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Ozet

Endiistri devrimi ve diinya savasglarindan sonra niifustaki hizli artis, kentlesme ve sanayilesme gibi
faaliyetlerle dogal kaynaklarin asir1 ve bilingsiz kullanilmasi ciddi ¢evre sorunlarina sebep olmustur.
Cevre sorunlarini 6nleyebilmek amaciyla tilkeler tarafindan siirdiiriilebilir kalkinma fikri gelistirilmistir.
Cevre sorunlarinda yapi faaliyetlerinin etkisinin biiylik bir paya sahip olmasindan dolay1 enerji
verimliligi i¢in yeni yap1 teknolojileri ve malzemeler iizerine c¢alismalar yapilmaktadir. Calisma
kapsaminda siirdiiriilebilirlik kavramiyla gelistirilen akilli cephe sistemleri incelenmistir. Akilli cephe
sistemleri degisen dis ortam kosullarina cevap vererek mekan icerisinde kullanici konforunu en iist
seviyede olmasini saglayan ve enerji tiketimini minimum seviyede tutabilen sistemlerdir. Calismanin
amact akilli cephe sistemlerinin siirdiiriilebilirlige olan katki diizeylerinin aragtirilmasidir. Calisma
kapsaminda akilli cephe sistemlerinin cephe kurulus diizenleri, kullanilan bilesenler ve cepheye entegre
edilen aktif sistemler arastirilmistir. Diinya’da bulundugu ¢evre kosullarma uyumlu olarak tasarlanmig
akilli cephe sistemleri incelendikten sonra akilli cephe sistemlerinin binanin enerji tiiketimi,
karbondioksit salinimi, gorsel konforu vb. etkileri ile siirdiiriilebilir kalkinmaya katki diizeyleri
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli cephe sistemleri, Siirdiiriilebilir mimarlik, Enerji verimliligi

Abstract

After the industrial revolution and world wars, the rapid increase in population, urbanization, and
industrialization and excessive and unconscious use of natural resources caused severe environmental
problems. To prevent environmental problems, countries have developed the idea of sustainable
development. Since the impact of building activities on environmental problems has a large share,
studies have been carried out on new building technologies and materials for energy efficiency. Within
the scope of the study, intelligent fagade systems developed with the concept of sustainability were
examined. Intelligent fagade systems are systems that respond to changing outdoor conditions to ensure
the highest level of user comfort within space and can keep energy consumption to a minimum. The
study aims to investigate the levels of contribution of intelligent fagade systems to sustainability. Within
the scope of the study, the fagade organization layouts of intelligent facade systems, the components
used, and active systems integrated into the facade were investigated. After examining intelligent facade
systems designed to comply with the environmental conditions, the intelligent facade systems are
building energy consumption, carbon dioxide emissions, visual comfort, etc. levels of contribution to
sustainable development have been evaluated.

Keywords: Intelligent facade systems, Sustainable architecture, Energy efficiency

1. Giris

Insanoglu yeryiiziinde var oldugu ilk zamanlarda ¢evreye uyumlu sekilde yasamlarini siirdiiriirken
yerlesik hayata gecilmesiyle doga lizerinde bolgesel tahribatlar baglamistir. Endiistri devrimiyle
birlikte gelisen teknolojilerle iiretim, sanayi ve kentlesme gibi faaliyetlerin artmasi ve bu
faaliyetlerde fosil yakitlarin kullanilmasindan dolay1 dogaya verilen tahribatlar kiiresel bir sorun
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haline gelmistir. 1970’lerde yasanan enerji krizi sonucunda kullanilan yenilenemez enerji
kaynaklarmin tiikkenecegi gercegi ile yap1 sektorii basta olmak tizere bir¢ok alanda yenilebilir enerji
kaynaklarin1 ve enerjiyi daha etkin sekilde kullanabilmeye yénelik ¢alismalar yapilmustir. Ilk
zamanlarda pasif tasarim ilkelerine dayanan enerji etkin bina tasarimi, enerji yonetimi saglayan
mekanizmalara sahip akilli bina fikrinin ortaya ¢ikmasina zemin olusturmustur. Akilli binalar,
zaman igerisinde farklilagsan gereksinimlere ve gelisen teknolojilere paralel olarak degisen i¢ ve dis
ortam kosullarin1 bilgisayar destekli sistemlerle algilayan ve uygun kosullara gore degisebilen
dinamik mimari gelismeye baslamistir [1, 2]. Bu ¢alismalar kapsaminda gelistirilen akilli cephe
sistemleri ¢calisma kapsaminda incelenmistir.

2. Akill Cephe Sistemleri

Akilli bina cepheleri degisen dis ortam kosullarina cevap vererek mekan icerisinde kullanici
konforu icin gerekli 151k, 1s1, ses ve hava kalitesini en iist seviyede saglarken enerji tiiketimini
minimum seviyede tutabilen sistemlerdir. Baslangigta i¢ ve dis iklim arasindaki iliski; kullanici
tarafindan panjurlar, jaluziler ve pencereler araciligiyla saglanirken, akilli binalar ile bu gorevi
otomatik olarak gergeklestiren sistemler kullanilmaya baslanmustir [3, 4]. Bu sistemlerin gelisimi
ilk kez 1970 yilinda Negroponte tarafindan “gevresel kosullara yanit veren mimarlik” kavrami ile
ortaya ¢ikmistir ve daha sonra “gevresel kosullara gore degisim gdostererek uyum saglayan
mimarlik’ fikri gelismistir. Kendini ¢evresel kosullara uyarlayan ilk akilli yap1 cephesi ornegi
olarak mimar Jean Nouvel tarafindan Paris’te 1987 yilinda tamamlanan Arap Diinyas1 Enstitiisii
binas1 6rnek gosterilmektedir [5, 6]. Akilli cephe sistemlerinin fonksiyonlarinit bulundugu kentsel
ve cografi konuma gore; giin 15181n1 artirmasi ya da azaltmasi, havalandirma, 1s1y1 toplamasi ya da
uzaklastirmasi, elektrik {iretmesi vb. Ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Akilli cephe
sistemlerinden istenen fonksiyonlara gore cam tiirleri, giines kontrol elemanlar1 ve yapiya entegre
aktif sistemler i¢inden se¢im yapilarak cephe tabaka sayisina ve diizenine karar verilmektedir.

2.1 Tabaka Sayilarina gore Akilli Cephe Sistemleri

Akalli cephe sistemleri tabakalarina gore tek tabakali ve ¢ift tabakali akilli cephe sistemleri olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Tek tabakali cepheler, genellikle tiimii ayn1 diizlemde yer alan seffaf ve
opak elemanlardan olusmaktadir. En basit formu, pencere ve masif duvar yiizeyinden meydana
gelmektedir [4]. Tek tabakali akilli cephelerde istenilen diizeyde giines ve 1s1 kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in kullanilan camin tiirii ve kalinlig1, tabaka sayisi, tabakalar aras1 mesafe, ara
dolgu gazi, cam ylizeyine uygulanan kaplama malzemesi ve giines kontrol elemaninin ¢esidi ve
konumu gibi parametrelere baglidir.

Cift tabakali akilli cephe sistemleri, tek veya ¢ift camdan olusan dis cephe, yalitim saglayan ve 20
ile 200 cm arasinda degisebilen bosluk ve ¢ift camli i¢ cephe olarak ii¢ ana boliimden olugsmaktadir.
Cepheler arasindaki boslukta dogal ve/veya mekanik havalandirma sistemleri ile farkli hava
stratejileri olusturularak yazin sogutma yiikii ve kisin 1sitma yiikii azaltilabilmektedir. Cift tabakali
cephe sistemlerinde hava stratejileri olarak cephenin alt kismindan menfezlerle alinan soguk hava
bosluk boyunca isinarak yiikselmektedir. Soguk havalarda boslukta 1sinan hava 1s1 yalitimi
saglamakta ve istenildiginde isinan hava mekanik yollarla i¢ mekana verilebilmektedir. Sicak
havalarda ise hava boslugunda 1sinan hava cephenin iist kismindaki havalandirma kanallari ile dig
ortama verilerek mekanin sogutma yiikii azaltilmaktadir. Yiiksek katl ve/veya riizgar etkisinin
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fazla oldugu ve i¢ mekanda kamasma sorunun yasandigi iklim bolgelerinde cepheler arasindaki
bosluklara giines kontrol elemanlarinin yerlestirilmesiyle giines kontrol elemanlarinin dig
etkenlerden korunmasi saglanirken bakim ve onarim maliyetleri azaltilmaktadir.

2.2 Akl Cephe Sistemlerini Olusturan Bilesenler

Akilli cephe bilesenleri, cephenin 1sisal ve optik Ozelliklerini g¢evresel kosullara ve kullanici
gereksinimlerine gore otomatik olarak degistiren cam sistemleri, giines kontrol elemanlar1 ve
cepheye entegre aktif sistemlerden olusmaktadir.

2.1.1 Cam Bileseni

Gelisen cam teknolojileri sayesinde cam sistemleri, degisen ¢evresel kosullar altinda kullanicinin
konforuna uygun olacak sekilde davranan ya da optik 6zelliklerini otomatik ya da manuel olarak
degistiren bilesenlerdir. Calisma kapsaminda akilli cephe sistemlerinde kullanilan camlar, enerji
etkin camlar ve akilli camlar olarak iki grupta incelenmistir (Sekil 1).

Cam bileseni

v

| Enerji etkin camlar

|

v v v v

Giines kontrol camlan Is1 kontrol camlar: Pasif akilh camlar Aktif akillh camlar
Is1 soguran (renkli) camlar Diisiik emisiviteli (low-¢) camlar, Fotokromik camlar Elektrokromik camlar,
Yansitici (reflektif) camlar Segici gegirgen camlar Termokromik camlar Gazokromik camlar,
Yalitmh camlar Aski tanecikleri i¢eren akilli cam (SPD),
Polimer igerisine dagilmis sivi kristal

akilli cam (PDCL),

Sekil 1. Akilli cephelerde kullanilan cam gesitleri

Enerji etkin camlar; giines ve 1s1 kontrolii saglarken dis etkenler karsisinda yapisal olarak
degismeyen camlardir. Enerji etkin camlarda gilines kontrolii i¢in 1s1 soguran (renkli) camlar,
yansitici (reflektif) camlar kullanilirken iklim kontrolii igin diisiik emisiviteli (low-€) camlar, segici
gecirgen camlar ve 1s1 yalittm amaciyla iki ya da daha ¢ok tabakadan olusan yalitimli camlar
kullanilmaktadir.

Ist soguran (renkli) camlar, float camin yapisindaki demir miktarinin degistirilmesiyle veya bir
takim metal oksitlerin eklenmesiyle farkli renklerde camlar elde edilmektedir. Renkli camlarin
float camlara gore daha fazla giines 1sinimlarint sogurmasindan dolay1 cam yiizeyindeki sicaklik
artmaktadir. Bu camlarda giines kontrol etkinliginin ve/veya cam boyutlarinin artmasiyla
yiizeydeki gerilmenin artacagindan temperlenerek kullanilmasi gerekmektedir [7]. Renkli camlarin
giines 1s1 kazang katsayisi diisiiktiir. Renkli camlar yalnizca giinesten gelen 1s1y1 degil ayn1 zamanda
1s181inda biiyiik bir kismini tutabilmektedir [8].

Yansitici (Reflektif) camlar, iiretim hattinda veya {iiretim hatt1 disinda gesitli metal veya metal
oksitlerle yiizeyleri kaplanarak giines 1s1nimin1 yansitma katsayis1 yiiksek ve gecirgenlik katsayisi
diisiik olan camlardir [9]. Giines 15181 gegirgenlik degerleri diisiik oldugundan mekanda kullanici
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konforunu saglamak i¢in yapay aydinlatmaya ihtiyag olabilir.

Low-e kaplamali camlar, metal veya metal oksitlerle kaplanarak cam yiizeyinin i¢ veya dis
kisminin uzun dalga boyuna sahip 1sinlar1 yansitma 6zelligi kazandirilmis camlardir [10]. Low-e
kaplamali ¢ift camlar, giin 15181 ve giines 1sisina gegirgen olmasi ve mekan igerisindeki sicakligin
kagisin1 engellemesi olumlu yonleri iken bulundugu cografi konuma gore ek tedbirler alinarak
kullanilmasi gerekebilir. Iliman nemli iklim bdlgelerinde sadece low-e kaplama yeterli olurken
sicak nemli iklim bolgelerinde giines kontrol 6zelliklerine sahip kaplamalarla kullanilmalidir.
Secici gecirgen camlar, kullanildig1 iklim bdolgesi ve kullanici ihtiyaglarina uygun olacak sekilde
tiretilmis olup kizilotesi, morétesi veya goriilebilir gibi 1sinimlarinin biri ya da birkagini filtre
edebilen camlardir [11].

Yalitim cami, en az iki cam tabaka ve arasinda ara bosluk ¢itasi, nem onleyici ve dolgu gazi bulunan
ve cam tabakalarinin ¢evresi hava gegirimsiz olacak sekilde yalitimlarla kapatilmig cam sistemidir.
Paneller arasindaki bosluk, 1s1 veya ses yalitimini iyilestirmek i¢in kurutulmus hava veya soy gaz
icermektedir.

Akilli camlar; g¢evresel etkiler altinda yapisal Ozelliklerini degistiren pasif akilli camlar ve
elektriksel uyar1 altinda yapisal 6zellik degistiren aktif akilli camlar olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Pasif akilli camlardan fotokromik camlar, yapisindaki metal kristalleri sayesinde giinesten gelen
UV 1sinlarma maruz kaldiginda 151k gecirgenligini azaltarak kamasmay1 ve mekanin 1sinmasini
onlemektedir. Fotokromik camlar, giinesten gelen 151k gecirimi %75'ten %25'e ve giines faktoriint
%53'ten % 23'e kadar diistirebilmektedir [12]. Fotokromik camlarin olumsuz yonii giinesli soguk
giinlerde camin giines 1sinlart ile koyulagsmasiyla mekan iginde gilinesten 1s1 kazanimi
azalacagindan 1sitma ihtiyaci artmaktadir.

Termokromik camlar, tabakalar arasindaki 6zel jeller vasitasiyla ortamin sicakligia bagl olarak
optik 6zelligini ve rengini degistirerek camin giines 1sinlarina karsi yansitict olmasini saglayan ve
mekanin 1sitma ve sogutma yiikiinii azaltan pasif akilli cam sistemleridir. Faz gecis sicaklik araligi
genellikle 10°C ile 65°C arasindadir. Termokromik camlarin bir diger avantaji ise sicakligin
artmasiyla mekana giren UV (mor 6tesi) 1sinlara kars1 gecirimsiz duruma gelmekte ve bu sayede
mekan i¢indeki mobilya, déseme ve duvar kaplamalarinin renklerinde sararma ve solma gibi
bozulmalar1 6nlemektedir .

Termokromik camlarin olumsuz yonlerinden biri, kis aylarinda dis ortam sicakliginin, camin faz
gecis sicakligindan az oldugunda ve giinesin yiiksekliginin azaldigi zaman diliminde artan
1simalarla birlikte i¢ mekanda kamasma ve asir1 1sinma gibi sorunlar goriilmektedir. Yazin ise dis
ortam sicakliginin yiikselmesiyle i¢ ortama gecgen 1sik iletiminin azalmasi yapay aydinlatma
ihtiyacina sebep olmaktadir [13,14].

Elektrokromik camlar, elektriksel etki altinda kaplama ylizeyindeki iyonlarin hareket etmesiyle
camin rengi koyulasirken camin gilines 1s1 kazang katsayis1 (SHGC) ve 151k gecirgenlik (Tvis)
degerleri degismektedir (Sekil 2), [15]. Elektrokromik camlara, kullanici tarafindan elle ya da bina
otomasyon sistemleri ile otomatik olarak camin bagl oldugu elektrik devresinden 1 ile 5 volt
arasinda elektrik akimi verilmektedir. Elektrokromik camlarin seffaf durumda 151k gegirgenligi
%60'tan iken opak oldugunda bu deger %1, 1s1 kazang degeri seffaf durumda 0,46 iken opak
durumda 0,06’a kadar azalmaktadir [16]. Gazokromik camlar, elektrokromik camlar gibi aktif
akilli cam sistemleri olup camin renklendirilmesi ig¢in cam katmanlar1 arasinda hidrojen ve oksijen
gazlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Elektrokromik camin agik ve kapali durumlar camlarin 151k gegirgenligi [16]

Diger akilli aktif cam sistemleri olarak aski tanecikleri iceren akilli cam (SPD) ve polimer igerisine
dagilmis sivi1 kristal igeren akilli cam (PDCL) sistemleri bulunmaktadir (Sekil 3). Bu sistemlerde
cam tabakalar1 arasindaki alanda bulunan tanecikler ve kristaller elektrik akimi verilmediginde
daginik olarak konumlandiklarindan 1s1k gegirgenlikleri SPD camda %5 ve PDCL camda %50 iken
sisteme elektrik akimi verildiginde tanecikler diizgiin olarak siralanmasiyla SPD’de %65 ve
PDCL’de ise %70 olmaktadir [16]. Bu camlarin olumsuz yani elektrik akim1 verilmediginde camlar
opak goriiniime sahip olmasidir.
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Sekil 3. SPD ve PDCL camlarin agik ve kapali durumlar camlarin 151k gegirgenligi [16]
2.1.2 Giines Kontrol Sistemleri

Giines kontrol elemanlar1 cepheye dogrudan gelen giines 1sinlarin1 kismen ya da tamamen
engelleyerek mekan icindeki kamagmay1 onler ve 1sitma-sogutma yiikiinii azaltir. Giines kontrol
elemanlar1 cephenin dis yiizeyine, cam tabakalari arasina ya da cephenin i¢ yiizeyine
yerlestirilebilir (Sekil 4). Dis tarafa yerlestirilen glines kontrol elemanlari, giines 1sinlarinin cam
ylizeyine ulagsmadan engellediginden kamasma ve sogutma sorununu 6nlemede etkin bir ¢6ziimken
cevresel etkenlere dogrudan maruz kaldiklari i¢in bakim-onarim maliyetleri yiiksektir. Dis giines
kontrol elemanlar1 ahsap, metal ve plastik esasli malzemelerden yapilabilecegi gibi cephedeki
konumlar1 sabit veya hareketli olarak tasarlanabilirler.

Cift tabakali cephelerde cam ylizeyler arasindaki bosluklara yerlestirilen giines kontrol elemanlart;
mekan icerisinde alan kaplamamasi, bakim-onarim maliyetlerinin uygun olmasi ve cevresel
etkenlere kars1 korunmasi sistemin olumlu yonleridir. Bu cephe diizeninde cam yiizeyine egik
gelen 1s1nlarin i¢ mekana dolayli olarak ulasirken dik gelen 1sinlar engellenmektedir. Bu sebeple
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yazin mekanin 1sinmasina sebep olurken kisin ise 1s1 kazanimi engelleyeceginden kullanilan
cografi konuma ve yone dikkat edilmelidir. Cephe i¢ ylizeyine yerlestirilen gilines kontrol
elemanlar1 mekanda alan kaybina sebep olurken temizlik, bakim ve onarim maliyetleri diistik
olmaktadir. Bu cephe diizeninin dezavantaji cam yiizeyine ulagan giines 1sinlarindan dolay1r mekan
1s1sinin - artmasina ve kamasmaya sebep olmaktadir. Bu sistemler otomatik ya da kullanici
tarafindan elle kontrol edilebilmektedir.

Sekil 4. Cephenin dis yilizeyine, cam tabakalari arasina ve cephenin i¢ yiizeyine yerlestirilen giines kontrol
sistemlerine ait 6rnekler cepheler [17,18,19]

Enerji korunumu kapsaminda giines kontrol elemanlarina yenilik¢i yaklasimlarla yeni malzeme ve
teknolojik sistemler dahil olmaktadir. Bu yenilik¢i yaklasimlara 6rnek olarak Hoberman firmasi
tarafindan gelistirilen golgeleme elemanlar1 sayesinde geometrik formlarda hazirlanmis metal veya
plastik paneller motorlar yardimiyla giinesin konumuna gore kinetik olarak ¢aligmaktadir (Sekil
5.a). Bu sayede kamasma engellenirken mekanin 1sitma ve sogutma yiikii azaltilabilmektedir.
Malzemelerin gelisimi ile tasarlanan Homeostatik cepheler, ¢ift tabakali sistemlerde cam yiizeyler
arasinda iki tarafi giimiis elektrotlar ile kaplanmis yalitkan seritlerden olugsmaktadir. Bu seritler
ortamin 1sisiin artmasiyla seritler acilarak mekan iginde gilines kontrolii saglarken yapinin 1s1
kaybin1 ve kazancini dengeleyerek enerji tasarrufu saglamaktadir (Sekil 5.b). [20].
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Sekil 5. a. Hoberman tarafindan gelistirilen giines kontrol elemani, b. Homeostatik cephe sistemi [21,22]

2.1.3 Akilli Cephe Sistemlerine Entegre Edilen Aktif Sistemler

Cephe sistemlerine entegre edilen aktif sistemler sayesinde giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmi 1s1 ya da elektrik enerjisine ¢evirerek yapi icerisinde depolayip gerektiginde
kullanilabilmektedir. Calisma kapsaminda giines, riizgar ve biyokiitle enerji kaynaklarinin akill
cephe sistemlerinde kullanimi i¢in entegre edilen sistemler incelenmistir.
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Giines enerjisi, yapilarda kullanilan aktif sistemlerden giines kolektor panelleri ile 1sitma enerjisi,
fotovoltaik (PV) ve binaya entegre fotovoltaik (BIPV) panellerle giines 151811 elektrik akimina
doniistiirerek elektrik enerjisi iiretilebilmektedir [23]. Fotovoltaik paneller tasarima gore bina
kabuguna, cam yiizeyine ya da giines kontrol elemanlarina monte edilebilirken giines
kollektorlerinin 1s1 yutucu levhalari cephe kaplamasi olarak kullanilabilmektedir. Cephe kaplamasi
olarak giines kolektorlerine 6rnek olarak 2016 yilinda Ankara’da yapilan Tiirk Havacilik ve Uzay
Sanayii A.S. Boya Atdlyesinde 40mx9 m boyutlarinda duvar uygulamasi ile yillik CO2 salinimin
azaltilirken her y1l ortalama 101.000 m® dogalgaz tasarrufu yapildig: belirtilmektedir [24].
Riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirebilmek i¢in yapilarda binaya monte ya da binaya entegre
rlizgar tlrbinleri kullanilmaktadir. Binaya monte riizgar tiirbinleri, mevcut veya tasarim
asamalarinda dahil edilebilir. Bina formu riizgarin akisin1 degistirmek ya da arttirmak amaci
olmayan sadece iyilestirme yapilarak binanin kule gorevi gérmesi saglanmaktadir [25]. Mevcut
binaya monte riizgar tiirbinleri sistemine CIS kulesi 6rnek verilebilir. 1962 yilinda mozaik tas duvar
kaplamali CIS kulesinin cephesinin zamanla bozulmasi ve siirdiiriilebilir yapiya doniistiiriilmesi
kapsaminda cephe fotovoltaik panellerle kaplanip ¢atiya 17 metre yiiksekliginde 24 riizgar tiirbini
eklenmistir (Sekil 6). Eklenen aktif sistemlerle yapimin ihtiyaci olan enerjinin %10 unu
tiretebilmektedir [26,27].

Sekil 6. CIS Kulesi [27]

Binaya entegre riizgar tiirbinleri, tasarim asamasinda binanin formu ile riizgarin yoniinii, hizin1 ya
da yogunlugunu arttirarak iiretilecek enerjinin en iist seviye yiikseltilmesi hedeflenmektedir [25].
Binaya entegre riizgar tiirbinleri, binaya mesnetli ve mesnetsiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Bahreyn
Diinya Ticaret Merkezi riizgar tiirbinlerinin binaya entegre edilen ilk yiiksek katli binasidir. Riizgar
tiirbinleri, Basra Korfezinden gelen hava akimi yoniine (Kuzeye) yerlestirilmis olup riizgarin hiz
kazanmasi icin binaya yelken formu verilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi [28]
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Biyokiitle enerjisi, bitkilerin ya da su yosunu gibi canlilarin fotosentez ile giines enerjisini kimyasal
enerjiye doniistiirerek olusan biyokiitlenin 1s1 ve elektrik santrallerinde yakilmasiyla elde edilen
enerji tiirtidiir. Biyokiitle giiniimiizde mimaride biyoreaktdr cephe sistemleri ile hem enerji tiretimi
hem de yapida golgeleme saglamaktadir. Cam panelleri arasina yerlestirilen algler biiyiimesi ve
gelisimi i¢in paneller arasinda hava degisimi yapilmaktadir. Algler belirli siirelerde panellerden
alinip elektrik santrallerinde fermantasyon islemiyle enerji iiretimi saglanmaktadir.

3. Akill Cephe Sistemlerine Sahip Yapilarin Incelenmesi

Akilli cephe sistemleri tabaka sayilarina, kullanilan bilesen 6zelliklerine ve yap1 entegre edilen
aktif sistemlere gore kendi enerjisini liretme, 151 kaybini ve/veya kazancini dengeleyen ve kendini
temizleyebilen gibi iglevlerden birini ya da birkagina sahip olarak tasarlanmaktadir. Bu islevler
yapinin cografi konumu, yiiksekligi ve kullanici ihtiyaglaria gore degisiklik gosterebilmektedir.
Calisma kapsaminda segilen 6rnek yapilar, akilli cephe sistem bilesenlerine ve 6zelliklerine gore
incelenmistir. Sonug¢ boliimiinde yapilarin 1sisal, optik, havalandirma ve enerji tiretimi islevlerine
gore kiyaslama yapilmustir.

3.1 Al Bahar Kuleleri

Al Bahar Kuleleri, Abu Dabi Yatirim Konseyi i¢in yapilan uluslararast mimari yarisma kapsaminda
tasarlanmis olup 2012 CTBUH &diilleri cercevesinde CTBUH Yenilik Odiilii’nii kazanmistir.
Diinya’nin en biiyiik bilgisayar kontroli ile ¢cevre kosullarina cevap veren dis cephe kaplamasina
sahiptir (Sekil 8). Abu Dabi’nin yazin 49 °C sicakliga ulagan ¢dl iklimi bolgesinde bulunmasindan
dolay1 yapinin formu, giinesin etki ettigi yilizey alanini azaltmak ve en az yiizey alaniyla en biiyiik
hacmi saglamak i¢in dairesel formda tasarlanmistir. Yapinin formu, binanin alt ve iist kotlarinda
daralirken orta kisimlarda genislemektedir [29, 30]. Al Bahar Kulelerinin akilli cephe 6zellikleri
asagida belirtilmistir.
e Cephede kullanilan giines kontrol elemanlari, boélgesel mimariye 6zgii “Mashrabiya”
formunun kagit katlama sanat1 olan origami ile birlestirilerek giinesin hareketlerine gore agilip
kapanan sistemlerden olusturulmustur, [31].
e Dogu, giiney ve bati cephelerine yerlestirilen giines kontrol elemanlari, her bir kulede 1049
adet panelden olusmaktadir. PTFE malzemeden yapilmis ve lizerinde mikro fiberglas kaplanan
giines kontrol elemanlar1 giydirme cephe ylizeyi ile arasinda 2 metre kalacak sekilde paslanmaz
celik cerceveye monte edilmistir. Giines kontrol panellerinin ytiksekligi 420 cm genisligi 360
ile 540 cm arasinda degismektedir. Panellerin her biri merkezi olarak yerlestirilmis bir aktiiator
ve piston araciligiyla agilan alt1 tiggen ¢ergeveye boliinmiistiir [32].
e Giines kontrol elemanlarinin servis siiresi boyunca; 49° dereceye kadar olan sicakliga, yiiksek
UV giines 1sinlarina ve neme, korozyona, + 3.5 kPa ve 240 km/saate kadar yiiksek riizgar
yiiklerine ve ana destek ¢ergevesi yanginda 2 saate kadar dayanim gostermesi beklenmektedir
[33].
e Al Bahar Kulelerinin giydirme cephesinde kullanilan ¢ergeve ve profillerin tamami PVDF
kaplamali aliminyum malzemedir. Giydirme cephede kullanilan camlarin yapisal 6zellikleri
giin 15181 gecirgenligi %40, giines 1s1s1 kazang katsayis1 0.28, dis 15181 yansitma orant %18 ve
camlarin U (1s1 iletkenlik) degeri 2.0 Wm?/k’dir [32,33].
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e Calisma saatleri igerisinde dogal aydinlatma diizeyi 250 ile 2000 lux arasinda olmasi

istenmekte ve aydinlik diizeyi 250 lux’un altina diistiiglinde sensorlerle yapay aydinlatma

sistemleri etkinlestirilmektedir [32].
Al Bahar kulesinin dinamik giines kontrol sisteminin kamasmay1 6nlemesi ve yapay 1s1ga olan
ihtiyact azaltmasi ile glines 1sinimindan kaynakli 1s1 kazanci %50 oraninda azaltilirken yilda 1750
ton CO2 salinimini 6nledigi goriilmektedir. Glines kontrol panellerinde meydana gelen hasarlarda
bozulan paneller kolaylikla degistirilebilmesi ve panellerin geri doniisiimlii olmast ile atik tiretimi
azaltilmigtir. Al-Bahar kuleleri biiyiikligiindeki yapilarda atik seviyesi %30’a kadar ¢ikarken
ortalamasi olarak %10 kabul edilmekte ve bu yapida atik seviyesini %3 ile %35 seviyesine
distirilmistir [31, 33].

Sekil 8. Al Bahar kulelerinin dinamik giines kontrollii cephesine ait fotograflar [34]

3.2 Bir Okyanus- Tematik Pavyon

Bir Okyanus- Tematik Pavyonu, 2012 yilinda Avusturyali mimarlik firmasi SOMA tarafindan
Yeosu Giliney Kore’de yapilmistir. SOMA tasarimin amacini “bir okyanusun ¢esitli sekillerde
Expo’da tematik temsilini gergeklestirmek i¢in gereken mekanlar1 hazirlamak, ikonik bir kent
simgesi olusturmak ve kentsel baglam ve cevreyle iletisim kurmak” olarak aciklamistir.
Okyanusun sonsuz ylizeyi ve derinligi tematik pavyon i¢in ilham vermistir [36].
Tematik pavyonun en dnemli bolimii olarak kinetik akilli cephesi kabul edilmektedir (Sekil 9).
Mimaride form degistirebilen sistemler genellikle sert elemanlarin ya da yumusak tekstil
malzemelerinin mentese, rulo gibi elemanlarla hareket ettirilmesine dayanmaktadir. Yapinin
Kinetik cephesi igin cam elyaf takviyeli lamellerin kullanilmasi ve hareketleri i¢in mentese
kullanilmadan dogadaki c¢iceklerin agilip kapanmasini ya da yaprak yonelimlerini yansitan
biyomimetik anlayis uygulanmistir. Yapinin akilli cephesinin 6zellikleri asagida verilmistir [37].
¢ 140 m uzunlugundaki kinetik medya cephesinde kullanilan lamellerin ytiksekligi 3 ile 13 metre
arasinda degigsmektedir. Kinetik cephe, 108 adet hareketli lamellerin bir kenar1 sabit, diger
kenar1 uzayabilen aktiiatorler tarafindan {iist ve alt kenarlarindan desteklenmesiyle
olusmaktadir. Lameller hem iist hem de alt kenarlarindan aktiiatérler tarafindan sikistirma
kuvveti ile elastik deformasyon olusturarak iki rulman arasindaki mesafe azalmasiyla biikiilme
hareketiyle agik konuma gelmektedir.
e Kinetik cephe lamelleri iklim kosullarina gore otomatik calisabildigi gibi kullanici
ihtiyaglarina gore farkli modlarda da calistirilabilir. Her bir lamel ayr1 kontrol edilebildigi i¢in
cephede hareketli desenler olugsmaktadir.
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e Giliney Kore kiyilarinda etkili olan tayfunlarin olusturacagi 35m/s’ye kadar etkili rlizgar
hizlarina dayanim gosterecek sekilde tasarlanmigtir. Riizgarin hizi 12m/s’den az oldugunda
cephe calisirken riizgdr hizi 12m/s’den fazla oldugundan cephe otomatik olarak
kapanmaktadir.

Yap1 hakim riizgar yoniine gore konumlandirilmasi ile dogal havalandirma saglarken akilli cephe

sistemi riizgar hizina goére kendini otomatik olarak ayarlayabilmesiyle enerji korunumu

saglamaktadir. Enerji depolanabilmesi, havanin kapali oldugu giinlerde de s1vi emmeli sogutucu
klima iinitesi ve giines kolektorleri ile glines enerjisinden faydalanilabilmesi ve yesil ¢atisi ile

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yoniinden siirdiiriilebilir bir yapidir [30].

Sekil 9: Bir Okyanus- Tematik Pavyon yapisinin kinetik akilli cephesi [35]
3.3 BIQ Binas:

[lk biyoreaktdr cephesine sahip BIQ binasi 2011-2013 yillari arasinda Hamburg’daki Uluslararasi
Yap1 Fuarinda (IBA) bir pilot proje olarak tasarlanmis ve yenilik¢i yaklagimi sayesinde gesitli
odiiller kazanmugtir. Yapinin amaci alg biyokiitlesi ve giines 15181n1 kullanarak yenilenebilir enerji
tiretimi i¢in dinamik bir cephe sistemi olusturmaktir [38].

Binanin giineydogu ve giineybat1 cephelerinde ikinci bir katman olarak 250x70 ¢cm boyutlarinda
129 adet biyoreaktor paneller kullanilmistir (Sekil 10). Bu paneller sayesinde mekanlarda
gblgeleme saglanirken enerji tretilmektedir. Biyoreaktor panellerle BIQ binasinda bulunan 15
dairenin toplam 1sitma ihtiyacinin yaklasik 1/3’{ karsilanmaktadir. Dort tabaka camdan olusan
biyoreaktor panellerin igteki iki cam tabakanin arasinda alglerin biiyiimesi i¢in 24 litrelik bir bosluk
ve bu camlarin her iki tarafina yalittm amaciyla argon gazi ile doldurulmus bosluklar
bulunmaktadir. Bosluk ve argon gazi sayesinde ses yalitimi saglanirken 1s1 kayiplar1 en aza
indirilmistir. Panelin 6ndeki cam tabakasi beyaz yansima Onleyici cam iken arkasindaki cam
tabakas1 dekoratif camdir [39]. Biyoreaktor paneller giinesin konumunu izlemek i¢in kendi diisey
eksenleri etrafinda donebilirler. Cam paneller arasinda algleri biiyiimesi igin sivi besin ve
karbondioksit kullanilirken mikroorganizmalarin yerlesip ¢iiriimeye yol agmamast i¢in panellere
basingli hava pompalanmakta ve panellerin i¢indeki otomatik firgalarla camlar temiz tutulmaktadir.
Paneller giines 151811 enerjiye doniistiiren giines 1s1s1 kolektori islevi de gormektedir. Uzmanlara
gore algler tarafindan fotosentez i¢in kullanilmayan giines enerjisi sistemde 1s1ya doniistiiriilerek
sicak su olarak hemen kullanilabilecegi gibi depolanabilme imkan1 da bulunmaktadir. Panellerden
diizenli olarak toplanan algler yerel enerji sirketlerine satilarak biyokiitlenin islenmesi sonucunda
ac1ga ¢ikan metan gazindan elektrik iiretilmektedir [40].
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Sekil 10. BIQ Binast [41]

3.4 Arap Diinyasi Enstitiisii

Arap Diinyas1 Enstitiisii binasinin yapimi 1980 yilinin basinda Arap Devletleri ve Fransa tarafindan
ortaklasa finanse edilerek Seine Nehrinin kiyisinda 1987 yilinda insa edilmistir. Enstitiiniin 62,4 m
X 26 m ebatlarindaki giiney cephesi, giin 15181 gegirgenligi 0.10 ile 0.30 arasinda olan ve elektro-
pnomatik mekanizmalar vasitasiyla acilip kapanabilen 27.000 adet aliiminyum diyaframdan
olusmaktadir (Sekil 11). Bu elemanlar fotoelektrik hiicreler ile yerlestirilmis ve bilgisayarla kontrol
edilmektedir. Bu hassas mekanizmay1 korumak igin, 240 m? alana sahip, 1.8 x1.8 m boyutlarinda
40 cm genisliginde ¢ift cidarli sistem gelistirilmistir [19, 4]. Diyagram sisteminin ¢alisma prensibi
giines karsisinda g6z bebeginin davranis1 ya da kamera lensinin hareketine benzetilmektedir.
Cephenin orijinal tasariminda diyagramlara gelen 151k siddetinin yogunluguna gore her biri
bagimsiz olarak hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Bakimlarinin pahali olmasi ve bazi
diyagramlarin ¢alismasinda yasanan sorunlardan sonra merkezi olarak bilgisayar denetimi ile
kontrol edilecek sekilde diizenleme yapilmustir [20].

Sekil 11. Arap Diinyasi Enstitiisii [43]

3.5 Kiefer Sergi Salonu

Ernst Giselbrecht tarafindan yapilan Kiefer sergi salonu projesi Avusturya’da 2007 yilinda
tamamlanmistir. Yapinin giiney cephesi, ¢evre kosullarina gore otomatik hareket eden yatay
mentese Sistemiyle agilip kapanabilen aliiminyum giines kontrol panellerinden olusmaktadir (Sekil
12). Kigisel ihtiyaglar dogrultusunda paneller bagimsiz hareket ettirilebildigi gibi yap1
kullanilmadig1 dénemlerde optimizasyon programlari ile kontrol edilebilmektedir. Akilli cephe
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sistemi, yapida i¢ mekan 1s1 ve 151k kontrolii 56 adet motora baglanmis 112 gélgeleme elemaninin
kayma hareketine dayanmaktadir [44]. Her panelin hareket ettirmek icin ayri bir elektrik
motorunun bulunmasindan dolay1 yapim maliyeti yiiksek olmasina karsin bakimi ve bozulan
parcalarin degistirilmesi daha kolaydir. Siirdiiriilebilirlik acgisindan bakildiginda aliiminyum
panellerin hafif olmasina karsin agma kapama hareketlerini yer ¢ekimi yoniiniin tersine dogru
yapmasindan dolay1 enerji kullanim1 artmaktadir.

[45]
3.6 Pearl River Kulesi

Cin’in Guangzhou bdlgesinde 2011 yilinda yapilan Pearl River kulesi, 71 Kkatli olup ofis ve ticaret
merkezi olarak SOM tarafindan tasarlanmistir. Pearl River Kulesi, Cin’in ilk sifir enerji tikketen
kulesi fikriyle gelistirilmis olup sicak ve nemli bolge kosullarinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan aktif ve pasif olarak yararlanan ve kendi enerjisini tireten bir gékdelendir [45].
Pearl River kulesi, hakim riizgarin giiney yoniinde esmesinden dolay1 riizgar ve giines enerjisinden
aktif ve pasif olarak faydalanmak i¢in ana cephe giiney-giineydogu yoniinde konumlandirtlmistir.
Cepheye entegre riizgar tiirbinlerine ulasan riizgarin hizini arttirmak igin i¢ biikkey bina cephe
tasarimi ile riizgarin binadaki iki riizgar tiineline dogru akis1 saglanmaktadir (Sekil 13). Cephede
rliizgarin akis1 i¢in birakilan bosluklar sayesinde yapiya etki eden riizgar yiikii azaltilmistir. Binanin
elektrik enerjisi; riizgar tiirbinleri, cepheye entegre edilmis giines pilleri ve dogal gazli yakit
pillerinden elde edilmektedir. Yapinin giiney cephesi, low-E kaplamali camlar arasinda otomatik
olarak ayarlanan jaluzilerin bulundugu ¢ift tabakali cephe sistemine sahip olup havalandirma
mekanik sistemlerle gergeklestirilmektedir. Giines 1s1gmin agisina ve siddetine gore jaluzilerin
otomatik ayarlanmasiyla kaliteli bir aydinlatma saglanirken 1s1 kazanimi, yapay aydinlatma ihtiyaci
ve HVAC gereksinimini azaltilmaktadir [26].

1 -

Sekil 13. Peai River Kulesi
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4. Degerlendirme ve Sonug

Son yiizyilda yasanan teknolojideki gelismeler ile ¢evresel ve enerji sorunlarina karsi gelistirilen
akilli cephe sistemleri sayesinde ¢evresel kosullara gore kullanici konforunu en iist seviyede
tutarken yapinin 1sitma, sogutma ve havalandirma gibi sistemler i¢in kullanilan enerjiyi azaltan
hatta yenilenebilir enerji kaynaklarini elektrik ve 1s1 enerjisi haline ¢evirerek yapinin ihtiyaglarini
karsilayan ve yapmin yasam siireci boyunca olusturacagi ¢evresel sorunlar1 azaltan sistemler
gelistirilmistir. Caligmada incelenen Ornekler sonucunda yapinin yapildigi cografi konuma ve
iklimsel 6zelliklerine gore yapiy1 etkileyecek etkilerin dncelikle belirlenmesi ve bu etkilere cevap
veren akilli cephe sistem bilesenleri ile cephe diizeni kurulmalidir. Caligma sonucunda;
e Giines 1simalarinin fazla oldugu bolgelerde kamasma sonucunda kullanict konforunun
azalmasi, mekan sicakliginin yiikselmesi ve sogutma yiikiiniin artmasi gibi sorunlar ile
karsilasilmaktadir. Bu sorunlart 6nlemek i¢in mekanlarda enerji etkin cam ya da akilli cam
sistemleri kullanilmalidir. Bu 6nlemlerin yetersiz olmasi durumunda cephe sisteminde gevresel
etkilere uygun giines kontrol elemanlar ile kullanici konforu ve enerji korunumu saglanmalidir.
Giines kontrol sistemleri, Kiefer Sergi Salonu ve Okyanus Tematik Pavyon’undaki gibi hem
manuel hem de otomatik calistirilabilecegi gibi Al Bahar Kulelerinde ve Arap Diinyasi
Enstitiisii’ndeki gibi sadece cevresel veriler dogrultusunda otomatik calisabilmektedir. Iklimsel
acidan Al Bahar kulelerinde kamagmanin daha fazla olmasi ve uygulanan giines kontrol sistemi
ile 1s1 kazancinda %50 azalma goriiliirken yillik 1750 ton CO2 salinimi engellenmistir.
e Akilli cephe sistemlerine entegre edilen aktif sistemler sayesinde yapiya etki eden riizgar ve
giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini elektrik ve/veya 1s1 enerjisine doniistiirerek yapinin
kaynak tiiketimini ve CO2 salimmin azaltilabilmektedir. Aktif sistemleri entegre ederken
dogru sistem se¢imi ve dogru yapi tasarimini yapmak onemlidir. 240 m yiiksekligindeki
Bahreyn Ticaret Kulelerinde mevcut riizgar hizin1 arttirmak i¢in yelken formu kullanilirken
310 metre yiiksekligindeki Pearl River Kulesinde iki riizgar tiineli kullanilmigtir. Pearl River
Kulesindeki riizgar yirtiklari, ayn1 zamanda bina yiikseldikge sorun haline gelmeye baslayan
rlizgar basincini da diisiirerek riizgar salinimlarini azaltmaktadr.
e Yapimin arsa lizerinde dogru konumlandirilmasi yapinin ¢evresel etkilere kars1 dayanimini
arttirirken yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini saglar. Pearl River Kulesinde yap1
giiney-glineydogu arasinda konumlandirilmasi ile etkili riizgar ve gilines enerjisini etkin bir
sekilde kullanilmistir.
e Yapida kullanilacak bilesenlerin ¢evre ve birbirleriyle olan etkileri géz Oniinde tutularak
tasarim yapilirsa yapim ve kullanim siiresinde olusan bakim maliyetleri ve atik iiretimlerinde
azalma saglanabilir.
e Al Bahar Kulesinde mesai saatleri igerinde kuzey cephesine gilines 1sinimlari fazla olmadigi
icin giines kontrol elemanlarinin uygulanmamasi ve diger cephelerde kullanilan giines kontrol
elemanlari sayesinde yapilan hesaplamalar sonucunda giydirme cephede kullanilacak camlarin
1s1 iletkenlik degerinin diislik olmasi1 gerektigi i¢in kullanilan camlarin maliyeti azalmigtir.
Secilen ornekler her biri farkli cografi konum ve iklim 6zelliklerine sahip yapilarda kendi ait
cevresel kosullara cevap verecek sekilde tasarlanmig akilli cephe sistemlere sahiptir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte cepheler ¢evresel kosullarda direnen statik halinden g¢evresel etkileri
degerlendiren, onlara aninda cevap veren ve aktif sistemler ile ¢evresel etkileri yapi igin
kullanabilen kinetik sistemler haline gelmeye devam etmektedir.

279



E. M. OKUMUS/ ISITES2020 Bursa - Turkey

Kaynakc¢a

[1] Harrison, A. Intelligent Buildings In South East Asia. London: Routledge; 1988, syf. 1-4.
[2] Karasu, D. Akilli Bina Yap1 Bilesenleri: Duvar ve Doseme Sistemleri, YL Tezi, Gazi
Universitesi FBE, Ankara, 2004.

[3] Ozler, M. E. Akilli Binalarda Enerji Etkin Tasarim Parametreleri, YL Tezi, ITU FBE,
Istanbul, 2003.

[4] Erturan, B. Akilli Cephe Tasarim Ilkeleri ve Uygulama Orneklerinin incelenmesi, Istanbul:
YL Tezi, MSGSU FBE, 2010.

[5] Orhon A. V. Akilli Malzemelerin Mimarlikta Kullanimi. Ege Mimarlik (82), 2012, syf. 18-21.
[6] Orhon, A.V. Akilli Yap1 Kabuklari, 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi Bildiriler
Kitab1, 2013, syf. 1481-1487.

[7] Compagno, A. Intelligent Glass Facades, Birkhauser — Publishers for Architecture, Berlin,
2002.

[8] Borch, I.T., Keuning, D., Melet, E., Kruit, C., Peterse, K., Vollaard, P., Vries, T. ve Zijlstra,
E. Skins for buildings : the architect’s materials sample book, BIS Publishers, Amsterdam, 2004.
[9] Unal, M. Cift Kabuk Cephelerin Sistematik Analizi ve Uygulama Orneklerinin incelenmesi,
Istanbul: YL Tezi, MSGSU FBE, istanbul, 2006.

[10] Ilhan, Y. ve Aygiin, M. Cephe Sistemlerinde Kullanilan Yalittm Cami Kombinasyonlar1. 25-
26 Mart 2005, Cat1 Cephe Fuari, Istanbul, 2005.

[11] Aycam, 1., Utkutug, G.S. Farkli Malzemelerle Uretilen Pencere Tiplerinin Isil
Performanslarinin Incelenmesi ve Enerji Etkin Pencere Segimi. IV. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi ve Sergisi, izmir, 1999.

[12] Trajanoska, B., ve E. Doncheva. Influence of structural glass on working environment quality
and healthcare benefits. Journal of Environmental Protection and Ecology, 2019.

[13] Addington, D. M., Schoedek, D. S. Architecture, Encyclopedia of Smart Materials: Volume
1 and Volume 2, ed. Mel Schwartz, John Wiley & Sons, New York, 2005, syf. 59-67.

[14] Dosemeciler, A. Cam ve Aydinlatma Sistemlerinde Akilli Malzemeler, Ege Mimarlik, Aralik
2012, syf. 14-17.

[15] Tavil, A. Cephe Sistemlerinde Yeni Teknolojiler Elektrokromik Pencereler. Ulusal Yapi
Malzemesi Kongresi ve Sergisi, Istanbul, 2004, syf. 111-116.

[16] Casini, M. Dynamic glazing. Smart Buildings, 2016, syf. 305-325.

[17] http://www.archdaily.com/?p=326747, (Erisim Tarihi: 15.01.2019)

[18] http://www.sheppardrobson.com/architecture/view/helicon-ec2 , (Erisim Tarihi: 10.02.2015)
[19] https://www.txsunandshade.com/gallery/#interior-solar-screens-desktop-bookmark (Erisim
Tarihi: 29.06.2020)

[20] Edupuganti, S. R. Dynamic Shading: An Analysis, University of Washington, 2013.

[21] https://www.hoberman.com/portfolio/dynamic-windows/ (Erisim Tarihi: 17.09.2020)

[22] https://materialdistrict.com/article/lhomeostatic-facade-system/#moved (Erigim Tarihi: 17.06.2020)
[23] Celebi, Giilser. Bina Diisey Kabugunda Fotovoltaik Panellerin Kullanim Ilkeleri. Gazi
Universitesi Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2002, 17.3: 17-33.

[24] https://solarwall.com.tr/brosur/tai.pdf (Erisim Tarihi: 25.09.2020).

[25] Giinel, M. H.; Ilgin, H. E. Bir mimari tasarim Kriteri olarak riizgar enerjisi kullanimi. Ege
Mimarlik Dergisi, 2008, syf. 6-11.

280



E. M. OKUMUS/ ISITES2020 Bursa - Turkey

[26] Zinzade, D. Yiiksek Yapi Tasariminda Siirdiiriilebilirlik Boyutunun Irdelenmesi, Istanbul:
YL Tezi, ITU FBE, Istanbul, 2010.

[27] Demir, N. (2011). Yiiksek Yapilar ve Siirdiiriilebilir Enerji. Istanbul: YL Tezi, YTU FBE.
[28] http://mwww.skyscrapercenter.com/building/bahrain-world-trade-center-1/998(Erisim Tarihi:
24.09.2020)

[29] http://mwww.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fen.wikiarquitectura.com%2Findex
. php%2FAl Bahar Towers (Erisim Tarihi: 05.02.2015)

[30] Basaran, O. Kinetik Golgeleme Elemanlar1 Entegre Edilmis Bir Binanin Enerji Etkinliginin
Arttirtlmasi, YL Tezi, Gazi Universitesi FBE, Ankara, 2015.

[31] http://mwww.ctbuh.org/TallBuildings/FeaturedTallBuildings/FeaturedTallBuildingArchive
2012/AIBaharTowersAbuDhabi/tabid/3845/language/en-US/Default.aspx  adresinden  (Erisim
Tarihi: 02.02.2014)

[32] http://content.iospress.com/articles/journal-of-facade-design-and-engineering/fde0040)
(Erisim Tarihi: 09.03.2015)

[33] https://duranvirginia.wordpress.com/2013/04/18/curiosities-11-buildings-with-unusual-
facades/ (Erigim Tarihi: 08.02.2015)

[34] https://www.e-architect.co.uk/dubai/al-bahar-towers-abu-dhabi (Erisim Tarihi: 28.09.2020)
[35] http://www.soma-architecture.com/index.php?page=theme_pavilion&parent=2#

(Erisim Tarihi: 28.09.2020)

[36] http://lwww.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.mimdap.org%2F%3Fp%3D7
8891&date=2015-02-05 (Erigim Tarihi: 05.02.2015)

[37] Knippers, J., Scheible, F., Oppe, M., Jungjohann, H. Kinetic Media Fagade Consisting of
Gfrp Louvers. CICE (Canada International Conference on Education), Roma, italya, 2012.

[38] http://lwww.iba-hamburg.de/en/projects/the-building-exhibition-within-the-building-
exhibition/smart-material-houses/big/projekt/biq.html(Erisim Tarihi: 21.04.2017)

[39] http:/mww.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.coltinfo.de%2Ftl_files%2F
pdf%2FSonnenschutz%?2FSolarLeaf-bioreactor-facade.pdf (Erisim Tarihi: 06.02.2019)

[40] http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.epsikiyatri.com%2 Fenerji
sini-alg-yetistirerek-saglayan-bina-43651 (Erisim Tarihi: 06.02.2019)

[41] https://archello.com/project/solarleaf (Erisim Tarihi: 25.09.2020).

[42] Murray, S. C. Contemporary Curtain Wall Architect. New York: Princeton Architectural
Press. 2009.

[43] https://www.imarabe.org/en/architecture (Erisim Tarihi: 25.09.2020).

[44] http://lwww.architonic.com/aisht/dynamic-facade-kiefer-technic-showroom-ernst-
giselbrecht partner/5100449 (Erisim Tarihi: 03.02.2019)

[45] https://archello.com/es/story/2603/attachments/photos-videos/11?fullscreen=1

(Erisim Tarihi: 26.09.2020).

281


http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fen.wikiarquitectura.com%2Findex
https://www.e-architect.co.uk/dubai/al-bahar-towers-abu-dhabi
https://archello.com/project/solarleaf

