ farkli pozisyona sahip olmasi sebebiyle,
maksimum esneklige sahip degildir. Bu anlamda diiseyde giinese uyarli hareketli
mekanizmaya sahip olan ThyssenKrupp Headquarters-Q1 binasinin, CJ Cheiljedang
Arastirma ve Gelistirme Merkezi’'ne gore 151k adaptasyon mekanizmasinin daha

yiiksek hassasiyete ve esneklige ulasabildigini sdyleyebiliriz.

Dinamik adaptif cepheler sinifinda gosterebilecegimiz CJ Cheiljedang Arastirma ve
Gelistirme Merkezi ve ThyssenKrupp Headquarters-Q1 uygulamalari, hareket
mekanizmalart ile ilgili farklilik gosterseler de, her ikisi de giines 1s18ina uyarh
hareketli cephe bilesenleri ile 151k diizeyi kontolii saglayan dinamik adaptif

cephelerdir.

2012 yilinda CTBUH Yenilik Odiilii kazanan, giinese uyarli dinamik adaptif cephe
siifindaki 6nemli orneklerden biri de Abu Dabi’deki Al Bahr Kuleleri’dir (Sekil
3.62). Abdulmajid Karanouh ve Aedas Architects tarafindan Arup miihendislik

firmasinin igbirligi ile projelendirilen bir ofis yapisidir.
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Sekil 3.62 : Al Bahr Kuleleri, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

Sekil 3.63 : Ge¢misten ve uyarlanabilir dogal sistemlerden esinlenerek olusturulan
dinamik mashrabiya modiiliiniin katlanma ve agilma konsepti ve cephedeki goriiniisii
(Karanouh ve Kerber 2015).
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29 kath ikiz kuleler olarak planlanan ve Korfez Bolgesi'nde LEED Silver belgesini
alan bu yapidaki giines 1s1¢ma uyarli hareketli cephe bilesenleri, geleneksel
Mashrabiya mimari tarzin1 yansitan geometrik desende tasarlanmistir (Sekil 3.63).
Giines 15181na uyarh dinamik gélgeleme sisteminin her bir bileseni, katlanabilir alti
ticgen cergeveden olusmaktadir ve merkezi olarak konumlandirilmis aktiiatdr ve piston
araciligiyla agilip kapanmaktadir. Cephe, glines pozisyonuna tepki veren hareketli
bilesenleri olusturan yar1 saydam semsiye benzeri PTFE (politetrafloroetilen, teflon
kapli dokuma cam elyafi membran) panellerden olugsmaktadir. Paneller glines 15181 ve
riizgara olduk¢a dayaniklidir ve ¢61 kumunun rengi ile 6zdeslestirilecek renkte

planlanmistir.

FORM STRUKTUR CEPHE ADAPTIF ¢OZUM BIRLESTIRME
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Sekil 3.64 : Bina geometrisi ve cephe lizerine adaptif sistem entegrasyonu (Karanouh
ve Kerber 2015).

Dogu, giiney, bati cephelerine, cepheden 2 metre agikta konsol striiktiir sistemi
tizerine her kule icin toplamda 1049 adet bilesen monte edilmistir. Striiktiir sistemi
esnekligi dinamik bilesen hareketleri tarafindan emilecek sekilde ¢oziimlenmistir.
Sistemdeki her bilesen aktiiatorii, bir ampulden daha az enerji kullanmaktadir ve

mekanizmayi katlayarak %85’e kadar net bir aciklik saglamaktadir (Sekil 3.64).

Yazilim sistemi, acil durum, bakim gereksinimi veya gosteriler amaciyla operatoriin
elle miidahalesine izin verecek sekilde planlanmistir. Her {nite, kendi aktiiatoriinde
bulunan konumlandirma sensorlerine baglanan ekran iizerinde bir konuma ve kimlige
sahiptir. Yazilim, her kulenin tepesinde bulunan 151k, riizgar ve yagmur olmak {izere
lic ana sensOre baghdir. Sistem, riizgar hizi, 151k siddeti, yagmur seviyeleri, hatali
tiniteler, katlama konumlar1 dahil olmak {izere operatore geri bildirim sunar. Bu geri

bildirim dnceden belirlenmis programi gecersiz kilmak ve bir firtina gibi olagan dis1
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kosullarin meydana gelmesi durumunda cephe {initelerini orta katlama pozisyona

getirilmesini saglamaktadir (Karanouh ve Kerber 2015).

Fig. 12. This schematic section through the south of the building shows the integration of the facade with key building SRR
elements like structures and mechanical services.

Sekil 3.65 : Dinamik bilesenler cephe sistem kesiti (sol) ve bina genel goriintisii, Al
Bahr, Abu Dabi (Karanouh ve Kerber, 2015).

Al Bahr Kuleleri, dinamik adaptif yapisini diisey veya yataydaki striiktiirlere entegre
edilen bilesenlerden olusan sistemler yerine, altisarh iggen modiiliin katlanmasi sistemi
ile saglamaktadir. Bina cephesi iizerine diisen giines 1s181na noktasal olarak da cevap
verebilmektedir. Ayrica riizgar ve yagmur sensorleri ile farkli gevresel etmenlere de
cevap verebilme kabiliyetine sahiptir. Bu 6zellikleri ile glinese uyarli yapilar i¢erisinde
daha kompleks dinamik adaptif bir sisteme sahip oldugunu soyleyebiliriz (Sekil 3.65).
Giines 15181 verilerine, cephe bilesenlerinin katlanarak ag¢ilma veya kapanma sistemine
dayali adaptif cepheler olmasi sebebiyle dinamik adaptif cepheler smifinda

incelenmislerdir.

Tez kapsaminda incelenen ornekler cercevesinde, giines 1s1g1na uyarl sistemlerin
biiyiik bir gogunlukta, hareketli cephe bilesenlerinin agilip kapanma, donme, katlanma,
ileri-geri hareket mekanizmasi ile adaptasyon sagladiklari gézlemlenmistir. Genellikle
giines 1518min etkilerini azaltarak, bina i¢ mekan gdlgelemesini ve 1s1l konforunu
sagladiklar1 goriilmiistiir. Isiga uyarli cephelerde, oncelikli olarak hareket {izerinden
adaptasyon saglanirken, hareketli bilesenlerin akilli malzemeler ile birlikte kullanildigi

uygulamalar da bulunmaktadir.

Adaptif cepheler ve kinetik sistem mekanizmalar tizerine, 6zellikle ses ve kullanici
etkilesimleri konusunda farkli arastirma ve ¢aligmalar yapan Estadio Guto Requena,
Sau Paulo’da 2015 yilinda Hotel WZ Jardins’i tasarlamistir (Sekil 3.66). 1970 yilinda
ingaa edilen 30 katli bu otelin cephesi, Estidio Guto Requena tarafindan yeniden
projelendirilerek, dinamik adaptif bir cephe sistemi ile kentsel bir imge haline

dontistiirilmiistiir.
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Projedeki ana kurgu, bina dis cephesinin ¢evresel etkilere tepki verebilmesidir. Ses,
hava kirlilik diizeyi ve kullaniciya gore cephenin tepki vererek etkilesimli bir sekilde

kendini doniistiirebildigi bir yapiya sahiptir.
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Sekil 3.66 : Hotel WZ Jardins, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

Guto Requena, "Luminous Creature" (1s1ltil1 yaratik) adini1 verdikleri metal panellerle
farkli uyaranlara tepki verebilecek sekilde kendine Ozgii bir adaptif cephe
tanimlamiglardir. Cephe bilesenleri, giin boyu bina ¢evresinde konumlandirilmis ses
sensorlerinden gelen verilere gore formunu ve hareketini degistirmektedir (Sekil 3.67).
Grasshopper parametrik modelleme programi kullanilarak binanin dijital modeli
olusturulmustur ve her bir metal panelin kontrolii Grasshopper’a aktarilan ses
verilerine gore kontrol edilerek, hareketi saglanmaktadir. Hava sensorii ise, hava

kirliliginin  yogunluguna gore cephede konumlandirilmis ledlerin renklerini

degistirecek sekilde programlanmugtir.
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BIR KAYDEDICI, BINANIN ETRAFINDAKI 24 SAATLIK SESi TOPLADI
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SABAH | OGLEDEN SONRA GECE SAFAK

Sekil 3.67 : Bina etrafina yerlestirilen ses sensorleri ile 24 saat yapilan ¢evre ses
kaydinin grafik anlatimi, Hotel WZ Jardins, Brazil, 2015 (Requena, 2015).
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Cephe, mobil telefonlara yiiklenen bir aplikasyon ile de kullanici ile etkilesime gegerek
kisisel telefon lizerinde simiile edilmistir ve dokunmatik olarak yapilan degisikliklere

gore farkli dokular ve renkler olusturmaktadir.

pUSUK VOLUM ORTA VOLUM YUKSEK VOLUM

Sekil 3.68 : Metal panel renkleri ve ses temsilleri, Hotel WZ Jardins (Requena, 2015).

Metal panellerden altin sar1 renge sahip olanlar yiliksek voliimii, lacivert orta voliimii,
acik mavi diisiik voliimii ve gri metal paneller en diisiik voliimii yani sessizligi ifade
etmektedir (Sekil 3.68). Cephenin piksellestirilmesi kurgusu ile tasarlanan bu
panellerle tamami kaplanmis olan bina, sesin gorsel olarak yeniden tariflenmesini
saglayarak, kent ile ses iizerinden etkilesime gecmektedir. Paneller {izerine
yerlestirilen diisiik enerjili led 1siklar ile hava kalitesi ve kullanic1 etkilesimi

saglanmaktadir (Sekil 3.69).

Sekil 3.69 : Renkli metal panellerin cephedeki genel goriiniisii (sol), led aydinlatma
ve renk dagiliminin gece genel goriiniisii (sag) (Requena, 2015).

Guto Requena (2015) proje ile ilgili olarak sOyle demistir: “Sensor, cipler,

mikrodenetleyici ve LED seritleri takarak 6zgiin mimariyi hackledik ve cephenin
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uyaranlara kendi tepkisini verecegi ve S3ao Paulo halkim1 kendi davranislarini

diistinmeye davet edecegi sekilde interaktif ve iletisimsel hale getirdik™.

Dinamik adaptif cephenin, ses ve hava kalitesine uyarli yapisi ile ¢evresel etmenlere
kars1 kendini uyarlayabilen bir cephe yaratilirken, diger yandan kullanici etkilesimli
yapist ile bir medya ekranina doniismesi saglanmistir. Adaptif yapisin1 oncelikle
kenttin ses seviyeleri ve hava kirlilik diizeyleri iizerinden saglamasi sebebiyle giderek

bliyliyen kentler i¢in 6nemli bir adaptif cephe uygulamasidir.

Ay zamanda, cephenin kullanici etkilesimli interaktif aydinlatma sistemine sahip
yapist ile, kentte yasayan insanlarla gorsel etkilesimli bir adaptasyon saglanmistir
(Sekil 3.70).

Sekil 3.70 : Hava kalitesi ve led aydinlatma renk dagilimi (sol), telefon aplikasyonu
ile cephe led aydinlatmasi etkilesimi (sag) (Requena, 2015).

Dis cephe aydinlatma sisteminin kullanict uyarl etkilesimini aplikasyon yerine
programlanmis bir ekran araciligi ile kuran uygulamalardan biri de Peru’daki Banco
del Creito Peru (BCP) binasidir (Sekil 3.71).

©0-0-9

Kullanici Led Ekran Medya Ekrani

Sekil 3.71 : Banco del Creito Peru, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagramu.

Bankanin merkez binasi olan bu projede, aydinlatma tasarimlar1 Claudia Paz ve
Nicholas Cheung tarafindan yapilan transparan bir 151k sistemi ile banka kimligini
yeniden olusturacak cephe kabuk sistemi olusturulmustur. Cephe, ¢oklu dokunma

sensorleri ve etkilesimli bir aydinlatma kontrol sistemi igermekte ve dis mekana

68



konumlandirilan interaktif led ekran ile kontrol edilmektedir. Boylece, binanin kentsel
interaktif bir tuval olmasi amaglanmis, sehirde yasayan insanlarla arasinda gorsel

iliskinin kuruldugu bir medya ekran1 yaratilmistir (Sekil 3.72).
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Sekil 3.72 : Banco del Creito Peru, Peru, 2010 (Wang, 2014).

Hotel WZ Jardins cephesinin, ¢evresel seslere metal panellerin hareketleri ile verdigi
dinamik cevabin yaninda, hava kalitesi diizeyine led aydinlatmalarin renk degisimi ile
verdigi cevap ile hem statik hem de dinamik adaptif cephe siniflandirmasi igerisinde
yer verilmistir. Banco del Creito Peru cephesi ise, bina 6niinde konumlandirilms led
ekran araciligiyla kullanici etkilesimli aydinlatma sistemi ile cevap vermesi Sebebiyle

statik adaptif cepheler icerisinde incelenmistir.

Cephedeki adaptif medya ekraninin led aydinlatmalar yerine, gilines 15181 kontroliinii
saglayan adaptif cephe bilesenleri ile disiik ¢Ozinirlikli medya ekranina
doniistirildigi proje ise, “Hybrid Responsive Facade” projesidir.

Hybrid Responsive Facade projesi, Jules Moloney tarafindan yonetilen,
Disiplinleraras1 Tasarim, Miihendislik ve Mimarlik laboratuari (IDeEA LAB - The
Interdisciplinary Design environments for Engineering and Architecture laboratory)
tarafindan gelistirilmistir. IDeEA LAB, projede i¢ mekandaki kullanicilarin da kontrol
sistemine miidahale edebildigi, bireysel mikro iklimler saglanabilmesine olanak

saglanacak bir sistem saglanmistir (Sekil 3.73).

% = 6B =

Giines Is131 Cephe Bileseni Is11 Konfor
Hareketi Enerji

Sekil 3.73 : Hybrid Responsive Facade, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrami.
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Cephede led aydinlatmalar kulanilmamasinin sebebi, ayni zamanda maliyeti
diistirmeye yonelik ¢oziimler iretilmesinin amaglanmis olmasidir. Calisanlarin
verimini arttirabilmek ve konforu saglayabilmek igin, bir kontrol arabirimi
olusturulmustur ve sistemin ayni zamanda bir medya ekrani olarak ¢alismasi

distintilmustiir (Sekil 3.74).

ENVIRONMENTAL FACADE MEDIA FACADE HYBRID RESPONSIVE FACADE
4h [ v [

Q0
60

Saving Energy / Providing Interior Communicating Information / Art
Comfort, which suit individual Installations / Urban Games / ¢ )
preferences for sunlight, daylight Advertisement Adding Value i

Sekil 3.74 : Dinamik adaptif sistem mekanizmasi, Hybrid Responsive Facade
(Globa, 2017).

Sistemin Ozellikle kullanilabilecegi ve potansiyel endiistri olanagi saglayabilecek
yapilar arasinda, gayrimenkul gelistiricileri, biiyiik sirketler ve kamu binalari
Ongoriilmiistiir. Calisanlar mobil telefon aplikasyonu ile kendi kisisel konforlar1 ve

tercihlerine gore gilines 151811 kontrol edebilmektedirler.

Interaktif kontrollerin testleri ve hizli bir sekilde prototip iiretilmesini saglamak
amactyla, yazilim olarak Unity oyun motoru kullanilmistir. Bunlar arasinda, gilines
takip sistemi, cephe bilesenlerinin gri tonlama degerini rotasyon hareketine esleyen bir
goriintii ¢eviri programi ve cephe pargalarinin bagimsiz olarak kontrol edilmesini
saglayan (mikroklima kontrolii taklit eden) akilli telefon uygulamasi bulunmaktadir

(Sekil 3.75).

ARDUINO

BOARD )))
Track Track
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ARDUINO WIRELESS SERVO DRIVES

Power Station

Sekil 3.75 : Unity ve Arduino yazilimi ¢alisma sistemi, Hybrid Responsive Facade
(Globa, 2017).

Yazilim simiilasyonu, her biri 9 servo kontrolorii ¢alistiran ve 5 servo kontrolore
kablosuz olarak iletisim kuran, bir Arduino mikro kontrolériine baglant1 kurmaktadir.

Cephe bilesenlerinin bi¢cimsel konfigiirasyonlariyla ilgili bir ¢ok arastirma ve inceleme
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yapilmustir. Belirli bir 1zgara sistemi icerisindeki donme hareketi ile en iyi kontrast
saglanmasi1 nedeniyle, cephe bilesenleri i¢in altigen geometrideki bigime karar
verilmistir. (Sekil 3.76).

Sekil 3.76 : Hareketli cephe modiilleri prototipi, Hybrid Responsive Facade (Globa,
2017).

Arastirma c¢ercevesinde amag, cephe bilesenlerinin diisiik bakim ve iiretim
maliyetlerine odaklanilarak, sifir enerjili ticari binalar tiretebilmek ve onlara mikro-

cevre kontrolii, medya ekrani ve hareket estetigi ile ayr1 bir deger saglayabilmektir.

Hybrid Responsive Facade projesinde, giines 1s1g1na uyarl hareketli cephe bilesenleri
ile golgeleme ve i¢ mekan konforu saglanirken, ayn1 zamanda bu cephe bilesenlerinin
medya ekranina doniisebilmesi fikri ile de diger projelerden ayrilan bir dinamik adaptif
cephe onerisidir (Sekil 3.77).

Sekil 3.77 : Hybrid Responsive Facade cephe bilesenlerinin giinese gore hareketi
(sol), cephe medya ekrani goriiniisii (Globa, 2017).
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Herzog ve De Meuron’un Pritzker 6diilii kazandig1 projesi Signal Box, statik adaptif

smifinda inceleyebilecegimiz, farkli cevresel etkilesime sahip drneklerden biridir.

©>0-0

Hareket Akilh Elektro-statik
(Tren) Malzeme Etki

Sekil 3.78 : Signal Box, statik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

Glin 15181 girisine engel olmayacak sekilde, bakir seritlerin bina dis cephesine sarilmasi

ile i¢ mekanin elektro-statik etkiden korunmasi amaglanmistir (Sekil 3.78).

Sekil 3.79 : Signal Box genel dis cephe goriiniisii (sol), bakir serit detay1 6n cephe
goriiniisii (orta), yan cephe goriiniisii (sag), (Blankenbehler, 2015).
20 cm. genisligindeki bakir seritler, cephede binanin 1s1k girisine ihtiyaci olan
bolgelerinde biikiilmektedir. Binanin adaptif 6zelligi ise, dis cephe kaplamasinin, i¢
mekandaki elektronik ekipmani, trenlerin ge¢is aninda olusan elektro-statik enerjiden
korumasidir. Bir ¢esit Faraday kafesi (i¢teki hacmi disardaki elektrik alanlardan
koruyan ag bicimindeki yiizey) sistemi iizerine kurulu bir cephe kabugu
olusturulmustur. Signal Box projesi, bina oniinden gegen trenlerin hareketine uyarh
bir sekilde, bina i¢ mekaninda statik elektrige kars1 bir koruma saglamasi sebebiyle,

statik adaptif cephe siifinda incelenmistir (Sekil 3.79).

Signal Box projesindeki trenlerin hareketine gore adaptif hale gelen cepheden farklt
olarak, cevresindeki hareketlere ylizey bilesenlerinin hareketi ile cevap veren

orneklerden biri ise “Aegis Hyposurface” projesidir (Sekil 3.80).

Akiskan bir yiizey olusturma kurgusu tizerinden tasarlanan Aegis Hyposurface projesi,
kullanict hareketine karsi, ylizey bilesenlerinin hareketi ile tepki vererek adapte olmasi

yoniiyle 6nemli 6rneklerden biridir.
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Sekil 3.80 : Aegis Hyposurface, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrama.

Mark Goulthorpe ve dECOi tarafindan Arup miihendislik firmasiin igbirligi ile
tiretilmistir. Birmingham Hipodrom Tiyatrosu tarafindan agilan bir yarigma igin
tasarlanan projenin amaci, ¢cevre ses ve hareket verilerine kendi yiizey hareketleri ve
renk degisimleri ile cevap veren, i¢ mekandaki etkilesimin disa yansitilmasini saglayan
bir yiizey ve ayn1 zamanda medya ekran1 yaratmaktir. I¢ mekandaki hareketlerin, insan
yogunlugunun ve giiriiltiiniin, yiizey bilesenlerinin siirekli degisen dinamik hareketleri
ile gevresine uyum saglamasi kurgulanmistir. Proje, yiizey bilesenleri ve bir kontrol
sistemi olmak iizere iki ana bileseni igcermektedir. Yaklasik 1000 adet alic1 ve verici

konumlandirilmistir. Kiigiik metal plakalar ve elektronik verilerle etkilesime giren

kontrollii pnomatik bilesenlerden olusmaktadir (Sekil 3.81).

Sekil 3.81 : Aegis Hyposurface modiil detay (sol) ve genel goriiniisleri (orta ve sag),
(Url-19).

Projedeki dinamik sistemin nasil davranacag ve yiiksek hizli deformasyona sahip

saglam, ancak esnek bir yilizeyin nasil tasarlanacagl sorunu iizerinde g¢alisilmistir.

Multidisipliner olarak matematikg¢iler, miihendisler, bilgisayar programcilar ile

kinetik mekanizmasi gelistirilen sistemde yiizeyler, miimkiin olan en kiigiik boyutlara

boliinerek hareketin akigkan olmasi saglanmistir. Aradaki yiizeyler pistonlara degil,

sadece diger ylizeylere baglanmistir (Goulthorpe ve dig., 2001).

Projenin hareket ve sese uyarli sistemi, liggensel yiizeylerin ¢ok yonlii hareketleri ile
dinamik bir desen, metin ve goriintii olusturarak tepki veren, dinamik adaptif cephelere

alternatif bir 6neri niteligindedir.
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Cevresel etkenlere uyarli cepheler ilizerine arastirma ve ¢aligmalar yapan mimarlar,
miihendisler, arastirma gruplar1 ve {iniversite stiidyolarinin iirettigi enstalasyon ve
prototipler incelendiginde, ses uyarli ¢alismalarin, giines 15181 uyarli olanlara oranla

daha az oldugu goriilmiistiir.

IAAS (Institute for advanced architecutre of Catalonia) arastirma projeleri igerisinde,
Sofia Kcomt’un tasasarladigi Sound Wave arastirma projesi ses verilerine uyarlt bir

cephe sistemi gelistirilmesi tizerinedir (Sekil 3.82).

Cevre sesleri Cephe Bileseni Cephe Degisken
Hareketi Yiizey

Sekil 3.82 : Sound Wave, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrami.
Sound Wave projesinde, kentlerin iirettigi giiriiltiiten yola ¢ikilmis, ses dalgalarinin

sayisal sayisal verileri elde edilerek, cephe bilesenlerinin gevresel seslere gore hareket

etmesi amaglanmustir (Sekil 3.83).
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Sekil 3.83 : Kentin ses diyagrami ve yiizey formu olusturulmasi (Kcomt, 2014).

Projenin ana fikri, binanin, insanlarin, araclarin genel olarak kentin ses dalgalarindan
hareket iiretilerek dinamik adaptif bir cephe iiretilmesidir. Cephe bilesenleri igin,
hareket ve elastiklik potansiyelleri ag¢isindan, farkli birgok malzeme ve bigim
denemeleri yapilmistir. Karar verilen malzeme tizerinden tiggensel cephe bilesenleri
cnc ile kesilerek olusturulmustur. Sistemin hareket mekanizmasinda, hesaplanan
ortalama ses degeri baz alinmistir. Bu ortalama ses degerinin iizerinde gelen yiiksek
bir ses basinci seviyesi, cephedeki bilesenlerin hareket etmesini saglayan bir tetikleyici

olarak calismaktadir. Proje, prototip ¢alismalari ile gelistirilmistir (Sekil 3.84).
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Sekil 3.84 : Hareketli cephe bilesenleri plan ve perspektif goriiniisii (sol), tiretilen
prototipin genel goriiniisii (Kcomt, 2014).
Mekanizma, solenoidler (elektro-mekanik valf) tarafindan harekete gegirilir. Ardunio
yazilimina bagl ses sensorleri tarafindan, ses girisinin dlcililmesi ile birlikte hareketi
ayarlayarak, parcalar1 belirli noktalarda itmek icin yerlestirilirler. Yazilimdaki kodda
belirli bir desibel ortalamasini hesaplayan Arduino’ya baglanan sensor, hareketi
olusturmak igin solenoidleri tetiklemektedir (Sekil 3.85). Bu solenoidler, bir dalga

seklinin yeniden yaratilmasina izin veren bir gecikmeyle ¢alismaktadir (Kcomt, 2014).

P - Veri Girigi (Ses) Okuma Cevirici Cikti
(Mikrofon) (Arduino) (Selenoid)

w) & {2 =

)

Sekil 3.85 : Sound Wave, sistem ¢alisma mekanizmasi (Kcomt, 2014).

Ses verilerinin seviyesine gore cephe bilesenlerinin hareket etmesinin kurgulandigi
orneklerde genellikle bina performansi yerine estetik ve dinamik bir cephe olusturma
amaci gidiilmektedir. Bu orneklerde, kent ile yap1 arasinda, cephenin hareket eden

bilesenleri ile gorsel bir etkilesim saglanmasi amaglanmustir.

Incelenen uygulamalar icerisinde, kullanicilarin déseme iizerindeki hareketine gore
cephe bilesenlerinin de hareket ederek dinamik bir cephe olusturdugu diger bir 6rnek
ise, 2016 yilinda yapilan Rio’daki Dans Pavyonu’dur (Sekil 3.86).

D0 -

Hareket Cephe Bileseni Cephe Degisken
(Kullanicr) Hareketi Yiizey

Sekil 3.86 : Rio Dans Pavyonu, dinamik adaptif cephe doniisiim diyagrama.
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Ses, 151k ve kullanict etkilesimli bilesenler iizerinde ¢alisan Breziyali ofis Estudio
Guto Requena’nin, kullanici hareketlerini algilayacak sekilde tasarladigi sistem,
cephede tekrar harekete doniismektedir. Rio'da Barra Olimpiyat Parki'nda uygulanan
dans pavyonunda, dis cepheye yerlestirilen farkli renklerdeki dairesel aynalar, dans
pisti dosemesindeki hareket sensorlerinden gelen bilgiye gore kendi ekseni etrafinda
donerek hareket etmektedir. Cephede, esit biiyiikliikteki ¢aplarda ve esit araliklarla
konumlandirilan aynalar, giindiizleri glines 1s1gmin yansimasi ve geceleri dans
pistindeki led aydinlatmalarin yansimalar ile, i¢ ve dis mekan1 birbiri ile etkilesime
gecirmektedir. I¢ mekandaki hareket, cephedeki bilesenlerin hareketi ve 151k oyunlart
ile dis mekana yansimaktadir. Dans ve hareket kurgusunun, cephede de harekete

dontistirildiigi dinamik adaptif cephe uygulamasidir (Sekil 3.87).

Sekil 3.87 : Dans Pavyonu hareket olmadigi durum (sol), hareketli durum (orta),
cephedeki dairesel aynalar (sag) (Url-20).

Estudio Guto Requena’nin adaptif cepheler iizerine 2015 yilinda uyguladigi, hareket
etkilesimli bir diger ¢alismasi ise, “The Year” gece kliibii projesidir (Sekil 3.88).

o Sensdrler Iy,
D0

Hareket Sicakhik Aydinlatma
(Kullanici) Renk Degisikligi

Sekil 3.88 : The Year, statik adaptif cephe doniisiim diyagrami.

Projede, cephe katmaninda yaratilan i1zgara sistemi iizerine, noktasal yerlestirilen
aydinlatmalar ile dans pistindeki kisilerin hareketi arasinda etkilesimli bir cephe
kurgulanmistir. Dans pistinin lizerine yerlestirilmis sensorler, pistteki hareket ve
ortamin sicakligindan elde ettigi bilgiyi 151k efektlerine doniistirmektedir (Sekil 3.89).
Bu baglamda, kullanicilar ile etkilesime gecerek onlarin hareket ve sicakliklarina
duyarl olarak tepki veren led kafes sistemi ile statik adaptif bir kabuk uygulamasi

saglanmustir.
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Sekil 3.89 : The Year, harcket ve sicaklik verilerine gore degisen led kafes sistemi
(Url-21).

3.5 Adaptif Cepheler Karsilastirma Diyagramlari

Adaptif cephe uygulamalar: arastirma ve incelemeleri sonucunda 6ncelikle sistemi
aktive eden bir giris verisi oldugu ve kontrol mekanizmasinda hesaplamali bir karar
destek sistemi ile tepki verdigi goriilmiistiir. Incelenen uygulamalarin, giris ve ¢ikis
verileri ile bina performansina etkileri baglaminda hazirlanan doniisiim diyagrami

Sekil 3.90°da gosterilmistir.

FOTOVOLTAIK PANELLER
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Sekil 3.90 : Adaptif cephe uygulamalar giris verileri ve etkilesim sonuglari diyagrama.

Bu diyagramda amag, adaptif cephelerin uyum sagladigi etkenlerin ayrimini yaparak,
cephe etkilesimi sonucunda bina T{zerindeki etkisinin tartisilabilir olmasim

saglamaktir. Ancak bu diyagram, adaptasyonu tanimlarken sadece giris ve c¢ikis
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verilerinden olustugu igin, etkilesim unsurlar1 da dikkate alinarak diyagram
gelistirilmistir. Bu dogrultuda, Boliim 3.1°de uygulamalarin incelenmesi sirasinda,

cevre adaptasyonlarina ait, doniistim piktogramlar1 hazirlanmistir.

Statik ve dinamik adaptif cephelere ayrilarak incelenen Ornekler, giris verileri,
etkilesim unsurlar1 ve binaya sagladigi 6zellikleri baglaminda degerlendirilmistir. Bu
simiflandirma, adaptif cephe uygulamalarina ait doniisiim grafigi ile, adaptasyon

durumlarinin ve etkilesim unsurlarinin daha detayli irdelenmesi saglanmistir (Sekil

3.91).
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Sekil 3.91 : Adaptif cephe uygulamalar1 doniisiim grafigi.

Incelenen &rnekler iizerinden elde edilen verilerle hazirlanan, adaptif cepheler
doniisiim diyagraminda, statik ve dinamik adaptif cephelerin ¢evre etkilesimlerini
saglayan elemanlarin farklilastigi tespit edilmistir. Statik adaptif cephelerde,
fotovoltaik paneller ve akilli malzemeli etkilesim elemanlar1 kullanildigi, dinamik
adaptif cephelerde ise, siklikla hareketli cephe bilesenleri ve sensorlerin etkilesim

elemant olarak kullanildig1 goriilmiistiir.

Adaptif 6zellige sahip cephelerin, kullanici ve ¢evresel degisimlere cevap vermesi ile

birlikte genelinde bina i¢i performansinin yiikseltilmesi ve maliyetlerin azaltilmasinin
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amaglandig1 gortilmistiir. Kinetik bilesenlere sahip dinamik adaptif cephelerin esnek

bir yapiya sahip olmasi, adapte olma siirecini hizlandirmaktadir. Ancak bunun yaninda

kinetik mekanizmalarin bilesenlerinde sistem deformasyonlar1 olabilmektedir. Bu tip

sistemlerin prototip ¢alismalarina yogunluk verilmesi

gerekmekle birlikte,

multidisipliner bir ¢alisma gerektirmesi yoniiyle maliyet acisindan daha yiiksektir.

Dinamik adaptif cephelerin, siirekli degisen cephe oriintiilerine olanak saglamasi, bu

cephelerin statik adaptif cephelere gore, cok daha farkedilir bir etki yaratmasina ve

kent 6lgeginde gliclii bir bag kurmasina olanak saglamaktadir.

Tez baglaminda incelenen, statik ve dinamik olarak ikiye ayrilan cephe 6rneklerinin,

giris verileri,

etkilesim unsurlar1 ve ¢ikis verilerine gore ayrildigi,

orneklerin

gorsellerinin de yer aldig1 gruplandirma Sekil 3.92°de goriilmektedir.

‘GIRIS VERILERI ETKILESIM UNSURU GIKIS VERILERI

Giines Enerjisi = | Fotovoltaik Paneller| —= Golgeleme Isil Konfol

iim {Ruzgar, Sicakiik) Gift Kabuk Cephe: = Enerji Uretimi

Hava Kosullari Riizgar Tribnleri == Havalandirma-Isil Konfor]
Akilli Malzemeler ——= Aydinlatma-Ledler

GIRIS VERILERI

Gines Enerjisi =
Tilim {Rizgar, Sicakik)
Hava Kosulla

ETKILESIM UNSURU  GIKIS VERILERI

Sensbriar —— Harekete Donilgiim
! —— Golgeleme
s Enerj Oretimi
== Havalandirma-Isil Konfor|

GIRIS VERILERI ETKILESIM UNSURY ~ GIKIS VERILERI

— | Sensérier

= Aydinlatma-Ledler
Kullanici Hareketi ‘ Ailli malzeme

—— Hareketa Doniigim

HANWHA HEADQUARTERS

Giineg analizlerine ve bina katian programlarina
* gora cam ve fotovoltaik panelier igaren modillar,
enerjitasarufu saglarken .geceleri de ledler e
2= hareketi bir bina cephesi saglamakidir

GREENPIX

Fotovoltaik bir sistamle biitinlesris olan cam

cephe, giines batiktan sonra giin boyu depoladid

enejiyi, ledlerin monte edildigi cam panellerde
ideo ve imajlann yansitldigs

iedya-isik ekranina donistiiriiyor.

BAHREYN DUNYA TICARET
MERKEZI

50 kalli ki kule arasina konumlandirlan
kopriller izerine kurulu rizgar tribiini entegre.
edilmistir Oretilen eneri, tikatimin yillk yaklasik
= %15 ini kargiimakiadr.
=

.- RWE YONETIM BINASI

Dogal yolla saglanan havalandimada dis yap!
47 kabugunda agilan kanallar e riizgarin iki katman
arasina girisi saglanir, Isinan hava yikselerek gati
seviyesinde bulunan cam jaluzilerden digan
aularak dogal bir havalandirma saglanmis olur.

KWF BANKALAR GRUBU OFISI

Cephe sisteminde, yakin gevresi ve ilim kosullarina
adapte olan; Gift kabuk sistemli ara bolim bir basing
w kontroli alani olusturmaktadir. Béyleoe Isil Enerf

{191 kutanim verimi oi hale gefiimisti
I

et
il

MEDIA-ITC OFiS BINASI

Giiney dodu ve giney bali cephelerinda kullanilan
malzeme ve teknoloj ile bina degisen isi ve sk
sartlanna uyum saghyor. Ichikey ve disbikey Gggen
ve dilsay dishilkey ETFE panellerinden olusmaktadis.
Bu paneller disarinin isisina kars1 diyafram olarak
galsarak cepheyi yalitmakiadir.

MANUEL GEA GONZALEZ

4w St o olarak tasarlanan cephedeki cis katman

By 0| i e i oyac bimiide
titanyum dioksit olarak

Bu sayede titanyum diaoksite Garpan kiri hava, az
ar imyasallara ayrigarak havay Lomidemeklo va
jayni o eleman olarak

ARAP DUNYASI ENSTITUSU

60 matre yiiksakligindeki Giiney duvarinda, cesitli

yiksekliklerdeki metal panel kaimanlannin

Persketiedarol geisleye osiukr gtnes g i

3 ‘ 88 1] ic mekana giisini kontrol eder Bu kinebk duvi

; “ gineye bakbi igin bina ist etkierini ve i S
== tek bir sistemle kontrol

CHEILJEDANG ARASTIRMA
MERKEZ|

YYazdani Studio ve Cannon Design
tarafindan projelendirilen, semsiye
mekanizmasina dayall tasarlanan perfore
metal kaplanmis striktlrin yataydaki kat-
lanma hareketine dayanan giines kontroli
sistamiyle tasarianmigtir

SUNY STONE BROOKE
ENSTITUSO

Wotorize bir mekanizma tarafindan kontrol edilen
metal katmanlarin it Gste Grtismesi ya ca

s @ynsmas l olusan moiifor kalodaskopic bir

/2 giirsel olustururken, ayni zamanda panelin

1k gegirgenligini de diizenlemektadir.

. | ALBAHAR TOWERS
6B o toserim, 20 kel ik i adet ulenin
] : cam cephelerinin Gnindeki gdlgeleme yapan ikinci

* cephe olarak kargimiza gikmakladir. Bu golgeleme
cephesi, kulelerin kuzeye bakan kisimian harig

% binalar saran, glines isinimiarina géra kendini

otomatik olarak sensérierle ayarlayan elemaniardan
olugmakiad.

_SDU CAMPUS KOLDING BINASI

cophe kaplar
cephe kaplama sistemi, binada kullanian sensdrier
| ile 181 ve i5ik seviyelerini izleyerek, cephe panellerinin
Q =4 agiktan yan agiga vo tam kapaliya kadar pozisyon
degistimesini saglayarak, gines kontrolonii ik
diizayinin ayarlanmasin sagimakiaci.

THE OCEAN

Okyanusun sansuz bir yizey ve derinlerindeki
perspektifirin deneyimiarinin yansibimas: kurgusu,
dinerek katianan fiber takviyeli cam polimerierden
{iretimis morfillerden{lamellerden) olusan cephe:
tasanmlanyla olusturimaya caligimistiinetk
‘cepheye ait hareketi lameller, giines 13iginin fuayeye
girmesini kantrol eder.

lss i { " IDEA LAB-HIBRIT CEPHE
4 Giines 15191 verilerine gore kendi ekseni efrafinda
3 bigimindeki modillere
m aluna alinmistir. Sistem ayni zamanda “unity” yazilimi
\§ kullanilarai bir medya ekran! olarak galismakiadr.

Calisanlannin konforunu sagiayabimak igin da cepha
pargalannin bagimsiz olarak kontrol edilmesini
saglayan bir kontrol arabirimi-akill felefon uyguiamasi
hulinmakdace

- HOTEL WZ JARDINS
Koyu mavi, agik avi, gri ve altin rengi tonlanndaki metal

plakalarla brgi formunda kaplanan cephe. binanin
gevresindeki ses yogunlug ile farklilk gésteren dinamil
bir desen olusturmaktadir.Cepheye yerlesfirien
sensérler sayesinde bina, sesleri fopluyor ve cephesine
form ve hareket olarak yansitiyor. Digir sensdrlor ise
hava Kaliesini dloerek renk cesitiii ortaya ikariyor.

RIO DANS PAVYONU
Gesiti renklerdeki metalik cephede bulunan bir dizi
déner ayna, mekana yerlegfirilen sensérlerin dans.
plstindoki harekaller algilayarak haraket atmektedir.

THE YEAR
Endistriyel bir binanin dans Kiibiine donstinidign
binada dans pisti izerindeki hareket ile sicakiik
degerlerine gr dedisen ve interaktifbi i5ik gdstorisi
‘sunan bir tasanmdir. Dans pistinin izerine yerlestiimis
diger sansorler de artamin sicakhgindan ve dans
‘egenlerin hareketlerinden elde ettgi bigiyi 51k
efekierine donistirmektedi,

SIGNAL BOX

20 cm genisligindeki bakir seritler binanin
151k girisine ihtiyaci olan baigelerinde
bilkiiimektedir. Binanin adaptf Gzellii ise,
dis cephe kaplamasinin, , i¢ mekandaki
elektronik ekipman, trenlerin gegis aninda
olusan elektro-statik enerjiden
korumasidir.

SOUND WAVE-Sofia Kcomt

Projede, kentierin Gretigi girillitiyle aynayarak, ses
dalgalan sayisal verleri izerinden bina cephesini

S hareketi b striktr olarak tepki veren bi yiizey haline
gnilrmekbed\r Ses Dalgas, her siranin bir dalga olarak
hareket ettiiimesini saglayan bir mekanizma ile insa
edilmi lazer kesim icgen ahsap pargadan olusmaktadit

AEGIS HYPOSURFACE

Birmingham Hipodrom Tiyatrosu
tarafindan agilan bir yanigma igin tasar-
lanan projenin amaci, ses ve harekete

¥ Uyarh, kendi yiizey hareketleri ve renk
Ny degigimleri ile uyaranlara cevap veren, ig
mekandaki verilerin disa yansitimasini
saglayan etkilesimli bir yiizey

Sekil 3.92 : Adaptif cepheler giris verilerine gore gruplama tablosu.

Bu karsilagtirmada, cephelerin adapte oldugu giris verilerine gore bir gruplama

yapilmistir. Tabloda kirmizi siitundaki uygulamalar giines, riizgar, sicaklik ve nem gibi

cevresel veriler ile etkilesimli statik adaptif cephelerdir. Mavi siitunda giines, riizgar,
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sicaklik ve nem gibi cevresel veriler ile etkilesimli dinamik adaptif cepheleri
icermektedir. Yesil ile renklendirilmis siitunda ise, ses ve kullanici hareketine tepki
veren statik ve dinamik adaptif cephe Ornekleri yer almaktadir. Uygulamalarin
genelinde glines 15181 ve sicaklik degerleri giris verisi olarak kullanilmistir. Statik ve
dinamik adaptif cephelerin her ikisinde de genellikle 1s1l konforun saglanmasi
amactyla, adaptif cephe sistemi mevcut cepheye entegre edilmistir. Akilli malzeme
kullanilarak tasarlanan adaptif cepheler genellikle kinetik Ozelliklere sahip
olmamaktadir. Malzemenin kendi yapisal o6zellikleri c¢ergevesinde, agirlikli olarak
cephe bileseni golgeleme elemanina donistiiriilmiistiir ve 1s1l konforun saglanmasi

amaglanmstir.

Lanmas! ign

1 520\@ = :
ro\“:\zm\m\ W8 ISIK DUZEYi
qack KONTROLU

STATIK ADAPTIF CEPHELER ‘

() - 1-HANWHA HEADQUARTERS .
GUNES ISIGI

KIiRLI HAVA HAVALANDIRMA

ISIL KONFOR

RUZGAR )
TEMIZ HAVA

SICAKLIK-ISI

ELEKTRO-STATIK
KORUMA

HAREKET

ETKILESIM ELEMANI

FOTOVOLTAIK PANELLER
mssssm  AKILLI MALZEMELER
msssss  GIFT KABUK CEPHE

Sekil 3.93 : Statik adaptif cepheler doniisiim diyagrama.

Tez kapsaminda incelenen, Sekil 3.93’de statik adaptif cepheler ve Sekil 3.94’de
dinamik adaptif cephe Orneklerine iliskin, ¢evresel etkenlerin, cephelerin adaptif
elemanlari ile etkilesimi sonucunda, bina performansi tizerindeki etkisine ait diyagram
yer almaktadir. Diyagramlarda renkler ile ifade edilen etkilesim elemanlari, adaptif

cephelerin aktiiatorleri olarak ele alinmistir.
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Incelenen dinamik adaptif cephelerde (Sekil 3.94), cevresel etkenlerden riizgar giris
verisi olarak kullanilarak, riizgar tiirbinlerinin hareketi ile enerji tiretimi saglanmistir.
Riizgar giiciiniin cephede kullanildigi drnekler icerisinde herhangi bir adaptasyon
unsuru olmadan sadece kinetik hareketlerin oldugu 6rnek uygulamalar da mevcuttur.
Bu uygulamalara, adaptif ozellik igermemesi sebebiyle tez kapsaminda yer
verilmemistir. Bu tip cepheler genellikle riizgarin giicli ile hareket eden cephe
bilesenlerinin, cephede hareket ettigi ve sadece hareketli cephe goriintiisiiniin

olusturuldugu sistemler olarak ayr1 bir uygulama alanina sahiptir.

DINAMiK ADAPTiIF CEPHELER

AYDINLATMA

HAREKET

ELEKTRIK
ENERJISI

RUZGAR

HAREKET

ETKILESIM UNSURU
m===s HAREKETLI PANELLER
s SENSORLER

s AKILLI MALZEMELER

Sekil 3.94 : Dinamik adaptif cepheler doniisiim diyagrami.

Dinamik adaptif cepheler icerisinde, tipki statik adaptif cephelerdeki gibi oldukca
yogun arastirma alanina sahip iklimsel giris verisi, glines 15181dir. Burada cephe
bilesenleri, giines 1s1gina gore agilan, kapanan, katlanan, donen kinetik hareket
mekanizmalarina sahiptir. Kinetik bilesenlere sahip dinamik adaptif cepheler, bina 1s1l
konforunun saglanmasini 6nemli 6l¢lide yiikseltmektedir ve gelecekteki uygulamalara
ornek teskil edecek farkli niteliklere sahiptir. Cevre hareketlerine veya kullanici
hareketlerine gore degisebilen cephe uygulamalari yogun hareketin oldugu yapilarda
kullanilmistir ve aydinlatma elemanlarindaki renk degisimleri ile etkilesimi
saglanmistir. Bu tip uygulamalarin disindaki proje ve aragtirmalar genellikle prototip

veya enstalasyon diizeyinde iiretilmistir. Ses etkilesimli cephe uygulamalar ise, tez
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baglaminda yapilan incelemelerde, arastirma projeleri ve bina cephelerindeki

uygulama ornekleri i¢erisinde, en az yer bulabilen adaptif cepheler olarak goriilmiistiir.

DINAMIK ADAPTIF CEPHELER

Enerji | Cift Akilli Cevresel
EROTL R Ureten | Kabuk [ Malzeme Etkenlere Uyarli
Giines | Sicaklik| Riizgar | Ses |Hareket
GreenPix
Handwha
Headquarters
Bahreyn Diinya
Tic.M.

Strata Tower,

BIQ-SolarLeaf
Manuel Gea

Gonzalez

Bakar Siilfat P.
MATscape

Reef

ShapeShift
Media-ICT
RWE Yon.Binasi
KWF Bankalar
Grubu

Arap Diinyasi
Enstitiisii

Adaptive Fritting
Tassellate
HelioTrace
Kiefer Technic
Showroom
Ocean Thematic
Pavilion

ThyssenKrupp-Q1
CJ Cheiljedang
Merkezi

Al Bahr Kuleleri
Hotel WZ Jardins
Banco del Creito
HybridResponsive
Facade

Signal Box

Aegis Hyposurface
Sound Wave

Rio Dans Pavyonu
The Year

Sonic Facade

Sekil 3.95 : Dinamik adaptif cephe uygulamalari karsilastirma tablosu.
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Tez kapsaminda, Boliim 3’de incelenen statik ve dinamik adaptif cepheler, 4 ana

guruba ayrilarak degerlendirilmistir (Sekil 3.95 ve Sekil 3.96). Bunlar:

o Enerji tireten adaptif cepheler.

o Akillt malzeme igeren adaptif cepheler.

o Cift kabuk adaptif cepheler.

. Isik, ses, hareket, kullanici uyarli adaptif cephelerdir.

STATiIK ADAPTIF CEPHELER

Enerji | Cift Akilh Cevresel
FROIELER Ureten | Kabuk | Malzeme Etkenlere Uyarh
Giines | Sicakhk| Hareket | Ses | CO2| Kullanici
GreenPix
Handwha
Headquarters
Bahreyn Diinya
Tic.M.

Strata Tower,

BIQ-SolarLeaf
Manuel Gea

Gonzalez

Bakir Siilfat P.
MATscape

Reef

ShapeShift
Media-ICT

RWE Yon.Binasi
KWF Bankalar
Grubu

Arap Diinyasi
Enstitiisii
Adaptive Fritting
Tassellate
HelioTrace
Kiefer Technic
Showroom

Ocean Thematic
Pavilion
ThyssenKrupp-Ql1
CJ Cheiljedang
Merkezi

Al Bahr Kuleleri
Hotel WZ Jardins
Banco del Creito
HybridResponsive
Facade

Signal Box

Aegis Hyposurface
Sound Wave

Rio Dans Pavyonu
The Year

Sonic Facade

Sekil 3.96 : Statik adaptif cephe uygulamalar1 karsilagtirma tablosu.
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Adaptif cephe drneklerinin dort ana gruba ayrilarak incelenmesindeki amag, cephenin
en etkin oldugu adaptif 6zelligine gore, statik ve dinamik cephelerin, bina geneli

tizerindeki performanslarini karsilagtirmali olarak irdeleyebilmektir.

Karsilastirma tablosu tizerinden, her iki adaptif cephe tipinde bulunan ortak adaptif
karakterleri,  cephelerin  etkilesim  unsurlari, ¢evre etkinlik  diizeyleri
degerlendirilebilmektedir. Ornegin statik cephelere gore dinamik cephelerin, enerji
iretim etkinligi degerlendirilirken, etkilesim unsuru faktoriiniin etkileri ve bina
performansina etkileri daha net irdelenebilmektedir. Bu karsilastirma tablosu
tizerinden, dinamik adaptif cephelerdeki hareketin, yapili cevreye entegrasyonu,
binalarin estetigi, tasarimi ve performans iizerindeki etkilerinin daha hizli oldugu

gOriilmiistiir.

Sekil 3.95 ve 3.96°den gorebilecegimiz gibi, Media ICT binasinda, akilli malzeme ve
hareketin bir arada kullanildigi dinamik cephe uygulamasi ile ¢evreye uyum
saglanmistir. Ayn1 zamanda fotovoltaik panellerin ¢atiya yerlestirilmesi ile bir yandan
elektrik enerjisi tiretilmesi saglanirken, diger yandan cephenin dinamik hareketleri ve
akill1 malzemenin 6zellikleri sayesinde iist diizeyde bir 1511 konfor saglandig: ve enerji
tilketiminin biliylik oOlclide dustiriildiigli goriilmiistiir. Farklt adaptif o6zellikler
barindirmas1 baglaminda, statik ve dinamik bilesenlerin bir arada kullanildig

uygulama orneklerine 6nemli bir 6rnektir.

MATscape projesinde ise, piezo-elektrik malzemenin elektrik tiretmesi 6zelligi,
hareketli bilesenler ile birlikte kullanilarak elektrik tiretilmesi saglanmistir. Bu
baglamda, tipki Media ICT binasindaki gibi akilli malzeme ile hareketli cephe
bilesenleri, bu sefer elektrik enerjisi iiretmek amaciyla bir arada kullanilmistir. Hybrid
Responsive Facade projesinde ise, giines 15181na duyarl olarak dénen panellerin, ayn1
zamanda farkli bir islev i¢in kullanilmas1 amaglanmistir. Kullanici kontrolii ile cephe
bilesenlerinin kendisinin bir medya duvarina doniismesi sebebiyle, bir yandan ¢ok
islevli bir cephe olusturulurken, diger yandan maliyetlerin diisiiriilmesi de
saglanmistir. Bu baglamda Onerilen projenin, gelecek uygulamalar agisindan daha
fazla avantaj sagladig1 goriilmiistiir. Statik adaptif yap1 kabuklarinda ise, giines 15181,
agilikli olarak fotovoltaikler araciligi ile enerji elde etmek i¢in kullanilmistir. Cephede
golgeleme ve 1s1l konfor saglama amaci ile glines 15181 etkilesimli akilli malzemelerin

kullanimina dayanan projelerin ise gelistirme safthasinda oldugu goriilmustiir.
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4. CEVRE SESLERI ETKILESIMLi DINAMIK ADAPTIF BiR CEPHE
ONERISIi - SOUND SHIELD

Bu boliimde, ¢evre sesleri etkilesimli cephe bilesenlerinin hareket ederek bir ¢esit ses
bariyeri kabugu olusturdugu, Sound Shield adi verilen, dinamik adaptif bir cephe
onerisi hazirlanmistir. Proje Onerisinde, sensorler araciligiyla sistemde sayisal
degerlere doniistiiriilen ses basing seviyeleri belirlenen giiriiltii degerleri araliginda,
cephe bilesenlerinin hareketleri ile bina i¢i ses konforu saglanmasi amaglanmistir.
Ayn1 zamanda, ses basing seviyelerine gore led aydinlatmalarin renk degisimleri ile
yapinin kentsel 6lgekteki gorsel etkilesimin giiglendirilmesi 6nerilmistir. Sekil 4.1°de
Onerilen gevre sesleri etkilesimli cepheye iliskin adaptif sistem calisma prensibi

diyagrami ile hareket mekanizmasi veri akis1 gosterilmektedir.

’ Cevre Sesleri ’

d

" Ses Sensorii

Her cephe bileseni
iizerinde

5 dk. araliklarla
ses verilerinin
bilgisayara aktarim

‘ Arduino

Ses verilerinin desibele
doéniistiiriilmesi

’I Grasshopper

Ses basing degerlerine
gore tammlanan hareket
bilgisinin aktarim

‘ Grasshopper + Arduino

Servo & DC Motorlar

Ses basing degerlerine
gore cephe bileseni

U hareketi 4

Sekil 4.1 : Onerilen dinamik adaptif cephe sistemi calisma prensibi.

Sound Shield cephe onerisi, Kadikdy/Istanbul’da yazar Oznur Cakir Aydogan’in
mimari tasarim ve projelerini hazirladigi ve 2017 yilinda tamamlanan Alya Life
Residence konut projesi igin tasarlanmistir. Projenin tiim teknik dokiimanlarinin

bulunmasi ve ¢evre problemlerinin yazar tarafindan analiz edilmis olmasi, 6neri proje
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hazirlanmasini daha olanakli kilmigtir. Yap1 bulundugu konum itibariyle ana yollarin
kesisiminde ve Fikirtepe bolgesinin topografik olarak yiiksek kottaki boliimiinde yer

almaktadir. Sekil 4.2°de sar1 ile isaretlenmis kisim Fikirtepe bolgesi ve kirmizi ile

isaretlenen ada konut blogunun yer aldig1 noktay1 géstermektedir. " 9% :

Sekil 4.2 : Fikirtepe bolgesi baglant1 yollar1 (CSB, 2013).

4 mahalleden olusan Fikirtepe bolgesi, kuzeyde E-5 karayolu, batida Kurbagali Dere,
doguda Goztepe kavsagi ve giineyinde ise Mandira Caddesi ile tanimlanmaktadir.
Yaklasik niifus 50.000 ve yaklasik hane sayisit 16.000 dir. Ortalama yogunluk ise,
510/ha’dir. Proje alani, Cevre Yolu ve E-5 ana yollar1 ile Yumurtacit Abdibey ve Baris
Sokak tali yollari ile gevrelenmistir (Sekil 4.3).

e
Sekil 4.3 : Proje alan1 ve baglant1 yollart.
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Proje bolgesinin yogun yaya ve 6zellikle arag trafigi igerisinde yer almasi, uzun siireli
giiriiltiiye maruz kalmasi, konut projeleri i¢in olduk¢a Onemli bir problemi de
beraberinde getirmektedir. Bina cephesinde kullanilan malzemelerin akustik
ozelliklerine ragmen yeterli ses konforlar1 saglanamamaktadir. Proje Bolgesi baglanti

yollar1 Sekil 4.4’de ve binanin mevcut fotograflar1 Sekil 4.5°de yer almaktadir.

Sekil 4.5 : Alya Life Residence mevcut cephe fotograflari.

Onerilen Sound Shield dinamik adaptif cephe sistemi, mevcut yapi iizerine ayr1 bir

kabuk sistemi olarak tasarlanmistir. Sistem, cepheden bagimsiz olarak calisarak
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mevcut yapiyr farkli giiriiltii diizeylerine karsi koruyacak sekilde degismektedir.
Oncelikle mevcut konut yapist ile ilgili projenin tasarimi, plan ve cephe kurgularmna
ait bilgiler verilerek, onerilen dinamik adaptif cephe sistemi ile iliskisinin daha net

anlasilmas1 amacglanmistir.

i Vv

Sekil 4.6 : Alya Life Residence, Kadikoy’e dogru bakis, 3d goriintisii.

Mevcut yapi, toplamda 212 daireye ve kullanict analizlerine gore olusturulan
birbirinden farkli daire yerlesim kombinasyonuna sahip 20 farkl: kattan olugmaktadir.
Bu sayede tasiyict sistem degismeden farkli daire tipi yerlesim kombinasyonlarina
olanak saglayan bir proje gelistirilmistir. Modiiler olarak olusturulan 1+1, 2+1 ve 3+1
daireler icin terasli veya terassiz olarak ¢esitlemeye giderek hem kullanicinin
isteklerine cevap vermeye calisilmis, hem de cephenin plansal ¢oziimleme iizerinden

giderek olusturulmasi saglanmistir (Sekil 4.6).

En kii¢iik modiil olan 1+1 daireler 650x650 cm. aks sistemi igerisinde ¢6ziilerek
tasarlanmistir. Bu modiillerin birlesmesi ile de 2+1, 3+1 ve 4+1 daireler olugsmaktadir.
Bu sayede tasiyici sistemi lizerine tam uyumlu yerlesen ve birlesebilen farkli bir
yerlesim sistemi gelistirilmistir (Sekil 4.7). Projeye esneklik kazandirmasi ve plan ile
cephenin entegre calismasi amaglanmistir. Daire tiplerinin ¢esitlendirilmesi ile
birlikte, plan ve cephe iliskisi arasinda gelisigiizel olmayan ve en kiiglik birimlerin
birleserek, parcalarm biitiinii olusturmasi ile kurgulanmustir. i¢ ve dis biitiinliigiin

korunmast saglanmistir.
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Sekil 4.7 : Konut blogu daire tipleri modiilasyon sistemi (1+1, 2+1, 3+1).

Cephe kurgusunda, her daire tipi plansal ¢ézliimlenmesine gore ya tek basina yada
diger daire cephesiyle birleserek cephede farkli bir “box” tanimlamistir. Bir cesit
puzzle’n pargalarimi olusturan her modiil birlestiginde cephenin ana yapisi
tamamlanmis olmaktadir (Sekil 4.8). Bu durum, projenin dis mekandan algisini
giiclendirilerek, plan-cephe iligkisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bir cephe sistemi
olusturulmasint saglamistir. Modiillerin 1slak hacimlerinin tamami i¢ koridor
cephesine verilerek, Tiim modiiller ve icerisindeki her oda 4 ana cephemize bakacak
ve daireler birbirini gérmeyecek sekilde planlama yapilmistir. Her kat planinda
degisken olan daire yerlesimleri sebebiyle, olusabilecek tesisat saftlarinin yerlesim
problemi, her katta daire giris koridorlarinda yer alan ve tiim i¢ koridor boyunca devam

eden 80 cm’lik saft planlamasiyla ¢oziime ulastirilmistir.

Sekil 4.8 : Cephe modiilleri yerlesim kurgusu (1+1, 2+1, 3+1).
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Yap1 74 metre yiiksekligi ve bolgenin topografik olarak yiiksek noktasinda yer almasi
sebebiyle, ayn1 zamanda siddetli riizgarlara maruz kalmaktadir. Binanin bulundugu
bolgede yil iginde en sik ve en yiiksek riizgar hizinin gézlemlendigi 2 yon olan Kuzey-
Kuzey-Dogu (KKD) ve Gliney-GiineyBat1 (GGB) yoniinde esen siddetli riizgar sartlari
icin riizgar analizleri yapilmistir (Sekil 4.9). Riizgar analizleri sonuglarina gore,
giydirme cephe tasiyici profilleri 6zellikleri, boyutlari, cam 6zellikleri belirlenmistir

ve yaya konforu i¢in bina girisinde gerekli olabilecek diger ¢oziimler yapilmistir.

Tez kapsaminda hazirlanan proje, ses etkilesimli olmasinin yaninda, cephe
bilesenlerinin binanin giddetli riizgarlarin1 da kesmesi sebebiyle, yapinin agik oturma
alanlar1 i¢in de bina konforunu arttirabilecegi de 6ngoriilmektedir. Bina cephelerine
ait riizgar analizi simiilasyonlar1 Sekil 4.9’dan incelenebilmektedir. Ozellikle kuzey-
dogu cephesi list katlarinda magenta ile gosterilen bolgelerde riizgarin siddetini
arttirdigr  goriilmektedir. Sound Shield Oneri cephe sistemi, ileriye yoOnelik
calismalarinda riizgar etkilesiminin de saglanmasi durumunda, birden fazla etmene

uyarli bir cephe sistemi olarak gelistirilebilme potansiyeline de sahiptir.

Sekil 4.9 : Cephe kuzey, giiney, dogu, bati cepheleri riizgar analizleri (NLSS, 2016).
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4.1 Cephe Bilesenleri Geometrisi ve Kinetik Yapisi

Cephe ses etkilesimli modiilleri yapinin, giiney-bat1 ve giiney-dogu cephelerinin diger
konut bloklarina dontik olmas1 ve ayni zamanda diger bloklarin ses dalgalarini keserek
ses golgesi etkisi yaratmasi sebebiyle, ana baglanti yollar1 boyunca, kuzey-dogu ve
kuzey-bat1 cephelerine yerlestirilmistir. Oneri cephe modiilleri, vaziyet plan1 Sekil

4.10 tizerinde kirmiz1 hat ile gdsterilen boliimde yer almaktadir.

Sekil 4.10 : Vaziyet plani, dinamik adatif cephe Onerisi yerlesimi.

Ses etkilesimli cephe bilesenleri tasariminda, cephede ses bariyeri 6zelligini saglamasi
acisindan maksimum ve minimum ylizey degiskenligini olusturabilecek esneklige
sahip, alternatif cephe modiilii ¢alismalar1 yapilmistir. Sekil 4.11°de cephe modiilii

tasarimi geometrisine iliskin olusum asamalar1 semasi yer almaktadir.

MODUL GEOMETRISI 1. ASAMA MODUL GEOMETRISI 2. ASAMA MODUL GEOMETRISI 3. ASAMA MODUL GEOMETRISI 4. ASAMA MODUL GEOMETRISI 5. ASAMA
g \Ep
8 8
§ §
g £ 2 3
o
8 ]
. § 5
3 3
90 cm 90 cm
§ §
8 8
180.cm 90 om 90 om 90 om 90 om 90 em 90 cm
Giydirme cephe 90x 360 olan cam Dikdértgen modiil diiseyde Dikdadrtgen modiil tiggen uglarin Dikdd in kése i iggen kisimlar iptal
giydirme cephe modiilleri Gizerinden; (katlanma aks!) esit iki parcaya olusturulmasi igin yatay eksende kosegen kenarlardan ayrilan kisim kesilir  edilir yatay orta akstan tst-alt
bir cephe modiilii 180 x 360 cm bolinir esit 3 pargaya yrilir. ve orta akstan agilmanin saglanacagi panel olarak ikiye ayrilir
boyutlarinda ilk dikdérgen bigimi yatay esit bir parga daha olusturulur.

olusturulur.

Sekil 4.11 : Cephe bileseni geometrisi olusum semasi.

Modiiller bir kat yiiksekliginde 360 cm olarak planlanmigtir. Modiillerin cephede 3

boyutlu bir etkiye sahip olmasi ve agilip kapanma mekanizmasini olusturmak i¢in
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oncelikle 180 cm. enindeki kisim ikiye boliinmiistiir. Daha sonra diiseyde 3 esit
pargaya boliinerek, 120 cm.’lik orta kismin cephede genis bir yiizeyi kapatmasi
saglanmistir. 4. agsamada list ve alt kenarlar kdsegenler ile birlestirilmis ve bilesen orta
aksindan ikiye boliinerek iigcgensel ana yap1 ortaya cikartilmistir. Bilesenin diisey orta
aksindan boliinmesi -x ekseninde katlanma hareketini saglarken, yatayda orta akstan
ikiye boliinmesi ile donerek kapanma hareketi saglayan kinetik sistem mekanizmasi

olusturulmustur.

Mevcut yapinin giydirme cephe yatay ve diisey tastyici profilleri dikkate alinarak,
sistem tastyici profilleri ayni akslarda planlanmistir. Bina katlar aras1 briit yiikseklik
360 cm ve cephe panel geniglikleri 180 cm’dir. Her bir cephe bileseni giydirme cam

cephe panelinin orta aksina gore konumlandirilmistir (Sekil 4.12).

JURUM - Gok Yiiksek Ses Basinci 2. DURUM - Yiiksek Ses Basinci 3. DURUM - Orta Ses Basinci 4. DURUM - Diigiik Ses Basinci
-140 65 -90dB 30-65dB 0-30dB

Sekil 4.12 : Cephe bileseni 6n goriiniisii, mevcut giydirme cephe ile entegrasyonu.

Mevcut cephe Onilinde ana yapidan bagimsiz olusturulan striiktiir sistemi {lizerine
yerlestirilen modiillerin hareketi, 4 ana ses basinci seviyesine gore kodlanmistir. Bu 4

ana ses basing seviyesi ayrica degisken led aydinlatma renkleri ile ayrilmistir.
e Cephe bileseni 1. durum, ¢ok yiiksek ses basing degeri: 90-140 dB-Kirmizi
e Cephe bileseni 2. durum, yliksek ses basing degeri : 65-90 dB-Turuncu
e Cephe bileseni 3. durum, orta ses basing degeri : 30-65 dB-Mavi

e Cephe bileseni 4. durum, diisiik ses basing degeri : 0-30 dB-Yesil

Yiiksek ses basing seviyesinde maksimum ylizey alanina sahip bilesen, diisiik ses
basing seviyesinde, diisey orta akstan katlanarak, {ist ve alt kanatlarin geriye dogru
kapanmasi ile minimum ylizey alanimi olusturacak sekilde kapanmaktadir. Cephe
bilesenleri ana striiktiirii hafif ¢elik profiller ve kaplama malzemesi yar1 saydam, ses

yutuculuk degeri yiiksek Serge Ferrari - Alphalia Silent Aw Lux malzemesi
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kullanilarak tasarlanmigtir. Ses basing degerlerine gore bilesenin kinetik sistemine

iligkin hareketleri asagidaki sekildedir.

e 1. durum, ¢ok yiiksek ses basing degeri : Katlanma

e 2. durum, yiiksek ses basing¢ degeri : Katlanma ve donme
e 3. durum, orta ses basin¢ degeri : Katlanma ve donme
e 4. durum, diisiik ses basing degeri : Donme

Cephe adaptif bilesenlerinin ve 4 duruma ait hareket sisteminin tasarimi 3d Max
yazilimi ile yapilarak, Kkinetik sistem mekanizmasi c¢oziimlenmistir. Cephe
durumlarina iliskin 3d gorselleri de yine 3d Max+Vray yazilimlari ile hazirlanmistir.
Cephe bilesenleri, bir sonraki asamada, ses etkilesimini saglamak adina, Grasshopper

yazilimi ile parametrik olarak tekrar modellenmistir.
Asagida, cephe ses etkilesim kodlaria gore sistem ¢oziimleri agiklanmistir.

Cephe bileseni 1. durumunda maksimum yiizeyi olusturacak sekilde yatayda
yerlestirilmis pistonlar ile mevcut cephe yiizeyini kapatmaktadir. 1. durumunda
bilesenin sag ve sol kanatlar1 arasindaki agiklik 165° ve ylizey genisligi 180 cm.’dir

(Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).

1. DURUM COK YUKSEK SES BASINCI Ses Basing Degeri : 90-140 dB
CEPHE MODULU 3D SISTEM MODELI

Modiil piston
detay: ve
panel doner

hafif gelik = profil birlegim

str\rmr

Alphalia Silent p
Aw Lux 2

10 cm gelik
boru profili

ana striiktiir
x ve y ekseni
birlegim profili

360 cm.

pistonlar
y ekseninde’
hareketi
saglar

l

180 cm. |

240 cm. % 240 cm.
CEPHE MODULU ON GORUNUSU

CEPHE MODULU ARKA GORUNUSU

Sekil 4.13 : 1. durum, ¢ok yiiksek ses basincinda cephe bileseni 3d gorseli.
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Binanin konut blogu olmasi sebebiyle, cephe bilesenlerinin birlesim kisimlarinda 30
cm’lik bir bosluk 6ngdriilmiistiir. Boylece, yiiksek ses basing seviyelerinde de 1s1k
giriginin korunmast amag¢lanmistir. Bilesenin 1. durum ses basing seviyesi, ¢ok yiiksek

gliriiltii degeri aralig1 olarak baz alinan 90-140 dB’dir (Sekil 4.15).

Y WYY YWY XY
rvvvvVvevevev

A
W N WY WYWWwHY
VVVVVVVVVY

Sekil 4.14 : Cephe bileseni 1. durum 6n goriiniisii.

1. DURUM COK YUKS"EK"SE..?o BASINCI Ses Basing Degeri : 90-140 dB
CEPHE GENEL GORUNUSU

Sekil 4.15 : 1. durum cephe modiilleri 6n goriiniisii (sol), i¢c koridordan goriiniis (sag).

Cephe bileseni 2. durumunda yiizey genisligini 180 cm.’den 60 cm’e diisiirecek
sekilde yatayda hareketli pistonlar araciligi ile tiigte bir oraninda katlanarak
kapanmaktadir. 2. durumunda bilesenin sag ve sol kanatlar1 arasindaki agiklik 165
derecedir. Bilesenin 2. durum ses basing seviyesi, yiikksek giiriiltii degeri aralig1 olarak

baz alinan 65-90 dB’dir (Sekil 4.16).
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2. DURUM YUKSEK SES BASINCI Ses Basing Degeri : 65-90 dB

CEPHE GENEL GORUNUSU

hafif gelik

trimir

10 cm gelik

boru profili Alphalia Silent

Aw Lu:

ana striiktiir
x vey ekseni
birlegim profili

360 cm.

pistonlar
y ekseninde
hareketi

saglar

| 60 cm. l =l
' 240 cm. '
CEPHE MODULU ON GORUNUSD

Modiil piston detay!

240 cm. |

CEPHE MODULU ARKA GORUNUSU

Sekil 4.16 : 2. durum, yiiksek ses basincinda cephe bileseni 3d gorseli.

Cephe bileseni 3. durumunda yiizey genisligi, 2. durumdaki gibi 60 cm’dir. Ancak orta
ses basinci seviyesinde, list ve alt kanatlar kose birlesim noktalarindaki doner bilesim
profilleri ile geriye dogru kapanmaya baslar ve bilesenin alt ve iist kanatlar1 arasinda

bosluk olusur. Bilesenin 3. durum ses basing seviyesi, orta seviye giiriiltii ses basing

degeri aralig1 30-65 dB’dir (Sekil 4.17).

3. DURUM ORTA SES BASINCI  §) Ses Basing Degeri : 30-65 dB

CEPHE MODULU 3D SiSTEM MODELI

Modiil piston
hafif gelik detayi ve

strilktir panel déner
r profil birlegim

10 cm gelik

boru profili Alphalia Silent

Aw Lux

ana striiktiir
x ve y ekseni
birlegim profili

360 cm.

60 cm.

240 cm.
CEPHE MODULU ON GORUNUSU

240 cm.
CEPHE MODULU ARKA GORUNUSU

Sekil 4.17 : 3. durum, orta ses basincinda cephe bileseni 3d gorseli.
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Cephe bileseni 4. durumunda yiizey yatay genisligi 3. durumdaki gibi 60 cm’dir.

Ancak bilesenin iist ve alt kanatlar1 kdse birlesim noktalarindaki bilesim profilleri ile

geriye dogru 90° donerek kapanmaktadir (Sekil 4.18)

4.DURUM  DUSUK SES BASINCI Ses Basing Degeri : 0-30

CEPHE MODULU 3D SISTEM MODELI

10 cm gelik
boru profili

hafif gelik
stritktir

Alphalia Silent
Aw Lux

ana striiktiir
x ve y ekseni
birlegim profili

360 cm.

pistonlar
y ekseninde

| eoem. | | = 240 cm. |
240 cm. ' : :
CEPHE MODUL0 ON GORONOS0 CEPHE MODULU ARKA GORUNUSU

Sekil 4.18 : 4. durum, diisiik ses basincinda cephe bileseni 3d gorseli.

Yatay eksende kapanma uzunlugu 120 cm ve kanat doniis agis1 90 derecedir. Mevcut
cephe Oniine yerlestirilen cephe modiilleri tasiyict striiktiiri 120 cm agiklikta
planlanmistir ve binanin ana kiriglerine monte edilmesi 6ngoriilmistiir. Bunun sebebi
bina tagiyict sistemi maksimum konsol mesafelerini gegmemektir. Bilesenin 4. durum
ses basing seviyesi, diisiik seviye giiriiltii ses basing degeri araligi 0-30 dB’dir (Sekil
4.19 ve Sekil 4.20).

;}\__I\‘*I\__}\;_}\_;I\;
MY YT

| } o
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Sekil 4.19 : Cephe bileseni 4. durum 6n goriiniisii.
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, 4. DURUM DUSUK SES BASINCI Ses Basing Degeri : 0-30 dB
l . CEPHE GENEL GORUNUSU

g

Byl

Sekil 4.20 : 4. durum cephe modiilleri 6n goriiniisii (sol), i¢ koridordan goriiniis (sag).

Cephe bilesenleri tastyict striiktiir ile birlesimi, iist ve alt kanat birlesim detaylar1 ve
itme-cekme hareketleri ile katlanmayi saglayan pistonlara iligkin 3d sistem

perspektifleri Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

Sekil 4.21 : Cephe bileseni nokta birlesim detaylar1 3d gorselleri.
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4.2 Dinamik Adaptif Cephe Bilesenlerinin Grasshopper Yazilminda

Olusturulmasi

Dinamik adaptif cephe bilesenlerini ses verileri ile etkilesimini saglamak igin,
modiillerin tasarimi1 ve ses basing degerlerine goére hareket mekanizmasi

kurgulandiktan sonra, bilesenlerin Grasshopper yaziliminda modellenmesi siirecine

gecilmistir (Sekil 4.22).

Sound Shield
Grasshopper
Geometri ve Kinetik Yapi
Akis Diyagrami

0

é Bilesen Y yiizeyi olan
60x90x150x180
boyutlarindaki yamuk
4PointSurface komponenti

\_ ile olusturulur

<

Yamuk ylizeyde bilesenin
dénme noktasi tanimlanir

v

Yiizey, mirror komponenti )
ile kopyalanarak bilesenin 4
imetrik yuizeyi olusturulur

7

( Kinetik sistem mekanizmasi )
icin kanatlarin doniis agilari
tanumlanir J

/N
15 dereceye kadar 15-45 derece piston 45-90 derece
pistonlar bileseni itme, bilesen katlanma bilesen donme
iter, bilesen katlanir ve donme hareketi hareketi

J

Cephe bileseni 6 cm ¢erceve )
striiktiirii ve sistemin tastyici

\_celik profilleri olusturulur

7

( Cephe bilesenleri ve mevcut )

bina arasindaki 120 c¢m.’lik
ra koridorun ol rulmasi

Sekil 4.22 : Sound Shield geometri ve kinetik yap1 akis diyagrama.
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Tez kapsaminda mevcut cephe {lizerine entegre edilen dinamik adaptif cephe
Onerisinde, her cephe bilesenine ses sensorii yerlestirilmesi ongoriilmiistiir. Buradaki
amagc, her bilesenin bagimsiz bir sekilde, ses kaynagi uzakligina ve siddetine gore
degisen ses basing seviyesine gore tanimlanan kinetik sistem ile cevap verebilmesini
saglamaktir. Boylece her cephe bileseninin, kendi ses sensoriinden gelen sayisal
verileri dogrultusunda hareket etmesi amaglanmistir. Boylece, sesin geldigi yon veya
tipi (noktasal-gizgisel-diizlemsel), riizgar, sicaklik ve ses kaynagina uzakliga gore
degisen, daha hassas bir tepki mekanizmasi saglanmis olmaktadir. Ayni zamanda
cephede gorsel olarak daha estetik hareket gecislerine sahip bir cephe elde edilmistir.
Boliim 4.1°de belirlenen 4 ana durum, bilesen hareketlerinin kodlanmast ig¢in
kullanlmistir. Kinetik sistem, bilesenin 4 hareketi tizerinden degil, tiim ara durumlara

ait katlanma, itme ve donme hareketlerinin uzunluk ve agilarina gére tanimlanmistir.

Tasarlanan dinamik adaptif cephe bilesenlerinin her birinde ses sensorii olmast ve
bilgisayar ortaminda c¢oklu ses sensorii sisteminin aktariminin miimkiin olmamasi
sebebiyle, Grasshopper yazilimi ile parametrik simiilasyonlar hazirlanmistir. Sistemin
¢oklu cevabinin tez kapsaminda incelenmesi i¢in, mevcut cephe 3dMax ortaminda
modellenerek, Grasshopper ortaminda, tasarlanan cephe bilesenlerinin {izerine
yerlesimi yapilmistir. Daha sonra, ses kaynagi olarak tanimlanan noktasal ve ¢izgisel
simiilasyonlar yapilarak, dinamik adaptif cephenin tamaminin, belirlenen noktalardaki
cok yiiksek, yiiksek, orta ve diisiik ses basing seviyelerine gore hareketleri ve cephe

tizerindeki etkileri irdelenmistir.

Oneri cephenin ses verilerine uyarl sistemi, Arduino Mega Kkart seti ve bir adet ses
sensorii ile Arduino yaziliminda tanimlanan kod ile olusturulmustur. Grasshopper
ortaminda, ses sensoriinden gelen degerlere gore, bir adet cephe bileseninin gercek
zamanli olarak ses verilerine uyarli dinamik adaptif cephe sisteminin ¢aligmasi

saglanmstir.

Asama 1 : Oncelikle cephe bileseni geometrisinin Grasshopper yaziliminda
olusturulmasi i¢in yontem belirlenmistir. Cephe bileseni kanatlarinin, dortte birini
olusturan en kiiciik yiizey olan yamuk yiizey olusturularak x ve y ekseninde “mirror”
(simetriginin alinmasi) komponenti ile ¢ogaltilarak bilesenin biitiinti elde edilmistir.
Cephe bileseni yamuk ylizey geometrisine ait Olgiiler ve kanat agilar1 Autocad

ortaminda hazirlanarak Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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On Gériiniig

122°

N
S
~ Ei Plan

Sekil 4.23 : Cephe bileseni Olciileri (6n goriiniis) ve kanat acikliklar (plan) acilari.

Cephe bileseninin yerlesecegi konstriiksiyonun, yiiksekligi 360 cm. ve yataydaki
uzunlugu 240 cm.’dir. Cephe bileseni sabit boliimii olan kanatlari, 29° a¢1 ile 50 cm.
geriye dogru biikiilmiistiir. Dikdortgenin merkez noktasindan yola ¢ikilarak, bilesen
1/4 yamuk geometrideki yiizey kenarlarimi olusturan 180, 103, 60 ve 150 cm. kenarlara
ait noktalar geriye dogru 29° aciy1 olusturacak sekilde Grasshopper yaziliminda

tanimlanmaistir.

Sekil 4.24 : Cephe bileseni 1/4 yamuk yiizeyinin Grasshopper ile olusturulmasi.
Yiizeyin plan, 6n goriiniis ve yan goriiniisti.
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Daha sonra noktalar bilestirilerek yamugun kenarlari olusturulmus, son olarak da
yiizeyi olusturacak komponent (4PointSurface) ile kanadin dortte birini olusturan
yamuk yiizeyi ortaya c¢ikartilmistir. Sekil 4.24°de cephe bileseni Grasshopper
yaziliminda olusturalan cephe bileseni yamuk ylizeyi ekran goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da yamugu olusturan veri akis diyagramlari goriillmektedir.

a.g-Q_Q_
=

Sekil 4.26 : Cephe bileseni 1/4 yamuk ylizeyinin Grasshopper veri akis diyagrami 02.

Asama 2 : Nokta yerlesimleri ve yamuk ylizeyin olugmasi ile birlikte tanimlanan 1/4
oranindaki cephe bileseni kanadinin iist ve alt kanatlarinin katlanma ve dénme hareketi
mekanizmasi icin Oncelikle birlesim noktast tanimlanmistir. Boylece, X ve y
eksenlerinde Grasshopper “mirror” komponenti kopyalanan yiizeylerin hareketinin

saglanacagi kanat birlesimindeki hareket noktasi tanimlanmistir (Sekil 4.27).
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Ust kanatlar ve alt kanatlar kendi icerisinde gruplanarak birlikte hareket etmesi igin
gerekli sistem olusturulmustur. Boylece, cephe bileseni yapilan tasarima ve mevcut
cephe Olgiilerine gore boyutlandirilmis ve st ile alt kanatlarin birlesim noktasi

tizerinde bilesenin donme ekseni tanimlanmustir (Sekil 4.28).

Al
‘e’gﬂhee 5
QQQ
=

Sekil 4.28 : Cephe bileseni rotasyon noktasinin belirlenmesi ve yiizeylerin
olusturulmasi.
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4.3 Dinamik Adaptif Cephenin Simiilasyonu icin Kinetik Sistemin Kodlanmasi

Cephe bilesenleri hareketlerinin ses basinci ve ses kaynagi mesafesine gore degisimini
gosterecek simiilasyon i¢in oncelikle yiliksek ses basing seviyesini temsil edecek bir
nokta tanimlanmigtir. Yiksek ses basincimi temsil eden nokta, cephe bilesenlerine
yaklastik¢a cephe bileseni kanatlar1 agilmakta, uzaklastikca {ist ve alt kanatlar katlanip

donerek kapanmakta ve minimum yiizey alani olusturmaktadir.

Asama 3 : Bu asamada ses basing seviyelerine gore bilesenin hareketleri
olusturulmustur. Bilesenin giiriiltii diizeylerine gore konumlari ve sistem hareketine
ait tanimlanan 1, 2, 3 ve 4. durumlarina ait X, y, z eksenlerindeki itme, ¢ekme, katlanma
ve bilesenin geriye dogru kapanmasi i¢in gerekli donme hareketleri olusturulmustur.
1. durum ve 4. durum arasinda yumusak bir gecis olmasi saglanmistir. Cephe
bilesenleri ses kaynaginin geldigi dogrultu ve mesafeye gore de kodlanmistir. Ses
kaynag1 cepheye yaklastik¢a en yakin bilesenden en uzak bilesene kadar tiim adaptif
cephe elemanlar1 bagimsiz bir sekilde, ses basincina gore, tanimlanan kinetik sistem
dogrultusunda hareket edebilmektedir. Sistem iizerine bir limit deger tanimlanmuistir.
1. durumda maximum yiizey alanina sahip bilesen ses basinci azaldik¢a katlanarak
kapanmaktadir. 2. Durum ve 3. Durum arasinda {ist ve alt kanat agis1 i¢in 15 derecelik
bir limit deger belirlenmistir. Iki kanat aras1 aciklik 15 dereceye gelene kadar piston
itme hareketi yapmaktadir. 15 dereceden sonra ise, pistonlar x ekseni dogrultusunda
bileseni iterken ayni zamanda dondiirerek iist ve alt kanatlarin geriye dogru
kapanmasimi saglamaktadir. Iki kanat arasinda 45° agiklik saglandiginda ise sadece
donme hareketi ile geriye dogru kapanmaktadir. Boylece 3. ve 4. Durum arasinda
sadece donme hareketi tanimlanmistir (Sekil 4.28). 15° ve 45°, donme mekanizmasi
icin limit degerler olarak belirlenmistir. Cephe bileseni minimum yiizey alam
saglandiginda, bilesen kanatlar1 ilk durum konumuna gore geriye dogru 90° donmiis

olmaktadir (Sekil 4.29).

bhyee

Sekil 4.29 : Ses basinci degerlerine gore cephe bilesenlerinin 6n goriiniisii.
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Piston yatay hareketleri ve donme hareketi acilar1 Grasshopper yazilimi ile ses basing

seviyelerine gore eslestirilmistir. Sekil 4.30’da bilesenin, 1 ve 4. durumlar arasindaki

donme hareketine iligskin sistem gosterilmistir.

Sekil 4.30 : Cephe bilesenleri doniis acilar1 diyagrama.

Cephe bilesenleri hareket sistemi simiilasyonunu olusturmak i¢in, ses kaynagi noktasi
tanimlanmistir. Ses kaynagi olarak konumlandirilan noktanin, cephe bilesenleri ile

arasindaki mesafeler ve agilar Sekil 4.31°deki panelde gosterilmistir.

100 o cokludegiskendata
10D

0 2016.230432
1 2203.500387
2 1997.592895
3 1794.54112
4 1595.988185
5 1403.844274
€ 1221.138487
7 1052.796116
8 906.851763
9 795.72€446
10 735.378158

0 76.366154
1 87.555337
2 75.25499%8
3 63.14876€3
4 51.310767
§ 39.854873
€ 28.961706
7 18.9249

8 10.223455
9 3.598049
10 0.0

Sekil 4.31 : Ses kaynagi ve bilesenler arasindaki mesafeye gore belirlenen doniis
acilar veri akisg diyagrami.

Cephe bilesenlerinin sistemdeki donme agilarina ait durumlarin 3d goriintiisii Sekil
4.32°de gosterilmistir. Bilesenlerin 0-90° arasindaki agilarin da kinetik sisteme dahil

edilmesi, sistemin daha hassas ve esnek bir yapiya sahip olmasini saglamistir.

104



Sekil 4.32 : Cephe bilesenleri ses kaynagi mesafesine gore hareketi 6n (alt) ve arka
(iist) cephe perspektif goriiniisii.

Sekil 4.33’de kanatlarin limit deger 15 dereceye kadar olan, pistonlarin itme ve

bilesenin Katlanarak, kapanmaya baslamasina ait veri akis diyagrami yer almaktadir.

Sekil 4.33 : Cephe bilesenleri ses kaynagi limit degere gore pistonlarin yatay
eksendeki itme hareketi veri akig diyagrama.

Sekil 4.34°de ise, kanatlarin arasindaki aginin, 15 dereceden 45 dereceye kadar olan
harekete iliskin itme, katlanma ve donme hareketinin birlikte oldugu kinetik

mekanizmasina iliskin veri akis diyagrami yer almaktadir.

s
~~~~
-,

S, ==
Sae ceao, ‘—_‘—
---'q'—ﬁ-

P ——

Sekil 4.34 : Cephe bilesenleri ses kaynagi limit degere gore pistonlarin yatay
eksendeki itme hareketi veri akis diyagramu.
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Asama 4 : Cephe bilesen hareketleri veri akis diyagramlar1 ve ses kaynagina gore
hareketleri tanimlandiktan sonra adaptif cephe bilesenlerinin tasarim detaylarina ait
modellemeye gecilmistir. Cephe bilesenlerinin hafif ¢elik profilleri, sistem tasiyici
profilleri, pistonlar ve kat bolmeleri parametrik modellemesi yapilmistir. Oncelikle,
bilesenlerin ylizey kaplamasi Alphalia Silent Aw Lux malzemesinin 6 cm ¢apindaki

dairesel gerceve striiktiirii olusturulmustur (Sekil 4.35).

$60)

D

Sekil 4.35 : Cephe bilesenleri Alphalia Silent Lux yiizey kaplamasi ¢er¢eve striiktiirii.

Sekil 4.35’de cephe bilesenleri plan, 6n, yan goriiniigleri ¢cergeve profilleri ve ylizey
kaplamalarinin Grasshopper yazilimdaki goriiniisleri yer almaktadir. Sekil 4.36 ve
Sekil 4.37°de gerceve striiktiirii profillerinin olusturulmasina ait veri akis diyagrami

yer almaktadir.

W T
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",’—-- P X qE
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Sekil 4.36 : Cephe bilesenleri ¢erceve striiktiirii olusturulmasi veri akis diyagrami-01.

- a2

Sekil 4.37 : Cephe bilesenleri ¢ergeve striiktiirii olusturulmasi veri akis diyagrami-02.
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Asama 5 :. Cephe bilesenlerinin monte edildigi ¢elik sistem diisey ve yatay tasiyici
boru profilleri ve x ekseni boyunca hareketli piston sistemi olusturulmustur (Sekil 4.38
ve Sekil 4.39). Ayica, 360 cm. briit kat yiiksekligi hizasindaki, mevcut bina kirislerine
ankre edilen 120 cm. genisligindeki ara koridor dosemesi olusturulmustur. Sistem,
mevcut 20 kat adedi ve cephe genisligi boyunca c¢ogaltilarak, dinamik adaptif cephe

bilesenleri cephenin tamamina yerlestirilmistir.

I VIVIVIVIVIVI

Sekil 4.38 : Cephe bilesenleri tasiyict boru profilleri, pistonlar ve kat hizas1 dosemesi
On cephe gortiniisleri.

¢===¢=<

P

Sekil 4.39 : Tasiyici sistemin 6 cm ¢apindaki boru profillerinin olusturuldugu veri
akig diyagrami.
Dinamik adaptif cephe bilesenleri, diisiik ses basincinda mevcut yapi cephesine dogru
kapanmaktadir. Bilesenler kapandiginda mevcut cephe ile arasindaki mesafe 120
cm’dir. Bu sebeple mevcut yap1 betonarme tasiyici sistemine ankre edilen 120 cm.

genisliginde ara koridor olarak ¢elik dosemeler olusturulmustur (Sekil 4.40).

B (] G b3
PQP 1‘!0)(

©20

Sekil 4.40 : Mevcut cephe ve cephe bilesenleri arasindaki 120 cm ara koridorun
olusturulmasi veri akis diyagrama.
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4.4 Arduino Yazilimi ile Dinamik Adaptif Cephe Bileseni Ses Etkilesiminin
Saglanmasi

Bu béliimde, tasarlanan dinamik adaptif cephenin, gercek zamanh ses etkilesimini

saglamak adina Arduino yazilimi ile 3 adet bileseni lizerinden sistemin g¢aligmasi
irdelenmistir (Sekil 4.41).

(" Sound Shield
Arduino
Ses Etkilesiminin
A S_aﬂﬁmsn
( Arduino Mega modiilii ses
sensorii ve bilgisayar
L baglantisinin saglanir 1)
8 @ g
Arduino ses sensorii baglanti
kodlarinin yazilir
\. J

{

[ Grasshopper FireFly ]

eklentisi ile Arduino Mega
modiilii baglantis1 saglanir

@

(" Arduino ses sensoriinden 0- )
1024 arasinda gelen degerler
0-140 arasindaki desibel
\ degerlerine gevrilir )

(" Arduino ses sensoriinden 0- )
1024 arasinda gelen degerler
0-140 arasindaki desibel
N degerlerine ¢evrilir Y,

0-140 Db ses arahiklarma
0-90 derece arasindaki
agilara karsilik gelen
degerler Remap componenti
belirlenir J

Yiiksek, orta, diisiik, ses
degerleri hoporler ile ses
sensoriine verilir.

Cephe bileseni gelen ses
basinci seviyesi
karsiligindaki ag1 degerine
gore hareket eder.

Cok yiiksek ses Yiiksek ses Orta ses basinct Diisiik ses
basinci 95-140 Db basinci 70-90 Db 35-65 Db basinc1 0-30 Db
Kanat agilar Kanat agilar Kanat agilar Kanat agilari
28.93 - 0.00 45-32.14 67.50 — 48.22 90 — 70.71

Sekil 4.41 : Sound Shield, Arduino ile ses etkilesiminin saglanmasi, akis diyagrami.
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Bir adet Arduino Mega modiilii, bir adet ses sensorii modiilii ve Usb baglant1 kablosu

kullanilmistir (Sekil 4.42).

Sekil 4.42 : Arduino Mega modiilii, ses sensorii modiilii ve baglant1 kablosu.

Arduino ses sensorii kart1, tizerindeki mikrofon ile ortamdaki ses seviyesine gore O-
1024 degerleri arasinda dijital ¢ikis veren bir karttir. Kart tizerinde yiiksek veya diisiik

cevre seslerini, ortam giiriiltlistinii stirekli olarak okuyabileceginiz potansiyometre yer

almaktadir.

Dosya Diizenle Taslak Araglar Yardim

arduino-frekans_aktar_m_

int deger;
const int esik = 780;

void setup () {
de (A0, INPUT);

(13, OUTEUT);
Serial.begin (9600);
}
void loop() {
deger = analogRead (A0);

//serial.print ("Deger : ");
Serial.println(deger);
//serial.print ("\n");

if (deger > esik){
digitalWrite (13, HIGH):;
}else{
digitalwrite (13, LOW);

}

delay(100);

Sekil 4.43 : Arduino Mega modiilii ile ses sensorii baglantisi kodlari.

Oncelikle, Arduino Mega modiilii devresi kurularak yazilimi yiiklenmistir. Daha sonra

Arduino yazilimi ¢alistirilarak, ses sensoriinden algilanacak ses verileri girisi
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tanimlanmis ve ses degerlerinin sistem tarafindan algilanmasi icin gerekli kodlar

yazilmistir (Sekil 4.43).

Daha sonra Grasshopper yazilimi FireFly eklentisi kullanilarak, ses sensoriinden
sayisal degerlerin elde edilmesi saglanmistir. Sistemin caligmasini gdstermek
amactyla, Sekil 4.44°de ses sensoriinden 100 ms. araliklarla, kapali mekan igerisinde
0-1024 arasinda elde edilen gergek zamanli ses degerleri veri akis diyagraminda

gosterilmistir.

aths Sets Vector Curve Surface Mesh ersect  Transform Display | Firel

{0}
Now reading values from
° q° the serial port.

Sekil 4.44 : Grasshopper FireFly meniisii (iist) ve FireFly - Arduino veri akis
diyagramu (alt).
Cevre giriltiisii Olcimlerinde ise ses basinci seviyesi yani desibel degerleri
kullanilmaktadir. Bu sebeple dncelikle, gergek zamanli Arduino ses sensoriinden gelen
degerlerin, desibel (dB) degerlerine doniistiiriilmesi saglanmistir. Arduino kart ses
sensOrii 0-1024 araligindaki ses degerlerini algilamaktadir. Yapilan dinamik adaptif
cephe tasariminda giiriiltii seviyesi en yiiksek ses basinct degeri 140 dB, en diisiik ses

basinct degeri 0 dB olarak tanimlanmustir.

©0

© 1024

10
0 589

.
H
.
H
@. o Bow reading values from
O the seria 1 port. )

Sekil 4.45 : Ses sensorii degerlerinin desibel degerlerine doniistimii veri akis
diyagrami.
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Arduino, ses sensoriine gelen 0-1024 ses degerinin, 0-140 dB ses basinci degerlerine
doniistiiriilmesi igin Sekil 4.45°deki veri akis diyagrami olusturulmustur. Arduino ses
sensOrii modiiliinden gelen ses degerlerinin desibele doniistiiriilmesinden sonra,
yiiksek, orta ve diisiik ses basing degerlerinde gergek zamanli ses sensoriine verilen

sesler ile cephe modiilii etkilesimi saglanmistir.

1. Deger : Yiiksek ses basinct 65-90 dB deger lizerinden, gercek zamanli olarak elde

edilen cephe modiilii hareketi ve veri akis diyagrami Sekil 4.46°da gosterilmistir.

©0

© 1024 -10

w0 | Jg XIR

0 79.160156

10}

Sekil 4.46 : Ger¢ek zamanli yiiksek ses basinci 79.16 dB degerde cephe bileseni
hareketi (iist), veri akis diyagramu (alt).

2. Deger : Orta ses basinc1 30-65 dB deger lizerinden, ger¢ek zamanli olarak elde
edilen cephe modiilii hareketi Sekil 4.47°de, veri akis diyagrami ise Sekil 4.48’de

gosterilmistir.

Sekil 4.47 : Gergek zamanli orta ses basinct 55.41 dB degerde cephe bileseni
hareketi.
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Sekil 4.48 : Gergek zamanl orta ses basinct 55.41 dB degerleri veri akis diyagrami.

3. Deger : Diisiik ses basinci 0-30 dB deger iizerinden, gergek zamanl olarak elde

edilen cephe modiilii hareketi ve veri akis diyagrami Sekil 4.49°da gosterilmistir.

Perspektif

0}

0 193.328411

Sekil 4.49 : Ger¢ek zamanli diisiik ses basinct 26.43 dB degerde cephe bileseni

hareketi(iist), veri akis diyagrami (alt).
Arduino yazilimi kullanilarak, 3 farkli ses basincina gore, dinamik adaptif cephe
sistemi Onerisinin, gergek zamanli ses etkilesimi saglanmistir. Bu baglamda cevresel
giiriiltiilere kars1 i¢ mekan konforunu arttiran, ses bariyeri niteliginde bir cephe elde
edilmistir. Bilgisayar ortaminda tek ses sensorii moliidii ile ortalama tek bir ses basing
degeri elde ediliyor olmasi sebebiyle cephe bilesenlerinin hepsi ayni anda tek bir
harekete sahip olmaktadir. Dinamik adaptif sistemin ¢oklu sensorler ile hareketinin
aktarilabilmesi i¢in, cephenin geneline ait parametrik nokta simiilasyonu yapilmistir.
Boylece sistemin cephe genelindeki hareket mekanizmasi daha iyi aktarilmaya
calisiimustir.
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4.5 Dinamik Adaptif Cephe Sisteminin Mevcut Cephe Uzerinde Simiilasyonu

Bu boliimde noktasal ve ¢izgisel kaynaklar tanimlanarak, Grasshopper yazilimi ile
sistemin parametrik olarak calismasi saglanmistir. Sound Shield cephe Onerisinin

interaktif olarak verdigi kinetik cevabin degerlendirilmesi saglanmistir (Sekil 4.50).

Sound Shield
Grasshopper Nokta ve
Cizgi Kaynak
Simiilasyonlari
Akis Diyagrami

Ses kaynagi olarak nokta
(point) veya ¢izgi (line)
tanimlanir ve cepheye gore
konumu belirlenir

< O

Noktasal ses ][ Cizgisel ses ]
kaynagi kaynagi

Simiilasyonlar igin
0-140 Db arahigindaki ¢ok
yiiksek, yliksek, orta ve
dusiik ses basing seviyeleri
raliklari belirlenir

Cok yiiksek Yiiksek Orta Orta Orta
0-32 derece 32-48 derece 48-70 derece 70-90 derece 0-90 derece

J

Her cephe bileseninin
merkez noktasinin nokta
veya ¢izgisel ses kaynagi

uzakligina gore, birbirinden
bagimsiz olarak belirlenen
kanat doniis agilari

araliginda hareketi saglanir

Nokta veya ¢izgi kaynak
istenilen konuma gekilerek
cephe bilesenlerinin
parametrik cevabi gozlemlenir

Sekil 4.50 : Sound Shield cephe 6nerisi, Grasshopper yazilimi ile yapilan noktasal ve
cizgisel simiilasyonlara iliskin model akis diyagrama.
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Simiilasyonlarda, tiim cephe bilesenleri {izerine ses sensOrii modiillerinin

yerlestirildigi varsayilmistir. Boylece, cephe iizerindeki tiim bilesenlerinin bulundugu
konuma gore, farkli ses basinc1 seviyelerini algilayabilmesi saglanmstir.
Simiilasyonda, cephe bilesenlerinin, belirlenen ses kaynagina olan uzakligina ve ses

siddetine gore degisken hareketlere sahip olmasi amaglanmaistir.

Simiilasyonu i¢in baz alinan ses kaynagi tipi ve ses basing seviyeleri belirlenmistir

(Sekil 4.51).

e Ses Basing Giiriiltii Kanat Doniis
Simiil

iméilasyon | Ses Sy Degeri Seviyesi Agis1 Arahig

1 Noktasal 90 - 140 dB Cok Yiiksek 0° - 320

2 Noktasal 65-90 dB Yiiksek 320 - 48°

3 Noktasal 30 -65dB Orta 48° - 70°

4 Noktasal 0-30dB Diisiik 70° - 90°

[ 5 Noktasal 90 - 140 dB Cok Yiiksek 0° - 90°

G Cizgisel | 90-140dB__ | CokYiiksek |  0°-90°

Sekil 4.51 : Simiilasyonlarin ses kaynagi tipi ve tanimlanan kanat doniis agilari.

Simiilasyonlarda, noktasal ve trafik giiriiltiisii i¢in ¢izgisel olarak iki kaynak tipi baz
alimmistir. Diizlemsel ses kaynagi tez kapsami disinda brrakilmistir. 1, 2, 3, 4.
simiilasyonlar, ayni1 noktadan gelebilecek farkli ses basing seviyelerine gore
tanimlanmigstir. Tim ses basing seviyelerine gore 0-140 dB degerleri arasindaki ses
basinci, 5 dB°lik oranla artmakta ve bu ses seviyelerine karsilik gelen degerler,
kanatlarin ilk durum ve son durumlar arasindaki doniis agilarini belirtmektedir.
Ornegin noktasal bir kaynaktan gelen gok yiiksek ses basinci karsisinda, tiim cephe
genelinde, cephe bilesenlerinin iist ve alt kanatlarinin maximum doniis agis1 32 derece,
minimum ise O derecedir. Sistemin hareket hassasiyetinin arttirilmasi amaciyla, 0-140
desibel arasindaki degerlerin 0-90 derece arasindaki doniis agilarina karsilik gelen

degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.52).

5. simiilasyonda, ilk 4 simiilasyondaki hassasiyet diisiiriilerek, nokta ses kaynagi
yiiksek ses basinci degerlerine gore, kanat doniis acisinin 0 ve 90 derece olarak
tamimlandig1  simiilasyon olusturulmustur. ilk 4 simiilasyondaki, ses basing
seviyelerine gore doniis agilar 3,2142 derecedir ve kinetik mekanizmanin hassasiyeti
yiiksektir. Cephe bilesenlerinin, 74 metre yiikseklikte cephe genelindeki
hareketlerinin, 1, 2, 3 ve 4. simiilasyonlarda tam hissedilemiyor olmas1 sebebiyle, 5.
simiilasyon yapilarak, cephe bileseni hareketlerinin daha net gosterilebilmesi
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amaglanmistir. Burada, cephe genelinde, en yiiksek ses basing degerindeki kanat doniis

acis1 0 iken, en diisiik ses basing seviyesindeki doniis acist 90 derecedir.

Ses Basinci-Db| Giiriiltii Seviyesi|Kanat Doniis Acis

0 Diisiik 90,00
5 Diisiik 86,79
10 Diisiik 83,57
15 Diisiik 80,36
20 Diisiik 77,14
25 Diisiik 73,93
30 Diisiik 70,71
35 Orta 67,50
Orta 64,29
Orta 61,07
Orta 57,86
Orta 54,64
Orta 51,43
Orta 48,22
Yiiksek 45,00
Yiiksek 41,79
Yiiksek 38,57
Yiiksek 35,36
Yiiksek 32,14
- 28,93
25.72
22,50
19,29
16,07
12,86

9,65

6,43

3,22

0,00

Sekil 4.52 : Ses basing seviyesine karsilik gelen kanat doniis acilari.

Mevcut cephe iizerinde hazirlanan simiilasyon i¢in, 6ncelikle vaziyet plani tizerinde
noktasal ses kaynagi konumu belirlenmistir. Noktasal ses kaynagi, kuzey-dogu ve
kuzey-bati cephelerinde 74 metre yiikseklik boyunca devam eden cephe bilesenlerinin
birlestigi kdsede, kuzey yoniinde ve zemin kat hizasinda konumlandirilmistir (Sekil
4.53). Ses siddeti olarak, ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ses basinci seviyeleri baz
alinmistir. Ayrica trafik giiriiltiisiiniin ¢izgisel kaynak tipine ait giiriiltii sinifina girmesi
sebebiyle, simiilasyon 6’da Cevreyolu ve E-5 iizerinde ¢izgisel kaynak yiiksek ses
basinci simiilasyonu yapilmigtir. Belirlenen ses basing seviyeleri ve kaynak tiplerine

gore cephe sistemi simiilasyonuna ait sonug iiriinleri ¢iktilart alinmistir.
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Sekil 4.53 : Noktasal ses kaynagi simiilasyonu, kaynagin vaziyet planindaki konumu,
kuzey cephesi.

1, 2, 3, 4. simiilasyonlarin, tanimlanan nokta ses kaynagina olan uzakliga gore degisen,
ses basing seviyeleri (dB) ve kanat agikliklari tablosundaki araliklara gére tanimlanan
veri akig diyagramlar1 Sekil 4.54’de gosterilmistir. Sound Shield cephe sisteminin
olusturulmas1 ve simiilasyonlara ait genel akis diyagrami ise Sekil 4.55°de

gosterilmistir.

Sekil 4.54 : 1, 2, 3, ve 4. Simiilasyonlarin hesaplanan kanat acikliklar1 aralik
degerlerine ait veri akis diyagrama.
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Sekil 4.55 : Sound Shield cephe bilesenlerinin olusturulmasi ve 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. simiilasyonlara ait veri akis diyagramiu.
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Simiilasyon 1

- Ses kaynagi tipi : Noktasal - Girtilti seviyesi : Cok yiiksek

- Ses basing deger araligi : 90-140 dB - Kanat doniis agis1 araligi : 0°-32°

66/6/616/6
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Sekil 4.57 : Cephe bilesenleri, D1 - D2 yakin perspektif gortiniisleri.
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Simiilasyon 2

: Yiksek

- Giirtlti seviyesi

- Ses kaynagi tipi : Noktasal

=]
)
¥
o
N
™

- Kanat dontis agis1 araligr :

- Ses basing deger aralig1 : 65-90 dB

e M B e VJ“"E@G k: v V )
Jti!)t)!!!l!l!l!A!AvA!AVAVAVAVAVAV.VAV‘VQVQV
lTill!)!!!!!ﬂ!l!A!A!AvAVAVAVAVAVAVAVAV.V&Vﬂu

/U/V/V}V’V’V > <P <> <> AVV <F <> <> <> AV > > > > &> >
"")')'A'A*VA' <F <F<r < ay oo 9O ‘V ‘V <« € & ‘V .
-~ <B <5 <> <> =< AVAVA'A' <F <> <> <> <> AV 4> € 49> > 9> <

]
S 3
” A”VAW‘V‘V ‘V €< 4> 4> ‘v ﬂv_ ‘

<= <= <> <> VAVAVAVAVJVAVAVAVLVAVAVAV

- << <> <>

!AVAVAVAVAVAVAVAVQVAVLV‘V‘V‘V‘I,

e e S e A”A'A”A"A,"”‘V‘V‘v = ‘v > e

\VAW&WK'AVA'A'A'AVA'L o> o oD > oo > le

oI e , ,

e e <> AVAVA' - <> <> O > <> -V > O O D D'E

\'\!\INVNVNVK!AVAVAVA'A'AVAVAVLVAVAVAVAVQVQ

\'\VNUHHNV\1&'N'AVAVLVAVAVAVAV-VAVAVAV.V.V.:

\T\’\T\?\'\?NV\!NV~VLV&1NVAVAVAVAVlVhVhV040_

- ———— o e e > o> > <> <> o> a> a> " " > a> a> .Va |

e e oo e v o> v o> <> o> l' a> A' h' a> > a> o> e

L
£y

A

Sekil 4.58 : Simiilasyon 2 cephe perspektifi (sol) ve cephe kuzey-dogu goriiniisii (sag).
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Sekil 4.59 : Cephe bilesenleri yakin perspektif goriiniisleri.
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61 : Simiilasyon 3, cephe bilesenleri yakin perspektif goriiniigleri.
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Simiilasyon 4

- Giirtlti seviyesi : Diistik

- Ses kaynagi tipi : Noktasal
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- Kanat doniis acis1 araligi :
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62 : Simiilasyon 4 cephe perspektifi (sol) ve cephe kuzey-dogu goriiniisii (sag).

.

Sekil 4

Sekil 4.63 : Simiilasyon 4, cephe bilesenleri yakin perspektif goriiniigleri.
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- Ses basing deger araligi : 90-140 dB - Kanat doniis agis1 araligt
Sekil 4.64 : Simiilasyon 5 cephe perspektifi (sol) ve cephe kuzey-

- Ses kaynagi tipi : Noktasal

Simiilasyon 5- 01

65 : Simiilasyon 5-01, cephe bilesenleri yakin perspektif goriiniigleri.
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Simiilasyon 5- 02
- Ses kaynagi tipi : Noktasal - Girtilti seviyesi : Cok Yiiksek

- Ses basing deger araligr : 90-140 dB - Kanat doniis agisi araligi : 0°-90°
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Sekil 4.67 : Simiilasyon 5-02, cephe bilesenleri yakin perspektif goriiniisleri.
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Simiilasyon 6

Simiilasyon 6’da, Cevreyolu ve E-5 baglanti yollarindaki yogun trafik dikkate
aliarak, cizgisel ses kaynagi olarak kabul edilen trafik giiriiltiisii i¢in yiiksek ses
basinci seviyesine gore simiilasyon yapilmistir (Sekil 4.68). Sekil 4.69 ve Sekil

4.70’de simiilasyona ait veri akis diyagramlari gosterilmistir.

SES KAYNAG!
GIZGISEL )

TRAFIK GURULTUSO

Sekil 4.68 : Kuzey-dogu ve kuzey-bati cepheleri ¢izgidel ses kaynaginin vaziyet
planindaki konumu.

0:a1

Sekil 4.70 : Cephe bileseni 0-90° aras1 kanat hareketine ait agilarinin tanimlanmasi.
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- Ses kaynagi tipi : Cizgisel - Giiriiltii seviyesi : Cok Yiiksek

- Ses basing deger araligi : 90-140 dB - Kanat doniis agis1 araligi : 0°-90°
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Sekil 4.72 : Simiilasyon 6, cephe bilesenleri yakin perspektif goriiniisleri.
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4.6 Dinamik Adaptif Cephe Onerisi Ses Akustigi Simiilasyonlar:1 ve Analizleri

Bu boéliimde, tez kapsaminda hazirlanan dinamik adaptif cephe Onerisinin ses akustigi
simiilasyonu ve analizleri yapilmistir. Buradaki amag, ¢evre sesleri ile etkilesimi
saglanan cephe bilesenlerinin, ses basing seviyesini hangi oranda azalttifini tespit
edebilmektir. Onerilen dinamik adaptif cephe sistemi bilesenlerinin, ses akustik
simiilasyonlar1 ve analizleri sonucunda, ses bariyeri 6zelligi ve bina ses konforunun
etkinliginin irdelenmesi amaglanmistir. Ses akustigi simiilasyonlar1 yapilirken, dis
mekan cevre seslerine iligkin analizler yapilmis olup, i¢c mekan ses akustik analizleri

tez kapsami1 diginda tutulmustur.

Oncelikle ses simiilasyonlar1 igin, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin hazirladig,
yillik ortalama giiriiltli emisyonlari1 gdsteren giiriiltii haritalar1 elde edilmistir.
Giirtiltii haritalari, yiikseklik egrileri, bina bilgileri, niifus, karayolu i¢in ara¢ sayilari,
ara¢ hizlari, arag tipleri, yol o6zellikleri, sanayi i¢in makine yada giiriiltii kaynagi
verileri, havalimani i¢in ugak tipleri ugus rotalar1 vb. bilgilerin bilgisayar ortaminda,

giiriiltli harita programina aktarilmasiyla olusturulmaktadir.

Fikirtepe bolgesi i¢in hazirlanan giiriiltii haritasindaki, binanin konumladig1 bdlgenin
giriiltli diizeyi lejantlar1 tizerinden, cevresel ses basing seviyesi degerleri tespit

edilmistir (Sekil 4.73).

G4 Birlestirimis Giilti Diizeyi Haritas::
] Istanbul
AG01_COMBINED (9/11)
Combined Noise Level Map:
Istanbul
AGO1_COMBINED (9/11)
giindiz (dBA)
day (dBA) .
iiriltd Diizeyi Bandi  Semboller ve Isaretier
loise Level Band Key For Other Map Layers
ssso [ o,
co64 [N
65-69 -
7074 [ ©
=
+

275

Gevresel Gurditd Direktifinin Uygulama
Kapasitesi igin Teknik Yardim Projesi
or

Sekil 4.73 : [stanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hazirlanan Fikirtepe bolgesi
giirtiltii diizeyi haritasi.
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Ses simiilasyonlari, akustik simiilasyon ve ses olglim yazilimi olan ve giiriltii
analizleri i¢in kullanilan Odeon - Version 14 yazilimi Combined siiriimii ile
yapilmistir. Program, hacim akustigi parametrelerini simiile etmektir. Cephe
bilesenleri ve mevcut cephe yiizeyleri, Sketch Up yaziliminda tekrar modellenmis,

Sketch Up - Odeon eklentisi kullanilarak Odeon ses akustigi yazilimina aktarilmistir.

Odeon yaziliminda yapilan simiilasyonlarin genel olarak asamalari asagidaki

sekildedir (Url-25).

e Mekana ait ii¢ boyutlu kat1 modelleme olusturulur. Cephe elemanlarinin 6zellikleri
girilir.

e Ses kaynaklarinin (6rn. konusmaci, hoparlér vb.) ve alicilarin (6rn. dinleyici,

Ogrenci vb.) mekandaki konumlar belirlenir.
« Ses kaynaklarina ait ses giicii ve yonelim bilgileri girilir.
o Simiilasyon baslatilir, tim akustik parametreler otomatik olarak hesaplanir.

 Sesin dagilma ve yansima sekli incelenebilir veya ses kayitlarinin alict noktalarda

nasil duyulacagi canlandirilabilir.

Hazirlanan simiilasyonda, dneri cephe bilesenlerinin, maksimum yiizey alanina sahip,
kapal1 oldugu 1. durum (yiiksek ses basinci) ve minimum yiizey alanina sahip 4.

durumlan (diisiik ses basinci) tizerinden cephe ses simiilasyonlar1 yapilmistir.

Simiilasyon sonuglarint degerlendirebilmek igin, dncelikle onerilen cephe yerlesimi
yapilmadan, mevcut cepheye ait ses simiilasyonu yapilmistir. Yapilan 2 simiilasyon
ait ses basinci degerleri, mevcut cephedeki ses degerleri ile karsilastirilarak, sonuglar
degerlendirilmistir. Simiilasyon, yazilimda hizli sonu¢ elde edebilmek igin, Cevre
Yolu cephesi i¢in uygulanmistir ve diger cephelerde de, ayni ses basing degerleri

gecerli olmaktadir.

Her iki simiilasyon kapsaminda tanimlanan ses kaynagi degerleri, ses kaynagi ve alici

konumlar1 ve cephe malzemeleri asagidaki sekildedir:

e Mevcut bina konumu itibariyle yogun trafik sirkiilasyonu icerisinde yer almasi
sebebiyle, ses kaynagi olarak ¢izgisel ses kaynagi tipi kullanilmistir. Cizgisel ses
kaynagmin 1m’deki ses seviyesi toplam 90 dB SPL olup, ISO717’ye gore oktav
bantlarindaki giirtiltii seviyesi Sekil 4.74 (iist)’deki gibidir.
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Traffic (1ISQ 717)
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80.0
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Multi point response parameters - job 1 (Simulated mode

‘ 3D Sources and Receivers

I T T

0 25 50 75 100 125 150 175 T200 1225 metres  Acivereceivers
v! 1Low (xy.2)
v 2 Mid (xy.2):
V|3 Hi (zy.z)=
200 metres
175
Receiver Groups
150 Save active receivers to group
\ Receiver groups ~
125 (®) Allveceivers
4 () Group 1
—_— s
| R3—03 () Group 2
100 —~
| () Group3
() Group 4
75 L R2 () Group §
1 () Group 6
50 R () Group 7
\a\_x () Group 8
L1 .
25 cizgisel ses kaynagi e Group 9
() Group 10
() Group 11
g S e 43
v
| SN o

T

T T T

‘ Energy parateter curves (1) [Energyparameter curves (2) |Staﬁsﬁcs |Enetgy parataeters |Measured wersus Staulated

ENEe =X

Sekil 4.74 : Cizgisel ses kaynagi oktav bantlar1 giiriiltii seviyesi (iist), ses simiilasyonu
cizgisel ses kaynagi (L1) ve alicilarin (R1-low, R2-mid, R3-high) konumlari (alt).

e 3 adet ses alicis1 kullanilmistir. Bunlardan birincisi (R1) zemin diizleminde, ikincisi

cephenin orta bolimde (R2), ti¢linciisti (R3) ise, cephenin en iist ¢at1 seviyesine

yerlestirilmistir. 1, 2 ve 3 nolu alicilar, alt, orta ve iist katlardaki alic1 noktalaridir

(Sekil 4.74). Bu {i¢ alic1 noktasindaki degerler, sadece bu noktalardaki ses basing

seviyesini yansitmakta olup kontrol amachdir.

Description

Line Source Editor, source: 2

inghway

|

Position, length and orientation
X |-10,000m A
-

Length |20,000m  4/[m

Level Adjustment

Fregency 63
+ Overall gain
+EQ 0,00 2

= Sound Power 90,0

Y |-10,000 m

Azimuth (0,000 ®

125

0,00 4]

90,0

=11 Z |1,200m =
|
: N Elevation 0,000 ® , : »
250 500 1000 2000 4000
0,002 o0002| o002 o002 o000}
90,0 90,0 90,0 90,0 90,0

Radiation type
Lambert v
Delay
0,0 [2{ ms
8000 Hz Total power
930 dB
90,0 (4| dB77,0 dB /m
97.0 dB{A)
0,00 &) dB |
90,0 dB

Sekil 4.75 : Cizgisel ses kaynagi degerlerinin, simiilasyon ses kaynak 6zellikleri
boliimiine girilmesi.
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Cizgisel ses kaynagi, bina cephesine 10 m. mesafede, yerden 1m. yiikseklikte ve

80 m.

uzunluktadir ve trafik giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Cephe bilesenleri ile

mevcut cam cephe arasindaki mesafe 120 cm. olacak sekilde simiilasyona degerler

girilm

istir (Sekil 4.75).

Cephe Oniine yerlestirilmis diisey alic1 diizlemi, her biri bir alic1 yiizeyi olarak

davranan 2 m. x 2 m. ebatlarinda dortgenlere boliinmiistiir. Mevcut cephe, cephe

bilesenleri 1. durum ve 4. duruma ait simiilasyon senaryolari, cephe tizerine kurulan

2 x 2 m. ebatlarindaki alici matrisine gore degerlendirilmektedir (Sekil 4.76). Ses

basing haritalar1 bu diisey alic1 ylizeyi lizerine olusturulmustur. Ses alicilari, cephe

bilesenlerinin yiliksek ses basing degerini azaltma miktarini bulabilmek i¢in, alici

diizlemi cephe bilesenlerinin 1 m. arkasina yerlestirilmistir (Sekil 4.77 ve Sekil

4.78).

L

S

=

b is 5o 75 1bo 125 150 175 2ho Zasnetres

Fnetres

S
Y

bs

bo

's

-D

£

| —

0

ekil 4.76 : Ses kaynagi (L1) ve alicilarin (A1-low, A2-mid, A3-high)

simiilasyondaki koordinatlari.

Joblist - Binaural mode (Headphone = Subject_021Res10deg_diffuse.wav) 1@

Active sources for job: 1

-mm Receiver pointing towards source \.Grld ‘.Multl ‘ Single point response receive

I L1 Highway - Line source at: | | 33 _ Direction towards main axis, -X [v] 3Hi (xy,2) = (0,00; -0,40; 27,29)
(xy,z) = (-10,00; -10,00; 1‘,2‘0) 2 2 Direction towards main axis, -X 2 Mid (x,v,2) = (0,00; -0,40; 14,07,
Length = 20,0 m 1_1 Direction towards main axis, -X 1 Low (x,,z) = (0,00; -0,40; 4,00)

—4'Nu description Direction towards main axis, -X O O (none)
10/ Na_darcrintian Nirackinn_faunrde main avie Y. 1 1 {nona)

Sekil 4.77 : Ses kaynagi (L1) ve alicilarin (A1-low, A2-mid, A3-high)

simiilasyondaki koordinatlari.
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Sekil 4.78 : Ses alicilarinin yerlesimine ait 3d perspektif goriintiisii.

« Simiilasyonda cephe bilesenleri malzemesi olarak, ses yutucu 6zellige sahip olan
Serge Ferrari’nin yar1 saydam Alphalia Silent Aw Lux malzemesi kullanilmistir.
Malzemenin, teknik sartname bilgileri elde edilmis ve ses simiilasyonu i¢in bu
degerler sisteme yiiklenmistir (Sekil 4.79). Malzeme, sesin %65’ini absorbe etmesi

ve %41 151k gecirgenligine sahip, hafif ve esnek olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Absorption coefficient (ISO 354)

Freq. Alphalia Silent Aw Alphalia Silent Aw Fred- Alphalia Silent Aw Alphalia Silent Aw
(Hz) +100 mm air layer +400 mm airlayer (H2) against45mm against100mm
Rockwool Rockwool

125 0.15 0.55 (density28to36kg/m®)  (density 28to36kg/m’)
250 0.40 0.75 125 0.30 0.80
500 0.75 0.60 250 0.80 1.00
1000 0.85 0.65 500 1.00 1.00
2000 0.65 0.65 1000 1.00 1.00
4000 0.65 0.65 2000 0.95 0.95

= 4000 0.90 0.90
:‘;Vc* g': g'zg aw* 1.00 1.00

i 2 NRC* 0.95 1.00

Sekil 4.79 : Serge Ferrari, Alphalia Silent Aw Lux malzemesi teknik sartname
degerleri tablosu.

o Simiilasyonda, mevcut malzemesi 6x16x6 mm. dis cephe ¢ift cam, yol i¢in asfalt,
zemin igin beton ve cephe bilesenleri malzemeleri igin Alphalia Silent Aw Lux

membran teknik sartnamelerine ait tiim malzeme degerleri girilmistir (Sekil 4.80).

Material list EEE

|Surface List I g Global material library (WATERIAL LIG)

Material Scatter| Transp. Type | Surface name | Layer Area <m?>| A Number| Specification I

BE
107 0,050 0,000 Nommal Buidng 400,00 o8 107 Concrate block, coarse (Harrs, 1991)
108 Concrete or terrazzo Ref. (Harris, 1991)

1 0850 0,000 Nomal BoundngBox 031500 | g
N T e =il 1 1000| Smooth brickwork with fuush ponting, painted (Knudsen & Harrs, 1950, 1978)
4 Q s s o " )
R T T E’.‘. [/ 1@i Smooth ncrcrk it ushpontng (8aben, 1973)
1 0,050 0,000 Nomal BoundingBox 858600 | *! 1002/Brick, unglazed (Harrs, 1991)

1003/ Brick, unglazed, panted (Harris, 1991)

o
1 0050 0,000 HNormal BoundingBox 12190,00 v

o | SIS

0,050 0,000 Nomal Buidng s | @ ® 1004{Brickwal, casted, with tapestry (Ref. Daenback, CATT)
0,050 0,000 Nomal Buidng 600,00 # 0 1005| Smooth brickwork, 10 mm deep ponting, pit sand mortar (Kristensen, 1984)
0,050 0,000 Nommal Facade 600,00 oy 1006/ Smooth brickwork, pointing 10 mm deep, every 3rd vertical joint 20 mm wide with mineral wool
11 0,050, 0,000 Normal Buidng 600,00 B 55 mm perforated bricks on edge, 33 holes per brick, 23% perforation, over 70 mm33)
540 0,050 0,000 Nomal BoundingBox 2604,00 55 mm perforated bricks on edge, 78 holes per brick, 11% perforation, over 50 mmetersen, 1953)
541 0,05 0,000 Nomal BoundingBox 317600 3008] 55 mm perforated bricks on edge, 78 holes per brick, 11% perforation, no cavty (Ki
592 0,050 0,000 Nomal | BoundingBox 208,00 Bricks with 19 holes, 60 mm thick, directly on concrte wal (Stroem, 1979)
543§ 0,050 0,000 HNomal OpenShield 12 Bricks with 19 holes, 60 mm thick, 50 mm cavity with mineral wool (Stroem, 1979)
5+ 0,050 0,000 Normal OpenShield L2y 2001 | Marble or ghzed te (Harrs, 1991)
== = Ceramic ties. perforation = 5 %. Mineralwool i cavty (Stroem, 1979)

14400: Serge Ferrari, Battyline AW Lux, Thickness [cmj=40mm, Cavity=1200mm, Backing_material=Air, Module_size=3 8mx1.8m, Appearerd+ated, Cor
63Hz| 125Hz 250Hz 500 Hz| 1000 Hz| 2000 Hz| 4000 Hz| 8000 Hz| a(w) | Class e Aboa i LSznam._1070)

[T05000 055000 075000 060000 065000 065000 0,65000 0,65000 0,65() c 63Hz 125Hz 250 Hz| 500 H Hz 2000 Hz| 4000 Hz| 8000 Hz a(w)

| Transmission data: unassigned (wal type Normal) il 036908 036000 _0,44000 031000 029000 039000 025000 025000, 035

cavty, (Stroem, 1979)

Sekil 4.80 : Ses simiilasyonu mevcut cephe ve 6neri cephe bilesenleri malzeme
degerlerinin atanmasi, simiilasyona islenmesi.
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Ses Simiilasyonu 1 : mevcut durum

Oncelikle, cephe bilesenlerinin ses bariyeri dzelligi iizerine karsilastirma yapabilmek
icin, mevceut cephe ses simiilasyonu yapilarak, ses basing degerleri, ses dagilimi ve
grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.81°de, yapilan mevcut cephe ses simiilasyonuna ait

gif dosyasi ekran goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 4.81 : Mevcut cephe ses simiilasyonu, ses kaynagindan sesin dagilimina ait gif
dosyasi ekran goriintiileri.

Ses Simiilasyonu 2 : maksimum yiizey alani

Yapilan 2. simiilasyonda, cephe bilesenlerinin ¢izgisel kaynaktan gelen, ¢ok yiliksek
ses basing seviyesine gore, maksimum yiizey alanii olusturacak sekilde, bilesen

kanatlarinin agildig 1. durum senaryosuna gore, ses analizleri yapilmistir (Sekil 4.82).

1. durum - kapah
cok yiiksek ses basinci 2. durum 3. durum 4. durum cephe bileseni
. 180 {iksek ses basinci orta ses basinci dustik ses basinci dénme hareketi
bedlong
T

LV N
i\ N\
I >

A

1444
0006
L4

X x

Sekil 4.82 : 1. durum senaryosu ses simiilasyonu 2, cephe bilesenleri 6n goriiniisii.
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Ses simiilasyonu kapsaminda, asfalt, beton ve cam ylizeylerin de tanimlanmas ile,
sesin yiizeylerden yansimasi da baz alinarak, ger¢ege en yakin akustik parametrelerin
hesaplanmasi saglanmistir. Ses kaynagindan gelen sesin, yayilmasi ve nokta
dagiliminin gif dosyasi olarak goriintiilendigi ses simiilasyonunun, ekran goriintiileri
Sekil 4.83’de gosterilmistir. Ayrica, simiilasyon senaryolar1 karsilastirmalart igin,
cephe bilesenlerinin arkasinda ve 3 noktada yer alan alicilarin okudugu ses basinci

seviyeleri parametrelerine ait, cephenin ses dagilimi harita goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 4.83 : 1. durum (maximum yiizey alani) senaryosu ses simiilasyonu, ses
kaynagindan sesin dagilimina ait gif dosyasi ekran goriintiileri.

Ses Akustigi Simiilasyonu 3 : minimum yiizey alam

1. durum - kapall 2. durum
gok yliksek ses basinci  yilksek ses basinci

(|

3. durum
orta ses basinci

cephe bileseni
ddnme hareketi

4. durum
diigiik ses basinc

190
360

N

AR

¢ 9

¢ 9

¢ 9

Y
0

A

A

A

A

yy
0
¢

4

¢

A4

\

& 9

A

¢

\4

9

<>

<>

<>

Y
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Sekil 4.84 : 4. durum senaryosu ses simiilasyonu 3, cephe bilesenleri 6n goriiniisii.
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Yapilan 3. simiilasyonda, tiim cephe bilesenlerinin diisiik ses basing seviyesine gore
minimum yilizey alanin1 olusturacak sekilde, kanatlarin geriye dogru kapandigi 4.
durum iizerinden ses analizleri yapilmistir (Sekil 4.84). Ses kaynagindan gelen sesin,
yayilmas1 ve nokta dagiliminin gif dosyasi olarak goriintiilendigi ses simiilasyonunun,
ekran goriintiileri Sekil 4.85°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda, simiilasyon senaryolari
karsilastirmalari i¢in, cephe bilesenlerinin arkasinda ve 3 noktada yer alan alicilarin
okudugu ses basinci seviyeleri parametrelerine ait, cephenin ses dagilimi harita

gorintiileri elde edilmistir.

(LT

lfifmfmﬁﬁmﬁf

I
|
|

\
I

Sekil 4.85 : 4. durum (minimum yiizey alani) senaryosu ses simiilasyonu, ses
kaynagindan sesin dagilimina ait gif dosyasi ekran goriintiileri.

1., 2. ve 3. ses simiilasyonlarina ait cephe ses haritalar

3 senaryo tizerinden ses simiilasyonlart yapilmistir. 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz ve 4000 Hz merkezli tam oktav bantlar1 i¢in (7 oktav band1) 3 senaryo i¢in

tekrarlanmistir.

o Mevcut Cephe, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz merkezli
bantlar.

. 1. durum senaryosu, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz
merkezli bantlar.

. 4. durum senaryosu, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz
merkezli bantlar.

Simiilasyonlarda, cephe iizerinde 2x2 m.’lik alanlara bdliinen, alicilarin bulundugu

grid yiizeylerinde, ses basing seviyelerine gore degisen renkler elde edilmistir. Cephe

ses haritalar1 incelenirken, ses basinci seviyelerini ifade eden, renk lejantlar1 dikkate

alinmustir. Sekil 4.86, Sekil 4.87, Sekil 4.88, Sekil 4.89, Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°de

yapilan ses simiilasyonlarina ait ses haritalar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.86 : 125 Hz merkezli, 1.(sol), 2.(orta), 3.(sag) simiilasyonlar cephe ses haritalari.
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Sekil 4.87 : 250 Hz merkezli, 1.(sol), 2.(orta), 3.(sag) simiilasyonlar cephe ses haritalari.

SPL(Af) (dB) at500Hz >=60,0 [l SPL(Af) (dB) ats00Hz >= 60,0 [l SPL(A) (dB) at500 iz >= 60,0 [l
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Sekil 4.88 : 500 Hz merkezli, 1.(sol), 2.(orta), 3.(sag) simiilasyonlar cephe ses haritalari.
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Sekil 4.89 : 1000 Hz merkezli, 1.(sol), 2.(orta), 3.(sag) simiilasyonlar cephe ses haritalari.

SPL(AT) (d8) at2000 Hz >=60,0 [l SPL(Af) (dB) at 2000 Hz >= 60,0 [l

58,0 . 58,0 .

: g
56,0 56,0

=] [}

510 M w10
2,0 52,0
50,0 50,0
18,0 48,0
16,0 46,0
14,0 44,0

120 B P 20 B

i i 1 E

10,0 i . ’ 10,0 ||

P
38,0 ok %) 38,0

sty i

6,0 3l | 360 =

& ' ' "
34,0 34,0

¥ |

32,0 0 i 32,0 =

; B

__

30,0 30,0 .

e e e, K B B
A f o o A Dol o
0 D e Do AP o o o
e . O 2
R e D

O O e A K

R

. G . 3. B 3 3 -

SPL(Af) (dB) at 2000 Hz >=60,0 [l

8,0 -
=]

18,0

16,0

12,0 B

=

10,0

Sekil 4.90 : 2000 Hz merkezli, 1.(sol), 2.(orta), 3.(sag) simiilasyonlar cephe ses haritalari.
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Sekil 4.91 : 4000 Hz merkezli, 1.(sol), 2.(orta), 3.(sag) simiilasyonlar cephe ses haritalar.
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Ses simiilasyonlari sonuclari

Mevcut cephe, 1. durum (maksimum ylizey) ve 4. durum (minimum ylizey)
senaryolari, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz merkezli
tam oktav bantlari i¢in (7 oktav bandi) yapilan ses simiilasyonlari sonucunda cephe ses
haritalart ¢ikartilmistir. Cephe ses haritalari, ses basinci seviyelerini ifade eden, renk

lejantlari tizerinden degerlendirilmistir.

90 dB, cizgisel ses kaynag trafik giiriiltiisii tanimlanan 3 senaryo i¢in yapilan ses

simiilasyonlar1 sonucunda:

o Insan kulagmin duyabilecegi diizey altinda olan 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 4000
Hz bantlar1 ses haritalarinda, 3 simiilasyon i¢in, cephedeki ses basinc1 degerleri
arasinda c¢ok farklilik olmadig1 saptanmustir.

o 1 ve 4. durum senaryolarinda, insan kulaginin duyabilecegi bantlar olan 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz diizeylerinde ise, dinamik adaptif cephe panellerinin, ses
korumasi sagladigi goriilmiistiir.

o Cephe bilesenlerinin yiiksek ses basincina gore maksimum ylizey olusturacak
sekilde acildigr 1. duruma ait ses simiilasyonlarinda, giiriiltii seviyesinde
yaklasik 3-6 dB arasinda degisen bir azalma oldugu tespit edilmistir.

o Ses dagilimi hareketli gif goriintiilerinden, cephe bilesenleri yerlesimlerindeki
iki bilesen arasindaki bosluktan sesin yayildigi ve ses yansimasi olustugu
gozlemlenmistir. Ses yansimasinin, giiriiltii seviyesi cephe ses haritalarindaki
degerler1 yiikselttigi goriilmiistiir.

o Simiilasyonlarda, Serge Ferrari’nin yart saydam Alphalia Silent Aw Lux
malzemesi kullanilmigtir. ETFE gibi sisirilebilen malzemeler ile bilesenlerin
kaplanmasinin, bina ses konforu agisindan daha diislik giirtiltii diizeyleri elde

edilebilecegi goriilmiistiir.

Ses simiilasyonlar1 ve analizleri sonucunda, dinamik adaptif cephe bilesenlerinin
glirtiltii diizeyini azalttig1 goriilmiistiir. Ancak tiim bilesenlerin birbiri ile birleserek
sistemin tamamen kapanmasinin saglanmasi durumunda daha yiiksek seviyede giiriiltii
diizeyini diisiirecegi tespit edilmistir. Mevcut yapinin konut blogu olmasi dolayisiyla
goriis kaybini engellememek igin bilesenler arasinda bosluk birakilmigtir. Dinamik
adaptif cephe bilesenlerinin, farkli birlesim detaylari ile ¢6ziimlenmesi durumda, daha

yiiksek ses bariyeri 6zelligine sahip cephe sistemi elde edilebilecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giderek biiyiiyen kentlerdeki niifus yogunlugu, beraberinde enerji kaynaklar
konusundaki problemlerin artmasina sebep olmakta ve ayni zamanda toplumlarin
fiziksel ve psikolojik yasamlarimi da hizla etkileyen ¢evresel problemleri de
beraberinde getirmektedir. Diinya niifusunun biiyiik cogunlugu artik biiyiik sehirlerde
yagsamaktadir. Kentlerin daha yasanabilir olmasi, ¢cevreye uyum saglayabilen, enerji
kaynaklarmnin tiikketimini diisiiren yapilarin artmasi ile yiikkselme potansiyeline sahiptir.
Kentlerdeki enerji ihtiyaglarmin kargilanmasi, bina konforlarmin yiikseltilmesi ve
¢evreye duyarli yapilar tizerine ¢alisma ve aragtirma projeleri giderek artmaktadir. Bir
cok projede, iklimsel verilerin, Ozellikle giines 15181 etkilesimi ile gerek bina
konforunun saglanmasi, gerekse enerji liretilmesi amaciyla, adaptif cephe sistemlerine

ait uygulamalar yayginlik kazanmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda Oncelikle literatiirde ulasilabilen adaptif cephe calismalari
ve uygulamalar irdelenmistir. Adaptif cepheler tez kapsaminda, statik ve dinamik
olarak ikiye ayrilarak, hareketli bilesenler igeren cephelerin ¢evreye uyum saglama
diizeyleri konusunda karsilagtirma yapilmasimna olanak saglanmaya calisilmistir.
Incelenen drnekler, uyum sagladiklar1 etmen, etkilesim unsurlar1 ve bina konforlaria
etkileri iizerinden doniisiim diyagramlari ve karsilastima grafikleri hazirlanarak
degerlendirilmistir. Bu ¢ergevede, adaptif cephe uygulamalarinin, glines 15181, sicaklik,
nem gibi giris verileri olan iklimsel verilere uyarli cephelerin yogunluk kazandigi
goriilmiistiir. Bunlardan dinamik adaptif cephelerin, kinetik sistemleri ile cevreye daha
hizli ve esnek uyum saglayabilme karakterine sahip oldugu kanisina varilmistir. Ancak
uygulamalarda, giiniimiiziin hava kirliligi, su kirliligi gibi 6nemli bir problemi haline
gelen cevre ses kirliligi, yani giiriiltii lizerine yapilan adaptif cephe caligmalarinin

oldukca az yer aldig1 goriilmiistiir.

Epidemiyolojik arastirmalar, giiriiltiiniin giin boyu siirekli olarak 65 dB(A) seviyesinin
iistiinde (disarida esdeger giirtiltii seviyesi) bulundugu karayolu trafiginde yarattig
etkilerle ilgili olarak kalp damar rahatsizliklarina iliskin yiiksek bir risk unsuru
olusturdugunu gdstermektedir. Arastirmalar sonucunda yapilan ¢alismalar, trafigin yol
actig1 glindiiz/gece 50/40 dB(A) seviyesinde bir giiriiltiiniin olusumunun beklenmesi
gerektigini gostermektedir. Bu seviyeler yaklasik 5 dB(A) civarinda asilirsa, ¢ok daha
fazla giiriiltii rahatsizliklart meydana gelmektedir (Hintzsche ve dig., 2008).
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Avrupa Komisyonu Raporunda, niifusunun yaklasik beste biri cevresel giiriiltii
seviyesi 65 dB(A)’dan fazla olan bolgelerde yasamak zorunda kaldig1 tespit edilmistir.
Giirtiltiiniin verdigi zararlar sebebiyle bir¢ok iilkede belli ses seviyeleri belirlenerek,
giiriiltii diizeyleri kontrol altina almak i¢in standartlar belirlenmektedir. Ancak alinan

Onlemlerin yeterli olmadig1 goriillmektedir.

Giriltiiniin, diizensiz kentlesmenin O6nemli bir sorunu haline gelmesi ve yasam
kalitesini azaltmas1 sebebiyle, tez kapsaminda, tespit edilen yiiksek giiriiltii degerlerine
sahip bolgelerde, yap1 cephelerinde yiiksek ses basinglarini belli oranlarda azaltacak
alternatif bir cephe sistemi gelistirilmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda, bina enerji
etkinliginin yaninda, ¢evresel yiiksek giiriiltii diizeylerine dikkat ¢cekerek, bina i¢i ses
konforunun saglanmasina yonelik proje uygulama oOrneklerinin yayginlagsmasinin
saglanmast hedeflenmistir. Bu baglamda, kent ile ¢cevre ses basing degerleri iizerinden
etkilesime gecen, kinetik sisteme sahip yapisi ile ¢evreye cevap veren, dinamik bir
cephe kurgusu iizerine odaklanilmistir. Onerilen Sound Shield cephe onerisi, adaptif

sistem semast Sekil 4.92°de gbsterilmistir.

o

—

o () ((EEmmmme )

Sekil 4.91 : Sound Shield adaptif sistem semasi
Tez kapsaminda, mevcut adaptif cephe yaklasimlari ve Ornek uygulamalarin
analizlerine dayanarak, ses etkilesimli dinamik adaptif bir cephe 6nerisi hazirlanmistir.
Daha sonra tasarlanan cephe Onerisi, yogun giiriiltiilii bir konuma sahip, mimari
tasarim ve projeleri yazarin kendisine ait olan Alya Life Residence lizerine entegre
edilerek simiilasyonlar1 yapilmig ve sistemin etkinligi incelenmistir. Arduino Mega

modiilii ve ses sensorii modiilii araciligiyla, ses verileri gercek zamanli olarak sayisal

138



degerlere doniistiiriilerek, sistemin ¢aligmasi saglanmig ve cephe bilesenleri kinetik
mekanizmasinin performansi degerlendirilmistir. Ger¢ek zamanl verilen 65-90 dB
araligindaki yiiksek ses basinci seviyesine cephe bilesenleri ylizey alanini arttirarak
tepki vermistir ve cepheye, giiriiltiiye kars1 ses bariyeri niteligi kazandirilmistir. Oneri
cephe tasarimi degerlendirmeleri sonucunda, cephe bilesenlerinin tanimlanan ¢ok
yiiksek, yiiksek, orta ve diisiik ses basing degerlerine gore tek bir kinetik duruma gore
hareket etmesi yerine, her cephe bilesenin bulundugu konum ve yiikseklik gibi ses
yayilimini etkileyen faktorlere gore, bagimsiz kinetik hareketlere sahip olmasinin daha
hassas sonuglar verecegi saptanmistir. Bu sebeple Grasshopper yaziliminda, her cephe
bileseninin ses kaynagin uzakligi ve siddetine gore degisen farkli cephe oriintiileri
olusturdugu 6 farkli parametrik simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonlarda, cephenin
noktasal ve gizgisel ses kaynaklari ile etkilesimi sonucunda, cephenin ses bariyeri

niteligi kazandig1 goriilmiistiir.

Simiilasyonlarda ses verileri ile cephe etkilesiminin saglanmasi ile birlikte, 6nerilen
cephe sistemine iliskin giiriiltiiyli azaltma degerlerinin saptanabilmesi i¢in Odeon
yazilimi ile ses akustik simiilasyonlar1 ve analizleri yapilmistir. Simiilasyonda 90 dB
yiiksek ses basinc1 seviyesi ve ¢izgisel ses kaynagi tanimlanmustir. Oncelikle Alya Life
Residence konut blogunun mevcut cephesi i¢in Ses seviyeleri saptanmistir. Daha sonra
oneri cephenin, maksimum ve minimum yiizeyleri sagladigi 2 durumuna ait yapilan
ses akustigi simiilasyonlar1 ve analizleri ile karsilastirnllmistir. Sonug¢ grafikleri
karsilastirildiginda, mevcut cephe iizerine uygulanan dinamik adaptif cephe 6nerisinin
yaklagik 3-6 dB araliginda giiriiltii degerini azalttig1 goriilmiistiir. Arduino yazilimi ile
yapilan gercek zamanli ses etkilesimi, Grasshopper yazilimi ile 6rnek cephe lizerinde
yapilan noktasal ve g¢izgisel ses simiilasyonlart ve ses akustik yazimi Odeon
yaziliminda yapilan ses analizleri ile simiilasyonlar1 sonucunda, oOnerilen cephe
sisteminin glriltd kirliligini azaltacak bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica cephenin degisken formlari ile sabit bir bilesen olan yap1 cephelerine, hareketli,
degisken yapist ile cevreye uyumlu, gorsel etkilesimi giiclii alternatif bir cephe Onerisi

oldugu diistiniilmektedir.

Sound Shield cephe 6nerisinin bir konut yapisi lizerine entegre edilmesi sebebiyle,
cephe bilesenleri arasinda bosluk birakilarak, sistemin tamamen cepheyi kapatmasi

engellenmistir. Ancak dinamik adaptif cephe sistemi bilesenlerinin, birbiri arasinda
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hi¢ bosluk kalmayacak sekilde birlestirilerek, tamamen kapanmasi durumunda daha

yiiksek bir ses konforu saglayacagi dngoriilmektedir.

Tez kapsaminda hazirlanan dinamik adaptif cephe Onerisi igin, prototip uygulamasinin
yapilmamis olmasi sebebiyle, sistem mekanizmasinin striiktiirii ve kinetik yapisi
degerlendirilememistir. Dinamik adaptif cephe sistemlerinde, diger 6nemli konulardan
biri de kinetik sistem mekanizmasinin ¢aligmasinin siirekliligini saglamaktir. Projenin
gelistirilmesi safhalarinda prototip tiretimi yapilarak, mekanizmanin pistonlar1 ve
donme hareketine iliskin degerlendirilmesi yapilabilir. Yapilacak analizler sonucunda,

cephe bilesenleri formu ve striiktiir yapist gelistirilebilir.

Sound Shield cephe Onerisinde, cephe bilesenleri kaplama malzemesi olarak Serge
Ferrari’nin ses yutucu degeri yiiksek, yar1 saydam Alphalia Silent Aw Lux malzemesi
kullanilmistir. Bu malzemeye alternatif, ses emici, yansitici veya ses gecirgenligi farkli
malzeme konfiglirasyonlart kullanilarak ses bariyeri 6zelligi gelistirilebilir. Cephe
bilesenlerinin ayn1 zamanda giines 15181 etkilesimi saglanarak sistemin farkli gevresel
verilere uyarlanmasi saglanabilir. Boylece, 1s1, 151k, ses gibi daha yiiksek
performanslara sahip yapilar elde edilebilecektir. Ornegin, cephe bilesenleri
malzemesi olarak ETFE kullanilip hava ile sisirilmesi sonucunda, bina ses konforu ile
birlikte ayn1 zamanda 1s1l konfor ve enerji etkinliginin de yiikseltilmesi saglanabilir.
Bina konforu i¢in ihtiyaca gore gerekli durumlarda, ses etkilesimi ile birlikte 6zellikle

yiiksek yapilar i¢in 6nemli bir problem olan riizgar etkilesimi saglanabilir.

Sound Shield cephe sisteminin, ses etkilesiminin yaninda, diger farkli ¢evresel
etmenlere de gore cevap verebilme potansiyelinin olmasi sebebiyle, cephenin binaya
sagladig1 avantajlarin artabilecegi ve ileriye yonelik caligmalara fikir verebilecegi
goriilmiistiir. Disiplinler aras1 bir ¢alisma gerektiren dinamik adaptif cephe sistemi
oOnerileri igin, farkli uzmanlarin, tasarim, analiz ve prototip hazirlama siireglerine dahil
olmasi ile birlikte daha detayli incelemeler yapilarak, alternatif sistemler ve daha hizl

sonuclar elde edilebilecektir.

Siirekli olarak degisen ve gelisen kentlerde, artan g¢evresel problemlere karsi,
cephelerin bu devingen ortamlara uyum saglayacak sekilde kendini doniistiirerek
adapte olabilmesi, binalarin performanslarini ve dolayisiyla kentlerin yasam
kalitelerini arttiracaktir. Bu baglamda, Sound Shield cephe 6nerisinin gelecekte benzer

uygulamalarin sayisinin artmasini saglayacak nitelikte oldugu sdylenebilmektedir.
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EKA

Ses ve Giiriilti

Ses : Esnek cisimlerin titresmesi ile olugan ve dalgalar halinde yayilan enerji ¢esidine
ses denir. Ses veren her madde veya cisim bir ses kaynagidir. Ses kaynaklari titreserek
ses meydana getirir.

Titresim : bir cismin ileri — geri gidip gelme hareketidir. Ses veren hersey titresir.

Lambda : Ses dalgalar seklinde yayilir. Sinus egrileri seklindeki bu dalgalarin iki tepe
noktasi arasindaki kisim dalga boyu (lambda) olarak adlandirilmaktadir.

Genlik : Sesin tepe noktasinin baslangic noktasina olan uzakligina genlik ad1 verilir.
Sesin genligi arttikca siddeti artar, genligi azaldikga ise, siddeti azalir ve buna zayif
ses denir (Sekil A.1).

Sekil A.1 : Ses ve dalga boyu grafigi. Lambda: dalga boyu, w: dalga, z: titresim
(Briiel ve Kjaer, 2000).

Sesin Yayilma Hiz1 : Ses madde bulunan her ortamda yayilir. Boslukta madde
olmadigi i¢in yayilmaz. Sesin hizi, 151k hizina gore ¢ok azdir. Ses saniyede 340 m yol
almaktadir. Sesin yayilma hizi ortamin sicakligina baglidir. Sicaklik arttik¢a yayilma
hizi artar. Sesin yayilma hizi ortamina da baghdir. Ses en hizli katt maddelerde yayilir
(Briiel&Kjaer, 2000).

Ses Yogunlugu : Ses, bir ses giiciine sahip (P) ses kaynagi tarafindan iiretildiginde,
kaynaktan gelen bitisik hava molekiillerine bir enerji aktarimi gergeklesir. Bu enerji,
disaridaki molekiillere transfer edilir. Boylece enerji, goldeki dalgalanmalar gibi
kaynaktan yayilir. Bu enerjinin belirli bir alanda belirli bir yonde aktigi hiz, ses
yogunlugu, “I”olarak adlandirilir (Sekil A.2). Kaynagin etrafindaki belirli bir noktadan
gecen enerji, bu noktada, giiclii bir basinca (p) yol agacaktir. r hava yogunlugu, c ses
hizidir (Briiel ve Kjaer, 2000).

Power: P [W]

Intensity: I [J/s/m?] = W/m?Z

Pressure: p [Pa=N/m?

Sekil A.2 : Temel ses parametreleri (Briiel ve Kjaer, 2000).
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Frekans : Ses komsu molekiillerin saniyede belirli bir sayda titresmeleri ve bunu
birbirlerine aktarmalar1 ile olusur ve yayilir. Iste bir saniyede olusan titresim sayisi
sesin frekansidir. Bu frekans birim olarak Hertz (Hz) ile ifade edilir. Ornegin, insan
kulaginin duyabildigi en diisiik ses 20 Hz'dir ki bu da saniyede 20 titresim demektir.
Ayni bigimde, duyabildigimiz en tiz ses olan 20 kHz de saniyede 20.000 titresime
karsilik gelir. Farkli tiresimler yayan nesnelerden farkli sesler duymamizin nedeni, ses
dalgalarinin frekansindaki farkliliklardir. Saglikli bir insan, 20 — 20.000 Hz arasindaki
sesleri isitebilir. En duyarli oldugu seslerse, 500 — 8000 Hz araligindakilerdir. Bu
aralik, insanlarin konusma seslerine karsilik gelir.

Sesi birbirinden aywran 6zellikler : Cesitli ses kaynaklarinin ¢ikardigi seslerden
birini digerinden ayiran 6zellikler: Sesin siddeti (gilirliigii), sesin frekansi (yiiksekligi),
sesin tinisidir.

Sesin siddeti (giirliigii) : Sesin zayif ya da kuvvetli olmasina siddet (giirliik) denir.
Sesin siddeti, ses dalgalarinin enerjisine ve genligine baglidir. Genlik biiyiikse ses
siddetli, kiiciikse ses zayif duyulur.

Sesin siddetinin birimi desibel (dB) dir. Isitilebilen en hafif ses 0 dB dir ve buna isitme
esigi denir. insan 0 — 120 dB araligindaki sesleri duyabilir. 30 ile 60 dB arasi sesler
normal siddetteki seslerdir. 60 dB den fazla olan sesler siddetlidir ve rahatsiz eder.

Sesin frekansi (yiiksekligi) : Sesi olusturan kaynagin bir saniyedeki titresim sayisina
frekans denir. Sesin yiiksekligi frekans ile dogru orantilidir. Frekans yalnizca kaynaga
baglidir. Kaynaktan iiretilen sesin frekansi ortam degistirse de degismez. Frekansi
biiyiik olan ses, ince (tiz), frekansi kii¢iik olan ses kalin (bas) dir.

Genel olarak ses dalgalar1 frekanslarina gore ti¢ gruba ayrilir.

Isitilebilir ses dalgalari: Insan kulaginin duyarh oldugu frekans araligmin i¢indeki
ses dalgalaridir. Sesin siddeti yeterli ise bu siirlar 20 Hz ile 20.000 Hz arasindadir
Infrasonik ses dalgalari: 20 Hz frekansindan kiiciik frekansli ses dalgalaridir. Filler
bu sekilde kilometrelerce uzaktan birbirleri ile iletisim kurabilmektedir.

Ultrasonik ses dalgalari: 20.000 Hz frekansindan biiyiik frekansli ses dalgalaridir.
Kopek diidiiklerinin ¢ikardigi sesler insanlar tarafindan duyulamazken kopekler
tarafindan kolayca duyulabilmektedir.

Sesin Timsi: Sesler ayni siddette ve frekansta bile olsalar birbirinden ayirt
edilebilirler. Her ses kaynagi kendine 6zgii ses ¢ikarir. Bir sesin hangi kaynaktan
ciktigini tanitan 6zellige sesin tinist denir. Ayni notay1 (tonu) ¢alan bir kemanla bir fliit
arasindaki fark sesin tinisidir. Bir ses kaynagindan yayilan ses dalgalari, ¢evredeki bazi
ses kaynaklarini titrestirebilir. Frekanslari ayn1 olan kaynaklardan biri titrestirildiginde
diger ses kaynaginin etki ile titresmesine rezonans (tinlasim) denir .

Giiriiltii : Giiriiltii genel olarak hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses olarak
tanimlanir. Ses kirliligi olarak da tanimlanan giiriiltii kavram, kisinin isitsel sagligini
olumsuz yonde etkileyen araglarin, insanlarin, makinelerin, hayvanlarin ve farklh
cevresel nesnelerin tirettigi istenmeyen seslerin bir biitliniidiir.

Ses Giicii : Bir ses kaynaginin yaydig1 ve havayla tasinan akustik giice “ses giici”
denir. Birimi Wattir (W). Bu gii¢, cevreden bagimsizken ses basinci, alicinin
uzakligina ve ¢evreye (yansitici yiizeyler) baglidir. Ses Gii¢ Seviyesi (Lw), incelenilen
ses kaynagmin yaydig1 ses giiciiniin, referans ses giiciine (Ipicowatt=10"2 W)
oraninin 10 tabanli logaritmasinin on katidir. Birimi desibeldir. Ses basinci, ses
yayilmasi sirasinda degisen atmosferik basincin denge basincina gore farkidir. Birimi
Newton/m2 (Pascal) dir (1N/m2=1Pa=1pbar) (Briiel ve Kjaer, 2000). Ses yayilmasi
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sirasinda degisen atmosferik basincin denge basincina gore farki ses basing diizeyini
gosterir ve giiriiltii diizeyi 6l¢limlerinde kullanilir.

Desibel : Girilti degerlendirme 6lgiisii, ses basinct seviyesine dayanan desibel
(dB)’dir. Kulagimiz 0-140 dB arasindaki sesleri algilar. Desibel, bir oranin ondalik
logaritmasidir. Bir sesin basinci iki katina ¢ikarsa, 6rnegin ses kaynagi sayisi iki katina
¢ikarsa, 2 nin ondalik logaritmasi 0,3 olduguna, ve desibel, esas 6l¢ii olan Bel’in onda
biri olduguna gore, dB cinsinden artma 3 dB olur. Yani ayni cins ve giigte 1 kaynak y
dB giiriiltii olusturuyorsa,

2 kaynak y + 3 dB

4 kaynak y + 6 dB

8 kaynak y + 9 dB giirtiltii olusturur.

Genelde dB cinsinden degerlerin toplama ve ¢ikarma islemleri i¢in, bununla ilgili
formiiller, ¢izelgeler ve grafikler kullanilir.

Duyma Esigi : Bir insan kulagi 1000 hertzlik bir sesi 20 mPa (mikropaskal) civarinda
duyar ve bu degere insan kulaginin duyma esigi denir. Insan kulagmin ac1 duyma esigi
100 Pascal’lik ses basing seviyesindedir. Act duyma esigi kisilere gore farklilik
gosterebilmektedir. Ac1 duyma esigi, giiriiltii siddeti olan 120-140 dB(A) kisilere gore
degismektedir. Uluslararas: standartlara gore, isitme sistemine zarar veren giiriiltii
diizeyi 100-10.000 Mhz ve 85 ve iizeri dB diizeyidir (Sekil A.3).

Sound Pressure, p A ASound Pressure Level, Lp

[Pa]
1 140 [dB]
100
1 120
10
1 100
1
80
0.1 1 £44
— 60
001 ¢
% & 1 «
0.001 F -\SYAL:
— 20
0.0001 % %
M —_—1 0
0.000 01 ¢ @

Sekil A.3 : Ses basinci araliklart (Briiel ve Kjaer, 1998).

Sesin Olciilmesi : Ac¢ik havada, noktasal bir kaynaktan kiiresel dalgalar bigiminde
yayilan ses enerjisi uzakligin karesi ile azaldig i¢in, uzaklik her iki katina ¢ikista ses
diizeyi 6 dB diiser. Ornegin, ses diizeyi kaynaktan 1 m uzakta 100 dB, 2 m uzakta 94
dB, 4 m uzakta 88 dB olur (Sirel, 1988).

Iki veya daha fazla ses kaynagindan gelen ses seviyeleri ayr1 olarak 6lgiilmiisse, ses
kaynaklarmin birlesik ses basinci seviyesini bulmak ig¢in, bireysel dB degerleri
dogrusal degerlere doniistiiriiliir. Coklu ses kaynagina sahip ses basinci seviyelerini
6lemek icin pratifk bir yol olarak Sekil A.4’deki grafik kullanilabilir.
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Example:

L, =55dB

Ly =51dB

AL, = 4d8B

L, =14d8
2 Lpresutt =55+ 1.4=56.4dB
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1 N h
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—
0 M:
0 i 2 10 15

000079

Sekil A.4 : Ses basinci araliklart (Briiel ve Kjaer, 2000).

- Her bir giiriiltii kaynaginin Ses Basinci Seviyesini (Sound Pressure Level - SPL) ayr1
olarak ol¢tliir (Lp1, Lp2).

- Bu seviyeler arasindaki fark bulunur (AL) bulunur (Lp2 - Lpl).

- Bu fark grafigin yatay ekseninde bulunur. Egriyi kesisene kadar yukari hareket
ettirerek dikey eksende soldaki degere bakilir.

- Dikey eksende (L +) belirtilen deger, giiriiltii kaynaginin (Lp2) seviyesine eklenir.
Bu, iki giiriiltii kaynagiin SPL'lerinin toplamini verir.

- Ug veya daha fazla giiriiltii kaynagi mevcutsa, ilk iki kaynak i¢in elde edilen toplam1
ve her ek kaynak i¢in SPL'yi kullanarak 1'den 4'e kadar olan adimlarin tekrarlanmasi
gerekmektedir (Briiel ve Kjaer, 2000).

Ses Agirhk Filtreleri : Isitme, ¢ok diisiik ve cok yiiksek frekanslarda daha az
duyarhdir. Bunu hesaba katmak icin, sesleri dlgerken agirlik filtreleri uygulanabilir.
Mevcut kullanimdaki en yaygin frekans filtresi, genellikle insan kulaginin tepkisine
uyan dB(A) olarak gosterilen sonuglari saglayan "A-filtresi" dir. Insan kulaginin
duyarli oldugu ses frekanslar1 diisiiniildiiglinde en uygun 6l¢iim yonteminin A tipi
filtreler ile yapilan dlgiimler oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek sesli veya gok
diisiik frekansl sesleri degerlendirirken “C- filtresi” dB(C) kullanilir. 10 dB yiikselme
ya da diisme, giiriiltii diizeyinin 2 katina ¢ikmasi ya da inmesi gibi algilanir (Sekil A.5).

A
L, (dB)

-40

. Frequency
T (H2)

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Sekil A.5 : dB(A) ve dB(C) filtreleri ve frekans degerleri diyagrami (Briiel ve Kjaer,
2000).
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Giiriiltii Cesitleri : Sehirler, endiistrilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte bir o
kadar yogun giiriiltillere maruz kalmaktadir. Cevre giiriiltlisli, yogun yaya ve arag
sirkiilasyonlarinin bulundugu boélgelerde biiyiikliikk ve karakter olarak 6nemli dlgiide
degismektedir. Sehirler, giindiiz 6zellikle sabah ve aksamiistii saatlerinde arag
trafiginin artmasiyla yiiksek, gece ise diisiik giirtiltii degerine sahiptir.

Genel olarak giiriiltii kaynaklarin1 yap1 i¢i ve yapi dist olarak ele alabiliriz. Cevresel
giiriiltii kaynaklar1 olan yap1 dis1 giirtiltiileri sdyle siralayabiliriz (Sekil A.6).

Ulastirma giiriiltiileri : Karayolu, denizyolu, havayolu, havaalani giiriiltiileri
Endiistri giiriiltiileri : Endiistri makineleri ve isyeri giirtiltiileri

Insaat (santiye) giiriiltiileri : Yol ve bina insaat1 giiriiltiileri, atis poligonlar1 ve
benzeri giiriiltiiler.

Rekreasyon giiriiltiileri : Cocuk bahgeleri ve parklari, spor sahalari, atis poligonlari
ve benzeri giiriiltiiler.

Ticari amach giiriiltiiler : Ac¢ik hava sinemalari, eglence yerleri, yiiksek sesli reklam
ve miizik yaynlari, pazar yeri gﬁrﬁltﬁleri, sokak saticilarinin giiriiltiileri.
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Sekil A.6 : Bazi ¢evresel giiriiltii kaynaklari ve ses basing seviyeleri (dB) (Briiel ve
Kjaer, 2000).

Cobanoglu ve Giiler (1994) giiriiltii ¢esitlerini frekans bandina ve zamana bagli olarak
degismesine gore ikiye ayirmaktadir.
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Frekans bandina (spektrum) gore giiriiltii
Siirekli bant giiriiltiisii (beyaz giiriiltii): Biitiin frekans araliklarina sahip siirekli
spektrumlu seslerden olusmustur (Makine giirtiltiisti gibi).

Siirekli dar bant giiriiltiisii: Boyle seslerde birka¢ frekans yogun olarak yer alir.
Doner daire testere buna giizel bir 6rnektir.

Zamana bagh giiriiltii

Kararh giiriiltii (sabit giiriiltii): Girilti seviyesi, Ol¢lim siliresince Onemli
degismeler gostermeyen giiriiltiilerdir.

Kararsiz giiriiltii: Olgme siiresince, seviyesinde onemli dlgiide degisiklikler olan
giiriiltiilerdir.

Dalgah giiriiltii: Olgme siiresince, seviyesinde siirekli ve dSnemli 6lgiide degisiklikler
olan giiriiltiidiir.

Kesikli giiriiltii: Olciim siiresinde, giiriiltii seviyesi aniden ortam giiriiltii seviyesine
diisen ve ortam giiriiltiisii seviyesinden, yiiksek degerdeki seviyelerde 1 saniyeden
fazla veya 1 saniye sabit olarak devam eden giiriiltiidiir (trafik giirtiltiisii gibi).
Vurma giiriiltiisii (anhk giiriiltii): Herbiri 1 saniyeden daha az siiren bir veya birden
fazla vurusun ¢ikardig giirtiltiidiir (Cekig giiriiltiisii gibi) (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

Cevremizde duydugumuz farkli giiriiltiilerin, bir metre uzaklikta, 0,5 sn soniimleme
zamaninda ve ag¢ik hacimdeki ses basing seviyeleri Cizelge A.1’de gosterilmistir.

Cizelge A.l : Farkl giiriiltiilerin ses basing degerleri ¢izelgesi (Url-23).

Ses Basinci Giiriiltii
Seviyesi
dB(A)
0 Duyma duyarliliginin baslangici (sadece lab ta dlgiilebilir)
10 Diizgiin duyulan ses

15-20 Kagit hisirtisi, agik alanda gece sesi

25-30 Fisildama

30-40 Sakin yerlesim bolgesi

40 - 50 Alcak ses ile sohbet, sakin biiro

50 - 60 Konusma ses, daktilo

55-65 Elektrikli siiptirge

60 - 65 Girtltili biiro

65 - 70 Telefon zili, kopek havlamasi, klasik miizik

70 - 80 Yogun cadde trafigi

80 -85 Ciglik atmak, bagirmak, torna tezgahi, opera miizigi
90-100  Yiik treni, turbo jeneratdr, disko miizigi
100 - 110  Gokgiiriltiisti
110-120  Ugak pervanesi, rock miizik
120 -130 Aci—agn sinir1
130 -150 Jet ugagi motoru

200 Uzay mekigi
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Giiriiltiiniin Saghga Etkileri : Teknolojinin ve kentlesmenin artmasi ile insanlarin
giiriiltiiniin zararh etkilerine maruziyeti de artmistir. Cevresel giiriiltii kaynaklarindan
korunmanin énemi de artmistir. Ulkemizde de bu nedenle yapilmis “giiriiltii kontrol
yonetmeligi” mevcuttur. Bu sekilde gerekli tedbirler alinarak g¢evresel giiriiltiiye
maruziyetin azaltilmasi amaglanmaktadir. Giiriiltiiniin insan {izerinde isitme kaybi,
sinirlilik, yorgunluk, dikkat eksikligi gibi bircok zararli etkisi vardir (Cizelge A.2).

Cizelge A.2 : Giiriiltii ses desibel aralig1 ve insan sagligina etkileri (Url-22).

Giiriiltii Derecesi Etkilenme Arahg: (dBA) Saghk Uzerine Etkileri
30-65 Konforsuzluk, rahatsizlik, 6tke, kizginlik,
1. Derecedeki giiriiltiiler uygu diizensizligi ve konsantrasyon
bozuklugu
65-90 Fizyolojik reaksiyonlar, kanbasinci artisi,
2. Derecedeki giiriiltiiler kalp atislarinda ve solunumda hizlnma, beyin
sivisindaki basincin azalmasi, ani refleksler
3. Derecedeki giiriiltiiler 90-120 Fizyolojik reaksiyonlar, bas agrilart
4. Derecedeki giiriltiler 120-140 l1)@ kulakta devamli hasari dengenin
ozulmast
5. Derecedeki giiriiltiiler >140 Ciddi beyin tahribati, kulak zarinin patlamasi

Giiriiltii Yayihmmm Etkileyen Faktorler : Briel&Kjaer (2000), ol¢im ve
hesaplamalarda temsili bir sonuca varmak igin baz1 faktorlerin de dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ornegin, 10 tonluk bir kamyon ne kadar giiriiltiiliidiir?
Bu, ne kadar uzak oldugunuza ve bir engelin Oniinde mi yoksa arkasinda mi
oldugunuza bagli olabilmektedir. Diger bir¢ok faktor giiriiltii seviyesini etkilemektedir
ve Olglim sonuglart aymi giriiltii kaynagi i¢in desibel degerlerine gore
degisebilmektedir. Bu varyasyonun nasil meydana geldigini agiklamak i¢in, kaynagin
sesin nasil yayildigini, havada nasil gegtigini ve aliciya nasil ulagtigini diistinmemiz
gerekmektedir.

Giriiltii yayilimin etkileyen en 6nemli faktorleri, kaynak tipi, ses kaynagina uzaklik,
atmosferik emilim, riizgar, sicaklik, zemin emilimi, yansimalar, ses bariyerleri olarak
siralamaktadir.

Kaynak tipi (noktasal, ¢izgisel ve diizlemsel) : Bir giiriltii kaynaginin boyutlari
dinleyiciye olan uzakliga gore kiiciikse, nokta kaynak denir (Sekil A.7). Ornegin,
fanlar ve baca yiginlari.

Point source

Plane source

ﬁ—’
r: Lp 2r: Lp—/

Sekil A.7 : Nokta ve ¢izgi giiriiltii kaynagi diyagramlari (Briiel ve Kjaer, 2000).
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Ses enerjisi, kiiresel olarak yayilir, boylece ses basinct seviyesi, kaynaktan ayni
mesafede bulunan tiim noktalar i¢in aynidir ve mesafe iki katina ¢ikarildiginda 6 dB
azalir. Bu, zemin ve hava emilimi seviyeyi belirgin sekilde etkileyene kadar gegerlidir.

Bir giirtiltii kaynag1 bir yonde dar, digeri ise dinleyiciye olan mesafeye gore daha
uzunsa, buna bir ¢izgi kaynak denir (Sekil A.7). Bu, bir yolda arag akis1 gibi ayn1 anda
calisan bir¢ok nokta kaynagindan olusabilir. Ses seviyesi silindirik olarak yayilir, bu
nedenle ses basinci seviyesi, hattan ayni1 mesafede bulunan tiim noktalarda aynidir ve
mesafe iki katina ¢ikarildiginda 3 dB azalir.

Bir diizlem iizerinde yer alan giirtiltii kaynaklar1 ise, diizlemsel kaynak olarak ele
alinmaktadir. Alic1 noktaya yakin olan bir eglence yeri, bu gruba 6rnek verilebilir.

Ses bariyerleri veya binalar vb gibi engeller : Bariyerden kaynaklanan giiriiltii
azaltma iki faktdre baglhdir. Birincisi, ses dalgasinin, aliciya direk aktarim ile
karsilastirildiginda, bariyer tizerinde hareket ederken yol farkidir (diyagramda a+b-c).
Ikincisi ise, giiriiltiiniin frekans icerigidir. Bu ikisinin birlesik etkisi Sekil A.8’de
gosterilmistir.

25

3

c 201

=4

o

£ 157

5

=

£ 10

s — Wavelength = 0.68 m (500Hz)

'g 5 — Wavelength = 0.34 m (1000Hz)

@ — Wavelength = 0.17 m (2000Hz)
0 I I I I 1 I I 1

1 I
-0.2 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 138 2

Path difference (metres) !
Sekil A.8 : Giiriiltii — bariyer diyagrami (Briiel ve Kjaer, 2000).

Atmosfer emilimi : Havadan gecerken giiriiltiiniin azaltilmasi, birgcok faktore baglidir.
Bunlar, kaynaktan uzaklik, giiriiltiiniin frekans igerigi, ortam sicakligi, bagil nem,
ortam basinci gibi etkenlerdir. Diisiik frekanslar atmosferik emilim ile zayiflatilamaz.

Riizgar ve sicaklik : Riizgar hiz irtifa ile artmaktadir, bu da ses yolunu riizgara kars1
“odaklamak™ ve kaynagin riizgar tarafinda “gdlge” yapmak ic¢in blikmektedir. 50
metreye kadar kisa mesafelerde riizgar, dl¢iilen ses seviyesi iizerinde kiiciik bir etkiye
sahiptir. Daha uzun mesafeler igin riizgar etkisi kayda deger 6l¢iide daha biiyiik olur.
Asagiya dogru olan riizgar, giiriiltiiyii riizgar hizina baglh olarak birka¢ dB arttirabilir.
Ancak yukar1 ve yanal riizgarlar, giiriiltiiniin, riizgar hizina ve mesafesine bagli olarak
seviyenin 20 dB iizerinde diismesine neden olabilir (Sekil A.9).
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B Downwind  [Sidewind [l Upwind

A-weighted reduction (dB(A))

10 50 100 300 500 1000 2000 3000

Distance (metres)
Sekil A.9 : Giiriiltii — rlizgar etkilesimi diyagrami (Briiel ve Kjaer, 2000).

Sicaklik gradyanlari, riizgar egrilerininkilere benzer etkiler yaratirlar, ancak bunlar
kaynaktan her yonde muntazam olmalaridir. Riizgarin olmadigi giinesli bir giinde,
sicaklik, ses i¢in “gdlge” etkisi veren yiikseklik ile azalir (Sekil A.10).

Decreasing Temperature T Tlncreasing Temperature

A A

\\ /

Ll LAEA Liteid // Ll ACH L //////// Lot AT Lo LA,

Sekil A.10 : Giiriiltii — sicaklik diyagrami (Briiel ve Kjaer, 2000).

Zemin etkileri : Yere yansiyan ses, dogrudan yayilan ses ile cakismaktadir. Zeminin
etkisi, akustik olarak sert (0r., Beton veya su), yamusak (6r., ¢imen, agaglar veya bitki
ortiisti) ve karigik yiizeyler i¢in farklidir.

Zeminin giirliltiiyii zayiflatma etkisi, genellikle giiriiltii kaynaginin frekans icerigini ve
kaynak ile alici arasindaki zemin tipini dikkate almak icin frekans bantlarinda
hesaplanir (Sekil A.11). Yagis, zemin zayiflamasini etkileyebilir. Ornegin kar, kayda
deger bir zayiflama verebilir.
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= Hard Ground
— Mixed Ground [ -~
Porous Ground

Ground Attenuation (dB)

-1 2 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Octave Centre Frequency (Hz)

Sekil A.11 : Giiriiltii ve zemin ylizeyi etkileri diyagrami (Briiel ve Kjaer, 2000).

Yansimalar : Ses dalgalar1 bir ylizey lizerinde etki ettiginde, akustik enerjisinin bir
kismi1 ondan yansimaktadir, kismen de bunun iginden ge¢mekte ve emilmektedir.
Genellikle binalarda oldugu gibi emme ve iletme disiikse, ¢cogu ses enerjisi
yansitilmaktadir ve ylizey akustik olarak sert oldugu soylenmektedir.
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Sekil A.12 : Yiizey emilim, yansima, iletim diyagrami (Url -24).

Ses emilebilir, iletilebilir veya yansitilabilir (Sekil A.12). Cati, duvar veya duvar gibi
bir oda sinir1 ses dalgasina carptiginda, ses enerjisinin bir kismi tekrar algilanir,
bazilar1 malzemenin i¢ine emilir ve bazilar1 bunun ilizerinden iletilir. Yansiyan, emilen
veya iletilen oran, malzemenin sekline, ses dalgasinin ¢arpmasina ve sesin frekansina
baglidir. Buna dayanarak, {i¢c akustik parametre tanimlanmaktadir. Emilim katsayisi, o
= (emilen ses + iletilen ses) / (gelen ses), yansima katsayisi, { = (yansiyan ses) / (gelen
ses), iletim katsayisi, T = (iletilen ses) / (gelen ses).
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