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PERFORMANS TABANLI PARAMETRIK VE ADAPTIF BINA KABUGU
TASARIM ONERISi

OZET

Mimarlik alaninda son zamanlarda performans tabanli tasarima yonelik caligsmalar
teknik alan1 da kapsamak {izere mimarlarin siirece etkin olarak katilimini miimkiin hale
getirmistir. Yeni nesil dijital teknikleri mimarlara farkli formlara sahip geometrileri
algilama ve kontrol etme imkani sunmaktadir. En yiiksek enerji tiiketimi olan
sektorlerin basinda yapr sektorii gelmektedir. Binalardaki enerji korunumu, 1s1 ve
enerji akisinin yogunlukta gergeklestigi bina kabuguna egilim, gelisen teknoloji ile
birlikte arastirmalarin ilgi alan1 olmustur. Dis ortam ile i¢ ortami birbirinden ayiran
eleman olan bina kabuguna, 1s1 gecisini kontol etme, filtreleme ve yonlendirme gibi
yeni islevler kazandirilmis ve dinamik bilesenlere sahip olan kabuklar gelistirilmeye
baslanmustir.

Yap: fizigi alaninda son yillarda hizla devam eden bilimsel ve teknolojik calismalar,
aktif ve pasif tasarim stratejileri ile birlikte diisiik enerjili binalarin tasarimina
odaklanmustir. Pasif stratejileri benimseyen yaklasim, Yyenilenemeyen enerji
kaynaklarinin tiiketimini azaltacak bi¢imde tasarim kararlari, morfoloji, malzeme
secimi gibi kriterler ile kontrol edilmesini amaglamaktadir. Geleneksel yapi
kabuklarinin ¢cogu barinma, dis etkilerden korunma ve optimum konfor kosullarini
saglamaya yonelik tasarlanmistir. Yap1 kabugunun bu islevi, genellikle i¢ ve dis ortam
arasinda 1s1, nem, hava gecisi gibi fiziksel olaylarin kontrol edilmesi {izerinden
kurgulanmistir. Geleneksel yap1 kabuklari genelde statiktir ve ¢evresel degisikliklere
cevap verecek sekilde fiziksel 6zelliklerini degistirme yetenegine sahip degildir. Yap1
kabugunun saydam kismi giinisigmin i¢ mekana dahil olmasinda, gilinisiginin
kullaniminda, binalarin enerji tuketiminin azaltilmasinda ve daha yiiksek diizeyde i¢
mekan cevre kalitesi elde etmede énemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla, bina kabugu
bir binanin enerji performansinda en oOnemli etkenlerden biri olarak kabul
edilmektedir.

Enerji tiikketimi ve konfor parametreleri bakimindan bina kabugu tasarimi énemli bir
yere sahiptir. Bu ¢aligma baglaminda, adaptif cephe tasarimlarinin farkli ¢evresel
kosullara yanit verme konusunda esnekligi nedeniyle yapinin enerji performansini
yiikseltme ve enerji tasarrufu konularinda ¢ok daha etkin olduklar1 savunulmaktadir.
Bu calismanin devaminda, degisen dis kosullara bagli olarak kontrol etme olanagi
veren ve kullanicilar i¢in konforlu i¢ ortam kosullarini enerji verimliligi saglayarak
miimkiin hale getiren adaptif bina kabuklarinin potansiyeli arastirilmaktadir.

Bilgi teknolojisindeki gelismeler, sayisal ortama geleneksel yontemlerle mimkin
olmayan tasarim alternatiflerinin olusturulmasina olanak saglamakta ve tasarim
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stirecinin buna gore sekillenmesini saglamaktadir. Bilgisayar bilimlernin temelini
olusturan algoritmik diisiince, bir problemin ¢6zlimiine dayanan ve tasarimin daha
kolay ortaya konmasina olanak saglamaktadir. Algoritmanin temelini olusturdugu
parametreler ise bir durum i¢in tanimlanan ve degistirilebilen niceliklerdir. Tasarim
stirecinde degistirilebilen parametreler tasarimciya bir¢cok alternatif sunarak ortaya
c¢ikan tasarimlarda algoritmanin kontrol edilebildigi 6zgiin kabuk tasarimlarina olacak
vermektedir. Mimarliin yeni metodu olarak sayilan parametrik tasarim algoritmalara
bagli performans tabanli tasarim alaninda da aktif olarak kullanilmaktadir. Bu anlamda
bina performansini iyilestiren ve optimize eden tasarim araglari tasarim siirecinde
etkindir. Bu anlamda bu tez calismasi performans tabanli uyarlanabilir bina kabugu
tasarimini desteklemek adina adaptif bina kabugu model Onerisi ve simiilasyon
teknikleri ile parametrik tasarlama metod Onerisi sunmaktadir.

Ofis mekanlarinda yeterli giinisig1 seviyesinin saglanmasi son yillarda 6nemli
arastirma konularindan biri olarak ele alinmaktadir. Yeterli glinisi1g1, enerji verimliligi
ve iyilestirilmis kullanic1 konforuna yonelik olarak yap1 kabugunda farkli yaklasim ve
stratejiler onem kazanmaktadir. Yap1 kabugu i¢ ve dis ortami birbirinden ayirmakta
olan bir ara yiizdiir ve mekandaki giinisig1 seviyelerini ve bina kullanicilarinin
konforunu optimize etme amaciyla konfor ve performansa yonelik parametreleri
etkileyen ve bu 6zellikleri ile adaptif niteliklerin en kapsamli arastirildig: bir ¢aligma
alan1 haline gelmistir.

Bu tez ¢aligsmasinda parametrik tasarim metodu ile glines hareketini tamamen takip
edebilen, dogrudan giines 1s181indan koruyan ve gorsel konfor icin homojen dagitilmis
giinis181 saglayan yenilikgi bir adaptif-esnek bina kabuk sistemini aragtirmaktadir. Bu
aragtirmalar ele alinarak adaptif cephe tasarimi aydinlatma analizleri ile bina
performansini inceleyerek devam edecektir. Tum sistem, bir ofis hacminin simulasyon
yontemiyle daha tiniform ve esit glinisig1 dagilimi elde etmeyi amaclayan parametrik
tasarim kullanilarak baglanir ve kontrol edilir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar
giinig1g1 seviyeleri ve gorsel konfor baglaminda karsilastirilmis ve analiz edilmistir.
Onerilen adaptif cephe kabuki tasarimi, dogal giinisigi miktarmi en iist diizeye
cikarmak i¢in parametrik kontrolleri kullanan yenilik¢i ve algoritmik yontemleri
temsil etmektedir.

Tezin ilk boliminde, adaptif bina kabugu tanimi ve tasarim parametreleri ile
gilinisiginin mimari tasarimda performans metrikleri anlatilmistir. Ikinci boliimde,
hesaplamali tasarim kapsaminda performans tabanli tasarim yontemleri ve bu alanda
parametrik tasarlama metodunu olasili etkileri tartisgilmistir.  Son boliimde ise
varsayimsal bir ofis bina cephesi igin giinigig1 performansina dayali bir adaptif cephe
tasarim model denemesi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif cephe, hesaplamali tasarim, parametrik tasarim,
performatif mimari, giinisig1 analizi, gorsel konfor, giinisig1 performansi
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PERFORMANCE BASED PARAMETRIC AND ADAPTIVE BUILDING
FACADE DESIGN PROPOSAL

SUMMARY

Recent studies on performance-based design in the field of architecture have made it
possible for architects to actively participate in the process, including the technical
field. New generation digital techniques offer architects the opportunity to detect and
control geometries with different forms. The construction sector is one of the sectors
with the highest energy consumption. Energy conservation in buildings, the tendency
to the building envelope where heat and energy flow are intense, has been the field of
research with the developing technology. The building envelope, which is the element
that separates the exterior and interior spaces from each other, has gained new
functions such as controlling the heat transfer, filtering and directing, and skins with
dynamic components have been started to be developed. Scientific and technological
studies in the field of building physics in recent years have focused on the design of
low-energy buildings together with active and passive design strategies. The approach,
which adopts passive strategies, aims to control non-renewable energy resources with
criteria such as design decisions, morphology, and material selection in a way that will
reduce their consumption. Most of the traditional building envelopes are designed to
provide shelter, protection from external influences and optimum comfort conditions.
This function of the building envelope is generally built on the control of physical
events such as heat, humidity and air passage between the indoor and outdoor
environment. Conventional building envelopes are generally static and incapable of
changing their physical properties in response to environmental changes. The
transparent part of the building envelope has an important place in the incorporation
of daylight into the interior, the use of daylight, reducing the energy consumption of
buildings and achieving a higher level of indoor environmental quality. Therefore, the
building envelope is considered as one of the most important factors in the energy
performance of a building. Building envelope design has an important place in terms
of energy consumption and comfort parameters. In the context of this study, it is argued
that adaptive facade designs are much more effective in increasing the energy
performance of the building and saving energy due to its flexibility in responding to
different environmental conditions. In the continuation of this study, the potential of
adaptive building envelopes, which allow control depending on changing external
conditions and enable comfortable indoor conditions for users by providing energy
efficiency, is investigated. Developments in information technology enable the
creation of design alternatives that are not possible with traditional methods to the
digital environment and enable the design process to be shaped accordingly.
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Algorithmic thinking, which forms the basis of computer science, enables the design
based on the solution of a problem to be revealed more easily. The parameters that
form the basis of the algorithm are the quantities defined for a situation and can be
changed. The parameters that can be changed during the design process provide the
designer with many alternatives, giving the original kabuki designs in which the
algorithm can be controlled in the resulting designs. Parametric design, which is
considered as the new method of architecture, is also actively used in the field of
performance based design based on algorithms. In this sense, design tools that improve
and optimize building performance are effective in the design process. In this sense,
this thesis presents an adaptive building envelope model proposal and simulation
techniques and parametric design method proposal in order to support performance-
based adaptive building envelope design. Ensuring sufficient daylight level in office
spaces has been considered as one of the important research topics in recent years.
Different approaches and strategies are gaining importance in the building envelope
for adequate daylight, energy efficiency and improved user comfort. The building
envelope is an interface that separates the indoor and outdoor environments, and it has
become a study area in which the parameters of comfort and performance are
investigated in the most comprehensive way, with the aim of optimizing the daylight
levels in the space and the comfort of the building users.

In this thesis, an innovative adaptive-flexible building envelope system is researched
that can fully follow the sun's movement with the parametric design method, protect it
from direct sunlight and provide homogeneously distributed daylight for visual
comfort. These studies will continue by examining building performance with adaptive
facade design lighting analysis. The entire system is connected and controlled using
parametric design, which aims to achieve a more uniform and even daylight
distribution by simulating an office volume. The results from the simulation were
compared and analyzed in terms of daylight levels and visual comfort. The proposed
adaptive facade shell design represents innovative and algorithmic methods that use
parametric controls to maximize the amount of natural daylight. In the first part of the
thesis, the definition of adaptive building envelope and design parameters and the
performance metrics of daylight in architectural design are explained. In the second
part, performance-based design methods within the scope of computational design and
the possible effects of the parametric design method in this field are discussed. In the
last part, an adaptive facade design model trial based on daylight performance is
carried out for a hypothetical office building facade.

Keywords: Adaptive facade, computational design, parametric design, performative
architecture, daylight analysis, visual comfort, daylighting performance
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Ofis binalariin cephe sistemleri, mevcut teknoloji ve trendlere bagh olarak zaman
icinde degismistir. 1990'1 yillarda giydirme cephe sistemleri, geleneksel bir goriiniimii
olusturmak i¢in camin yogunlukta kullanildigi bir sistemken, son zamanlarda
aliminyum profiler ile camli giydirme cepheler, ofis binalarinda siklikla karsilagilan
bir tasarim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tasarim prensibi estetik kaygilarla
tasarlanmig ancak enerji verimliligi acisindan optimal ¢6ziimler sunmamaktadir.
Ozellikle ofis calisanlarmin calisma ortami icinde énemli rol oynayan i¢ konfor
kosullar1, adaptif bir cephe kabugu ile gelistirilebilecegi son zamanlarda iizerinde
durulan énemli bir konudur. Bu calismanin amact, Istanbul'da bir ofis binasi igin enerji
verimliligi agisindan adapte olabilen bir kabuk potansiyelini aragtirmaktir. Bu
caligmanin sonuglari, bir ofis binasinin performansini iyilestirmek i¢in olasi bir adaptif

kabuk tasarimi ve uygulamasi i¢in tasarimcilara bir rehber olabilir.

Ofis yapilarmin enerji tiiketimi oranlarina bakildiginda, tasarim ve kullanim
asamasinda enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik tedbirlerin alinmasi zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tedbirler alinirken en ¢ok enerji tiiketim yiizdesine sahip Ug¢
onemli islev; 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerji tiiketim degerleri olmaktadir. Yapi
kabugu tasariminda c¢evreci yaklasimlar ele alinirken, tim enerji tiketim
parametrelerine etkisi arastirilmalidir. Yapr kabugu tasariminda i¢ mekan igin
beklenen performans ve enerji korunumu hedefini karsilamaya yonelik pasif sistem
tasarim girdilerinden olan camlar ve gblgeleme elemanlar1 6nemli kabuk bilesenidir.
Tasarim evresinde; cam-duvar orani, cam tiirii ve golgeleme elemanlar1 gibi seffaf
yuzeylere ait ortaya atilan tasarim kararlari, enerji tilketiminin en belirgin kararlaridir
(Zorer, 1992). Yap1 kabugunda saydam yiizey tasarimi ise, hem enerji tiiketimi hem
de i¢ mekan konfor sartlarin1 g6z oniinde bulunduracak sekilde ele alinmalidir. Ofis
yapilari i¢in tasarlanacak seffaf yiizeyler, pek ¢ok ihtiyaci ayni anda karsilanabilen dig

kabuk elemani olarak diisiiniilmelidir. I¢ mekanda optimum aydinlik diizeyinin



saglanmasi, ki doneminde giines 1sisindan faydalanilmasi, yaz doneminde ise asir
sicaktan korunma saglanmasi ve parlamanin azaltilabilmesi igin tasarima butuncul
yaklasilmalidir (Senyurt ve Altin 2020). Ozellikle ofis yapilarinda asir1 giinisigiin
yarattig1 parlamanin azaltilmasi ve fazla 1s1 kazancinin engellenebilmesi ile pasif
sogutma saglamasi agisindan golgeleme elemanlari yapt kabugunun onemli bir
bilesenidir. Mekan kalitesinin iyilestirilmesi tasarimda etkin kullanimi ile
miimkiindiir. Bu nedenle giinisig1 ile fiziksel ¢evre degerleri birlikte ele alinarak
tasarima entegre edilmelidir. Giinigiginin tasarima adapte edilmesi mekansal glinigigi
kalitesinin iyilestirilmesi konusunda 1s1 ve enerji konulariyla birlikte ele alinmalidir

(Arpacioglu, Umit, 2010).

Bu problemin ¢6ziimii i¢in, bina kabugununa entegreli golgeleme eleman1 kullanmak
etkili bir stratejidir. Form ve geometrik tasarim karmasikligi, geleneksel tasarim
uygulamalarinin disinda degerlendirilmelidir. Her tasarim icin hesaplama siiresi ve
simiilasyon dogrulugu arasinda bir denge saglamak esastir. Yaz aylarinda Uzerinde
durulmas1 gereken ii¢ ana 1s1 kazanci kaynagi mevcuttur. Bunlar dogrudan giines
radyasyonu, yuksek dis hava sicakliklari, aydinlatma ve ekipmandan kaynaklanan
dahili kazanglardir. Bu g¢aligmanin detaylandirdigi ofis binasinda, bunlar tasarima

entegre edilmistir.

Tasarimet, kavramsal tasarimdan ayrintili tasarim agamalarina kadar form iiretimi i¢in
performans olgiitlerini tasarima entegre etmelidir. Mimari tasarim siirecinin herhangi
bir asamasinda 0zel tasarim problemi i¢in optimum siire¢ ve ara¢ tasarimi dogrudan
mimarin kullanimima agik olmalidir. Tasarim araglari, degerlendirme siirelerini
hizlandirmak i¢in, kullanim1 kolay olmal1 ve tasarimciya sayisal veriler disinda gorsel
geri bildirimde de bulunmalidir. Tasarimcinin kontroliinde iiretilebilecek tasarim
alternatiflerinin, hesaplamali tasarim araglar1 yoluyla degerlendirilmesi mimarlar
tarafindan arzu edilmektedir. Farkli tasarim stratejileri i¢in 6zel olarak gelistirilmis
araylizler, performans tabanl iiretken sistemler ve parametrik tasarlama esnekligine
ve bilgisine sahip olmalidir. Niteliksel tasarim yaklagimlarina nicel deger katmak icin
mimarlar tarafindan kullanilan bir¢ok performans temelli tasarim yaklagimi vardir.
Gilinis1g1 gibi performans tabanli tasarim kuramlarinda kullanilan tasarim kriterleri

mimariye hem nitelik hem de nicelik olarak deger katabilir.

Kompleks tasarim problemlerinin en iyi 6rneklerinden biri adaptif golgeleme elemani

tasarimidir ve binalarda enerji verimliligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Adaptif



golgeleme elemani tasarimi, enerji verimliligini optimize etme amaci ile karmasik bir
coklu optimizasyon problemi olarak gorulir. Khoroshiltseva et al. (2016), problemin
bagimli degiskenler igcerdigini ve celiskili hedeflere gore optimize edilmesi gerektigini
savunmustur. Binanin asir1 1sinma siiresini azaltmak, gorsel konfor saglamak ve
aydinlatma i¢in minimum diizeyde enerji tiiketimi saglamak adaptif bina kabugu

tasariminin hedeflerinden biri olmaldir.

GUnisig1 seviyesi, i¢ mekanlar i¢in ilk endise uyandiracak bir durum haline gelmistir.
J. Mardaljevi¢ ve digerleri (2012), faydali giinisig1 aydmlatmasinin (UDI) insan
faktorlerine bagl bir 6lglim kriteri oldugunu ifade etmistir. Bu, UDI'nin, 300 lux ile
2000 lux araligindaki bir glinisigr aydinlatma araligr icindeki c¢aligma diizlemi
tizerindeki yillik aydinlatma olay1 olarak nitelendirildigi anlamina gelir. Cogu zaman
100 lux ile 300 lux arasindaki aralik, insanlar i¢in konforsuz alanlar yaratir. Ayrica
ofis mekanlarimin araliginin 300 luxten 500 luxe kadar talep ettigi arastirilmistir.
Yapilarda optimum bir giinisig1 aydinlatmasi ig¢in golgeleme elemani tasarimi
ginimuz ¢ozlmlerinden biridir. Glimsigmin  i¢  mekandaki performansini
degerlendirmek i¢in bazi dinamik metrikler hesaplanmaktadir. Bu metrikler giinisig
performansini 6lgerken, farkli mevsimler, enlem, giiniin farkli saatleri, farkl gokytizii
kosullar1 ve bina yonelimleri gibi farkli kosullar1 ele alinmaktadir. Giinsig1 Ozerkligi
(DA) ve Yararli Giinisigi Aydmlatmasi (UDI) dinamik ol¢timlerdir. Giinisigi
Ozerkligi (DA), yillik bir glimis181 dl¢iimiidiir. Reinhart ve dig. (2013) tarafindan belirli
bir minimum aydinlatma esiginin lizerindeki bir boslukta belirli bir noktanin y1lin isgal
edilen saatlerinin yiizdesini temsil eder. Yil boyunca cephe yonelimini, kullanict
profillerini ve gokyuzii kosullarin1 dikkate almasi ile DA Onemli bir giinisigi
Olgimudur. Yararli Glinisigr Aydinlatmasi (UDI), ¢alisma diizleminde, bina sakinleri
tarafindan faydali olarak kabul edilen bir aralik dahilindeki aydinlatmalarin yillik
olusumunu gosteren, insan faktoriine dayali bir 6l¢timdiir (Mardaljevi¢ ve digerlert,
2012). Bu ¢alismada, bir ofis mekan: i¢in adaptif bina kabugu ve dinamik giinisig

metrikleri agisindan glinisigindaki performanslari aragtirtlmistir.

Yap1 kabugu ve fiziksel ¢evre denetimi lizerine yapilan arastirmalar, “ideal” yap1
kabugunun farklilasan c¢evresel kosullara gore degisebilmesi gerektigini ifade
etmektedir. Bina sakinlerine 1s1l ve/veya gorsel konfor saglamak amaciyla adaptif
cephe tasarim ¢aligmalar1 son donemlerde Gzerinde durulan bir konu halini almistir.

Adaptif bina kabugu, bina performansini optimize etmeyi amaglayan ve i¢ mekandaki



konfor kosullari i¢in otomasyon sistem kararlarin alinmasini kolaylastiran bir

yaklasimdir.

Mimari bir eleman olarak yap1 kabuguna iligskin kararlar ve adaptif yaklagimlara bagl
olarak bir yapinin glinisig1 niteliklerini ve 1sitma, sogutma, aydinlatma, yUklerine bagl
enerji performansinin irdelenmesi bu tezin temel yaklasimini olusturmaktadir. Bu
kapsamda, i¢ mekanda gunisig1 diizeylerini de kontrol eden yap1 kabugunun, adaptif

nitelikleri enerji performansi ve kullanici konforu bakimindan irdelenmektedir.

1.2 Cahsmanin Amaci

Birangal, Admane ve Shinde'ye (2015) gore binalarin giderek daha yiiksek ve daha
karmagik performans gereksinimlerini karsilamasi beklenmektedir. Bu egilim,
binalarda enerji verimliligi gibi son yillarda genis bir arastirma alanina giren
sirdiiriilebilir yaklasgimlara da yol ac¢mistir. Yapi kabugu, binalarin enerji
verimliliginde 6nemli bir kriter olarak kabul edilir. Mevcut bina cepheleri genellikle
statiktir ve dis ¢evre kosullarina ve bina sakinlerinin taleplerine gére performans
rakamlarina sahiptir. I¢ ortamdaki talep, bir zarfin statik parcalari tarafindan
karsilanamadiginda, bina sakinleri, bir bina kabugunun dis ¢evre kosullarina dinamik
olarak yanit verme ve bina sakinlerinin taleplerini karsilamak daha fazla enerji

tliketimine yol acar (Knaack ve digerleri, 2018).

Bina kabugunun seffaf kisimlarindan sizan giinisigini ve radyasyonu kontrol etmek
icin mimari elemanlarin yil boyunca her zaman optimum performans gostermesi
gerekmektedir. Bir binanin isletme asamasinda enerji tasarrufu elde etmek igin, hem
adaptif cephe sistemlerini hem de aktif iklimlendirme ve kontrolleri iceren bina
hizmetleri, cephenin en 6nemli pargast oldugu diistiniildiigiinde, bir binanin hizmet
omrii boyunca binanin performansini diizenlemede dinamik optimizasyonu bina

kabugu saglar (Knaack ve digerleri, 2015).

Degisen iklimsel parametrelere optimum cevap verebilecek performans tabanli adaptif
sistem arastirmalar1 gelisen teknolojinin yardimiyla giiniimiizde ¢ok yaygindir. Akill
bina kavrami, yap1 elemanlarinin gesitli karmasik uyarlanabilir ve duyarli akill
teknolojileri bir araya getirerek maliyet etkin ve enerji verimli olurken, bina
elemanlarinin kullanicilarin ihtiyaglarina ve cevresel degisikliklere yanit vermesini

saglar (Bugra, 2014). Performansa dayali olarak degisebilen adaptif cepheler,



stirdiiriilebilir bina tasariminda ve igletim maliyetlerinin azaltilmasinda 6nemli bir
arastirma alani olmustur. Cevresel etkenler dogrultusunda performansa dayali olarak
olusan tepkiler, bina kabuklarinin ve cephelerin degismesini ve farkli morfolojiler

olusturmasini saglar (Karakog, 2015).

Bu ¢aligma, adaptif cephe sistemlerinin arastirilmasina ve bunlarin bir ofis biriminin
gunisigr seviyeleri, gorsel ve gilines kazanci {lizerindeki etkilerine odaklanarak model
oOnerisi sunmaktadir. Gelistirilen adaptif cephe modelini test etmek icin bir similasyon
yaklasimi ve belirli smir kosullarmi benimsemektedir. Istanbul hava kosullarinda
tamamen saydam kabukla ortiilii bir ofis binasi konsepti i¢in, ¢alisma ortaminda
onemli rol oynayan i¢ konfor kosullari, enerji tiiketimi i¢in kritik bir faktor olan
sogutma yiiklerini azaltmak amaciyla adaptif olarak artirilabilir. Tezin amaci,
Istanbul'da bir ofis binasi igin enerji verimliligi agisindan adaptif cephe kabugu
potansiyelini arastirmaktir. Bu ¢alismanin sonuglari, bir ofis binasinin performansini
iyilestirmenin temelinde yatan kendini giinese gore adapte edebilen ve boylece gerekli
konfor kosullarini saglayabilen bir adaptif cephe modull tasarimina katkida bulunmak

ve uygulamasi i¢in tasarimcilara bir rehber olabilecegi ongdriilmiistiir.

Cephe bileseni geometrisi ve hareket komut dosyast i¢in Rhino, Grasshopper, ve
Rhino igin ClimateStudio’da gunisig1 simiilasyonlari kullanilarak yapilmustir.
Rhinoceros 3D (McNeel, 2010) icin harika bir cevresel analiz eklentisidir. Bu
yazilimlarin parametrik yapisi, karmasik simiilasyonlara imkan saglar. Elde edilen
sonuclar gunisigr seviyeleri, gorsel konfor ve enerji performansi agisindan

karsilastirildi.

Bu caligma; parametrelere bagli olarak adaptif kabugunun boyutsal parametreleri
arasindaki iligkiye bagli olarak enerji tiiketimi agisindan karsilastirma yapilmasina

imkan taniyarak; en uygun tasarimin gergeklestirilmesini hedeflemektedir.

Bu tezin amaci, gunisigi indeksi ve gilinisigi performanst gibi gesitli parametrelere
bagli olarak, hesaplamali tasarim yaklagimi ve optimizasyonu yardimiyla adaptif
cephe kabuk tasariminin algortimalarla gelistirilmesidir. Parametrik modelleme
tasarim araglar1 (Rhinoceros ve Grasshopper) ile yonetilen bir geometri tasariminin
gelistirilmesinden sonra, y1l boyunca giines radyasyonu girisini en aza indirgemek ve

dis mekan goriiniimiinii korumak i¢in genetik algoritma optimizasyonu kullanilmigtir.



Bu tez caligmasinin giinisig1 optimizasyonu, gorsel konfor ve adaptif cephelerin enerji
verimliligi konulariyla ilgilenen arastirmacilar i¢in rehber niteligi tasimasi
beklenmektedir. Boylelikle ¢alismanin asagidaki sorulara da yanit olmasi

beklenmektedir.

o Bir adaptif cephe sistemi (ACS) geometrisi ve formu, bir cephe sisteminin

genel performansini etkiler mi?

e Bir ACS, glinisig seviyelerini, gorsel konforu nasil optimize edebilir ve bir
binanin gilinisig1 enerjisini nasil optimum duzeye getirilebilir? Bu ¢alismanin
hipotezi, ACS'lerin ofis alanimnin gorsel konforunu ve aydinlik seviyesini

tyilestirdigini gostermektedir.

1.3 Cahsmanin Kapsami ve Yontemi

Calismanin kuramsal cercevesini performatif mimari ile ginisig iliskisi iizerine
aragtirmalar olusturmaktadir. Tez kapsaminda, hesaplamali parametrik tasarim araglari
ve adaptif cephe sistemlerin tasarim siiregleri i¢in Onerilen cephe tasariminin giinisigi
performans: iizerindeki etkileri incelenmistir. Oncelikle kabuk formu secimi icin
arastirma ve gelistirme yapilmistir. Daha sonra bu formun mekandaki aydinlik ve
parlaklik seviyesi 1iizerindeki etkisi analiz edilerek cephe kabuk tasarimi

gelistirilmistir.

Bu tez, ofis binalar1 i¢in gelismis cephe sistemlerinde giinigig1 sistemlerini ve
stratejilerini arastirmaktadir. Calisma, Istanbul’da varsayimsal bir ofis binasi igin
dogal aydinlatma kullanan ve derin planli bir diizenegin enerji tasarrufu ve ig
aydinlatma kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bir ger¢eve sunmaktadir. Ayrica, analizi
yapilan ofis binasi, ¢evre yapilarinin etkisinin bu calismada hesap edilmedigi
varsayllmigtir. Artan bina yikleri ve tamamen cam cephelerin kullanimi, bina
cephelerinin analizinde yeni bir yollari aramay1 zorunlu kilmistir. Son zamanlarda,
bina enerji tiiketimini azaltmak i¢in giinisi§inin mimari ve bina tasarimlariyla
birlestirilmesine artan bir ilgi vardir. Bu tez c¢alismasindaki ofis binasinin cephesi
blyuk miktarda cama sahiptir. Bu nedenle mevcut azaltilmig enerji tiikketimi ihtiyaci
ile uyusmadigini1 ve bina sakinlerini rahatsiz edecek sekilde dogrudan giines 1s181na
maruz kaldig1 varsayilmaktadir. Bu nedenle performatif adaptif bir cephe kabugu

tasarimi, dogrudan parlamay1 ve ayrica enerji tiiketimini azaltmaya yardimeci olabilir.



Tip bir ofis modullinde, adaptif cephe kabugunda giinisig1 performansini inceleyerek
maksimum aydinlik diizeyi ve minimum kamasma saglayan optimum cephe sistemini
bulmay1 amacglamaktadir. Glinisig1 ile entegre edilmis aydinlatma kontrollerinin ofis
binalarinda enerji tliketimini azaltmak i¢in giiclii bir potansiyele sahip oldugu
kanitlanmigstir. Tasarlanan uyarlanabilir cephe bilesenleri ile varsayimsal hiicre tipi
ofisin giinisig1 seviyeleri, gorsel performanst ve enerji performansi simiilasyon

yontemi ile degerlendirilmistir.

Tiirkiye baglaminda bu tez, iklimsel kaygilarin1i hem niifus yogunlugu hem de
gelecekteki enerji talepleri agisindan TuUrkiye'nin en Kritik sehirlerinden biri olan
Istanbul sehri iizerine oturtmustur. Bu bolge 1liman iklim kusag1 olarak bilinmektedir.
Ayrica, calismanin ¢ergevesinin gelistirilmesinde uygulanan metodoloji, farkl
iklimlere sahip diger cografi alanlarda uygulanabilirligini kisitlamaz. Bu calisma,
diger cografi bolge kusaklarinin analizinde karsilastirmali bir degerlendirme
cergevesini olusturma niteligindedir. Cevresel kosul, tasarim varsayiminda énemli bir

rol oynar. Calisma, Istanbul, Tiirkiye'nin iklim ve cografi kosullarina odaklanmaktadir.

Similasyondan elde edilen sonuglar gunisigi seviyeleri, gorsel konfor ve enerji
performanst baglaminda karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Daha sonra calisma
kapsaminda, bir ofis binas1 konseptinde en optimum adaptif bina kabugu tasarimim
bulmak igin simiilasyon analizleri yapilmistir. Belirli akslarda hareketli saglayan
adaptif kabuk konsepti iiretilmigtir. Her aksta cephe panelleri giinisi81 hareketine gore
farkli acilarda yonelim saglamaktadir. Adaptif kabuklarin davranisini yonlendirmek
icin degisen dis ortam sartlarina bagli kontrol stratejileri 6nerilmistir. Simiilasyonlar1
baz almak {iizere, bir ofis binasimin en st katimi temsil eden bir temel ofis birimi
hazirlanmistir. Adaptif kabuk konsepti, hazirlanan temel ofis biriminin cephesi 6niine
ikincil bir bina kabugu olarak distinilmistir. Kabuk konsepti, simiilasyonlari
calistirmak i¢in temel ofis birimine giinlin farkli saaatlerinde ve gilinisigia farkh
acilarda yonelim saglayan kontrol stratejileriyle uygulanmistir ve simiilasyon stratejisi
gelistirilmistir. Analizler, ofis binasina adaptif kabuk tasariminin uygulama éncesi ve
sonras1 olmak iizere yapilmistir. Analizi yapilan tiim konseptlerin sonuglar1 birbiriyle

tutarlidir ve karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir.

Binalarda enerji verimliligi i¢in adaptif cephe kabugu tasarimi arastirilirken secilen
cephe kabugu modeli, “performans odakli kavramsal tasarima” baglhdir. Sartyildiz

2% ¢

(2012) bu yontemi “form olusturma”, “performans degerlendirme” ve “optimizasyon”



adimlar1 olarak dongiisel bir slire¢ olarak tanimlamistir (Sekil 1.1). Binalarda adaptif
kabuk tasarimlari i¢in farkli form {iretimi gelistirilmistir. Boylece farkli alternatifler

arasinda bir¢ok tasarim ¢oziimiinii aramak i¢in kullanilir.

kS

{ FORM ]

f PERFORMANS
OLUSTURMA J K

k DEGERLENDIRME

[ OPTIMIZASYON ]

Sekil 1. 1: Performans odakli kavramsal tasarim siireci (Sartyildiz, 2012).

Performans tabanli adaptif cephe modiiliiniin kontroliinii saglayan algoritmalara dair
incelemeler tez kapsaminda aktarilmistir. Boylece giinisigi ile adaptif kontrollii cephe
sistemi arasindaki iligski kapsamindaki arastirma hedeflerine ulasmak igin asagidaki

konular iizerinde durulmustur.

Birinci boliim, ofis mekanlarinda giinisiginin 6nemi, adaptif ve performatif mimarinin
cephe kabugu iizerine etkileri ve performans parametreleri ile ilgili acgiklamalari

icermektedir.

[Ik asamada, adaptif mimarligin tanimi ve mevcut Ornekleri iizerinden sistem
incelemeleri i¢in literatiir gozden gegirilmistir. Ayrica incelenen cephe sistemleri igin
bir siniflandirma tablosu olusturulmustur. Adaptif mimarlik kavrami ve bu kavramdan
yararlanilarak yapilan tasarimlar incelenerek adaptif mimarligin giiniimiizdeki yeri ve

kullanim alanlar1 ile potansiyelleri 6rnek projeler lizerinden incelenmistir.

Ikinci asamada, adaptif bina kabugu ile giimisig iliskisi literatiir taramasiyla

irdelenmistir. Glinis1g1 incelemeleri, performans parametreleri ile birlikte ele alinmis



ve cephe kabugu ile iliskisi tizeride belirli performans dlgiitleri ile kullanilan arag ve

yontemlerin literatiir arastirmalari iizerinde durulmustur.

ikinci bélimde, cephe kabuk geometrilerinin olusturulmasinda kullanilan yazilimlar,
yontemler ve performansa dayali adaptif morfolojilerin kontroliini saglayan

algoritmalara yonelik arastirmalar {izerinde durulmustur.

Cephe modiiliindeki degiskenler ve parametreler igin kriterler literatiir taramasi ile
aciklanir. Hesaplamali tasarim araglarimin adaptif sistem tasarimi iizerinde etkisi ve
parametrik tasarim araglarinin performansa dayali sistemler iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Uciincii bolim, éncelikli olarak adaptif kabuk tasarimina odaklanmaktadir. Tasarim
siireci optimum bir geometrik formun tasarimi ile baslar. Onerilen adaptif kabugun her
cepheye uyarlanabilmesi ve farkli acilardan gelen gilines 1sinlarinin Oniine
gegilebilmesi nedeniyle altigen sekil (hexagon) secilmistir. Karar verilen adaptif cephe
kabugu modiilii tasariminda Grasshopper ile Rhinoceros 3D modelleme programi
kullanilmistir. Daha sonra tasarlanan cephe kabuklarinin hareket prensipleri ve
kurallar1 belirlenir. Bu hareketlerin uygulanabilirligi parametrik modelleme ile daha
detayli agiklanmistir. Son olarak, tasarlanan hareket prensiplerine uygun bir
mekanizma tasarlanmistir. Ikinci asamada, hesaplamali tasarim yontemiyle dijital
olarak bir ofis binasinin kat plani i¢in parametrik modeli olusturulur. Bu yapinin tim
ylzeyinde formu tasarlanan adaptif kabuk moduli uygulanmistir. Formuna karar
verilmis olan adaptif cephe modiiliindeki degiskenler ve parametreler i¢in nitel ve/veya
nicel kriterler simiilasyon programina tanimlanir ve hem binadaki aydinlik seviyesi
hem de bu cephedeki giines radyasyon seviyesi olgiiliir. Bu asamadan sonra, adaptif
kabugun agilim yonii ve acis1 degistirilerek, bina i¢indeki aydinlik seviyesini 500 lux
ve cephedeki gilines radyasyonu seviyesini miimkiin oldugunca diisiik tutmak icin
optimizasyon i¢in hesaplamali optimizasyon araclart kullanilir. Bu optimizasyon
Agustos aymim belirli gin ve o giniin farkli saatlerindeki degerler bazinda
hesaplanmistir. 13 Agustos tarihi baz alinarak saat 09:00, 12:00, 15:00 ve 18:00'de
analizi yapilan ve farkli agilarda konumlanmus iki farkli simiilasyon sonuglari, aydinlik
degerleri, DA, UDI yillik, sDA acisindan degerlendirilmistir. Son bdliim,
Rhinoceros'un eklentisi olan Grasshopper'in modelleme ve simiilasyon siirecinin nasil

yapildigi1 detayli olarak agiklayan bu ¢alismanin hesaplama metodolojisi



hakkindadir. Simiilasyon ve modelleme siirecinden sonra analiz ve inceleme sonuglari

cizelge ve tablolarla agiklanmistir.

Arastirma Metodolojisi

Bu tez kapsamindaki arastirma hedeflerine ulagsmak icin asagidaki konular iizerinde

durulmustur.

1.

v

Adaptif Cephe Kabugu I¢cin Karar Mekanizmasi Olusturma

Adaptif kabuk icin performans parametrelerini belirleme ve kategorilere

ayirma

Her kategori igin belirli performansla ilgili alt performans parametrelerini

tanimlama

Performans parametreleri arasindaki etkilesimleri ve iligkileri belirleme ve

performansi etkileyen degiskenleri belirleme
Daha sonra cephe kabugunu etkileyen degiskenleri kategorilere ayirma
Tasarim Cercevesini Gelistirme

Aydinlik ve parlaklik olarak iki gilinisig1 performans parametrelerini ve

arasindaki iligkileri tanimlama
Aydilig1 ve parlakligi etkileyen degiskenleri belirleme ve kategorilere ayirma

Aydmlhig etkileyen alt degiskenlerin yani sira ana degiskenleri ve bu

degiskenler arasindaki iliskileri ve etkilesimleri tanimlama
Her degisken i¢in ve aydinlik ve aydinlik i¢in 6l¢lim kaynaklarini tanimlama

Aydinlik ve parlakliga dayali olarak adaptif kabuk tasarimi siirecinde analiz

i¢in tasarim geometrisi olusturma

Tasarim Siirecini tanimlamak i¢in asagidaki agsamalar 6nemlidir;

1.

2.

Karar problemini tanimlama
Etki diyagramini ve karar verme agacini/semasini gelistirme

Adaptif cephe kabugu tasariminda giris ve ¢ikis parametrelerini ve aralarindaki

iligkiyi tanimlama

Cikt1 verilerine dayanarak bir karar verme siirecini tanimlama
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2. ADAPTIF BINA KABUGU TASARIMI VE GUNISIGI iLiSKiSi

2.1 Adaptif Mimarhga Genel Bakis

Mimarlar degisen gevresel faktorlerini g6z 6nunde bulundurarak her zaman bina
sakinlerinin ihtiyac ve taleplerine cevap veren ginimdiz teknolojisinin sonucu olarak
ortaya cikan sistemler ile tasarimlarini gelistirerek yanit verirler. Mimarlara yeni bir
yanit diizeyi saglamak i¢in tasarimda esneklik sunan teknolojideki ilerlemeler, igleve
gore otomatik olarak kontrol edilebilen doniistiiriilebilir yapilarin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Otomatik Kontrollii bina kabugu potansiyeli temel olarak yerlesim
ve Dbicimde esneklik, yamit verme, c¢evresel kosullara uyum, yapinin
doniistiiriilebilirligi gibi konular1 kapsamaktadir. Dinamik hareket yetenegine sahip
bina kabugu tasariminda matematik, malzeme bilimi, mihendislik ve mimariyi iceren
ve disiplinlerarasi bir yaklasim gerektiren ¢ok boyutlu bir gorev tanimlanir. Bugiin
geleneksel tanimlar, mimari alaninda yanit verebilirligi yerine getirmek adina

esnekligi tanimlamak icin yeterli olmamaktadir.

Cavus (2019), teknolojik gelismelerin potansiyellerinden yararlanmak igin
uyarlanabilir yapilarin etkin bir sekilde verimli kullanimi, onlart mimarlik alaninda
umut verici kilan bir¢ok avantaji1 da agsagidaki belirtildigi gibi beraberinde getirdigini

belirtmistir.

Plan ve formda esneklik
Yanitlanabilirlik

Cevre kosullarina adapte olunabilirlik
Yapinin doniistiirtilebilirligi

Sekil degistirebilirlik

YV V V V V V

Otomatik kontrol
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Adaptif kabuklar, dogadaki biyolojik mekanizmalar gibi gerek form degisimleri olarak
gerekse dis etkenlere karsi verdikleri tepkiler olarak tasarimcilara esin kaynagi
olmustur. Binalarin adaptif olmasi ile canlilardaki siirekli harcket etme Ozelligi
(dinamiklik), cevreyle ayni desene sahip olma veya gizlenme (kamufle olma)
Ozelliklerinden  esinlenerek  ortaya atilmistir. Bdylece adaptif binalarin
tasarlanmasinda ilk olarak dinamik kabuk Onerisi, ¢evreyle uyum iginde olma
onerisiyle birlikte kullanilarak verimli ve dogadan esinli adaptif tasarimlarin ortaya

ctkmasini saglamistir (Karakog, 2015).

Buckminister Fuller mimari tasarimda dogay: analiz ederek, sistematik bir model
olarak kullanan ve dogadan bilingli 6grenme siirecini baglatan Onciilerden kabul
edilmektedir (Fuller 1969). Dogal sistemlerde mevcut olan dinamik sekilleri
geometrik modiiler sistemlere doniistiirerek doganin prensiplerini uygulayan ilk

tasarimcilardan olmustur.

Mimaride adaptif kavrami, bir yapmin c¢evresel etkenlere veya kullaniciya,
malzemenin 6zellikleri veya hareketli bilesenleri ile bulundugu ortama gore degiserek
veya doniiserek uyum saglamasi anlamina gelmektedir. Adaptif mimarlik icerisinde
yapinin hareket eden bilesenlere sahip olmasi veya yapmin kendisinin hareket
kabiliyetine sahip olmasi durumu, etmenin niteligine gore yapinin performansini
arttirict  role sahip olabilmektedir. Mekanlarin, yizeylerin hareket eylemini
baridirarak, dis ¢evre veya kullanici ile etkilesime gectigi veya ona adapte oldugu
tasarim kriterleri lizerinden yapilarin doniistimii, mimarligin teknolojiyle etkilesimi ile
birlikte bina performansimi arttirici nitelikler kazandirmaya baslamistir. Gelisen
yazilimlar ile birlikte cephe elemanlari, algoritmalar, farkli yazilimlar, simiilasyonlar
ile plan ve cephe semalar1 birbiri ile etkilesimli bir sekilde daha hizli ve sonuglar test
edilebilir sekilde tasarlanarak uygulanabilmektedir. Bu baglamda, tasarim ve
uygulama yontemlerindeki gelismeler, yapilarin plan semalari, cephelerin yapisi, kent
ve cevre arasindaki bagin giliclenmesini saglayacak nitelikteki uygulamalarin
yayginlagmasini  saglamistir. Bina siirdiiriilebilirligi  ve enerji  etkinliginin
yiikseltilmesi baglaminda, 6zellikle iklim verilerine gore degisen cephe sistemlerinin

uygulamalar1 yogunluk kazanmaktadir.

20. yiizyilda mimarlik alaninda gegerli olmus bir yaklasim olan “’Bigim islevi takip

eder (form follows function)’’ anlayisi, giiniimiizde ‘’Bi¢im performansi takip eder
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“(form follows performance)’’ yaklagimini takip eden prensip olarak one ¢ikmaktadir

(Hensel ve Menges, 2008).

Binalarin g¢evresel etkilere ve degisen kosullara tepki gostererek daha konforlu hale
getirilmeleri, dogadaki canlilarin kendilerini optimize etmeye c¢alismalar1 ile ayni

prensiple islemektedir (Karakog, 2015).

Adaptif tasarim stratejilerinde formun performansi takip etmesi ile binaya veya bina
elemanlarina ¢esitli hareket imkanlar1 verilerek esnek tasarim anlayis1 getirilmistir.
Adaptif bina tasarimlarindaki dogal sistemlerde herseyin optimize oldugu diisiincesi
ile ayn1 sistematigi binalarda uygulama fikri lizerinde ¢alisilmaktadir. Hareket eden
adaptif bina kabuklar1 dogadaki yonelme, agilip-kapanma ve morfoloji degistirme gibi
hareketleri uygulayarak cesitli dogadan esinli mimari kurgular gelistirilmesini

saglamistir (karakog, 2015)

Kronenburg (2007) adaptif mimarlig1, ¢gevreye ve bina sakinlerine uyum saglamak i¢in
tasarlanmis yapilar olarak tanimlamaktadir. Schnédelbach (2010), adaptif mimarligin
tasarim cergevesini belli bagliklar altinda toplayarak irdelemektedir. Adaptif binalarin
mimari yapilarda hangi durumalarda tepki gosterdigini, etkilesim yontemini ve bu
etkilesime sebep olan uyarlamalar1 ana basliklar halinde Sekil 1°deki diyagramda
tanimlamaktadir (Sekil 2.1).

Harekete Geciren

Neden ve Etmenler Yontem
Tepkileri - Adaptif Mimarlik < Etkileri
Lo Stratejiler

Adaptasyon Unsurlan

Sekil 2. 1 : Adaptif Mimarlik Tasarim Cercevesi (Schniddelbach, 2010).

Akilli mimarinin iglevi, bir binanin estetik kismini ihmal etmeden dogadan ilham alan
form ve teknolojinin entegrasyonudur (Al Thobaiti, 2014). Sekil 2.2’de bu islevin

diyagram ile anlatimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 2: Mimari tasarim siirecinde islevsel 6zelliklerin entegrasyonunu gosteren
diyagram (Al Thobaiti, 2014).

Teknoloji, artan enerji tiiketimi ile ilerledikce, bina kabugunun tasarimi ve islevi
O6nemli bir konu haline gelmistir. Cevredeki dis kosullar1 yonetmek icin daha fazla
sistemle entegre olmaya baslayan bina kabugu, ayni1 zamanda i¢ ve dis ortam arasinda
bir araylizdur. Mevcut teknolojik gelismeler dinamik olarak ¢alisan bina kabugu
tasarimlarini miimkiin kilmaktadir. Adaptif cephe sistemleri dinamik, Kkinetik, aktif,
uyarlanabilir, duyarli, gelismis, akilli, akilli, degistirilebilir, etkilesimli sistemler vb.
olarak literatiirde tanimlanmaktadir. Terminolojideki ortak vurgu, bir cephenin adape

olabilirllik ve malzeme veya sistem bazinda belirli yonleridir (Hraska, 2018).

Cephe, i¢ mekani gilinesten korurken gerektiginde gilinisigina da izin verir, sicaga,
soguga ve giiriiltiiye kars1 yalitim gorevi goriir (Knaack U., 2014). Bir binanin enerji
tiketimi ve i¢ konforu, cepheden buyik 6lcude etkilenir. Dinamik, hareket halindeki
kati bir cisim tzerindeki kuvvetler tanimlanirken ... Kinetik, kiitle ve kuvvetleri iceren
hareketin incelenmesidir” diyen Zuk ve Clark (1970), kinetik mimariyi “...degisen bir
kiimeye uyum saglayabilen bir mimari” olarak tanimlamistir. Mimari bi¢im, dogas1
geregi yer degistirebilir, deforme olabilir, genisleyebilir, atilabilir ve bagka bir sekilde
kinematik hareket yetenegine sahip olabilir.

Bina unsurlar1 bir araya gelip bilgisayar yazilimlariyla baglanti kurdugunda, akilh
mimari terimi ortaya ¢iktr. Akilli, degisen kosullara gére durumunu veya eylemini
degistirme yetenegini gosterir. Akilli bina goriiniimleri, bina otomasyonu tarafindan
olusturulan tahmin modellerine bagli olarak binalarin sistemlerini iklim, enerji dengesi

ve kullanici konforu agisindan optimize etmeyi amaglar (Velikov & Thiin, 2012).
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Akilli dig goriiniimlerin bir parcasi olan uyarlanabilir cepheler genellikle degisen dis
kosullara uyum saglayan bir tiir panjur sistemi olarak diisiiniiliir (Glass, 2002, s. 112).
Bu ifade dogru olsa da, uyarlanabilir bina kaplamalari, yalnizca hava kosullarina bagh
olmaktan daha fazlasini harekete gecirme ve ayarlama yetenegine sahiptir. Enerji
tasarrufu, enerji iretimi, kullanict tercihleri ve kullanici etkilesimi gibi gesitli
parametrelere gore uyum saglayacak sekilde tasarlanabilirler. Uyarlanabilir bina
kaplamalari, kullanici konforunu artirmak ve enerji kullanimini azaltmak i¢in degisen
parametrelere uyum saglamak i¢in daha genis bir vizyonla tasarlanabilir. Uyum, bir
¢ozlim olusturmak i¢in birden fazla parametreyi dikkate alir ve islevselligi ve enerji
tiketimini optimize etmeyi amaclar (Al-Obaidi, Ismail, Hussein ve Rahman, 2017).
Uyarlanabilir bina kabugu, binanin genel enerji performansini iyilestirmek i¢in
degisen sinir kosullar1 ve performans gereksinimleri sirasinda amacini, 6zelliklerini ve

eylemlerini degistirebilir (Loonen R, 2015).

2.1.1 Adaptif Bina Kabugu Tanimi

21. yiizyilin getirdigi ¢evresel problemler sonucunda enerjinin verimsiz kullanima,
binalarin tasarim parametreleri, malzeme nitelikleri, yapinin kullandig1 enerjinin
minimuma indirilmesi gibi konular1 giindeme getirmistir. Yap1 kabuklari, iklimsel
verilere cevap verecek sekilde gelistirilmeye baglanmistir. Erglin’iin (2015)
aktarimiyla, “Yapiy1 disaridan igeriye dogru tasarlamak, yapr kabugu yani
farklilasmanin basladigi yer olan mimari bir olguya doniisiir. Icerisiyle disarisi
arasindaki farkin ortaya konmasiyla mimarlik, bu i¢ giicler ve cevre giicleri ortaya

koyan kapilarini kentbilimsel bir bakis agisina agar”.

Adaptif bina kabuklari, degisen ¢evresel kosullara dinamik olarak tepki veren cephe
tasarimlaridir. Adapte olabilen cepheler, konfor kosullari ve bina performansini
iyilestirmek i¢in tepki olarak sekil, konum, islev, davranig veya malzeme 6zelliklerinin
degistirilmesine izin veren c¢ok islevli uyarlanabilir sistemlerden olusur (Loonen R.,
2015). Knaack ve dig. (2015), cephe teknolojisindeki bir sonraki biiyiik gelismelerin
dinamik, c¢ok islevli ve adapte olabilen cephe sistemlerinin gelistirilmesi oldugunu

belirtmistir.

Aclenei et al. (2018), adaptif cephelerin, ener;ji liretimi i¢in sensdrler, sistem bilesenleri

ve akilli malzemeler ile dinamik ¢oztimlere yonelik teknolojik arastirmalarin ileri
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seviyesi oldugunu belirtmistir. Adaptif cepheler, sabit bilesenlerin hareketli par¢alarini
manuel veya otomatik olarak kontrol ederek bina kabugundaki enerji akislarini

yonetmek icin dnerilen teknolojik ¢oziimler olarak uygulanmaktadir.

2.1.2 Adaptif Bina Kabugunun Siniflandirilmasi

Bu boliimde, mevcut siniflandirma yaklagimlarinin yani sira, bu yaklagimlardaki giiglii
noktalarin analizine dayanarak, adaptif cephe kavramlarini kapsamli bir sekilde
karakterize etmek icin kullanilabilecek yeni bir matris Onerisi sunulmustur. Daha
onceki aragtirmalara dayali olarak olusturulan siniflandirmalar, farkli parametrelere

gore yapilmis, ¢esitli 6lgek ve kapsamlarda degerlendirilecektir.

Adaptif kabuk sistemlerin tasarimina ve gelistirilmesine artan egilim nedeniyle farkli
kavramlar1 ortak ozelliklerine gore alt gruplara ayirarak Loonen ve dig (2013) ve

Ramzya ve Fayed (2011) siniflandirma iizerine ¢calismalar yapmustir.

Etki, tepki, ol¢ek, kontrol tipi, sistem konfiglirasyonu, zaman, uyum yapisi, hareket
tiiri, glirtinebilirlik, uyum 6l¢egi ve uyum gosterme derecesi siniflandirma sistematigi
icerisine dahil edilmistir. Siiflandirma kapsaminda uyum yapisi en ¢ok mekanik
orneklere rastlanmistir. Adaptif bina kabuguna en ¢ok etki eden faktor giines 1s1n1mi1
ve sicakliktir. Buna bagli olarak tepki mekanizmasinda giines 1s18min ve 1s1
kazaniminin igerideki etkisini ayarlama refleksi daha ¢ok kullanilmaktadir. En ¢ok
rastlanan uyum yapist mekanik olmakla birlikte, makro uyum 6l¢egi, goriiniirliigiin
yiiksek olmasi ve digsal kontrol tipi arasinda bag oldugu gézlemlenmistir. Adaptif bina
kabugu mekanizmasimnin kullanim sonras1 degerlendirmeleri hakkinda bilgiler
literatiirde eksiktir. Ancak incelenen bazi ¢alismalarda kullanici degerlendirmelerine
rastlanmistir. Ortalama olarak, ¢ogu kullanici otomatik dinamik cephe ile ilgili olarak

oldukca olumlu bir deneyime sahip oldugunu bildirmistir.

Adaptif cephe sistemleri, binanin enerji dengesine verimli bir sekilde katkida bulunur
ve binanin enerji ihtiyacina gore dinamik bir sekilde enerji iiretme kapasitesi olarak
yorumlanabilir. Bu sistemler, cephe kabuk parcalarinin tamamini veya bir kismini
hareket ettirme kapasitesine sahiptir. Bunlar, uzayda hareket ederek ve zaman iginde
farkli yapilar ve konfigiirasyonlar alarak degisebilen kinetik cephe sistemleri olarak
bilinir (Fox & Yeh, 1995; Wang et al. 2012). Uzun vadeli degisiklikler, esnek bir yap1

baglaminda geri doniisiimlii ve benzersiz doniisiimler yoluyla elde edilirken, kisa

16



vadeli geri doniisiimlii uyarlamalar mekanik ¢oziimlerle gergeklestirilebilir (Romano

et al, 2018).

Adaptif cephelerin hedeflerine ulasmak igin sistemin performansini, yeteneklerini ve
mevcut teknolojileri etkileyen c¢ok sayida degiskeni tanimlamak ig¢in smiflandirma

gereklidir.

Net bir siniflandirma olmasa da literatlirde, yazarlarin cesitli kontrol stratejilerine
dayali adaptif cephe ve sistemlerde kullanilan sensorler, aktiiatdrler hakkindaki
kapsamli verileri smiflandirdigi Matin ve Eydgahi (2019b) tarafindan yapilan
karsilastirmali bir ¢alisma mevcuttur. Matin ve Eydgahi (2019b), adaptif cepheleri
pasif teknoloji, bilgi teknolojisi, malzeme tabanli teknoloji, mekanik teknoloji, elektro-
mekanik teknoloji ve entegre teknoloji gibi kontrol teknolojilerine dayali olarak
smiflandirmustir (Sekil 2.3).

—Mekanik Teknolojiler
—Elektro-Mekanik Teknolojiler

Pasif Teknolojiler

Adaptif Cephelerin
Siniflandiriimasi

~ ~ilc
M Enformasyon Teknolojisi

~———————Malzeme Tabanli Teknolojiler

————————Entegre Edilebilir Teknolojiler

Sekil 2. 3: Cesitli kontrol teknolojilerine dayali adaptif cephe siniflandirmasi (Matin ve
Eydgahi, 2019).

Waseef ve El-Mowafy'ye (2017) gore, ge¢miste uyarlanabilir cephelerin
smiflandirmalart ¢ogunlukla geometrik yonlerine ve cephe bileseninin hareketine
dayaniyordu. Waseef ve El-Mowafy (2017), kullanilan doniisiim tipine, kullanim
amacina ve hareket mekanizmasina dayali olarak uyarlanabilir cepheler i¢in yeni bir
siniflandirma Onermistir. Sekil 5, yazarlar tarafindan Onerilen iki ana uyarlanabilir

cephe siiflandirma faktoriinii sunmaktadir.
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Sekil 2. 4: Ana ve alt kategorden olusan Kinetik Cephe Semasi (Waseef and El-
Mowafy, 2017).

Hraska (2018), tasarim siirecinde uygun adaptif cephe konfigiirasyonlarini se¢mek icin
dort gruptan olusan cephe siniflandirma sematigini kullanmistir. Bunlar; Kinetik

golgelendirme, ¢ok islevli sistemler, degistirilebilir cam ve 6zel sistemler (Sekil 2.4).

Farkli kavramlar arasindaki iliskileri tanimlamak ve bdylece bu ¢ok disiplinli alanin
daha iyl anlasilmasini amagladigi bir siniflandirma semasiin islevi; yiiksek
potansiyelli ve yenilik¢i adaptif cephe bilesenlerinin  gelistirilmesini
kolaylastirabilecegi yoniinde farklilasmistir. Adaptif cepheler i¢in her siniflandirmada,
asamalar farkli adlandirilsa da farkli aragtirmacilar tarafindan dikkate alinan bazi ana

hatlar mevcut olup genelleme yapmak zordur.

Loonen ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ilk asama, ¢evre hakkinda
bilgi toplama (algilama, hissetme) asamasidir. ikinci asama, elde edilen bilgilerin
(bilgt islem, diistinme, digsal ve igsel kontrol tiirleri vb.) islenmesi asamasi ve son
asama, dis ve i¢ ortamin durumuna (kinetik) tepki olarak fiziksel eylemlerin
gerceklestirilmesidir (Harekete gecirme, katlama, kaydirma, genisletme, doniistiirme,

vb.) (Loonen R., 2015).

COST Eylemi TU1403, FACET projesi ve IEA Ek 44, cephelerin uyarlanabilir
davranigin1 inceleyen Onemli arastirma projelerinden bazilaridir. COST Eylemi
TU1403 "Uyarlanabilir Cepheler Agi" nin ana hedeflerinden biri, uyarlanabilir cephe

tasariminin gelecekteki egilimleri ve yeni uyarlanabilir teknolojilerin gelistirilmesi
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icin uyarlanabilir cephenin sistematik bir karakterizasyonunu saglamaktir (Luible ve
dig., 2015).

Loonen ve dig. (2015), makalede cepheler i¢in siniflandirma stratejilerine genel bir
bakis saglamayl amaglayan alandaki en kapsamli ¢alismalardan biri olan COST
Eylemi TU1403 isimli siniflandirma yaklasimi tizerine durmustur. Bu eylem
prensibine gore, adaptif cepheler teknolojilere (malzeme ve sistemler) ve kullanim
amaclarina gore kategorize edilerek, tepki verme islevlerine, ¢calisma kapasitelerine,
tepki siiresine, malzeme ve sistemlere, gorliniirliige ve mekansal Olgege gore

siiflandirilmistir (Basarir & Altun, 2017).

Kolarevig ve Parlac (2015), adaptif cephelerde yalnizca neyin harekete gegirildigiyle
degil, bu hareketin nasil iretildigiyle de ilgili olduguna isaret etmektedir. Bu sebeple

dort calisma yontemi tanimlar: motor bazli, hidrolik, pndmatik ve malzeme bazl.

Ramzy ve Fayed (2011) adaptif mimariyi ilk olarak sistem konfigtrasyonuna, kontrol
tekniklerine ve yardimci programlara gore siniflandirirlar. Daha sonra gevresel kontrol
sistemleri olarak kinetik, kontrol teknikleri, sistem konfigtirasyonu, kontrol limiti ve
maliyetine gore siniflandirilmistir. Bu yaklagimin yeni gelismelere yol agarak, mevcut

yaklagimlarin gii¢lii ve zayif yonlerini ele alarak sistemi gelistirecegi dngoriilmiistiir.

Uyarlanabilir cephelerin smirlarin1 belirlemek i¢in dogru sekilde tanimlanmasi
gerekir. Loonen ve dig. (2013), tarafindan yapilan iklim uyumlu bina (Climate
adaptive building shell) kabugu tanimi, adaptif kabugun degisen performans
gereksinimlerine ve degisken sinir kosullarina yanit olarak bazi islevlerini veya
davraniglarint zaman i¢inde geri doniisiimlii olarak degistirme yetenegine sahip bir

sistem olarak tanimlanabilir.

Basarir & Altun (2017), makalesinde mevcut yaklagimlarin analizlerine dayanarak
cepheler i¢in sistematik on bes tanim kriteri {izerine insa edilmis siniflandirma sistemi
Onermistir. Adaptasyon 0geleri, adaptasyon ajanlari, ajanlara yanit verme, hareket tipi,
mekansal adaptasyonun boyutu, hareket sinir1, dinamik adaptasyon i¢in yapisal sistem
gibi uyum siireci hakkinda kapsamli bilgi sahip olunmasi beklenen degiskenlerdir.
Ornegin; adaptasyon ajanma yanit verme Kriteri, statik veya dinamik bir sekilde
uyarana yanit vermek seklidir. Bir cephe, statik tepki olarak adlandirilan malzemelerin
ve akilli malzemelerin potansiyelini fark ederek fiziksel 6zelliklerini degistirebilir ve

i¢c ve dis kosullara 6nceden belirlenmis bir sekilde tepki verebilir. Adaptasyon ajanina
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dinamik bir sekilde yanit veren uyarlanabilir cepheler, hareketli pargalara sahip

olanlardir (Basarir & Altun 2017).

Bu smiflandirma kriterleri, kaliplar1 tespit etmeye, uyarlanabilir kavramlar
tanimlamaya yardimci olacak ve hepsinden 6nemlisi, yiiksek potansiyelli, yenilik¢i
uyarlanabilir sistemlerin gelistirilmesi i¢in bir tasarim kilavuzu saglayacaktir (Basarir

& Altun 2017).

2011 yilinda Moloney, bina cephesinde meydana gelen geometrik doniisiimlerin
tasarimina gore cepheleri siniflandirmaya dayanan ‘Adaptif Cepheler’ tipleri igin bir
simiflandirma semast ortaya ¢ikardi (Moloney, 2011). ‘Adaptif Cepheler’ i¢in son
ornekleri gozden gecirdikten sonra arastirma, kullanilan doniisiim tipine, kullanim
amacma ve hareket mekanizmasina dayali olarak yeni bir kategorizasyon

onermektedir.

Sekil 2. 5 : Kinetik Cephe ve Alt Kategorileri (Moloney, 2011).

Moloney (2011), ¢evreye duyarli bina kabuklarina ve hareketli cephe panellerinin
kinetik olasiliklar1 {izerinde ¢aligmalarini yiriiterek, bu cephe sistemlerinin mimari

estetiginden ziyade teknik ¢oziimlerine odaklandigini gostermektedir (Sekil 2.5).
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Moloney’in sistemi, i¢ ortam kosullarini diizenleyen islevsel bir bilesen olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, golgeleme elemanlarinin kamagma olasilig1 gibi i¢
ortam performansi tizerindeki etkisi aragtirmacilar tarafindan artan bir ilgi gormiistiir

(Mahmoud ve Elghazi, 2016).

Cephe sistemlerinin verimliligi zamana ve yilin giiniine gore degisen giines agisina
baglidir. Statik cephe sistemleri, i¢ mekan kalitesi ve kullanici ihtiyaglar agisindan
degisen ortam kosullara verimli bir sekilde uyum saglayamadig: gibi kinetik cephe
sistemleri, statik cephe sistemlerine gore optimum giines 1sinimi1 ve giinigigl igin
giinesin hareketine gore geometrik konfigiirasyonlarmi degistirerek alternatif
¢oziimler sunabilmektedir (Schittich, 2006; Meagher, 2015). Bu konu arastirmacilari
yeni cephe sistemleri gelistirmeye ve hareketli bir mekanik sisteme dayali adaptif
cepheler igin ¢esitli siniflandirmalar  olusturmaya yoneltmistir. Fakat, bu
karakterizasyonlari, gereksinimleri ve sistemlerinin uyarlanabilirligini vurgulamak

hala gugtur.

Siniflandirma 6rnekleri arasinda Loonen ve ark. (2015), karakterizasyon stratejilerini
"cephe adaptasyonu icin tanimlayict karakterizasyon kavramlari matrisi" icinde
olusturdu. Karakterizasyon matrisi, hedef/amag, yanit verme islevi, islem, teknolojiler
(malzemeler ve sistemler), tepki suresi, uzaysal 6lgek, gortndrlik ve uyarlanabilirlik
derecesi gibi herhangi bir uyarlanabilir sistemin uyarlanabilirligini belirler (Loonen, et

al. al., 2015).

Kolarevig ve Parlac (2015), adaptif cephe sistemlerini, hareketin nasil iiretildigine gore

dort kategoride siiflandirmistir; motor bazli, hidrolik, pnématik ve malzeme bazli.

Basarir ve Altun (2017), eksikliklerin giderilmesi i¢in mevcut yaklasimlar kullanarak
hareket tipi, mekansal adaptasyonun boyutu, hareket limiti, yapisal unsurlara dayali
hareketli sistem olarak farkli kategorilerde siniflandirma gelistirmislerdir. Dinamik
adaptasyon sistemi, aktiiator tipi, kontrol/calisma tipi, sistemin tepki siiresi, sistemin
uyarlanabilirlik derecesi, mimari gorinurlik seviyesi, adaptasyonun etkisi,
performans degisikliginin derecesi ve sistem karmasiklig1 gibi belirleyici unsurlarin

siniflandirilmasiyla anlam kazanir (Basarir ve Altun, 2017).

Loonen ve digerleri (2015), tim bu simiflandirma yaklasimlarimi g6z Oniinde
bulundurarak, adaptif cepheler i¢in daha genis bir yaklasim Onermis ve tepki

fonksiyonu, operasyon, teknolojiler, tepki stresi, mekansal 6lgek, gorinuarlik ve
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uyarlanabilirlik derecesi gibi gesitli karakterizasyon kriterlerine sahip bir matris

olusturmustur.

Megahed (2017) ise tasarim siirecindeki sanal hareketleri parametrik modellerle

kapsayan statik yaklasim ve iklime, ihtiyaca veya amaca gore degismek iizere

doniistiiriicii mekanizmalarin mimariye uygulanmasini iceren dinamik yaklagim

olarak adaptif mimariyi ikiye ayirmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2. 6 : Kinetik Mimarlik i¢in Siniflandirma Semas1 (Megahed, 2017).
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2.1.3 Adaptif Bina Kabugu Tasarim Parametreleri ve Sistem Prensipleri

Adaptif cepheler, bina enerji kullaniminda ve CO2 emisyonlarinda 6nemli azalmalar
saglarken ayn1 zamanda i¢ ortamin kalitesi {izerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Farkli
tipte adaptif cephe konsepti (malzemeler, bilesenler ve sistemler) gelistirilmistir. Bina
kabuklarinin, binalarin enerji performansini etkileyen ana parametre oldugu goz
onlinde bulundurarak binalarin enerji akisi ve 1sil konfor agisindan gerekli olan
esnekligi saglamak i¢in bina bilesenlerinin tasarlanmasi gerekmektedir. Ongoriilen
verimlilik ve islevsellik seviyelerine ulasmak igin kabugun degismesi veya adapte

olmas1 gerekir.

“Adapte olabilen” olarak adlandirilan kabuklar, yiiksek verimli malzemeler, entegre
teknik cihazlar ve akilli otomasyon sistemleri araciligiyla enerji akisini otonom olarak

kontrol eden yuksek mihendislik ¢ozumleridir.

Bu kabuklar, malzemeler, bilesenler ve sistemler araciligiyla i¢ mekan ve dis ortam
parametrelerine gére gergek zamanli olarak davraniglarmi  degistirebilme

yetenekleriyle binanin enerji verimliligini ve ekonomisini gelistirebilir.

Mimarlik alanindaki arastirmalara gore, bina cepheleri baglaminda 'uyabilen' terimi,
literattirde genellikle benzer terimlerin uzun bir listesiyle iliskilendirilir: aktif (Ochoa
& Capeluto, 2008), uyarlanabilir, ayarlanabilir, kinetik, akilli (Knaack & Klein, 2008),
interaktif (Velikov & Thiin, 2012), reaktif, yeniden yapilandirilabilir, doniisly, esnek,
duyarli (Velikov & Thiin, 2013), secici, hassas, hissedebilir. Hangi terim kullanilirsa
kullanilsin, bu yeni sistemlerin arkasindaki ana fikir binalarin stirekli degisen cevresel
kosullara dinamik bir sekilde yanit vermesi ve bunu enerji verimli yollarla yapmasi

gerektigidir (Kolarevic & Parlac, 2015).

Parametreler

COST TU1403 projesinin  planina gore, adaptif cephelerin performansini
degerlendiren ve test eden servislere ge¢meden Once, teknoloji ve amag agisindan
karakterize etmek gerekir. Bu iki parametre, Sekil 2.7'de, diger anahtar parametrelerle
birlikte 6zetlenmistir. Buradan goriilebilecegi tlizere, ilk siitun diger gereksinimlerin
yani sira 1s1l konfor, enerji performansi, i¢ hava Kkalitesi (IAQ) ve gorsel ve akustik
performans ile iliskilendirilebilecek uyarlanabilir kapasiteye sahip bilesenlerin

amacini temsil etmektedir.
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Sekil 2. 7 : COST Action 1403 - Adaptive Facade Network 2015 (Aelenei ve dig.,
2016).

Cevreyle uyumlu yapt kabugu tasariminin enerji korunumu kriterine bagl olarak
sekillenmesi; gerek i¢ mekan konfor kosullarinin saglanabilmesi gerek ¢evreye verilen
zararin azaltilabilmesi agisindan onemlidir. Yap:r kabugunun enerji etkin olarak
tasarlanmasi, birden ¢ok parametreyi icermektedir. Bu parametreler; yapinin
bulundugu yere, iklim kosullarina, i¢ mekan kullanim sartlarina bagl olarak
degismektedir. Genel olarak bina cephesinin tasarim asamasinda dikkate alinmasi

gereken birka¢ parametre vardir.

Giines kazanci kontrolii: Binaya giren giines radyasyonu, dogrudan i¢ ortam

sicakligini ve dolayisiyla bina sakinlerinin konfor seviyesini etkiler.

Dogal havalandirma: Mekanik sistem kullanimini azaltilmasi hedeflenerek bina

kabugundan dogal hava degisimini ve dolasiminin kontrol edilmesini saglar.

Giinmis181 ve yapay aydinlatma: Pencereler ve golgeleme sistemleri araciligiyla dogal
15181in mekana girmesi, kullanicinin refahini etkileyen i¢ mekan aydinlatmasini
etkileyen, herhangi bir zarfin temel bilesenleridir. Giinisig1 ile yapay aydinlatmanin
birlikte diisiiniilmesi igin elektrik enerjisi tliketimini énemli 6l¢lide en aza indirmek

ana hedeftir.
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Is1 kontrolii: I¢ ve dis arasindaki 1s1 akisinin kontrol edilmesi ile termal performansin
biiyilk 0Ol¢lide iyilestirilmesidir. Yaz aylarinda cephenin golgelenmesiyle

tyilestirilebilen pencerelerden 1s1 iletimi optimum diizeye getirilir.

GUrultd: Akustik yalitim, dis giiriiltiiye maruz kalan bir bina cephesinin bir diger
temel Kriteridir.

Entegre edilebilen adaptif cephe sistemleri tasarlamak dinamik bir sire¢ igerir ve
tanimlanan amaclar1 nasil yerine getirdiklerine gore degerlendirilir. Panjurlar
(ac¢/kapat) veya jaluziler (yiikseklik veya lata acisi) gibi geleneksel golgeleme
sistemleri i¢in kuralci islevlerden farkli olarak, adaptif cephelerin performansa dayali
islevleri, potansiyel olarak yenilikleri ve kullanici taleplerine dayali degisiklikleri

oldugu gibi kullanmaya izin verir.

Loonen ve ark. (2015), adaptif cepheleri, dis ve i¢ mekan kontrol degiskenlerine cevap
niteliginde zamanla islevini veya davranisini tersine ¢evirebilen iklime uyarlanabilir
bina kabugu (CABS) olarak tanimlamistir. Adaptif cepheler, bina sakinlerinin
taleplerine aninda yanit vererek konfor seviyelerini artirmak igin pasif reaksiyonlar
(icsel) veya aktif reaksiyonlar (dissal) ile enerji tasarrufuna izin verir. Adaptif
cepheler, literatirde tanimlandigi gibi ‘'adapte edilebilirlik, sistemin fiziksel
Ozelliklerini zamanla degistirerek belirsiz ¢evresel kosullar altinda ¢ok amagli konfor

kriterleri saglama potansiyeli’ olarak yorumlanabilir.

Al-Masrani ve dig. (2018), pasif, aktif ve hibrit olmak Uzere ¢ temel gblgeleme
sistemi i¢in asagidaki gibi siniflandirma sistemi gelistirmislerdir (Sekil 2.8). Ardindan,
bu kategoriyi genisleterek tasarim yaklasimini, tasarim metodolojisine (optimizasyon
siireci), mekanizmasina, model karmasikligina ve deformasyonuna gore cesitli
siniflara ayirmistir. Incelenen calismalar, Sekil 2.9°da da gosterildigi gibi kategorize

edilmistir.
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Sekil 2. 8 : Farkli golgeleme sistemlerinin siniflandirma sematigi (Al-Masrani ve dig.,

Sekil 2. 9 : Golgeleme sistemi sematigi (Al-Masrani ve dig., 2018).
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Otomatik Kontrollti Dinamik Cephe Sistemleri

Al-Masrani ve dig. (2018), dinamiklik kavramini, cephede 1s1k ve 1s1 gibi degisken
uyaranlar tarafindan yonlendirilen siirekli bir degisim siireci olarak ifade eder. Ayrica,
kuvvetler ve hareketler arasindaki etkilerle belirli bir zaman i¢inde degisen
dontistiiriici elemanlar sayesinde giinesin hareketine gore elemanlarini yeniden
yapilandirabilir (Velikov ve Thiin, 2013). Dinamik sistemler, tanimlanmis kurallara
dayali olarak bu duyarl1 hareketleri ger¢eklestirmek i¢in tamamen otomasyona dayanir
(Karanouh ve Kerber, 2015; Loonen ve digerleri, 2013); bu nedenle, uygulamalari ii¢
bilesen igerir: veri elde etmek igin sensdr agi, uygun bir eylemi belirlemek igin
kontrolor ve mekanik aktlatorler (Konstantoglou ve Tsangrassoulis, 2016; Al-Obaidi
ve dig,, 2017a). Bu surecte sensorler ve kontroldrin rol, cevresel verileri almak ve
ardindan tasarlanan hareketleri gergeklestirmek i¢in aktiiatérlere gonderilen sinyalleri

yonetmek ve modiile etmektir.

Adaptif cephelerde dinamik modiiller, kompleks tasarimlarin karmasikligina bagh
olarak iki ana gruba ayrilmistir: jaluziler ve panjurlar gibi basit hareket kabiliyetine
sahip geleneksel dinamik golgeleme elemanlar1 ve parametrik geometriler gibi hareket

modeline sahip kinetik dinamik golgeleme sistemleridir.

Basit Hareket Duzlemi - Geneneksel dinamik kontrolll cephe sistemi

Geleneksel dinamik sistemler, basit kinetik tasarimlariyla karakterize edilir. Tek bir
dizlemsel harekete sahip geometrik sekilleri, 2D gdlgeleme sistem veya panjur gibi
elemana sahip basit bir cihaz entegrasyonudur (Al-Masrani ve dig., 2018) (Sekil 2.10).
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Sekil 2. 10 : Geleneksel dinamik gdlgeleme cihazlarinin modelleri (Al-Masrani ve dig.,
2018).

Nielsen ve dig. (2011), Danimarka'daki ofis binalari i¢in simiilasyon yoluyla otomatik
tam acilir jaluzilerin enerji performansini degerlendirerek aydinlatma, sogutma ve
1sitma taleplerinin farkli yonlerde ve pencere yiiksekliklerinde {i¢ potansiyel igin
(golgesiz, sabit golgeli ve otomatik gdlgeli) nicellestirilmistir (Al-Masrani ve dig.,
2018). Calismada Guney’de 1.5 m pencere yiiksekligi i¢in otomatik gdlgeleme cihazi,
46 kWh/m2/y1l toplam enerji talebi ile en 1yi durumu elde ederken, sabit golgelemeye

kars1 en 1y1 giin 15181 performans1 %2 giin 15181 faktorii ve derinlikte 200 Ix saglamistir.

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi otomatik jaluzilerin gorsel konfor ve enerji
performansini degerlendirmek igin bir simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir (Al-
Masrani ve dig., 2018). Bulgular, golgeleme ve aydinlatma kontrollerinin aydinlatma

enerjisini onemli 6l¢iide azalttigin1 ve parlamay1 onledigini géstermistir.

Kompleks Hareket Duzlemi - Dinamik Kontrollt Cephe Sistemi

Bu sistem, kinetik yasalarina gore karmasik hareket diizenine ve gelismis mekanik
tasarima sahip yenilik¢i modelleri igerir. Fizik alaninda kinetik, bir grup hareketi,
ozellikle de hareketler ve kaynaklar1 (kuvvetler ve torklar) arasindaki iliskiyi
duzenleyen iliskiyi ifade eder. Bir kinetik sistemdeki donme, katlanma ve 6teleme gibi
tasarimlar, Schaeffer ve Vogt (2010) tarafindan belirtilen baglica yonleriyle
degerlendirilebilir; (a) Yavas ve hizli hareket kabiliyeti ile analog veya dijital hareket.

(b) Boyuta, optik etkilere ve ivmeye dayali sistemin mukavemeti. (C) Bagimsiz hareket
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olusturmak i¢in basit hareketler yoluyla hareketin tekrari. (d) Farkli hareket

parametrelerinin Ortiismesi.

Bu tasarim prensibi, kompleks bir hareket dizeninin, gélgeleme sistemlerinin farkli

modellerini belirlemede 6nemli bir rol oynadigini géstermistir.

Dort temel kinetik hareket Sekil 1’de gosterildigi gibi siniflara ayrilmistir:
— Dogrusal diizlemsel yonde 6teleme hareketi,
— Bir eksen etrafinda donme hareketi,

— Bir modilin boyutunun daralmasini veya genislemesini gosteren dlgekleme

hareketi Malzemede deformasyon

Moloney (2011)’in tanimladig1 bu siniflamalara gore, bir hareket modeli olusturulur
ve bir sistem tasarimi tek bir model iginde sinirlandirilabilir veya modeller arasinda
gecis yapilabilir (Sekil 2.11). Bu tipolojiler, uzayda geometrik smirlama iginde
degisken formlar1 ve sekilleri kesfetmek i¢in sofistike bir yaklagim getiren morfoloji

olarak adlandirilabilecek kinetik olusumun yap1 temelini olusturur (Moloney, 2011).

Sekil 2. 11 : Ana hareket tipleri ve malzeme deformasyonu (Moloney, 2011).

(b)
Characteristic Typology Structural response
Rotation Swivel Bending
Revolving (rotation)
Swing (flap. lever) Bending
Translation Slide
Combined Slide + Swing Fold, expand and contract
Swingx(“n" cycles) Gather and roll up
Swing+Swivel Fold, Buckling

Sekil 2. 12 : (a) Uzaydaki temel geometrik hareketler (Moloney, 2011), (b) farkli
hareketlerin tipolojileri (Fiorito ve digerleri, 2016).
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2.1.4 Adaptif Bina Kabugu Uygulamalarinin incelenmesi

Teknolojinin gelismesiyle yap1 kabuklarinin dis kosullara adaptasyonu ve cevresel
kosullardaki degisikliklere yanit verme olasiligina sahip olma olasilig1, profesyoneller

ve akademisyenler tarafindan arastirma konusu olmustur.

1960'larda Hollandali bir mimar olan Herman Hertzberger, ‘esneklik’ kavramini
laissez-faire tarafindan elestirmek i¢in mimaride bir kavram olarak c¢okdegerlilik
fikrini sundu (Musa, M.K. 2021). Esneklik, belirli bir sorunu ¢6zme yetenegine sahip
olmamakla birlikte, esnek bir nesne her degisime uyum saglamaya c¢alismaktadir
(Hertzberger, 2016). 1962'de, uyarlanabilir bina kabugunun ilk 6rneklerinden biri,
Richard Neutra ve Robert Alexander tarafindan tasarlanan Los Angeles County
Hall'dur. T seklindeki bina, gliney cephesinde glines enerjisiyle ¢alisan aliiminyum
panjur ile uygulanmistir. (Khoo ve Salim, 2013).

Los Angeles County Hall icin mekanik olarak kontrol edilebilen uygulama,

Kaufmann'm elle ¢alistirilan cephesinden de Richard Neutra'dan ilham almistir (Musa,
M.K. 2021) (Sekil 2.13).

Sekil 2. 13 : Los Angeles County Hall of Records'un giiney cephesindeki giines kiricilar.

1987 yilinda Paris’te insa edilmis Arap Diinyasi Enstitiisii (Institute du Monde Arabe)
cephesi, giinisig1 yonelmesine gore adapte olabilen ilk cephe ornegi sayilmaktadir
(Sekil 2.14). Jean Nouvel'in tipik eseri, cephe detaylarina gosterdigi 6zendir ve detay

tasarimi diislincesinin altinda yatan bir sebep de vardir. Projenin yenilik¢i tasarim
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prensibi, giiney cephesindeki teknolojik ve duyarli metalik tabandir. Arap mimarisinin
arketipsel bir unsuru olan mashrabiyya'y1 giiclii yansitmast Nouvel’in 240 panel

deseninde 6zglinliigiinii acikca ortaya koymustur.

Sistem detayi, izin verilen 151k miktar1 kadarini diizenleyen duyarli diyaframlar icerir.
Mercegin hareket sirasind, farklilasan bir geometrik desen olusturur.Gun icerisinde en
fazla 18 kez hareket etmeye programli bu dinamik diyaframlar yardimiyla binanin

konfor kosullari iyilestirilmistir ve enerji etkinligi arttirilmistir (Karaagag S., 2020).

Mercegin hareketi sirasinda, dinamik bir geometrik desen olusur ve boslukta 11k
olarak yayilir. Ic mekanlar, dis goriiniimle birlikte Snemli dlgiide degistirilir. Ayrica
dis cephede oldugu gibi i¢ mekanda da 151k-golge degisimleri ile dinamik bir i¢ mekan
algis1 da yaratilmigtir. Cephe mekanizmasinda aciklik boyutlar1 kapatilarak veya

azaltilarak giines kazanci kolayca azaltilabilir.

eleeee

e'wivielaisis s .. o,
c&emﬂon il 'l

Sekil 2. 14 : Institute du Monde Arabe kinetic cephe modiiliintin farkli agikliklari.
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Arap mimarisinden esinlenen baska bir alternatif adaptif cephe 6rnegi, 2013°de
tamamlanan Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki Abu Dhabi Yatirim Konseyi Merkez
Binasi (Al Bahar Towers) cephesidir (Karaagag, S, 2020) (Sekil 2.15).

Aym sekilde Islami kafes gdlgeleme cihazi olan “mashrabiya” dan ilham alinmustir.
Parametrik olarak tasarlanan cephe geometrisinde katlama sistemi kullanilmistir.
Aktivatorli cephe panelleri igin, ticgen fiberglas + PTFE kapli (teflon kapli cam lif
ortii) cephe elemanlar1 giinesin hareketine cevap verecek sekilde programlanmistir.
Cephe kabugunun tasarim amaci ise binada enerji tasarrufu saglanmaktadir. Giines
1s181n1 kontrollii bir sekilde i¢ mekana aktarmayi basaran proje, kulenin cephe 6niine
koyulmus, golgelendirme saglayan ikinci bir dinamik cephe kabuki uygulamasi ile

hedefine ulasmistir.

Sekil 2. 15 : Al Bahar Towers kinetik cephe modula.
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2.2 Giimsig1 ve Mimari Tasarim

Tezin bu bolimiinde giinigiginin tanimi ve mimaride kullanimini kapsayan bir literatiir
taramasi sunulmaktadir. Boliimler, tasarim ilkelerini, genel kavramlarini ve temel yap1

degiskenlerini icermektedir.

Gunisigr birincil 151k kaynagidir. Bu nedenle bugiin diinya ¢apinda tasarimcilar igin
artan bir ilgi konusudur. Glinisiginin dogru tasarlanmasi durumunda insan sagligini ve
aktivitelerini destekleyecek dinamik i¢ mekanlar yapilandirilabilir ve enerji ihtiyaci

azaltilabilir. Mevsime, konuma veya enlem ve bulutluluga baghdirlar.

Glinisigy, fiziksel ¢evre konulari ile direkt iliskili bir konu olmasi sebebiyle tizerinde
Cok calisilan disiplinler aras1 bir konudur. Roche L., Dewey E., Littlefair P., Slater A.,
(2001) hazirladiklar1 caligmada ortalama Giinisigr Faktorii (DF) %5’in {izerine
ciktiginda muhtemel memnuniyetsizlik artmakta oldugunu, yiiksek giinisig
seviyesinin kamasma sikayetlerini arttirdigini, giinisig faktorii %2 ile %5 arasinda

oldugunda memnuniyet en yiiksek seviyede oldugunu belirlemislerdir.

Capeluto G., (2003) iyi tasarlanmig bir mekanda giin 1s1gmin enerji maliyetlerini
azalttigini, gorsel kaliteyi artirdigin1 ve yapay aydinlatma ihtiyacini da diistirdiigiini
belirtmektedir. Giinigig1, binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerini etkiler. Giinisig
aydinlatmasinda kontrollii aydinlatma kuruldugunda giines kazanci ve yapay
aydinlatmadan 1s1 kazanimi saglanabilir. Araji M. T. (2008), ofis yapilarinda
kullanicinin daha konforlu olmasi i¢in gelistirdigi modelde konfor kriterlerini mimari
kriterler, kisisel performans kriterleri, cevresel kriterler olarak siniflandirmistir.
Olusturdugu konfor degerlendirme modeli ile farkli cephe oraninda ofis modiiliinii
yilin belirli giinleri ve farkli gok kosullarinda inceleyip degerlendirmistir. Tiim
caligmalar sonucunda pencere orani ile kamasma indeksi arasinda bir hesap yontemi

hazirlamistir.

Aydinlik diizeyi; mekanda insanin ihtiya¢ duydugu ve giinisigi kalitesi i¢in ilk aranan
unsurlardan biridir. Aydinlik diizeyi ve giinisigi ile ilgili baz1 ¢aligmalar asagida

Ozetlenmistir.

Slater A. (1998), yaptig1 dlgiimler sonucunda standartlarda bilinen aydinlik diizeyinin
daha altinda seviyeleri deneyleri sonucunda bulmustur. British Office Lighting

Guide’da (1999), standart ofis aydinlatmasi i¢in 500 lux, bilgisayar ¢aligmasi i¢in 300-
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500 lux ve derin ofis yapilari i¢in ise 750 lux, derin ofis i¢in de 750Ix altinda bir seviye

belirlemistir.

Binalarda glnisiginin daha fazla kullanimi1 sadece enerji tasarrufu saglamaz, ayni
zamanda insan saglig1 uzerine olumlu etkileri de olur. GUnigigi, mimarlik disiplininde
insan1 fizyolojik ve psikolojik yonleriyle etkileyen, i¢ mekanda konfor kosullarinin
yaratilmasinda etkili olan, enerji tasarrufu saglayan en Onemli tasarim girdilerinden

biridir (Bor, H., 2021).

Mekanda glinisig1 kalitesinin saglanabilmesi i¢in giinisigindan kaynakli kamasma
problemlerinin giderilmesi gerekmektedir. Fisekis K., Davies M., Kolokotroni M.,
Langford P.”1n (2003) yaptig1 ¢caligmada pencereden olusan giinisig1 kamasma seviyesi
ile (Daylight Glare Index DGI) CIE tarafindan olusturulmus yapay aydinlatma
kamagma oranit (Unified Glare Rating UGR) arasindaki iligskiyi arastirmislardir.
Fiziksel bir test odast kullanmiglardir. Sonuglar 6znel degerlendirmeler ile DGI

arasinda giiclii bir iliski oldugunu gostermistir.

Boubekri, M. (1990), Ofis yapilarinda gorsel konfor analizleri yaparak literattirdeki
yontemler ile kamasma hesaplama yontemleri tizerinde g¢alismistir. Hesaplanan
kamagma oranlariyla insanlarin hissettikleri kamasma oranlarmi karsilastirmistir.
Analizler sonucunda pencere boyutlarinin degisiminin hesaplanan kamasmay1 %29,9
etkiledigini belirlemistir. Calismada giinesli gilinlere glinis1g1 kamasma indeksi yliksek
¢ikmasina ragmen ofis ¢alisanlar1 bunu tolere edilebilir olarak degerlendirmislerdir.
Pencerenin baktigr yondeki manzaranin da hissedilen giinisig1 kamasma indeksinde

etkili oldugunu belirlemistir.

Mekan ile glinisigi arasindaki engeller mekansal kaliteyi etkiler. Dig mekandaki
engellerin mekan ile glinis1g1 kalitesini nasil etkiledigi bir¢cok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. BOylece, mekén ile giinisigi etkilesimi ile birlikte insanin mekandaki
giinisigimi kontrol altina alma ihtiyaci da ortaya ¢ikmis ve bu konuda fazla yéntem

gelistirilmistir.

Rheault ve Bilgen (1990) gbélgeleme elemanlarina sahip binalarin enerji performansini
degerlendirmek Uzere yaptiklari ¢alismada pencereden iletilen glines 1s1nimi1, cam i
ve dis yiizey sicakliklari, kanat acikliklarina bagl olarak yaz ve kis donemindeki
golgeleme katsayilar1 ve 1sil direngler karsilastirilarak, yaz déneminde %50, kis

doneminde % 30 oraninda enerji ihtiyacinin diisiiriilebilecegini ortaya koymuslardir.
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Tzempelikos A. (2007) bir binanin konsept tasarimi sirasinda tasarimcinin i¢ mekan
kalitesi ve enerji performans ile ilgili kararlar vermek zorunda oldugunu, cephe

dizayninin kontroliniin bina performansini etkiledigini vurgulamaktadir.

Giydirme cephe sistemleriyle beraber i¢c mekan kalitesi problemleri de olugsmaktadir.
Kamagma ve asir1 1sinma buna 6rnek olarak verilebilir. Kamasma problemi, 6zellikle

ofis yapilarinda 6nemli bir problemdir.

Sicak iklimlerdeki ofis binalarinda, gorsel ve termal konforsuzluk en kritik tasarim
kaygilarindan biridir. Enerji tiikketiminin yaklasik %30'Tuk kismini yapay aydinlatma
olusturmaktadir. Plan diizleminde giinis1g1 dagilim hesaplamalari, 1s1l ve gorsel konfor

icin degerlendirme siirecinin etkiler.

2.2.1 Tasarim Girdileri

Tasarim girdileri, degismez ve degisken tasarim girdileri olarak iki kisima ayrilmistir.
Degismez tasarim girdileri, tasarim siirecinde degismedigi, model akisi1 siiresince de
degismeyecegi kabul edilen girdilerdir. Ayrica, tasarimciya bagli olmayan tasarim
stiresince degigsmeyecegi varsayilan tasarim verilerdir. Degisken tasarim girdileri ise,
tasarimcinin tasarim  siirecinde degistirebilecegi, miidahale edebilecegi tasarim

degiskenleridir.

2.2.1.1 Degismez Tasarim Girdileri

Siire¢ icerisinde degigsmeyecegi varsayilan birtakim tasarim kararlari alinirken

mekanin ¢oziimlemesi agisindan 6nemli verilerdir.

Tasarimciya Bagh Degismez Girdiler

Mekanin konfor ihtiyacini belirleyeblimek igin mekanda yer alan insanlarin aktivite
seviyesi ve siiresinin tasarim asamasinda kurgulanmasi gerekmektedir. Insanlar

aktivite dlizeyine gore metabolizma yoluyla tirettigi 1s1y1 tiiketmektedir.

Bu enerji dinlenme siiresinde saatte 60 W/m2 lik, agir bir eylemde 400 W/m?2 lik bir
miktara ulasabilmektedir (Ok, 1993).

Bina tasarim asamasinda kurgulanan mekana ait ozellikler, o mekan ihtiyacinin
verimli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in islev ve kullanim periyodunun dogru

tespit edilmesi gereklidir. Bu sayede mekanin kullanim saatleri ve islevine bagli olarak
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kullanic1 profili, aktivite siiresi ile degerlendirilerek mekan analizlerinde degismez

kurgu yoluyla kolaylik saglamaktadir.

Bina tasarim asamasinda, binanin otomasyon sistemine bagli olup olmayacagi
belirlenmelidir. Aydinlatma kontrolii enerji tiikketimine baglh olarak bina tasariminda
olduk¢a 6nemlidir. Otomasyon sistemi kurgusu mevcut ise aydinlatma kontrolii buna

gore degiskenlik gosterecektir.

Degismez girdiler olarak yap1 kabugu tizerindeki saydam yiizey oranlari, tasarimin ilk
evresindeki karar mekanizmalarinda Onemli yere sahiptir. Tasarimci, saydam
yiizeylerin oranini, bi¢imini, cam c¢esitlerini, aydinlik diizeyini ve hacim icindeki
dagilimmi kontrol ederek kapali mekanlara dolayli ve dolaysiz glinisiginin

alinabilmesi i¢in tasarim evresinde kararlar alir (Arpacioglu, U, 2010).

Tasarimciya Bagh Olmayan Degismez Girdiler

Tasarimcidan bagimsiz kabul edilmis ve glinisigi ve fiziksel cevre degerlerinin
degerlendirilebilmesi igin oldukca &nemli olan tasarim girdileridir. Oncelikle
tasarlanan mekanin kullanom amacinin tespit edilmesi ve mekanin tanimlanmasi,
ileride ortaya c¢ikacak konfor problemlerinin oniine gecebilmektedir. Bu veriler
tasarim siirecinde degismez kabul edilir. Bu tez ¢alismasinda olusturulan modele girdi
olacak mekan islevleri, giinisigr ile en fazla iligkili olan ofis binasinin iglevleri ele

alinarak ¢alisma kapsami olusturulmustur.

Atalay’a gore Tirkiye 1liman ile subtropikal kusak arasinda yer alir. Diinya 6l¢iistinde
yapilan iklim siniflandirmasinda kullanilan 6lgiitler esas alinarak, {ilkemizde Karasal
Iklim, Akdeniz iklimi, Marmara (ge¢is) Iklimi, Karadeniz iklimi ayirt edilebilir
(Atalay, 1997). Prof. L.Zeren tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, Tirkiye'de
sicak-kuru, sicaknemli ve ilimli-kuru, ilimli-nemli, soguk olmak {izere bes iklimsel

karakter bolgelerine ayrilmaktadir (Ok, 1993).

TS825’in 2008 de yiiriirliiliige giren diizenlemesinde, Tiirkiye’nin iklim bolgeleri dort
bolgeye ayrilmaktadir. Sekil 3.3°de Tiirkiye’ nin iklim bolgeleri goriilmektedir. TS825
1sitma giin derecelerine gore bir smiflandirma yapmaktadir. Gelistirilen modelde
heniiz yetersiz oldugu diisliniilmesine ragmen, Tiirkiye i¢in farkli bir standart

olmadigindan TS825’in simiflandirmasi kabul edilmistir (TS825, 2008).
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Gilines 1sinimlart atmosfer i¢inden gecgerken atmosferi olusturan bilesenlere bagh
olarak yayilir ve yutulurlar. "Yaymik gok isinimlar1" olarak adlandirilan bu giines
1stmimlart ile birlikte giinisigimin olusturdugu aydinligin nicelik ve niteligi, atmosferin
Ozellikleri, saat, giin, yapinin yer aldigi enlem vb. etkenlere gore degisim gosterir
(Unver, 2002).

2.2.1.2 Degisken Tasarim Girdileri

Mekanin tasarim silirecinde degiskenlik gosteren tasarim girdileri binanin glinigigi
analizi ve model kurgusunda olusabilecek problemlere karsi ¢oziim Onerisi
sunabilmektedir. Asagida belirtilen agiklamalar tez kapsaminda ele alinacak model

kapsamina dahil edilecektir.

- Bina kabugunun doluluk — bosluk oran1 mekan icerisindeki konfor talebine
gore tasarim evresinde tasarimcinin karari dogrultusunda degiskenlik
gosterebilmektedir. Saydam yiizeylerin opak ylizeylere orani tasarim oncesi
veya tasarim asamasinda bina kurgusu ic¢in alinan Onemli tasarim
kararlarindandir.

- Mekandaki yiizeylerin malzeme Ozellikleri de aydinlik diizeyini
etkilemektedir. Tavan, yer, duvar gibi yuzeylerin saydamlik orani 1g181n direkt
olarak ulasamadigi bolgelerin aydinlik diizeyini etkiler.

- Cephede saydam yiizeylerin golgeleme katsayis1 mekanin aydinlik diizeyini
etkileyen onemli bir unsurdur. Saydam ylizey olan cam malzemenin 151k
gecirgenlik orani ile ilgilidir.

- Bina kabugu yiizeyindeki golgeleme elemanlarin formu, gunin belirli
saatlerinde iceriye gecen 1s1g1in miktarini etkilemektedir.

- Cephede saydam yiizeylerin geometrisi, bina kabugundaki bogsluklarin bigimi
formunu temsil eder. BOylece mekanin farkli kisimlarindaki aydinlanma
oranlarini etkilemektedir.

- Binakabugundaki opak ve saydam yiizey orani ise cephe boslugundaki saydam
yiizey alaninda degisim gdsterecegi i¢in 1s1 iletimi de etikelemektedir.

- Opak yilizey iizerine radyasyon alma miktari, bina kabugu ylzeyindeki
golgeleme elemanlarinin opak ylizeye diisen giines radyasyonunu ne kadar

engelledigi ile ilgili bir konudur.
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- Aydinlatma kontrolu, binadaki manuel ve otomasyon kontrol sisteminde
mekanin aydinlatilmasinin hangi sekilde gerceklesecegini belirler. Tim
armatiir grubunun yandigi manuel kontrolde, enerji ihtiyac1 daha fazlayken,
otomasyon sistemi ile aydinlatilan mekandaki aydinlatma elemanlar1 glinigigi
ile daha fazla aydinlanan bolgelerde daha az, giinisigi ile daha az aydinlanan

bolgelerde daha fazla g ile yanar.

2.2.2 Giimisig1 Performans Metrikleri

20. yiizyilda (1920'er), gunisiginin degerlendirilmesini sistematize etmek igin
binalardaki giinigig1 aydinlatmasinin 6l¢timleri ile odadaki bir pencereden glinisiginin
yeterliligi veya yetersizligi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu giin 15181 6l¢timleri fikrinin
ortaya ¢ikmasina neden oldugu gibi binalarda yeterli giinisi§inin saglanmasi veya 1sil
kazanimlar i¢in olusturulmus bircok stratejik tasarim g¢aligmasinin da baslangici
olmustur. Dogrudan Olglimiin yapilamadigi zamanlarda, pencere alaninin taban
alanina oran1 veya pencere alaninin pencere duvarmin alanina oranina dayali olarak
gerekli pencere boyutlarmi belirlendi. Veya, pencerenin yiiksekligine gore belirli

oranlarda pencere ve maksimum oda derinligi 6nerildi.

Bina enerji verimliligi, giivenligi ve tasarim kalitesi baglaminda bina performans
Olctitleri, bina tasarimina rehberlik etmek i¢in g¢esitli analizler ile belirlenir. Glinigig
gibi tasarimin daha niteliksel ve ¢ok yonlu oldugu durumlarin degerlendirmesi ve

formdle edilmesi oldukga zordur (Reinhart ve digerleri, 2006).

Cesitli performans metrikleri, i¢ mekanlardaki ¢alisma diizlemindeki 151k miktarin
degerlendirmek i¢in arastirmacilar tarafindan tanimlanmistir. Giinisigr metriginin
gelistirilmesi yillar boyunca aragtirma konusu olmustur. Nicel 6lgumleri ifade eden

metrik kavrami dinamik ve statik hesaplama metrikleri olmak tizere iki gruba ayrilir.
2.2.2.1 Statik Giinisig1 Metrikleri

Statik hesaplama, belirli bir zamanda ve belirli kosullarda 6l¢iim tekniklerine dayali
bir hesaplama ¢esidi iken dinamik hesaplama yillik hava durumu bilgileri ve degisen
kosullara gore dinamik bir 6lgim yapmaktadir. Statik metrikler anlik goriintii, ‘snap-
shot’ veya tek nokta teknikleri, ‘single point-in-time’ kullanarak tek tip bir gokyuzu
durumunu ele alir (Mardaljevic ve dig., 2009) (Sekil 2.16).
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Xue ve dig. (2016) ‘e gore, aydinlatma seviyesi ve giinigigi faktorii gibi analizler,
fiziksel modellerde basit giinisig1 degerlendirmelerini test etmek i¢in ¢ogunlukla
kullanilan statik él¢ttlerdir. Bunlardan Giinisig1 Faktorii (DF) en sik kullanilan 6lgtim
yontemine dayal1 bir oran1 ifade etmektedir. Bu oran, i¢ mekan yatay diizlemindeki
alana diisen 151k siddetinin, ayn1 diizlemdeki bir noktanin parlakligina boliinmesi ile
elde edilir. Di1s nokta, Moon ve Spancer (1942) tarafindan sunulan ve 1955 yilinda
Commission Internationale de 1'Eclairage (CIE) tarafindan standart olarak kabul edilen

bulutlu gékyiizii kosullarina gore ele alinir (Mardaljevic ve dig., 2013).
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Sekil 2. 16 : i¢ ve dis aydinlatma oram1 (sol), 0 acisinda parlaklik (L) formiiliine sahip
CIE Standart bulutlu gokyiizii modeli (Sag) (Mardaljevic ve dig., 2009)

Bu analizleri kullanmak ve farkli kosullardaki giinisigi sistemlerinin segeneklerini
farkl1 kosullarla karsilastirmak, glnisigini géz Oniine alarak en uygun segenegi
bulmanin yolunu agmaktadir (Reinhart ve dig., 2006). Uzun yillardir {izerinde ¢alisilan
gumsigr metriklerinin giiclii ve zayif dzellikleri bulunmaktadir (Ceylan, O. 2019).
Metrik yontemlerinin gokyizu tipini kullanarak veya tarih ve saate gore Olglim
yaparak cesitlendirilmesinin amaci, tasarimcilarin daha konforlu ve verimli 11k alan

alanlar1 segmesini saglamaktir.
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2.2.2.2 Dinamik Giimisig1 Metrikleri

Gun 15181, anlik degisim gosteren bilesenleri olan dinamik bir karaktere sahiptir ve gin
15181 faktorii (DF), glinisiginin dinamik dogasi karsisinda kisitli kalmaktadir (Bor, H.,
2021). Glimsiginin dinamik karakteri nedeniyle, glin boyunca ve mevsimden mevsime
i¢ ve dig aydinlatma miktart siirekli degisir. Mekanin geometrisi ve fiziksel 6zellikleri
g6z Oniine alindiginda, mekandaki gilinisigr diizeyini 6lgmek i¢in dinamik giinigig
metriklerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Mardaljevic ve dig., 2009; Reinhart ve dig., 2006).

Iklim etkin tanim1 dinamik metriklerin bir diger ad1 olarak kullanilmaktadr.

Son yillarda aydinlatma simiilasyon tekniklerindeki gelismeler, cok cesitli giinisigi
Olgtimleri i¢in yeni metrikler gelistirmistir. Giinigigi Faktoru (DF), Giinigigi Otonomisi
(DA), Maksimum Giinigigi Otonomisi (DAmax), Mekansal Giinisigi Otonomisi
(sDA), Faydali Giinisig1 Aydinligi (UDI), Giinisig1 Doygunlugu Yiizdesi (DSP) ,
Toplam Yillik Aydinlik (TAI) ve Kentsel Giinisigi Kullanilabilirlik Gostergeleri
(UDAI) (Hraska, 2018). Bu tiir metriklerin en 6nemli 6zelligi, Diinya tizerinde belirli
bir konum igin giinesten ve gokyliziinden elde edilen 151k siddeti ve parlaklik verileri
gibi parametrelerdeki yillik degisimleri goz 6niinde bulundurarak aragtirmalara dahil

edilmeleridir.

Gilinis1g1 Otonomisi, yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duymadan i¢c mekan aydinlatmasinin
yeterliligini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir dlgiittiir (Reinhart ve digerleri,
2006). Farkli gereksinimlere gore belirlenen esik degerinden daha yiiksek giinigigi
aydimliginin i1sgal ettigi saatlerin yi1l boyunca i¢ mekanda belirli bir noktaya

yerlestirilmis glinisig1 sensoriine diisen yiizdesi olarak tanimlanir. (Reinhart, 2010).

Nabil ve Mardaljevic (2005), gunisigi aydinlatmasinin alt ve ist simirlarimi
degerlendirerek bina sakinleri i¢in faydali giinisig1 aydinlatmasinin bir analizini
gerceklestirdi. UDI, belirtilen noktadaki yataydaki i¢ mekan gunisigi aydinlatma
seviyesinin yil iginde belli bir araliga sahip saat sayisinin bir yil igerisindeki mekanin
kullanildigi toplam saat sayisina oranidir (Nabil ve Mardaljevic, 2005). Nabil ve
Mardaljevic'e (2005) gore, UDI ayrica kullanici rahatsizligina ve istenmeyen giines

enerjisi kazanimina neden olabilecek asir1 glinisig1 seviyeleri hakkinda bilgi saglar.

Faydali Giinisig1 Aydinligi (UDIUseful), yapay aydinlatmanin 100 liiks ile 300 liiks
arasinda kabul edildigi degerdir. UDIoverlit, 300 liiks ile 3000 liikks arasinda bir
degerdir. Yapay aydinlatma yogunlugunun azaltildigi veya ihtiya¢ duyulmadig:
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degerdir. 3000 lux iizerindeki degerler, i¢ mekanlarda gorsel bir rahatsizlik meydana
gelecegi i¢in ihmal edildigi i¢in 100 liiks ile 300 liiks arasindaki degerler faydali kabul
edilmektedir (Bor, H., 2021).

Reinhart ve digerleri (2006)’ne gore, UDI, giinis1g1 seviyesinin ortalama bir parlaklikta
oldugu bir seviyeyi belirlemeyi amaglamaktadir. UDI genellikle ii¢ Seviyede
degerlendirilmektedir (Sekil 2.17);

* Cok karanlik olarak kabul edilen UDI < 100 lux,
 Yararl olarak kabul edilen 100 < UDI < 2000 lux ve

* Cok parlak olarak kabul edilen UDI > 2000 lux deger araliklaridir.

Useful Daylight Integral (UDLI)

0% 50% 100%

Sekil 2. 17 : Faydal glinis181 aydinlatmasi 6rnek gosterimi (Reinhart ve dig., 2006)
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2.2.3 Giimsig Etkinligi

Modelde, bina tasarimmin giinisigit ve fiziksel ¢evre unsurlart baglaminda
degerlendirilip analizinin yapildig1 esnada fiziksel ¢evre ¢6ziimleme asamalarindan
biri glinisig1 etkinligidir. Mekanin giinisig1 degerlerini olustururken, konfor sartlarini
da kontrol edilmelidir. Bu kriterler tasarimciya yon vermektedir. Boylece, tasarimci
giinigigt ile ilgili ¢cevresel kaliteyi arttirirken konfor ve enerji konularini goz ontinde

bulundurarak tasarimina yonlendirebilmektedir.

Giinisig1 Etkinligi (DAV), Giinisigr Otonomisi (DA) ve Yillik Giinisigr Aydinlik
Diizeyinin (UDI) birlesimidir. Bu metrik, yerel hava durumu verilerinden yararlanir
ve saatlik ve saatlik zaman serilerine dayali olarak aydinlik profillerini degerlendirir
(Reinhart & Wienold, 2010).

Gilinis181 etkinligi, tasarimer igin giinigigr ile ilgili kriterlerin ¢éziimlemesini yaparak
mekanin giinisig1 degerlerini belirlemektedir ve bu konu ile ilgili baslica konulari

iceren faktorler agagidaki gibidir;

* Glinis181 Aydinlik Diizeyi Faktorii

* Giinis181 Aydinlanma Orani Faktorii
* Glinis1g1 Faktori

* Glinis181 Diizgiinliik Faktorti

* Giinis1g1 Kamagma Faktorii

2.2.3.1 Giimsig1 Aydinhk Diizeyi Faktorii

Aydmlik (illuminance) bir yiizeyin birim alanindaki 151k miktarin1 6lgen performans
metrigidir ve “lux” ile ifade edilir. I¢ mekandaki parlaklik seviyesini analiz etmek ve
degerlendirmek i¢in kullanilan bir dlgiittiir. Tavsiye edilen veya ongoriilen aydinlik
degerleri, gorsel goreve, kullanicilarin yagina, sosyo-kiiltiirel ve ekonomi gibi c¢esitli
faktore baghdir (Aksin, F., 2019).Aydinlik diizeyi, birim alana diisen 151k akis1 olarak
tanimlanir ve goziin gérme yetenegini dogrudan etkileyen bir faktordiir (Arpacioglu,
U., 2010). Aydinlik diizeyi, yapilan isin énemine ve hassasiyet derecesine gore

degismektedir. Dikkat gerektiren bir is ile ilgileniliyorsa, detaylar1 fazla ve hata kabul
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etmeyen bir ¢alisma ise ¢aydinlik diizeyinin arttirilmasi 6nerilmektedir. Ofis ortamlari
icin Onerilen aydinlik diizeyi degerlerini gosteren Tablo 2.1°de, ¢alisma alanlar1 icin

standartlardaki degerlerin altina diisiilmemesi gerektigini vurgulamaktadir.

Cizelge 2. 1 : Ofisler i¢in aydinlik diizeyi (Lux), (CIE-Standard, 2001).

OFIS LUX
Dolasim alanlari, fotokopi 300
Yaz1 yazmak, okumak, veri girisi vb isler 500
Cizim yapmak 750
Bilgisayar odasi 500
Toplanti1 odasi, konferans salonu 500
Danisma 300
Arsiv 200

Farkli aydinlik diizeyleri ile tanimlanan mekanlar i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. IES
standartlarina gore ofis yapilari i¢in 300 lux ile 500 lux arasinda degisen aydinlik

diizeyi tanimlanmustir (Cizelge 2.1).
2.2.3.2 Giimsig1 Aydinlanma Oram Faktorii

Bir mekan i¢in yillik yapay aydinlatma gerektirmeden giimisigr ile yeterli dizeyde
saglanan aydinlik diizeyi oranini ifade eder. Tasarlanan mekan i¢in ortalama giinigig
faktoru bilgisi ile belirlenen oran, gerekli aydinlik diizeyinin degerine bagli olarak
bulunabilmektedir (Arpacioglu, U., 2010). Aydinlanma oran1 seviyeleri isleve gore
degisim gostermektedir. Tasarimei bir mekéan icin, bu oran1 kabul edilen degerlerden

farkli olarak kabul alarak tasarimini yonlendirebilir.

Gilinis1g1 aydinlanma orani, bu tez kapsamindaki ofis binasi i¢in model ¢alismasinda,
fonksiyona gore degisiklik gostermekte fakat iklimsel bdlgeye gore degisiklik

gostermedigi kabul alinmigtir.
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2.2.3.3 Giimsig1 Faktorii

CIE (International Commission on Illumination) tarafindan belirlenen bulutlu gékytiizii
kosullar1 altinda kabul goren gimsig1 faktorii (daylight factor), i¢c mekan
aydinlatmasinin dis mekan aydinlatmasina oranini ifade etmektedir. Giinisig1 faktori
literatiirde “Giinigig1 ¢arpant” olarak da gegmektedir. Percy Waldram'in c¢alismalari
sonucunda ortaya ¢ikan “gokyiizii faktorii”nden yola ¢ikilarak giin 15181 metrikleri ve
gunisigr degerlendirme normlart i¢in bir¢ok Olglim teknigi olusturulmustur.
Waldram'm “right to light" adl1 calismasinda kullanilan ylizde degeri, degerlendirme
amactyla gokyiizii faktorii (DF) olarak adlandirilir ve tekdiize bir agik bir gokytiziinin
yatay bir yiizey tlizerindeki aydinlanmanin bir 6l¢iisiidiir ve yiizde olarak sunulur.
"Right to light" igin kullanilacak ilk modellerden biri olan Giinisig1 Faktorii (DF), anlik
gokyizi kosullarindan bagimsiz bir giinisigi performans degerlendirme araci olarak

tasarlanmistir (Kogak, C. 2019).

Glinisig faktorli binanin konumuna veya yoniine gore degismeyen sabit bir gokytizii
kosulunda degerlendirildigi ici statik bir glinisig1 Olgiitii olarak kabul edilmektedir
(Reinhart, Mardaljevic ve Rogers, 2006).
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Sekil 2. 18 : Gilinisig1 Faktorii Yontemi ve Formiilii (Kogak, M., 2019)

Giinisi1g1 faktort formiiliinde semboller su sekilde tanimlanir; Ein: engelsiz (dis) yatay
aydnlik, Eout: genellikle yiizde olarak ifade edilir (Sekil 2.18).

Arpacioglu U. (2010)’e gore, kapali bir mekandaki belli bir noktada olusan giinisig

aydinligmin metrigi olan giinisig1 faktoriiniin {i¢ ana bileseni mevcuttur (Sekil 2.19).
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- Gok Bileseni (SC; sky component): Gokten dolaysiz olarak, gézleme noktasina
gelen glinisigidir.

- Dis Yansimis Bilesen (ERC; extemally reflected component): Dis ylizeyler ve
engellerden yansidiktan sonra, gozleme noktasina dolayli olarak gelen
glinisigidir.

- I¢ Yansims Bilesen (IRC; internally reflected component): Pencereyi

gectikten sonra i¢ Yylzeylerden yansiyarak, gozleme noktasina gelen

glinisigidir.

Sekil 2. 20 : Glinis181 ¢arpanini olusturan unsurlarin gosterimi (Okutan, H., 2008).

Bazi iilkelerde standartlarla sinirlandirilan giinigigi faktordi, 6rnegin Danimarka’da ofis
yapilari i¢in sinir degeri %2’°dir. Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde %2 ’nin
altinda ve %S5’in Ustiindeki glinisig1 faktorii oranlart memnuniyetsizligin arttigi
gostermektedir. Oranin % 10’un Ustiine ¢ikmasi ise gorsel konforsuzlugu arttirmakta

ve kamasma problemleri yaratmaktadir (Araji M. T., 2008).
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2.2.3.4 Giimsi@1 Diizgiinliik Faktorii

Mekan degisimi durumunda, mekanlar arasinda aydinlik diizeyi farki olusacagi i¢in bu
gecis daima kontrollii olarak yapilmalidir. Boylece kamasma da kontrol altina alinmis

olacaktir.

CIE-Standard (2001)’a gore, giinisig1 diizgiinliik faktorii saglanarak ortam duzlemi

tizerinde aydinlik diizeyi degisimleri %30°dan fazla olmamalidir.

Gilinis1g1 Diizgiinliik Faktorii, cepheden mekanin derinligine dogru bir metre ara ile
belirlenen tasarim noktalariin aydinlanma degisimini gosteren Sekil 2.21’deki gibi

grafik ile ifade edilmelidir (Arpacioglu, U., 2010).

o W -

—

Giimisizr Faktorii (DF)

"

4 6 8

Mekan Derinligi (m)

Sekil 2. 21 : Giinis1g1 Diizgiinliik Faktorii (GDF) Grafik Gosterimi (Arpacioglu, U.,
2010).

2.2.3.5 Giimsig1 Kamasma Faktorii

Parlama etkeninin ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasi veya hacim igindeki parilti
kontrastlarinin ¢ok biiyiik olmasi, goziin gérme kabiliyetini azaltarak kamasmaya yol
agmaktadir. Gorsel konfor saglanmasi i¢in parilti kontrastinin hacimler igin belirtilen

kamagma degerlerine gore ayarlanmasi gerekmektedir (Yener, 1996).

Di1s aydinlik diizeyinin sabit bir degerde kalmamasi ve goz yapisinin giinisigina ¢ok
fazla tolerans gostermesi ile hacim i¢i yiizey yansiticiligini1 da hesabi katarak “Giinisigi

Kamagsma indisi (Daylight Glare Index (DGI))” olusturulmustur (Chauvel P., 1982).
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Hesaplanan giinisig1 kamasma indisi (DGI) degerinin kamagmay1 engellemesi igin,
izin verilebilir maksimum gelistirilmis glinisig1 kamasma indisi (DGImax) degerinden

kiiciik olmas1 gerekmektedir (Arpacioglu, U., 2010).

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te ise giinisig1 kamasma seviyelerinin gorsel konfor algilari
gorulmektedir. Gilinisigi Kamasmas: (DGI) konusunda yapilan c¢aligmalar
degerlendirildiginde, giinis1g1 kamagma konfor sinir degerinin literatiirde cogunlukla
22 olarak alindig1 goriilmektedir. Giinisig1 kamasmasi ile ilgili ¢alismalarda, islev

farkliliginin ele alindig1 ¢alismalar sinirlidir.

Cizelge 2. 2 : Glinisigr ile aydinlatilan hacimlerde izin verilebilir maksimum.

Giinisigi Kamasma Konfor Seviveleri DGlax

- Genel hacimler

- Kisa sieli kullanilan hacimler

- Seyrek olarak gosel is goriilen hacimler

- Kontrastn veya boyutlarin biiyiik oldugu gorsel isler

- Kontrastm orta. boyutlarm kiicik oldugu gorsel isler

- Kontrastm kiigiik. boyutlarin ¢ok kiigiik oldugu gorsel isler

i |t (D | D [ | 2
[sxN i~ s} Ka | o 3 a0 U EN

Cizelge 2. 3 : IES, Giinisig1 ile aydinlatilan mekanlar i¢in, kamasma gorsel.

Kamasma Olciitii Giimsigi Kamasma Indeksi (DGI)
Fark Edilemez 16
18
Kabul Edilebilir 20
22
Konforlu Olmayan 24
26
Tolere Edilemeyen 28

47



3. PERFORMATIF MIMARI SISTEMLER

Enerji verimliligi ve bina sakinlerinin konforu gibi konularmm son zamanlarda
cogunlukla arastirmalarda yer bulmasi ile birlikte siirdiiriilebilirlikle ilgili performans
konulari, 6zellikle de enerji ve glinisigr tasarima dahil edilmeye baslanmistir (Lagios
ve digerleri, 2010). Mies van der Rohe'nin New York’taki Seagram's Tower binasi, bu
doneme kadar ofis binalarinin tasarimini etkileyen ikonik bir bina olmustur. Tamamen
cam ve aliminyum kabuktan olusan bu tasarim enerji verimliligi ve konfor igin bir¢ok
negatif yonii de barindirmaktadir. Biiytik agikliklar giinisigi ile estetik ve gorsel temas
saglarken, yiiksek maliyeti yalitim malzemeleri ve asir1 1sinma nedeniyle birgok
sorunu da beraberinde getirmektedir. Mimarlikta performans, genel olarak yapinin
fiziksel gevre ile iligskisinin degerlendirilmesi, yapinin fizibiltesi veya estetik ve
kiiltiirel baglamla iliskisinin degerlendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Diigiik karbon
emisyonlu ve surdurilebilir bir bina tasariminda nicel kategorilerin tasarim tizerindeki
etkisiyle, performans sorunlari, mimarlarin dogru bir sekilde tasarlamalari i¢in yeni
odak noktalar1 haline gelmektedir. Bu calismada, fiziksel cevre ile iliskileri igeren

performansin kullanimi son yillarda stirdiirtilebilir mimari yaklagimlarla incelenmistir.

Ofis binalarinda cephe tasariminin 6nemli rolleri mevcuttur. Tasarimcilar, ofis
calisanlarin1 dis ¢evre etkilerinden korumak, havanin bina igerisine girmesini
saglamak, calisanlar1 giivende tutmak ve dis mekan goriis acisini iyilestirmekten
sorumludurlar. Boylelikle cephe modulleri daha dinamik ve uyumlu hale getirilerek
gesitli kosullara daha iyi yanmit verebilir ve bina sakinlerine daha fazla konfor
saglayabilmektedir. “Bir bina kabugu, kendi golgeleme ozelliklerini degistirerek,
sicaklik ve giines 15181 hakkindaki bilgilere dayali olarak 1sitma ve sogutma sistemini
tetikleyerek bir binanin enerji tiiketimini azaltmada aktif bir rol planlayabilir” (Jamin,
2011). Boylece, ofis c¢alisanlarinin is i¢in kendi ortamlarini degistirme ihtiyaci

duymadan, daha fazla odaklanarak ¢alismaya devam etmeleri hedeflenmistir.

Cevresel faktorlere gore degisebilen, kullanicilarin yasam konforunu artiran,

stirdiiriilebilirligi saglayan, isletme maliyetlerini azaltan ve mimari ile diger
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disiplinlerin biitiinlesmesi sayesinde bina Omriinii uzatan performansa dayali

uyarlanabilir yap1 kabuklar1 (Karakog, 2015).

Bu tez caligmasinda, hesaplamali tasarim arag¢larinin adaptif sistem tasarimina etkileri
ve tasarim siirecinde, parametrik tabanli tasarim araglarmin performansa dayali
sistemler iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli geometrilerin olusturulmasinda
kullanilan yazilimlar, yontemler ve performansa dayali adaptif morfolojilerin

kontroliinii saglayan algoritmalara yonelik arastirmalar {izerinde durulmustur.

3.1 Performatif Tasarim

Aksamija'ya (2013) gore cephe tasariminda yiiksek performans saglamak icin temel
stratejiler gelistirilmektedir. Bu stratejiler; binanin geometrisini yonlendirme, ayni
zamanda giines yonelimine yanit verecek sekilde bina formunu olusturmak, sogutma
yiiklerini kontrol etmek, sogutma yiiklerini azaltmak ve hava kalitesini artirmak igin
dogal havalandirma, duvar yalitimini ve giinisig1 kullanimini optimize ederek yapay
aydinlatma ve mekanik sogutma ve 1sitma i¢in kullanilan enerjiyi en aza indirme vb.

(Aksamija, 2013).

Dijital tasarim siireci, geometrik bir modelin doniistiiriilmesini ve iiretilmesini
desteklemekle birlikte, fiziksel ¢evre kosullarinin simiilasyon tabanli performans
Ol¢tim teknikleri ile degerlendirmesini de destekler. Performatif tasarim, simulasyon
asamalari i¢in tanimlanmii dijital form Gretimi (generation) ve form modifikasyonu
(modification) entegrasyonunu ifade eder (Razzaghmanesh, 2015). Performans,
geometrik formun yaratilmasi igin Dbelirleyici bir yontemdir. Performans
degerlendirmesi, parametrik modeli yonlendirir ve geometrik formu degistirerek
performans tabanli {iretken siireglere yol agabilir (Oxman, 2008). Oxman (2008),
dijital tasarimin tasarimecinin bigimsel manipiilatif becerilerinin ve tercihlerinin siireci
disaridan kontrol ettigi bir tasarim paradigmasindan, tasarimin i¢ degerlendirme ve
simiilasyon siire¢leri tarafindan bilgilendirildigi bir tasarim paradigmasina dogru
ayrildigini ifade etmektedir. Dijital tasarim, degerlendirme (evaluation) siireclerinin
dijital form olusturma ve/veya degistirme siiregleriyle biitiinlesik olarak ele
alinmaktadir. Oxman (2008), ayn1 zamanda “Performance-based Design: Current
Practices and Research Issues” adli makalesinde ‘Performative morphogenesis’
teoremini, “bi¢im yapma” tasarim paradigmasindan “bi¢cim bulma” paradigmasina

gecisi ifade ettigini belirtmistir. Dijital tasarim 6zelinde ‘form finding’ teknikleri ile
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tasarimin erken evrelerinde geometrik bir formun diger faktorler ile de nasil bir

etkilesimi olacagi temel arastirma konularidir.

Le Corbusier'in "mimarligin standartlar tarafindan yonetildigini" belirttigi gibi,
standardizasyon mimarligin evrimi i¢in énemli bir adim olmustur. Daha sonra ise
standart ve tekrarlanan seri iiretim ile {iretilmis yapilar bina sakinlerinin ihtiyaglarina
cevap vermedigi i¢in dijital iretiminin mimari alana girmesine sebep olmustur. Dijital
tasarim ve fabrikasyonun gelismesiyle birlikte, tasarimcilar, tasarim, analiz ve iiretim
stireclerinin yeniden entegrasyonunu tekrar etmeyen yapi bilesenleri ile Uretmeye
yardimci olabilecek teknolojik araglara ihtiyag duyacaklardir (Razzaghmanesh, 2015).

Dijital fabrikasyon ile 6zellestirilmis tasarim birlikte ele alinmaya baglamistir.

Dijital tasarim ve bilgisayarin mimarlikta olan 6nem ve etkisi ile 6zellestirilmis
tasarima (mass customization) bu tez calismasinda deginilmistir. Ayrica tasarim ve
tiretim ile performans tabanli tasarim ve bu alanda parametrik tasarim metodu ile
esnek-adaptif cephe tasarimi gelistirilmistir. Ardindan giinisig1 analizi ile tasarim
kriterleri degerlendirilmistir. Boylece giinisigina karsi bina performansi incelenmistir.
Temel mimari faktorler ile yakin iligkili olan glimisiginin niteligi ve niceligi gibi

parametreler aydinlatma analizlerinde temel faktorleri olusturmaktadir.

Ozellestirilmis tasarim (mass customization), talebe gore sekillenen, gelismis teknoloji
ve sistemler sayesinde yeterli gesitlilik ve kisisellestirmeye dayanan tasarim bigimidir
(Razzaghmanesh, 2015). Ozellestirilmis cephe tasarim oOrneklerinden, Paris'teki
Bibliothéque Nationale de France'n (Sekil 3.1) ¢ok katmanl ¢ift kabuk tasarimi,
lamine dikey ahsap panjurlar sayesinde talebe uygun manuel olarak acilip kapanmay1
saglamaktadir. Tasarim olarak da bireysellige vurgu yapan cephe tasarimi bina
icindeki dogal aydinlatma seviyesi ve i¢ mekanlarin 1s1 kazanimi ile i¢ mekan konfor,

151k ve 1s1 seviyelerinin korunmasini saglamaktadir (Piroozfar ve Piller, 2013).
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Sekil 3. 1 : Bibliotheque Nationale de France binasi cephesi, Paris (Dominique Perrault,
1996).

Tasarimcilar, bilgisayar destegiyle tasarim analizinin entegrasyonunu kolaylastirabilir
ve Uretim sureci ile tekrar etmeyen yapi1 bilesenleri iiretebilmektedir. Dijital
fabrikasyon ile standart disi, tekrarlamayan yap1 bilesenleri ve formlar {iretmek
gunumdiz teknolojisinde gercekei bir yaklasim olmustur. Artik her tiirli geometriyi

olusturmak i¢in hesaplama araglarinda kod yazmak miimkiin hale gelmistir.

Seri iiretim ¢aginda tasarimci, standart ve tekrarlayan bilesenler nedeniyle sinirli bir
bicimsel ve islevsel olanaklara sahiptir. Dijital tasarim ve fabrikasyonun ortaya
cikmasiyla birlikte mimarlar artik tasarim, analiz ve Uretim sireclerini
kolaylastirabilecek, tekrar etmeyen yapi bilesenleri ve montajlar1 iiretmeye destek

olacak araglara erisime sahiptir.

Kolarevic'e (2003) gore, “cagdas mimaride, dijital Uretkenlik ve Gretim suregleri
kavramsal, bicimsel ve tektonik Kesifler ig¢in yeni alanlar yaratarak, formun
uyarlanabilir 6zelliklerine odaklanan bir mimari morfolojiyi ifade ediyor”. Performans

tabanli tasarim, binanin performans optimizasyonu siirecinde kritik bir dneme sahiptir.

Bir tasarim paradigmasi olarak bina performansina olan ilgi, siirdiiriilebilirligin
tanimlayic1 bir sosyo-ekonomik konu olarak ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.
Bina performansi finansal, mekansal, sosyal ve kiiltiirel tanimlamalardan daha ¢ok
teknik (yapisal, termal, akustik, vb.) bir¢ok alanda ¢ok genis bir sekilde tanimlanabilir.

Ag baglantili tasarim kapsaminda, dijital nicel ve nitel performansa dayali

simulasyonlar teknolojik bir temel olarak kullanilir.
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Razzaghmanesh (2015), performans tabanli tasarimin, pratik bir dizi soruna bir dizi
pratik ¢6zliim tasarlamanin basit bir yolu olarak goriilmemesi gerektigini belirtmistir.
Bir ucta klttrel performans gibi soyutluklara, diger ucgta yapi, akustik gibi yapi
tasariminin Olglilebilir ve nitelenebilir performatif yonlerine dayanan performatif
tasarim stratejilerine dayanan form olusturma siiregleri bu g¢aligma kapsaminda
irdelenmistir. Bir projedeki farkli performatif yonleri belirlemek, celisen performans
hedeflerini yaratict ve etkili bir sekilde uzlastirmak performansa dayali tasarimdaki

temel zorluklardandir.

Performans analizi yapmak ve tasarimi etkin ve verimli bir sekilde optimize etmek
giiniimiiz teknolojisinde artitk daha pratik hale gelmistir. Performans similasyon
araclarmin ortaya ¢ikmasi ve gelistirilmesi, hizli performans analizini mimkin
kilarak, mimarlar ve miithendisler i¢im tasarimlarinda proaktif olarak kullanmalarina
olanak saglamistir. Performans tabanli tasarim, binalarin ¢esitli 6l¢iilebilir performans
optimizasyonuna vurgu yapar, bu nedenle mimarlar, performans odakli tasarimin

yonlendirilmesinde ve yuritilmesinde hayati bir rol oynar.

Mimaride yeni bir yontem olarak parametrik tasarim, performatif modellerin
tasarlanmasina yardimci olmaktadir. Parametrik olarak tanimlanmis bir modelde,
tasarim bilesenleri tanimlanabilir ve degiskenler, tasarim ilkeleri iizerindeki kontrolii
kaybetmeden revize edilebilir ve parametrik tasarim, yapili ¢evreye performatif

potansiyel saglayabilir (Hensel, 2004).

Parametrik iliski, tasarim girdilerinin birbiriyle iligkisini tanimlama ve siniflandirmaya
dayal1 bir tasarlama stratejisidir. Bu strateji sayesinde farkli mekanlar i¢in farkli bina

kabuklar1 veya form kurgulari tasarlanabilmektedir (Karakog, 2015).

3.1.1.1 Tasarim Prensipleri

1960’lardan itibaren tasarim, bilimsel, rasyonel ve sistematik siiregler olarak
arastirmalara konu edilmeye baslanmis ve dergiler, uluslararas1 yaymlar ile lizerinde
calisiimaya devam edilmistir. Tasarim olgusunun her yoniiyle analiz edildigi bu
arastirmalar Morris Asimow’un (1962) tabiri ile “tasarim bilimi” olarak literature

gecmistir (Arpak, 2014).
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Dijital avangardin zamana bagli modelleme teknikleriyle sekil bulan tasarim
caligmalari, dijital form neslinin (dijital morfogenez) olasiliklari ve zorluklart 6nemli
ongoriiler kazandirmaktadir. Sosyo-ekonomik ve kiiltiirel kent 6lgeginde mimarligin
fiziksel baglamini sekillendiren c¢evvresel bir dinamik gili¢ 6rnegi, sekil 1’deki
Bernhard Franken ve ABB Architect’in tasarimi olan BMW pavilion tasariminda
gorulebilir (Sekil 3.2). Greg Lynn'e gore, "tasarim baglami, bi¢cimin form bulmus
halini bilgi olarak depolayabilen ve yon veren aktif soyut bir alan anlamini tasir"”.
Dinamik ve zamana dayali bu degisim, yalnizca big¢imsel goriiniimle simirh
olmamalidir. Mimariyi etkileyen bu dinamik gii¢leri gorsellestirme aracglarina sahip
oldugumuz giiniimiiz teknolojisinde artitk zaman boyutunu ve etkilerini nitelemeye
baslayabilir ve belirli teknik yonelimler durumunda onlar1 da nicellestirmeye

baslayabiliriz (Kolarevic, 2005).

Sekil 3. 2 : Bernhard Franken ve ABB Architekten tarafindan tasarlanan IAA'01
Otomobil Fuari'ndaki The Dynaform BMW Pavilion, Frankfurt, Almanya (2010)
(Kolarevic, 2015).

Bayazit'e (2004), son 40 yilda degisen mimari tasarim siireci i¢in iki farkli yaklasim
tanimlamaktadir. lki, "form follows function™ prensibi ile 6zetlenebilecek ve arzu
edilen islevi destekleyecek bir bicim bulmaya calisan calisma grubudur. Ikinci
yaklagimdaki tasarimer grubu ise, istenilen islevsel kriterleri elde etmek igin adapte
edilmis baz1 formlarla arastirmaya baslayan bir gruptur. Bu yaklagimlar artik mimari
tasarim siirecini formiile etmeye yeterli olmamakla birlikte, birgok belirsizlik

barindirir.
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Ikinci Diinya Savasi sonrasinda ortaya cikan tasarim kararlarmin, kullanict katilimi ve
amaglarinin belirlenmesi ile karakterize edilen tartismaci yontem Rittel ve Kuntz
(1970) "problemi sentezleme" asamasinin "bilgi" veya "¢6ziim"den ayrilmamasini
¢linkii problemin her formiilasyonunun ayni zamanda potansiyel bir ¢6ziim sundugunu
ifade etmistir. Karl Popper'm bilimsel yonteminden ortaya atilan conjecture/analysis
modeli, tasarim siirecinde,¢coziimiin nereden geldigini ortaya ¢ikarmamaktadir fakat
mantiksal olarak bir sentezi optimize etmek yerine varsayimlan test ederek ortaya

cikarmaktadir. Trebilcock (2009) siireci su sekilde 6zetlemektedir:

“Analiz/Sentez paradigmasi, tasarim problemlerini par¢alara ayirarak olasi
coziimleri sentezlemek ve degerlendirmekle baslar ve tasarim daha rasyonel ve
sistematik hale getirilmistir. Diger yandan Conjecture/Analysis paradigmast,

tasarim kisitlamalarina karst hizla testlerle ve hata payinin biiyiik olmasina karsin
onemli bir yere Sahip oldugunu éne siirer. A/S modeli kuralct iken, C/A modeli ise

cogunlukla tanimlayicidir ve tasarim teorisi alanina yerlestirilebilir.”

Ercan, B. (2013)’1n belirttigine gore, ucu agik bir siireg ile yaklagilan tasarimda kesif
ve deneme, ¢Ozim icin kullanilan araglardir ve her ¢6ziim, diger tasarim
alternatiflerinin ¢oziimii i¢in bir adimdir. Schon (1983) tasarim kararlarini 6nceki
tasarimlarla karsilastirdigimizi ve bunu yaparken bu asamanin diistindiiren bilissel bir

siire¢ oldugunu ifade etmektedir.

Dorst ve Cross (2001) yaratim slrecini, hem fikir gelistirmenin hem de problemin
formdle edilmesinin bir kombinasyonu olarak tanimlamaktadir. Tasarimin 6zgtinlig,
bir fenotip ve genotipin optimum uygunluk fonksiyonunu ifade ettigi gibi, rastlantisal

degisimlerin de oncelikli oldugu bir stirecinin sonucudur (Dorst & Cross, 2001).

Asimow (1962) tasarimu, yatay ve diisey boyuta sahip ve zaman i¢inde evrilen bir slire¢
olarak ortaya atmistir (Rowe, 1998) (Sekil 3.3):

e Yatay Boyut: bilgi edinme, analiz, sentez, degerlendirme, uygulama
asamalarmin siiregeldigi déngusel bir sureg,
e Diisey Boyut: tasarim siireci asamalarinin soyuttan somuta ve tasarim

probleminden sonug Urtine ilerleyen hiyerarsik bir diizen (Rowe, 1998),

olarak tanimlamaktadir.
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Sekil 3. 3 : Asimow tarafindan sistematiklestirilem tasarim siireci agamasi (Rowe, 1998).

Lawson (2005), tasarim siirecine ait devam eden bir¢ok calismanin temelinde analiz,
sentez ve degerlendirme olmak iizere ili¢ asamanin yattigim1 ifade etmektedir.
Uygulamada siral1 bir takibin miimkiin olamadigini ifade etse de, tasarim siirecinin
basindan sonuna kadar bu asamalarin birbirlerini izlemesi gerektigini belirtmektedir.

Pratikte tasarim evrelerinin dinamik ve esnek oldugunu da belirtmistir (Sekil 3.3).

Tasarim siireci, arastirma, kesfetme, iliskilendirme, diistinme ve se¢im yapma gibi
eylemler barindirmakta, veri toplama, analiz, sentez, degerlendirme/gelistirme,

iletisim/uygulama agamalariyla ise gelismeye devam etmektedir (Aving, M., 2016).

Kavramsal tasarim asamasi, yenilik¢i tasarim alternatifleri tiretmenin temel adimidir.
Tasarimi uyarlamak ve gelistirmek, baslangigtaki umut verici kavramlarla
mumkundir. Tasarimer bir problem ve ¢oziimii ortaya attigi anda yaratici bir kurgu
olugsmaya baglar ve tanimlanan ¢6ziim uzay: (solution space) “bridging" terimi ile
yeni bir boliimiine geg¢is i¢in sonraki siireclere hazirlanir (Cross, 1997). Coziim ve

problem ayn1 anda gelistirilir.

Tasarim aragtirmasinda tasarimci, problem uzaymni yapilandirmak i¢in kullandig
¢ozlim uzayinda kismi bir yap1 kurar. Bu nedenle ilk yaklasim 'problem odakli' ve
ikincisi, '¢oziim odakli' tasarim stratejileri olarak tanimlanir. Bu iki stratejinin yani
sira, probleme dayali stratejilerin bir ¢esidi olarak 'bilgiye dayali' ve ¢6ziime dayal

stratejilerin bir ¢esidi olarak 'bilgiye dayali' gelistirilmistir (Kruger ve Cross, 20006).
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Bilgiye dayali tasarimda probleme dayali tasarimda oldugu gibi, veri toplamak i¢in
daha fazla vurgu ve zaman harcanarak problem miimkiin oldugunca kat1 bir sekilde
tanimlanmaya calisilir. Coziim odakli strateji ise bilgi toplama asamasini oldukga hizl
bir sekilde asar ve bilgi hafizadan toplanir. Bu yaklasimda iiretim ve degerlendirme
asamalar1 daha fazla zaman almaktadir. Bilgiye dayali tasarim, uzun bir analiz agamasi
ve daha kisa bir sentez asamasi ile ¢ogunlukla Onceki bilgilere dayali olarak ortaya
atilir (Kruger ve Cross, 2006).

Problem odakli tasarim, yiiksek yaraticilikla iyi sonuglar veren birgok coziimle
sonuglanabilir. Coziim odakl tasarim ise genellikle yiiksek yaraticilik ile baslarken
dustik kalite ile sonuglanir. Bilgi odakli tasarim ise, daha az ¢6zim ile daha diisiik
yaraticilik ile sonuclar ve bilgi odakli tasarim tiretir. Hem problem hem de ¢6zim
odakli stratejiler, simdiye kadar tartisilan teoriler ve metodolojiler ile dijital tasarim

teorilerinin etkilesimi ile daha verimli bir sekilde biitiinlesmistir.

3.1.1.2 Dijital Tasarim Prensipleri

19601 yillardan itibaren bina performans: ile ilgili arastirma alanlar1 gelismis ve
1970'lerden itibaren bilgisayar bilimcileri 'tasarim bilimi ve yontemleri’ ile daha fazla
ilgilenmeye baglayarak performans degerlendirmesinin ¢ok kriterli bir uygulama
olarak bir pargasi haline gelmistir. Kalay (1999: 396) performans tabanli tasarim

yaklagimini su sekilde Onerir:

(..) Onerilen tasarim ¢oziimii, yalmzca Onerilen ¢oziimiin  bicimini, islevsel
hedeflerini, ve ikisinin bir araya geldigi kosullar: dikkate alan yorumlayici, yargilayict

bir degerlendirme ile belirlenebilir.

Farkli bi¢cimlerin benzer islevleri yerine getirebilecegini ve farkli islevlerin benzer
bicimlerle korunabileceginin de altin1 ¢izen Kalay (1999), ancak baglam
degisikliklerine gore performanslarin degisecegini kabul etmek gerektigini vurgular.
Dijital performans analizi icin ilk araglar 1973'te gelistirilmitsir ve bu anlamdaki ilk
yaklasim, karmagik geometrik formlarin hem ¢izimi hem de hesaplanmasi agisindan
tekrarlayan ve zaman alic1 uygulamalar1 hizlandirmak i¢in bilgi islem giiclinii dahil

daha da gugclendirmekti.

Dijital tasarimin Kritik 6nemi ise, yeni tasarim ve karmasik formlar yerine, geleneksel

tasarim formlarinda tekrarlama mantigina anlamli alternatifler 6nerme yetenegidir.
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Oxman, dijital tasarimin iki etki durumundan bahseder: birincisi, dijital tasarimi
metodolojik olarak benzersiz bir tasarim big¢imi olarak kurgularken, ikincisi bu
benzersiz igerigi tanimlamaya ¢alisir. Oxman (2006), Architectural Design Folding
in Architecture’ dergisinin 6zel sayisinda, teorik ¢erceveyi destekleyen dijital tasarim
Uzerine olan kisimda, hala iyi formiile edilmedigini ve kavramsal temellerin ideolojik

konumlara bagli oldugunu vurgulamaistir.

Dijital tasarim sistemlerinin karakteristigi haline gelen sey, siirecte tasarimciya
saglanan kontrol derecesidir. Tasarimci bir arag¢ iireticisi haline gelir, iiretici,
performatif siirecleri ve mekanizmalar1 kontrol eder ve yonetir ve bilgi tasarimcei igin
yeni malzeme olur. Bu bilginin temsilleri ve formiilasyonu, etkilesimi ve uygulanmast,
tasarimcinin tasarim hedefleri i¢in iretilen verileri manipiile etme becerisine ve
becerilerine baglidir. Oxman tarafindan 6zet olarak categorize edilen dijital tasarim
modeli, temsil, iiretme, degerlendirme ve performans olmak tizere dort temel madde
icermektedir. Bu maddleer arasindaki iligki etkilesimler ve baglantilar olarak iki gruba
ayrilir. Etkilesimler digsal ve igsel olarak ikiye ayrilir. Digsal olanlar sekiller ve
formlarla geleneksel etkilesimlerken, i¢sel olanlar “belirli dijital ortamlar, hesaplama

stirecleri veya mekanizmalar aracilifiyla dijital formla” etkilesimlerdir (Oxman,
2006).

Oxman agagidaki dijital tasarim modellerini arastirmalart sonucunda sunmustur:
I.  Cad Modelleri
Il.  Dijital Formasyon Modelleri
1. Uretken Tasarim Modelleri
IV.  Performans Modelleri
V. Biitiinlesik CAD Modelleri

Tasarimei, dijital siirecte etkilesim ve kontrole sahip olmakla birlikte Oxman’in

tanimladig1 birden ¢ok asamadan olusmaktadir.

Bu tez calismasinda konusu gececek olan simiflama, cagrisimsal geometriden
yararlanan parametrik tasarim tekniklerine dayali siireglerdir. Nesneler arasindaki
iligkiler agik¢a tanimlanmistir ve c¢oklu varyasyonlar olusturmak icin manipiile

edilmeye uygundurlar. Parametrik olusumlar, kullanicinin ortamla etkilesimin tiiriiniin

57



ve seviyesinin  kontrol edebildigi, adapte edilebilirligi, stirekliligi ve

baglanabilirliginin disavurumudur.

Performans tabanli modeller, tasarim performans hedeflerinin ve simiilasyonunun bir
sonucu olarak formlar tGretmektedir. Performans, varyantlar tasarim problemiyle ilgili
olarak parametrik olarak tanimlanan iiretken siire¢ haline gelir. Tasarim performansi
sosyal, kultirel, ekolojik veya ekonomik olarak birgok parameter barindirabilir
(Kolarevic & Malkawi, 2005). Performans tabanli modelin olusumunda karmasik bir
simiilasyon modeli olusturmak i¢in c¢oklu tasarim kriterleri kullanilir. Performans
tabanli tasarim modeli, "performans tarafindan yonlendirilen ve olusum siiregleriyle
entegrasyonu saglayan tretken siirecler" olarak tanimlanmaktadir. Bu modelde
performans simiilasyonlari, formu olusturmak igin iiretim siireglerini yonlendirir.

Tasarimc1 dogrudan performans kriterleri ve dijital araclar ile etkilesime girer.

3.2 Hesaplamah Tasarim

Colakoglu (2011), Tiirkiye’de ‘computational’ terminolojisinin heniiz olmasi gereken
tanimlamada kullanilmadigint ve genellikle kaynaklarda “hesaplamali” ya da
“islemsel” olarak belirtildigini ifade etmistir. Bilgisayar teknolojileri kullanilarak
tasarimin basindan sonuna kadar kompleks problem c¢oziimlerine analitik olarak
yaklagimi miimkiin kilmaktadir (Aving, G. 2016). Bilgisayar destekli analiz
yazilimimnin gelistirilmesiyle, fizik ilkelerine dayali karmasik matematiksel formiiller
yazilma adapte edilir ve bina modellerine kolayca uygulanabilir. Hesaplamali
tasarimin mimarideki 6nemi ve evrimini dogru bir sekilde tanimlamak ve formiile
etmek i¢in analiz edilme ihtiyaci ile 6zellikle son on yilda mimari alan igin 6nemli ve

gerekli hale gelmistir (Caetano ve dig., 2020).

Hesaplamali tasarim optimum tasarim ¢Oziimiiniin tanimlanmasima yardimci
olabilecek optimizasyon is akislarinin olusturulmasi igin altyapr olusturmaktadir.
Boylece, ‘form yapimi’ndan ‘form bulmaya’ ge¢isi beraberinde getirir. Hesaplamali
tasarim araclari, kolayca degistirilebilen ve verimlilik agisindan test edilebilen genis
bir ¢oziim yelpazesi sunarken tasarim siirecini kolaylagtiran ¢oklu modellerin

olusturulmasini destekler.

Sean Ahlquist ve Achim Menges (2011), hesaplamali tasarim i¢in, “6geler arasindaki

bilgi ve etkilesimlerin islenmesi; bi¢im ve yap1 olusturma kapasitesi ile bilgi veri
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kiimelerinin karsilikli etkilesimini saglayan bir algoritma” tanimini vurgulamistir.
Tasarimcilar, hesaplamali tasarim yoluyla beklenmedik sonucglar elde edebilir ve
tasarim problemini ¢6zmek icin kod yazdiginda, algoritmalar ile tasarim
degisikliklerine daha fazla segenek bulabilir. Algoritmalar en basit tanimiyla
bilgisayar diliyle anlasilabilen yazili kodlardir. Hesaplamali tasarimin dogusu ve
gelisimi, form olusturmada bi¢imsel 6zgiirliik, esneklik ve tiim sistemlerin performans
kontrolii ve farkli analizlerden elde edilen verilerin karsilastirilarak optimize edilmesi

i¢cin yeni potansiyeller getirmistir.

Hesaplamah Bicim, Form ve Sayisal Tasarim

Mimari bi¢im olarak, mimari alani yapilandiran i¢ ve dis mekanin birbirine bagh
olmasinin mimari baglam iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Tasarimin sonucunda
hedeflenen asil konu, tasarimin bigimidir. Tasarim sonucunda iiretilen bigimin, tasarim

sorunlarina cevap vermesi ve estetik bir deger tasimasi beklenir.

Hesaplamali ve performans tabanli tasarimin gelisimi, bigim bulma, esneklik ve tiim
sistemlerin malzeme ve performans kontrollii ve analizlerden elde edilen verilerin
optimize edilerek yeni potansiyellerin arastirilmasina onciiliikk etmistir. Hesaplamali
tasarim yaklasimi, performans hedefini dikkate alarak konsept asamasindan imalata
kadar tiim siireci tanimlamaktadir. Bir kurallar biitiinii ile ele alinan geometrik dizilim,
evrimsel algoritmalarin kullanimi ile optimize edilmis bir cephe bileseni olusturmak

icin gerekli hale gelir.

Bu tez ¢alismasi, parametrik is akisi ve gesitli ¢evresel parametreleri optimize eden
genetik algoritmalar araciligiyla sekil optimizasyonunu ele alan model 6nerisi
sunmaktadir. Adaptif cephe tasarim elemanlarinin farkli geometrik parametrelerinin
giinig1g1 seviyesi, kamasma diizeyi ve enerji performansinin iyilestirilmesi agisindan
ic mekan gorsel konforu Gzerindeki etkisine odaklanmistir. Diizensiz geometri, ¢ok
boyutluluk, birden fazla degisken, bilgisayarin tasarim ortamina girmesiyle ¢6ziilebilir

hale gelmistir (Siilii, M. 2018).

Deformasyon metoduyla form ile doga arasindaki siirekliligi bulan Thompson, ortaya
cikardig1 egriler ile kuvvetlerin form Uzerinde etkili oldugunu analiz ¢aligsmalarini
sunmustur. D’Arcy . Greg Lynn (1999), Thompson’un deformasyon metoduna bagl

olarak tanimladigi etkileri sekilde agikliga kavusturmustur: “(...) deformasyon,
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biikiilme ve egilme terimleri form iizerinde kuvvetin etkisini kayit altina almaktadir.
Deformasyonu formun diizenleme islemi veya birden ¢ok alanla etkilesim halinde olan

kuvvetlerin biitiinlesmesi ve dagilmasiyla devam eden diizen olarak anlamak gerekir.”

Son zamanlardaki sayisal tasarim olanaklariyla ¢esitlenen mimari; form, striiktiir,
malzeme, islev, baglam gibi farkli degiskenlerin birlikte ele alindigr kompleks bir

sistem olarak tanimlanmaktadir.

Form, analizler ve tasarim kisitlarindan 6nce ortaya ¢ikar. Form olusturma ise analiz
caligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan formun son noktasi ise uygulamali

miihendisliktir. Form yalnizca islevler tarafindan belirlenmistir (Oxman, 2010).

Kolarevic’e gore, bilgisayarda bigim tasarimu, siirecin igleyisi ve elde edilen sonuglarin
niteligine gore; bircok mimarlik sinifinda degerlendirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
performatif ve parametrik mimarlik tizerinde durularak model 6nerisi tizerine analizler

yapilmustir.

3.2.1 Hesaplamah Tasarim Modelleri

Mevcut yontemlerden farkli olarak ele alinan hesaplamali tasarim yontemi, literatiir
icerisinde, Oxman’a (2006; 2012) gore ait siniflamalar ile ele alinmaktadir. Oxman
(2012) ise, “Novel Concepts in Digital Design” (Dijital Tasarim Igerisindeki Yeni
Kavramlar) adli makalesinde “Computational Models” (Hesaplamali Modeller)
bélumunde yer alan formasyon-iretken-performans modelleri icerisinde, topolojik
tasarim, parametrik tasarim, animasyona dayali tasarim, bigim gramerleri ile tasarim,
evrimsel tasarim, performansa dayali tasarim ve performansa dayali iiretken tasarim
yontemlerini agiklamaktadir. Bu tez kapsaminda Oxman’1n (2006; 2012) siniflamasina
yer verilmistir; clinkii bu yontemler literatiirde yaygin olarak kullanilmakta, ayni

zamanda uygulanmis ya da deneysel dlgekte bir cok drnegi bulunabilmektedir.

Oxman (2012), “Novel Concepts in Digital Design” adli makalesinde “DDNET:
digital design network™ adli kavramsal bir harita ile anlambilimsel sistemi anahtar
kavram, alt kavramlar, hesaplamali model ve teknikler iizerinden tanimlamistir (Sekil
3.4). Bu harita metodu, tasarimcilarin hem pratik hem de teorik kaynaklardan elde
ettikleri bilgileri, model, konsept ve metodojiler ile formiile etmelerini kolaylastirmak
amaciyla ortaya atilmistir. Oxman (2012), sekil 3.4’teki kavramsal kimeleme

diizeylerinin, temel kavramlar, modeller, yontemler ve teknoloji ile anlamsal iliskileri
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netlestirmeye,tasarim pratigini karakterize eden ideolojik yaklagimlarin temelini

olusturacagini savunmaktadir.

Duzey 4
Farkli Konsept Tasarimlar

Sekil 3. 4 : DDNET'teki kavramsal anlamlar (Oxman, 2012).

Oxman (2006) ilk olarak tasarimcinin etkilesim halinde bulundugu serbest form
sunumuyla dijital yap1 ve dijital ortam gibi bazi kavram konseptlerine deginmistir. Bu
calismada, tasarim mekanizmalarinin islemsel yoni ile gergeklestirilen ve dijital
temsili lireten hesaplamali mekanizma (computational mechanism) ile etkilesim
icerisinde bulundugu kavrama deginilmistir. Model icerisinde yer alan semboller ise
su sekildedir (Oxman, 2006):

S = sunum ve bicimsel igerik
U = Uretim
D = degerlendirme

P = performans asagida yer alan kavramlara deginmistir:
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Dijital tasarim modelleri, tasarimcinin modelleme siireglerime baglamsal yaklagima,
tasarim siirecinin ve tasarim objesinin uygulanmasi, dijital tasarim modellerinin genel
olasiliklarin haritalanmasi ve kapsamli bir yapilanma i¢in iyi bir ortam sunmaktadir.

Dijital tasarim modelleri bes baslikta siniflandirilmistir (Oxman, 2006).

1. CAD Modelleri (CAD Models)

2. Formasyon (Bicimlendirme) Modelleri (Formation Models)
3. Uretken Modeller (Generative Models)

4. Performans Modelleri (Performance Models)

5. Birlesik Model (Integrated compound Models) (Oxman, 2006).

.............

L
dijital

.............

.............

Sekil 3. 5 : Geleneksel CAD modeli (Oxman, 2006).

Sekil 3.5, CAD temsili ve degerlendirme siireglerinin agiklandigi, diger siireclerin
ortiik kaldig1 durumu ifade etmektedir. Geleneksel CAD’in en yaygin kullanimi, dijital
objelerin grafiksel sunumunun hazirlanmasi ve istenen degisikliklerin yapilmasi

seklindedir (Oxman, 2006).

Geometrik diziler bir kurallar biitiinii ile ele alindiginda, optimize edilmis bir cephe
tasarimi olusturmak icin ¢ok amaglh algoritmalarin kullanimi zorunlu hale

gelmektedir. Sayisal, hesaplamali ve algoritmik dahil olmak {izere bir¢ok terim
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bilgisayarlar1 tanimlamak i¢in kullanilmis olmasia ragmen, dijital tasarim siirecinde
bilgisayar araglarinin  kullanimidir.  Bilgisayar destekli tasarim kavramlari
cesitlendikge tanim ve igerikleri Ortiistiigii i¢in Ozellikle hesaplamali tasarim ve
algoritmik tasarim ayrimi net olarak yapilmalidir. Hesaplamali tasarim, hesaplama
gerektiren tasarimlart gelistirmek icin dijital araclara gerek duymadan analog
hesaplamaya dayanan hesap yoOntemidir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan tasarim
yaklasimlari, bina simiilasyonu ve evrimsel optimizasyon gibi farkli hesaplama tabanl
teknikleri entegre etmekte ve dolayisiyla yeni tasarim yaklasimlar1 ortaya

¢ikarmaktadir.

3.2.1.1 Formasyon Modeli

Geleneksel mimarlik disina ¢ikarak form kavramindan formasyon (formation)
kavramma donilisen tasarim teorileri, bu modelin temelini olusturmaktadir.
Bi¢imlenme (formation), geometrik form ve sekillerin dijital ortamda dijital tasarim
performansini arttiran etkilesim ve kontrol seviyesidir. Formasyon modeli olarak
tanimlanan model sekillerin ve formlarin bicimlenmesi (formation) i¢in kullanilan
dijital teknikler bu tasarim modelinin temelini olusturmaktadir (Aving, G., 2016).
Tasarimci ise dijital tekniklerle ylksek seviyede etkilesim ve kontrol igerisindedir.
Geleneksel tasarimdan farkli olarak bi¢im kavrami yerine bicimlenme kavrami
modelin odak noktasidir ve tasarimci, tasarim siirecini tasarlayarak bigimlenmeyi

saglayarak daha ¢ok ortam ile etkilesime girmektedir (Aving, G., 2016).

Formasyon modeli (Sekil 3.6), geometrilerin bi¢cimlenme amacl dijital tasarim
ortaminda kullanildig1 topolojik tasarim, parametrik ve iliretken bilesen (generative
components) prensiplerine dayanan iliskisel tasarim (associative design) ve
animasyon, hareket ve zaman tabanli modelleme tekniklerine dayanan, dinamik
stireglerin olugsmasim saglayan dinamik tasarimdir (Oxman, 2006; Oxman, 2012).
Oxman (2008) aynm1 zamanda “Digital Architecture as a Challenge for Design
Pedagogy: Theory, Knowledge, Models and Medium” adli makalesinde de, animasyon

ve parametrik tasarimin bu model ile iliskili oldugunu sdylemistir.
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.............

Sekil 3. 6 : Formasyon Modeli (Oxman, 2006).

3.2.1.1.1 Parametrik Tasarim Y Ontemi

Parametrik mimari, “gesitli parametrelere bagli boyutlar arasindaki iliskileri
tanimlama”y1 amaglayan mimari sistemler olarak tanimlanmistir. Tasarim stirecindeki
belirsizlikler beraberinde tekrari, denemeleri ve yenilemeyi getirir. Tasarimcinin,
tasarima aninda miidahale etmesi zor oldugu gibi parametrik tasarim araglariyla
tasarim bilesenlerini ayni anda koordine etmek miimkiindiir. Optimum tasarima
ulagincaya kadar tasarim siireci yinelenir. Oxford Sozliigii, parametreyi "bir sistemi
tanimlayan veya isleyisinin kosullarini belirleyen bir kiimeden birini olusturan sayisal
veya diger Olgiilebilir bir faktér" veya "belirli bir siire¢ veya faaliyetin kapsamini
tanimlayan bir sinir” olarak tanimlamaktadir. Literatiirde ise parametrik tasarimu,
kisitlamak i¢in parametreler ve kurallar kullanan algoritmik diigiinme temeline dayali

bir tasarim siireciyle sentezleyebiliriz (Jabbi, W., 2013).

Modern mimarinin ¢agdas mimariye evrimi, bina konseptini ve tasarimini énemli
Olcide etkilemistir. Cagdas mimarideki ofis binalar1, yiiksek giines kazanimlarini, 1s1
kayiplarini ve gorsel konforu kontrol etmek ve Ulusal enerji diizenlemelerini ve LEED
gerekliliklerini yerine getirmek igin asirt 1sinmay1 dnlemek, glinisigini ve dis mekan
algisin1 optimize etmek icin seffaf ve opak veya golgeli ylizeyler arasinda uygun bir

denge gerektirir. Uluslararasi diizenlemeler ve LEED gibi ¢evresel derecelendirme
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sistemleri, termal gecirgenlik (U degeri 1.0 ile 1.4 W/m2K arasinda), giines 1sis1

kazang katsayis1i (SHGC 0.35'ten diisiik) agisindan kat1 sinirlamalar gerektirir.

Bir sembolik tasarim olan parametrelerin kullanimini tanimlayan yaklasim, farkli

tasarim 6geleri arasinda iliskisel geometri kavramlarinin vurgulanmasidir.

Parametreler ile ortaya c¢ikan tasarim arasinda dogrudan bir iligki vardir, ancak
parametreler kompleks tasarimlar iiretmek i¢in karmasik bir  sekilde
kullanilabileceginden bu tarz bir tanimlama uygun olmayabilir. Sekil 3.7 ve sekil
3.8’de parametrik tasarim Orneklerinden biri olan NBBJ Architects'in Hangzhou
Olimpik Spor Merkezi ve UNStudio'nun Katar Entegre Demiryolu Projesi yer

almaktadir.

Sekil 3. 7 : UNStudio'nun Katar Entegre Demiryolu Projesi.
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Sekil 3. 8 : NBBJ Architects'in Hangzhou Olimpik Spor Merkezi.

Bu temsili projelerde tasarim stiidyolar1, tasarim parametrelerini degistirerek binalarin
varyasyonlarini olusturmalarina izin veren parametrik programlar gelistirmislerdir

(Caetano, 1., Santos, L., & Leitdo, A., 2020) (Sekil 3.9).

Ortaya ¢ikan kombinasyonlar, yeni terimlerin ortaya ¢iktigi yeni tasarim yontemleri
ve paradigmalar liretmistir ve parametrik tasarimin (PD) en popiiler terim oldugunu ve
bunu {iretici tasarimin (GD) izledigini gostermektedir. Literatiir, PD, GD ve AD'nin
esdeger kullanim durumlarini gostermektedir. Bu terimler siklikla paralel olarak

kullanilir ve ¢cogu zaman birbiriyle karistirilir.
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Performans tabanli tasarim, en sik kullanilan terimdir. Algoritma ile olusturulan
tasarim arasinda tanmimli bir korelasyon var ise, ‘Algoritmik Tasarim’ olarak da
adlandirilabilir. Tasarim bir takim parametrelere bagliysa, ‘Parametrik Tasarim’
olarak tanimlanir. Sekil 9, AD'nin GD'nin bir alt kiimesi oldugunu ve PD ile bos

olmayan bir kesisimi oldugunu gostermektedir.

Parametrik algoritma kullanan bir AD yaklasim1 ayn1 zamanda bir PD 6rnegidir. Farkli
cephe elemanlarinin boyutu ve dagilimi gibi bir dizi parametreye bagli olarak
olusturulan bir algoritma buna 6rnek olarak verilebilir. Sekil 89'daki siyah dolgu bu

Ortiisme seviyesini temsil etmektedir.

Sekil 3. 9 : CD paradigmastyla ilgili terimlerin uzantisinin kavramsal gosterimi
(Caetano, 1., Santos, L., & Leitdo, A., 2020).

3.2.1.2 Performans Modelleri

Performans kriterlerine gére bigimlenme siireci olarak ele alinan hesaplamali tasarim
modeli olan performans modelleri, parametric olarak tanimlanmis problemin iiretken
stiregleri olaran tanimlanabilmektedir (Aving, G. 2016). Performans simiilasyonlari ile
iiretilen tasarim ¢iktilari, performansin formasyon ve iiretken siireclerle birlestirilmesi
sonucu olugmaktadir. Dis giicler, striiktiirel yiikler, akustik, ulagim, yerlesim yeri,
program gibi cevresel giigler olarak tanimlanan gilicler (forces) dijital tasarim

ortaminda formun bi¢cimlenmesini saglamaktadir (Aving, G. 2016).
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3.2.1.2.1 Performans Tabanli Tasarimin Tanimi

Enerji tlketimini, ¢cevresel kosullar, kullanici konforu ve finans gibi konular buyuk
Olcude etkilemektedir. Bu nedenle tasarimin erken asamalarinda tasarimcinin karari

enerji tilketiminin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip olabilir.

Performatif mimari, kendisini siirekli olarak yeniden bi¢gimlendirerek degisen sosyal,
kllturel ve teknolojik kosullara yanit verme kapasitesinin yani sira ortaya g¢ikan
kiltiirel kaliplarin bir arayiizii olarak tanimlanabilir (Kolarevig, 2005). Performans
konusu, binanin tasariminda yer alan cesitli taraflara giivenerek tasarimin erken

asamalarinda devreye girmelidir.

Parametrik bir model, geometrikin bir bilgisayar gosterimidir. Kisitlanmis olarak
adlandirilan bazi nitelikler parametre adi verilen degiskenlerdir. Branko Kolarevig
(2003), parametrik tasarimi su sekilde tanimlamistir: “Parametrik tasarimda, beyan
edilen belirli bir tasarimin sekli degil, parametreleridir. Parametrelere farkli degerler

atayarak farkli nesneler veya konfigiirasyonlar olusturulabilir”.

Parametrik tasarimda tasarimei, tasarim icin en iyi ¢ozliimii bulmak i¢in parametreleri
degistirir ve tiim model kendini parametrelerin yeni degerlerine uyarlar ve yeniden
yapilandirir. Mimari tasarim endiistrisinde parametrik tasarim araclari, temel olarak
karmagik bina formu olusturma, ¢oklu tasarim ¢6ziim optimizasyonu ve yapisal ve

strdirdlebilirlik kontroliinde kullanilmaktadir (Yu ve digerleri, 2013).

Tasarim, c¢evresel kosullari, sosyal ve kiiltiirel unsurlari, ekonomiyi ve teknolojiyi
iceren karmagsik bir baglam konseptidir. Parametrik ve Uretken sistemler gibi
hesaplama araglar1 yardimiyla ¢ozulebilir. Parametrik sistemlerin ve kompkles
“biyolojik” olaylarin arastirilmasina izin veren hesaplamali modelleme yazilimlarinin
ortaya ¢ikisi, mimari tasarimei igin tasarim iiretimi ve detayli bilesen imalat1 icin
onciilik olmustur (Dunn, 2012). Mimaride optimizasyon, performans veya elde
edilebilecek en 1yi ara¢ ekonomisi gibi dogada bulunabilen bir uygunluk fonksiyonu
olarak temsil edilir (Chalabee, 2013). Kompleks maddeleri modelleme, analiz etme ve
tiretme yetenegi bina optimizasyonu igin 0nemlidir. Ayrica bu suregler parametrik

modellemenin devreye girdigi bir entegrasyon ¢alismasini da gerektirmektedir.
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3.2.1.2.2 Performans Tabanli Tasarim Y Ontemi

Oxman (2006), performans tabanli tasarim yontemini, tasarimin performans kriterleri
tarafindan yonlendirildigi ¢evresel performans, maliyet, sosyal, kiltlrel, ekolojik ve
teknolojik baz1 yonlendirici performans kriterleri ile birlikte ele alarak agiklamustir.
Aciklamis oldugu performans kriterlerinin dijital ortamda formasyon amaclh

kullanilmastyla olusan model Sekil 3.10’da verilmistir.

...........

.............

Sekil 3. 10 : Performansa Dayali Formasyon Modeli (Oxman, 2006).

ABACUS tarafindan 1970 yilinda tanitilan ilk dijital performans analiz araglarindan
biri olan PACE (Package for Architectural Computer Evaluation), mimari tasarimda
bilgisayar destekli degerlendirme ve daha basit parametrelerin optimizasyonu ig¢in
degerlendirme olgiitii tireten bir aragtir. PACE, mekéansal ve cevresel performans
degerlendirmelerini yaparak, optimum yerlesim yeri, plan ve kiitledeki doluluk

hakkinda bilgi vermektedir.

Performans, fiziksel sartlar karsisinda tasarim dilinin vermis oldugu tepki olarak
tanimlanmaktadir (Oxman, 2012). Performans tabanl tasarim teknolojilerinin yaygin
kullanimi, bina kabugunun optimum performansa uygun bigimlendirilmesi konusunda
onemli yere sahiptir (Kolarevic, 2003). 2002 yilinda Foster ve ortaklari tarafindan

projelendirilen GLA Yonetim binasi, performans tabanli tasarim yontemleri
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kullanilarak gergeklestirilen bir projedir (Sekil 3.11). Akustik performans tabanli
simiilasyon programlari1 aracilifiyla yapilan analizlere ve yil i¢indeki gilinisig

verilerine gore tasarlanmistir (Akipek ve Inceoglu, 2007).

Sekil 3. 11 : Foster ve ortaklar tarafindan gerceklestirilen GLA Yonetim binasi projesi

Performans analizlerine dayali tasarim teknikleri mimari alanda iki sekilde

uygulanmaktadir:

1. Temel kararlar1 verilmis ve dijital modeli olusturulmus bir proje, cesitli

performans analizlerine gore test edilir ve sonuglarina gore revize edilir.

2. Erken tasarimin asamasinda, performans analizleri tasarim girdisi olarak
vurgulanir ve tasarimda belirleyici rol alir. Ayrica, mekanin formunun

bicimlenmesi bu analizlere gore tasarlanir (Akipek ve Inceoglu, 2007).

Performans tabanli yontem asamalarinda biitiin olarak degerlendirilen bina tasarimi,
cevre simiilasyonunun bilgisayar ortaminda yapilmasini ve tasarim optimizasyonunun

buna gore sekillenmesini saglamaktadir (Aving, G. 2016).
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3.2.2 Tasarim Optimizasyonu ve Genetik Algoritmalar

Bilgisayar destekli mimari tasarima gecisin baslangicindan bu yana bilgisayarin
mimari tasarim ile iligski kapsami arastirmalara konu olmustur. Algoritmalar en basit
tanimiyla bilgisayar diliyle anlasilabilen yazili kodlardir. Bilgisayarin mimari
tasarimdaki roliine iligkin en temel anlayis, kompleks formlar iiretmelerini ve daha iyi
kontrol etmelerini saglayan programlari g¢alistiran gelismis bir ara¢ oldugudur.
Terzidis (2006), bilgisayar1 yaratici bir sekilde kullanmak igin °Algorithmic
Architecture’ adli kitabinin biiylik bir boliimiinii, komut dosyasi tekniklerindeki

ustaligin mimariye neler getirebileceginin arastirilmasina ayrilmistir.

Zihnimiz, yaratict ¢abanin orijinalligini bozabilecek olaylardan kag¢inmak igin
kurallar1 takip eder ve bu kurallar genellikle bilgisayar tarafindan yiiriitiilen algoritmik
prosediirler kadar kisitlayicidir. I¢ benli§imizin bir parcasi siirekli olarak
diizenlemeden kacgarken, digeri neredeyse mekanik bir sekilde islev gorme
egilimindedir (Terzidis, K. 2006). Mimarlik her zaman kurallarla onlarin karsiti
arasinda bir uzlasma olarak gortiliir. Algoritmik mimarinin temel mantigi, bilgisayarin
sundugu olanaklarin ayrintili incelemesi ile tasarim siireci tizerinde felsefi nitelikteki

sorgulamalar arasinda kurdugu iliskidir (Terzidis, K. 2006).

Miihendislik alanindaki optimizasyon algoritmalarinin dogrudan yorumlanmasinin
aksine, optimizasyon yontemlerinin tasarim alanindaki uygulamalar1 dogas1 geregi
karmagiktir (Ipek, Y. (2012). Mimaride karsilagilan sorunlar ¢ogunlukla belirsizdir; bu
nedenle bir algoritma olarak yorumlamak ve problemlerin ¢6zimiini aramak zordur.
Problemin amaci ve adimlari, problemin dogasi geregi, genel olarak matematiksel bir
sekilde yorumlanamaz. Optimizasyon yontemleri, ¢6ziim kiimesini daraltarak tasarim
problemlerini betimler; bu nedenle optimizasyon yontemleri, tasarim siireci iginde

karar destek sistemi olarak diisiiniilebilir (Ipek, Y. (2012).

Genetik algoritmalar, genetikte bulunan mekanizmalar1 simiile ederek geleneksel
tasarim kesif tekniklerine bir alternatif sunmaktadir. Tasarim problemlerinde
parametre sayist ¢ok fazla olabilir ve aralarindaki iliskiler ¢cok karmasik olabilir.
Tasarim aragtirmasi, kotii tanimlanmis bir probleme dayanir. Genetik algoritmalar
arama uzayl ve ¢ozliim uzayi kullanir, birincisi genotiplerden veya kromozomlardan
olusan kodlanmis uzay, ikincisi fenotipler gibi ger¢ek c¢oziimlerdir. Genotip olarak
bilinen, optimize edilecek parametrelerin kodlanmig bir formunu ifade ederken,

tasarim algoritmasinin tanimi olan "genotip" genetik algoritmalarin tasarimci
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tarafindan tanimanmasi1 demektir. Fenotip (Phenotype), bu algoritmanin ¢iktis1 olarak

retilir.

Genetik algoritmalarin dogas1 geregi, caprazlama ve mutasyon gibi siireclerin rastgele
se¢imi ile mutasyon siirecinin degerleri degistirerek veya pargalarini ekleyerek yeni
bir birey yaratmasi yaratici ¢oziimlerin potansiyelinin sonug iiretmesine izin verir
(Renner ve Ekart, 2003). Uygunluk fonksiyonu, verilen tasarim probleminin
gereksinimlerine kiyasla ¢oziimiin ne kadar iy1 performans sergiledigini gostermelidir.
Uygunluk atamasina goére yeni popiilasyonu olusturmak i¢in se¢im semalar1 kullanilir.
Bu yontemle ilgili sorun, ¢ogu durumda uygunluk degeri igin iyi bir Ol¢iiniin
tanimlanamamasindan dolay tasarimin kalitesine katkida bulunmamasidir (Ercan, B.
2013). Bu arastirmada, glinisig1 analizi kapsaminda algoritmik yap1 kabugu tiretimi ile
olusturulan mimari mekanlarin Slgiilmesi, bu "genotipi" bir uygunluk fonksiyonu

olarak olusturmaktadir.

Genetik algoritmalar, dogal evrim kavramlarini bilgisayarlara aktarir ve bir
populasyon igin en uygun ¢oziimleri bulmaya g¢alisarak onu taklit eder (Ercan, B.
2013). Genetik Algoritmalar, cok amagli veya tek amagli optimizasyon problemlerinde
tercih edilen en yaygin algoritma tiirlerinden biridir (Kocak, 2019). Performans odakl
bir geometriye dayanarak optimize edilmis yap1 formlari olusturmak igin parametrik
modelleme teknikleriyle birlikte kullanilabilir bu anlamda grasshopper, optimizasyon

calismalarinda 6nemli bir 6zellige sahiptir.

Bu tez calismasinda, tasarimin erken asamalarinda sunulan, glnisigi miktarinin
yeterliligi ile kisa siirede degerlendirilebilen, uygulanabilir ve talep edilen tasarim
coziimleri degerlendirilerek dongiisel / yinelemeli (geri bildirim) bir ‘Algoritma
Destekli Tasarim’ modeli gelistirmek i¢in bir tasarim yaklagimi gelistirilmistir. Bu
kapsamda performans odakli tasarim (PDD) kullanilarak evrimsel tasarim yontemleri
ile tirlinleri degerlendirebilen bir model sunulmaktadir. Bu sistem form olusturma,
performans degerlendirme ve optimizasyon olmak iizere {i¢ ana asamadan olusur
(Sekil 3.12). PDD'nin temel amaci, erken tasarim asamasinda performansla ilgili
hedefleri karsilayan geometrileri aragtirarak literature katkida bulunmaktir. Bu tasarim
asamalarinin entegrasyonu i¢in olusturulan sistemin diger 6zelligi de ‘degistirilebilir’

olmastyla entegrasyona sagladig1 esnekliktir.
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Sekil 3. 12 : Algoritma destekli tasarim modeli semasi (Kogak, M. 2019).

Kocgak (2019) tez arastirmasi igin ii¢ farkli alternatif yaklasimi birlikte ele alarak
kusursuz calisan (Algorithmic-Aided Deasing) AAD sistemi saglamistir. 2. alternatif
tasarimcinin  geleneksel olarak tasarlanmis modelini glnisigr analizi ile
degerlendirdikten sonra algoritmalarla kismi miidahale ile optimize edilebilecek bir
tasarim Onerisidir. 3. alternatifte form tiretimi ve ardindan giinigi1g1 hesabinin yapildigi
ve degerlendirmenin tasarimcinin tercihine birakildigi bir secenektir. Bu tasarim
yaklagimlari, tasarim Onceligine gore eklenip ¢ikarilabilen bir sistem olarak

tasarlanmistir.
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3.2.3 Performatif Cephe Tasariminda Parametrik Tasarimmn Onemi

Performansa dayali tasarim, genellikle bina performansinin tasarimda yol gdsterici
faktor haline geldigi bir yaklasimdir. Mimaride performans tabanli modeller, hedef
optimizasyon dogrultusunda dogru geometrik formun olusturulmasi icin bina
performans similasyonunun siiregleri olarak tanimlanmaktadir. Performatif terimi,
dijital tasarimin iki temel 6zelliginin bir kombinasyonunu temsil edebilir. Dijital
tasarim, geometrik bir model veya formun optimizasyonunu destekler. Ayrica, fiziksel
kosullar1 simiile etmeye dayali ¢evresel performansin degerlendirilmesini destekler.
Performatif Tasarim terimi ile ifade edilen, degerlendirici simiilasyon siire¢lerinin
dijital “form tiretimi” ile biitiinlestirilmesi olasiligidir. Mimaride yeni bir yontem olan
parametrik  tasarim, tasarimcilarin performans kriterlerine dayali formlar
olusturmasina olanak tanir. Gelismis bina performansi simiilasyon yazilimi, dijital
tasarim araglarinin arayiizleri sayesinde algoritmalarin organize edilmesine olanak

saglayarak tasarimcilarin performans tabanl tasarim kesifleri yapmasina izin verir.

Hesaplamali bir yontem olarak parametrik tasarim, son on yilda uygulama, arastirma
ve egitimde 6nemli Olgiide ilgi gormiistiir. Parametrik araglar algoritmik ilkelere
dayanir ve aralarinda kesinlikle karsilikli bir iligki vardir. Algoritma, problemlerle basa
¢ikmak i¢in sonlu ve iyi tamimlanmig kurallar bitinidir (Terzidis, 2006).
Algoritmalar temel olarak parametreler tarafindan calistirilir ve parametrik sistemlerin

ana bilesenleri algoritmalardir.

Parametrik sistemler, optimal tasarim ¢oziimlerinde, tasarim geometrisindeki
degisiklikleri asamasinda, parametrelerin miidahale konusu iizerinde c¢aligmaktadir
(Dino, 2012). Formun parametrik kontroll, performans analizinin tasarime

entegrasyonu icin énemli bir 6zellik olarak kabul edilir (Dino, 2012).

3.3 Parametrik Cephe Tasariminda Giinisig1 Analizi

Gilinis1g1 hem yenilenebilir enerjinin baslica kaynagi oldugu i¢in hem de insan saglig
tizerinde 6nemli etkileri olmasi nedeniyle mimari tasarim kararlarini etkileyen kayda
deger bir olgu haline gelmistir. Bundan dolay1 cepheler, formlar, bigimler, islevler,
malzeme kullanimi ve i¢ mekan organizasyonu gibi mimari kavramlar ile glinisig
iliskisi arasinda giiglii baglar kurulmalidir. Ancak enlem ve boylama bagli olarak

degisen iklim kosullari, glines radyasyonu, ekinoks gibi bircok faktdr gilinisig
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kullanimin farklr sekillerde etkiler ve ¢esitli tasarim sorunlarini birlikte getirir. Son
zamanlarda bu sorunlarin iistesinden gelmek icin parametrik tasarim araclari ile ilgili
yazilimlar segilerek calismalar yapilmaktadir. Bina tasariminda glinisig1 tasarimi ve
analizleri bu araglar ile yapilarak hem c¢esitli varyasyonlar iiretilmekte, hem hizh
sonuclar alinmakta hem de sonuglar optimum hale getirilebilmektedir. Pesenti ve dig.
(2015), yaptiklar1 g¢alismada, ofis binalar1 i¢in aydinlatma yliklerini azaltirken,
kullanicilar i¢ mekan iklim kontrolii ve gorsel konfor saglayan bir golgeleme sistemi

tasarlamay1 amaglamiglardir.

Tez ¢alismasinda, bir ofis binasi igin golgeleme sisteminin gorsel konfor metriklerinin
optimizasyonunu amaglayan analiz sonuglar1 ve degerlendirmeleri sunulmaktadir.
Calismanin parametrik yapisindan dolayi, analizleri yapmak icin Grasshopper
kullanilmigtir. Tim modellenmis bina elemanlarinin degistirilmesi, kurallari
tanimlayan 0zel algoritmalar sayesinde yazilim ile kontrol edilmistir. Bdylece,
parametreleri degistirerek, mimari elemanlar kolayca kontrol edilebilmistir. Farkli
boyutlar1 ve oranlar1 birlestirmek ve sekil kinetigini simiile etmek i¢in parametrik
yazilm kullanilarak giinisigir  analizleri yapilmigtir. Cevresel simiilasyonlar

‘Climatestudio’ eklentisi kullanilarak yapilmistir.

Tez calismasindaki ofis bina kabugunun disiplinlerarast entegrasyonunun ve
performans optimizasyonunun organize edilmesi ve sistematik hale getirilebilmesi igin
analizler tez sonunda karsilagtirllmis ve degerlendirilmistir. Boylece, bu arastirma
tasarimcilara performans tabanli tasarim olusturmada destek olabilecek form
arastirmasi i¢in kullanilan ¢cok amagcli bir optimizasyon modeli sunmaktadir. Kabuk
yapisinin geometrisi, yapi, giin 15181 ve radyasyon kontrolii ile ilgili performans

degerleriyle yonlendirilen parametrik bir model ile olusturulmustur.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu bélimde, tasarimin ilk asamalarinda bina analizi, kararlar1 ve yonlendirici
kriterlere ait veriler, ¢izimler ve diger gorsel materyaller yardimiyla tanitilmaktadir.
Ayrica bu boliimde, giinisig1 analizi amaciyla modelleme yontemi ve parametreleri
ayrintili olarak agiklanmaktadir. Modelleme, analiz ve form olusturma i¢in kullanilan

yazilimlar ilerleyen sayfalarda detayli olarak incelenmistir.

Bir onceki boliimde, giinisigr stratejileri, glinisigi performansi, ofis yapilari igin
giinis1g1 gereksinimleri ve bu amacla yaygin olarak kullanilan hesaplama araglar1 ve

simiilasyon tabanli metrikler hakkinda kisa bir literatiir taramasi sunulmustu.

Sonug olarak, performans tabanli giinisig1 tasarimini destekleyen yontem ve araglarin
eksikligi ile ilgili sorunlar tespit edilmistir. Performans tabanl giinisig1 degerlendirme

yaklasimlari i¢in gereksinimler agagidaki gibi belirlenmistir:

v Giinisig1 performansini dogru analiz edebilmek igin iklim bazli hava durumu

verilerine duyulan ihtiyag.

v Dogrudan giines 15181 ile basa ¢ikmak i¢in performans degerlemelerine duyulan

ihtiyac.

v’ Parametrik tasarim kesfi sirasinda hesaplama eforunu azaltmak igin uygun

arama algoritmas1 yontemine duyulan ihtiyag.

Bu boliimde, ofis binalarinda i¢ mekan giinisig1 performansinin arastirilmas: ve
optimizasyonu igin gelistirilmis yeni bir model yaklasimi sunulacaktir. Istanbul’da
varsayimsal olarak ele alinan bir ofis binasinin kabuk kisminda parametrik tasarim
yoluyla adaptif bir cephe tasarlanacaktir. Ilk asama, simiilasyon c¢alismasinda
kullanilan varsayimsal modele ve iklim kosullarma dayali kriterlerdir. ikinci asama,
adaptif cephe bilesenlerinin, geometri 6zelliklerinin ve hareket prensiplerinin

olusturulmasina odaklanacak ve iiclincii asamada simiilasyon modelleri kurulacaktir.

76



Tasarimin ilk konusu, vaka calismasinin iklim ve ¢evre kosullarmin dikkate
alinmasidir. Daha sonra cephe bilesenleri Grasshopper kullanilarak tasarlanacak ve
tasarimin temel parametreleri ve girdileri Onerilecek, tasarim siirecinde giinisigi
performansin1  artirmak i¢in  optimizasyon kriterleri dikkate alinacaktir.
Optimizasyonun amaci, giinesten dogrudan gelen 1sinin yol actig1 gorsel rahatsizligi
azaltmaktir. Bir giinisig1 sisteminin performansini arastirirken, sadece binaya
girebilecek guinisigr miktarini degil, ayn1 zamanda gorsel rahatsizlik sorunu nedeniyle

igeri alinamayan miktar1 da dikkate almak 6nemlidir (Nabil ve Mardaljevic, 2005).

4.1 Metot gereklilikleri

Onerilen yontem, adaptif bina kabuk elemanlarmin geometrik parametrelerini
optimize ederek bir ofis binasi icin golgelendirme tasarimini desteklemeyi
amaglamaktadir. Bu adaptif kabuk tasarimi, ofis ¢alisanlarimin tercihlerine gore
saatlik, glinliik, aylik veya mevsimsel olarak dahili giinisig1 kosullarina yanit verir.
Glinis1g1 performanst gereksinimleri, bina sakinlerininin tanimladig1 sekilde yeterli
giinis1gl seviyelerini saglamak ve dogrudan giines 1s1ginin i¢ ortama girmesini

engellemektir.

Bu, adaptif cephe kabuklari, ¢esitli parametrelerinin 6nceden ayarlanmasini ve agisal
konumlariin 6nerilen yontemle optimize edilmesini gerektirir. Bu nedenle, saatlik
giinig1g1 performansini dlgen ve saatlik verileri haftalik, aylik veya mevsimsel toplu
verilere genellestiren ¢oklu simiilasyonlar gerceklestirilir. Bu tez calismasinda tek bir
mevsim ve giin referans alinarak giiniin belli saatleri i¢in glinigig1 simiilasyonlari

gergeklestirilecektir.

4.1.1 Onerilen tasarim streci

Bu bolum, parametrik adaptif araciliiyla ofis alani igindeki giinisig1 performansini
optimize etmek i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Bu yontem, ii¢ ana adimda onerilen

bir tasarim siirecine yerlestirilmistir (Sekil 4.1):

v Binanin modellenmesi
v Golgeleme sisteminin parametrelendirilmesi

v" Simiilasyon yoluyla giinisig1 performansinin analiz edilmesi
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3D modelleme araglan Parametrik araclar Gumsig analizi araglan
(Rhino) (Grasshopper) (Climatestudio)

- 3D model
BINA TASARIM

VERILERI

— BINA MODELLEME

Parametrik
model

PARAMETRIK BINA
" KABUGU MODELLEME Verl grubu
(Lux degerlari)

GUNISIGI
PERFORMANS ANALIZI

Sekil 4. 1 : Tasarim siireci diyagrami

Calhismada Kullanilan yazilimlar

Uretken tasarmmlar igin kullanilan Grasshopper eklentisi, Rhinoceros’un 3D
modelleme araglar1 ile biitiinlesik calisan bir algoritma editérii olup bu tez

calismasinda cephe kabugu modellemesi icin tercih edilmistir.

Grasshopper kompleks form tasarimlarina izin verir ve kodlama 6zelligi sayesinde
tasarimlara parametrik programlama yetenegi kazandirir. Kodlama igerisinde diigiim
noktalar1 ve bu noktalar arasindaki baglantiyr saglayarak aglarin algoritma dili

olusturmasini saglar.

Gilinis181 simiilasyonlar1 ise Rhinoceros programinin bir eklentisi olan ClimateStudio
programinda gergeklestirilmistir. ClimateStudio, Robert McNeel & Associates
tarafindan gelistirilen ve Solemma LLC tarafindan dagitililan, Rhinoceros 3D
modelleme yazilimi igin bir eklentidir. Gelismis bir giinisigi, aydinlatma ve termal
simiilasyon yazilimidir. Ayrica, LEED v4 giimisig1r kredileri i¢in yillik giinisigi
simiilasyonlari, kamasma ve termal konfor dagilimlar1 gibi ¢evresel analiz is akis

proogramlarinin ¢aligilmasini desteklemektedir.
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4.2 Modelin kavramsal gercevesi

Performans tabanli bina kabuk tasariminda, model girdilerine gore degisen bina
morfolojisi, optimize edilerek daha kompleks formlar ortaya cikarilir. Cevresel
etkilerden kaynaklanan tepki, performans tabanli tasarimda farkli tasarim kurgularinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu kurgular ayni zamanda cesitli durumlarda
avantajlar saglamaktadir. Hesaplamali tasarimin 6nemli konusu olan performans
tabanl tasarimda, ¢evresel etkiler sonucu olusan tepkilerin (girdilerin) performans
tabanli yap1 kabuklarma ve bazi morfolojilere (giktilara) doniismesi siklikla

kullanilmaktadir (Karakog, E., 2015).

Cevresel girdilerin en 6nemli etkeni olan giines, gorsel konfor (151k dengesi) agisindan
belirleyicidir. Binalarin dogaya adapte olabilmesinin ve gerekli konfor kosullarini
saglayabilmesinin temelinde bina kabuklarinda giines kontrol sistemleri 6nemli yer
tutmaktadir (Karakog, E., 2015). Tez kapsaminda gelistirilen ve giinesin bina kabugu
tizerindeki etkisinin optimize edildigi model, ¢evreye ve bina kullanicisina daha
konforlu mekanlar sunabilen ¢evresel girdilere gore performansa dayali adaptif binalar
tasarlanmasina yonelik bir modeldir. Bu sayede tasarimci, gilinesin bina kabugu

Uzerindeki etkisini kontrol edebilecektir.

Glniimiizdeki enerji kullanim analizlerine bakildiginda bina kabuklarinin bu
kullanimda fazlastyla katkis1 oldugu goriilebilmektedir. Bundan dolay1 giinesin gelis
acisina ve 1s1l radyasyon degerlerine gore tasarlanmis adaptif bina kabuklar: ile bu

sorunun ¢ozlimiine yonelik bir baglangi¢ yapilmasi amaglanmastir.

4.3 Modelin algoritmasi ve uygulanmasi

4.3.1 Binammn iklim ve ¢evre kosullarinin analizi

Binanin ¢evresel verileri tasarimin ilk asamasinda Onemli rol oynar. Bu tez
calismasinda Istanbul, Tiirkiye'nin iklim ve cografi kosullarina odaklanmaktadir.
Istanbul, Tiirkiye'nin kuzey-batisinda Marmara Bélgesi'nde yer alan ve toplam 5.343
kilometrekarelik yiizol¢limiiyle Tirkiye'nin en biiyiik sehridir. Bogaz, Marmara ve

Karadeniz'i birbirine baglamaktadir.
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Sehrin kuzey yaris1 ve Bogazici kiyr seridi, Karadeniz'den gelen nem ve nispeten
yuksek bitki Ortiisti nedeniyle okyanus ve nemli subtropikal iklimlerin 6zelliklerini

yansitmaktadir.

Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi Istanbul’da kaydedilen en yiiksek ve en diisiik
sicakliklar 41,5 °C (106.7 °F) ve -11 °C (12,2 °F)'dir.

Record high 'C {°F)
58 19
Daly mean °C 'F) | .“2" (MS)_
(14 | 0eg) B11)
58 85 | 120
akagid ] 23 ah Wy | @a || wn @
Average precipitation mm (inches) :
Avg. precipitation days 2.t )
Mean monthly sunshine hours

Sekil 4. 2 : Istanbul icin iklim verileri (Url-1)

Gilinesin gokyliziinde izledigi yolu (sun path diyagram) gostermek icin giinesin
hareketine gore yonelim gosteren modeldeki cephe panelleri icin sekil 4.3’deki gibi
diyagram verilmistir. Giines yolu diyagrami, Istanbul, Tiirkiye'deki giinesin tam
konumunu ve agisini almasina yardimci olmasi i¢in Grasshopper'm "Ladybug”

eklentisi ile olusturulmustur.
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Sekil 4. 3 : Istanbul icin ortalama sicaklik degerleri (Utl-2)

Istanbul'un iklim durumu tablosunda goriildiigii gibi, Temmuz - Agustos en sicak

aydir. Bu nedenle tez caligmasini analiz ederken Agustos ayir kabul alinmistir.

Radyasyon ve 151k i¢in 24 saat boyunca tiim giines konumlarin1 gérmek icin saat

parametresini 1'den 24'e ayarladik.

4.3.1 Giines yolu diyagrami ve Giines Y0Onelimi

Grasshopper’da olusturulan kodlama sayesinde Rhinoceros’ta giines yolu ve gilines

konumlar1 ile radyasyon (Wh/m2) ve sicaklik (C°) konusunda veriler elde edilmektedir

(Sekil 4.2). GUnln 24 saati boyunca giinesin konumu ve yonelimini programa

kodlayarak her bir saat parametresi i¢in sicaklik bilgileri elde edilir (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4 : Giines yolu diyagrami (13 Agustos, 18:00).

Sekil 4.2°deki giines yolu diyagrami kullanilarak binalarin golgeleme etkileri tahmin
edilmektedir. Stereographic giines yolu diyagrami glinesin konumunu, yiiksekligine
ve azimuta gore belirler ve giinesin yiiksekliginin yatay diizlemde ifade edilmesini
saglar (Okutan, H., 2008). Sekil 4.4 ve sekil 4.5°teki grafikler verilen konum igin

istenilen saat ve giinde gilinesin yerini gostermektedir.

13 AUG 18:.00
23.10¢

Sekil 4. 5 : Giines yolu diyagrama.
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Glines yolu diyagramini olustururken dogrudan giines 1s181nin yiiksekligini ve agisini
belirlemek igin cografi konum verileri 6nemlidir. Ladgybug eklentisi gerekli bilgileri
saglamak i¢in cografi ve iklimsel bir veri tabanina dogrudan bagl bir bilesen ile bu

bilgileri elde etmemize olanak saglamaktadir.

Ladybug eklentisinde, Istanbul'un hava durumu bilgi dosyas1 adapte edilerek kodlar
baglanir ve kodlamanin sonug ¢iktilart giines yolu diyagramini olusturmaktadir (Sekil
4.6). Tasarimcilar, diinyanin herhangi bir yerindeki herhangi bir belirli tarih ve saatte
glinesin  yiiksekligini ve azimutunu bu kodlama ve diyagramlar sayesinde

hesaplayabilir.

sun path component

Sekil 4. 6 : Grasshopper'da giines konumu ile giines yolu diyagrami i¢in kodlamalar.

4.4 Cephe modeli ve temel parametreler

Simetrik sekli nedeniyle cephe formu altigen modiillerin birlesiminden olusan bir
kabuk tasarim g¢aligsmasi ile yapilmistir. Cephe formunu olusturmak igin karsilagilan
ilk sorun, altigen formu elde etmek icin gerekli olan altigen formun birlesiminin nasil
olusturulacagiydi. Parametrik model yazilimi olan Grasshopper’da belirli bir U ve V
degerleri ile cephe yilizeyinde striiktiir tasarimi igin yiizey tanimlamasi yapilmistir.
Daha sonra altigen bir ylizeyi elde etmek icin cephede adaptif hareket saglayacak
panellerin her biri, kamasmay1 azaltmak ve dogrudan gilines 1s1nin1 onlemek ig¢in

giinese maruz kalma durumuna gore yonlendirilecektir.

Panel bilesenlerinin kodlamasina, altigen panellerin konumu ve birlesimi ile

baslanmigtir. Cephedeki bu panellerin duyarli yapisini degistirebilmek igin panel
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konum girdisinin kodlanmas1 gerekmektedir. Panellerin giines yOnelimine gore bir
noktaya tepki verebilmesi ve bu noktanin cephe yiizeyi boyunca hareket ederken
panellerin yonlni degistirebilmesi c¢aligmanin kritik sorunlarindan biridir. Nokta
glinesi tanimlamak igin kullanildi ve giinesin yoninl takip edebilmesi i¢in model

iginde yeni bir parametre seti gelistirildi.

4.4.1 Cephe bilesenlerinin konsept tasarimm

Adim 1: Rhino’da tasarlanan ilk eleman cephenin ana yiizeyidir. Cephe yiizeyi
Grasshopper'da parametrik kenar ¢izgilerinden olusturulabilir. Istenmeyen giines
1sinlar1 cephenin giliney kisminda oldugu i¢in yiizeyi sadece cephenin giiney kismi
uzerinde analizler gerceklestirilmistir (Sekil 4.7). Onerilen gliney cephesi, mevcut ana

cephenin 6niinde ikinci bir katman olarak tasarlanmistir.

Sekil 4. 7 : Binanin giliney tarafindaki hexagonal cephe ylizeyi.

Adim 2: Cephe yiizeyi tasarlandiktan sonra paneller bu ylizey tzerine yerlestirildi.
Altigen paneller, Grasshopper eklentisi olan “Lunchbox” tarafindan tasarlanmistir.
Paneller, i¢ mekanlar1 istenmeyen gilines 1sinlarindan korumak i¢in kinetik olarak
giines yonelimine gore hareket etmektedir. Paneller, cephe yiizeyindeki modiil sayis1
parametrelerine bagli olarak degismektedir. Cephe yizeyinin 6l¢egine, boyutuna ve

oranlarina gore degismektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : Lunchbox tarafindan olusturulan hexagonal cephe yiizeyi ve Grasshopper’da
kodlamalari.

Sekil 4. 9 : X ve Y eksenlerindeki altigen striiktiiriin birleserek {iggen cephe cergeveleri
olusturmasi.

Adim 3: Her {licgen 1zgara altigen panel formlarinin orta akslarmin birlesiminden
olusur. Boylece binanin ikincil kabugunu olusturan iigten striiktiirler, aliiminyum
cergeveyi olusturmak i¢in merkez noktalarina gore dlgeklendirilmistir. Ana altigenler
ile Olcekli cerceveler olusturulmus ve alt ve list 1zgara gelik striiktiir kdseleri arasinda

bir ¢izgi gizilerek altigenler iki par¢aya boliinmiistiir (Sekil 4.9).
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Adim 4: Striktiirii belirtmek igin altigen paneller sekil 4.10°de gosterildigi gibi
patlatildi ve her bir panelin dort noktasindan birlestirilerek striiktiiriin koseleri
birlestirildi.

Sekil 4. 10 : Altigen panelin 4 kosesinden birlestirilen cephe formu.
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Sekil 4. 11 : Her bir panel modul modeli.

Adim 5: Altigen paneller orta aks ¢izgisi ile birlestirilerek aralarinda bir gelik striiktiir
ile baglanir. Bolinmiis her panel, vektorl ile ladybug eklentisi tarafindan giines
yonelimine gore donerek hareket saglamaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4. 12 : Agili ve kirikli kose birlesimi.

Adim 6: Son adim, panelleri yiizeye yerlestirirken acili ve kiriki kdse panellerin
birlesiminde ¢6ziim algoritmasin1 bulmak i¢in grasshopperda kodlar tanimlamaktir.
Panellerin yuzeye yerlestirilmesi i¢in istenilen U ve V degerlerine boliinmeli ve modiil
bir geometri objesi olarak tanimlanmalidir. Her altigen kdsenin UV koordinatlari,
istenen yuzeyin UV koordinatlaridir. Parametrik kabuki tasarimini modellemek igin

acil1 kose birlesimi algoritmalar yardimiyla adaptif panellere dontstiiriilmiistiir (Sekil
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4.13). Panellerin farkli agilip kapanma agilari mevcut olmakla birlikte, her bir ylizey
yanindaki panelden farkli bir yiizey normaline sahiptir. Donme agilari, sol yan paneller
icin 0° ile +90°, sag yan paneller icin 0° ile -90° arasindadir (Sekil 4.13). Saat

bileseninin degistirilmesiyle giinesin konumu da degismekte ve panellerin doniisii de

degismektedir (Sekil 4.10-4.13).

Sekil 4. 13 : Giiney cephesi panellerinin saat 09:00°de donme agilari.

Sekil 4. 14 : Giiney cephesi panellerinin saat 12:00’de donme agilari.
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Sekil 4. 15 : Giiney cephesi panellerinin saat 15:00’de donme acilari.

Sekil 4. 16 : Giiney cephesi panellerinin saat 18:00’de donme agilari.

Parametrik tasarim ve algoritmalarin tiim siireci sekil 4.17'de gosterildigi gibi kodlar

yardimiyla organize edilmistir.
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Sekil 4. 17 : Grasshopper’da parametrik tasarim ve algoritmalarin tiim siireci.

Parametrik cephe yiizeyi, tamami aliiminyum ¢ergeve ile desteklenen panellerden
olugmaktadir. Panellerin malzemesi, ¢evre dostu bir yapi malzemesi olarak
kullanilabilen hafif, seffaf, geri doniistiiriilebilir ve flor esash bir plastik olan ETFE'dir
(Ethilen Tetra Floro Etilen). Benzer boyuttaki cam panellerin sadece %1'i
agirhigindadir. Panolar kapaliyken dahi igerisini gormek miimkiin oldugundan i¢

mekanlar1 tamamen giinisigindan maruz birakmamaktadir.

Yap1 kismi i¢in altigen paneller tiggenlerden olusan aliiminyum stiiktiir eksenlerine
gbre donmektedir. Bu striktir mevcut bina cephesinde bulunan aliminyum

cercevelere birlestirilebilir.
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4.5 ClimateStudio programinda giimisig1 analizleri

Binanin cevresel ve yapisal performansini tasarim Oncesi kararlart dogrultusunda
tahmin etmek icin kullanilan simiilasyon programlar1 énemli bir dijital bir aragtir ve
performans tabanli tasarimda 6nemli bir role sahiptir. ClimateStudio (CS), Rhinoceros
ve Grasshopper igin modelleme, simulasyon ve optimizasyona izin veren bir

eklentidir.

Grasshopper ise, tasarimcinin tasarladig1 adaptif cephe kabugunu simiile etmesine ve
parametrik modeldeki parametre degisikliklerinin simiilasyon sonucunu etkileyecek
sekilde CS simiilasyonuna baglamasina izin vermektedir. CS analizleri, binanin her
katinda alan igin giinisigi mevcudiyetini ve enerji performansini da analiz ederek
cesitli tasarim alternatiflerinin de kolayca test edilmesini saglamaktadir. Ayrica
tasarlanan modelden giinisigi  ve enerji  sonuglarinin  hizli  bir  sekilde

gorsellestirilmesine izin verir (Jakubiec & Reinhart, 2012).

Bu tez calismasiin analiz kisminda oncelikle Revit’te tasarlanan 3D ofis binasi
modeli simiile edilmektedir. A¢ik ofis modeli referans alinmistir ve binanin ¢ekirdek
kismi duvarla cevrilidir. Zemin, duvar, kolonlar, déseme gibi bina geometrisi

katmanlara (layer) ayrilmistir.

4.6 Simulasyon sureci

4.6.1 Binamin mevcut durumu i¢in Giimisig1 Analizleri

ClimateStudio’da glinisig1 analizini g¢alistirmak igin dort parametre Onemlidir;
projenin konumu, istenilen diizlemdeki analiz diigiimleri (anaylsis nodes), malzelemer
ve analiz tiirli. Bu ¢aligma kapsaminda “aydinlik degerleri”, zemin diizlemine esit
olarak dagilmis aydinlik diiglimlerinin analiz programinda hesaplanmasi ile elde

edilecektir.

Acik hava gok modeli (CIE Clear sky) “glinesli ve agik” olarak analiz programina
atanmistir. Calismada kullanilan tarih ve saatler; 13 Agustos 09:00, 12:00, 15:00 ve
18:00 olmak iizere dort farkli saat kapsaminda olacaktir. Ofis mekanlar1 ig¢in IES

tarafindan Onerilen araliga gore aydinlik deger araligi 300-1500 lux olarak referans
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alimmustir. 300 liksten kii¢iik veya 1500 liiksten biiylik herhangi bir deger, simiilasyon

sonuclarinda yiizde seklinde vurgulanmastir.

Analiz, son kat (8. kat) igin yapilacaktir. Segilen ofis katinin 16 m genisliginde kare

plan diizlemi ve 3,20 m yiiksekliginde oldugu varsayilmaistir.

Glinisigin1  yapay aydinlatmadan ayirmak icin oOl¢lim sirasinda tim yapay
aydinlatmalarin kapali oldugu varsayilmistir. Tiim i¢ mekanda giinisig1 aydinlatma

dagilimini dogru bir sekilde elde etmek igin 6l¢tim grid noktalar1 toplamda 49'dur.

Adim 1: Analizi Rhino'da ¢alistirmak i¢in 6ncelikle Istanbul'un —.epwl dosyas1 olan

lokasyon dosyasini programa atanir.

Adim 2: Bir sonraki adim, malzemelerin modelin veri tabanina atanmasidir.

Adim 3: Analizleri gercgeklestirecegimiz binanin son kat zemin ylizeyine analiz
diigiimleri (nodes yada sensor) tanimlanir. Zemin ylizeyine tanimlanan sensor
araliklari, toplamda tiim kat icin 49 adet analiz diigiimii ile analizler i¢in gerekli alt

taban olusturmustur.

Adim 4: Son olarak analiz ¢aligmasin1 gokyiizi durumu, tarih ve saat bilgileri veri
tabanina tanimlanir. Gokylizii durumu igin 'giinesli ve agik gokyiizii' secildi ve alan

Olglimii 13 Agustos, saat 09:00, 12:00, 15:00 ve 18:00'de yapilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4. 18 : Analizin tirti, gokyuzi durumu, istenen analizin tarihi ve saati.
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Sekil 4. 19 : Calisma diizleminde aydinlik diizeyleri (13 Agustos, 09:00).

g llluminance 3 ®

CIE_Clear Sky, August 13 9:00, albedo=0.2, N offset: 0°

8,485 3,672
mean lux median lux
D (1) lux 3000

Sekil 4. 20 : Aydinlik diizeyini gésteren analiz sonucu (13 Agustos, 09:00).
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Sekil 4. 21 : Calisma diizleminde aydinlik diizeyleri (13 Agustos, 12:00).

‘9 llluminance 4

CIE_Clear Sky, August 13 12:00, albedo=0.2, N offset: 0°

6,914 3,405
mean lux median lux
D (o) lux 3000
s B ]

Sekil 4. 22 : Aydinlik diizeyini gdsteren analiz sonucu (13 Agustos, 12:00).
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Sekil 4. 23 : Calisma diizleminde aydinlik diizeyleri (13 Agustos, 15:00).

@& llluminance 5
CIE_Clear Sky, August 13 15:00, albedo=0.2, N offset: 0°
6,971 3,675
mean lux median lux
D 0 lux 3000
[ B |

Sekil 4. 24 : Aydinlik diizeyini gdsteren analiz sonucu (13 Agustos, 15:00).
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Sekil 4. 25 : Calisma diizleminde aydinlik diizeyleri (13 Agustos, 18:00).

@ llluminance 6

CIE_Clear Sky, August 13 18:00, albedo=0.2, N offset: 0°

4,120 2,855
mean lux median lux
C] 0 lux 3000
I B ]

Sekil 4. 26 : Aydinlik diizeyini gdsteren analiz sonucu (13 Agustos, 18:00).

Ardindan, 300 ve 1500 liikksiin atandigi minimum ve maksimum parlakligi
tanimlamasini istedigi birka¢ dakika sonra simiilasyonu calistirilir. Analiz sonuglari

secilen zemin ylizeyinde goriintiilenir ve her diigiim aldig liks miktarin1 gosterir
(Sekil 4.19-4.26).
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Glinisiginda Kullanilabilirlik (DAV), hem belirli kosullar altinda hem de tim yil
boyunca giinisigindan kaynaklanan i¢ mekan aydinlatma dagilimini kat diizleminde

gosterir. DAV analizinin amaci, giinisigi yeterliligini kat bazinda gostermektir.

Gilinisiginda Kullanilabilirlik (DAV), Giinisig1 Otonomisi (DA) ve Faydali Gilinisig
Aydinliginin (UDI) birlesimidir. Bu metrik, yerel hava durumu verilerinden yararlanir
ve saatlik zaman serilerine dayali aydinlik profillerini degerlendirir (Reinhart &
Wienold, 2010).
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Sekil 4. 27 : Daylight Availability (DAV) analiz sonucu.

Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik (LEED), ABD Yesil Bina Konseyi (USGBC)
tarafindan siirdiiriilen bir yesil bina derecelendirme sistemidir. Sistem, Giinisigi
Kredisini elde etmek igin simiilasyon tabanli iki segenek sunar. Segenek 1, tiim yil
boyunca gunisigr kullanilabilirligini (DAV) simiile eder (Sekil 4.27). Secenek 2 ise,
zaman icinde iki belirli anda giinisigiin mevcudiyetini simiile eder: ekinoksta sabah

9 ve aksam 3.
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Version 4.0 Version 4.1

sl = 0% 1 point
sDA = 55% 2 points 2 points
s0A 2 T5% 3 paints 3 paints

Sekil 4. 28 : LEED v4 sDA icin kredileme tablosu (URL-3).

Uzamsal Giinigig1 otonomisi (sDA): zemin alaninin kullanilan giinisigi yiizdesidir.

Yalnizca giinisigini kullanan hedef aydinlatma diizeylerini (300 lux) karsilayan

yerlerdir. SDA hesaplamalari, y1l boyunca binlerce farkli gokyiizii kosulunun yillik,

iklim tabanli simiilasyonlarina dayanmaktadir (Sekil 4.28).

Analiz sonucunda krediler, tiim kat planinin toplam mekansal giinisig1 otonomisine

(sDA) dayanmaktadir. Cok fazla dogrudan giines 15181 (ASE) alan alanlar, i¢in %10'un

tizerindeki ASE degerlerinin, gonderilen raporun bir parcasi olarak yazili olarak

gerekcelendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4. 29 : Daylight Availability (DAV) analiz sonucu.

@ Daylight 1
0
credits
9AM 3PM
132% 145 %
300-3000 lux 300-3000 lux
Q 0 lux 3000
B |

Kazanilan kredilerin sayisi, giinisiginin is gorevleri i¢in ne ¢ok los ne de gorsel konfor

i¢cin ¢ok parlak oldugu bir Goldilocks bolgesi olan 300 ile 3000 liiks arasinda zemin

alaninin ylizdesine dayanmaktadir. 09:00 ve 15:00 kosullarinin her ikisi de en az %75

uyum alanina ulagirsa bir puan verilir. Her iki alan da %90 asarsa iki puan verilir.
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300 ile 3000 liiks arasinda alan diigiimlerin yilizdesi sabah 09:00 i¢in %13,2 ve saat
15:00 i¢in %14,5'tir (Sekil 4.29).

4.6.1 Binanin mevcut durumu i¢in analiz sonuclar:

Daylight Availability (DA) Analizi: Ortalama giinisig1 kullanilabilirligi saat sabah
09:00’da %13,2'dir. Giinis1ginin ne ¢ok los ne de gorsel konfor i¢in ¢ok parlak oldugu
bir 300 ile 3000 liiks araligina sahip bolgede DA, zemin kat alaninin yiizdesine bagh
olarak élgilmektedir. Giinisigimin dogru kullanimi sadece enerji tikketimini etkin bir

sekilde azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda i¢ mekan gorsel konforunu da artirir.

Revit’de modellenen birincil cam cepheli ofis binasi i¢in giinisig1 dagilim analizlerine

gore ortalama lux degerleri oldukga yiiksek seviyededir (Cizelge 4.1).

Parametrik cephe o i i i
uygulamasindan 9:00 OO 12:00 OS 3:00 OS 6:00 OS
once
Mean lux 8,485 6,914 20 4,12
Median lux 3,672 3,405 3,675 2,855
Daylight . .
Availability @A) | 2% 14,5%

Cizelge 4. 1 : Parametrik cephenin uygulamadan onceki analiz sonuglari.
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4.6.2 Parametrik cephe kabugu ile giimisig1 analizleri

Sekil 4. 30 : Parametrik cephe ile birlikte calisma diizleminde aydinlik diizeyleri
(13 Agustos, 09:00).

& llluminance 23

CIE_Clear Sky, August 13 9:00, albedo=0.2, N offset: 0°

931 1,083
mean lux median lux

Q 0 lux 3000
[ |

Sekil 4. 31 : Parametrik cephe ile birlikte aydinlik diizeyini gésteren analiz sonucu (13
Agustos, 09:00).
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Sekil 4. 32 : Parametrik cephe ile birlikte ¢calisma diizleminde aydinlik diizeyleri (13
Agustos, 12:00).

E> llluminance 25

CIE_Clear Sky, August 13 12:00, albedo=0.2, N offset: 0°

730 860
mean lux median lux

D 0 lux 3000
[ — |

Sekil 4. 33 : Parametrik cephe ile birlikte aydinlik diizeyini gésteren analiz sonucu (13
Agustos, 12:00).
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Sekil 4. 34 : Parametrik cephe ile birlikte calisma diizleminde aydinlik diizeyleri (13
Agustos, 15:00).

P llluminance 31

CIE_Clear Sky, August 13 15:00, albedo=0.2, N offset; 0°

2,210 1,320
mean lux median lux

D C lux 3000
| —

Sekil 4. 35 : Parametrik cephe ile birlikte aydinlik diizeyini gosteren analiz sonucu (13
Agustos, 15:00).
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Sekil 4. 36 : Parametrik cephe ile birlikte ¢alisma diizleminde aydinlik diizeyleri (13
Agustos, 18:00).

‘9 llluminance 22

CIE_Clear Sky, August 13 18:00, albedo=0.2, N offset: 0°

1,387 528
mean lux median lux
C] 0 lux 3000
[ B ]

Sekil 4. 37 : Parametrik cephe ile birlikte aydinlik diizeyini gosteren analiz sonucu (13
Agustos, 18:00).
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4.6.3 Parametrik cephe uygulamasindan sonraki analiz sonuc¢lari

Adaptif cephenin uygulanmasiyla ortalama gilinisig1 aydinlatma seviyeleri (Lux
degeri) onemli Olgiide iyilestirilmistir (Cizelge 4.2). Karsilastirmali Cizelge 4.3’e
bakildiginda, parametrik cephenin uygulamadan oOnceki ve sonraki durumunda
ozellikle 09:00 ve 12:00 saatlerinde yiiksek derecede iyilesme saglanmistir. I¢ ortami
Glinisig kullanilabilirlik 6l¢imleri, LEED secenek 2’ye gore saat 09:00 ve 15:00’e
gore analiz edildiginde toplam alanda gilinis1g1 dagilimi kabul edilebilir ve yeterli
seviyeye ulagmistir. %50'den fazla giinisig1 alan alanlar, kabul edilebilir gilinisig

performansi elde etmek icin yeterli kabul edilir (Sherif ve digerleri, 2012).

Parametrik cephe - i i )
uygulamasmdan | 9:0000 | 12:000S | 3:000S 6:00 OS
sonra
Mean lux 931 730 2210 1,387
Median lux 1,083 860 1,320 528
Daylight
Ainlgbility (DA) 46,9% 51,0%

Cizelge 4. 2 : Parametrik cephenin uygulamadan sonraki analiz sonuglari.

Point-in time illuminance | 9:00 00 | 12:000S | 3:000S | 6:00 OS
Parametrik Mean lux 8,485 6,914 6,971 4,120
cephe Medi
uygulamasindan f lan 3,672 3,405 3,675 2,855
once ux
Parametrik Mean lux 931 730 2,210 1,387
cephe Medi
uygulamasindan f 'an 1,083 860 1,320 528
sonra ux

Gilinis1g1 kamasma oranlari

Cizelge 4. 3 : Karsilagtirmali analiz sonuglari.

ile bina sakinlerinin hissettikleri

bir ¢alismada

karsilagtirilmis ve giinesli gilinlerde yapilan kamasma hesaplamalari, giinisig
kamagma indeksi yiiksek ¢ikmasina ragmen ofis ¢alisanlari i¢in rahatsizlik diizeyinde
olmadigi, calisanlarin bu durumu tolere ettikleri ortaya konmustur. Erken tasarimin
temel amaglari; glinisiginin en Ust diizeye cikarilmasi, kamasmanin 6nlenmesi ve

aydinlik diizeyinin iyilestirilmesidir.
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Araji M.’ye gore, %2 ile %5 oraninda Giinigig1r Faktorii iyi seviyede aydinlanma
oranin1 ifade ederken oranin % 10’un istiine ¢ikmasi ise gorsel konforsuzlugu

arttirmakta ve kamagsma problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir (Araji M. T., 2008).

Alanlarin fonksiyonuna goére belirlenen izin verilebilir maksimum kamasma indeksi
(DGImax) degeri sonucunda, yapay 1sik kaynaklart ile aydinlatilan hacimlerle giinisigi
ile aydinlatilan hacimlerde birbirinden farklidir (Robbins, 1986).

Cizelge 4.4’te gimisigr ile aydinlatilan alanlarda izin verilebilir kamasma indisi
degerleri goriilmektedir. DGImax degerinin 24’{in {izerinde ¢ikmasi durumunda

konforsuzluk olusmaktadir.

Giinisig1 Kamasma Konfor Seviyeleri DGImax
Genel hacimler 24
Kisa siireli kullanilan hacimler 26
Seyrek olarak gorsel is goriilen hacimler 22
Kontrastin veya boyutlarin biiyiik oldugu gorsel isler 20
Kontrastin orta, boyutlarin kii¢iik oldugu gorsel isler 18
Kontrastin kiiciik, boyutlarin ¢ok kiiciik oldugu gorsel isler 16

Cizelge 4. 4 : Giinisig1 ile aydinlatilan hacimlerde izin verilebilir maksimum.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen modelde Giimisig1 Kamasmasi indisi (DGI)
fonksiyona gore degisiklik gostermekte olup, iklimsel bolgeye gore ise degisiklik
gostermedigi kabul alinmistir. Ayrica modelde DGImax konfor sinir degerleri, ofis
icin 22 olarak alinmistir. Sekil 4.38’de parametrik cephenin uygulanmasindan sonra
alan giinis1g1 kamasma analiz sonucuna gore kabul edilebilir kamasma miktarina
yaklagilmistir. Yine de kamasma kat bazinda mevcuttur (Sekil 4.39). Bu seviyenin
tyilestirilmesi daha onceli boliimlerde de bahsedildigi gibi birgok faktdre baghdir.
Glinisigr kullanilabilirlik (DAV) miktan iyilestirildikce kamasma problemini de
ortaya cikarabilir.
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Sekil 4. 38 : Parametrik cephe ile birlikte giinisig1 kamasma analiz sonucu.

Sekil 4. 39 : Plan diizleminde giinisig1 kamagma analiz gosterimi (13 Agustos, 09:00).
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4.7 Degerlendirme olgUtleri

Varsayimsal bir ofis binasi (parametrik cephe kabugu bulunmayan) ve parametrik
cephe kabugu ile birlikte ele alinan model igin gorsel performansini karsilastirmak ve
degerlendirmek igin Istanbul iklim kosullarinda bir ofis binas1 tasarlanmis ve
Grasshopper araylzi ile modellenmistir. Grasshopper arayliziniin ¢alisma prensibi ve
varsayimsal binaya iliskin modelleme esaslart baglaminda gelistirilen simulasyon

calismasina ait metodoloji onceki boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

4.7.1 Gorsel performans degerlendirme olgiitleri

Analiz karsilastirmalarina istinaden giinisig1 degerlendirmesinde en kritik konu, ofis
calisanlar1 icin gorsel konforu ve optimum aydinlik diizeyi saglamak i¢in bazi
faktorlerin degerlendirilmesidir. Binalarda tavsiye edilen degerlerden daha yiiksek
aydinlik diizeyleri, artan memnuniyeti de beraberinde getirmektedir. Yiiksek aydinlik
diizeyi daha iyi gorsel performans saglamaktadir. Fakat yiiksek aydinlik diizeyi
beraberinde gorsel konforsuzluklar: da getirebilir. Genel standartlara gore ofis alanlari
i¢in tavsiye edilen ortalama aydinlik diizeyi degeri 300-500 lux seviyesindedir (Erdem
L., 2007).

Tez caligmasinda tasarlanan parametrik cephe entegreli ofis binas1 modelinde aydinlik
diizeyi degerleri, tasarimci egilimi ve fonksiyona gore degisiklik gosterirken, iklimsel
bolgeye gore ise degisiklik gostermedigi baz alinmistir. Model girdisi, aydinlik diizeyi

degerlerinin minimum degerlerin altina diismeyecegi kabul edilerek gelistirilmistir.

Glinisigr faktorii degerlendirmelerinde %2°nin altinda ve %S5’in istiinde bina
sakinlerinde memnuniyetsizligin arttigina daha dnceki boliimlerde deginilmisti. %2 ile
%35 oraninda giinis1g1 faktori 1yi seviyede aydinlanma oranini ifade ederken % 10’un
tistline ¢gikmasi gorsel konforsuzluga sebep olmakta ve kamasma problemlerini ortaya
cikarmaktadir. Gelistirilen modelled giinisig1 faktoriiniin  bu aralikta oldugu

varsayilmaktadir.

Gorsel performans analizi, giinisigi diizeylerinde optimum saat\agi ve optimum
saat\a¢1 i¢in i¢ ortamda olusan kamasma diizeyleri olarak iki asamadan olusmaktadir.
Daha sonra analizler icin kat diizleminde aydinlik dagilimlarina bakilmistir. Aydinlik

diizeyi, birim alana diisen 151k akis1 olarak tanimlanir ve birimi lux’tir. G6zun gérme

109



yetenegi ile dogrudan baglantili olan aydinlik diizeyi, i¢ mekanda gorsel konfor
kosullarin saglanabilmesi i¢in optimum aydinlik diizeyi degerlerini iyilestirmeye

calisir.

13 Agustos tarihinde saat 09.00’dan 18.00’a kadar olan dort saat igin Istanbul iklim
verileri baz alinarak giinisig1 simiilasyonlart gergeklestirilmistir. Simulasyon sireside
g6z 6nunde bulundurularak daha iyi sonu¢ almak icin gridi olusturan noktalar arasi

uzaklik 0.2 m olarak alinmustir.

I¢ mekanlarda gorsel konfor genellikle kamasma endeksleriyle ifade edilmektedir. I¢
ortam gunisigr igin, en ¢ok analizi yapilan kamasma endeksleri, Ginisigi Kamasma
Endeksi (DGI) ve Giinigigi Kamasma Olasihigi'dir (DGP). Hopkinson (1972)
tarafindan dikey acikliklardan gelen daginik gilinisigindan (DGI) olarak tanimlanan
kamasma gelistirilmistir. DGI degerleri <18, algilanamaz olarak algilanirken,> 31

degerleri kabul edilemez.

13 Agustos giiniiniin dort saati i¢in yapilan giinisig1 aydinlik degeri analizleri i¢in her
saat diliminde parametrik cephenin yaptig1 farkli hareket degisimlerinin olusturdugu
dort durumun sonuglart analiz edilmistir. Donme hareketi, giiniin farkli saat
araliklarinda agilar1 degiserek i¢c mekan konforunu optimize etmektedir. Parametrik
cephe ile birlikte aydinlik diizeyini gosteren analiz sonuglarinda zemine diisen gilinigigi
dagilimlar1 hesaplanarak karsilastirmali degerlendirilmistir. Sonuglarin parametrik
cephesi olmayan binada aydinlik degerine gore iyilestigini gérmekteyiz. Analizin
sonu¢ panelinde, simiile edilen son kat zemin alani i¢in ortalama ve medyan aydinlik

degerleri gosterilmistir.

Panellerin dénme hareketi, kat diizleminde optimum giinisig1 aydinlik degerini elde
etmek icin uygun agilar ile optimize edilmistir. Boylece kabul edilebilir gilinisigi
performansi analiz sonuglarinda da goriildiigii gibi elde edilmistir. Parametrik cephe
bina yilizeyine uygulandiktan sonra ortalama giinisigt aydinlik diizeyleri
degerlendirildiginde, ortalamalarin yiiksek olmasina karsin 6zellikle 09:00 ve 12:00
saatlerinde aydinlik diizeyi seviyelerinin oldukga diistiigii gozlemlenmektedir. Genel
olarak sonuglar, parametrik cephe formu ve hareket agilarinin ofis alanlarinin genel

giinis181 performansi lizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde dogal kaynaklarin azalmasi ve iklim degisikliginin beraberinde getirdigi
kaynaklarin  verimli kullanim1 konular1 ¢okca tartisiimaktadir. Bu sebeple,
stirdiiriilebilirlik yaklagimlar1 gereklilik haline gelmis olup, pasif tasarim olanaklarinin
verimli kullanilmasina imkan saglamaktadir. Kiiresel enerji tiiketiminde binalar
Oonemli bir alana sahip olmasi nedeniyle, tasarimcilar enerji etkinligin 6n planda oldugu
tasarimlar iiretmeye odaklanmiglardir. Dis ve i¢ mekani birbirinden ayiran bina
kabugu, enerji tliketimini azaltmak igin geleneksel statik bina kabugundan adaptif bina
kabuk tasarimlarina dogru evrilmistir. Adaptif bina kabuklari, degisen dis mekan
kosullarini bina kullanicilari i¢in daha konforlu i¢ ortam kosullari yaratmak igin binaya
adapte etmektedir. Giiniimiiz kosullari siirekli bir degiskenlik gostermekte oldugu icin
farkli parametrelere gore uyarlanabilen cephe tasarimlarina ilgi giderek artmaktadir.
Degisen dis kosullara gore hareket edebilen adaptif cephe kabuklari, diisiik enerji
tilketimi ile binanin enerji, 151, 151k ve hava akisini kontrol edebilme yetenegine
sahiptir. Adaptif cepheler, cephe kabugunun bina performansina etkisini 6nemli

Olctlide degistirebilmektedir.

Bu calismanin amaci, Istanbul'daki yiiksek katl1 bir ofis binasi icin adaptif cephelerin
enerji verimliligi potansiyelini arastirmaktir. Bina kabuklar1 enerji tiiketim biitgesini
onemli ol¢iide etkilemesi sebebiyle verimli cephe kabugu tasarimlar ile 6zellikle yaz
aylarinda i¢c mekan konforu iyilestirilebilir ve klima kullanim miktar1 azaltilabilir hale
gelmistir. Tasarimeilar, i¢ mekan konfor seviyesinin artmasi ile daha fazla ¢evresel
kosullara yanit veren performatif cephe tasarimlarina odaklanmaktadir. Boylelikle
daha dinamik ve cesitli kosullara optimum diizeyde yanit vererek adapte olabilen
cephe modiil tasarimlar1 i¢in mimarlar ve tasarimcilar parametrik tasarimlara
yonelmistir. Parametrik tasarim, mimarlarin problemlerin nedeni ve diger unsurlarla
iligkisini dogrudan incelemesini ve c¢oklu alternatifli ¢oziimler {iretmelerini

saglamaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen model tasarimi parametrik modelleme araci
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olan Grasshopper’da yapilmistir. BOylece cephe modilleri daha dinamik ve adaptif

hale gelerek i¢c mekan konfor seviyesini arttirabilme olanagina sahiptir.

Erken tasarim agamasinda, bina performansini en iyi diizeye ¢ikarabilmek i¢in bina
cevre simiilasyonlari, tasarim siirecinde dnemli bir yere sahiptir. Ancak, bu simiilasyon
araglari, senaryo tabanli bir siire¢ oldugu i¢in deneme yanilma yaklasimi ile sonug
vermektedir. Bu sebeple, ¢esitli cephe tasarim alternatiflerini otomatik olusturabilen

bir hesaplama aracinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Hesaplamali tasarim araglarinin adaptif sistem tasarim siirecine etkisi bu tez
calismasinin en temel konusudur. Parametrik tasarim araclarinin performansa dayali
sistemler Gzerindeki etkileri ile farkli geometrilerin olusturulmasinda kontrolii
saglayan algoritmalar ile tasarim denemeleri yapilmistir. Calismanin asil amaci, ofis
binalar1 i¢in verimli giinisi81 analizleri ile cesitli kosullara gore adapte olabilen ve
parametrik araglar ile cephe modiil tasarimi gelistirmektir. Cephe modiil geometrisi,
cephe fonksiyonu ve ginisigi arasindaki iligkiyi  parametrik  yontemle

degisebilmektedir.

Dijital teknolojinin mimaride uygulanma olanaklarmin gelismesi sayesinde
performans analizleri ile tasarimi etkin bir sekilde optimize etmek miimkin hale
gelmistir. Performans simiilasyon araglari ile glinisig1 analizleri yapmak daha pratik
hale gelmistir. Bu tez calismasinda gelistirelen cephe tasarim modeli daha sonra
Grasshopper programinin eklentisi olan ClimateStudio ile glinis181 analizleri yapilarak
performans optimizasyonu saglanmistir. Gilinisig1 performansi i¢in adaptif cephe
kabuk modelini simiilasyon programi sayesinde cesitli giinisig1 analiz kategorilerinde

analiz ederek bu tez ¢calismasi sonucunda karsilagtirmali tablolar verilmistir.

Bu tez calismasinda, ii¢ farkli tasarim teknigi birbiri ile biitlinlestirilerek ¢alisma
sonunda karsilastirilmustir. istanbul’da bulundugu varsayilan agik ofis bina modelini
simiile etmek i¢in Revit programi secilmistir. Daha sonra performatif cephe tasarimi
icin Rhino/Grasshopper arayiizii se¢ilmistir. ClimateStudio, gilinisig1 analizi igin
kullanilarak tiim bu arag¢larin kullanimi, mimarlar i¢in kavramsal tasarimda iyi bir

rehber olacagi da ongoriilmiistiir.

Bu ¢alismanin amaci, Istanbul’da varsayimsal bir ofis binas1 i¢in birincil olarak cam
cepheye sahip, ¢alisma siiresi boyunca dogrudan giines 1sinlarini ve kamasmaya maruz

kalan ofis c¢alisanlar1 i¢in daha verimli bir ¢alisma alan1 olusturmak i¢in performatif
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bir cephe tasarlamaktir. Cephe parametrik yontem kullanilarak tasarlanmistir.
Calismada ayrica, bina tasariminda gercek zamanli degisikliklerin incelenmesinde
parametrik tasarimin énemini ve karmasik geometrik formlar olusturmada islevsellik
ve verimlilik diizeyini belirlemek i¢in parametrik tasarim araglarinin kullanimi tesvik
edilmistir. Ofis mekanlarinda giinisig1 ¢ok Onemli oldugu icin, calisanlarin
verimliligini arttirdii, moralini yiikselttigi ve sagligint korudugu igin gilinisig

parametreleri tizerinde durulmustur.

Model, dogrudan giinisigin1 6nlemek icin gilines yonelimine gore tepki olarak donen
panellerden olugmaktadir. Panellerin malzemesi ETFE'dir ve bu malzeme se¢im
nedeni ise panellerin tam kapali olsa bile i¢ mekanin goriilebilmesidir. Tasarlanan
ikincil kabuk, binanin varolan birincil kabugunun 1 metre digina yerlestirilmis ve
bagimsiz bir ¢erceve i¢inde desteklenmistir. Paneller, bina yonetim sistemi ile kontrol
edilen giinesin hareketine yanit verecek sekilde programlanan bir otomasyon sistemine
sahiptir. Bir sonraki adim, sonuglar1 karsilastirmak i¢in tasarlanan adaptif cephenin
uygulanmasindan once ve sonraki modelin ClimateStudio programi ile binanin
glinig1g1 seviyesi icin analiz edilmesidir. Ofis binalari i¢in en iyi glinigig1 seviyesi 300
ile 1500 liiks arasindadir ve analiz sonuglarinda bu seviyelere ulasmak optimal ve

yeterlidir.

Panellerin donme hareketi, kabul edilebilir giinisig1 performansinin elde edilmesi ig¢in
uygun optimize degerleri vermistir. Ozellikle 09:00 ve 12:00 saatlerinde aydinlik
diizeyi seviyelerinin oldukga diistiigii gozlemlenmektedir. Sonug olarak, parametrik
cephe formu ve acilarinin ofis alanlarinin genel giinigig1 performansi tizerinde biiytik
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Donme hareketinden kaynaklanan gilinisig
aydinlatmasinin karsilagtirmali analizleri, her bir hareket tiiriiniin glines acilarina gore

her zaman en 1yi sekilde nasil performans gosterebilecegini gosterir.

Analizler 13 Agustos tarihi icin dort zaman diliminde yapilmistir. Bu doért zaman
periyodunda (9:00am, 12:00pm, 15:00pm ve 18:00pm), adaptif cephe modeli
uygulamasindan oOnce ortalama gilinis1§1 aydinlatmasi (Average daylighting
illuminance), ofis alan1 i¢in ¢ok yiliksek aydinlik degerleri olan 3672, 3405, 3675 ve
2855 Lux idi. Parametrik cephe modeli uygulandiktan sonra, ayni saat dilimleri i¢in
ortalama giinisig1 aydinlatmas: 1083, 860, 1320 ve 528 Lux idi. Boylece ofis alani
i¢in optimal diizeyde bir giinisig1 seviyesi elde edilmistir. BOylece, giines isinlarina

tepki veren parametrik adaptif cephe, dogrudan giines 1sinmi engelledigi gibi
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kamagmay1 da azaltmistir. Giinigigina gore adaptif olarak hareket eden cephenin
uygulanmasiyla ortalama aydinlatma seviyesi, ofis alanlar1 i¢in yeterli bir aydinlatma
seviyesi olan 300 ile 1500 lux arasindadir, bu da yapay aydinlatmanin ve CO2
emisyonlarinin olabildigince azalmasinda etkili oldugunu analiz sonuglarinda

gorulmektedir.

Analiz sonuglar1 ile parametrik tasarimin kullanilmasinin, geleneksel CAD
programlariyla pek miimkiin olmayan performans tabanli bir cephe tasarim
olanaklarmin miimkiin oldugu kolayca goriilmektedir. Parametrik tasarimda, herhangi
bir zaman diliminde giinesin konumuna gore, her panelin giines 1sinlarina cevap

verebilmeleri miimkiin olmustur.

Tez ¢alismasinin sonucunda, parametrik araclarin kullaniminin, tasarim silirecinde
mimarlara iyi bir rehberlik saglayacagi ve nispeten yeni ve sinirlamalara sahip olan bu
programlarin teknolojinin gelismesiyle birlikte daha detayli ve verimli sonuglar
verecegi Ongoriilmektedir. Gelecekteki aragtirmalar igin giinese gore yonelim saglayan
bu parametrik panellere fotovoltaik malzeme yerlestirmek ve binanin toplam enerjisini
hesaplamak i¢in termal analizlerin yapilmasi da miimkiindiir. Daha dinamik hale
getirilecek i¢ ortam konfor kosullari ile enerji tiiketimi minimum diizeye getirilerek
maliyetlerin  diisliriilmesi  konular1  gelecekteki  arastirmalarin  giindemini

olusturacaktir.
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