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OzET

Akill malzemeler bir nesnenin 6zelliklerini degistirme yetenegine sahip olan yeni nesil malzemelerdir. Yenilikgi olan
bu malzemeler genellikle bir uyarana bagl olarak cesitli tepkiler gésterme prensibine dayali ¢alismaktadirlar.
Yenilikgi bir ¢6zim O6nerisi sunmalari ve Uzerlerine yapilan bilimsel galismalara bagh gelisime agik malzemeler
olduklari ve gelecekte bir¢ok alanda kullaniminin 6ne ¢ikacagi s6ylenebilir. Akilli malzemeler, dis uyaranlara -
fiziksel, kimyasal veya biyolojik- karsi niteligini degistirerek ve/veya enerji dénlisimi yaparak yanit veren
malzemelerdir. Akilli malzeme yaklasimi mimarliga uygulandiginda gevresel uyaranlara yanit vererek ortam
sartlarina uyum gosteren yapi anlayisi ortaya ¢citkmaktadir. Ayrica, surdirilebilirlik agisindan da akilli malzemelerin
kullanilmasi son zamanlarda 6nem kazanmistir ve mimari projelerde kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda; akilli malzemelerin tanimi, siniflandirilmasinin yani sira mimarlikta akilli malzemenin tanimi ve
siniflandiriimasi konulari agiklanacak, akabinde mimarlk uygulamalarinda yapilan yenilik¢i malzeme ¢6zim
onerilerine deginilecektir. Tum bunlar anlatildiktan sonra; bu ¢alismada asil 6nem teskil eden kisim olan, segilmis
bes farkh akilli malzeme uygulamasinin uygulama, kullanim, montaj ve detaylari incelenecek ve agiklanacaktir.
Sonug olarak akilli malzemeler mimari tasarima cok fazla segcenek sunacak ve enerji verimliliginin dogru bir sekilde
kullanilmasini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Malzemeler, Faz Degistiren, Fotokromik, Sekil Hafizali

ABSTRACT

Smart materials are new generation materials that have the ability to change the properties of an object. These
innovative materials generally work on the principle of showing various reactions depending on a stimulus. It can
be said that they offer an innovative solution and are open to development based on scientific studies, and their
use in many areas will come to the fore in the future. Smart materials that respond to external stimuli - physical,
chemical or biological - by changing their properties and/or converting energy. When the smart material approach
is applied to architecture, a concept of building that adapts to environmental conditions by responding to
environmental stimuli emerges. In addition, the use of smart materials has recently gained importance in terms of
sustainability and has begun to be used in architectural projects. This scope of work, the definition and
classification of smart materials in architecture will be explained, and then innovative material solution suggestions
in architectural applications will be discussed. After all this is explained; The application, usage, assembly and
details of five different selected smart material applications, which are the most important part of this study, will
be examined and explained. As a result, they ensure that smart materials will offer many options for architectural
design and that energy efficiency will be used correctly.

Keywords: Smart Materials, Phase Changers, Photochromic, Shape Memory

1. GIiRiS

Fiziksel veya kimyasal etkilere tepki olarak, sekillerini veya renklerini geri dontsiimli olarak
degistirebilen malzemelere akilli malzemeler denir.

Dis ve i¢ cevresel etkilere cevap verme ve uyum saglama yetenegine sahiptirler. Bu etkiler,
kimyasal, elektriksel ve manyetik olabilmektedir.

Schodeck akilli malzemeleri 3 kategoride incelemistir; Bunlar,

. Ozellik Degistiren Malzemeler
. Faz Degistiren Malzemeler
. Enerji Donlstiren Malzemeler’dir (Allobeidi & Alsarraf 2018).
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Sekil 1. Akilli Malzemelerin Siniflandiriimasi
(Allobeidi & Alsarraf 2018)
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Siniflandirma Sekil 1’de verilmistir.

Akilli Malzemeler

Property Changing Phase Change Materials Energy Exchanging
Materials Materials
Mekanik, manyetik ve elektrik voltajina Sicaklik veya basing degisimine bagh Enerjiyi baska bir enerjiye dénusturen
bagh rengi,sekli ya da elektrik yuka durumu degisen malzemelerdir. malzemelerdir.

degisen malzemelerdir. = =
Photovoltaic Materials

Electrostrictive Materials
Thermoelectric Materials

Magnetostrictive M.
Piezoelectric Materials

Elektrochromic M.
Photoluminescent M.

Thermochromic M. p—
Magnetostrictive M.

Electrostrictive M.

Akilli malzemeler; sicaklik degisimi, basing farklari, UV 1sinlari, manyetik ve elektriksel alan,
neme gore tepki vererek renk degisimi, seffaflik, sertlik ve goriinim degisimlerine ugrarlar.

Karali (2019) tarafindan yapilmis olan ¢alismada; akilli yapi malzemelerinin kamu yapilarinda
kullaniminin etkileri arastirilmistir. GCalisma kapsaminda bazi kamu yapilari akilli yapi
malzemeleri ile yeniden kurgulanmistir. Calisma sonucunda ele alinan kamu yapilari
Uzerindeki yeni malzeme kurgulamalari sonucunda gikan analizler ve gorseller incelenmis ve
akilh malzeme kullanimi ile yapilarin islevselligi, gorsel algisi, 1sil ve gorsel konforu ile gevre
kosullarina uyum ve enerji etkinliginin artirlmasinda etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Ozgoniil Sensan (2019) tarafindan yapilmis olan yiiksek lisans tez ¢alismasinda; akilli yapi
malzemelerin sirddrilebilir mimarlkta kullaniminin incelenmesi amacglanmistir. Bu
dogrultuda, ¢alisma kapsaminda strdirilebilirlik ve strdirilebilir mimarlik kavramlarini
incelenerek mimarlkta kullanilabilecek olan akilli yapi malzemeleri belirlenmis ve bu
malzemelerin siirdirilebilirlik agisindan yapilarda kullanimini arastiriimistir.

Yiksel Ayvaz (2019) tarafindan yapilmis olan ylksek lisans tez c¢alismasinda; akilli
malzemelerin tirleri,

ozellikleri, tarihgesi, kullanim alanlari, avantajlari ve dezavantajlar incelenerek bu
malzemelerin uygulama 6rnekleri analiz edilmistir. Calisma sonucunda akilli malzemelerin
farkli 6zelliklere sahip oldugu ve daha ¢ok dis mekanda tercih edildigi, ¢esitli malzemelerle
birlikte uygulanabildigi, en yaygin kullanilan malzeme tlrinin adezyon degistiren akilli
malzeme oldugu tespit edilmistir.

Dobrescu (2021) yapmis oldugu galismasinda, insaat ve mimaride kullanilabilecek malzeme
tirlerinin genel perspektiften bakarak, yenilik¢i teknikler ile tretilmekte olan akilli yapi
malzemelerinin mimaride kullanilabilirligini gelistirecek énerilerde bulunmustur.

Gelisen teknoloji ile birlikte hayatimiza giren akilli malzemeler, mimari tasarimda da
kullanilmaya baslandi. Ozellikle sirdiirilebilir tasarimlarin dneminin artmasi ile akilli
malzemelerin bu tasarima yararl oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Dogal kaynaklari korumak,
hava kirliliginin malzemeler lizerinde etkisini azaltmak ve farkl tasarimlar olusturmak igin
tasarimda akilll malzemeleri kullanmaya baslaniimistir. Bu ¢alismada, son zamanlarda
gelisen teknoloji ile mimarlikta kullanilan birkag akilli malzeme tanitilmistir. Daha sonra bu
malzemelerin kullanildigl yapi érnekleri incelenerek akilli malzemelerin mimari tasarima
etkileri ve faydalari uygulama yontemleri ile incelenmistir.
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2. AKILLI MALZEME GESITLERI NELERDIR?

2.1. Ozellik Degistiren Malzemeler

Mekanik, manyetik ve elektrik voltajina bagh rengi, sekli ya da elektrik yiki degisen
malzemelerdir.

. Faz Degistiren Malzemeler
Sicaklik veya basing degisimine bagli durumu degisen malzemelerdir.
. Enerji Donlstiren Malzemeler

Enerjiyi baska bir enerjiye donistiiren malzemelerdir.

2.2. Mimarhkta Akilli Malzemeler

Gin 15181, parlakligin korunumu, ses ve guriltli yahtimi, i¢ ve dis gérinim degisikligi,
ventilasyon ve sicak soguk toplama (depolama), kirliligin dnlenmesi gibi birtakim 6zellikleri
saglayan malzemelerdir.

Schodeck mimarlikta kullanilan akilli malzemeleri 3 kategoride incelenmistir. Bunlar;

. Cift Cephe
. interaktif Cephe
. Kinetik Cephe

olarak siniflandiriimaktadir (Addington & Schodek, 2005).

Addington ve Schodek (2005), akilli malzemeleri iki gruba ayirmaktadir. Birinci gruptaki
malzemeler, ortamdaki dis uyaranlardaki bir degisime dogrudan tepki olarak (kimyasal,
elektrik, manyetik, mekanik veya termal) ozelliklerinden bir veya daha fazlasinda
degisikliklere ugramaktadir. Ornegin, bir fotokromik malzeme, yiizeyindeki ultraviyole
radyasyon miktarindaki bir degisime tepki olarak rengini degistirmektedir. Ote yandan,
ikinci tip akilli malzeme enerjiyi bir formdan digerine donlstirmektedir. Bu sinif;
fotoelektrik, termoelektrik, piezoelektrik, fotoliminisan ve elektrostriktif davranis tiirlerine
sahip materyalleri igermektedir (Addington & Schodek 2005).

2.2.1. Nitelik Degisimi Yapan Akilli Malzemeler

Bu gruptaki akill malzemeleri inceledigimizde, akilli malzemelerin bir veya birkag niteligini
(renk, sekil, sertlik, iletkenlik, akiskanlik, hal, faz vb.) tersinir -eski haline geri donebilecek-
bicimde dis uyaranlarin (1sik, sicakhk, basing, elektrik alan, manyetik alan, kimyasal ortam
vb.) etkisiyle degistirme 6zelligi oldugunu gérmekteyiz. Degisiklikler dogrudan ve tersinirdir
(geri donusumlidir). Bu degisikliklerin meydana gelmesi icin harici bir kontrol sistemine
gerek yoktur. Strdurilebilirlik agisindan faydal nitelik degisimleri yaparak bu malzemelerin
dis cevreye gore sirekli tepki vermesiyle beraber kullaniimasi ¢evreye ve canlilara birgok
yarar saglamaktadir. Bu yarar yapinin enerji tiketimini azaltmak, yapi fizigi niteliklerini
ivilestirmek, kolay kontrol imkdnina ulasmak, yasam émriinli uzatmak, bakim giderlerini
disiirmek, canhilarin konfor sartlarini iyilestirmek gibi vb. birgok yolla saglanabilmektedir.

2.2.1.1. Fotokromik Malzeme

Fotokromik malzemeler, fotokromikler ve UV'ye duyarli malzemeler, isiga tepki olarak
renklerini geri donisiimli olarak degistirebilen malzemeler veya bilesenlerdir (Lyons et al.
2010). Fotokromik camlar, ultraviyole veya kisa dalga gorindr isiga duyarh gimis halojenir
kristalleri icermektedir. Rengin koyulugu dogrudan gelen isigin yogunlugu ile ilgilidir ve
tamamen geri donisimlidir. Binalarda kullanim igin bu malzemeler, i¢ 1sinimdan ziyade
gines 1sinimindaki degisikliklere otomatik olarak tepki vermeleri dezavantajina sahiptir
(Ritter, 2007).
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2.2.1.2. Termokromik Malzeme

Termokromik malzemeler, sicakliga tepki olarak optik ozelliklerini (6r. Seffaflik) geri
doniasimli olarak degistirebilen malzemeler veya bilesenlerdir (Lyons et al. 2010).
Termokromik malzemeye bir termal enerji (1s1) girisi malzemenin molekiiler yapisini
degistirmektedir. Yeni molekdler yapi, orijinal yapidan farkl bir spektral yansitma 6zelligine
sahip olmakta; sonug olarak, malzemenin "rengi" -elektromanyetik spektrumun gérinir
arahgindaki yansiyan isinimi- degismektedir (Addington & Schodek 2005).

Birgok akilli malzemenin dogal olarak sensér islevi gérebilecegini gorebilmekteyiz. Sensoérler
olarak goérevlerinde akilli bir malzeme, algilanabilir bir tepki olusturarak ortamindaki bir
degisime yanit vermektedir. Boylece, bir termokromik malzeme, renk tepkisi yetenegi
vasitaslyla bir ortamin sicakligindaki bir degisikligi algilamak i¢in dogrudan bir cihaz olarak
kullanilabilmektedir.

Kromofor olarak da bilinen elektrokromik malzemeler, bir voltaj uygulandiginda uygulanan
yuzeyin optik rengi veya opaklgi etkilenen malzemelerdir (Monk, et.al. 2007). Metal oksitler
arasinda, tungsten oksit (WO3) en ¢ok incelenen ve iyi bilinen elektrokromik malzemedir.
Digerleri molibden, titanyum ve niyobyum oksitleri igerir; ancak bunlar optik olarak daha az
etkilidir.

Elektrokromizm, elektrokromik pencerelerin veya "akilli cam" in Gretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve daha yakin zamanlarda sahtecilige karsi sistemler olarak kagit substrat
Uzerinde ambalaja entegre elektrokromik gorintiiler kullaniimaktadir. NiO malzemeleri,
tamamlayici elektrokromik cihazlar igin, 6zellikle akilli pencereler igin karsit elektrotlar
olarak genis ¢apta incelenmistir.

Elektrokromik malzemelerin ¢alisma prensibi, lzerinde belirli bir voltaj uygulayarak
malzemeye elektrik yiklenmesiyle ya da bu elektrik yikiini kaybetmesiyle beraber
gerceklesmektedir. Malzemeye uygulanan voltajin pozitif olmasi durumunda malzeme
rengini kaybederek saydamlasmaya baslamakta, malzemeye uygulanan voltajin negatif
olmaslyla da malzeme rengini geri kazanmaktadir. Elektrokromik oksit sinifinda yer alan
tungsten oksit malzemesi ¢ok katmanli bir bigimde 1 mikron kalinhginda cam Uzerine
kaplanarak, lzerine 1V ile 5V arasinda gerilim uygulandigi zaman cam yizeyi Isik
gecirgenligini kaybederek renkli olmaya baslamaktadir. Cama uygulanan gerilim azaltilmaya
baslandigi zaman ise malzeme tekrar eski berrak haline gelerek i1sik gegirgenligi artmaktadir.
Bu minvalde ‘ayarlanabilir—kullanici ayarli camlar’ c¢esitli amaglar, uygulamalar igin
Uretilebilmektedir.

2.2.1.3. Fotokatalitik Malzeme

Kentsel merkezler; yliksek yogunluklu sanayilesme, icten yanmali arag trafigi ve civarlardaki
elektrik Uretimi nedeniyle genellikle diisiik hava kalitesine sahiptir. Bu koti hava kalitesi,
fotokimyasal duman, zayif gériintrliik ve bir slri zararli saglik etkisi gibi olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Fotokimyasal duman; glines isigindan gelen fotonlar ile azot dioksit,
ugucu organik bilesikler (VOC), oksijen ve ozon gerektiren bir dizi kimyasal reaksiyon sonucu
olugmaktadir. Dumanin etkileri, ormanlara ve tarimsal liriinlere verilen zararin yani sira gz
ve solunum vyollarinda tahrig, gorlisin azalmasi, ozon birikimi ve maruziyeti olarak
sayilabilmektedir. Fotokimyasal dumanin baslaticilarina engel olmak, binalarin gevreyi
iyilestirmede aktif bir rol oynayabilmelerinin bir yolunu sunmaktadir.

Bu hedefe ulasmaya yardimci olabilecek yenilikgi bir teknoloji fotokatalitik cimentodur. Azot
ve kikdrt oksitler, karbon monoksit ve ugucu organik bilesikler (VOC) gibi yaygin hava
kirleticileri ile reaksiyona girmek ve noétralize etmek igin gin 1sigini kullanmaktadir;
reaksiyon betonun yizeyinde gergeklesmektedir ve ortaya ¢ikan inert nitratlar elle veya
yagmurla yikanabilmektedir. Parlak ve berrak bir glinde, fotokatalitik islem azot oksitleri,
aldehitleri, benzenleri ve klorlu aromatik bilesikleri %90'a kadar ortadan kaldirabilmektedir.
Binada fotokatalitik ¢cimentolarin kullanimi ile ilgili arastirmalar on yili askin bir siredir
ilerlemektedir ve bu gelisen teknoloji en ¢ok kaldirim Griinlerinde bulunmaktadir (Nikolov &
Fox 2014).

60



FBU-DAE 2024
4(1):57-77

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylar

Fotokatalitik malzemelerin yararli etkisi betondan ayri olarak seramik yiizey kaplamalarinda,
cam Urinlerinde, duvar kagitlarinda, dis cephe boyalarinda, yapi membran trlinlerinde de
ince filmlere kaplama veya pigment olarak katma yoluyla kazandirilabilinir.

2.2.2. Faz Degistiren Malzeme

Yapi malzemelerinde kullanilan faz degistiren malzemeler (PCM) oda enerji tasarrufunu, isi
yalitim performansini ve insan konforunu artiran malzemeler olarak sayilmaktadir.
Tavanlarda, duvar panellerinde, 1si yalitim levhalarinda, isitma zeminlerinde ve diger
endUstrilerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica stadyumlarda yil boyunca
stadyumlarin her daim yesil kalmasini saglamak igin kullanilabilmektedir.

PCM malzemeli cephe sistemleri gibi uygulamalar veya harg ve dolgu malzemesine katilan
polimer olarak mikro kapsiillenmis parafin mumu esash PCM katkisi, faz degistiren
malzemelerin 1si depolama o&zelliklerini kullanarak yapinin daha az enerji tiketmesini
saglamaktadir (Cloudhem, 2020).

2.2.3. Enerji Doniisiimii Yapan Akilli Malzemeler

ikinci bir genel akilli malzeme sinifi, enerjiyi bir formdan baska bir formdaki enerjiye
dondstirenlerden olusmaktadir. Bu siniftaki akill malzemeler 1sik, kuvvet, 1si gibi dis bir
uyarandan aldiklari enerjiyi diger bir enerji tiirline tekrar tekrar, dogrudan ve tersinir bir
bicimde ¢evirmektedirler. Ornegin fotoelektrik malzemeler {izerine gelen isik enerijisini
elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Normalde faydalanilmayacak bir enerji formunu binanin
en ihtiyag duydugu enerjiye ¢evrilmesini saglamasi bu malzemelerin binalarda kullanimini
onemli hale getirmektedir.

3. AKILLI MALZEMELER iGiN YENi ¢0ZUM ONERILERI

Bu bélimde mimarlikta akill malzeme kullanimina getirilmis ¢6ziim dnerileri incelenecektir.

3.1. Spong3D

Spong3D, yil boyunca farkl ¢evre kosullarina gére termal performanslari optimize etmek
icin birden fazla islevi entegre eden bir cephe sistemidir (Sekil 2-3). Delft Universitesi'nde
arastirma proje kapsaminda gelistirilmis bir modeldir. Asagidaki 6zellikleri igermektedir:

. Binanin i¢ ve dis bolimlerinde isi transferini kontrol eder.

. Hava bosluklari ve ihtiyag¢ duyulan yerde ve zamanda isi depolama saglamak igin
hareketli bir sivi (su arti katki maddeleri) igerir.

. Hareketli sivi, cephenin i¢ ve dis cephelerinde bulunan kanallardan akarak isi
depolamasi saglar.

. ihtiyac halinde sivi, 1styl emmek ve serbest birakmak icin cephenin bir tarafindan
diger tarafina aktarilabilir.
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Sekil 2. Spong3D
(https://www.archdaily.com/920979/10-
solutions-for-adaptive-walls-for-more-
resilient-architecture)

Sekil 3. Spong3D’nin mevsimlere ve hava
kosullara bagli tepkisi ve gozenekli yapisi
(https://www.archdaily.com/920979/10-
solutions-for-adaptive-walls-for-more-
resilient-architecture)

3.2. Higromorfik Malzeme

Higromorfik malzemeler, neme duyarli malzemelerdir ve ahsabin bizllmesi ve sismesi
prensibine dayanan sistemle neme, Sekil 4’te goruldigii gibi tepki vermektedirler.

Bu durum kozalaklarin nem kaynakli acilip kapanmasiyla benzer bir durum olarak
degerlendirilebilmektedir. Genellikle dogal kaynakl malzemelerde goriilmektedir.

Sekil 4. Higromorfik Malzeme Ornegi
(https://www.archdaily.com/920979/10-
solutions-for-adaptive-walls-for-more-
resilient-architecture)

3.3. Sekil Hafizali Polimerler

IAAC'tan (Katalonya ileri Mimari Enstitiisii) mimarlar, sekil hafizali polimerler (SMP)
kullanan (ggenlestirilmis bir mozaikleme tasarimindan olusan duyarli bir model olan
“Translated Geometries” adinda bir model olusturulmustur (Sekil 5).
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(https://iaac.net/project/translated-
geometries/)

Sekil 6. Responsive Geometri Kesiti
(https://iaac.net/project/translated-
geometries/)
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Actuator . Actuator
Gravity NG Gravity
00:08:07:21 > 3 00:00:10:07

Malzeme uyaranlara bagli hareket etmektedir. Bu malzeme igin iki ayri arastirma ¢alismasi
yapilmistir. ilk calisma uyarana bagli cevap vermektedir. Belirli miktarda bir sekil degisikligi
gorilmektedir. Genellikle sicaklik uyaranina bagl giines kontroli saglamak igin kullanilan
bir modeldir. ikinci calisma yine sicakliga bagl giines kontroliinde kullanilan malzeme  bir
droneile baglanmistir. Bir insan tarafindan kontrol edilebilir sekilde sekil degisikligine olanak
saglayan bu galismanin daha yararh olabilecegi kanaatine variimistir (Sekil 6).

drone actuation hook (=]

solar fabric \

wedges

SMP with embedded heatwire a E

electronics component

3.4. Double Face

Double Face, faz degistiren malzemelerin (PCM) dinamik davranisindan ve goriinimiinden
yararlanan bir malzemedir. Ogeleri yari saydamdir; disaridan en biiyiik i1si etkisinin oldugu
dolu bir cam cephenin dniine yerlestirilmeleri amaglanmistir (Sekil 7).

Sistem termal faydalar artirmak igin uyarlanabilir. Termal kitleyi kisin glines
radyasyonuna maruz birakmak (pasif 1si kazanci) ve onu yazdan korumak (pasif sogutma) ve
dolayisiyla bir termal tampon gorevi gérmek icin tasarlanmistir. Kisin, PCM tarafi disariya
bakar ve giin boyunca duslik kis glinesi tarafindan termal olarak yiiklenir. Gece saatlerinde
iceriye dogru yonlendirilerek biriken isty1 disari atar. Yaz aylarinda, glindizleri dis giines
golgeleme ile birlikte, i¢ 1s1 yUklerinden gelen isiyi depolar ve gece boyunca bu islyi gece
havalandirmasi vasitasiyla dis ortama vererek bir sogutma levhasi gérevi yapar.

63



FBU-DAE 2024
4(1):57-77

Sekil 7. Double Face
(https://www.archdaily.com/920979/10-
solutions-for-adaptive-walls-for-more-
resilient-architecture)

Sekil 8. SageGlass
(https://www.sageglass.com/smart-
windows/product-overview)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari

3.5. SageGlass

Elektrokromik 6zelligi olan bir camdir. Cam levha Uzerine uygulanan gerilimi degistirerek,
rengini kontrol  eden ve sonug olarak isik yogunluklarini ve bu malzemeler araciligiyla
iletilen ultraviyole ve kizilétesi radyasyonu degistirmeyi miumkiin kilan sistemli bir cam
tirddir. Kullanim amaci; bina kullanicilarinin dogal 15181 ve giines isisi kazanimini aktif olarak
kontrol etmesine, konforu artirmasina ve enerji tiiketimini 6nemli  6lglide azaltmasina
olanak tanimaktir. Renklendirme islemi, 1sik kosullarina tepki olarak otomatik olarak
renklendirmek igin sensdérler kullanan akilli bir kontrol sistemi tarafindan yaratilir (Sekil 8).

SAGEGLASS - TINTED STATE
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3.6. Priva-Litte

Opalesansin (seffaflik ve yari saydamlik) kontroliini aninda saglayan cam gesididir. Elektrikle
calisan, 1sik gegirgenligini degistirmeden yari saydamdan seffafa déntisen aktif bir camdir.
Ana faydasi, dogal 1siga erisimi korurken tam olarak mahremiyet elde etmektir (Sekil 9).
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Sekil 9. Priva-Litte (https://www.saint-
gobain-glass.com/products/priva-lite)

Sekil 10. Eglas Adaptif Cephe
(https://vibuma.com/en/blog/low-e-glass-
easy-to-save-energy.thread1030.html)

Sekil 11. Adaptif Cephe
(https://www.archdaily.com/920979/10-
solutions-for-adaptive-walls-for-more-
resilient-architecture)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari
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3.7. Eglas

Hem gorsel hem de termal olarak daha fazla i¢ konfor saglayan entegre bir gériinmez isitma
¢6zimi sunan cam tiiridir. 1986 yilinda Finlandiya’da gelistirilmesinin yani sira daha soguk
Ulkeler igin tasarlanmistir. Camdan i1si saglamak amaci olup, iki faktore dayal ¢alismaktadir:
ilki elektrik akimi ve camin bir yiizeyine uygulanan bir metal oksit tabakasina bagl uygulama
sekline ve cam yapisina bagh olarak, odanin isinmasina yardimci olmaktir. Digeri ise;
yogusmayi ve kar erimesini dnleme islevlerini degerine getirmektir (Sekil 10).

sssssss

Panjur veya giines perdelerine ihtiyag duymadan, uyarlanabilir cam ¢dzimiyle, gilines
enerjisi kazanimini kontrol etmeyi saglayan cam tiridar (Sekil 11).

4. MiMARLIKTA AKILLI CEPHE MALZEMESi KULLANIM ORNEKLERI

4.1. Futurium

Bina neredeyse sifir enerijili bir bina olarak; gesitli sergiler ve etkinlikler, ulusal ve uluslararasi
onem tasiyan gesitli toplantilar icin 8000 m2 toplam insaat alaninda tasarlanmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Futurium Cephe Fotograf
(https://www.arup.com/news-and-

events/modularization-meets-variability-

futurium-showcases-curtain-walling-of-
tomorrow)

Sekil 13. Futurium Yakin Cephe Fotografi
(https://www.arup.com/news-and-

events/modularization-meets-variability-

futurium-showcases-curtain-walling-of-
tomorrow)

Sekil 14. Futurium Yakin Cephe Fotografi
(https://www.arup.com/news-and-

events/modularization-meets-variability-

futurium-showcases-curtain-walling-of-
tomorrow)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari

On tarafta yari saydam dokulu cami, arkada katlanmis bir metal reflektérle birlestiren
prefabrike kasetlerden olusan yenilik¢i, moddler bir cephe sistemi gelistirilmistir.

Yansiticl, yari saydam ve seffaf ylzeylerin optik etkilesimi, aydinlatma kosullarina ve goéris
acisina bagh olarak giin boyunca siirekli dontsen pirizsiz ve isiltili bir cephe elde edilmesi
amaglanmistir. Sistemlerin degiskenligi, dikey, egimli ve yatay cephe alanlarinda gorise,
camlari ve havalandirmali cephesi sorunsuz gegislere, pencere ve kapilarin kusursuz
entegrasyonuna olanak taniyacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 13).

8000 adetten fazla olan kasa elemanlari standart bir trlin olmayip bu proje igin 6zel olarak
gelistirilmistir. Her biri 70 x 70 cm olgllerinde kasetlerden olugmaktadir. Farkl katlanmis
metal reflektorler ve seramik baskili ddkme camdan dretilmistir. Bu camlar 1s18in gelisiyle
degisen bir goriiniim saglamaktadir. Bazi yerlerde bu 6ne asili elemanlarin arkasinda saglam
duvarlar bulunurken bazi yerlerde de arkadaki ofislere isigin girdigi acikliklar vardir (Sekil
14).

Photo: Jakob Schoof Photo: Jakob Schoof

Acikhklardaki baklava seklindeki kasalar havalandirma amagli agilabilmektedir. Cephede biri
gineyde 8 x 28 m Olgiilerinde, kuzeyde 11 x 28 m olgllerinde olan iki blyik cam alani
tamamen farkl sekilde tasarlanmistir.

1.0,7 m x 0,7 m’lik kiiglik karo ve baklava deseni i¢in karolar kesildikten sonra, giin boyunca
degisen 1sik kosullarini sergileyen paneller elde edilmektedir. Higbir gérinir mekanik
sabitleme, geometrik niteliklere karsi gelmeyecek sekilde tasarlanip montaj yapiimistir. Derz
genisliginin maksimum 15 mm olmasi saglanmistir. Camin yapistiriimis kenarlari miimkin
oldugunca goriinmez olmasi, seklinde siralanarak yapilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Cephedeki cam kasetlerin uretilme
ve montaj asamalari
(https://www.arup.com/news-and-
events/modularization-meets-variability-
futurium-showcases-curtain-walling-of-
tomorrow)

Sekil 16. Kaset sistemi olusumu
(https://www.arup.com/news-and-
events/modularization-meets-variability-
futurium-showcases-curtain-walling-of-
tomorrow)

Sekil 17. ikinci asamanin uygulanmasi ve
diyagridler Gzerine kasetlerin yerlegimi
(https://www.arup.com/news-and-
events/modularization-meets-variability-
futurium-showcases-curtain-walling-of-
tomorrow)

Sekil 18. Braketlerle betona tizerine
ankrajlanmig cam paneller ile aliminyum
profillere camlarin yerlestirilmesi
(https://www.arup.com/news-and-
events/modularization-meets-variability-
futurium-showcases-curtain-walling-of-
tomorrow)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari

Camin tipi ve konfigiirasyonu 6 mm seffaf kanalli olarak belirlenmistir. Kanalli camin bir
tarafinda seramik deseni nokta seklinde serigrafi ile basilmis ve diger tarafi dis mekan
kurulumuna uygun 6zel bir seramik emaye uygulanmis ve isil islem gérmastiir. 6 mm camin
kenarlarina yapisal yapistirmayi ve bazi cephe yapi bilesenlerini gizlemek igin seramik emaye
uygulanmistir (Sekil 16).

ilk olarak; cephenin duvar yiizeyine yapilan buhar dengeleyici islemi, yalitiminin
diibellerle cakilmasi ve su yalitiminin yapistirilmasi islemleri yapilmistir. ikinci asamada,
betona ankrajlanan braketlere havalandirma boslugu birakarak aliiminyum diagrid seklinde
profiller ankrajlanmistir (Sekil 17).

700 mm x 700 mm kismen serigrafi baskili dokulu camdan kasetler arka tarafi firgalanmig
paslanmaz gelikten katlanmis bir metal tepsiye yapisal olarak yapistirilirlar (Sekil 18).
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Camdan kasetler belirtildigi gibi yerlestirildikten sonra; kapi ve pencere birlesimlerinde
yukaridaki resimde gérildigi gibi uygulamalar yapiimistir. Yukaridaki resimde de goraldigi
gibi; diyagonal kivrimlar, dogrudan giines 1sigini yakalayip geri yansitarak cami arkadan
aydinlatan dokulu yari saydam camin perdesinin arkasinda dalgali  bir yansitici ylizey
olusturur (Sekil 19).
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Sekil 19. Tesisat borularinin yerlesimi ile
pencere ve kapi birlesimi uygulamalar
(https://www.arup.com/news-and-
events/modularization-meets-variability-
futurium-showcases-curtain-walling-of-
tomorrow)

Sekil 20. Quilted Cube Cephe

(https://www.archdaily.com/49150/media-

tic-enric-ruiz-geli)

Sekil 21. Yastiklar aktive olmadan 6nce ve
aktif olduktan sonra

(https://www.archdaily.com/49150/media-

tic-enric-ruiz-geli)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari
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4.2. Quilted Cube

Denizanasindan ilham alan kapitone bir kiip, Media-TIC binasi, glinesin giicline gore sisen
veya sonen iki cepheye sahiptir. Halka agik galerileri ve tesisleri olan teknoloji sirketleri igin
karma kullanimli bir ofis binasi olarak tasarlanan yapi, ispanya'da simdiye kadar yapilmis en
verimli enerji binalarindan biridir (Sekil 20).

Glnesin binayl i1sitmasi sorununu 6nemli Ol¢lide ¢dzebilecek bir ETFE membrani ile
kaplanmasidir. Glineydogu cephesinde (i¢ kat ETFE ile 104 yastik vardir. Her minderdeki
membranlar, binaya yalnizca istenen miktarda 1sik ve isi girmesine izin verecek sekilde
bilgisayar kontrolludr (Sekil 21).

Sekil 22’de Glineybati cephesinde, iki kat ETFE ile 35 m yiksekliginde dev bir yastik vardir.
Baglantili bir hava odasi ve yastigin tepesine nitrojen bazli bir sis sistemi enjekte edilmistir.
Bu, binayi glines 1sinlarina karsi korumak igin dikey bir bulut olusturmaktadir.
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Sekil 22. Quilted Cube Giiney Dogu Cephesi

(https://www.archdaily.com/49150/media-

tic-enric-ruiz-geli)

Sekil 23. En Ust kat dosemesinin
yerlestirilmesi ile strikttrin tamamlanmig
hali

(https://www.archdaily.com/49150/media-

tic-enric-ruiz-geli)

Sekil 24. ETFElerin asilacagi profil
olusturulmasi ile ETFElerin baglantilarinin
yapilmasi agin ve sis saglayan borularin
eklenmesi

(https://www.archdaily.com/49150/media-

tic-enric-ruiz-geli)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari

One cikan duvar, giinde alti saat giines 1s1gini emecek olan giineydogu cephesidir. ETFE
kaplama yiizeyi, icbikey ve disbiikey liggenlerden olusan bir mozaik olarak goériinmektedir.
Tasarim, atomlarin veya elementlerin birlesmesini tasvir etmektedir. Projede 2.500 m2 ETFE
kaplama kullaniimis ve %20 oraninda eneriji tasarrufu saglanmistir. Dis isidan koruma, ETFE
kaplamanin 'diyafram' konfiglirasyonu, ¢ plastik katmanin tiggen gergeve igine sabitlendigi
ve bir yastik gibi sisirildigi kisimla saglanmaktadir. Boylece golge etkisi ve Isi yalitimi
saglanmaktadir.

Bu fotograflarda da gériildiigii gibi; ispanyol mimar Enric Ruiz Geli, bu yenilik¢i binayi ag
benzeri bir gelik yapiyla tasarlayip, zemin katta sttunlardan kaginarak, kamusal mekan
yaratmak istemistir (Sekil 23).

Celik yapiya déseme boyunca braket gérevi géren 6zel sekilli ankrajlar baglanmistir. Uzerine
birlesim noktasi bu ankrajlar olacak ve liggen sekil olusturacak sekilde profiller baglanmistir
(Sekil 24).

Sekil 25te gorlUldiglu gibi sistem, glnese maruz kaldiginda yastiklarin sismesine
dayanmaktadir. Bu durum yapinin hem termal konforunu hem de gilines kontroliini
saglamaktadir. Glineydogu ve Giineybati cephesinin tek farki; Glineydogu cephesindeki
Uggen seklindeki yastiklarin bilgisayar kontrolli sensére bagli dogal havayi alarak sismesi,
Glineybati cephesinde ise bltiin bir yastiga bagh ETFE kaplamanin sensdre baglh nitrojen
sis basimini aktive etmesi ve nitrojenle yastigin sismesidir.
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Sekil 25. Giin i1g18ina maruz kalmadan 6nce
ile gin 15181na maruz kaldiktan sonra
(https://www.glassonweb.com/article/futuri
um-berlin-ventilated-facade-system-with-
structurally-bonded-textured-glass)

Sekil 26. GeoTUBE (https://www.faulders-
studio.com/GEOTUBE-TOWER)

Sekil 27. Yapiya ait iki gorsel
(https://www.faulders-
studio.com/GEOTUBE-TOWER)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari

4.3. GeoTUBE

Kaliforniya merkezli mimarlik firmasi Faulders Studio tarafindan Dubai'nin essiz ortami igin
tasarlanmig bir yapi énerisidir. Bina, zamanla kendi basina bir dis cephe olusturacak olan
blyuk bir st yapiya sahiptir. Basra Kérfezi'nden gelen suyu kullanan dikey bir tuz birikintisi
blylutme sistemi olarak kullanilmasi énerilen cephedir (Sekil 26).

Basra Korfezi, okyanus suyu agisindan diinyanin en yiiksek tuz oranina sahip oldugundan,
Korfez'den gelen suyun, 4,62 km'lik gdmll bir boru hattiyla GEOtube'a taginmasi ve kulenin
ag altyapisina bugulanmasi ve aktif olarak plskurtilmesi onerilmistir. Su buharlastiginda,
geride kulenin dis iskeletini olusturan tuz birikintileri kalacaktir.

Cepheye su puskdrtilip, buharlasma oldukga, kristal birikintileri cepheyi dokulu opak bir
yuzeye dondstirar (Sekil 27).
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Sekil 28. SolarLEAF
(https://www.arup.com/projects/solar-leaf)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari

4.4. SolarLEAF

Yenilenebilir enerji kaynaklari olarak 1s1 ve biokiitle Gretmek igin mikro alg yetistiren diinya
¢apinda ilk cephe sistemidir (Sekil 28).

ilk biyo reaktif cephesi, alg biokiitlesi ve giines termal isisindan yenilenebilir enerji
Uretmesini saglamaktadir. Ayrica, biyo yakita donistirilmek tGizere yosun biiylimesi igin bir
hasat ylzeyi saglanmis olmaktadir. Atmosferden karbondioksiti emerek basit bir karbon
ayak izi dengelemesi gergeklestiren bir cephe sistemidir.
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Cephe tarafindan dretilen biokitle ve is1, kapali bir dongi sistemiyle, biokiitlenin ylizdirme
yoluyla toplandigi ve isinin bir isi degistirici tarafindan toplandig binanin enerji yonetim
merkezine tasinir. Bina hizmetleriyle tamamen entegre oldugu igin, fotobio reaktérlerden
(PBR'ler) gelen fazla isi, sicak su saglamaya veya binayi 1sitmaya yardimci olmak igin
kullanilabilir veya daha sonra kullanilmak {izere depolanabilir.

BiokUtlenin avantaji, gli¢ ve isi Giretimi icin esnek bir sekilde kullanilabilmesi ve neredeyse
hi¢ enerji kaybi olmadan depolanabilmesidir. Ayrica, diiz panel PBR'lerde mikro alg
yetistirmek ek arazi kullanimi gerektirmez ve hava kosullarindan etkilenmez. Algleri
beslemek icin gereken karbon, yakindaki herhangi bir yakma isleminden (yakindaki bir
binadaki kazan gibi) alinabilir. Bu, kisa bir karbon donglisi uygular ve atmosfere giren ve
iklim degisikligine katkida bulunan karbon emisyonlarini 6nler. Mikroalgler giin 1s18ini
emdigiigin biyoreaktorler dinamik gélgeleme cihazlari olarak da kullanilabilir. Daha fazla giin
15181 oldugunda, daha fazla alg biyir ve bina igin daha fazla golge saglar (Sekil 29).

SolarLeaf'in biyoreaktérleri dért cam katmana sahiptir. iki ic bélme, yetistirme ortamini
dolastirmak igin 24 litre kapasiteli bir bosluga sahiptir. Bu bdlmelerin her iki yaninda,
yalitkan argon dolgulu bosluklar, 1si kaybini en aza indirmeye yardimci olur.
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Sekil 29. Yapinin Caligma Sistemi

Sekil 30. Alg sistemli panellerin cephe
sistemine montaji
(https://www.arup.com/projects/solar-leaf)

Sekil 31. Cephedeki cam panellerin gesidine
bagh kesitler
(https://www.arup.com/projects/solar-leaf)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari

Processing  comtrollod contamcr

Thermal Insulator and natural ventilation

Mevcut cephe (zerine braketlerle déseme boyunca uzanan yatay profil baglantisi
yapilmistir. Sekil 30’da bu yatay profillerin icerisinden alg panellere bagh sensérler gegecek
sekilde profiller segilmistir. Bu islemler yapildiktan sonra; alg paneller yatay profiller arasi
bosluga gelecek sekilde yerlestirilmislerdir.

Gorsellestirme, biyoenerji cephesinin Ug farkli cephe elemanini géstermektedir. Bunlardan
birincisi transparandir ve fotobiyoreaktére bagli yari saydam olabilmektedir. ikincisi
fotobiyoreaktdre sahiptir ve opak bir 6zellik tasir. Ugiinciisii ise fotobiyoreaktdrsiiz ve
transparan ozelliktedir (Sekil 31).
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Biyoreaktorlerden ¢ikarilabilecek maksimum sicaklik, daha yiiksek seviyeler mikroalgleri
etkileyeceginden, yaklasik 40 santigrat derecedir. Sistem tim yil boyunca calistirilabilir.
Isigin  biyokitleye donusiminin verimliligi %10 ve i1sigin 1stya donusimi %38'dir.
Karsilastirma igin, fotovoltaik sistemler %12-15 ve solar termal sistemler %60-65 verimlilige
sahiptir. 5.5 kg yilda m? biyoenerji cephesi basina biyokuitle verimi saglanmaktadir. 38%
glines enerjisinin 1stya donlsimi ve 10 kg yilda m2 biyoenerji cephesi basina CO2 emilimi
gergeklesmektedir.
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4.5. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi

Manuel Gea Gonzalez Hastanesi'ndeki Torre de Especialidades'e havayl temizleyen bir
cephe yerlestirilmistir. Bu cephe; 2500 m2'lik prosolve370e modiillerinden olusuyor (Sekil
32).

Sekil 32. Prosolve370

(http://\.Nww.prosolve370e.com/home) .j// 1\ A X "‘ \ \ \

Olusturdugu seramik parcalarin yiizeyi, titanyum dioksit (TiO2) kompozit ile kaplanarak elde
edilen bir cephe malzemesidir. Glines 1518Inin etkisiyle harekete gecgen kirlilikle miicadele
eden bir sistem, kendi kendini temizleme ve mikrop oldirtci nitelikleri nedeniyle yaygin
olarak geleneksel bir pigment olarak kullanilan TiO’nun fotokatalitik nano versiyonudur

(Sekil 33).
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Sekil 33. Titanyum dioksitin gunes 1181 ile - \ y’ 4 S -
¢alisma prensibi ’ g -
(https://www.detail.de/en/de_en/article/iri \
descent-lozenges-made-of-cast-glass- the- E 7
futurium-in-berlin-32050/) 3

Pargalar, yangina dayanikh VO tipi plastik levhalar kullanilarak Gretilmektedir. Isiyla
sekillendirme islemi, bir plastik levhayi piirlizsiiz olana kadar isitmayi ve ardindan bir kaliba
dokme islemini igerir. Akabinde, mevcut havayi ¢ikarmak ve pargayi sekillendirmek igin
vakum yapilr (Sekil 34).
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Sekil 34. Malzemenin kaliplanmasi islemleri
(http://www.prosolve370e.com/home)

Sekil 35’te goruldiglu gibi cephelerin geometrisi simetrik bir modelden tiretilmistir,
dlzensiz gériinen matematiksel bir 1zgaradir. Yeni ortogonal olmayan i1zgara; goriiniste
tekrar etmeyen, organik olarak biiyliyen bir mozaik desen olusturulmasini saglar.

Sekil 35.Cephenin kesiti e
(http://www.prosolve370e.com/home)

Sekil 36’ta malzemenin kiiciik pargalardan modiiller haline getirildigi sonrasinda déseme
boyunca devam eden braketlerin {izerine diiseyde ¢elik tasiyici profillerin ankre edildigi
gorilmektedir. Sekil 37-38'te malzemenim modiillerinin ise moddllerin icerisindeki baglant
bosluklarindan diisey profillere bulonlarla baglanip, bir nevi profillere asarak cephenin
olusturuldugu gorilmektedir.

Sekil 36. Cepheye ait goriinus, kesit ve
fotograf
(http://www.prosolve370e.com/home) oo RO

Sekil 37. Malzemenin cephedeki yerlesimi ve
baglantilar
(http://www.prosolve370e.com/home)
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Sekil 38. Malzemenin cephedeki yerlesimi ve
baglantilari, modillerin birlegimleri
(http://www.prosolve370e.com/home)

Sekil 39. Malzemenin santiyeye getirilme ve
montaji agamalari
(http://www.prosolve370e.com/home)

Sekil 40. Cepheye tasinan ve baglanti
noktalarindan ankrajlanan modiiller
(http://www.prosolve370e.com/home)

Sekil 41. Cephenin tamamlanmig haline ait
fotograflar
(http://www.prosolve370e.com/home)
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Sirasiyla; Sekil 39’da modiillerin pargalari, profil ve braketler gibi ankraj elemanlari santiye
ortamina getirilmistir. Sekil 40-41’de cephe déseme hizasi boyunca baglanan braketlerin
Uzerine disey profiller yerlestirilmistir. Bu profillerle birlestiriimek tGzere cephe modiillerin
profillere baglantisi yapilmaktadir. Sekil 42’te yapinin tamamlanmis hali gérilmektedir.
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Sekil 42. Cephenin tamamlanmig gérinimu
(http://www.prosolve370e.com/home)

YATAGAN
Mimarlik Projelerinde Akilli Malzeme Ve Kullanim Detaylari

5. SONUC

Yapilan ¢alisma kapsaminda; akilli malzemelerin tanimi, siniflandiriimasinin yani sira
mimarlikta akilli malzemenin tanimi ve siniflandirilmasi konulari, akabinde mimarlk
uygulamalarinda yapilan vyenilikgci malzeme ¢dziim &nerilerine deginilmistir. ilaveten,
secilmis farkh akill malzeme uygulamasinin, kullanim, montaj ve detaylari incelenmis ve
aciklanmistir. incelenen bu uygulamalarda akilli malzemelerin mimari uygulamalarda
cephenin 6mri ve performansi agisindan birgok avantaj sagladigi gériulmektedir. Bilim ve
teknoloji gelistikce bu uygulamalarin gelisecegi ve gelecekte daha yeni oOnerilerle bina
performansinin  gelisecegi ve malzemenin kullanim siresinin  artabilecegi 6n
gorilebilmektedir. Calismada akilli malzemelerin uygulama, kullanm ve montaj
yontemlerinin agiklanmasi ile; akill malzemeler ile ilgili bilinmeyen detaylara isik tutmak, bu
malzemelerin gelecekte mimarlik alaninda kullanimina deginmek ve bu konuda farkindalik
olusturmak amaglanmaktadir.

incelenen akilll malzemelerin mimarlik alaninda kullanimlari hem sirdiiriilebilirlik hem
enerji verimliligi acisindan fayda saglamaktadir. Ozellikle alg esasli akilli malzemelerin
mimari cephe tasarimlarinin vazgecgilmez bir pargasi olacagl dislinilmektedir. Akill
malzemelerle gilines 1s18inin tasarimda kullaniminin artmasi, enerji verimliliginin dogru
kullaniimasi, ekolojik ve sirdurilebilir projelerin sayisini artiracagl disiinilmektedir.
GUnUmiz sorunlarindan hava kirliliginin etkisinin azaltilmasi tasarimlarda ©n plana
ctkarilmaktadir. Kendini temizleme, kirli hava pargaciklarini ¢ozme gibi 6zelliklerle farkl
kosullarda farkl malzemelerin kullanimini saglamaktadir. Sonug olarak akilli malzemelerin
mimari tasarima c¢ok fazla segenek sunacagl ve enerji verimliliginin dogru bir sekilde
kullanilacagini saglamaktadirlar.
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