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OZET

Uyarlanabilir olma fonksiyonu sayesinde dis cevreyle ve/veya i¢c mekandaki kullanicilarla etkilesime girip cephede giinisigina
bagl yiiksek performans ve binanin yasam doéngiisii boyunca enerji etkinligi saglayarak kullanicilarin konforunu arttiran
kinetik cephe sistemleri, glines kirici bir kabuk olarak verimli ve efektif ¢oziimler sunmaktadir. Kinetik cepheyi olusturan
giines kiric1 bilesenlerin optimum uyarlanabilirlik performansin1 géstermesi, bu cephelerin tasarimina ve tasarim siirecine
baglidir. Bu baglamda, kinetik cephenin morfolojik (fiziksel-bigimsel) yapisinin modellenip kinetik déniisiimii tasariminin
yapildigi, fonksiyonel 6zelliklerinin belirlendigi ve performans analizlerinin gercgeklestigi tasarim siirecinde; benimsenen
tasarim yaklasimlari, kullanilan tasarim sistemleri ve bu sistemlerin gerektirdigi arag, yontem ve tekniklerin bir araya gelerek
olusturdugu tasarim prosediirleri 6nem kazanmaktadir. Calisma kapsaminda, kinetik cephe sistemlerinin performansa dayali
tasarimi ile tasarim siirecinin iliskisini ortaya koymak amaglanmistir. Bu amagla 6nce literatiir taramasi, sonrasinda belirlenen
kinetik cephe tasarim 6rneklerinin karsilastirmali analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin sonug¢ béltiimiinde, elde
edilen bulgulardan yola ¢ikarak performansa dayali optimum kinetik cephe tasarimi ve tasarim siirecine dair genel tespitler
yapilmis ve literatiirdeki bu sistemlerin tasarimina iliskin ¢alismalarin eksikliginden bahsedilip bu alandaki tasarim yontem
ve yaklasimlarinin arttirilip gelistirilmesi gerektigi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik Cephe Tasarimi, Kinetik Cephe Tasarim Siireci, Parametrik ve Algoritmik Tasarim, Performansa
Dayali Tasarim, Cephe Tasarimi Optimizasyonu

ABSTRACT

Kinetic facade systems, which increase the comfort of the occupants by interacting with the external environment and/or
occupants interior space thanks to their adaptability function, and providing high daylight performance on the facade and
energy efficiency throughout the life cycle of the building, offer efficient and effective solutions, as a sunshade shell. The
optimum adaptability performance of the sunshade components that form the kinetic facade depends on the design and design
process of these fagades. In this context, in the design process where the morphological (physical-formal) structure of the
kinetic facade is modeled and its kinetic transformation is designed, its functional properties are determined and performance
analyzes have happened; The design approaches adopted, the design systems used and the design procedures created by the
tools, methods, and techniques required by these systems gain importance. Within the scope of the study, it is aimed to reveal
the relationship between the performance-based design of kinetic facade systems and the design process. For this purpose,
comparative analysis and evaluation of the kinetic facade design samples were determined after the literature review has been
done.In the conclusion section of the study, general determinations were made about performance-based optimum kinetic
facade design and design process based on the findings, and the lack of studies on the design of these systems in the literature
was mentioned and it was suggested that design methods and approaches in this field should be increased and developed.
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1. GIRIS

Kinetik mimarlik, mimarinin statik bir yapidan dinamik bir yapiya déniismesidir. Kinetik mimarinin genel tanimini
Fox ve Yeh (1999), su sekilde yapmaktadir: “Kinetik mimariyi, degisken konum, hareketlilik ve/veya geometriye
sahip binalar veya bina bilesenleri olarak tanimlariz.”. Bu tanimlamadan hareketle bir binadaki Kinetiklik
6zelliginin binanin tamaminda olmak zorunda olmadigi;; bu binanin herhangi bir béliimiinde de kinetikligin
olabilecegi anlasilmaktadir.

Mimaride hareket edebilen sistemlerin ve mimari elemanlarin kullanimi yiizyillara dayanmaktadir. Tarihsel
siirecte erken ornekleri antik donemdeki katlanabilir, tasmabilir gocebe barinaklari sayilabilir. Ilerleyen
donemlerde ise yapim teknigi, yontemi ve teknolojinin gelismesiyle beraber; menteseli, siirgiilii kapi, pencere ve
hareketli giines kirici sistemler binalarda kullanilmaya baslanmis daha sonralari da tasinabilir ¢cagdas konutlar ve
katlanir kopriiler gibi yapilar insa edilmistir (Stevenson, 2011; Ramzy, Fayed, 2011). Kinetik sistemler zamanla
manuel, mekanik, elektronik ve akilli sistemler olarak gelisim gostermistir (Ramzy, Fayed, 2011). Kinetik
mimarligin tanimina giren uygulanmis Orneklerin disinda, kinetik mimarliga dair akademik arastirmalarin
temelleri de ilk kez 20. ytzyilda atilmistir. Bu ddnemdeki modernist mimarlar 6ncelikle kinetik mimarligin teorik
cercevesini ortaya koymustur.

20. ylizyilin modern mimarlik déneminden sonra, “siirekli olarak iiretilebilen ve yenilenebilen” mimarlik konsepti
sorgulanmaya baslanmistir. Cedric Price’in 1961’de tasarladigi Fun Palace (Sekil 1), bu konsepti ortaya koyan
deneysel bir calismadir. Daha sonra dénemin avangard bir mimarlik grubu olan Archigram tarafindan 1967’de
ortaya konan Plug-in Sehri (Sekil 2) konsepti kinetik mimarinin dniinii acmistir. Bu konsept ile kullanicinin istek
ve gereksinimlerindeki degisikliklere gore uyarlanabilen mekanlar ortaya konmustur (Alotaibi F. 2015; Megahed,
2017). Kinetik mimari kavrami ilk kez 1970 yilinda William Zuk ve Roger H. Clark'in Kinetik Mimarlik adli kitabinda
tanitilmistir. Elmokadem ve diger yazarlarin aktardigina gore (2018), Zuc ve Clark kitaplarinda kinetik mimarhgi:
“Bir mimarinin, kendisine etki eden bir dizi baski icinde meydana gelen degisikliklere ve bu baskilarin
yorumlanmasi ve uygulanmasi icin ara¢ saglayan teknolojiye uyum saglamasi.” seklinde tanimlamislardir.

s

an

Sekil 1. Fun Palace Konsept (izimi / Cedric Price (URL 1) Sekil 2. Plug-in Sehri Konsept Cizimi / Peter Cook (URL 2)

1970’lerden sonra bilgisayar ve telekomiinikasyon teknolojisinin gelismesiyle, kendi bilesenlerini kontrol
edebilen, “akilli” bina teknolojisinin temelleri olan projeler tiretilmistir. 1970’lerin sonunda kisisel bilgisayarlarin
tanitilmasiyla mimarlik alaninda da 6nemli adimlar atilmis olup 1987’de Jean Nouvel, kinetik mimarinin 6nemli bir
ornegi olan Paris'teki Institut du Monde Arabe binasini tanitmistir (Elmokadem, vd. 2018.). Binanin geleneksel
Arap “Mashrabiya” motifinin geometrisi kullanilmis giiney cephesindeki kinetik ekranlari, glinisig1 miktarina bagh
olarak mekana alinan dogal 15181 kontrol etmektedir (URL-3). Bu yapidaki cephe tasarimi, uyarlanabilir kinetik
cephe sistemi olarak uygulanmis en erken 6rnek sayilmaktadir.

Kinetik cepheler, bilesenlerinde gecici olarak bicim, konum veya yon degisikligi yaparak i¢ mekana alinan
giinisigini, kullanicilarin konfor taleplerine ve dis ¢evredeki iklim kosullarina gére otomatik veya kullanici
etkilesimli olarak ayarlayabilen gelismis giines kirici sistemlerdir. Kinetik cepheler, mekanik ve elektronik
sistemlerin olusturdugu sensor, aktiiator ve kontrol mantig1 gibi teknolojilerle dissal bir kontrol mekanizmasi ile;
veya bu donanimlara ihtiya¢ duyulmadan, kinetik bilesenlerini olusturan akilli malzemelerin icinde barindirdig
gelismis 6zellikler ve fonksiyonlar sayesinde i¢sel bir kontrol mekanizmasi ile yonetilmektedir (Alkhatib, vd. 2021;
Albag, vd. 2020). Yapilan kapsaml literatiir arastirmasi sonucunda, uygulanmis olan veya heniiz uygulanmamis
olup tasarim oOnerisi olarak gelistirilmis kinetik cephelerin, barindirdiklar1 farkl teknolojik donanim, sistem,
malzeme veya tasarimlarinda benimsenen farkli yaklasim ve stratejilere gore cesitlendigi gériilmiistr.
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Kinetik cephe sistemlerinin tasariminda, giiniimiiz dijital teknolojisinin sundugu cesitli parametrik ve algoritmik
yazilimlardan faydalanilmaktadir. Tepki verebilen kinetik cephe sistemlerinin tasarimi, bu yazilimlar sayesinde
tasarimcilarin kontroliinde otomatik ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Parametrik modelleme araglarinin, bu
araclarla senkronize ve entegre calisan cesitli simiilasyon ve analiz araglariyla birlikte etkin kullanimu ile tasarimda
coklu varyasyonlarin iretilip bu varyasyonlarin hedeflenen giinisig1 performansi ve enerji etkinligi gibi
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin parametrelerine gore simiilasyonlarla test edilmesi ve test ¢iktilarindaki optimum
degerleri saglayacak sekilde model tlizerinde konfigiirasyonlarin yapilmasi, kinetik cephelerin tasarim ve
optimizasyon siirecini ifade etmektedir. Optimizasyonu yapilarak tasarim siireci tamamlanan Kinetik cephelerin
performansinin, uygulanacag mekanin veya binanin i¢ ve dis ¢cevre parametrelerine gére dnceden etiit edilmesi
sayesinde, giinisigini kinetik uyarlanabilir sistemi ile filtreleyerek i¢ mekana aktaran ve bu sekilde kullanicilarin
termal ve gorsel konforunu arttirarak enerji verimliligine katkida bulunan optimum uyarlanabilir kinetik
mekanizma ve morfolojik tasarima sahip tasarimlar elde edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda 6ncelikle kinetik mimari sistemler, bu sistemlerin 6zellikleri ve icerdigi sistem katmanlari
hakkinda bilgi verilmis ve 8 uygulanmis kinetik cephe 6rnegi bu baglamda analiz edilmistir. Buna gore, 2. boliimde
kinetik cephe sistemlerinin sahip oldugu genel fonksiyonlar, kontrol mekanizmalari ve stratejileri ortaya konmus
olup kinetik cephe teknolojileri ve sistemleri 6rnekler tizerinden analiz edilerek aktarilmistir. 3. ve 4. boliimlerde
ise sirasiyla kinetik cephe sistemlerinin Yapi Bilgi Modelleme (BIM) ortamindaki tasarimi ve tasarim siiregleri;
tasarimda kullanilan araglar, yontemler, teknikler ve benimsenen yaklasimlarin olusturdugu prosedirler
irdelenerek daha sonra da kinetik cephe tasarim yaklasimi olarak iiretken tasarim sistemleri siniflandirilarak
aktarilmistir. Calismanin son b6liimiinde, literatiirden se¢ilmis 8 tanesi kinetik 2 tanesi ise statik parametrik cephe
ornegi olan toplam 10 Ornek, tasarim siireci ¢cercevesinde analiz edilip degerlendirilmistir. Calismanin sonug
bo6liimiinde ise, yapilan arastirmalar ve analizlerden elde edilen bulgularla kinetik cephenin performansa dayal
tasarimi ve tasarim siirecine iliskin sonuglar ¢ikartilarak tespitler yapilmis ve bu tespitlerden de hareketle konu ile
ilgili genel bir degerlendirmede ve 6nerilerde bulunulmustur.

2. KINETIK CEPHE SiSTEMLERI

20. ylizyildaki kinetik mimari lizerine yapilan Utopik ve deneysel calismalar sonrasinda yasanan elektronik ve
dijital teknolojideki gelisim, mimarlarin tasarimlarinda kinetik sistemleri kullanmasinin 6niinii agmistir. Kinetik
mimarlik, gelisen malzeme-robotik, bilgisayar ve yapim teknolojisi sayesinde; konut, ticari, sanayi, egitim, saghk ve
askeri olmak iizere farklh tipteki mimari tasarimlara, farkli form ve sistemde entegre edilerek genis uygulama alanm
kazanmistir (Megahed, 2017). Postmodernist mimarlik, kullanici-uzay-baglam arayiizlerinde alisilmisin disinda
idealler getirmis ve bu da degisikliklere tepki vermek icin geri bildirim kullanabilen duyarli mimarinin ortaya
cikmasini saglamistir. Geri bildirim modelleri, dogrudan insan manipiilasyonundan, gelismis bilgisayar
teknolojisinin entegrasyonuyla desteklenen tam otomasyona kadar degismektedir (Stevenson, 2011). Uzaktan
kontrol sistemlerini ve ileri seviye karar verme mekanizmalarini igeren “yapay zeka” entegrasyonu ile mimarlikta,
biyomekanik sistemlerden ¢evresel kosullara gore uyarlanabilir cephe sistemlerine kadar genis spektrumda
uygulamalar yapilmistir.

Kinetik mimari, bir yapida striiktiirel, mekansal ve cephe veya kabuk sistemleri olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
Cagdas yontem ve yaklasimlarla insa edilmis kinetik cephe d6rneklerinde; manuel, dogal (yani giines veya rtuzgar
enerjisi), biyolojik, mekanik, kimyasal, pnomatik, elektrik, manyetik ve bilgisayar donanimli olmak tizere cesitli
sistemler bulunur. Bilgisayar sistemleri bilgi toplamak, islemek, yapinin davranisini kontrol etmek ve i¢ konfor
kosullarini diizenlemek icin bu cephelerde etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Stevenson, 2011). Kinetik cephe
sistemlerinin cephe kabugunu olusturan dinamik bilesenleri, uzayda bir hareket yaratmak i¢in geometrik veya
pozisyonel olarak doniisiime ugrar. Iklime ve kullanici gereksinimlerine gére uyarlanabilen kinetik cephe
sistemleri, ayni anda bir dizi parametreye yanit verebilmek icin 6zelliklerini ayarlayabilmeleri acisindan geleneksel
cephe sistemlerinden ayrilmaktadir (Tabadkani, vd. 2019; Sadegh, vd. 2022). Gelismis teknolojilerle iiretilen
modiler, dinamik ve adaptif 6zellikteki kinetik cephe sistemlerinin zamanla cephe konfigiirasyonlarinda meydana
gelen degisimle; kisin 1sitma, yazin golgelendirme ve dogal havalandirma, akustik yalitim, giin 1s181n1 parlamayacak
sekilde i¢c mekana aktarma, gorsel konfor, yapay 15181 azaltma ve elektrik iiretme gibi fonksiyonlar
gerceklestirilerek binada oturanlar i¢in i¢ mekan konforunu en iist diizeye ¢ikarmak ve i¢-dis ortamlar arasindaki
etkilesimleri verimli bir sekilde yonetmek hedeflenir (Tabadkani, vd. 2019; Hosseini, vd. 2019). Bu tasarim
hedeflerinin gerceklesmesi; kinetik cephe sisteminin tasarimina, barindirdigi donanim tipine ve 6zelliklerine,
kontrol mekanizmalarina ve malzeme tipine ve ozelliklerine baghdir.

2.1 Kinetik Cephe Sistemlerinin Kontrol Mekanizmalari ve Stratejileri

Kinetik cephe sistemlerindeki kontrol mekanizmalar1 ve otomatik ve /veya kullanici odakli operasyonel stratejiler,
performans agisindan etkin cephe sistemlerinin elde edilmesini saglamaktadir (Loonen, vd. 2017). Bu kontrol
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sistemleri, icerisindeki sensor-kontrol yapay zekasi ve aktiiatorlerle bir mekanizma olusturarak ¢evreden alinan
girdileri isleyip cephe bilesenlerinde uyarlanabilir hareketi gerceklestirecek ciktilara dontistiirtir (Elkhayat, 2014;
Loonen vd. 2017). Sekil hafizali veya diger akilli malzemelerin olusturdugu kinetik cephelerde, herhangi bir
mekanik, elektronik sisteme ve disaridan saglanacak bir enerjiye ihtiyac duyulmadan, malzemenin kendi gelismis
ozelliginden kaynakli olarak algilama ve ¢alistirma siiregleri isletilebilmektedir (Formentini, Lenci, 2018).
Asagidaki diyagram (Sekil 3), kinetik cephe sistemlerinin algi-calisma siireclerindeki isleyis mekanizmasini,
katmanlarini ve katmanlar arasindaki iliskileri gostermektedir.

A

SENSOR SEVIYESI ! ! |
2 7 2 v |

iklim Simir Sartlar: Mekan/Malzeme Durumlari: Kullanici Tercihi: I
. |

e Giines radyasyonu e Isletme sicakligl e Kullanici mevcudiyeti |
e Sicaklik e  Gilinisig1 aydinlatmasi e  Konfor Indeksi .
e Rizgar hiz, ... e Isitma/Serinletme,... e  Agir basan secenekler,... I
!

~ - = I

KONTROL MANTIGI SEVIYESI |
!

_ I

o Akilli Malzemeler: I¢sel (Direkt, acik-dongii kontrolii) _|
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AKTUATOR SEVIYESI

Adaptif Cephe Sistemleri: Isitma-Havalandirma

iklimlendirme (IHI) Sistemleri: gy Aylud e el Skl

e Malzeme o6zellikleri
e Yapi katmanlarimin e Enerji depolama kontrolii

konfigiirasyonu,... e [Hi belirlenmis noktalari,...

e Karartma durumu
e Ac¢/Kapa sinyalj,...

1 1 ] »

»

Sekil 3. Kinetik Cephe ve Bina Hizmet Sistemlerindeki Kontrol Mekanizmasi Iliskisel Diyagrami (Loonen, vd. 2017.
5.209’dan Uyarlanmigtir)

Diyagramda gosterildigi gibi sensorler, islemciler ve aktiiatérlerden olusan bir kontrol yonetim sistemi, kinetik
cephe sistemlerinin uyarlanabilirligi saglayan mekanizmasindaki algilanan degiskenler ile aktiiatér eylemleri
arasindaki baglantiy1 belirli bir kontrol mantig1 araciligiyla gercgeklestirmektedir. Adaptif cephelerdeki kontrol
sistemleri digsal (aktif) ve icsel (pasif) sistemler olmak tizere iki gruba ayrilabilir (Loonen, vd. 2017; Alkhatib, vd.
2021; Albag, vd. 2020). Dissal (geri dontisli-kapali dongii) kontrol; otomatik diizenlemeye dayanan ve sensorler,
islemciler, aktiiatorler ve kontrol mantifindan olusan sistemlerdir. Farkli kosullara, bu kosullar tasarim
asamasinda beklenmiyor olsa bile, tepki verip binadaki farkli sistemlerle reaksiyona girebilir. i¢csel (dogrudan-acik
dongii) kontrol ise; cepheyi olusturan malzemenin kendini ayarlama davranisi sayesinde harici karar verme
girdileri olmadan ¢evresel kosullardan karar alip, daha az enerjiye ve kontrol yénetim donanimina ihtiya¢c duyarak
hemen harekete gecebilir (Alkhatib, vd. 2021; Albag, vd. 2020). Golgeleme cihazlarinin hareketini belirleyen
kullanici talepleri ve iklim kosullarina gore giinisigl alma, gorsel konfor, fazla giinisig1 kazancini engelleme gibi
kontrol stratejileri, elektronik ve akilli malzeme teknolojisinin sundugu imkanlar ile bu i¢sel veya dissal kontrol
sistemleri aracilifiyla gerceklesmektedir.

Otomatik ve/veya kullanici merkezli stratejileri barindiran kontrol sistemleriyle yonetilen kinetik goélgeleme
cihazlarinin kontrol sistemlerinde bulunan yazilimlar, programlar, internet, akill malzemeler ve algilama
ekipmanlari sayesinde i¢ ve dis cevre kosullari, hesaplamali algoritmalar gibi etkilesim yollar1 araciligiyla 6grenilir
ve cephenin anlik olarak bu kosullara optimum tepkiyi vermesi saglanir (Samir, Shahin, 2018.; Sherbini ve
Krawczyk, 2004.; Tabadkani, vd. 2021.). Otomatik kontrol sistemlerinde golgeleme cihazlari; parlamay1 ve
dogrudan glinisig1 varliginda tutarh giinisigl performansini saglamak ve kullanici tercihlerini hesaba katmadan
aydinlatma yiiklerini azaltmak icin glinisiginin durumuna gére otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Kullanici
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merkezli kontrol sistemlerinde ise golgeleme cihazlar;; manzara, gorsel mahremiyet, giin 15181 algis1 ve
golgelendirme estetigine bagh olarak kullanicilarin bireysel tercihlerine gére manuel bir sekilde kullanicilar
tarafindan kontrol edilebilmektedir (Tabadkani, vd. 2021.). Tabadkani ve diger yazarlarin (2021) arastirmalarinda
elde ettigi bulgulara gore, otomatik ve kullanici etkilesimli kontrol stratejilerinin kombinasyonu olarak
kullanicilarin, yapay zekaya dayali veya otomatik olarak kontrol edebildigi gelismis sistemler de mevcuttur.
Asagidaki diyagram (Sekil 4), kinetik cephe kontrol stratejilerini gosteren arastirma ¢cercevesini sunmaktadir.

KINETIK CEPHE KONTROL .
Kullanic1 Etkilesimi STRATEJILERI > Otomasyon Etkilesimi
v | v | l
! Manuel I Otomatik Kontroller
! Kontrol I -
! |
! Kullanici P
) | Odakh Kontrol | | M
3 I Kullanici-Otomasyon P
>\ ' Etkilesimi <
% I o Tahmini |
> 11 Kontrol I
|
Kullanic1 Merkezli
Kontrol

Sekil 4. Kinetik Cephe Sistemlerinin Kontrol Stratejileri Iliskisel Diyagram (Tabadkani, vd. 2021. 5.2’den
Uyarlanmigtir)

Diyagramda goriildiigii gibi kinetik cephelerin kontrol stratejileri icin kullanici ve otomasyon etkilesimi olmak
tizere temelde iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bu iki yaklasimin alt stratejileri birbiriyle iliskilenmekte olup
yapay zeka teknolojisinin entegrasyonu ile optimum kullanici konforunu saglamak icin kinetik cephelerin
tasariminda iki yaklasimin kombinasyonu kontrol sistemleri gelistirilmektedir. Kinetik cephe sistemlerinin
biinyesinde barindirdig1 uyarlanabilirligi saglayan katmanlar1 olan: gercek zamanli calisan otomatik ve/veya
kullanici merkezli kontrol sistemi ve gelismis malzeme ve robotik teknolojisinin birbiriyle entegre calisan sistemi
sayesinde giinisig1 performansi, enerji etkinligi ve kullanici konforu optimizasyonu saglamaktadir.

2.2 Kinetik Cephe Tasarimi, Teknolojileri ve Ornek Kinetik Cephe Sistemleri

Dissal mekanik ve/veya elektronik kontrol ve aktif sistemlerin oldugu kinetik cephelere karsilik; icsel kontrol ve
pasif sistemlerin oldugu, uyarlanabilir performansin malzeme davranisiyla gerceklestigi, sekil hafizali ve akill
malzemeleri iceren cepheler de vardir. Bu cepheler, 6zelliklerinden birini veya birkacini (kimyasal, mekanik,
elektrik, manyetik veya termal) degistirerek cevresel uyaranlara tepki verir. Degisikliklerin dogrudan ve geri
dontiisiimlii olmasi ve sistemi etkinlestirmek icin harici bir enerji kaynaginin gerekmemesi dolayisiyla sekil hafizal
malzemeler, kinetik cephe sistemlerinde tercih edilebilir bir secenektir. Bu ¢alismanin odaklandigi alan olan yeni
nesil kinetik cephelerin, rijit ve esnek bilesenlerinin uyum icinde calismasini saglayan sistemlerinde;
uyarlanabilirlik ilkelerine gore tasarlanmis bigcim veya 6zellik acisindan geri beslemeli olarak degisime ugrayan
malzemeler, gelismis yapay zeka ve robotik teknolojisi, akilli-otonom kontrol sistemleri; kontrol sistemini
olusturan sensor ve aktiiatorler veya gelismis kontrol sistemi ve teknolojilere ihtiya¢c duymadan dogal enerji
kaynaklarini kullanarak cephede uyarlanabilme fonksiyonu saglayan pasif uygulama teknolojileri gibi katmanlar
bulunmaktadir. Asagidaki tabloda (Tablo 2) analiz edilmek {izere; elektro-mekanik, pasif, bilgi ve gelismis malzeme
sistemleri olmak tizere farkli teknolojilerin kullanildig1 ve merkezi, merkezi olmayan, malzemeye dayali kontrol
sistemi ve pasif olup kontrol sistemi bulundurmayan olmak tizere farkh sistemlerde, her sistem icin 2’ser olup
toplam 8 kinetik cephe 6rnegi secilmistir. Asagidaki maddelerde, bu 6rnek kinetik cephe sistemlerinin; icerdigi
teknolojiler, tasarim 6zellikleri ve fonksiyonlar1 bakimindan karsilastirmali olarak analizi yapilmistir.

e 1. ve 2. 6rnekler elektro-mekanik teknolojiye sahip olup bu teknoloji; par¢alarin standardizasyonu, modiiler
tasarim bilesenleri, ucuz baslangic maliyeti ve merkezi izleme ve kontrol gibi avantajlara sahiptir. Bu
teknolojinin dejavantajlari ise; yiiksek bakim ve onarim maliyetleri, sinirli bilesen dayaniklilig, yiiksek enerji
tiiketimi ve tek aktiiatére bagh degistirilemeyen kontrol olarak siralanmaktadir. Digsal kontrol sinifina giren
merkezi kontrol sisteminde; sensorler, aktiiatorler ve kontrol islemcisi birden fazla ¢cevre kosulunu yerel olarak
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kontrol etmek icin entegre edilerek cephelerin, ¢cevre sartlarina cevap verebilen bir denetleyici kontrol iinitesi
tarafindan kontrol edilmesi saglanmaktadir (Matin ve Eydgahi, 2022). 2 6rnegin tasariminda benimsenen
tiretken tasarim sistemleri farkli olup; 1. 6rnekte kural tabanl tasarim sisteminin alt sinifi olan bigim grameri
digerinde ise evrimsel tabanl tasarim sisteminin alt sinifi olan genetik algoritmalara dayal tasarim sistemi
kullanilarak kinetik cephe tasarimi ortaya konmustur. Uretken tasarim sistemleri, 3. ve 4. bashk altinda
detaylica agiklanarak aktarilmistir. 1. érnekteki kinetik cephe sisteminde, giinesin izledigi yolu takip eden
otomatik kontrol sistemi ile; aksamlar1 tiim yiizeyler kapanmakta, giindiizleri ise giinesin binanin etrafindaki
konumuna bagh olarak tiim yiizeyler hareket etmektedir (Alkhayyat, 2013). Bu sekilde binada parlamay1
azaltma, giines korumasi ve enerji korunumu gibi fonksiyonlar gerceklestirilmektedir. 2. 6rnekte ise cephe
modiillerinde bulunan aktiiatoérler, karmasik elastik deformasyon olusturmak icin sikistirma kuvvetleriyle
panelleri hareket ettirerek giindiizleri dogal 15181n mekana alinmasini saglayarak parlamay: azaltma, giines
korumasi ve enerji korunumu gibi fonksiyonlari gergeklestirmekte, geceleri ise 1s1klandirma araciligiyla gorsel
olarak estetik bir etki yaratmaktadir (Knippers, vd. 2012).

3. ve 4. ornekler bilgi teknolojisine sahip olup bu teknoloji, cephedeki birbirine bagli panellerin
mikrodenetleyiciler tarafindan kontrol edilmesini saglamakta ve yerel sensorler, aktliatorler tarafindan
ylritilen uygulamalar icin isleme ve kodlama amaciyla bu mikro denetleyicilere veri saglamaktadir (Matin ve
Eydgahi, 2022). Merkezi olmayan kontrol sistemiyle yonetilen bu érneklerde kinetik cepheyi olusturan her bir
eleman; kiiciik, daha az maliyetli ve daha az gii¢lii bir bilgisayar veya mikro-islemci olan tek bir denetleyici
tarafindan aktive ve kontrol edilmektedir (Yekutiel ve Grobman 2014). 3. 6rnekteki cephe modiillerini
olusturan ETFE hava yastiklari, giines 1sisin1 ve 15181n1 algilamak icin sensorlerle donatilmis olup bu sensérlerin
glinisigina bagh tepkisi, cephe modiillerinde sisirme ve sénme gibi degisim olusturarak cephe goériiniimiint de
etkileyip bina icin giines korumasi ve enerji etkinligi saglamaktadir (Matin ve Eydgahi, 2022; Elkhayat, 2014).
4. ornekte ise, fotovoltaik panelli kinetik cephe modiillerinin dinamik déniistimii sayesinde; gélgeleme, giinisig1
dagitimi ve bina i¢in elektrik enerjisi tretimi gibi fonksiyonlar gerceklestirilerek binada enerji etkinligi ve
glinisigina bagh kullanici konforu arttirilmaktadir (Nagy, vd. 2016).

5.ve 6. drnekler malzemeye dayali teknolojiye sahip olup bu teknoloji, mekanik ve elektro-mekanik sistemlere
ihtiyag duyulmadan malzeme bazli aktiiatorlerle kinetik sistemin yonetilmesine dayanmaktadir. Bu
aktliatorler; 1s1k ve sicaklik degisimleri, kimyasal maddeler, manyetik alan kuvvetleri ve elektrik akislar1 gibi
dis sinyallerle uyarilarak malzemedeki molekiiler degisiklige dayal olarak ¢alismaktadirlar. Bu sistemlerde
sensorler, aktiiatorler ve kontrol sistemleri bir malzemede birleserek harici enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmamaktadir (Matin ve Eydgahi, 2022). Sekil hafizali malzemeler basta olmak iizere pek cok akilli
malzemelere ve faz degistiren malzemelere sahip sistemler bu teknolojiye ornektir. 5. 6rnekte, ahsabin
farklilastirilmis malzeme 6zellikleri ve performansi hesaplamali tasarim ve liretim siirecine entegre edilerek
iklime duyarh ve karmasik morfolojiye sahip bir kabuk elde edilmistir. Iklim kosullarina ve bagil nemdeki
degisikliklere tepki verebilen bu kabukta, nem kontrolii diizenlenmesi ve 1sik gecirgenligi kontrolii
fonksiyonlar1 gerceklestirilmektedir (Reichert, vd. 2015). 6. 6rnek, termo-bimetal panellerden olusup yapay
enerji yardimi olmadan giines enerjisi ile 1sinmaya dayali olarak lamellerini hareket ettirebilen pasif bir
sistemle calismaktadir. Kinetik mekanizmasi ile; giines korumasi, golgeleme, havalandirma, parlamayi azaltma
gibi fonksiyonlar1 gerceklestirmektedir (Barozzi, vd. 2016).

7. ve 8. ornekler pasif teknolojiye sahip olup bu teknoloji, cephe sisteminin elektrik ve manuel giice bagh
calismas1 yerine giic kaynagl olarak riizgar, su, glines 15181 gibi dogal kaynaklarinin kullanilmasina
dayanmaktadir. Bu cephelerin, mekatronik giic kaynaklarindan bagimsiz calisabilmesi, minimalist tasarim ve
az bakim gerektirip az maliyetli olmasi gibi avantajlar1 varken; cephenin herhangi bir kontrol sistemine sahip
olmamasi nedeniyle ongorillemeyen durumlarda tepki verme 6zelli§ine sahip olmamasi gibi dezavantaji da
mevcuttur (Matin ve Eydgahi, 2022). 7. 6rnekte, kinetik cepheyi olusturan riizgarin etkisiyle serbestce hareket
edebilen kiiciik aliminyum paneller, riizgari iceri alip binay1 dogal olarak havalandirmanin yani sira farkli 1s1k
golge desenleri olusturarak giines korumasi ve golgeleme de saglamaktadir (URL-4). 8. 6rnekte ise, otel
binasinin atriyumunun cephesi boyunca uzanan ve pasif bir sistem olup riizgar enerjisiyle ¢alisan kinetik cephe,
riizgar hareketi ve giinisiginin yansimalariyla gesitli desenler olusturarak fazla giinisiglr kazanimini énleyip
havanin ve 15181n atriyum alanina iletilmesini saglamaktadir (Khoo, 2013).

Farkli teknolojilere ve bu teknolojilerin icerdigi sistemlere gore cesitlenen kinetik cepheler, yukaridaki
analizlerden anlasilacag lizere; fonksiyonelligi, estetik etki olusturan tasarimi ve gilinisigina bagh performansi
sayesinde binanin siirdirtlebilirligine katki saglamakta olup kullanicilarin termal ve gorsel konfor seviyesini
arttirmaktadir. Ayrica fotovoltaik panelli sistemlerde giinisigindan faydalanarak binanin kendi elektrik enerjisini
Uretmesini, pasif sistemlerde dogal havalandirilmasini ve tiim sistemlerde giinisiginin etkin kullanimina bagh
olarak ic mekanda olusturulan termal yalitim ile binanin isletim maliyetininin disiiriilmesini saglamaktadir.
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Tablo 2. Ornek Kinetik Cephe Sistemlerin Icerdigi Sistem Katmanlar1 Acisindan Analizi

1. Al Bahér Kuleleri /
Origamiye Dayali Kinetik
Cephe (URL-5)

Tasarimci / Yer-Yil: Aedas Architects / Abu Dabi, Birlesik Arap Emirlikleri-2012

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Parlamayi azaltma, giines korumasi, enerji korunumu

AKktiiator: Her giines kirici modiil, binayi asir1 glines 1sinlarina maruz kalmaktan énemli 6l¢iide korumak i¢in dogrusal bir
aktliator tarafindan ¢alistirilmaktadir.

Malzemeler: Politetrafloroetilen (PTFE) malzemeden yapilmis, bosluklu ticgen bicimli modiiler panellerden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Merkezi kontrol sistemi

m//””

2. One Ocean Tematik

Tasarimci / Yer-Yil: Soma Architecture / Yeosu, Giiney Kore-2012

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Parlamayi azaltma, giines korumasi, enerji korunumu

AKktiiator: Giines kirici panellerin her birinde, bu panellerin geri doniisiimlii deformasyona ugramasini saglayan bilgisayar
kontrollii mekanik aktiiatorler bulunmaktadir.

Pavilyonu.Exp.o / Biyo- Malzemeler: Cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) giines kirici panellerinden olusmaktadir.
Tabanl Kinetik Cephe
(URL-6) Kontrol Sistemleri: Merkezi kontrol sistemi

2 W

3. TIC Binas1 / Pnomatik
Kinetik Cephe (URL-7)

Tasarimal / Yer-Yil: Cloud-9 Mimarlik Ofisi / Barselona, ispanya-2011

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Giines korumasi, enerji etkinligi

Aktiiator: Malzeme, mekanik aktiiatorlere ihtiyag duymadan pnématik tabanli aktiiatorler sayesinde sekil degistirebilme
ozelligine sahiptir.

Malzemeler: Sisirilebilir ETFE yastiklarindan yapilmis cephe modiillerinden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Merkezi olmayan kontrol sistemi

R Yy

4. ETH Dogal Kaynaklar
Evi / Fotovoltaik Panelli
Kinetik Cephe
(Matin ve Eydgahi, 2022)

Tasarimal / Yer-Yil: Laboratory of Sustainable Construction / Ziirih, Almanya-2015

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Enerji iiretimi, cephe opakligini diizenleme, giines korumasi

Aktiiator: Yumusak robotik pnomatik aktiiatorler bulunmaktadir.

Malzemeler: Her bir fotovoltaik panel; foto ve UV sensorlerinden, pnomatik basing sensorlerinden, yumusak govdeli
aktiiatorlerden ve yumusak govdeye gomiilii olan mikro-denetleyicilerden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Merkezi olmayan kontrol sistemi

5. Meteorosensitive
Pavilion / Malzemeye
Dayali Kinetik Cephe

(Matin ve Eydgahi, 2022)

Tasarimci / Yer-Yil: Achim Menges Architecture / Fransa-2013

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Nem kontroli-diizenlenmesi, 151k gecirgenligi kontroli

Aktiiator: Malzeme teknolojisine dayali aktiiator bulunmaktadir.

Malzemeler: Kompozit veneer malzemeden olugmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Malzemeye dayali kontrol sistemi bulunmaktadir.

6. Bloom / Malzemeye
Dayal Kinetik Kabuk
(Barozzi, vd. 2016

Tasarimci / Yer-Yil: DO|SU Studio Architecture / Los Angeles, Kaliforniya-2012

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Giines korumasi, gélgeleme, havalandirma, parlamay: azaltma

Aktiiator: Malzeme teknolojisine dayal aktiiator bulunmaktadir.

Malzemeler: Termo-bimetallerinden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Malzemeye dayali kontrol sistemi bulunmaktadir.

= >

7. Charlotte Park Garaji
/ Pasif Teknolojili Kinetik
Cephe (URL-4)

Tasarimc / Yer-Yil: Ned Kahn / Carlotte, Kuzey Karolina-2000

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Giines korumasi, golgeleme, dogal havalandirma

Aktiiator: Ruzgar enerjisi

Malzemeler: Aliiminyum malzemeden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Pasif teknoloji ile ¢alisan cephede kontrol sistemi bulunmamaktadir.

8. Marina Bay Oteli
/ Pasif Teknolojili Kinetik
Cephe
(Matin ve Eydgahi, 2022)

Tasarimc / Yer-Yil: Ned Kahn / Singapur-2011

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Giinisigl ve 1s1 korumasi, dogal havalandirma, 151k gegirgenligi kontroli

Aktiiator: Ruzgar enerjisi

Malzemeler: Aliiminyum malzemeden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Pasif teknoloji ile calisan cephede kontrol sistemi bulunmamaktadir.
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Cagdas mimarideki artan karmasik tasarim problemlerinin ¢éziimiinde bu sistemler, geleneksel sistemlere gore
daha efektif olmaktadir. Ote yandan kinetik sistemlerin ayarlanabilme 6zellikleri, olduk¢a gergin menteselerle
baglanmis rijit elemanlarla saglandigi icin diizensiz geometrilerde uyum bir problem haline gelmekte ve bu durum
kullanilan cihazlarda masraf ve siirekli arizalanmayi ortaya c¢ikartip, yogun bir sekilde bakim yapilmasinm
gerektirmektedir (Schleicher, vd. 2015). Bu baglamda kinetik cephe tasarimlarinin uygulanmasinda ve isletim
slirecinde hata payini minimize etmek icin, parametrik ve algoritmik tabanli modelleme, simiilasyon analiz ve
senkronize uygulama araglarini iceren Yapi Bilgi Modelleme (BIM) teknolojisinin etkin kullanimi ile optimum
tasarim morfolojisini, morfolojik donlsiimiinii, hareket mekanizmasini ve zamanlamasini Dbelirleyen
konfiglirasyonlarin yapilmasi 6nem kazanmaktadir.

3. BIM ORTAMINDA KINETIK CEPHE TASARIM YONTEMIi OLARAK URETKEN TASARIM VE KINETIiK
CEPHE TASARIM PROSEDURLERI

BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) teknolojisi, binanin tiim yasam dongiisii boyunca dijital bilgilerin olusturulmasini,
kaydedilmesini ve yonetilmesini saglayan bir dizi kural, prosediir ve teknolojiyi kapsayan bir dijital platformdur
(Ma, vd. 2021). Giiniimiizde kinetik cephelerin tasarim ve modelleme ile iiretim tekniklerine iliskin yeni
sayilabilecek bir paradigma olan iiretken (Generative) tasarim ise, parametrik (sinirlara bagl) ve algoritmik
(kurallara baglh) diisiinme-modelleme sistemine dayali bir BIM tabanli siire¢ ve tasarim teknikleri biitlintidiir
(Menges, Ahlquist, 2011; Leach, 2009; Ma, vd. 2021). Uretken tasarimin parametrik model elde etme siirecinde;
degiskenler ve dijital veri akislar1 olusturulmakta, parametrelerin degerleri ayarlanmakta ve kurallar buna gore
belirlenmektedir. Olusturulan kural setleri, parametrik tasarimin 3 boyutlu modellerini yapilandirmada temel
tasarim prosediirleri haline gelmektedir (Oxman, Gu, 2015). Uretimsel tasarimda ortaya konulan tasarim hedefleri
ile beraber kullanicilar tarafindan tanimlanan kisitlamalari ve kurallari da karsilayan farkli modeller olusturularak,
¢oklu tasarim seceneklerini otomatik olarak optimize etmek amacglanmaktadir. Siire¢ sonunda elde edilen
parametrik model, sekil-5’te gosterildigi gibi basa doniilmeden kurallar ve algoritmalar veya komut dosyasi
degistirilerek kolayca degistirilebilir (Henriquez, vd. 2022). Bu sayede tasarimcilar tasarim alternatiflerini, her
asamada paralel olarak gelistirebilmekte ve herhangi bir asamada degistirip modifiye edebilmektedir.

TASARIMCI <
1
Orijinal kurallarin Parametreler ve
degisimi kodlarin degisimi
; .| ALGORITMALAR/ o KOD/GENETIK - PARAMETRIK
TASARIM HEDEFI > KURALLAR » STRUKTUR v MODELLER

Sekil 5. Uretken Tasarim Siirecinin Iliskisel Akis Semasi (Ma, vd. 2021. 5.3 ve Henriquez, vd. 2022. s.4’den
Uyarlanmigtir)

Uretken tasarim sistemleri, karmasik kompozisyonlarin basit bir dizi denklem ve parametre uygulamasi yoluyla
formiile edilerek tasarimcilarin karmasik tasarim zorluklarini hizli bir sekilde kesfetmesini, optimize etmesini,
bilgiye dayali kararlar almasini ve boylece bilgisayar ile insan arasinda efektif ve entegre bir is akisinin kurulmasini
saglamaktadir (Ma, vd. 2021). Tasarim perspektifi acisindan iiretken sistemlerin ana katmani olan parametrik
semanin tasarim siirecindeki rolii; kesfedici bir mekanizma saglamak, varyasyon olusturmak ve ddniisiimsel
stregler i¢in bir ortam yaratmaktir (Oxman, Gu, 2015). Bu semanin okunabilirligi, diger ekip liyelerinin modeli ne
kadar kolay degistirebilecegini ve yeniden kullanabilecegini belirlemede merkezi bir faktordiir. Ayrica biiyiik
6lcekli ve karmasik yapiya sahip modellerin tasariminda modeli olusturan parametrik semanin yapisi, icerdigi ic
ice gecmis iliskileri anlamlandirmada da kritik 6neme sahiptir (Davis, vd. 2011).

Parametrik tasarim odakl bir diisiince ve eylem sistemine dayali yazilimlari barindiran Yapi Bilgi Modelleme (BIM)
teknolojisi, kinetik cephe tasarimi icin kullanisli ve verimli bir ortam saglamaktadir. Kinetik cepheler i¢in bilgisayar
destekli bir tasarim metodu saglayan tiretken tasarim sistemi, geometrik modelleme ile tasarim kesfini saglamakta
ancak “bilgi” 6zelliklerinin olusturulmasinda ve modelin bu bilgilere gore analizinde baska ara¢ ve yontemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Ma, vd. 2021). Analiz, simiilasyon, kontrol ve optimizasyon fonksiyonlarini gerceklestiren
bu BIM araglarinin, iiretken tasarim siirecinin ytiriitiildiigii modelleme araclariyla birlikte olusturdugu entegre ve
senkronize c¢alisma sistemi, kinetik cephe tasarimi i¢in seri bir sekilde ¢oklu varyasyonlarin iiretilip belirlenen
kriterlere gore bu varyasyonlarin degerlendirilmesini ve optimize edilmesini saglamaktadir (Glizer, vd. 2016; Shen,
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Wu, 2016; Wang, vd. 2010). Yapilan arastirmalar sonucunda BIM tabanh kinetik cephe iiretim senaryosunun,
yukarida sayilan araglarin olusturdugu senkronize iliskiye dayali sistemde; Cevresel Veri Toplama ve Simiilasyon
Yiiriitme, Uretimsel Tasarim ve Modelleme, Performans Simiilasyonu ve Degerlendirme, Optimizasyon ve Otomatik
Yapim olmak iizere 5 ana prosediirde gerceklestigi anlasilmistir. Erken tasarim, ge¢ tasarim ve uygulama
stireclerini kapsayan bu prosediirlerin detaylar: ve iliskisel durumlari, asagidaki sekilde (Sekil-6) gosterilmistir
(Panya vd. 2020; Shen, Wu, 2016; Ma, vd. 2021; Soleimani, 2019).

Cevresel Veri Toplama, ve
Simiilasyon Yiiriitme
Prosediirii

Hava durumu, konum ve giines
rotas1 gibi cevresel verilerin
algilanmasi, toplan-masi ve
simiilasyon-model iliskisinin
kurulmasi yontemlerini kapsar.

Kullanilan Araglar:

e Kamera, sensor, drone gibi
algilama araglari

e Ladybug, HoneyBee gibi veri
girisini ve simiilasyon
yuriitmeyi saglayan yazilim
eklentisi araglar

Form tasarim kisithliklari
Cevresel bilgi girdileri

A 4

Performans Simiilasyonu ve
Degerlendirme Prosediirii

ic ve dis cevre parametrelerine
gore (iklim ve konfor kosullari),
olusturulan modelin test edilip
analizinin gerceklestirildigi ve

degerlendirildigi ~ yontemleri
kapsar.

Kullanilan Araglar:

e ClimateStudio, Daysim, Ra-

dience gibi klimatik tabanl
simiilasyon ve giinisig1 analizi
araclari

e Green Building Studio,
Energyplus/OpenStudio gibi
enerji simiilasyonu ve analizi
araglari

S

\ 4

Otomatik Yapim Prosediirii

Kinetik cephe tasariminin akilli
cikti  teknolojiler ve dijital
fabrikasyon ile yapim yon-
temlerini kapsar.

Kullanilan Araglar:

e 3D printer yazicilar
o Gelismis robotik teknoloji
e Lazer kesim yontemi

a

Uretimsel Tasarim ve
Modelleme Prosediirii

Parametrik ve algoritmik se-
naryolara dayali modelleme
tasarim ve kontrol yontemlerini
kapsar.

Kullanilan Araglar:

e Revit, ve Rhinoceros gibi
modelleme araclari

e Grasshopper ve Dynamo gibi
modelleme araglari ile
senkronize ¢alisan  para-
metrik tasarim eklentileri

Optimizasyon Prosediirii

e Optimum hareket
konfigiirasyonu

e Optimum zamanlama
konfigiirasyonu

e Optimum morfolojik
konfigiirasyon

Sekil 6. Kinetik Cephe Uretim Senaryosunu Olusturan Prosediirlerin Iliski Cercevesi
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Revit ve Rhinoceros gibi modelleme araclari, kullanici kararlarini dogru bir sekilde etkileyen veriler olusturmak
icin matematiksel yontemlerle calismaktadir. Modelleme siirecinde, matematiksel algoritma yoluyla analitik
coziimler ve denklemler birlestirilerek geometrik model gorsellestirilmektedir. Parametrik modellerin olusumu,
gereksinimleri temel alan hesaplamali bir sayisal olarak modelleme ve analiz etme siirecinde gerceklesmektedir
(Panya, vd. 2020). Modelleme araclarinda iiretilen modelin konfigiirasyonlari, Grasshopper ve Dynamo gibi
modelleme yazilimlariyla entegre ve senkronize calisan eklenti yazilimlar araciligiyla algoritmik ve parametrik
sistemde otomatik olarak kontrol edilip degistirilebilmektedir. Bu eklenti yazilimlari, uyarlanabilir kinetik cephe
tasarimi i¢in tasarimcilarin basitten karmasiga degisen parametrik formlar olusturmasina olanak taniyan grafik
algoritma diizenleyicileri olarak islev gormektedir (Seyrek, vd. 2021).

Kinetik cephelerin tiretim siirecinde ilk olarak bilgisayarlarla algilama ve sensor teknolojileri, cevresel verileri
toplayarak tasarim kisitlamalarini ve girdilerini olusturmaktadir (Ma, vd. 2021). Enerji ve glinisigl
simiilasyonlarinin gerceklestigi ClimateStudio, Radience, EnergyPlus gibi araclara Ladybug aracilifiyla veri olarak
aktarilan cevresel girdiler, yine bu ara¢ iizerinden 3 boyut arayiliziinde anlasilmasi kolay analiz grafik ve
diyagramlarina doniistiirilmektedir. Diger simiilasyon ytriitme araci olan HoneyBee ise, simiilasyon motorlarin
Cad yazilimlarina baglayip ayrintili giin 15181 ve termodinamik modellemeyi desteklemektedir (Seyrek, vd. 2021).
Yani, modelleme ve parametrik eklenti araglari isbirliginde olusturulan model ¢iktisi, iklim tabanli simiilasyon
araclarinin kombinasyonuyla analiz edilir ve ¢ikan sonuglar cephe performansi acisindan LadyBug ve HoneyBee
gibi eklentiler araciligiyla; EnergyPlus, Radiance, Daysim ve ClimateStudio gibi simtlasyon yazilimlar1 kullanilarak
degerlendirilmektedir (Panya, vd. 2020; Seyrek, vd. 2021). Degerlendirme sonucunda tasarimda optimum
coziimlere ulasmak icin kinetik cephe modelinin farkli konfigiirasyonlarina dayali varyasyonlar tiiretilerek,
performansi gelistirmek lizere optimizasyonu gergeklestirilmektedir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen varyasyon veya varyasyonlarin prototip olusturulmak tuzere dijital
entegrasyona dayali cagdas teknolojilerle fiziksel olarak meydana getirilmesiyle, dijital modelde tanimlanmis
malzemelerin kinetik davranisi fiziksel bir model Uzerinde test edilmis olur. Bu test ve optimizasyon
mekanizmasini; dijital modellerle sanal model arasindaki veri alisverisini saglayan kullanici araytizlii yazilimlar ve
dijital modellerin bagl oldugu, bu araci yazilimlarla senkronize calisan ve geri besleme diizenegine sahip robot
teknolojisi olan servo-motorlar olusturmaktadir (Mallasi, 2018). Kinetik cephe olusum senaryosunun son asamasi
olan otomatik yapim prosediirti, dijital teknoloji ve sanal tasarim ortamiyla entegre calisan robotik, 3 boyutlu yazici
ve lazer kesim yontemlerinin kullanildig1 yapim siirecidir (Ma, vd. 2021; Soleimani, 2019). Yapay zeka destekli bu
yapim teknolojileri sayesinde tasarim prototipi olusturulup ortaya ¢ikan modelin 6nceden test edilmesiyle; insa
stirecindeki hata payl minimize edilerek erken tasarim asamasinda kinetik cephe tasarimina yonelik yapilan
optimizasyonlar sonucu dogru kararlar alinacagi icin tasarim ve projelendirme siirecinde zaman ve maliyet
acisindan da tasarruf saglanmaktadir.

Bu yontemlerin kullanildig1 5 farkh prosediirde gerceklesen kinetik cephe tasarim siirecinde, liretilecek olan
kinetik cephe modelinin giinisig1 ve enerji etkinligi kriterleri agisindan performansini arttirmak amagh tasarim
optimizasyonu; birbiriyle entegre, es zamanli, parametrik ve senkronize bir sistemde ¢alisan yazilimlarin ve fiziksel
model iiretim teknolojisinin isbirliginde gerceklesmekte olup tiim siire¢ tasarimci veya tasarimcilarin kontroliinde,
herhangi bir asamada degisikliklerin yapilabildigi esnek bir mekanizmada yo6netilmektedir. Birbirine bagh
prosediirlerde tasarim streci yiiriitiilen kinetik cephelerin tasariminda benimsenen farkli yaklasimlar ve siireg¢
boyunca kullanilan farkli teknikler s6z konusudur. Tasarim yontemi, bu yaklasim ve tekniklerin hangisinin
benimsenecegine bagli olarak belirlenmekte olup, lretilen modelin giinisig1 ve enerji etkinligi acisindan
performansini arttiran optimizasyonu, belirlenen tasarim yontemlerinin kombinasyonuyla gerceklesmektedir. Bu
yontemlerin belirlenmesinde ise tasarim siirecinde kullanilan modelleme, simiilasyon ve analiz araglarinin
sinirlamalari, tasarimci kaynakl sinirlamalar, tasarlanacak olan kinetik cephenin 6zellikleri, morfolojisi (bicimi-
fiziksel 6zellikleri) ve gerceklestirmesi istenilen fonksiyonlari gibi faktorler etkili olmaktadir.

4. BIM ORTAMINDA KINETiK CEPHE TASARIM YAKLASIMLARI VE URETKEN TASARIM SiISTEMLERI

Kinetik cephe tasariminda ortaya konan iiretken model; iiretici kurallardan, iliskilerden ve ilkelerden tiireyen
bicimlerin ortaya ¢ikisiyla ilgilenen karmasik mekanizmalarin tasarimina dayanmaktadir (Oxman, 2006). Oxman
(2006) yazisinda, iliretken dijital tasarim modellerinin bigimlendirilmis tliretim siirecleri i¢in; hesaplama
mekanizmalarinin saglanmasiyla karakterize edildigini ve bu modeli olusturan sekil ve formlarin 6nceden formdiile
edilmis iiretken siireclerin bir sonucu olarak kabul edildigini aktarmaktadir. Uretken tasarim siirecinde, biitiinii
olusturan parcalar arasindaki striiktiirel iliskiler ve bigimsel potansiyelleri kesfetmeyi saglayan linguistik (dilsel)
kurallar 6nemli rol oynamaktadir (Arida, 2000). Yapilan literatiir taramalarindan yola ¢ikarak tiretken tasarim
sistemlerindeki model olusumu icin, bu iliskilerin ve kurallarin morfolojiye déntiistimiinde kullanilan temelde iki
farkli tasarim sisteminin oldugu anlasilmistir. Bunlardan biri olan evrimsel tabanli tasarim sisteminde; dogadaki
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tasarimlarin, sistemlerin ve stireglerin incelenmesi yoluyla insan sorunlarina ¢éziim bulmak icin bu siire¢ ve
sistemlerden ilham alan biyomimikrinin prensipleri kullanilarak, kinetik cephe tasariminda siirdiiriilebilirligi
saglayan fonksiyona sahip morfolojik ¢ézlimler arastirilmaktadir (Radwan, Osama, 2016). Bir digeri olan kural
tabanli tasarim sisteminde ise; kinetik cephe tasarimi icin en ¢ok kullanilan alt sistem: Bi¢im veya sekil gramerine
dayali tasarim sistemidir. Alkhayyat'in (2013) aktardigina gére Knight (2000), sekil gramerine dayali tasarim
sistemini; orijinal sekiller iizerinden gerekli iliski tiplerini formiile ederek alternatif tasarimlar iiretebilen,
modifikasyon temelli, tanimlayici ve iiretici kurallar olarak tanimlamaktadir. Sekil-7’deki diyagram, kinetik cephe
tasariminda kullanilan iiretken tasarim sistemlerini alt siniflarina ayirmakta ve bu sistemlerde bagl kalinan
giinisig1 performans parametrelerini gostermektedir.

URETKEN TASARIM SISTEMi

v [ttt _. v

Giinisig1 Performans

Evrimsel Tabanh Kural Tabanli Tasarim

Tasarim Sistemi . Sistemi
Parametreleri
Gorsel Performans
Genetik Algoritmalara eParlama Bicim / Sekil

Dayali Tasarim
Sistemi

Gramerine Dayali
Tasarim Sistemi

e Aydinlatma
e Is181 dagitma
e[5181 yonlendirme

e Cogalma, gen gecisi ve
mutasyon kurallariyla

optimum tasarim

I
I
I
I
I
| e Deneme-yanlma
tiiretme | Enerji Koruma

I

I

I

I

I

I

l yoluna dayali
degerlendirme sistemi

v

A

¢ Aydinlatma enerjisi ¢ Geleneksel veya

e Termal konfor

modellemeye imkan
tanimasi

e Mahremiyet katlama teknigini
e Manzara . birlestiren yaratici
cozlimler

I
e Ongoriilemeyen I kiilttirel motifleri
cesitlilikte varyasyon . yansitan oriintiileri
tiretimi I olusturabilmesi
e Karmasik yiizeylerin Gl i I ¢ Origami
ve geometrik * Saghk . yaklasimlariyla
zorluklarin iistesinden ® Sosyal performans I geometrik
gelebilecek esnek e Renk . dontisiimleri ve
I

Sekil 7. Kinetik Cephe Uretimsel Tasarim Sistemlerinin Siniflandirilmasi ve Giinisigi Performans Parametreleri

Bicim gramerine dayali tasarim, hesaplamali olarak doniisiim kurallar1 yoluyla sekil olusturma mekanizmasina
dayali bir tasarim sistemidir (Oxman, 2006). Bicim gramerine dayali tasarim sisteminin hesaplama mekanizmas;
noktalarin, c¢izgilerin, diizlemlerin ve hacimlerin temel geometrik bilesenlerini kullanmaktadir. Bicim grameri
tasarim sistemi, optimum ¢éziimler iretmek icin kurallar uygulayarak mevcut tiiretmenin tasarim sorununa uyup
uymadigini belirleyen bir degerlendirme mekanizmasi kullanip, tasarim problemini deneme yanilma yoluyla ele
almaktadir. Tasarimciya, model lizerindeki parametreleri ayarlayarak her adimda tasarima miidahale etmesine
izin verip daha fazla kontrol imkani saglamaktadir (Arida, 2000). Bigim grameri liretken tasarim sistemi ile
olusturulan oriintiileri meydana getiren giines kirici bilesenlerin origami tekniklerinden ilham alinarak tasarlanan
kinetik mekanizmasi sayesinde, katlama tekniklerinin ve geometrik doniisiimlerin birlestirilmesiyle; yaratici,
isletimi kolay ve esnek ¢6ziimler meydana getirilmektedir.

Evrimsel tabanli tasarim sistemi ile bir kinetik cephe modelinin olusumu, genetik kodlamaya dayali evrimsel bir
siirecte gerceklesmektedir. Tasarimda belirli bir {iretici mekanizmanin formiilasyonu ve etkilesim tiirii esas
olmakta ve genetik formun evrimi, genetik kodu tanimlayan kurallara dayanmaktadir (Oxman, 2006). Evrimsel
tabanl tasarim sistemindeki kinetik cephe modeli i¢in form olusturma stireci ve farkli model varyasyonlari
tiiretilerek optimum tasarim ¢6ziimiine ulasma mekanizmasi, dogadaki canli organizmalarin hayatta kalmalarini
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ve ¢evreye adapte olabilmelerini saglayan genlerin mutasyon veya melezleme yoluyla nesiller boyunca aktarildigi
evrimsel mekanizmaya benzemektedir. Kinetik cephe modelinin evrimsel tabanl sistemdeki {iretim siirecinde;
topolojik yiizey, izomorfik alan, kinetik iskelet, kuvvetler alani ve parametrik modelin olusturdugu hesaplamali bir
yapinin es zamanli olarak manipiile edilmesiyle, dngériilemeyen cesitlilikteki varyasyonlarda farkli alternatifler
olusturulabilmekte ve optimum tasarim ¢6ziimii i¢cin bu alternatifler degerlendirilmektedir (Kolarevic, 2001).
Yapilan kapsamli literatiir taramasindan yola ¢cikarak evrimsel tabanli tasarim sisteminin bir alt tiirii olarak genetik
algoritmalara dayali tasarim sisteminin daha yaygin olarak kullanildig1 gézlemlenmistir. Bu baglamda makalede,
evrimsel tabanl tasarim sistemi olarak genetik algoritmalar alt sistemi ele alinmis ve bu tasarim sistemine sahip
ornekler analiz edilip degerlendirilmistir. Akipek ve Inceoglu (2007) yazilarinda, genetik algoritma tasarim
sisteminin; ¢ogalma, gen gecisi ve mutasyon kurallarinin islendigi kromozom sarmali benzeri bir kural dizili yapiya
sahip algoritmalar bulundurdugunu ve bu algoritma sarmalina, degerleri siirekli degisebilen parametrelerin
islenmesiyle olusturulan “yapay organizma” yani tasarim modelinden optimum tasarim igin farkli alternatiflerin
tiiretilebildigini aktarmaktadirlar. Biyo-esinli tasarim yaklasimina sahip genetik algoritmalara dayali tasarim
sistemi, karmasik yiizeylerin ve geometrik zorluklarin listesinden gelebilecek esnek modellemeye imkan tanimasi
yoniinden de avantajhidir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Kinetik cephelerin BIM ortamindaki tasarimi ve modellenmesinde, temelde 2 farkli yaklasimin benimsendigi ve bu
yaklasimlarin da 2 farkl tasarim sistemi icerisinde; farkli yontem, yaklasim, ve araclarla ortaya kondugu yapilan
arastirmalar sonucunda anlasilmistir. Biyo-ilhaml tasarim yaklasimina dayali evrimsel tabanh tasarim sistemi ve
dilsel (linguistik) tasarim yaklasimina dayali kural tabanli tasarim sistemi olarak ayrilan bu sistemlerin tercihi,
ortaya konacak tasarimin; hedeflerine, kriterlerine, sinirlamalarina ve tasarimda etkili parametrelere (bagimli-
bagimsiz degerlendirme degiskenleri) baghdir. Calismanin bir sonraki boliimiinde, kinetik cephe tasarim ve
optimizasyon siire¢lerini, bu siireclerde kullanilan yontem, sistem ve araglarin iliskisi tizerinden karsilastirmal
olarak degerlendirebilmek icin Web of Science, Science-Direct ve Taylor and Francis veritabanindaki 2016-2023
yillar1 arasinda yayinlanmis olan ¢alismalardan, kinetik ve statik parametrik cephe tasarim 6nerilerinin oldugu
dergi ve konferans makaleleri taranmis olup taranan makaleler arasindan model tasariminda iiretken tasarim
sistemi olarak bigim grameri ve genetik algoritmalar sistemlerinin kullanildigi 10 érnek secilmistir. Ornek
calismalardan iki tanesinde (8 ve 10. 6rnekler) ortaya konmus olan cephe tasarimi, kinetik sistem olmayip statik
parametrik cephe tasarimi tanimina girmektedir. Bu Orneklerin secilme amaci, performansa dayali kinetik
parametrik cephe ile statik parametrik cephe sistemlerinin BIM ortamindaki tasarim ve optimizasyon siireclerini
de karsilastirip birlikte degerlendirerek bu siireclerin barindirdigi parametreler baglaminda benzer ve farkl
yonlerini ortaya koymaktir. Asagidaki tablolarda yer alan literatiirden se¢ilmis 6rnek galismalarda ortaya konmus
performansa dayal kinetik ve statik parametrik cephe tasarimlari, tasarim siireci ve prosediirleri acisindan bu
prosediirlerin barindirdig1 tasarim; sistemleri, yontemleri, teknikleri, stratejileri ve araclarinin icerdikleri alt
parametreler cercevesinde analiz edilip degerlendirilmistir.

Tablo 3. Kinetik ve Statik Parametrik Cephe Tasarim Onerilerinin Tasarim ve Optimizasyon Siireci Acisindan Analizi

Uygulanan One Cikan Giimisig1
iklim/ Mekan L . . Kinetik Performansi Ve Enerji T
Ref.| Yil Konum Tipolojisi/ Kinetik Cephe Sistemi Déniisiimler Etkinligine Dayal Tasarim Goriiniimii
Olcegi Fonksiyonu
o i¢ mekana, kullanict e
Tropikal Home Ofis/Bina | Dogal Fenomenlere e Dénme faaliyetlerine uyumlu ;=-:
[1] | 2022 iklim Cephesi Dayali Kinetik Cephe e Kl ve faydal giinisig1
/ Tayland Olgeginde Sistemi 1vriima filtreleme \{ K
Kullanigh glinisig
Soguk-Yar1 il . . ay(jmlanmzim .
2] | 2022 kurak Mekani/Oda Cok Fonksiyonlu e Donme Bagimsiz giinisig1
Cephesi Kinetik Cephe Sistemi o Biikiilme kullanimi
/ Tahran I L
Olgeginde Fazla giinisig1 kazancini
onleme
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Giinis1g1 ve enerji

Ofis e Dénme kazanci
i3] | 2016 ¢6l iklimi Mekani/Oda | Diizgiin 6-gen Oriintiili o Otel o Kullanish glinisig
/ Kahire _Cephesi Cephe Sistemi elenme aydinlanmasi saglama
Olgeginde
e ¢ mekan giinisig1 ‘,
Tropikal Mekgr?ls/o da Origami {lhamli, 3-Gen | e Dénme . lzah(tie:lgl ar ttmvna R ) N A
[4] | 2021 iklim . Tessalasyonlu Gridal e Katlanma ced U gUMSIEL N
. Cephesi . . performans Kriterlerini g
/ Vietnam S Cephe Sistemi
Olgeginde karsilama ‘
e Parlamay azaltma
Sicak ve Kuru Ofis Orosi Geleneksel e Asiriisinmayl1 6nleme
5] | 2020 iklim Mekani/Oda | Pencere Ilhamli Renkli | e Dénme ¢ Kullanica ve giines
i Cephesi Cam Entegre Ucgensel pozisyonuna gére
Olceginde Kinetik Cephe Sistemi uyarlanabilme 6zelligi
ile glinis1g1 filtreleme
e Parlamay1 azaltma
Sicak ve Kuru Ofis K.ullar}lCl Et].<11e$1m1yle o Dénme o Asiri 1smmay1"0nleme
A Mekani/Oda | Dinamik Gegise Duyarl, e Kullanic ve giines
[6] | 2021 Iklim . ; e Kayma . .
/ fran __Ceph.e51 Stoma Ilhamll Izg‘arall pozisyonuna gére
Olgeginde Cephe Sistemi uyarlanabilme 6zelligi
ile giinis181 filtreleme
Mikro iklimin Dinamik ® Dinamik giines 1s1s1
o Degisikliklerine Gore adaptasyonu
171 | 2016 Bll}l]:ﬂ]%;)—/e Bu Bilgiye Kendi Kgndini e Katlanma e Giines pozisyonuna
marrsustlr Ulasilamamistir Ayar!ama Ozelligi.ne gore uyarlanabilme
Sahl‘p Parame.trlk ) ozelligi ile glinis181
Adaptif Cephe Sistemi filtreleme
e I¢ mekan giimsig
kalitesini arttirma
Morfoloji o Iklime uyumlu tasarim )
Subtropikal Ofis Konfigiirasyonu Yoluyla e Tasariminda, et N ==
8] | 2023 Ve Kurak Mekani/Oda Cevresel Kosullarin Bu Bilgiye uygulanacak farkl N
iklim / Abu Cephesi Degisimine Uyum Ulagilamamistir iklimlere ve cephe ‘ variables A.C
Dhabi Olceginde Saglayabilen Iklime olcegine gore test ve ». 4
Direngli Bina Cephesi optimizasyon imkani
sunan metodoloji
barindirma
o Enerji etkinligi ve C02
emisyonunun
v “Hexagonal Desenli,u azaltilmasi
T Ofis Mekan1 / | Riizgar Enerjisine Bagh Bu Bilgiye e Leed kriterlerine dayal
[9] | 2023 e Bina Cephesi Olarak Otomatik tasarim
[klim / < Ulagilamamistir
. Olgeginde Mekanizmada Calisan e PV panel i
Briiksel R ‘ : p ve riizgar
Kinetik Cephe Sistemi tiirbinleri aracihgiyla
enerji Uretimi
o ¢ mekan giimisig
kalitesini arttirma
Nemli o Gunisig1 korumasi
Subtropikal 0 tim(i(z);(sA:)r;a;;(ltl)lu la e Malzeme dolayisiyla ]
Iklim / Bu Bilgiye p Y yia Bu Bilgiye atik yonetimine katkida
[10] | 2022 . Tasarlanmis Parametrik
Kitakyushu, | Ulagilamamistir N Ulagilamamistir bulunulmasi
Genisletilmis Metal .
Fukuoka, . ) e Malzemenin perfore
Cephe Sistemi .
Japonya yapisiyla binanin

havalandirilmasina
katki saglamasi

[1]: Sankaewthong, vd. 2022; [2]: Sadegh, vd. 2022.; [3]: Mahmoud, Elghazi, 2016; [4]: Thanh, vd. 2021; [5]: Hosseini,vd. 2020.; [6]: Hosseini, vd. 2021;

[7]: Shen ve Lu, 2016; [8]: Figliola, 2023; [9]: Haghighat, Sadeh, 2023; [10]: Khidmat, vd. 2022
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Belirlenen 10 kinetik ve statik parametrik cephe tasarim oOnerisinin 5’i biyolojik temelli tasarim yaklasiminin
benimsendigi evrimsel tabanli tasarim sistemi olarak genetik algoritmalar sistemi, diger 5’i de dilsel temelli tasarim
yaklasiminin benimsendigi kural tabanli tasarim sistemi olarak bi¢cim grameri tasarim sistemi kullanilarak
modellenmistir. Asagidaki maddelerde, secilen 10 kinetik cephe tasarim onerisinin analiz tablosunda (Tablo 3) yer
alan parametreler baglaminda analiz edilip degerlendirilmesiyle elde edilen bulgular yer almaktadir.

e Tiim tasarim Onerilerinde, tasarimin icinde bulundugu yerin giinliik/aylik/yillik iklimsel verileri Honeybee ve
Ladybug gibi eklenti araglar kullanilarak veya farkli yollarla ¢ikartilmis olup gilinisigi performansi ve/veya
enerji etkinligine dayali analizler yapilarak tasarim simiilasyonlari gerceklestirilmistir.

e Onerilen kinetik cephe sistemlerinin morfolojik tasarimlari ve kinetik déniisiimlerindeki farkliliklar, cephenin
uyarlanabilirlik 6zelliginin ¢alisma mekanizmasinda farklilik olustursa da, bu sistemlerin islevsel olarak benzer
veya ayni fonksiyonlara sahip olduklari anlasilmaktadir. Kinetik cephe modellerinin giinisig1 performansi ve
enerji etkinligi tasarim kriterlerine yonelik; parlamay1 azaltma, asir1 1sinmay1 onleme, giinisigl ve enerji
kazanci, i¢ mekan gilinisigi kalitesini arttirma, kullanish giinisig1 aydinlanmasi, kullanici ve giines pozisyonuna
gore glinisil filtreleme, enerji etkinligi, enerji liretimi ve CO2 emisyonunun azaltilmasi gibi fonksiyonlari, bu
sistemleri olusturan bilesenlerinin; dénme, katlanma, kayma, 6telenme, kivrilma ve biikiilme gibi kinetik
dontsiimler gecirerek cephede uyarlanabilir 6zellik gostermesi ile gergeklestigi ve bazi 6rneklerin ise (4 ve 9.)
Leed (siirdtriilebilirlige dayali sertifika sistemi) kriterlerine dayali olarak test edildigi gozlemlenmisgtir.

Yapilan analizler sonucunda kinetik cephe 6nerilerinin tasarim ve optimum konfigiirasyonlara ulasma siirecinde
izlenen yontem ve yaklasimlarin farklilik gosterdigi ve izlenecek yontemlere gore simiilasyon ve eklenti araglarinin
tercih edildigi anlasilmistir. Kinetik cephe tasarimlarinin optimizasyon siirecinde liretilen model varyasyonlarinin,
asagidaki tablonun (Tablo 4) degerlendirme araglari siitununda yer alan yazilimlar araciligiyla enerji etkinligi ve
glinisig1 performansina bagh simiilasyonlari yapilmis olup simiilasyon analiz ¢iktilarinin ortaya koydugu Tablo 5’in
bagimli degerlendirme degiskenleri siitununda gosterilen parametrelerin optimum degerlerine gore Tablo 4’de
gosterilen optimizasyon parametreleri konfigiire edilmistir. KDND parametresinin, tiim kinetik cephe 6rneklerinin
optimizasyon siirecinde ortak degerlendirme degiskeni oldugu gézlemlenmistir. Bu degisken, modelde meydana
gelen kinetik doniisiimdeki (donme, kivrilma, 6telenme, biikiilme, kayma, katlanma) degistirilebilir sayisal
degerleri ifade etmektedir. Statik 6rneklerde ise, cephenin morfolojik tasariminin (bigim-geometri) (8. 6rnek),
morfolojisini belirleyen sayisal parametrelerin (8 ve 10. 6rnek) veya malzeme o6zelliklerini tanimlayan
parametrelerin (8. 6rnek) degistirilmesiyle optimizasyon siirecinin yiiriitiildigi gozlemlenmistir.

Tablo 4. Kinetik ve Statik Parametrik Cephe Tasarim Onerilerinin Tasarim ve Optimizasyon Siireci Acisindan Analizi

Degerlendirme Sistemi Degerlendirme Kriterleri
Tasarim Tasarim Uretken Tasarim
Ref Yil . . . .
Araglari Yaklasimi | Sistemi ve Alt Sistemi Degerlendirme Optimizasyon Enerji Giinisig1
Araglari Degiskenleri Etkinligi Performansi
[1] | 2022 R, GR BTTY ETTS, GA CS,wW CB, CT, KD, KDND - +
[2] 2022 R, GR BTTY ETTS, GA w MT, MTND, KD, KDND - +
[3] 2016 R, GR DTTY KTTS, BG D KD, KDND - +
[4] 2021 R, GR DTTY KTTS, BG AS-EP,D CY, MT, KDND + +
[5] 2020 R, GR DTTY KTTS, BG D KDND, CT - +
[6] 2021 R, GR BTTY ETTS, GA D MTND, CY, KD, KDND - +
(71 | 2016 | RE, DY DTTY KTTS, BG Bu Bilgiye KDND +
’ ! Ulagilamamistir -
[8] 2023 R, GR BTTY ETTS, GA EP, OS, DA, LB, HB MT, MTND, CMO + +
9] | 2023 |R RE GR,DY| DTTY KTTS, BG Al Il + +
R ! Ulagilamamistir
[10] | 2022 R, GR BTTY ETTS, GA RA, LB, HB MTND - +
R: Rhino; RE: Revit GR: Grasshopper; DY: Dynamo; CS: Climate Studio; RA: Radiance; LB: Ladybug; HB: Honeybee; W: Wallacei; D: Diva; DA: Daysim; Al:
Autodesk Insight; AS-EP: Archsim (Plug-in) - EnergyPlus; OS: OpenStudio; BG: Bi¢cim Gramerleri; GA: Genetik Algoritmalar; BTTY: Biyolojik Temelli Tasarim
Yaklasimi; DTTY: Dilsel Temelli Tasarim Yaklasimi; ETTS: Evrimsel Tabanh Tasarim Sistemi; KTTS; Kural Tabanli Tasarim Sistemi; CB: Cephe Boyutlary;
CT: Cephe Tipolojileri; CY: Cephe Yénlenmesi; CMO: Cephe Malzeme Ozellikleri; KD: Kinetik Déniisiimler; KDND: Kinetik Déniisiimiin Niceliksel
Degisiklikleri; MT: Morfolojik Tasarim; MTND: Morfolojik Tasarimin Niceliksel Degisiklikleri
[1]: Sankaewthong, vd. 2022; [2]: Sadegh, vd. 2022.; [3]: Mahmoud, Elghazi, 2016.; [4]: Thanh, vd. 2021; [5]: Hosseini, 2020.; [6]: Hosseini, vd. 2021;
[7]: Shen ve Lu, 2016; [8]: Figliola, 2023; [9]: Haghighat, Sadeh, 2023; [10]: Khidmat, vd. 2022
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Tablo 5. Kinetik ve Statik Parametrik Cephe Tasarim Onerilerinin Tasarim ve Optimizasyon Siireci Acisindan Analizi

Ref. | Yil Bagimsiz Degerlendirme Degiskenleri Bagm;;;:ﬁi;t t;?lrme Tasarim Optimizasyonu
e Mekan 01(}1:1191‘11 Giinigig Faktorii [GF/DF] K'ilne"ti]f cephe tasarl.r'nmm farkl tipolojileri ve kin‘etik
¢ Cephe Uzunlugu A doniisiim konfigtirasyonlariyla elde edilen
e Cephe Tipleri: Ml @it v [EWion varyasyonlarinin, mekana alman 151k yogunlugu ve
e Sadece Cam Panel [YGMK/ASE,,] o o LEED 4.1 kriterlerine gore degerlendirilmesi i¢in gercek
[1] [2022 . Mekansal Giin Is181 Ozerkligi o . S .
o Statik Cephe [GO/SDA] zamanl simiilasyon testleri gerceklestirilmis ve analiz
o Kinetik Cephe 1 (D6nme) ¢iktilarindan hareketle optimum glinis1g81
o Kinetik Cephe 2 (Kivrilma) performansini saglayan sistem konfigiirasyonlar:
bulunmustur.
o Cephe Tipleri:
° K¥“et{k Cephe 1 (D.onme? Onerilen ¢ok amacgh evrimsel algoritmalar (CAEA)
* Kinetik Cephe 2 (Distorsiyon) 1 Gilnisié1 Avdinl gerceve metoduyla, yiiksek performansl tasarim elde
® Cephe Morfoloiileri: LELEIE T, Vet chln s etmede karar verme stireci desteklenmis ve Kkinetik
[2] | 2022 [ Uggensel Orgii Aksi 1 [Y..GA/I,JD-U U cephe sistemi optimize edilmistir. Degerlendirme ve
® [:Jggensel Qrgﬁ Aks1 2 EmTin Qi ([T optimizasyon siirecinde, gilinisig1 performansi igin
¢ Uggensel Orgti Aks1 3 kinetik doniisiimler ve cephe morfolojilerinin optimum
konfigiirasyonlar1 bulunmustur
Altigen oriintiili parametrik cephe modeli lizerinde
e Cephe Tipleri: Degisken Zaman Faktoriine Gére |donme ve oteleme kinetik hareket konfigiirasyonlar:
i3] [2016 o Kinetik Cephe 1 (]_?t'mme) Giinisig1 Alan Yiizdeleri [GYA] iretilip farklh glinis1g1 simiilasyonlari
o Kinetik Cephe 2 (Otelenme) Degisken Zaman Faktoriine Gore |gerceklestirilerek, erken tasarim siirecinde giinisig
Aydinlanma Seviyeleri [AS] performanst  optimum  diizeyde olan cephe
varyasyonlar1 bulunmustur.
o Cephe Morfolojileri: Erken tasarim asamasinda kullanilan algoritmik paket
e “Cupra Duvar1” benzeri panel diizenine ve eklenti yazilimi ile optimal tasarim ¢oziimiinii
sahip licgensel orgii 5 i ) _|bulmada optimizasyon siireci desteklenmistir. Bu
e “Dag” ve “Vadi” katlama teknigi kullanilan, L‘_?_ed 4’;0 l(_iegerlir?dlr_r‘ne kriterleri siirecte, cephenin 8 farkli yonlenmesinin iki farkli cephe
semsiye benzeri katlanma mekanizmasina Gunisig1 Ozerkligi [GO/sDA] morfolojisiyle ve kinetik doniistimlerin farkli nicel
[4] 2021 sahip ticgensel 6rgii Yillik Giinigi§ina Maruz Kalma degerleriyle olusturdugu farkll tasarim
e Cephe Yénlenmeleri: [YGMK/ASE] kombinasyonlar1  karsilastirilarak; GO,  YGMK
o 8 farkl yonlenme durumu degiskenleri ve Leed 4.0 kriterlerinin degiskenleri i¢in
optimum degerleri saglayan tasarim c¢oziimlerine
ulasiimistir.
Yararh Giinisig1 Aydinlanmasi
o Cephe Tipleri: [YGA/UDI] Orosi renkli cam entegre edilmis interaktif kinetik
* Kirmizi, mavi, yesil, sar1 ve renksiz tipte Giimgig1 Ozerkligi [GO/sDA] cephe tasariminin modiillerinde parametrik ve
cam cepheler Giinisig1 Parlama Olasiligl hiyerarsik donme hareketi gerceklestiren kinetik
[5] |2020 [ e Orosi renklerini barindiran tipte cam [GPO/DGP] doniisiimiiniin farkh konfigiirasyonlariyla, kullanici ve
cepheler Asilmis Faydal Giimsigi Aydinhgi | glines pozisyonu parametrelerine bagh olarak optimum
o Kullanici ve Giines Pozisyonu [AFGA/EUDI] giinisigl performanst gosteren tasarim ¢oziimleri
bulunmustur.
o Cephe Tipleri:
o Kinetik Cephe 1 (Dénme) Mekansal Giin Is151 Ozerkligi
o Kinetik Cephe 2 (Kayma) [GO/sDA] Tasariminda bitkilerdeki stoma yapisindan ilham
¢ Cephe Morfolojileri: Giinisig1 Parlama Olasilig alian 1zgarali kinetik cephe modelinin; dénme ve
e 4x1 grid bsliinmesi [GPO/DGP] kayma kinetik dontistimleri, morfolojiyi olusturan grid
[6] | 20214 8x1 grid boliinmesi Yararli Giinigig1 Aydinlanmasi bolinmesi ve  cephe  yonlenmesinin  farkh
e 12x1 grid béliinmesi [YGA/UDI] konfigiirasyonlariyla, kullanici ve giines pozisyonu
o Cephe Yonlenmeleri: Asilmis Faydal Giinigigi1 Aydinhig parametreleril:le bagh olara‘]-< i optimum glinisig1
o 3 farkli yonlenme durumu [AFGA/EUDI] performansi gosteren tasarim ¢éziimleri bulunmustur.
o Kullanici ve Giines Pozisyonu
Dynamo ve Arduino yazilimlar aracihigiyla, tretilen
fiziksel model ve revit modeli arasinda etkilesimli bir is
. . o akis1 olusturulmus ve glinis1f1 parametresine bagh
[71 | 2016 * Gines Pozisyonu Bu Bilgiye Ulagilamamistir olarak kinetik cephe bilesenlerinde optimum agilma
dereceleri otomatik ve hiyerarsik bir kontrol
sisteminde ayarlanmistir.

194




Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(2): 180-201

(8]

2023

¢ Cephe Malzeme Ozellikleri:
e Yalitim Kalinhig (0.2-0.3 cm)
e Pencere U degeri
o Is1 Kazanci Katsayisi (0.9-0.4)
o Gortintr Gegirgenlik
o Cephe Morfolojileri:
e Geometri A (0.4-1 m)
e Geometri B (0.4-1 m)
e Geometri C (0.4-1 m)

Giinis1g1 Faktori [GF/DF]

Yillik Glinisigina Maruz Kalma
[YGMK/ASE]

Mekansal Giin Is181 Ozerkligi
[GO/sDA]

Solar Radyasyon [SR]

Enerji Analizi-Isitma / Sogutma
(Kwh/m?2a)

Gorts Kalitesi [GK]

iki fazda gerceklesen performansa dayali tasarim ve
optimizasyon stirecinde; ilk olarak farkli geometrik
konfigiirasyonlardaki tasarim varyasyonlarinin degisen
parametrelere gore analizi gerceklesmis olup sonraki
asamada Opossum aract kullanilarak  genetik
optimizasyon yoluyla tim yil boyunca hesaplanan
sogutma ytkleri optimize edilmistir. Bu optimizasyon
isleminde, ayni morfolojik konfigiirasyondaki ancak
cephe malzeme oOzellikleri degiskeninin farkh
degerlerine gore iretilen farkl tasarim
varyasyonlarinin karsilastirmali analizi yapilmistir.

(9]

2023

Bu Bilgiye Ulagilamamigtir

Leed degerlendirme kriterleri
(Enerji verimliligi kriterleri
dahil)

Solar Radyasyon [SR]

Cephe sisteminin onerildigi kule yapisinin tepesine
yerlestirilen riizgar tiirbinleri ve giin boyunca giines
radyasyonundan yararlanmayr saglayan  cepheye
entegre edilmis fotovoltaik panel sistemi, c¢esitli
sensorleri barindiran merkezi bir kontrol sistemi ile
yonetilmekte olup bu sistemlerin, bina performansini

e Riizgar Basinci [RB]
e Giinisigia Maruz Kalma [GMK]

optimize etmek i¢cin BIM araglar araciligiyla analizleri
gerceklestirilmistir. Ortaya konan nihai tasarimin
sonrasinda alman tasarim Kkararlarinin gegerliligine
iliskin tespitler yapabilmek amaciyla LEED sertifikasi
kullanilarak bir degerlendirme yapilmistir.

e Yararl Glinisig1 Aydinlanmasi

[YGA/UDI]
. (Leed 4.1 kriteri: UDI100- Erken tasarim asamasinda, ¢ok amagl optimizasyon
¢ Cephe Morfolojileri: 20001x) yaklagimi ve simiilasyon araglari kullanilarak Leed 4.1

o Yiikseklik / SW (5-20 cm)
e Uzunluk / LW (1-5 cm)
[10]]2022 | e Kenar /W (1-10 cm)

e Birlesim (3-10 cm)

e Aci (1-9 derece)

giinisigl performans Kriterlerinin optimum deger
araligin1 saglayan ve cephenin farkli parametrik
morfoloji  Kkonfigiirasyonlarina dayanan tasarim
modellerine ulasiimistir. Analizlere dayall
optimizasyon siireci sonunda Kenar (W) ve Yikseklik
(SW) parametrelerinin giinisig1 performansinda en
etkili oldugu anlasilmistir.

o Giimisig Ozerkligi [GO/sDA]
(Leed 4.1 kriteri: sDA300/50%)
o Yillik Giinisigina Maruz Kalma
[YGMK/ASE]
(Leed 4.1 kriteri: ASE1000,250)
o Giinisig1 Parlama Olasilig
[GPO/DGP]
e Gorts Kalitesi [GK]

[1]: Sankaewthong, vd. 2022; [2]: Sadegh, vd. 2022.; [3]: Mahmoud, Elghazi, 2016.; [4]: Thanh, vd. 2021; [5]: Hosseini, vd. 2020.; [6]: Hosseini, vd. 2021; ;
[7]: Shen ve Lu, 2016; [8]: Figliola, 2023; [9]: Haghighat, Sadeh, 2023; [10]: Khidmat, vd. 2022

Kinetik ve statik parametrik cephe tasarimlari incelendiginde, tasarim ve optimizasyon siireciyle alakali 10
calismayr da kapsayan ortak parametreler belirlenmistir. Bazi orneklerde (7-10.) bazi parametrelere
(iklim/Konum; Uygulanan Mekan Tipolojisi/Olgegi; Kinetik Déniisiimler; Degerlendirme Araglari; Optimizasyon
Degiskenleri; Bagimli-Bagimsiz Degerlendirme Degiskenleri) iliskin bilgiye ulasilamamistir. Belirlenen
parametreler baglaminda kinetik ve statik parametrik cephe tasarim onerileri, tasarim ve optimizasyon siireci
acisindan analiz edilmis olup yukaridaki iki tabloya goére (Tablo 4 ve Tablo 5) degerlendirmesi ve degerlendirme
sonucu elde edilen bulgular su sekildedir:

e Kinetik ve statik parametrik cephe tasarimlarinin giinisig1 performansi ve enerji etkinligi tasarim kriterlerine
dayali bagimli degerlendirme degiskenlerinin yukaridaki tabloda (Tablo 5) gosterilen; GO (sDA), GPO (DGP),
AFGA (EUDI), YGA (UDI), YGMK (ASE), GF (DF), GYA, AS, GK, SR, RB, GMK ve Leed 4.0-4.1 degerlendirme
kriterleri oldugu goézlemlenmistir. Degiskenlerin, yapilan simiilasyonlar ve analizler sonucu hesaplanan
degerlerinde optimum seviyeye ulasmak i¢in, kinetik cephe modelinin yukaridaki tabloda (Tablo-5) gosterilen
bagimsiz degerlendirme parametreleri konfigiire edilmistir. Cephe tipleri, [1], [2], [3], [5] ve [6] numaral
tasarimlarda; cephe morfolojileri, [2], [4], [6], [8] ve [10] numarali tasarimlarda; cephe yonlenmeleri, [4] ve [6]
numarali tasarimlarda; kullanic1 ve giines pozisyonu, [5] ve [6] numarali tasarimlarda; mekan 6l¢iileri, [1]
numarali tasarimda ve cephe malzeme 06zellikleri ise [8] numarali tasarimda degiskenleri konfigiire edilen
parametrelerdir. Parametrelerin icerdigi konfigiire edilen alt tasarim parametreleri ve detaylari, tabloda
(Tablo 5) maddeler halinde gosterilmistir.

e Kinetik cephe tasarimlar1 arasindan [5], [6] ve [7] numarali olanlarda; tasarim optimizasyonu icin gilines
ve/veya kullanici pozisyonu parametresinin, diger parametrelerle birlikte bagimsiz degerlendirme
parametreleri oldugu goriilmiistiir. Bu iki tasarimda kullanilan DIVA programinin giinisig1 simiilasyonlari
sonucunda analiz ¢iktilar1 olusturulmustur. Analiz ¢iktilarinda gosterilen ve glintin farkli saatlerindeki giines
ve kisi pozisyonlari bagimsiz degerlendirme parametrelerinin meydana getirdigi farkli senaryolara bagl olarak
degerleri degisen YGA, GPO, AFGA ve GO bagimli degerlendirme degiskenleri baglaminda giines kirici
modiillerin kinetik déniisiimlerinde optimum konfigiirasyonlar yapilmistir.

e Kinetik ve statik parametrik cephe tasarimi ve optimizasyonu icin kullanilan modelleme ve simiilasyon
yazilimlarinin disinda, bu yazilimlar arasinda bir arayiiz islevi goriip baglanti saglayan algoritmik paket ve
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eklenti araclarinin da, gilinisig1 ve enerji etkinliginin kriter olarak belirlendigi optimizasyon siirecinde 6nemli
rol oynadig1 anlasilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen tasarimlar tabloda goriildigii gibi (Tablo 4),
parametrik modelleme ve tasarim araci olarak Rhino Grasshopper ve Revit/Dynamo yazilimlarinin kullanildig:
orneklerdir. Analiz sonucunda Optimizasyon siirecinde kullanilan farkl tasarim yaklasimlarina ve araglarina
iliskin baz1 bulgular elde edilmistir. Bunlar; [4] numarali tasarim 6nerisinin optimizasyon siirecinde kullanilan
Kompozit Hareket Optimizasyonu Dengeleme (BCMO) algoritmasinin, glinisig1 performansina yonelik optimal
tasarima ulasmada etkili bir yéntem sunmasi, [7] numarali 6rnekteki cephe tasarimy, liretilen sanal ve fiziksel
model arasinda Dynamo ve Arduino yazilimlar1 aracilifiyla kurulan etkilesimli ve entegre is akis
mekanizmasinda gercek zamanli ve simiile edilmis glinisig1 parametreleri baglaminda optimize edilmesi, [2] ve
[10] numarali 6rneklerde, cok amacli optimizasyon (MOO) yaklasimi kullanilarak genetik algoritmalara dayali
optimizasyon gerceklestirilerek optimal tasarim ¢oéziimlerine ulasilmasi ve [8] numarali 6rnekte Opossum
eklenti araci kullanilarak hizli hesaplamali, verimli ve ayni anda birgok hedefin aranmasina olanak taniyan bir
mekanizmada optimizasyon siirecinin yiiriitilmesi olarak siralanmaktadir.

Kinetik ve statik parametrik cephe tasarimlarinda, bigim grameri ve genetik algoritmalar tasarim sistemlerinin
gerektirdigi teknik ve stratejiler kullanilarak giinisig1 performansina bagh kullanici konfor seviyesini arttirmak
ve sadece [4] ve [10] numarali 6rneklerde olmak iizere, Leed 4.0 ve 4.1 kriterlerinin degerlerini optimum
diizeyde karsilayan tasarim c¢o6ziimlerine ulasmak hedeflenmistir. Ayrica bu hedefler dogrultusunda
tasarlanacak olan kinetik cephenin tasarim ve optimizasyon siirecine [1] numarali 6rnekte, dijital fabrikasyon
ile yapim prosediirii de eklenmistir. Bu prosediirde, tasarim modelinin prototipi iiretilerek modelin gercek
ortamda giinisig1 performans testleri gerceklestirilmistir. Optimizasyon siirecinde sanal modelin yaninda
fiziksel modelin de kullanildig1 diger tasarimlar ise [7] ve [10] numarali 6rneklerdir. Optimizasyon siirecinde
fiziksel model veya prototip kullanilmasinin performansa dayali optimum cephe tasariminda oldukga etkili
oldugu goézlemlenmistir. Ornegin [1] numarali érnekte, simiilasyon sonrasinda ortaya konmus tasarim
varyasyonlarinda belirlenen malzemelerin ve kinetik performansinin gergek kosullardaki durumunun test ve
dogrulama islemi gerceklestirilerek; [7] numarali érnekte, hem anlik mikro iklim degisikliklerini hem de
mevsimin kalic1 kisitlamalarini karsilayabilen tasarim varyasyonlar: bulunarak; [10] numarali 6rnekte ise
yerinde 6l¢ciim yoluyla parametrik cephenin performans deneyi yapilarak optimizasyon stireci desteklenmistir.

Analizi yapilan kinetik cephe tasarimlarinda ortak temel hedef olan cephede giinisig1 performansini arttirarak
kullanicilar icin konforlu bir i¢ ortam yaratmak, tasarimlarin her birinde benimsenen farkli yaklasim ve
stratejilerle saglanmistir. Genetik algoritma liretken tasarim sistemi kullanilarak ortaya konan modellerden [1]
numarali 6rnekte, morfolojik tasariminda DNA yapisindan ilham alinan kinetik cepheyi olusturan hareketli
panellerin donme ve kivrilma; [2] numarali 6rnekte, tiggensel grid orgiisii olusturan giines kirici panellerin
donme ve biikiilme; [6] numarali 6rnekte, bitkilerin stoma yapisindan ilham alinarak tasarlanan izgara
diizenindeki kinetik cephe panellerin donme ve kayma; bicim grameri liretimsel tasarim sistemi kullanilarak
tretilen modellerden [3] numarali 6rnekte, altigen tessalasyonlu cephe panellerinin donme ve 6telenme; [4]
numarali 6rnekte, licgen tessalasyonlu gridal oriintiiyli olusturan origami tabanli modiillerdeki panellerin,
donme ve katlanma; [5] numarali 6rnekte, renkli orosi cam panellerin entegre edildigi tlicgen oriintili
bilesenlerin déonme ve [7] numarali 6rnekte ise licgen bilesenlerin katlanma hareketi gerceklestirmesiyle
cephede kontrolli ve verimli giinisig1 gecirgenliginin saglandigi anlasilmaktadir. [8] ve [10] numaral
orneklerdeki optimizasyon siireci, bu 6rneklerin statik parametrik cephe sistemleri olmalar1 sebebiyle kinetik
donlisiim parametreleri yerine cephe morfolojisindeki dinamik konfigiirasyonlarla ger¢eklesmektedir. [9]
numarali érnekte ise, kinetik cephe tasarimi ortaya konmus oldugu goriilmiis ancak cephe modiillerindeki
kinetik doniistim mekanizmasina dair bilgiye ulasilamamistir.

Performansa dayali cephe tasariminda degerlendirme kriteri olarak giinisigi performansinin barindirdiklari
tasarim ve optimizasyon slireciyle tim drneklerde, enerji etkinligi kriterinin ise yalnizca [4], [8] ve [9] numarali
orneklerde karsilandigl gozlemlenmistir. [4] ve [9] numarali 6rneklerdeki tasarimlarin Leed 4 ve 4.1 enerji
etkinligi kriterlerine gore degerlendirmesi yapilmis olup Autodesk Insight araciliiyla enerji analizi ve
simiilasyonu gerceklestirilmistir. [8] numarali 6rnekteki enerji etkinligi analiz ve simiilasyon siirecinde ise,
Energyplus ve Openstudio araglarinin, Ladybug ve Honeybee eklenti araglari ile beraber kullanildig:
gorilmiistir.

Kinetik cephelerin tasarim ve optimizasyon stirecinde statik parametrik cephelerden farkl olarak morfolojik
tasarimin yaninda kinetik doniisim parametresine bagh olarak da farkli tasarim konfigiirasyonlarinin
tiretilebildigi ve bu yonden statik cephelere gore daha fazla gesitlilikte ve esneklikte performansa dayali
tasarim ¢Ozlimlerinin ortaya kondugu gozlemlenmistir. Ancak kinetik cephe tasarimindaki form bulma
asamasinda, kinetik mekanizmalarinin yarattigi sinirlamalardan dolayr morfolojik (bicimsel) tasarim ve
optimizasyonda zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR

Kinetik cephe sistemlerinin; iklimsel kosullara ve kullanic1 taleplerine, bilesenlerinde meydana getirdigi geri
dontsiimlii dinamik etki ile gercek zamanl tepki vererek kullanicilarin giinisigina bagli konfor seviyesini arttirmasi
olarak tanimlanan uyarlanabilme 6zelligi ve glinisigini verimli kullanip binanin enerji korunumuna katkis1 gibi
avantajlarindan dolay1 cephede giines kirici bir kabuk olarak efektif bir alternatif sundugu ve gelecekteki cephe
tasarimlar1 i¢in de gelistirilebilir potansiyeller tasidigi, yapilan arastirmalar ve 6rnek analizleri sonucunda
anlasilmistir. Mekanik, elektronik donanimlari1 veya akilli malzemeleri barindiran bu sistemlerin otomasyona,
kullanic1 etkilesimine veya her ikisine birden dayanan kontrol stratejileri, dissal (mekanik-elektronik aktiiator
bulunduran akill sistemler) veya i¢sel (akilli malzemeler) kontrol sistemlerinin yonetim ve isletim mekanizmasini
belirlemekte olup bu kontrol mekanizmasi ve barindirdig diger teknolojik donanimlar sayesinde kinetik cephe
sistemi, i¢ ve dis cevre kosullariyla etkilesime girip uyarlanabilirlik fonksiyonlarini gerceklestirebilmektedir. Bu
uyarlanabilirlik fonksiyonlar: calisma kapsaminda belirlenmis olan, enerji etkinligi ve giinisig1 performansi olarak
temelde ikiye ayrilan siirdiiriilebilir tasarim kriterlerine dayanmaktadir. Yapilan literatiir taramalarindan ve 6rnek
analizlerinden elde edilen bulgulara gore bu fonksiyonlary; kullanici-giines pozisyonuna uyum gostererek
giinisigini filtreleme, fazla glinisig1 kazancim engelleme, giinisig1 enerjisini depolama, elektrik enerjisi liretme,
giinisigin1 yonlendirip dengeleyerek faydali aydinlatma olusturma, kamasmay1 6nleme ve bagimsiz giinisigl
kullanimini saglama olarak 6zetlemek miimkiindiir.

Konu ile ilgili yapilan literatiir taramalar1 ve 6rnek analizleri sonucu kinetik cephe tasarim siirecinin; parametrik
ve algoritmik tabanli modelleme, simiilasyon ve analiz gibi islevlere sahip yazilimlarin birbiriyle entegre ve
senkronize bir iliskide calisan sisteminin olusturdugu birbirine bagl farkli prosediirlere sahip ve bu prosediirlerin
hangi asamasinda olundugu fark etmeksizin geri asamalara doniilerek, tasarimci kontroliinde model {izerinde
yapilan gerekli konfigiirasyonlarla tasarim optimizasyonlarinin gerceklesebildigi esnek bir siirec oldugu sonucuna
varilmistir. Bulgular ve tartisma boliimiinde; Rhino/Grasshopper ve Revit/Dynamo tasarim araglari kullanilarak
uretilen kinetik ve statik parametrik cephe tasarim 6rneklerinin, performansa dayali tasarimi ve tasarim siireci,
ortak belirlenmis parametreler baglaminda analiz edilmis olup analiz sonucunda elde edilen bulgular iizerinden
bu érnekler karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu bulgulardan hareketle ortaya konan tespit ve oneriler asagida
verilmistir.

e Kinetik cepheler daha iyi enerji ve giinisig1 performansi gosteren ¢éziimler olabilmekte ancak bakiminin zor ve
maliyetli teknolojiler olmasi1 sebebiyle bu sistemlerin maliyet ve gelistirme acisindan fizibilite ve
uygulama/yapim siireci 6nem kazanmaktadir.

e BIM ortamindaki tasarim stirecinin, bu stireci olusturan tasarim prosediirleri arasinda gecisin yapilabilmesi ve
prosediirlerde kullanilan araglarin birbiriyle senkronize ve uyumlu iliskisi sayesinde tasarimcilara; esnek,
zaman ve maliyetten tasarruf saglayan ve optimum tasarimlarin ortaya cikmasina olanak taniyan verimli bir
tasarim ortami sagladigi anlasilmistir.

e Kinetik cephe tasarim siirecinde kullanilan bi¢im/sekil grameri tasarim sistemlerinin; kinetik model
tasariminda geleneksel motiflerin uyarlanabilmesi, kinetik doniisiimiinde origami katlama tekniklerinin
kullanilmasiyla yaratici ¢oztimlerin saglanmasi, deneme-yanilma yoluyla optimum tasarima kisa siirede
ulastiracak degerlendirme mekanizmasina sahip olmasi, genetik algoritmalar tasarim sisteminin ise; optimum
tasarim alternatifi i¢in kisa siirede ve 6ngoriilemeyen cesitlilikte varyasyon iireterek tasarimciya daha fazla
kesif ve degerlendirme imkani tanimasi, karmasik yiizey ve geometrilerin olusturulabilmesi ve dogadan ilham
aldig tiretim biciminin dijital ortamda algoritmik ve parametrik bir model iiretme sistemi ile kullanish bir
optimum tasarim tiiretme yontemi saglamasi gibi tasarim stirecini verimli hale getiren ve kinetik cephe modeli
tiretimini kolaylastiran 6zellik ve fonksiyonlarinin oldugu tespit edilmistir.

e Kinetik cepheler, mekana alinan giinisigini ayarlayip dengeleyerek kullanicilarin gérsel ve termal konforunu
arttirmanin yaninda HVAC sistemlerinin kullaniminin azaltilmasina sebep olarak binanin isletimi siirecindeki
enerji verimliligini de saglamaktadir.

e Kinetik cephe sistemlerinin farkli doniisiim tipleri vardir. Bunlar: Dénme, kivrilma, biikiilme, 6telenme,
katlanma ve kayma doniisiim tipidir. Cephede bu doniistimlerin gerceklesmesiyle giinisig1 performansi ve/veya
enerji etkinligi saglanmaktadir.

e iklimsel kosullarin, bicim/sekil grameri veya genetik algoritmalar kinetik cephe tasarim sistemlerinden
hangisinin kullanilacaginda etkili olmadig tespit edilmistir. Ayni iklim kosuluna sahip projelerde, farkl kinetik
cephe tasarim sistemi kullanildig1 goriilmiistiir. Baz1 6rneklerde gorildiigi gibi ([4] ve [5] numarali 6rnekler),
kiiltiirel degerler ve geleneksel mimari elemanlar veya teknikler kinetik cephe sistemlerine modelin tasarim
teknigi, malzemesi veya olusturulma bicimi olarak uyarlanabilmektedir.
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e Kinetik cephe tasarimlarinin optimizasyon stirecinde kullanilan degerlendirme araglarinin analiz boliimiindeki
cephenin performans 0lgiitlerini olusturan belirli bagimli degerlendirme degiskenleri vardir. Bu degiskenlerin
optimum degerlerinin saglanmasi ile giinisig1 performansinin arttirildigl ve cephenin enerji etkin tasarimina
olumlu katki saglandig1 gézlemlenmistir.

e Tasarim optimizasyonu icin konfigiirasyonu yapilacak bagimsiz degerlendirme degiskenlerinin: mekan
oOlctleri, cephe tipleri, cephe morfolojileri, cephe yonlenmeleri, kullanici/giines pozisyonu ve cephe malzeme
ozellikleri parametrelerinin oldugu tespit edilmistir. Cephe morfolojileri parametresindeki optimizasyon
degiskenleri, morfolojinin niceliksel degerleri veya morfolojik (bigcimsel) tasarimi olurken cephe tipleri
parametresi igerisindeki kinetik doniisiim alt parametresinde ise, kinetik doniisiimiin tipleri ve niceliksel
degerleri oldugu gozlemlenmistir. Kinetik cephe tasarimindaki optimizasyonun, bu parametrelerdeki degisken
degerlerinin ayarlanmasi ile bagimh degerlendirme degiskenlerinde optimum degerleri saglayan
konfigiirasyonlarin yapilmasi seklinde saglandigi anlasilmistir.

e Ornek analizi icin farkli veri tabanlan {izerinden yapilan kapsamli arastirma sonucunda, bu konudaki
literatiirde yer alan g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunun tasarim araci olarak Rhino/Grasshopper araglarinin
kullanildig1 6rneklerden olustugu tespit edilmistir. Bu baglamda literatiirde Revit/Dynamo yazilimina dayal
kinetik cephe tasarimina iliskin bosluk oldugu ve bu yonde daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerektigi; ayrica
ornekler arasinda yer alan kinetik cephe tasarim yaklasimi olarak dilsel temelli sistemlerin, biyolojik siire¢lerin
gerceklestigi evrimsel temelli sistemlere gore oldukca fazla oldugu da gozlemlenmis olup evrimsel temelli
tasarim yaklasimi ve bu yaklasima dayali genetik algoritmalar iiretken tasarim sistemlerinin de gelistirilmesi
gereken bir alan oldugu ve bu yénde calismalar yapilmasi gerektigi 6nerilmektedir.

Uyarlanabilir bir sistem olan kinetik cephelerin barindirdigi avantajlarla, 6zellikle ofis mekanlarindaki seffaf
cephelere entegre edilebilecek efektif bir giines kirici kabuk alternatifi oldugu ortadadir. Bu cephelerin
katmanlarini olusturan kontrol sistemleri, bu sistemlerde gelistirilen stratejiler, malzemelerinin ve diger teknolojik
donanimlarimin tipleri, 6zellikleri ve fonksiyonlari; kullanici/isveren/miisteri talepleri, cevresel faktorler ve
tasarimcinin sinirlamalari ile talepleri dogrultusunda belirlenmektedir. Kinetik cephelerin giinisigi performansi ve
enerji etkinligi tasarim Kkriterlerine bagl uyarlanabilirlik fonksiyonunu optimum diizeyde gergeklestirmesi,
prosediirleri eksiksiz ve dogru iliskilerde kurgulanmis, tasarim stlireci ve bu slirecte yeterli optimizasyonu
yapilarak ve gerekli tasarim, modelleme ve degerlendirme araclarinin dogru kullanimi saglanarak tretilmis
optimum tasarim modeli ile miimkiin olmaktadir. Kinetik cephelerin tasariminda benimsenecek olan bicim/sekil
grameri ve genetik algoritmalar sistemlerinin gerektirdigi araclar, tasarim teknik ve yontemlerinin ortaya
konulacak olan tasarim icin hedeflenen kriterlere bagl olarak kombine edilip c¢esitlendigi goriilmiistiir. Bu
kullanilan yontem, teknik ve araglarin gelistirilmesiyle, kinetik cephe sistemlerinin tasarimdan kullanim siirecine
kadar ortaya c¢ikabilecek problemlerin ¢6ztimiinde yeni potansiyellerin kesfedilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi1 Beyani

Yazar-1: Fikir, Orijinal Taslak Olusturma, Yazim, Revize, Metot Olusturma, Deneysel Calisma, Verilerin
Diizenlenmesi, Sonug ve Tartisma

Yazar-2: Revize, Metot Olusturma, Sonuc ve Tartisma
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