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OZET

CEPHE SIiSTEMLERINDE AKILLI MALZEMELERIN YERIi VE YUKSEK
YAPILARDA UYGULANABILIRLIGI

Ozlem Seving
Yiiksek Tezi
Disiplinleraras1 Yenilenebilir Enerji Teknolojileri ve Yonetimi Anabilim Dali
Enerji Etkin Yapilar Tezli Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Dog. Dr. Ozgiir Ozkan
Maltepe Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 2023

Tiim diinyada sanayilesme ile artan niifus yogunlugu ve beraberinde getirdigi ¢evresel
sorunlar sonrasinda enerji tiikketiminin azaltilmasi yolunda ¢alismalar hiz kazanmustir.
Enerji tiiketiminde biiylik etkiye sahip olan binalarda enerji tiiketimini yonetmek adina
bir¢ok calisma bulunmaktadir. Yiiksek yapilar ve yiiksek yapilarin kabugunu olusturan
cephe ylizeyleri biiyiik alanlara sahip olmalar1 bakimindan enerji etkinligi konusunda
¢Oziim yaratma konusunda dikkat ¢ekmektedir. Yenilik¢i ¢alismalar ile arastirmalari
devam etmekte olan akilli malzemeler ve bu malzemelerin kullanim alanlarinin
genisletilmesi de enerji etkin yap1 tasarlamakta kavram olarak Onemli bir yer

edinmektedir.

Calisma kapsaminda 6zellikle “Yiiksek yapilarin cephe sistemlerinde akilli malzemelerin
kullanilmasi ile enerji etkinligine katki saglanabilir mi?’ sorusundan yola ¢ikilmistir. Bu
amagtan hareketle enerji etkinligi kavramii olusturan, 1s1 korunumu, giin 1s18indan
faydalanma, dogal havalandirma, cepheye entegre enerji iiretimi, temizlik ve bakim
giderlerini aza indirgeyerek enerji korunumu, zehirli madde icermeme ve uzun 6miir gibi
kriterler tizerinden akilli malzemelerin avantaj ve dezavantajlarina yer verilerek

degerlendirmeleri tablolar ile derlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Akilli malzemeler, enerji etkin cephe tasarimi, siirdiiriilebilirlik,

yiiksek yapilar, cephede enerji etkin tasarim



ABSTRACT

SMART MATERILAS ON FACADE SYSTEMS AND THEIR
APPLICABILITY ON HIGH RISE BUILDINGS

Ozlem Seving
Master Thesis
Interdisciplinary Renewable Energy Technologies and Management Department
Energy Efficient Structures Programme Thesis
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Ozgiir Ozkan
Maltepe University Graduate School, 2023

Due to increase in population and environmental problems after industrialization, the
efforts to reduce energy consumption, have gained importance all over the world. There
are many studies concerning how to manage energy consumption in buildings which have
a significant role in energy consumption. Solutions for high-rise buildings and facades
that covers large surfaces, have drawn attention to create solutions for energy efficiency.
Ongoing innovative studies, research on smart materials and the increasing demand of
the usage of these materials also have importance in designing the concept of energy

efficient structures.

Within the scope of the study, the question of "Can the usage of smart materials in the
facade systems of high buildings, contribute to energy efficiency?" is asked. Based on
this purpose, the advantages and disadvantages of smart materials based on the energy
efficiency concept were presented with tables that are developed as a result of evaluation
of criteria such as heat conservation, daylight benefit natural ventilation energy
production integrated into the facade, energy conservation by minimizing cleaning and

maintenance costs, non-toxic substances and being long life.

Keywords: Smart materials, energy efficient facade design, sustainability, tall buildings,

energy efficient facade design
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1. GIRIS

Mimari tasarimlarin hayata gegisi ve yapiya doniisiimii, malzemeler ile miimkiin
olabilmektedir. Gegmisten giiniimiize kadar yapilarda kullanilan malzemeler, donemin
imkan ve sartlarina gore sekillenmistir. Teknoloji gelistikge yapr malzemeleri de
geliserek yenilik¢i malzemeler ortaya ¢ikmistir (Tanagan, 2010). Gelisen teknoloji ve
yenilik¢i yaklagimlarin {iriinii olan akilli malzemeler, kendilerinden beklenen goérevleri
yerine getirmenin yaninda, geleneksel yap1 malzemelerinin aksine ¢cevreden gelen etkilere
cevap verebilmektedirler. Interaktif 6zellikleri ile cevresel etkilere uyum saglayan,
gerektiginde enerji iliretebilen bu sayede daha az su ve enerji tiiketen yapilarin olusumuna
katki saglamaktadirlar ve bu ozellikleri ile daha az su ve enerji tiiketen yapilarin

olusumuna katki saglamaktadirlar (Kayzili, 2020).

Mimari tasarimlarda geleneksel malzemeler, yapinin kullanim yeri, islevi, kullanici
ithtiyaglarina bagli olarak mekanik ve fiziksel dayanim, elde edilebilirlik, enerji tasarrufu,
maliyet, kalite gibi 6zellikleri ile yapinin statik birer parcasi olarak kullanilmaktaydilar.
Gliniimiizde yap1 malzemeleri, akilli malzemelerin kullanilmaya baslamas: ile birlikte,
sicaklik, 151k, hareket gibi ¢evre etkilere cevap vererek, nitelik degistiren, enerji degis
tokusu yapabilen bu sayede cevre ve kullanici ile uyumlu hale gelen aktif yap:
elemanlarina dontismektedirler. Bu sayede yap1 eleman1 ve mimari tasarimin pargasi olan
malzemeler, akilli malzemelerin kullanimi ile enerji tasarrufu da saglanabilmektedir

(Yagli, 2019).
1.1  Problem Tanim ve Amag

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan enerji talebi ile birlikte, tiiketilen enerjinin {igte
birine yakini yapilarin yapim, bakim, isletme ve yikim siire¢lerinde kullanilmaktadir.
Artan cevre sorunlart ve iklim degisikligi enerji etkin yapilar tasarlanmasi konusunu

giindeme getirmektedir.

Akilli malzemelerin kullanimi, 06zellikle yiiksek yapilarda enerjinin daha etkin

kullanimina katkida bulunmaktadir. Yiiksek yapilar ve cephe sistemlerinde akilli



malzemelerin kullanimi ile olusturulan enerji etkin yapilarda, enerji ve kaynak tiiketimini

azaltarak, ¢evreye verilen zarar1 da azaltmak miimkiindiir.

Yapilan arastirmalar gostermektedir ki yiiksek katli yapilarda metrekare basina tiiketilen
enerji miktar1 az katli binalara gore oldukc¢a fazladir. Bunun nedeni, cephe yiizeyi alani
ile kat alan oraninin az katl yapilara gore fazla olmasi buna bagli olarak da 1s1 kayiplari
ve 1s1 kazanglarinin fazla olmasi gosterilebilir (Sev, Basarir, 2011). Yiiksek yapilarin
cephe sistemleri, kaynak kullanimina duyarli ve ¢evre dostu teknolojiler sayesinde pasif
birer eleman olmaktan ¢ikarak enerji etkin yapilara doniisebileceklerdir (Cakir Kiasif,

Selguk, 2016).

Bu baglamda literatiir ve mevcut ornekler incelenerek belirlenen kriterler cergevesinde
akilli malzemelerin yiliksek yapilarin cephelerinde kullanimi ile enerji etkinligine
kazandiracagi katkinin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu degerlendirme sonrasinda
akilli malzeme kullanim potansiyelinin bir¢ok alanda oldugu gibi yiiksek yap1
cephelerinde kullanimina yonelik Oneriler gelistirilmeye c¢alisilarak, kullaniminin

artmasini saglamak hedeflenmektedir.

1.2 Kapsam

Calisma kapsaminda, akilli malzemelerin tarihsel siire¢ i¢inde ortaya ¢ikisi, gelisimi ile
bu siiregte 6zellikle yap1 cephelerinde kullanim alanlar1 ve enerji etkin yapi tasarimina
katkisinin  incelenmesi  hedeflemektedir. Akilli malzemelerin yaygin olarak
kullanilabilecegi cephe sistemleri ile Ozellikle yiliksek yapilarda kullanilabilirligi,
diinyadaki ornekler lizerinden incelenecektir. Son olarak akilli malzemelerin farkl enerji

etkin cephe elemanlar1 olusturmaktaki katkisi, degerlendirilecektir.

1.3 Yontem

Caligsma ile ilk agamada akilli malzemelerin gelisim siiregleri ve siniflandirmasi yapilarak
mimaride kullanim alanlar1 literatiirde arastirilmistir. Ikinci asamada akilli malzemelerin
yaygin olarak kullanilabilecegi cephe sistemleri ile Ozellikle yiiksek yapilarda
kullanilabilirligi, diinyadaki 6rnekler {izerinden incelenmistir. Literatiir ve 6rneklerdeki
yiiksek yapilarda akilli malzemelerin enerji etkinliine olan etkisine yonelik temel
kriterler belirlenerek cephe elemanlar1 olusturmadaki katkis1 degerlendirilmistir.
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Tiim bagliklar ve enerji etkinligi agisindan akilli malzemelerin cephe sistemlerinde
kullanim alanlar aragtirilarak 6zellikle enerji tiikketimi konusunda 6nemli bir yere sahip
olan yiiksek katli binalarda kullanilabilirligi irdelenmistir. Yapisal ¢evrenin sebep oldugu
sorunlar ve beraberinde siirdiiriilebilirliginin sorgulandig1 giiniimiizde, akilli malzemeler
enerji tikketimini azaltan, kullanim 6mriinii uzatan, bakim giderlerinin diismesini saglayan
daha da oteye gegerek kendi enerjisini iireten yapilarin tasarlanmasinda dnemli bir yere
sahiptir. Belirlenen kriterler ¢ergevesinde akilli malzemelerin yliksek yapi cephelerinde
enerji verimligi ve enerjinin etkin sekilde kullanimina yonelik degerlendirmeler

sunulmaktadir.



2. AKILLI MALZEMELERE VE YUKSEK YAPILARA GENEL
BAKIS

Geleneksel yap1 malzemelerinde kullanim siireleri boyunca miimkiin oldugunca ortam
kosullarina bagl olarak 6zelliklerinin degismemesi beklenirken, akilli malzemelerde
ortam kosullarina uyum gostermeleri ve faydali degisimlere ugramalar1 beklenmektedir,
akilli malzemeler bu oOzellikleri ile dikkat ¢ekmektedirler. Okay 2003 yilinda akill
malzemeleri tamimlarken; “Bir anlamda tiim malzemelerin belli bir derecede akilliligi soz
konusudur. Ornegin; 1siihnca genisler veya daha kolay islenebilirler, bazilarinin
isitilmast ile iletkenlikleri artar. Ancak malzemeyi gercekten akilli yapan bu tip
degisimlerin malzemenin dizayni ile ortaya ¢ikmasidir “ denmektedir. Bu nedenle akilli

malzemelere tasarlanmis malzemeler de denilebilir (Okay, 2003).

Akillt malzeme olarak adlandirilan malzeme ve hatta sistemler giiniimiizde uyarlanabilir
malzemeler, duyarli malzemeler, gibi pek ¢ok isim tasimaktadir. Malzeme
teknolojisindeki son gelismelerle birlikte 1s1, sicaklik, manyetik alan, mekanik etki gibi
dis uyaranlarin etkisiyle onceden belirlenmis sekilde ve oOlgiide, yanit verebilen ve
uyaranin ortadan kalkmasu ile birlikte orijinal durumuna geri donebilen malzemeler akilli

malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Al-wan, Abdullah, 2019).
2.1 Akillh Malzemeler

Akilli malzemelere 6zelliklerini kazandiran etki mekanizmalar1 18.yy sonlari itibariyle
fark edilmis ve incelemeye baslanmistir. 20.yy son ceyreginde ise ancak giinliik
kullanima girmeye baslamistir. Giiniimiizde akilli malzemelerin siniflandirmasinda 20
den fazla grup yer almakta, kullanim alani olarak genislemekte ve geleneksel
malzemelerin yerini almaktadir. Tipta biyomedikal alanda, tekstil alaninda, havacilik,
savunma sanayi ile otomotiv gibi sektdrlerde kullaniminin yani1 sira mimaride de kullanim

alanlar1 hizlanarak devam etmektedir (Orhon, 2012).

Geleneksel malzemelerden farkli olarak akilli malzemeler degisken 6zellikleri ile gegici

ihtiyaglara cevap verebilmektedirler. Ornegin; fotokromik malzemeler 15132 maruz
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kaldiklarinda renk degisimi yapabilmektedirler. Gelen 1s181in miktarina gore 151k ne kadar
yogun ise ylizey daha da koyulasarak tepki vermektedir. Akilli malzemeler farkli
durumlara yanit verme yetenekleri sayesinde, geleneksel malzemelerin tek bir durum igin
optimize edilerek kullanimlari1 yaninda tercih sebebi olmaktadirlar (Addington, Schodek,
2005).

Akillt malzemeler ingaat sektoriinde teknolojik anlamda 6nemli bir yere sahiptirler.
Yenilik¢i bu malzemeler ¢evreyi algilayarak yanit verebilmeleri sayesinde dis cevre ile
uyum saglamaktadirlar. Bu nedenle yapilarda 6nceden tasarlanarak sensor ve aktiiator
olarak islev gormektedirler. Siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi agisindan biiyiilk 6nem
tasimalar1 bu alanda yapilan arastirmalarin artmasini saglamaktadir (Nihalani, Joshi ve

Meeruty, 2019).

Addington, Schodek’ e gore bir malzemenin akilli malzeme olarak nitelendirilmesi i¢in
tasimasi gereken ozellikler nitelik degisimi, enerji doniistimii ve tersinirliktir (Addington,
Schodek, 2005).

- Nitelik degisimi; dis uyaranlarin etkisi sonucu malzemenin mikrostiiriiktiiriinde bir veya
birka¢ Ozelligindeki Ornegin sekil, renk, sertlik, akiskanliklarinda degisim meydana
gelmesini ifade etmektedir. Ornegin fotokromik malzemelerin 1s1 etkisi ile renk

degisimine ugramalari.

- Enerji donilistimii; bir malzemenin faz degisimi sonucu mikrostriiktiiriinde olusan

degisimleri ifade etmektedir. Ornegin piezoelektrik malzemeler.

- Tersinirlik; malzemede olusan nitelik ve enerji doniisiimiiniin ortam etkisi kalktiginda

tekrar eski haline donmesi yani tersinebilir olmasini ifade etmektedir.

Akillt malzemeler ve sistemlerin tasimasi gereken 6zellikler sonucu geleneksel ve akilh

malzeme ve sistemlerin aywrt edilebilirlikleri fonksiyon/sistem olarak Tablo 1’ de

sunulmaktadir (Addington, Schodek, 2005).



Tablo 1. Akilli malzemeler ve sistemlerin ayirt edilebilirlikleri (Addington, Schodek,

GELENEKSEL MALZEMELER | |Dis uyaranlarasabit tepkiler verirler ve malzeme
YUKSEK PEREORMANSLI MALZEMELER ] ozellikleri normal kosullar altinda sabit kalir
« TiP 1 Akilli Malzemeler- Nitelik Degistiren —
w Malzemeler TiP1-Belirli ig ve dis uyaranlara icsel tepki degisimi
E ile cevap verir
W
N
s TIP 2 Akilli Malzemeler- Enerji Alisverisi Yapan
3 Malzemeler TiP2-Yanitlar hesaplamali olarak kontrol edilebilir
E veya gelistirilebilir

T Coklu ic veya dis uyaranlara veya kontrollere
AKILLI CIHAZ VE SISTEMLER — |yonelik hesaplama gelistirmelere sahip cihaz veya
- sistemlere yerlestirilmis akilll malzemeler.

Bitlin ortamin igsel ve bilissel olarak
AKILLI ORTAMLAR L |ydnlendirilmis tepki degisimleri, kosullar ve dahili
veya harici uyaranlan kullanan akilli cihazlar ve

sistemlerden olusur.

Akillt malzeme ve sistemler, tasimalar1 gereken 6zellikler bakimindan incelendiginde;

- Geleneksel malzemeler ve yiiksek performansli malzemeler, dis uyaranlar kargisinda
sabit tepkiler vermekte ve malzeme 6zelliklerinin normal kosullar altinda degismedigi

bilinmektedir.

- Akilli malzemelerin, gelen uyarilara verdikleri tepkiler igsel tepkilerdir. Bu tepkiler

sonucu olusan degisimleri kontrol edebilmektedirler.

- Akilli sistemlerde ise akilli malzemelerin cihazlar vasitasiyla kontrolii s6z konusu

olmaktadir.

Addington ve Schodek’ ayrica ‘akilli malzeme ve teknolojilerin’ asagidaki 6zellikleri

tagidiklarini séylemektedir;
- Aciliyet- Akilli malzemeler, uyaranlara ger¢ek zamanl olarak yanit vermektedir.

- Gegicilik- Akilli malzemeler bir ve daha fazla uyarana veya cevresel etkiye yanit

vermektedir.



- Kendini harekete gegirme- Kendi kendine galisabilir ve harekete gegebilirler. Akillt
malzemenin yanit verebilmesini kontrol eden durum (malzemenin zekasi), harici

olmaktan ¢ok materyalin i¢indedir.
- Secicilik- Akilli malzemelerin tepkileri ve sinirlar1 6ngortlebilir.

- Dogrudanlik- Akilli malzemenin uyarana verdigi tepki, onu aktive eden durumla

siirlidir ve bolgeseldir (Addington ve Schodek, 2005).
2.1.1 Tarihsel gelisim siirecinde akillh malzemeler

Malzemeler olusumlar1 sirasinda yapilarindaki 6zelliklerin c¢esitliligi ile mimarlar ve
miithendisler i¢in zengin se¢enekler sunmaktadir. Mimarlik ve malzeme arasindaki iliski
Sanayi devrimi ile birlikte degismektedir. Insanligin gelisimi beraberinde kullanilan yap:
malzemelerinin de degisimini getirmistir. Bu degisimler Sanayi devrimine kadar oldukca
yavas ilerlemis Sanayi devrimi sonrasi biiylik bir h1z kazanmistir. Sanayi devrimine kadar
malzeme secimlerinde islevsellik- bulunabilirlik o6zellikleri gibi basit iliskiler rol
oynarken, Sanayi devrimi ile bu kriterler mimaride yapisal ve estetik degisimi getirmistir.
Gilintimiiziin degisen teknolojisi ile hem malzeme ¢esitliligi ve 6zelliklerindeki degisim
hem de mimarideki esnek degisebilir, cevre ile uyumlu yap1 tasarlama istegi ile birlesmis,

malzemenin kazandig1 yeni anlam ile mimari tasarima katki saglamaktadir.

Yiizyillar boyunca geleneksel malzemelerin simirliliklar1 kabul edilerek yapilan
tasarimlar sonrasi, 20.yy’ 1n liretim yontemleri, seri iiretimler, laboratuvarlarin gelismesi
sonucu yeni bir bilim alan1 olarak malzeme miihendisligi beraberinde yenilik¢i yaklagima
sahip malzeme kullanimlar1 ve akilli malzemelerin ortaya ¢ikmasi ile mimari yaklagimlari
da degisime ugratmaktadir. Akilli malzemeler degisebilir ve gegici ihtiyaclara yanit

verebilir oluslari ile 6nemli bir role sahip bulunmaktadirlar (Gezer,2012; Cakmak,2021).

Malzeme biliminde geleneksel malzemelerdeki alisilagelmis anlayisa gére malzemelerin
kullanim Omiirleri boyunca olabildigince niteliklerini korumasi ve ¢evresel sartlar ile
miicadele etmesi istenmekteydi. Dis uyaranlara bagli olarak olusan ¢iiriime, korozyon,
¢okme gibi bozulma ve degisimler istenmeyen durumlar olarak karsimiza ¢ikmaktaydi.
Oysa akill malzemeler ¢evresel uyaranlara tepki vermekte, ortama uyum saglamakta, bu

degisimi tersine ¢evirmekte yani canli bir mekanizma gibi ¢caligsmaktadirlar.
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Akilli malzemelere olan ilgi 19. yiizyilin sonlarinda Curie kardeslerin Kuartz ve Rochelle
tuzu ve birgok dogal malzemenin ilging Ozelliklerini kesfetmeleri baslamig, 1960’11
yillarin basinda Donald Stookey’in “Corning cami’’ olarak bilinen cami kesfetmesi ile
devam etmistir. Isiga duyarli olan cam, 1518a maruz kalmasi ile kararmakta, maruziyetin
kalkmast ile tekrar eski haline donmekteydi. 1970’lerde NASA hava hizi ile sicaklik ve
basing gibi havacilik kosullarini algilayarak potansiyel hata ve gatlak gibi arizalar erken
tespit edebilen akilli kaplamali ugaklar yapilmasini hedeflemistir. Akilli malzemelerin
cogu askeri ve uzay ¢alismalarinda gelistirilmis daha sonraki yillarda ise kullanimi insaat,

ulastirma, tibbi ve sivil sektore de gegmistir (prezi.com).

“Cevresel kosullara yanit veren mimarlik’’ (ing: responsive architecture) kavram olarak
ilk defa 1970 yilinda Negroponte tarafindan ortaya atilmistir. Nicholas Negroponte
(1975) bilgisayarlarin binalarla biitiinlestirilebilecegini, boylece binalarin “mimari
makinelere”, yani “evrim geg¢iren mekanizmalara” doniismesini ve bdylece daha iyi
performans gosterebileceklerini 6ne siirmiistiir. Negroponte’nin mimari makineler ile
calistigi yillarda 1972 yilinda Charles Eastman mekanlarin ve kullanicilarin
geribildirimleri ile kendini uyarlayabilen “uyarlanabilir- kosullu mimari” kavramin
gelistirmistir. Bunun i¢in ortamlar1 kaydedebilecek sensorler ve bu verileri yorumlayarak
kontrol mekanizmalar1 vasitasiyla ortamlarda degisimler saglayacak cihazlar

kullanilmistir (academia.edu).

Akilli malzemelerin ortaya ¢ikisina kadar “uyarlanabilir- kosullu mimari” kavrami yapi
ile biitiinlesik algilayicilar ve bilgisayar vasitasiyla degerlendirilen dig uyaranlarin, kabuk
ve striikktlir gibi yap1 elemanlarina biitlinlesik hareket mekanizmalarinin yanit verme
anlayisina dayanmaktaydi. Akilli malzemelerin kullanilmaya baslamasi ile bilgisayarlara
gereksinim duyulmadan akilli malzemelerin algilayic1 ve aktiiator olarak kullanildigt
yapilarin liretilmesine imkan saglanmistir. Cevresel kosullara yanit veren mimarinin ilk
orneklerinden biri Jean Nouvel’in Institut du Monde Arabe (Paris, 1987) yapisidir
(Orhon, 2012). Dinamik ve uyarlanabilir kaplamaya sahip olan bina cephesi ilk 6nemli
ve biiylik 6l¢ekli 6rneklerden biridir. Cepheye gelen 151k miktarina bagl ve otomatik
olarak kontrol edilebilen, daralip agilan sistem sayesinde asir1 1sinmanin Oniine gegilerek
i¢ mekanda 1s1 etkisi kontrol edilebilmektedir. Binaya ait gorsellerde bina cephesi ve

mekanik diyafram mekanizmasi Sekil 1°de goriilmektedir (arch365bilgi.blogspot.com).
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Sekil 1. Jean Nouvel’in Institut du Monde Arabe Bina Cephesi ve Mekanik Diyafram
Detayi (arch365bilgi.blogspot.com)
Cephede giines kontrolii konusunda kromik cam kullaniminin ilk 6rneklerinden biri ise
1992 yilinda Miinih Modern Sanat Miizesi adina agilan yarigmada Becker Gewers Kiihn

ve Kiihn tarafindan sunulan projede kullanilmistir (Orhon, 2012).
2.1.2 Akilli malzemelerin siniflandirilmasi

Geleneksel malzemelerin  smiflandirilmas:  konusunda  birgok  farkli  yontem
kullanilmaktadir. Bu siniflandirmalar malzemelerin igyapisina dayali siniflandirma,
mihendislik acisindan siniflandirma veya mimaride problem ¢oziimiine dayali
simiflandirmalar ~ gibi  farkli  sablonlar ~ sunmaktadir.  Akilli  malzemelerin
simiflandirilmasinda da Addington ve Schodek (2005) ve Axel Ritter(2007) iki ana otorite

olarak akill1 malzemelerin simiflandirmasinda karsimiza ¢ikmaktadir (Urkmez, 2019).

Addington, Schodek (2005) akilli malzemeleri 2 ana grupta incelemektedir ve bu gruplari
Tipl ve Tip2 malzemeler olarak siniflamiglardir. Tipl yani; ¢evredeki dis uyaranlarin
degisimlerine tepki vererek bir veya daha fazla degisime ugrayan yani nitelik degisimi
yapan akilli malzemelerdir. Bu degisiklikler dogrudan ve geri doniistimliidiir. Bu tiir
degisimleri yoOnlendirmek i¢in harici bir kontrol mekanizmasina ihtiyag

bulunmamaktadir. Ornegin ultraviyole 1sinlara maruz kalmasi sonucu renk degisimi
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yetenegine sahip olan fotokromik malzemeler bu grupta yer almaktadir. Tip2 sinifinda
yer alan malzemeler ise enerjiyi bir formdan baska bir forma doniistiiren kisaca enerji
donilistimii yapan malzemeler olarak smiflandirmaktadir. Bu grupta fotovoltaikler,
fotoliimiinesans,  termoelektrik, piezzoelektrik  malzemeler gibi  malzemeler
sayilabilmektedir. Bu malzemelerin cogu aslinda birkag temel malzemeden olusmaktadir.
Ornek olarak, termoelektrik malzemeler aslinda ¢ok sayida malzeme katmaninin bir araya
gelmesidir (Addington, Schodek, 2005). Tablo 2’ de Addington ve Schodek tarafindan

yapilan akilli malzemelerin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Tablo 2. Addington ve Schodek tarafindan yapilan akilli malzemelerin siniflandirilmasi

(Addington, Schodek, 2005)

Renk Degistiren
Malzemeler

TiP 1- Nitelik Degistiren
Akill Malzemeler

o

(W)

= Faz Degistiren Malzemeler

=

(W)

N

—

q —

> — Isik Yayan Malzemeler

4

-

¥

< _TiP 2-Enerji Alisverisi Yapan Enerji Alisverisi Yapan
Akill Malzemeler Malzemeler

L  Sekil Hafizali Alasimlar

Axel Ritter ise akilli malzemeleri 6zelliklerine gére ii¢ grupta analiz etmistir: Ozellik
degistiren, enerji doniistiren ve madde doniistiiren akilli malzemeler. Ritter, nitelik
degistiren malzemeleri, renk ve optik 6zelligini degistiren, adezyon degistiren ve sekil
degistiren malzemeler olarak alt basliklara ayirmaktadir. Enerji aligverisi yapan akilli
malzemelerin alt basliginda ise, 151k yayan, elektrik iireten ve faz degistiren malzemeler

yer almaktadir. Axel Ritter’in siniflandirmasina Tablo 3’ te yer verilmistir.
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Tablo 3. Axel Ritter’e gore Akilli Malzemelerin Siniflandirilmasi (Ritter,2007)

| Renk ve Optik Degistiren

Malzemeler
| Ozellik Degistiren Adezyon Degistiren
Akilh Malzemeler Malzemeler

sekil Degistiren
Malzemeler

— 5k Yayan Malzemeler

Enerji Alisverisi Yapan
LI Akil Malzemeler Elektrik Ureten
] Malzemeler

MALZEMELER

Faz Degistiren
Malzemeler

AKILLI

Madde Alisverisi Yapan

Madde Alisveerisi Malzemeler

— Yapan Akilli
Malzemeler

(Gaz/su veya Parcacik
depolayan malzemeler

Axel Ritter’ in yaptig1 simiflandirmaya gore hazirlanan tabloda goriilecegi gibi akill

malzemeler 3 ana gruba ayrilmis ve daha sonra alt basliklara ayrilmaktadir.

Akillt malzemeler i¢in yapilan her iki smiflandirma benzer bagliklar altinda
toplanmaktadir. Addington ve Schodek’in (2005) yaptiklar1 smiflandirma malzeme
odakl1 iken Ritter (2007) tekrar alt basliklar acarak akilli malzemeleri bu alt basliklar
altinda incelemektedir. Ayrica Ritter madde aligverisi yapan malzemeler smifini

eklemistir (Ergin, 2019).

Caligmada kapsaminda akilli malzemelerin siiflandirilmasinda daha detayli olarak
malzemelerin alt bagliklar1 ile 3. Boliimde yer verilmistir. Bu boliimde hem Adington ve
Schodek (2005) hem de Axel Ritter (2007) akilli malzemeler igin yaptigi siniflandirma
karsilastirmas1 yapilmistir. Ozellikle dis cephe kullanimi olan malzemeler 3. Béliimde

ornekleriyle incelenmektedir.
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2.1.3 Akilli malzemeler ve akilh sistemler

Akill1 bir malzeme tek bir fonksiyonu yerine getirme yetenegine sahipken, malzemelerin
bir araya gelmesi ile bir sistem olusturulmaktadir. Akilli malzeme sistem aktivasyonu
tetikleyen degisikligi algilarken birden fazla islevi de yerine getirebilmektedir. Akilli
sistemler, sistemin uyaranlara nasil tepki verdigine bagl olarak aktif, pasif veya hibrit

sistemler olarak siniflandirilmaktadir.

Pasif akilli sistemlerde sistem, uyaranda bir degisim algiladiginda, bir eylem ya da
harekete gecme seklinde dogrudan yanit verdiginde pasif sistem olarak kabul
edilmektedir. Sistem bu aktivasyonu baslatmak i¢in herhangi bir enerji kaynagina gerek

duymamaktadir.

Aktif akilli malzeme sistemlerinde isleyis bir sistem tarafindan yonlendirilip, kontrol
edildiginde aktif sistem olarak kabul edilmektedir. Bu sistemler, uyaranin degisimini
algilayabilen sensore ihtiya¢g duymaktadir. Buna gore sistemin harekete gegmesi igin
kontrol sistemine sinyal gonderilmektedir. Sistemin ¢aligmasi i¢in ayn1 zamanda enerji

kaynag1 gerekmektedir.

Hibrit sistemlerde ise hem aktif hem de pasif sistem 6zellikleri birlesmektedir. Malzeme
pasif bir sistem olarak hareket edebilmekte, ancak performansi aktif bir sistem tarafindan
izlenerek kontrol edilmektedir. Ornek olarak yazin sicak giinlerde camin golgeleme
yapmasi saglanirken, kisin aktif bir sistem tarafindan kontrol edilerek godlgelemenin
engellenmesi ve bu sayede 1sinin igeri girmesi saglanmaktadir. Hibrit sistemler bu sayede

daha yiiksek performans saglayabilmektedir (Al-wan, Abdullah, 2019).
2.1.4 Akilll malzemelerin enerji etkin yap: tasarimina katkisi

Insanoglu tarihin ilk ¢aglarindan bu yana, doganin sundugu kaynaklardan faydalanarak
kendisini glivende ve konforlu tutacak, bulundugu cevre ile uyum saglayan yapilar insa
etmeye ¢aligmislardir. Sanayi devrimi ile birlikte teknolojinin hizla gelismesi beraberinde
yeni yasam bi¢imlerini getirmistir. Amaci insanin yasam kalitesini list seviyeye ¢ikartmak
olan bu gelismelere baglh olarak, enerji ihtiyaci ve tiikketimi de artmistir (Boduroglu,

Secer, Kariptas ve Sariman, 2010).
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1970’1i yillarda yasanan enerji krizi sonucunda fosil yakit kaynaklariin tiikenebilecegi
gercegi ve bu kaynaklarin ¢evre dostu olmadiginin anlagilmistir. Boylelikle gevre ve

enerji kavramlari1 sorgulanmaya baslanmistir (Dikmen, 2011).

Giiniimiizde kullanici ihtiyaclarimi en iyi sekilde karsilayan, konforlu, ayn1 zamanda
ekolojik, enerji etkin yapilar 6ncelik kazanmistir (Boduroglu, Secer Kariptas, ve Sariman,
2010). Mevcut enerjinin etkin bigimde kullaniminda enerji tiikketiminin azaltilmasi
hedeflenirken, kullanicilarin  yasam  kalitesinin  etkilenmemesinin ~ saglanmasi
istenmektedir. Enerjinin etkin kullanimi ile performans diizeyini istenen seviyede tutarak,
konfor ve yasam kalitesinden 6diin vermeden, kullanilan enerjinin azaltilmasi olarak

tanimlanmaktadir (Karamanlioglu, 2011).

Yapi tasariminda enerjinin verimli kullanilmasini etkileyen énemli unsurlardan biri de
kullanilan malzemelerdir. Tasarimda kullanilan malzemeler kullanic1 konforu a¢isindan
onemli oldugu kadar ¢evreye verdikleri etkileri ile de 6nemlidir. Malzemelerin gevreye
duyarli ve enerji verimli olmalari, yapilarda malzeme sec¢iminde tercih edilen
ozelliklerden olmalidir. Yap1 malzemeleri yasam dongiileri siiresince kullanici ve g¢evre
ile etkilesim halindedirler. Yasam dongiilerinde yapt malzemeleri kaynagindan
hammadde olarak ¢ikarilmasinda, kullanim amacina gore islenmesi sirasinda, yapilarin
kullanimlarinda ve sonrasinda Omriinii tamamlamalarinin ardindan da yikimlari
asamasinda cevre ile etkilesim halinde bulunmaktadirlar. Bu etkilesimlerinde gerek ¢evre
icin zararl ve toksik madde salinim oranlari, gerekse islenme ve nakliyeleri sirasinda
tiiketilen enerji ile enerji verimliliginde 6nemli paya sahiptirler. Bu sebeple kullanilacak
malzemelerin ¢evreye verebilecekleri zararlar ve enerji tiiketimi ag¢isindan
degerlendirilmesi onemli hale gelmektedir (Boduroglu, Secer, Kariptas ve Sariman,

2010).

Malzemelerin gilinlimiize kadar gecirdigi tarihsel gelisim 3 farkli siire¢ olarak kargimiza
cikmaktadir. Tarih Oncesinden ilk c¢aga kadar olan birinci siirecte malzemeler
sekillendirilmeden dogal halleri ile kullanima girmislerdir. Klasik ¢ag ve 19. ylizyil
arasindaki ikinci siirecte malzemeler sekillendirilerek tonoz, kemer gibi ¢esitli form ve
striikktiirler olugturmugtur. 19. yiizy1l ile baslayan, glinlimiize kadar gelen ve devam

etmekte olan {iclincl siiregte ise, gelisen teknolojik imkanlar sonucunda malzemenin
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tasarimda istenen kullanim yerine uygun, 6nceden planlanan ve kendi i¢yapisini organize
edebilen malzemelere uzanan bir gelisme s6z konusudur. Geldigimiz noktada akilli
malzemeler olarak adlandirilan yenilik¢i malzemelerin mimariye sagladigi potansiyel
sebebiyle pek ¢ok arastirmada konu olarak yer almaktadir. Bu malzemeler bina ile
biitiinleserek dis ortam uyaranlarina (fiziksel, kimyasal, biyolojik vb.) nitelik (renk, sekil,
adezyon vb.) degistirerek veya enerji aligverisi yaparak yanit veren ileri teknoloji tirlinii
malzemelerdir. Uyaranlara yanit verme ve harekete gegme 6zellikleri ile ortamlara adapte

olmalar1 sayesinde canli derisi gibidirler (Aycam, Giiner, 2018).

Enerji etkin bina tasariminda bir binanin tiim yasam siirecini kapsayan tiim siireglerde
yani yapim asamasindan baslayan ve kullanim ve yikim agamasina kadar devam eden
slirecte enerji gereksinimini en aza indirecek sekilde planlanmasi gerekmektedir. Binalar

Ozellikle kullanim siirelerince;

e [sitma, sogutma,

e Aydinlatma,

e Havalandirma,

¢ Bina islevine bagl etkinlikler

Sebebiyle enerjiye ihtiya¢ duymaktadirlar (Tatar, 2013).

Sanayi devrimi sonucunda degisen yasam sartlar1 giiniimiizde artan ¢evre kirliligi ile
diinya ekosistemini tehdit eder hale gelmistir. Mimarlar “’Siirdiiriilebilir Mimarlik’’
kavramu ile birlikte projelerinde mekansal konforu arttirarak ¢evre etkilerini azaltacak

yaklagimlar {izerine ¢aligmaktadir (Tatar, 2013).

Siirdiiriilebilirlik kavrami oldukca genis bir kavram olmasi sebebiyle pek ¢ok farkl
Olcekte uygulanabilmektedir. Bu nedenle siirdiirtilebilir mimarlik fiziksel ¢evre kosullari
ile uyum saglayan, kendi enerjisini liretebilen boylece daha az enerji tiiketerek enerji
korunumu saglayan, kullandig1 yapt malzemeleri ile daha az bakim gerektiren yapilar

olusturulabilmektedir. Bu ilkelerin bir yada bir kacinin 6ne ¢ikarilmasi ile tasarlanan
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yapilar enerji etkin yapi, ekolojik yap1 yada yesil yapilar olarak adlandirilmaktadir. Bu

baglamda enerji etkin yap1 tasarim odlgiitleri;
Dikmen’e (2011) gore;

“-Yap1 kabugunun ve formunun fiziksel ¢evre verilerine uygun bi¢imlendirilmesi ve

konumlandirilmasi,

-Yap1 tasarimda giines enerjisinden yeterli seviyede yararlanacak bicimde desteklenerek

tasarlanmasi, yap1 cephelerinde enerji etkin cephe sistemlerine yer verilmesi,

-Yapida kullanilan malzemelerin ve bilesenlerin yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanarak enerji korunumu saglayan malzemeler olmasi, ¢evreye duyarli, daha az bakim

ve onarim gerektiren malzemelerden segilmesi,

-Yapimin enerji verimliligi saglamasina yonelik pasif ve aktif sistemlerin kullanilmasi,

olarak tanimlanabilir.”” (Dikmen, 2011).

Mimarlikta tasarim kararlarinda siirdiiriilebilirlik adina 6nemli etken, enerjinin etkin
kullanilarak dogal ¢evrenin korunmasidir. Mimarlarin bina tasarimlarinda temel gorevleri
saglikli ve konforlu yasam alanlari olustururken, kaynaklarin verimli kullanimim

gerektirir (Goksal Ozbalta, 2011).

Toplam enerji tiiketiminde binalarin biiytik bir ylizdeye sahip olmalari, bina tasariminda
enerjinin etkin kullanimimi o6nemli kilmaktadir. Bu sebeple enerji etkin yapilarin
tasariminda daha az enerji kullanarak daha ¢ok igin yapilmasi hedeflenmektedir. Enerji
etkin yapi1 tasarim parametrelerinde yerlesme 6lgegi, bina dlgegi ve yap1 eleman dlgegi
olarak ii¢ boliimde ele alinabilmektedir. Yerlesme 6lgeginde 6nem tasiyan konular; bina
yerlesimi, arazi se¢imi, binalarin kendi ve birbirleri ile olan konumlar1 iken, bina
Olceginde; uygun hacim, bicimlenme ve yap1 eleman 6lceginde ise yapinin kabugunun
ozellikleri etken ve dnemli olmaktadir. Yap1 kabugu dis ortam ile i¢ ortam arasinda arayiiz
gorevi gormekte ve iklimsel kosullarin konfora olan etkisinde 6nemli rol oynamaktadir.
Yap1 kabugu kisin cephedeki agiklik oranlari, malzeme sec¢imleri ile dogal aydinlatma,
yalitim, giin 15181 kazaniminda destek saglarken, yazin dogal aydinlatma, dogal

havalandirma ve gélgeleme icin 6nem tasimaktadir (Uslusoy Senyurt, Altin, 2014).
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Gilinitimiizde yap1 kabugu i¢ ve dis ortami ayirirken ayn1 zamanda dis etkilere duyarli,
degisken kosullar karsisinda adaptasyon yetenegine sahip, enerji tiretebilen, ¢ok islevli,
akilli ve dinamik bir filtre gorevi Ustlenmektedir. Fiziksel ¢evre denetiminde kabuk
tasariminda kullanicilarin ihtiyaclar1 goz Oniine alinarak, i¢c mekanin dengesini ve
konforunu saglanmasi1 amaglanmaktadir. Yap1 kabugu i¢ ortam dengeleyicisi olarak gorev
yapmaktadir. Akilli malzemeler sunduklar1 kullanim imkanlari ile yap1 kabugunda 6nemli
roller iistlenebileceklerdir. Enerji iiretme, 1s1 kayip ve kazanglariin dengelenmesi, giin
1s1gindan etkin fayda saglama, kendini temizleme Ozelliklerine sahip olan akilli
malzemeler hem enerji etkin yapi tasariminda hem de ekolojik kirlenmeyi dnleme

acisindan 6nem tagimaktadirlar (Aycam, 2011).

Akillt malzemelerle tasarlanan yap1 bilesenleri ve yapi elemanlarinin 6zellikle yiiksek
enerji tiiketim potansiyeli olan yiiksek yap1 cephelerinde kullanimi ile enerji tiiketimini
azaltan, yapi fizigi niteliklerinin iyilesmesine katki saglayan, kullanim 6mrii uzun, bakim

giderleri diisiik ve hatta kendi enerjisini lireten yapilar ile miimkiin olabilecektir.
2.2 Yiiksek Yapilar

Tarih boyunca insanoglu giiglii olma arzusu, hakimiyet ve sayginlik gibi duygular
sebebiyle yiiksek yapilara ilgi duymustur. Bu ilgi yapr teknik ve olanaklarin kisitlt
olmasima ragmen yiliksek yapir kavraminmi ortaya c¢ikartmistir. Milattan 6nceki yillara
bakildiginda yiiksek yapilarin olusum siirecinde dini inanislarin etkili oldugu
goriilmektedir (Cakir Kiasif ve Selguk, 2016). Misir’da piramitler, Cin’de pagodalar,
[ran’da ziguratlar yiiksek yapilarin 6rnegi olarak tarihin eski ¢aglarinda karsimiza gikan
yiiksek yap1 ornekleridir. Sanayi devrimine kadar olan siirecte az katli olarak yapilan
yapilar Sanayi devrimi ile ingaat ve yapim tekniklerinin ve tasiyici sistem ¢éziimlerinin

gelismesi ile yiikselmeye baglamistir (Erol, 2017).
2.2.1 Yiiksek yap1 kavram ve tanim

Yiiksek yapilar farkli tilkelerde farkli sekilde ifade edilirken bir¢ok farkli tanimlama yer
almakta ve bu kavram {izerine ¢esitli goriis ve tanimlamalar yapilmaktadir (Katuk, 2014).
Biiyiik Larousse Sozliik ve Ansiklopedisinde yiiksek bina tanimi iki tamim olarak yer

almaktadir. “Taban alan kiigiik, yiiksekligi taban boyutlarina gore fazla, genellikle kule
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biciminde, narin binalar”. Diger tanimda ise “ABD’de 19. yilizyilin son yirmi yilinda

ortaya ¢ikan metal iskeletli yiiksek biiro binalaridir” (Saglam, 2018).

Ik olarak ABD’de 1880’lerde ortaya ¢ikan gokdelen (skycreaper) kavrami 10-20 katli
binalar i¢in kullanilmaya baslanmistir. ABD’de ¢evresindeki binalara gore yiiksek olan
bu yapilara “skycreaper”, Fransizcada “gratteciel”, Almancada “Wolkenkratzer” olarak
kullanilmigtir. Ancak bu kelimeler dogaya aykirilik ¢agrisimi yaptiklarindan, yerine
Ingilizcede “High-Rise Building” ve “Tall Building”, Almanca ‘da “Hochhouse” bilimsel
ve teknik tanimlar kullanilmaya baslamistir (Saglam, 2018).

Ulkelere gore yiiksek bina tammmi degismekte olup, kat yiiksekligine gore cesitli
tilkelerdeki yiiksek bina tanimu;

Almanya’da 22 metre ve daha yiiksek binalar (Berlin),
ABD’de 21 metre ve daha yiiksek binalar -

Ingiltere’ de 28 metre ve daha yiiksek binalar,
Isvigre’de 25 metreyi gegen binalar,

Rusya ‘da 9 kat ve iistii binalar, Avusturya’da 10 kat ve {istii binalar yiiksek bina olarak
adlandiriimaktadir (Katuk, 2014).

Ulkemizde ise Planli Alanlar imar Yonetmeligine gore yiiksek yapi tanimi “Bina
yiiksekligi 21.50 metreden veya yap1 yiiksekligi 30.50 metreden fazla olan binalar1 (Bina
yiiksekligi 51.50 metreden veya yapi yiiksekligi 60.50 metreden daha yiliksek olan binalar
cok yiiksek yapilardir.)’” denmektedir (Planli Alanlar Imar Y&netmeli, 2017)

Yiiksek yapilarin ¢ikis nedenlerinde her iilkenin sosyal, kiiltiirel, ekonomik ve teknolojik
durumu rol oynamaktadir. Gelisme siirecinde olan iilkeler, az gelismislik siirecinden,
gelismislik siirecine gegiste medeniyet diizeyleri ve modernlesmelerinin gostergesi olarak

yiiksek yapilart kullanmiglardir (Bal, 2003).

Yiiksek yapilarin gelisiminde sosyal nedenler ve teknolojik gelismeler etkili olmustur.

Kentlerdeki niifus artis1 ve arazilerin degerlerindeki artis sonucu imar plan degisikligi,

17



ekonomideki biiylime, biiyiik sirketlerin giic gdsterileri gibi sosyal nedenler ile yliksek
dayanimli beton ve celigin tasiyict sistemde kullanimi gibi teknolojik gelisimler ve

gereksinimler yiiksek yapilarin gelisiminde 6nemli etken olmustur (Erol, 2017).

Yiiksek yapilarin gelismesi ve sayilarinin artmasindaki etkenleri ve etkileri su sekilde

olmustur;

-Sanayi devrimi ile kdyden kente olan gé¢iin artmasi, beraberinde hizli kentlesme ve kent
niifusunun artigin1 getirmistir. Niifus artisin1 karsilayacak binalarin yapilacag: alanlarin
azalmas: ile arsalara olan talep artmis bunun sonucu olarak arsa fiyat artiglari meydana
gelmistir. Arsa fiyatlarindaki deger artis1 binalardan maksimum kullanim alani ve kar elde
etme geregini getirmistir. Boylece kat sayilarimin artmasi ile yiliksek yapilar kendisini

gbstermeye baslamistir.

-Yiiksek yapilarin ortaya ¢ikmasinda yesil alan gereksinimi de dnemli bir etkendir. Kent
icindeki yesil alan ihtiyacinin artmasi karsisinda taban alanlarini azaltarak binalarin kat

yiiksekligini arttirmak ile ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmistir.

- Sanayi devrimi sonucu gergeklesen teknolojik gelismeler, yiiksek yapilarin yapiminda
etkili olan bir diger nedendir. Kullanilan betonun kalitesinin iyilesmesi, ¢eligin yapilarda
ve tasiyici sistemde kullanilmasi, asansoér ve hidroforun bulunmasi, yapi sistemleri ve
malzemelerinin gelisimi, giydirme yapi cepheleri gibi gelismeler sonucu yiiksek

yapilarda 6nemli adimlar atilmistir (Bal, 2003).

-Kentlerde giic ve imaj simgesi haline gelen yiliksek yapilar, sirketler icin hem
birbirleriyle yakin iliskide bulunabilmeleri hem de ulasim kolaylig1 saglamalar1 sebebiyle
ayni bolgede toplanma talebinin sonucunda artig gostermislerdir. Sirketler reklam araci
olarak kullandiklar1 yiiksek yapilar1 sahip olduklar1 giliciin gostergesi olarak
kullanmiglardir. Yiiksek yapilar firmalar i¢in oldugu kadar gelismis ve gelismekte olan
iilkeler i¢cin de giic ve prestijin aynt zamanda modernlesmenin gostergesi olarak
kullanilmislardir. Yiiksek yapilar {ilkeler icin politik yatirnm aract olarak da

goriilmektedirler (Toprakal, 2008).

Tiim bu geligsmeler beraberinde yiiksek yapilar1 kentlerin pargasi haline getirmektedir.
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2.2.2 Yiiksek yapilarin tarihsel gelisimi

Bu boliimde yiiksek yapilarin tarihsel gelisimine yer verilmistir. Endiistri donemi 6ncesi
yiiksek yapilarin ¢ikisi ile sanayi devrimi sonrasi 6zellikle Amerika’da baslayan yiiksek
yapilasmaya deginilmistir. Ayrica Amerika’da baglayan yiiksek yapilasmanin diinya ve
Tiirkiye’de ki etkilerine yer verilmistir. Yiiksek yapilarda gelisim devam ederken
yapilarin tarihsel gelisiminde enerji etkinligi konusunda enerji tiiketiminin tarihsel

analizine de deginilmektedir.
2.2.2.1 Endiistri devrimi 6ncesi yiiksek yapilar

Tarih 6ncesi ¢aglardan 19. Yiizyila kadar olan donemde yiiksek yapilarin ortaya ¢ikisinda
dini yapilar etken olmustur. Yiiksek yapilarin en eski 6rneklerinden olan Giza Piramitleri
Keops, Kefken ve Mikerinos firavunlarin goérkemini yansitacak sekilde kutsallik ve
prestijin sembolii haline gelen anit mezarlardir. Sekil 2° de Giza piramitleri
goriilmektedir. Giza Piramitlerinin en ytliksegi olan Keops piramidi 145 metre yiikseklige

sahiptir ve M.0O. 2560 yilinda insa edilmistir (Cakir, 2011).

Sekil 2. Giza Piramitleri Keops, Kefren ve Mikerinos (en.wikipedia.org-a) ve

Brueghel tarafindan yapilan Babil Kulesi tablosu (tr.wikipedia.org-a)

Siimerler tarafindan M.O. 2100°de yapilan Nanna Ziguratinda uzun diiz merdivenlerle
cikilan teraslar ve en iist kisminda ise tapinak bulunmaktadir. Mezopotamya’da M.O 600
yilinda insa edilen Babil kulesi 7 katli ve 90 metre yiiksekligindedir. Sekil 3’ te Babil
Kulesine ait gorsel bulunmaktadir. Kulenin tepesinde tapinak yer almaktadir (Cakaur,

2011).
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M.O 282 yilinda yapilan iskenderiye Feneri ise 140 metre yiiksekligindedir. Uzakdogu
ve giineydogu Asya’da yaygin olan ahsap ve tugla ile insa edilen pagodalar ise yeryiiziinii

gokyliziine baglayan semboller olarak yliksek yapilarin 6rneklerindendir.

!
:
:

Sekil 3. Roma Imparatorlugu dénemine Pantheon (www.djc.com) ve diinyanin en

yiiksek kilisesi unvanina sahip olan Ulm Katedrali (tr.wikipedia.org -c)

M.O. 447-432 yillarinda Athena adina insa edilen Parthenon Tapmagi ve M.O. 330
yilinda ingsasina baglanan Apollon Tapmagi da eki Yunan mimarisinin yiiksek yapi
orneklerindendir. Roma Imparatorlugu doénemine ait olan Pantheon ise 43,4 metre
yiikseklige sahiptir. Gotik mimarisinin yiiksek yap1 orneklerinden olan Ulm Katedrali
bugiin de diinyanin en yiiksek katedrali unvanini tasimaktadir (Cakir, 2011). Tarihsel
stiregte yiiksek yapilarin olusumunda ilk olarak dini inaniglarin etkisi goriilmektedir.
Gokyliziine ulagsmay1 hedeflercesine yiikselen cami ve katedraller gibi dini yapilarin yani
sira korunma amacl satolar ve 6zellikle Italya’da giiclii aileler tarafindan kule bi¢imli
evlerin yapildig1 goriilmektedir. Yiikselen kule evler ile insanlarin kendilerini emniyete
alma, diismana karsi korunma ihtiyacinin sonucu olarak kat sayilari artarak kule evlere
dontismistiir. Eski yapilarin ylikselme ihtiyacinin temelinde goge yaklagma, gozetleme,
giivenlik gibi gerekgeler siralanabilir. Sanayi devrimi ile yiiksek yapi kavraminda
degisiklikler meydana gelerek ticari alanda da yiiksek yapilar yapilmaya baglanmigtir
(ilerisoy, Basgiil, 2019).
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2.2.2.2 Sanayi devrimi sonras1 Amerika’da yiiksek yapilarin tarihsel gelisimi

Sanayi devrimi bir¢cok alanda oldugu gibi yap1 sektoriinde ve yiiksek yapilarda da
gelismelere olanak saglamistir. Sanayi devrimi ile Ozellikle celik iiretiminde yasanan
gelismeler sonucu ¢elik cerceve sistemi kullanimi baslamistir. Uzun yillar boyunca
ozellikle yigma duvarlarla olusturulan ve genis acikligin kemer ve tonozlar gibi
geleneksel yontemle gecilmesi sonucu kisitli olan yapim imkanlari ¢eligin kullanimai ile
Ozellikle ylikselen yapilarda artan duvar kalinligr sorununa da ¢o6ziim olmustur. 19.
yiizyilda ¢elik ¢erceveli uygulamalar ile gergeveler masif duvarlara gizlenerek duvar
kalinhginin azalmasi saglanmustir (lerisoy, Basgiil, 2019). Celik iskelet ile birlikte
kullanilan kagir yigma cephe duvarlar ilerleyen donemde yiliksek yapi gereksiniminin
artmasi ile birlikte tiimiiyle celik iskelet sisteme donerek tasiyici duvarlar terk edilmistir.
Celik sistemler yapilarda genis ve yiiksek acikliklar gegmekte kullanilmaya baglamistir
(Bal, 2003).

19. ylizy1l sonrasinda diinyada modern anlamda ilk yiiksek yapilar Amerika’da yapilmaya
baslanmistir (Cakir, 2011). Hizli niifus artis1 ve arsa yetersizliginin sonucu ilk olarak
Chicago ve New York’ta bina yiikseklikleri artmistir. 1833 yilinda Chicago’da George
W. Snow tarafindan ilk celik iskelet bina yapilmistir (Toprakal, 2008). Elisha Graves Otis
1852 yilinda asansoérlerde giivenlik sorununu ¢ozerek “glivenlik freni’” adimi verdigi
sistemi ¢ozmiistiir. Boylece yiiksek yapilar yapilmasini miimkiin kilmistir (ungo.com.tr).
Tasarlanan ilk giivenli asansor bir is merkezinde uygulanmis ve 45 metre yiikseklige
erigilmistir. Chicago’da 1885 yilinda yapilan, Home Insurance Company Building,
yiiksek binalarla ilgili uluslararasi bir arastirma ve yayin kurulusu olan “Council on Tall
Buildings and Urban Habitat” tarafindan, diinyanin ilk gékdeleni olarak kabul edilmistir.
Sekil 2.5 te William Le Baron Jenney tarafindan yapilan “Home Insurance” Binasina ait
gorsel yer almaktadir. Yapida yeni teknoloji iiriinii yanmaz malzemeler, asansor,
elektrikli aydinlatmalar kullanilmistir. Chicago’da 1880-1900 yillar1 arasinda “Chicago
akimi1’’ olarak bilinen akim gelismistir. Bu akim modern teknigi ve metal konstriiksiyonu
tasarimda temel almaktadir. Bu doneme ait yapilarda genellikle islev 6n planda
tutulmakta, dista ise iskeleti ve diiseyligi vurgulanmakta, katlarda pencere bosluklar

tekrarlanmaktadir (Toprakal, 2008).
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1885 ve 1916 yillar1 arasinda yapilan yliksek yapilara 6rnek olarak;

-1889’da Chicago’da yapilan ve 50 m. ylikseklikteki Ofis binas1i Tacoma Building. Sekil

4’te gorseli bulunan bu bina giydirme cepheli ve ¢elik iskelet sistemin ilk kullanildig:

orneklerdendir.

Sekil 4. Diinyanin ilk gokdeleni olarak kabul edilen Home Insurance Company Binasi
(www.thevintagenews.com) ve giydirme cepheli ve gelik iskelet sistemin ilk

kullanildigi 6rneklerden Tacoma Building (preservationchicago.org)

- 1891°de Chicago’da yapilan ve 65,5 m. yiikseklikteki Monadnock Building, Ofis olarak
yapilan ve yapi ¢elik iskelet kullanmadan gergeklestirilen son yapidir. Zemin katta duvar

kalinlig1 180 cm’e ulasan binanin gorseli Sekil 5°te yer almaktadir.
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Sekil 5. Monadnock Building (stringfixer.com -a)

- 1902°de New York’ta yapilan ve 22 katli, 87 m. yiiksekligindeki Flatiron Building, ofis
yapist olarak inga edilmistir. Yap1 formu ile de yiiksek yapilarin alisilmis dikdortgenler
prizmas1 formuna farkli bir yaklagim getirmistir. Flariton Binasi yapim asamasina ait

gorselleri Sekil 6° da goriilmektedir (Toprakal, 2008).

Sekil 6. Mimar Daniel Burnham tasarimi olan Flariton Binasi ve yapim asamalar1

(tr.wikipedia.org -b)

1900’ 1ii yillara kadar olan donemde daha ¢ok fonksiyonellik 6n planda iken 1900-1930

aras1 donemde teknolojinin gelismesiyle malzemelerde yasanan gelisme beraberinde bina
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tasarimi ve cephede estetigin 6n plana ¢iktig1 o6rneklerin karsimiza ¢iktigi donemdir. Bu
donemde Chicago gokdelenlerindeki smirli estetik anlayis yerini zengin Gotik ve
Ronesans motiflerinin yer aldig1 cephelere birakmistir. Bu donem yapilar1 kule seklinde
yiikselerek anitsal yapilar1 andirmaktadir. Mimar Daniel Burnham tasarimi olan Flariton
Binasi, Ernest Flagg’in Singer Binasi ve Mimar Cass Gilbert’in Woolworth Binas1 bu

doneme ait 6rneklerdendir (Katuk, 2014).

1885 ve 1916 yillarin1 kapsayan Home Insurance Company Binasi ile baslayan doneme
ait yapilarin enerji tiiketimi agisindan degerlendirmesi yapildiginda bu déneme ait
yapilarda aktif havalandirma ve yapay aydinlatma teknolojisi gelismemistir.
Havalandirma icin agilabilir pencereler kullanilmaktadir. Kullanilan enerji biiyiik oranda
1sitma sistemleri ile diisey ulasim sistemlerinde tiiketilmektedir. Yapay aydinlatma
acisindan ise giiniimiize gore oldukca diisiik standartlar bulunmaktadir. 1k yiiksek yap1
orneklerinde ¢erceve kullanilmasina ragmen kabuk tasariminda dis duvarlar tasiyici
gorevi tistlenmese de genellikle kalin ve masif duvarlar olarak yapiliyordu. Kagir cephe
duvarlar1 1s1 depolamalar1 sayesinde mekanlarin yazin serin, kisin ise 1lik olmasin
sagliyordu. Ayrica bu doneme ait yapilar genis kat planlar1 ve dar cephe bosluklar
sebebiyle giin 151811 yeterli alamamaktaydi. Pencere bosluk oranlarina bakildiginda ise
cephe yilizeyinin %20-30’unu olusturacak kadar az ve tek camli dogramalardi. Bu da
yapay aydinlatma yiikiiniin artmasina sebep oluyordu. Bu doneme ait yiiksek yapilar
dogal aydinlatma acisindan yetersiz kalmasina ragmen masif kiitleleri ile enerji

performansi agisindan yiiksek yapilardir (Sev, Basarir, 2011).

New York’ta 1913°te insa edilen Woolworth Binasinin cephesi Gotik motifler ile siislii
ve terracotta malzeme ile kaplanmistir (Katuk, 2014). Striiktiirti ¢elik kolon ve kirisler ile

¢coziimlenmis 241 metre yiiksekligindeki binaya ait gorsel Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Yiiksekligi 241 metre olan Woolworth Binasi (www.archdaily.com —a)

1.Diinya Savasi ve ekonomik kriz sebebiyle 1914 yilinda itibaren yiiksek binalarin yapimi
bir siireligine dursa da 1920’lerde tekrar basladig1 goriilmektedir. Yiikseklik yarisi ile
birlikte yapilar ince uzun bir goriintiiye biiriinmiis, 3 boliimden olusan kaide, govde ve
baslik ise antik siitun sembolizmine doniistiiriildiigii goriilmektedir. Bu donemde yapilan
yapilara Chrysler Building ve Empire State 6rnek olarak gdsterilebilir. Chrysler Building
ve Empire State binasina ait gorseller Sekil 8” de goriilmektedir. (Toprakal, 2008).

Sekil 8. Art Deco 6rnegi olan Chrysler Building (www.archdaily.com —b) ve Empire
State Building (www.archdaily.com —)
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1930 ve 1950’li yillar1 kapsayan dénemde yiiksek yapilar daha ¢ok ofis ve toplu konut
yapilar1 olup ¢ekirdekli ve tiip ¢ergeveli sistemler kullanilmistir. Cephe striiktiirii ise daha
hafif malzemeler ile olusturulmustur. New York’ta 1930°da yapilan Chrysler Binasi ¢elik
cerceveli sistemli ofis binasidir ve 30 adet yolcu asansorii bulunmaktadir. 319 metre
yiiksekligindeki bu bina Art Deco silislemeleriyle dikkat c¢ekmektedir. Chrysler
Binasindan bir yil sonra yapilan Empire State Binasi 381 metre yiikseklikte insa edilerek,
Chrysler Binasmin yiikseklik rekorunu elinden almistir. Empire State binasi asansor
sayisinin artmasi ile maliyetinde artisa sebep olurken, biiyiik asansorleri kiralik
alanlarinin azalmasina sebep olmus ve kar saglama konusunda olumsuz ydnde
etkilenmistir. Bununla birlikte bina govdesindeki geri ¢cekmeler ile komsu binalara golge
yapma problemine ¢oziim olmustur. 2. Diinya Savasi ile tetiklenen ekonomik kriz
yapilarda ekonomik olma kriterini 6ne ¢ikartmis, yapay aydinlatma ve havalandirma
sistemlerindeki gelismeler sonucu yiiksek yapilarin daha etkin kullanimina imkan
saglamistir (Katuk, 2014).

1916 ile 1950 yillar1 arasindaki donemde yapilarin enerji performansina bakildiginda,
New York'taki Equitable Building'in insasi, yiiksek katl1 yap1 tasarimda 6nemli bir doniim
noktast olmustur. Bina, yliksekligi ile cevredeki binalarin 1s18in1 ve manzarasini
engellemekteydi. Yiiksek binalar sebebiyle yasanan giin 15181 engelleme sorunu imar
yonetmegi eksikligi sonucu, bu bina ile daha da giin yliziine ¢ikmis oldu. Boylece New
York’ta 1916 yilinda yiiksek yapilarin biiyiik bir kismmi kisitlayan imar Yénetmeligi
yiirlirliige girmistir. Yonetmelik sonrasi geri ¢ekmeler ile bina formlarinda belirgin bir
form olusmustur. Yonetmelik oncesi ve sonrasi yapt formlart Sekil 9° da goriilmektedir

(Oldfield, Trabucco ve Wood, 2009).
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1916 Yih &ncesi Yuksek Yapi 1916 sonrasi Tipik New York "'Diigiin

Formu Pastasi" Formu
Sekil 9. 1916 Yilinda Yiriirliige Giren Yonetmeligin Yiiksek Yapi Formlarina Etkisi
(Oldfield, Trabucco ve Wood, 2009).

Yonetmelik ile yiiksek yapilarin kiitlesel ve boyutsal olarak sinirlanmasi saglanirken,
belli bir yiikseklikten sonra geri ¢ekilmeler ile yapilarda daralmalar yeni kiitle formlarin
olusturmustur. BoOylece cephe yiizeyinin birim hacmine oraninin artmasi ile enerji
tilkketimi agisindan hem olumlu ve hem de olumsuz birtakim sonuglar ortaya ¢ikmistir.
Cephe ylizeyindeki artis 1s1 kayiplarina neden olurken enerji performansini olumsuz
etkilemektedir. Cephelerde kullanilan saydam ylizeyler bir dnceki donem ile benzer
olmakla birlikte daralan kat planlar1 sayesinde dogal aydinlatmadan yararlanmay1
arttirmaktadir. Ancak ayni zamanda 1sitma yiikiinii arttirmistir. Bu donem ytiiksek yapilar
icin mekanik havalandirmanin icat edildigi ve yayginlastigi donemdir (Sev, Basarir,

2011).

1950 ve 1960’11 yillar yiiksek yapilarin birbirine benzedigi yillar olmustur. 1950’1
yillarda en ¢ok kullanilan malzeme cam olurken, yeni malzemeler olan aliiminyum, ¢elik

ve bronzda siklikla kullanilmaktaydi (Toprakal, 2008).

1958 yilinda Mis Van Der Rohe ve Johnson’in birlikte gergeklestirdigi Seagram Binasi
38 katli cam giydirme cepheli bir yapidir. Sekil 10’ da gorseli bulunan bina prizma
seklinde, geri ¢gekmeleri olmadan, bir biitiin seklinde yilikselmektedir (Bal, 2003).
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1960’larda ayn1 zamanda beton kalitesinin yiikselmesi, yatay ve diisey biiyiik agikliklara
beton dokebilen pompalarin varligi, hafif beton teknolojisinin gelismesi, beton islene
bilirligini arttiran ¢esitli katki malzemeleri ve prefabrikasyonun gelismesi yiiksek yapi
teknolojisinin gelismesinde rol oynamistir. 1960’11 yillardaki kalitesi artan beton
sayesinde betonarme binalar hayata gecirilmistir. Chicago’da 1964 yilinda Bertrand
Goldberg tarafindan yapilan Marina City Kuleleri, 179 metre yiiksekliginde ve 65 kath
olup betonarme yapilarin 6rneklerindendir. Sekil 10 da gorseli bulunan 1964 yilinda

tamamlanan Marina City doneminin en yiiksek konut projelerindendir (Cakir, 2011).

Sekil 10. Mis Van Der Rohe ve Johnson’1n birlikte gerceklestirdigi Seagram Binasi
(www.archdaily.com —d) ile Chicago’da 1964 yilinda Bertrand Goldberg tarafindan
yapilan Marina City Kuleleri (www.archdaily.com —)

1965 yilinda tiip sistemlerin yapimina baslanmis olup, 43 katlh De Witt Chestnut
Apartman1 ve Burnswick Binasi ilk drnekleridir. Tiip sistemler ile siiper yiiksek yapi
donemi baglamistir (Bal, 2003). 200-400 metre yiikseklige sahip bir¢ok bina bu donemde
yapilmistir. 1969 yilinda yapilan John Hancock Merkezi 95 katli ve 344 metre yiikseklige
sahiptir. Sekil 11’ de gorseli bulunan yapi, karma kullanima sahiptir ve dis tiipli meydana
getiren siitunlar, koselik kiris ve capraz kusaklar tasiyici sistemi olusturmaktadir (Cakar,

2011).
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Sekil 11. 95 katli ve 344 metre yiikseklige sahip John Hancock Merkezi

(www.greatbuildings.com)

1951 ve 1973 arasi yiiksek yapilarin enerji etkinligi olarak bakildiginda; 2. Diinya Savasi
sonras1 yayginlasan modern mimari akimi ile hafif giydirme cephe sistemlerin de
yapilarda kullanimi artmistir. Daha 6nce %20-35 olan cephe saydamlik oran1 1950-1973
arasinda %50-75 oranina ulagmistir. Giydirme cephe teknolojisinin uygulandig: ilk
orneklerden olan New York’ta bulunan Lever House ’tir. Cephe ve hafif cephe kesiti

Sekil 12°de goriilmektedir (Sev, Basarir, 2011).

Sekil 12. Lever House, New York, 1952 Cephe goriiniis ve kesiti (Sev, Basarir, 2011).
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Lever House 1952 yilinda tek katmanli 1siya dayanikli camla kapli hafif cephe
konstriiksiyonlu bu yapinin 1s1 performansi daha onceki donem kagir ve masif duvarli
yapilara gore oldukga distiktiir. Bu doneme ait yapilarda ¢ogunlukla koyu ve renkli
kaplama ile koyu ve bronz renkli camlar kullaniliyordu. Bu durumda cam ylizeyler artis
gostermekle birlikte cam rengi giinisigl gecirgenligini azaltarak yapay aydinlatma
yiikiiniin artmasina neden oluyordu. 1916 yilindaki yonetmeligin etkilerinin de azalmasi
ile cephe-¢ekirdek arasi mesafelerin artmasi, koyu renkli cam cepheler sonucu yapay
aydinlatma yiikili artmis, enerji tiiketimi yiikselmistir. 1950 ile 1970 yillar1 arasinda Stein
tarafindan 86 yiliksek yapida yapilan bir arastirmaya gore 1960’larda yapilan yiliksek
yapilardaki enerji tiikketimi, 1950’li yillarda yapilan yiiksek binalarin tiiketiminden iki
katindan fazla oldugunu gostermektedir (Sev, Basarir, 2011).

1973 ile 1979 yillarinda enerjide yasanan kriz tiim alanlarda oldugu gibi yap1 sektoriinde
de enerji tiikketiminin kontrol altina alinmasini gerektirmistir. Boylece birgok gelismis
iilkede yap1 yonetmeliklerinde enerji tasarrufunu One c¢ikaran Onlemler karsimiza
cikmaktadir. Is1 yalittmli ve giines kontrolii i¢in camlar gelistirilmeye dair calismalara
baslanmstir. Isik gecirgenligi yiiksek saydam camlar ile 1s1 gegirgenligi diisiik camlarin
kullanimi1 tercih edilmeye baslanmistir. Bununla birlikte teknolojik gelismelerle ofis
ekipmanlarin da ozellikle bilgisayar kullanimindaki artis ile bilgisayarlarin yaydigi 1s1
artisina neden olmustur. Bu da mekanik sogutma sistemlerine ilave yiik getirerek enerji

tikketiminde artisa neden olmustur (Sev, Basarir, 2011).

1980’lerde ise modern yaklasim benimsenmis, her yap1 tek ve kendine 6zgii olma anlayisi
ile tasarlanmigtir. Bu yillarin 6rnekleri arasinda 202 metre yiikseklige sahip Trump Kulesi

ve 184 metre yiiksekligi ile IBM binasi sayilabilir (Cakir,2011).
2.2.2.3 Diinyada yiiksek yapilarin tarihi gelisimi

Ornekleri ilk olarak Amerika’da karsimiza ¢ikan celik yiiksek yapilar 20. yiizy1l sonlari

ve 2l.ylizyi1l baslarinda Avrupa ve Uzak Dogu iilkelerinde de karsimiza ¢ikmaya

baslamistir. Japonya, Giiney Kore, Singapur, Hong Kong ve Malezya basta olmak {izere,

Avustralya ve Orta Dogu iilkeleri de yiikseklik yarigsina dahil olmuslardir. “High-tech*

olarak adlandirilan ve ¢agdas striiktiirel tasarimin 6rneklerinden olan, 1984 yilinda Uzak

Dogu’da insa edilmis Hong Kong ve Shanghai Bankasi ile 1989°da mimar IM Pei
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tarafindan tasarlanan 369 metre yiliksekligindeki Bank of China binasi bu doneme ait
yapilar arasindadir. 1998 yilinda Malezya Kuala Lumpur’daki Petronas Towers
Amerika’nin elinde bulunan diinyanin en yiiksek binasi unvanini elinden almistir.
Petronas Towers 452 metre yiiksekliginde tasarimiyla postmodern donemin &nemli
orneklerindendir. Postmodern donemin Shangay’da 1998’de yapilan Jin Mao Binasi ile
243 metre yliksekligindeki Tokyo City Hall Complex Uzak Dogunun 6nemli yapilaridir.
1999 yilinda kullanima agilan Burj El Arab binasi Dubai’nin simgesi haline gelen 321
metre yiikseklige sahip, 60 katli yap1 diinyanin en biiyiik ve gosterisli otelidir (Katuk,
2014).

2.2.2.4 Tiirkiye’de yiiksek yapilarin tarihi gelisimi

Tiirkiye’de ise ilk yiiksek katl yapilara 19. Yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmistir. 10 katin
tizerindeki yapilar 1950’11 yillarda yapilmaya baslanmis, daha sonra 20 kat1 gecen yapilar
yapilmustir. Tiirkiye’de yiiksek yap1 6rnekleri;

-1950-1955, Istanbul’da Amerikali mimarlar, Skidmore, Owings ve Merill (SOM)
tarafindan tasarlan ve Sedad Hakki Eldem’in yerel danismanligin1 yaptig1 12 katli Hilton
Oteli,

-1953-1960, Ankara, Ulus Is Hani, Orhan Bolak, Orhan Bozkurt ve Gazanfer Beken

tarafindan tasarlanan, 13 katli ofis binasi

-1959-1965, Ankara, Kizilay Emek Is hani1, Enver Tokay tarafindan tasarlanan, 3+21 katl
ve 76 metre yliksekligindeki aligveris+ ofis kullanimli binas1 ayn1 zamanda Tiirkiye’de

ingaa edilen ilk ytiksek yap1 olarak kabul edilmektedir.

-1964-1970, Ankara, Stad Oteli, Metin Hepgiiler, Dogan Tekeli, Sami Sisa tarafindan

tasarlanmis, 20 katli ve 71 metre ofis binasidir.

1967 yilinda Istanbul’da gékdelen yapimini tesvik etmeyi amaglayan ve bu nedenle yapi
yonetmeligine eklenen bir madde eklenmistir. Bu madde ile arsanin %25’inden daha az
alaninin ~ kullanilmas1  durumunda binaya verilecek yiiksekligin arttirilacag
belirtilmektedir. Ancak bu maddeye ragmen, sadece Beyoglu'nda yiiksek yapilara izin

verilerek Istanbul’un diger bdlgelerinde yiiksek bina yapimina izin verilmemistir.

31



Tiirkiye’de insa edilen ilk 6nemli gokdelenler ise;

-1975, Ankara, Hact Omer Sabanci Kiz Yurdu, Tamay Siitmen tarafindan tasarlanmistir.

Yapi, 28 katli, 98.5 metre yiiksekliginde yurt binasidir.

-1987, Mersin Gokdeleni, Cengiz Bektas tarafindan tasarlanmistir, 52 katli, 176.8 metre
yiiksekligindeki yap1 otel binasidir.

-1989-1993, Istanbul, Sabanci Kuleleri ise Haluk Tiimay, Ayhan Boke tarafindan
tasarlanmistir. 5+34 ve 29 kath 2 yapidan olusmaktadir. Yiikseklikleri ise 140 ve 158
metre olup ofis binas1 olarak kullanilmaktadir (Toprakal, 2008).

1975 ve 1985 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yiiksek yap1 kat sayilarinda artis gériilmesine
ragmen ekonomik ve politik sebeplerle cok sayida yiiksek yapt yapilamamistir.
Tiirkiye’de 1985 yilina kadar yaklasik 15 adet yiiksek yapt yapilmistir. Yiiksek yapilar
konusunda yiiriirliikte olan imar kanunu eksikleri batidaki Orneklere benzer kalite

diizeyinde yapilar yapilmasini engellemistir.

1985 ve 1990 yillar1 arast donemde yasanan ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve teknolojik
gelismeler beraberinde yiiksek yapi sayilarinda artis ile yapilarin niteliginde de
gelismelere neden olmustur. Daha cok Istanbul’da yogunlasan yapilar tek ve cok

fonksiyona sahip yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yildiz, 2021).
Tiirkiye’nin en yiiksek ii¢ binas1 Istanbul’da yer almaktadir;

-Skyland Residence Tower, 65 katl1 ve 284 metre yiiksekliginde,

-Skyland Office Tower, 64 katl1 ve 284 metre yiiksekliginde,

-The Metropol Tower, 58 katli ve 280 metre yiiksekligindedir (Ulutas,2018).
2.2.3 Yiiksek yapilarin gelisim siirecinde enerji tiiketiminin tarihsel analizi

Yiiksek yapilarin tarihsel siliregte yapisal olarak gosterdikleri gelisim ve degisimler
yapilarda enerji tiiketiminde de artisa neden olmustur. Donemsel gelisim siireglerine

bakildiginda;
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1885 ile 1916 yillarina ait yapilar sahip olduklari genis kat planlar1 ve dar cephe bosluklar
sebebiyle giin 1s181ndan yeteri derecede faydalanamamaktaydilar. Cephenin %20-30 unu
kaplayan pencere boslugu oranlar1 nedeniyle giin 15181 yetersiz kalmakta ve yapay
aydinlatma yiiklerinde artisa sebep olmaktaydi. Havalandirmanin heniiz gelismedigi bu
donemde havalandirma acilabilir pencereler ile saglanmaktaydi. Yapay aydinlatma
teknolojisinin standartlarinin olusmadigi bu doénemde artan yapay aydinlatma yiikii
beraberinde enerji tiiketiminin artmasina sebep olmaktaydi. Enerji biiyiik oranda 1sitma
ve diisey ulagima harcanmaktaydi. Bununla birlikte kalin masif duvarlar 1s1
depolanmasina imkan verirken yazin serin, kisin ise 1lik mekanlara olanak saglamaktaydi.
Sonug olarak bu déneme ait yiiksek yapilar dogal aydinlatma agisindan yetersiz kalmakla

birlikte, masif kiitleleri ile enerji performansi agisindan avantaj saglamaktaydilar.

1920 ile 1950 yillar1 arasini kapsayan donemde ise; yiliksek yapilarin ¢cevredeki binalarin
151k ve manzaralarini engellemesi sonucu imar yonetmeliginde bir takim degisikliklere
gidilmesine yol agmistir. Bu degisiklik ile yapilarda geri ¢ekilmeler sonucu yiiksek yap1
formlarinda belirgin degisimler meydana gelmistir. Ozellikle kiitlelerindeki geri gekmeler
ile kademeli yap1 formu olusarak yapi kiitleleri daralmistir. Bu formlarin olusumu ile
enerji tiiketiminde olumlu ve olumsuz birtakim gelismeler meydana gelmistir. Bina
kiitlesinde daralma sayesinde binalar giin 15181ndan daha fazla yararlanmaya baslarken
yapay aydinlatma yilikiinde azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte artan cephe
yiizeyi ile de 1s1 kayiplarinda artis meydana gelmistir. Cephe ylizeyinde bulunan saydam
yiizey alani bir 6nceki donem ile benzer olmakla birlikte kat planlarinin daralmasi dogal
aydinlatmadan yararlanmada artis saglamistir. Bu donem ayni1 zamanda mekanik

havalandirma sistemlerinin icadi ve yayginlastigi donemdir.

1950-1970 arasinda hafif giydirme cephe sistemlerinin kullanimi ile cephe saydamlik
orani artarak %20-35 den %50-75 e ulasmistir. Cam yiizeydeki artis yapay aydinlatma
ithtiyacinda azaltirken, 1s1 yiikiinlin artmasina sebep olmustur. Bunun sonucu kullanilan
camlar koyu renkli ve giin 151811 daha az gecirecek sekilde degisime ugramis ve bu
degisimle birlikte yapay aydinlatma ihtiyacinda artis meydana gelmistir. Bu donem
yapilarinda bir 6nceki doneme oranla enerji tiiketiminin yaklasik iki kat1 artmasina sebep

olmustur.
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1973 ve 1979 yillarinda yaganan enerji krizi sonrast 1s1 yalitimli ve giines kontrollii camlar
tercih edilmeye baslanmistir. Ancak teknolojik gelismeler sonucu ofislerde kullanilan
ekipmanlar ve Ozellikle bilgisayar kullaniminin artmasi ile bilgisayarlarin yaydigi 1s1
sogutma sistemlerine ilave yiikler getirmistir. Bu da enerji tiiketiminde artis ile

sonuc¢lanmistir.

Cevre bilincinin yiikselise gectigi 1997 yilindan gilinlimiize kadar olan siireg, iklim
degisikliginin modern diinyanin tartismasiz en biiyiik sorun oldugu dénemdir (Oldfield,
Trabucco ve Wood, 2009). Cevreye duyarli yaklasim benimseyen yiiksek yapilarin ilk
orneklerindendir. 1980°1i yillarin basinda iklim ve bdlgesel ozelliklere uygun yapi
tasarimi (bioklimatik tasarim) anlayisi ¢cok az sayida tasarimei tarafindan gelistirilen ilk
yonelimlerdir. Bu anlayis ile dogal kaynaklardan pasif bicimde yararlanilarak iklimle
dengeli tasarim, dogal havalandirma ve aydinlatma, binanin konumu, formunun giinese
gore yonlenmesi benimsenmistir. Bu yonelimin ilk Orneklerinden olan 1982 yilinda
Cidde’de yapilan National Commercial Bank Binasidir, binaya ait plan ve gorsele Sekil
13’te yer verilmistir. Bu bina liggen plan semasina sahiptir. Bina cephesinde kurgulanan
bosluklar gok avlu olarak kullanilmis ve bina dis cephesi tas ile kaplanmistir. Gok avluya
bakan cepheler ise cam ile kaplanmistir. GOk avlunun diiseydeki baca etkisi yaratan
diizeni hava sirkiilasyonu saglamaktadir. Bu sayede i¢ cephedeki 1s1y1 10 °C’ye kadar
diisiirmekte ve sogutma giderlerinden tasarruf saglamaktadir (Begeg, 2013). Binanin
disindaki tas blok estetik agidan tartigilsa da cam yiizeylerin avluya bakmasi sicak iklim
i¢in olumlu etki yaratmaktadir (Wood, 2007). Bir diger 6rnek ise giinese yonelim ile dogal
1siktan maksimum fayda saglayarak pasif 1sitma ve sogutma saglamayr amaglayan
Menara Mesiniaga Binasidir. Kuala Lumpur’daki binada dikey peyzaja dayanan konsepti
ile girig katindan baslayip bina cephesi boyunca donerek en tist kota ulagan gok avlulardir
(Begeg, 2013). Norman Foster’in Frankfurt’taki Commerzbank Binasi’da bir ¢ok ekolojik

ve enerji etkin stratejiyi biinyesinde barindirmaktadir (Sev, Basarir, 2011).
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Sekil 13. Norman Foster’in Frankfurt’taki Commerzbank Binasina ait plan ve dis

goriiniis (centerfordiagonality.org).

Yiiksek yapilar tarihsel gelisim siiregleri i¢inde ayni zamanda fonksiyonel gelisimleri,
mimari stilleri, yiikseklikleri ve striiktiirel formlar1 agisindan bir¢ok asamadan gegmistir.
19. Yiizyil ortalarinda c¢elik g¢ercevenin gelistirilmesinden, ileri teknolojili devasa
striikktiirlerin yapildig1 giiniimiize gelene kadar yasanan siirecte yiiksek yapilar enerji
performansinda da yillara gore degisiklikler gostermislerdir. Giiniimiize yaklastikca,
yiikksek binalarda yenilenebilir enerji iiretim teknolojilerinin uygulanmasi1 da
yayginlagmaktadir. Yiiksek binalarda, pasif tasarim yaklagimlariyla enerji tiikketiminin en
aza indirilmesi ve gerekli enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi

olmaktadir (Sev, Basarir, 2011).
2.3  Yap1 Kabugu ve Cephesinin Yapilarda Enerji Tiiketimindeki Yeri

Yap1 kabugu, yapilarin dis ortam ile etkilesimini saglayarak kullanici konforunu optimize
edebilmek icin yapiya dogal 151k, 1s1 ve dogal havalandirma saglarken, dig ortamin
olumsuz etkileri olan yagis, riizgar, 1s1 ve sesin denetim ve filtrelemesi gorevini de
iistlenmektedir. Bu gorevlerin yani sira ayn1 zamanda enerji tasarrufu yapmayi da
hedeflemektedir. Yap1 kabugu kavrami, yapimin dis cevre ile etkilesimi olan zemine
oturan doseme, cephe elemani ve cati gibi tiim yiizeylerini kapsamaktadir. Cephe dis
ortam ile yiizeyi bakimindan en ¢ok etkilesime sahip ve kullanicilarini etkileyen

unsurudur (Kiziltoprak, 2019).
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Yap1 kabugunun binalarin enerji tiiketiminde biiyilik etkisi bulunmaktadir. Yap1 kabugu
maliyeti yapmin toplam insaat maliyetinin %15-%40’1na karsilik gelirken, ozellikle

yasam donemi enerji maliyetlerine olan katkis1 %60 oranina ulasmaktadir (Erol, 2017).

Enerji tiiketiminin giiniimiizde 6neminin daha da anlagilmasi sebebiyle, yap1 cephesi
islevi olan i¢ ortam 1s1l kosullarini optimize ederken minimum kaynak kullanimi
saglamaktir. Binalarda enerji tliketimi biiyiik oranda i¢ mekan konforu saglanirken
harcanmaktadir (Yesilli, 2016). Yap1 kabugunun gorevi duvar, cati, zemin, kap1 ve
pencereler gibi sartlandirilmis mekanlar1 dis ortamdan ayirarak, i¢ veya dis mekana
gecisinde ayirict olmasi sebebiyle, yapt kabugunun gosterecegi performans enerji
tilketiminde 6nemli bir Ol¢iit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bina cephesi 6zellikle gilines
isintim1 karsisinda gosterdigi 6zellikler olan yansiticilik, yutuculuk, gecirgenlik ile
binalarda 1s1 kayip ve kazanglarinda etkili olmaktadir. Enerji korunumu agisindan yap1

kabugu fiziksel 6zelliklerine gére opak ve saydam olarak ele alinabilirler (Erol, 2017).

Yap1 cepheleri i¢ ortamdan dig ortama hem de dis ortamdan i¢ ortama enerji akisini
etkileyen farkli islevler sergilemektedir. Cephenin enerji akisini etkileyen bu

fonksiyonlar;

-Giin 1518101 arttirmak

-Giin 15181ndan faydalanmay1 en list diizeye ¢ikartma
-Glinesten korunma

-Havalandirma

-Is1 Toplama

-Is1y1 uzaklastirma

-Sesin hafifletilmesi

-Elektrik tiretme

-Basing farkliliklarinin kullanilmasi
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Olarak siralanabilir (Erturan,2010).

Caligsma kapsaminda cephenin enerji akisini etkileyen fonksiyonlarinin, akilli malzemeler
kullanildigindaki etkileri ve sagladiklar1 degerlendirilmistir. Ayrica akilli malzemelerin
yiiksek yap1 cephelerinde kullanim alanlar1 degerlendirilmesi agisindan yiiksek yapi
cephe sistemleri incelenmistir. Boylelikle cephede kullanilan sistem ve malzemeler
is18inda  akilli  malzemelerin kullanim alanlar1 ve enerji etkinligine etkisinin

degerlendirilmesine katkilarinin irdelenmesi hedeflenmektedir.
2.3.1 Yiiksek yapilarda cephe sistemleri

Yapi cephesi yapilari dis ortamdan ayirarak kullanicilari dig ortam kosullarindan koruyan
ve konfor saglayan, ayn1 zamanda yapilarin diger yapilardan ayirt edilmesini saglayan
Onemli bir elemani olarak tanimlanmaktadir (Orbay,2019). Yap1 cephelerinden bir takim
gereksinimleri yerine getirmesi beklenmektedir. Bu gereksinimler gerek kullanici
konforunu belirleyen i¢ ortam gereksinimleri gerek yapinin enerji tiiketimi agisindan

karsilamas1 gereken gereksinimlerdir. Bu gereksinimlere Tablo 4’te yer verilmektedir.

Tablo 4. Yap1 cephesinden beklenen Konfor ve Enerji performansi

(Karamanlioglu,2011 den uyarlanmaistir).

Bina Cephesinden Beklenen Konfor ve Enerji Performansi

—| Konfor Gereksinimi ve Kullarmc Konforu | |Enerji Kazanimi e
i¢ ortam konforu Isitma
ic ortam 15151 Sogutma
Ylzey 15151 Yapay Aydinlatma
ic ortam nemi Bakim
Kamasma Malzeme dayarmkhhg (Omrii)
Gorsel Konfor-Gecgirgenlik
Guvenlik

Cephelerde kullanilan malzemelerin ve cephe tasariminin gelisimi ve degisimi, malzeme
teknolojisinde yasanan gelisime paralellik gostermektedir. Tarihsel siire¢ icinde degisen
teknik kosullar, yapt malzemeleri ve mimari lislup ile baglantili olarak degisim ve gelisim

gostermektedir.
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Eski caglardan beri yap1 cephelerinde belirli bir etki yaratacak nitelikte tasarim kaygisi
gozlenmektedir. Endiistri Devriminden 6nce olan donemde yeni malzemeler ve yapim
sistemlerine ihtiya¢ duyulmamis bu nedenle de yapilarda yasanan degisimler teknolojik
degisimler olmayip ¢ogunlukla bigimsel degisiklikler olmustur. 17. yiizyil ile baslayan
aydinlanma hareketi ve 19. Yiizyilda Endiistri Devrimi ile mimarlik alaninda biiyiik
degisime neden olmustur. Teknolojideki gelismelere paralel olarak cam, demir ve 19.
yilizy1l sonlarinda beton yeni yapi unsurlar1 olarak ortaya ¢ikmis ve bu degisimler

mimariyle birlikte yap1 cephelerine de yansimistir (Giivenli, 2006).

Yiiksek yapilarin cephe sistemlerinin olusturulmasinda ii¢ farkli alternatif karsimiza

cikmaktadir.

-Striiktiirel elemanlarin distan algilanmasini da saglayan ve tasiyici sistem elemanlari
olan kolon, kiris, ddsemenin arasinda kalan cephe bosluklarinin panellerle kapatilmasi ile

olusturulan cephe sistemleri.

- Kolon, kirig, doseme gibi cephedeki tasiyici elemanlar ile olusturulan cephe sistemleri.
Bu alternatifte, estetik kaygi ve tercihler ile cephe kolonlar1 ve parapet kirisleri kaplama

malzemesi ile kaplanabilmektedir.

- Tiim yapiy1 tasiyict sistemden ayirarak bagimsiz bir sekilde distan giydirme yaparak
olusturulan sistemler. Bu alternatifte, hizli montaj avantaji yam sira estetik goriintiisii

sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir (Cakir, 2011).

Gilinlimiizde kat sayilar1 100 kata ulagan ve gegen yapilarin artmasi ile genis dis ylizey
olanlar1 olusmaktadir. Mimari sistemin parcast ve en dnemli elemanlar1 olan, dis cephe
duvari, yiizeyi ve kaplamasidir. Bu elemanlar fonksiyonlari sebebiyle insan derisine
benzemektedirler. Gliniimiizde sadece pasif birer bariyer olmak yerine aktif filtreler

olarak yorumlanmakta ve buna gore detaylandirilmaktadirlar.

Giydirme cepheler tasiyici konstriiksiyondan bagimsiz olarak kendi kendisini tasiyan,
tasiyict konstriiksiyona ara baglanti elemanlar: ile baglanarak kendi yiki ile riizgar

yiiklerini ileten geligmis teknoloji iirlinii sistemlerdir (Yaman, 1998).
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Giydirme cephe sistemleri tasiyici gorevi goren yatayda ve diiseyde kullanilan profillerin
olusturdugu karolaj arasina yerlestirilen granit, mermer, kompozit veya sac paneller veya
cam ile kaplanmasi ile olugsmaktadir. Giydirme cepheler kullanilan malzeme 6zelliklerine
bagli olarak yiiksek iletkenlik ve diisiik termal depolama ile saydam ylizeylerde
istenmeyen 1s1 kayiplart ve kazanglarmma sebep olmaktadir. Giydirme cephelerde

kullanilan malzemelere gore opak veya seffaf bilesenlerden olusmaktadir (Erturan, 2010).

Bir diger giydirme cephe simiflandirmasi kullanilan elemanlarin agirligina goére agir
giydirme ve hafif giydirme cephe sistemleri olarak iki baslikta toplanmaktadir. Agir
girdirme cephe sistemleri agirliklar: 100 kg/m2 ’den fazla olan panellerden olugmaktadir.
Genel olarak bu sistemlerde mermer, granit, prekast beton ve On iretimli beton
malzemeler kullamilmaktadir. Ozellikle deprem bélgeleri igin yapilara fazla yiik
getirmeleri sebebiyle gerekli 6nlemler alinarak kullanilmalari gerekmektedir. Hafif
giydirme cephe sistemleri ise agirliklar1 100kg/m2 ’den az olan tasiyici bir iskelet ve
panelden olugmaktadir. Genellikle aliiminyum levha, aliiminyum kompozit paneller,
metal, cam, seramik, kompakt laminat gibi malzemeler kullanilmaktadir (Yaman,1998;
Cakir, 2011).

Yap1 kabugunun pargasi olarak giydirme cepheler yapilarin enerji performansina etki
etmeleri sebebiyle onem tasimaktadirlar. Enerji performansi agisindan giydirme cephe
secimleri binalarda 1sitma sogutma sistemine etki etmektedir. Ornegin seffaf yiizeyler
aydinlatma performansina etki etmesi yaninda, kullanici konforu agisindan giinisiginin
gecirgenligi, kamasma kontroliinde, termal konfor ve dis mekanla gorsel iligki kurma
konusunda o6nemli yere sahiptir. Cephe malzemesinin se¢imi akustik performansi,
dayanikliligi, su sizdirmazligi, yangina karsi koruma ve cephede temizlik ve bakim

kolayligi saglama anlamina da gelmektedir (Kiziltoprak, 2019).

Cephe sistemleri kullanilacak akilli malzemelerin kullanim alanlar1 diisiiniildiigiinde

seffaf ve opak cephe sistemleri olarak ele alinacaktir.
2.3.1.1 Seffaf cephe sistemleri

Camin tarihi 4000 y1l dncesine kadar dayanmaktadir. Dogal cam ilk olarak islendikten

sonra ok ucu, silah siisleme ve miicevherde kullanilmistir. Onceleri giindelik esyalarin
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tiretiminde kullanilan cam, mozaiklerde, panolarda ve dis cephe kaplamalarinda dekoratif
amagclarla da kullanmistir. Cami, pencere cami veya arkasini sirlayarak ilk kullananlar
Romalilardir. 17. yy ‘da cam yassilagtirilarak diiz cam tretilmistir. 18 ve 19. yy ’da
Sanayi devrimi ile yapilarda dokme ve dovme demir kullanilmaya baslanmasiyla, daha

genis cam ylizeye sahip yapilar inga edilmeye baslamistir (Demir,2011).

Cam giydirme cephenin ilk 6rnegi olarak Chrystal Palace karsimiza ¢ikmaktadir. 1851°
de Joseph Paxton tarafindan yapilan Chrystal Palace, dokme demir tasiyict ¢ubuklarin
arasina yerlestirilen 300.000 parca camla yapilmis bir yapidir (Erdogan,2007).Yap1ya ait
gorsel Sekil 14°te yer almaktadir. Yapt 33 m yiiksekliginde olup, yapida kullanilan cam
panellerin boyutlar1 7.3 metreye 1.25 metredir (Demir,2011).

Sekil 14. Chrystal Palace (blog.inoxstyle.com)

1963 yilinda yansitici kaplamalarin kullanildigi gilines kontrol camlarinin {iretimi ile
sogutma enerjisinden tasarruf etmek hedeflenmistir. 1978 yilinda ilk diisiik dayanimli
Low-e kaplamali cam iretimi gergeklestirilmis, camin 1s1 gegirgenlik degerini
diistiriilmesi saglanmistir (Demir, 2011). 20. yilizyilin ikinci yarisinda yasanan cam isleme
teknikleri ve metaliirji alanindaki geligsmeler ile miithendislik tekniklerindeki gelismeler
sayesinde cam cepheli yapilarin artisina neden olmustur. Cam giydirme cephe sistemleri
yapilarda tek basina kullanilabildigi gibi metal ve dogal tas gibi malzemeler ile beraber
de kullanilmaktadir (Erdogan, 2007).
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Cam cephelerin Ozellikle yiiksek yapilarda tercih edilmesinde; agiliginin az olmasi,
estetik goriintiileri, imalatlarinin ve montajlarinin daha kolay olmasi, iklim kosullarina
dayanikliliklar1 sayilabilir. Yapilarda Isitma, sogutma ve havalandirmanin i¢in mekanik
sistemlerin kullanilmasi ile binalarin kullanim siireleri boyunca isletme maliyetlerinin ve
ihtiya¢ duyulan enerjinin artisina neden olmaktadir. Yapt kabugu olarak camin 1s1,
giinig1g1 ve giiriiltii denetimini etkili bigcimde saglayarak fiziksel ve kimyasal yipranma,
gibi her tiirlii ¢evresel etkilere kars1 da yapiyr koruma gorevi bulunmaktadir (Erturan,

2010).

Teknolojik gelismeler sayesinde cam sektoriinde 1s1 kayiplart ve kazanglariin kontrol
edilebildigi, istenilen konfor sartlarini saglayabilen camlar iiretilmeye baslanmistir.

Seffaf Cephelerin 1s1l ve gorsel konforuna etki eden 6zellikler Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Seffaf Cephelerin Isil ve gérsel konfora etkisi ( Tablo Yesilli, 2016 dan

uyarlanmstir).

ISIL KONFOR GORSEL KONFOR
B Bina yonelimi Bina yonelimi
2 | Cam Katman Sayisi Pencere 6zellikleri (Boyut-Konum-Sekil)
8 Katmanlarinin Kalinlhigi Cam Kalinlig1 ve rengi
% Is1 Transfer Katsayisi (U Degeri) Gorsel Gegirgenlik
| Gorsel Gegirgenlik Yansitma

Giines Enerjisi Kazanim Katsayisi

Giydirme cephe sistemlerinde kullanilan camin yiiksek iletkenligi yaninda diisiik termal
depolama Ozellikleri sebebiyle kullanimda bu yiizeylerde istenmeyen 1s1 kayip ve
kazanglarina neden olmaktadir. Bunun sonucunda yapay iklimlendirme sistemlerinin
kullanimim1 gerektirmekte ve de binanin isletim maliyetleri artmaktadir. Yapilarda solar
kazanglar, ylizeylerin seffaflik oranina, bulundugu yone ve enerji gegirgenliklerine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Binanin yonelimi, giines 1sinimindan yararlanma
oranini belirlemektedir. Bu sebeple giines enerjisinden kazancimi etkileyen tasarim
parametrelerinin basinda yer almaktadir. Solar kazanglarin kullanilabilir olmast yapi
elemaninin 1s1 depolama kiitlesine ve iklim kosullari ile birlikte 1sitma enerjisi ihtiyacina
da baglhidir. Yapinin yoneliminin yaz aylarinda 6zellikle 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci

tizerinde 6nemi bulunmaktadir. Tiirkiye i¢in giiney cepheler diger cephelere gore giines
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1isinlarindan daha fazla enerji almaktadir, kuzey cepheler ise en diisiik degere sahiptir.
Yaz aylarinda i¢ mekanlarda kullanici konforlu iklimlendirmeyi saglayabilmek, optimum
havalandirma ve beraberinde glinisigin1 perdeleme gerektirmektedir. Bu sebeple pencere
alan1 orani1 ve giines kontrolii ve yansimayi engelleyebilmek adina golgeleme elemanlarin

tasarim1 mekandaki konforu etkilemektedir (Erturan, 2010).

Cam yap1 malzemesi olarak, yarattif1 gorsel sebebiyle kullanimi yaygin olarak devam
ederken yasanan sorunlara karsilik gelisim gostermeye devam etmektedir.
Stirdiiriilebilirlik kaygilariyla beraber cam iireticileri gerekli konfor sartlarini saglayan
akilli camlar olarak siniflandirilan aktif ya da pasif camlarin kullanimini gelistirmektedir.
Bu camlar sayesinde 1s1, 151k miktarina bagli olarak renkleri ile yansitma ya da gecirgenlik
ozellikleri degisebilen boylelikle 1s1 kayip/ kazanglarini kontrol edilebilen hale
gelmektedirler (Demir, 2011).

2.3.1.2 Opak cephe sistemleri

Cam diginda yiiksek binalarda kullanilan cephe malzemeleri arasinda metal malzemeler
ve yaygin olarak aliiminyum kompozit paneller yer almaktadir. Kompozit panel {iretimi
diinyada ilk olarak 1969 yilinda Almanya’da baslamistir. Panel sistemler, prefabrike
modiiller olarak iiretilen giydirme cephe sistemleridir. Cephelerde metal malzeme
kullanirken; kisin 1sitma, yazin sogutma maliyetlerinde tasarruf saglamasi agisindan,
bakim maliyetlerinin diisiik olmasina, termal genlesmenin minimuma indirgemesi
konusuna, 1s1 farkindan olusabilecek nem ve yogusmaya ve yogusma sonucu olusan
nemin kolay tahliye edebilmesine, fiziksel ve kimyasal etkilere dayanimina 6zelliklerine

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Yiiksek yapi cephelerinde kullanim yeri bulan malzemelerden bir digeri dogal tas
malzemelerdir. Yapilarda cephe kullaniminda tercih nedenleri, binlerce yil rengini
degistirmeden kalabilmeleri, su emmemesi sayilabilir. Bunun yaninda yapiya
malzemelerin getirecegi agirlik, isleme ve kullanma sirasinda yasanacak zorluklar ise

dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Erdogan, 2007).

Yiiksek yap1 cephelerinde kullanilan bir diger sistem de, bina tasiyici sistemine dogrudan

monte edilerek kullanilan betonarme panellerin yan yana ve iist {iste kullanimi ile
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olusturulmaktadir. Biinyesinde ¢imento bulunduran panellerin iiretimi yerinde dokiim
veya On yapim yoOntemiyle gerceklesmektedir. Panellere genellikle, betonun ¢ekme
mukavemetini arttirmak amaciyla donatilar eklenmektedir. Ayrica dis etkenlerin ig

ortama etkisini engellemek amaciyla, izolasyon malzemesi eklenmektedir (Bal, 2003).
Opak Cephelerin 1s1l ve gorsel konforuna etki eden 6zellikler Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Opak Cephelerin Isil ve gorsel konfora etkisi ( Tablo Yesilli,2016 dan

uyarlanmistir).
ISIL KONFOR GORSEL KONFOR
Cephe kaplamasimin Ozellikleri Pencere Duvar Orant

Yalitim Miktar
Is1 Dayanim Ozellikleri

Opak
Cephe

Yiiksek yapilarda cephe tasarimi enerji etkinligi, 1sitma ve sogutma enerjisinden tasarruf
saglanmas1t yaninda i¢ mekanlarda dogal aydinlatmadan yararlanma ve giinesin
istenmeyen etkilerinden korunmak agisindan énem tasimaktadir. Ozellikle yiiksek bir
yapinin kabugunun yaklasik olarak %90 ila 95’ini cephe ylizeyleri olugturmaktadir. Bu
nedenle yliksek yapilarda enerji tasarrufu ve enerji kayiplarina bakildiginda, cephe
sisteminde se¢ilen malzeme ve uygulama detaylar1 biiylik 6nem tagimaktadir (Sev,

Basarir, 2011).

2.4  Yiiksek Yapilarda Enerji Etkin Cephe Tasarimi ve Enerji Performansina
Etkisi

Enerji kullanimi modern toplumun gereksinimi ve vazgecilmezidir. Gliniimiizde enerjiye
olan ihtiyacin hizla artmasi beraberinde ¢evre sorunlarimi getirmistir. Niifusun hizla
artmasi ile artan barinma ve bina talepleri karsisinda ¢6ziim olarak yiliksek binalara olan

yonelim de artmistir (Lotfabadi, 2014).

Yiiksek yapilarin kente olan etkileri ve gevreye olan yiikleri biiylik 6l¢ekli olmalari,
neredeyse bir kdylin niifusunu baridiriyor olmalar1 sebebiyle diger yapilardan oldukca
fazladir. Ayn1 zamanda yiiksek yapilar isitma, sogutma, aydinlatma ve sirkiilasyon

sistemlerinde duyulan ihtiyaglar sebebiyle yapimlari esnasinda ilk yatirim maliyetleri ve
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sonrasinda kullanim sirasinda harcadiklar1 enerji sebebiyle diger yapilardan oldukga
yiiksek maliyete sahip yapi tiirleridir. Giiniimiizde sayilar1 hizla artmakta olan yiiksek
yapilar enerji ihtiyacini azaltacak 6nlemler alinarak enerjiyi etkin kullanan stirdiiriilebilir

mimarlik anlayisi ile tasarlanmalar1 gerekli hale gelmistir (Hamidabad, Begeg, 2015).

Yerlesim yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde yiiksek yapilar diisey yerlesim ile
kentsel yayilmay1 Onleyerek maliyetleri diisiirmektedir bu sebeple yiiksek binalarin
ekonomik olarak siirdiiriilebilir oldugu sodylenebilir. Buna karsilik 6zellikle insalari
sirasinda ¢ok fazla enerji harcamalarindan dolay1 yiiksek yapilarin kentsel sistemleri
olumsuz etkilemeleri ve bu nedenle siirdiiriilebilir olmadigi da bir diger goriistiir. Sehir
merkezlerinde yliksek arsa bedelleri, kisitli alanlardan daha etkin yararlanma gereksinimi,

yapilarin ylikselmesini desteklemektedir (Cift¢i, Balyemez, 2019).
Yiiksek yapilarin avantajlari;
-Tekrarlayan tip planlar1 nedeniyle malzemeden tasarruf saglamalari

-Siirdiirtilebilir malzemeler kullanarak enerji ve malzeme israfini1 azaltmak i¢in daha fazla

potansiyele sahiptirler.

-Yiiksek binalar daha az yer kaplamaktadirlar

-Giin 15181 ve termal kiitle kullaniminda daha 1yi performans gosterirler

-Bina i¢i dolagimda kullanicilarin daha az enerji sarf etmesi (Lotfabadi, 2014).

Yiiksek yapilar biiyiik 6l¢ekleri ve cok fazla sayida insan barindirmalari sebebiyle kente

bir¢ok dezavantaj getirmektedirler bunlar;
- Glines 1518101 engelleyerek sagliksiz ortamlar olugsmasina sebep olmalari,
-Kullanic1 yogunlugu sebebiyle alt yapiya getirdikleri yiikler

-Isitma-sogutma-havalandirma, mekanik sirkiilasyon ve yapay aydinlatma sistemleri

ihtiyaci sebebiyle ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olusu

-Kentin siluet ve estetigine olumsuz etkileri (Cift¢i, Balyemez, 2019).
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Son yillarda yiiksek yapilarin insasindaki hizli artis gozoniine alindiginda, enerji ihtiyact
icin Onlem alinmasi ve enerji verimliliginin saglanabilmesi adina konfor, sogutma, 1sitma,
havalandirma ve aydinlatma sistemleri miimkiin olan en az enerji harcanmasina

calisilmasi gerekmektedir (Ciftci, Balyemez, 2019).

Yiiksek binalarin 1sitilmasi, havalandirmasi, iklimlendirilmesi i¢in enerjinin yaklasik
%70'ini, aydmlatmanin %20'sini, asansorlerin  bakiminin  %10'unu  gerektirdigi

bilinmektedir (Zhigulina, Ponomarenko, 2018).

Yap1 kabugu kullanic1 konforu saglamak agisindan 6nemli gorevler listlenmektedir. Dis
ortam kosullarinda siirekli degiskenlik bulunmaktadir. Dis ortam kosullart mevsimlere ve
giin iginde gokyliziiniin agik yada kapali olusuna gore, hava sicakligi, giinesin gelis agisi,
yagmur, rlizgar ile degisim gdstermektedir. Degisken cevre kosullart ve buna bagh
kullanict ihtiyaglar1 karsisinda cephenin degismez o6zellik tasimasi konfor sartlarinin
saglanmasinda enerji tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir. Degisen ortam kosullarina
uyum saglayan yap1 kabugu hem kullanici konforunun artmasina hem de enerjinin etkin

kullanimina katki saglamaktadir (Giir, Aygiin, 2009).

Enerji etkin cephe sistemleri 6zellikleri ve fonksiyonlari i¢in ¢esitli literatiirler taranarak
ve derlenerek (Giindogdu, 2020; Kiziltoprak,2019; Dikmen,2011) asagidaki siralama

olusturulmustur;
- Is1 kontrolii ile birlikte 1s1 korunumu saglanmasi (Termal konfor)

- Aydinlatmada giin 15181 kullanimu ile birlikte mevsime gore 1s1 kontrolii saglanmasi

(seffaf yiizeylerin denetiminin saglanmasi, golgeleme elemanlar1 kullanimi)
- Dogal havalandirma

- Gelismis enerji performansit ve enerji kazanimi i¢in enerjiyi verimli kullanan

donanimlar,

- Degisen kullanic1 gereksinimlerine cevap verecek gegirgenlik ve fiziksel 6zelliklerini

degistirerek adapte olabilmesi

- Kullanilan cephe sistemine entegre enerji iiretimi saglanmasi
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- Temizlik ve bakim gereksinimini ve bunun i¢in harcanacak enerjiyi en aza indirgemek
- Toksik madde icermeyen ve uzun Omiirlii malzemelerin seg¢ilmesi

Akilli malzemelerin mimariye uygulanmasi ile ortam sartlar1 ile miicadele eden yapi
anlayisinin yerini ¢evresel uyaranlara cevap vererek ortam sartlarina uyum saglayan yapi
anlayisina birakmistir. Akilli malzemelerin kullanimi ile akillilik kavrami olusmustur.
Boylelikle bina cepheleri koruyucu ylizeyler olmalarinin yaninda, yapilarda enerji
tikketimini ve iklim kosullarin1 kontrol eden yapiya kabuk olusturan 6nemli elemanidir.
Bu sebeple cephe tasariminda malzemelerin teknoloji ve iiretim siireclerinin birbiri ile

entegrasyonu saglanmalidir (Kiziltoprak, 2019).
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3. YUKSEK YAPI CEPHELERINDE KULLANIM ALANLARINA
GORE AKILLI MALZEMELER

Akilli malzemeler, enerji etkin yap1 tasariminda giderek artan ¢evre sorunlarina ¢oziim
olabilecek imkanlar sunmakta, yapmin kararliligi ve g¢evrenin korunmasinda kazang
saglamaktadirlar. Akilli malzemeler ¢ok amagli olmanin yani sira mimariye yaraticilik ve
stirdiiriilebilirlik kazandirmak acisindan halen ¢alisma ve aragtirma asamasindadirlar

(Nihalani, Joshi, Meeruty, 2019).

2. boliimde akilli malzemelerin siniflandirilmasinda bu alanda c¢alisan iki otoritenin
siiflandirmasi yer almaktadir. Bunlardan ilki Addington ve Schodek’in (2005) digeri ise
Axel Ritter (2007) dir. Tablo 7°’de Addington ve Schodek ile Axel Ritter tarafindan

yapilan siiflandirmanin karsilagtirmasi yapilmastir.

Tablo 7. Addington ve Schodek (2005) Akilli Malzemeler siniflandirmasi ile Axel
Ritter (2007) Akilli Malzeme siiflandirmasi karsilastirmasi

Addington ve Schodek' e Gore Akill
Malzeme Simiflandirmasi

Alex Ritter'e Gore Akillh Malzeme
Siniflandirmasi

Ozellik Degistiren

Akilli Malzemeler

*Renk Degistiren Akilli Malzemeler
*Faz Degistiren Akilli Malzemeler

*Sekil Degistiren Akilli Malzemeler
*Renk ve Optik Degistiren Akill
Malzemeler

* Adezyon Degistiren Akilli Malzemeler

Enerji Alsverisi Yap

an Akillh Malzemeler

*Is1ik Yayan Akilli Malzemeler

*Sekil Hafizali Alagimlar ve Polimerler

*Enerji Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler

*Isik Yayan Akilli Malzemeler
*Elektrik Ureten Akilli Malzemeler
*Faz Degistiren Akilli Malzemeler

Madde Ahsverisi Yapan Akilh Malzemeler

Madde Aligverisi Yapan Malzemeler
(Gaz/ Su veya Parcacik Depolayan
Malzemeler)

Addington ve Schodek akilli malzemeleri siniflandirirken malzemelerin igsel ve dissal

ozellikleri ile malzemelerde meydana gelen degisimler {izerine
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yapmaktadir. Malzemelerin ayirt edilebilmeleri, malzemenin yapisal (igsel) ve digsal
ozellikleri ile olmaktadir. Yapisal (i¢sel) 6zellikler malzemenin molekiil yapisi, kimyasal
bilesimi gibi 6zellikleri ile belirlenmektedir. Genel olarak bir malzemenin mekanik
Ozellikleri, o malzemenin elastikligi ve dayanimini belirlerken, fiziksel 6zellikleri,
iletkenlik, 1s1l 6zellik, optik 6zellik, yogunlugunu belirlemektedir. Kimyasal 6zellikleri
ise ¢ozilinlirliik, korozyon olarak kabul edilmektedir. Malzemenin digsal 6zellikleri ise
yansiticilik, optik ozellik, gecirgenlik, akustik ozellikleri olarak ifade edilmektedir.
Malzemelerde meydana gelen Ozellik degisimleri malzemelere enerji girisi ile
gerceklesmektedir. Cogu malzemede enerji girisi ile karsimiza ¢ikan 6zellik degisimi,
akilli malzemelerde tersine c¢evrilebilir olmaktadir. Akilli malzemelerde degisimi

meydana getiren etken ortadan kalktiginda malzeme orijinal haline donebilmektedir

(Addington, Schodek, 2005).

Addington ve Schodek simiflandirmasini yaparken cevredeki enerji ve uyaranlarin
onemini vurgulamaktadir. Cevredeki enerji alanlarinin malzemede doniistiriildigi
mekanizma ile belirlenmektedir. Malzemenin molekiiler yapisi veya mikro yapisi
degiserek i¢ enerjisi etkileniyorsa uyaran malzemenin 6zelliklerinin degisimine sebep
olmaktadir. Eger mekanizma malzemenin enerji durumunu degistirirse ve malzemede
degisiklik olmazsa enerji aligverisi oldugu anlamina gelmektedir. Mekanizmalardaki
farkin ayirt edilebilmesindeki yol soyledir; malzeme giren enerjiyi emerek degisim
gosteriyorsa Ozellik degisimi, eger malzeme ayni kalarak enerji degisimine ugruyorsa
enerji aligverisi s6z konusudur. Bu yaklagimdan yola ¢ikarak Addington ve Schodek akilli
malzemeleri 6zellik degisimi yapan akilli malzemeler ve enerji aligverisi yapan akilli

malzemeler olarak 2 gruba ayirmaktadir (Addington, Schodek, 2005).

Axel Ritter ise akilli malzemelerdeki degisiklikleri tetikleyen uyaricilari 151k, uv 15181,
sicaklik, basing, elektrik alan, manyetik alan, kimyasal ¢evre gibi uyaricilar olarak

belirleyerek bu dogrultuda akilli malzemeleri 3 gruba ayirmaktadir (Yagli, 2019).

Siniflandirmalarin malzeme bazinda alt basliklar1 ile karsilastirmasi ise Tablo 8’de
verilmistir. Tabloda yer alan akilli malzemeler ile ilgili olarak incelemesi yapilan
Addington ve Schodek (2005) ile Ritter (2007) akilli malzemelerin siniflandirmasinda

yer alan malzemelerin tamamini degil sadece kullanimda olan ve mimari alanda
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uygulanabilirligi olan malzemeleri se¢mis olduklarini belirtmektedirler. Bu sebeple
calisma kapsaminda ayn1 temel kaygi ile akilli malzemelerin bina cephesinde kullanimi
ve uygulanabilirligi oldugundan, akilli malzemelerin bu amaca uygun olanlar1 segilecek

ve detayli olarak incelenecektir.

Tablo 8. Addington, Schodek (2005) ve Axel Ritter (2007) Akilli malzemeler

siiflandirmasinda yer alan Akilli Malzemelerin karsilagtirmasi

Addington ve Schodek' e Gore Akilli | Alex Ritter'e Gore Akillh Malzeme
Malzeme Siniflandirmasi Siniflandirmasi
Ozellik Degistiren Akill Malzemeler
Renk Degistiren Malzemeler Renk ve Optik Degistiren Malzemeler
Fotokromikler Fotokromikler
Termokromikler Termokromikler
Elektrokromikler Elektrokromikler
Faz Degistiren Malzemeler Sekil Degistiren Malzemeler
Iletken Polimerler Termostiriktif
Akalli Jeller Elektroaktif
4 Adezyon Degistiren Malzemeler
Fotoadezyon

Enerji Alisverisi Yapan Akilh Malzemeler

Isik Yayan Malzemeler Isik Yayan Malzemeler
Fotoliiminesans Fotoliiminesans
Elektroliiminesans Elektroliiminesans
Liiminesans

Enerji Ahsverisi Yapan Malzemeler Elektrik Ureten Malzemeler

Fotovoltaikler Fotoelektrik
Ledler Termoelektrik
Piezzoelektrik Piezzoelektrik

Sekil Hafizalh Alasimlar ve

Polimerler Faz Degistiren Akilh Malzemeler

Sekil Hafizali Polimerler Is1 depolayan

Madde Ahsverisi Yapan Akillh Malzemeler

Madde Aligverisi Yapan Malzemeler
(Gaz/ Su veya Pargacik Depolayan
Malzemeler)

49



3.1  Ozellik Degistiren Akilh Malzemeler

Mimarlik alaninda en fazla uygulama potansiyeline sahip olan akilli malzeme sinifi

Ozellik degistiren akilli malzemelerdir.

Ozellik degistiren akilli malzemeler, dis uyaranlarin etkisi ile sekil, renk, optik,
dayaniklilik, sertlik, akiskanlik gibi bir veya daha fazla &zellik degistirebilen
malzemelerdir (Ritter, 2007).

Cevresel kosullarinda meydana gelen degisime tepki olarak kimyasal, mekanik, termal,
optik veya elektriksel 6zellik ve/veya o6zelliklerinde degisime ugramaktadirlar. Bu sinifa
dahil olan malzemeler ¢evresel bir degisiklik veya malzemeye dogrudan enerji girisi
yoluyla degisime ugrayan termokromik, fotokromik gibi tiim renk degistiren

malzemelerdir (Addington, Schodek, 2005).

Degisimlerin meydana gelmesinde digsaridan ayrica bir kontrol sistemine gerek
duymazlar. Enerji etkinligi agisindan yapida enerji tiiketimini azaltmak, yapinin yasam

stiresini uzatmak, bakim giderlerini azaltmak gibi faydalar saglamaktadir.

Ozellik degistiren malzemeler sinifinda renk ve optik degistiren malzemeler disinda sekil

degistiren ve adezyon degistiren malzemeler de yer almaktadir (Ritter, 2007).
3.1.1 Renk ve optik 6zellik degistiren akilli malzemeler

Axel Ritter’e gore renk ve optik degistiren akilli malzemeler, 15181n, sicaklifin,
sikistirmanin, elektriksel ya da manyetik alanin ve/veya kimyasal bir dis uyaranin etkisi
ile bir veya birden ¢ok uyarana tepki olarak renk veya optik 6zelliginin geri doniisebilir

olarak degistirebilen malzemelerdir (Ritter, 2007).

Addington ve Schodek ise renk degistiren akilli malzemeler (Kromikler) dis enerji
kaynaginda olusan degisikligin, bir malzemenin optik 6zelliklerinde emicilik, yansima
veya sacilma sonucu oOzellik degistiren malzemelerden olusur. Renk degistiren
malzemeler gergekte renk degistirmezler. Optik Ozelliklerini 1s1, 151k ve kimyasallar
karsisinda degistirirler ki bu genellikle renk degisimi olarak algilanir. Renk algimiz hem
dis etkenlere hem de yukarida belirtildigi gibi i¢ etkenlere bagli olmaktadir. Bu sebeple

bu malzemeler basitce renk degistiren malzemeler olarak adlandirilmaktadir.
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Malzemeler atomik yapilarinda negatif yiiklii iyonlar bulundurmaktadir. Isik
malzemelerdeki negatif yiiklii iyonlarla reaksiyona girer. Malzemenin kristal ve
molekiiler yapisina bagl olarak, 151k malzemeden emilebilir, yansiyabilir ya da baska bir
enerjiye doniisebilir. Ortaya ¢ikan davranisi belirleyen bir malzemenin yiizeyinde ilk
karsilasilan molekiiler yapidir. Bu nedenle ilk tepkiyi yiizeydeki ince filmler, kaplama ya
da boyalar vermektedir. Alt tabakalara gore iist ylizey daha belirleyici olmaktadir.

Temel olarak enerji girisi ile 15181n geldigi ylizeyde molekiiler yapida degisim meydana
gelmektedir. Dis enerji ¢esitli sekillerde (1s1k ile iligkili 1s1 veya radyan enerji gibi)
olabilmektedir. Ancak her durumda malzemenin i¢yapisinda da degisiklikler olmaktadir.
Malzemenin sogurma veya yansitma Ozelliklerini dolayisiyla da algilanan rengini
etkilemektedir. Bu degisiklikler dis uyaranin ortadan kalmasindan sonra orijinal

durumuna geri donmektedir (Addington, Schodek).

Renk degistiren malzemeler sinifinda yer alan malzemeler 6zellik degisimine neden olan
dis enerji ile tanimlanmaktadirlar. Renk degistiren malzemeler uyaranlara gore asagida

Tablo 9’da belirtildigi sekilde siralanmaktadir.

Tablo 9. Akilli malzemeler ve uyaranlar karsisindaki degisimleri (Addington,

Schodek,2005).

Akilli malzeme Uyaran Degisim

Fotokromikler Radyasyon(Isik) Renk Degisimi

Termokromikler Sicaklik farki Renk Degisimi
Elektrik potansiyel

Elektrokromikler farki Renk Degisimi

Mekanokromik Deformasyon Renk Degisimi
Kimyasal

Kemokromik konsantrasyon Renk Degisimi
Elektrik potansiyel

Siv1 kristaller fark Renk Degisimi
Elektrik potansiyel

Askiya alinmig pargacik farki Renk Degigimi
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3.1.1.1 Fotokromik akilli malzemeler

Fotokromik etki ilk olarak 1899°da Markwald tarafindan kesfedilmistir. Markwald
kesfinin fiziksel bir etki oldugunu diisiindiigiinden fototropi (phototropy) terimini
kullanmistir. Fotokromizm terimini ise 1950 yilinda Hirshberg Israil’de, Yunancadan
tiiretmis ve glinlimiizde kullanilmakta olan fotokromizm terimini 6nermistir. Japon bilim
adamlar1 2001 yilinda Ulusal Gelismis Endiistri Bilimleri Enstitlisii'nde yapilan

calismalarda giimiis iyonlar1 ve nitrat bazli fotokromik camui gelistirmislerdir (Ritter,
2007).

Fotokromizm malzemenin UV 15181 ya da gorliniir 151k altinda renk degisimidir. Bu
degisimde genellikle malzeme renksiz durumdan renkli duruma doniisiim meydana

gelmekte ve bu doniisiim tersinir olmaktadir.

Renk degisim mekanizmalar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan fotokromizmdir.
Disaridan bagka bir enerji uygulamaya gerek olmadigindan, ilave bir maliyet olusmadan
degisim meydana gelmektedir. Fotokromik etkiye sahip malzemelerin ticarileserek
bir¢ok alanda kullaniminda bu faktor etken olmaktadir. Aktivasyon radyasyonu i¢in genel
olarak UV( 300-400 nm) iken, goriiniir 151k i¢in (400-700 nm) bolgesinde fotokromik etki
ortaya ¢ikmaktadir. Fotokromik malzemelerde ana dl¢iit malzemenin tersinir reaksiyon

ile ilk haline donebilmesidir (Atay, 2012).

Fotokromik camlardaki renk degisimi camin yapisinda fotokimyasal olarak kullanilan
hassas glimiig, bakir ve kadmiyum halojenler ile gerceklesmektedir. Fotokimyasal
reaksiyonun daha hizli olmasi i¢in yaygin olarak glimiis halojen kullanilmaktadir. Glimiis
halojenlerin veya diger fotokimyasal aktif bilesenin yogunlugu fotokromik camlarin
tersinir reaksiyonuna etki etmektedir. Karbon bilesenli fotokromik malzemelerde cam
yiizeyinde kiimelenme meydana gelmediginden, renk degisimi meydana getiren
bilesenler jaluzi etkisi olusturmaktadir. Bu sayede camlar hem giines kontrolii
saglamakta hem de giin 1518indan yararlanmaya devam etmeyi saglamaktadir.
Camlardaki renk degisimi dakikalar igerisinde baslayarak 15 dakika sonrasinda giines

1simimini %80 oraninda bloke etmektedir (Yasar, Pehlevan, Magka, 2010).
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Fotokromik camlarda fotokimyasal olarak kullanilan halojenler camin yapisinda
kullanilabildigi gibi, basit cam iizerine fotokromik kaplama tabakasindan olusturularak

da kullanimi miimkiindiir (Ayvaz, 2019).

Fotokromik malzemelerin pigmentler halinde boya ile karistirilmasi ile boya iiretiminde
kullanimina da imkan vermektedir. Bu sekilde iiretilen boyalarin, malzemelerin iiretim
stirecine dahil edilmesi ile seramik, metal malzemelerde kullanimi miimkiin olabilecegi
gibi, yiizeylerde kaplama olarak kullanimi da s6z konusu olabilmektedir (Ferrara,

Bengisu, 2014)

Fotokromik malzemeler yiizeyine gelen gilines 1sinimi miktarina bagli olarak renk ve
seffaflik degisimi gostermektedirler. Boylelikle giin 15181 gecirgenligini minimuma

indirgemektedirler. Sekil 15°de fotokromik camlarin ¢alisma prensibi goriilmektedir.

Sekil 15. Fotokromik malzemelerin ¢alisma prensibi (yapidergisi.com)

Fotokromik malzemeler yapilarda cogunlukla cam yiizeylerde uygulanmaktadir.
Uygulama 06rnegi Sekil 16 ve Sekil 17°de goriilmektedir. Enerji tiiketimini ve enerji
maliyetlerini azaltmak amaciyla Fotokromik ozellik tasiyan cam boyasi ve cam
kaplamalar1 kullanilarak, 1s1k kontrolii ve 1s1 kontrolii saglanarak enerji tiikketiminde

azalma hedeflenmektedir.
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Sekil 16. Fotokromik cam uygulamasi 6rneginde seffaf ve renk degisikligine ugramis

halinde goriillmektedir (www.johndesmond.com)

Sekil 17. Philly Ofis Binas1 Fotokromik cam uygulamasi (glasspaint.com)

Su anda bu sistemlerin bilinen biiyiik 6l¢ekli kullanimlari bulunmamaktadir. Bir bina
kabugunda fotokromik malzeme igeren ilk projeler arasinda 1992 tasarim yarismasina
katilan Becker Gewers Kiihn ve Kiihn Architects'in Miinih'teki Modern Sanat Miizesi’nde
yer almaktadir. Sekil 18°de projeye ait gorsel yer almaktadir. O zamandan beri, 6zellikle
tiniversitelerde, fotokromik malzeme iceren bir dizi bagska uygulama 6nerilmistir.(Ritter

2007).
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Sekil 18. Becker Gewers Kiihn ve Kiihn Architects'in Miinih'teki Modern Sanat Miizesi
(Ritter 2007)

Fotokromik malzeme kullanimu ile ilgili ¢aligmalardan bir digeri de 2014’de Katalonya
Ileri Mimari Enstitiisii'nde gelistirilen ve parametrik olarak yapilandirilmis cephe
sistemlerinde pasif gblgeleme olarak Renk Degistiren Malzemelerden olan Fotokromik
Pigmentlerin uygulamasini ortaya g¢ikaran bir aragtirma projesidir. Bu calismaya ait

gorseller Sekil 19” da yer almaktadir (materiability.com).
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Sekil 19. Katalonya Ileri Mimari Enstitiisii'nde gelistirilen Fotokromik Pigmentlerin

uygulamasina yonelik proje gorselleri (digitalmatter.io)
Fotokromik malzemeler ve camlarin kullanim avantajlari;
- Mukavemetlerinin yiiksek olusu ve kimyasallara kars1 direngli olmalari,
-Yap1 cephesinde giines 1sinlarinin yogun oldugu giinlerde kamagmay1 énlemeleri,
- Yaz aylarinda 1s1y1 6nleyerek gereksiz sogutma yiikiinii azaltmalari sayilabilir.
Bunun yani sira dezavantajlari;

- Camlarin 1s1 karsisinda karararak kahverengi ve gri renklere doniismeleri sebebiyle

goriintliide her zaman tercih edilmemeleri,

- Karardiklarinda sogurucu hal almalar1 sebebiyle asir1 1sinma ile camlarda kirilmalarin

meydana gelmesi,

- Kisin 151n1m fazla oldugunda da kararma olugsmasi sebebiyle i¢ mekéanda 1s1 kazaniminin

diismesi,

- Yiizeylerde 1siya farkli tepki siireleri sebebiyle homojen olmayan goriiniimlerin

olusmasi,

- Kullanici tarafindan dogrudan kontroliin olmayzsi,
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- Uzun vadede davranislarinin belirsizligi,
- Yiiksek tiretim maliyeti,

Sebebiyle bina kabugunda biiylik 6lgekli kullanimlar1 bulunmamaktadir (Ayvaz 2019;
Erkol, Sayin, 2021).

3.1.1.2 Termokromik akilh malzemeler

Renk degisim mekanizmalarindan olan termokromizm de tersinir renk degisimine neden

olan etmen 1s1daki degisimlerdir (Atay, 2012).

Termokromik malzemeler sicakliga tepki vererek, optik 6zelliklerinde (6rnegin seffaflik)
geri doniistimlii degisiklik gosteren malzemelerdir (Ritter, 2007). Sivi kristal film
versiyonlart -30 °C ile 120 °C arasinda degisecek sekilde formiile edilebilirler. Ayni
zamanda kii¢iik 1s1 degisimlerini algilayabilecek kadar da hassas olabilirler (Addington,
Schodek, 2005).

1909 yilinda kimyager Hans Meyer birtakim organik maddeler ile termokrom davranisi
gozlemlemistir. Sonrasinda 1954 ve 1963 ise yayinlanan birka¢ makalenin ardindan 2003
yilinda Almanya’da cesitli plastikler ile birlestirilmis termokromik kompozitler ile bir tiir

termotropik gilines korumasi gelistirilmesi basarilmistir (Ritter,2007).

Termokromik camlar ise optik 6zellik degistirme 6zelligine haiz olan termal aktif jelli
katmanlardan olugmaktadir. Katmandaki jeller farkli kiricilikta termokromik
malzemelerden meydana gelmektedir. Diislik sicaklikta homojen ve seffaf yapidaki bu
tiir malzemeler, sicakligin etkisi ile ¢ok kiiciik pargalara ayrilirlar. Sicakligin diigmesi ile

de tekrar homojen hallerine donmektedirler (Yasar, Pehlevan, Macka, 2010).

Termokromik camlarda meydana gelen degisim de, fotokromik camlarda meydana gelen
degisim gibi insan miidahalesi olmadan pasif olarak gerceklesmektedir. Termokromik
camlarda ara katmani olusturan katmanlar; demir, bakir, krom ve kobalt gibi metallerden
olusturulan polimerik termokromik malzemeler olabilecegi gibi, hidrojelli ara
katmanlardan da meydana gelmektedir. Hidrojelli sistemlerde sicakliklar donma
noktasina ulastiginda igeriginde bulunan su sebebiyle cam arasindaki boslukta sizintilar

meydana gelmektedir. Bu sebeple hidrojelli sistemlerde Onlem alinmasini
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gerektirmesidir. Buna karsilik plastik termokromik tabakalar yani polimer karigimlarda
bu problemler 6nlenebildiginden avantajli olmakta ve daha ¢ok tercih edilmektedirler
(Yasar vd,2010). Termo kromik camlari olusturan katmanlarin gdsterimi sekil 20’de
verilmistir. Termokromik kaplama malzemesi olarak en yaygmn kullanilan malzeme,

vadium dioksit (VO2) esasli malzemelerdir (Erkol, Sayin, 2021).

Cam —=——

Termokromik )
malzeme A
T~ Hava Bosglugu

Sekil 20. Termokromik cam kesiti (Yao, Zhu,2012) ‘den uyarlanmistir.

Termokromik camlarin yan1 sira mimari tasarimda kullanilan akilli malzemeler arasinda
termokromik plastikler ve pigmentlerde yer almaktadir (Ritter, 2007). Mimari
uygulamalarda termokromik malzemeler ilk olarak 1988°de Paris’te duvar boyasi olarak
kullanilmistir. Uygulanan duvarda ti¢ farkli sicaklik araliginda renk degistiren {i¢ farkl
tipte siv1 kristalin kullanilmaktadir. Boylece lizerine diisen giines 1s18ma farkli tepki
vererek giinesin izledigi giinliik yolu gostermeyi amaglamaktadir. Bu ¢aligmaya ait duvar
gorseli Sekil 21° de verilmistir. Ancak giines 15181 planlandigr gibi ulasmay1
basaramadigindan, duvarin nasil c¢alistigin1 gostermek icin bir kizil Gtesi lamba

yerlestirilmistir (Ritter,2007).
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Sekil 21. Wall installation | Musée d’Art Moderne de la Ville de Paris, ARC, Paris,
France 1988 (Ritter, 2007 )

Mimar ve ayni zamanda tasarimct olan J. Mayer H., c¢esitli uluslararas: sergilerde
termokromik boyalar igeren eserler sergilemistir (Ritter, 2007).

Mimari termokromik cam uygulamalarindan bir digeri Wyoming, ABD’de Glasswork
PTY LTD Ofis Binasindadir. Bu binaya ait gorsel Sekil 22°de bulunmaktadir.
Termokromik cam kullanimi ile 1s1 kontrolii saglanmistir (Ayvaz, 2019). Firma tarafindan
yapilan raporlamada 42,5 santigrat derece olan dig ortam sicakligmnin 6gleden sonra
15:30'da 77,3'e yiikseldigini ve i¢ cam sicakligimin 33,5'ta kalmasimi sagladigini

gostermistir (Www.glassworksaust.com).

Sekil 22. Glassworks ofisi (www.glassworksaust.com)
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Termokromik cam kullanilan diger bir yap1 ise Hope Koleji Jack H. Miller Miizik
Sanatlar1 Merkezidir (Ayvaz, 2019). Bina ayrica 2017 yilinda LEED sertifikast almistir

(www.usgbcwm.org). Binaya ait gorsel Sekil 23’te yer almaktadir.

Sekil 23. Hope Koleji Miizik Sanatlar1 Merkezi (spaces4learning.com)

Isik iletim davranislarini tersine cevrilebilir sekilde degistiren termotropik malzemeler,
bina kabugunun enerji performansinin iyilestirilmesi, bina enerji verimliligini artirma
acisindan blyiik bir potansiyele sahiptir. Termotropik malzemelerin performansini
arastirmak icin gergeklestirilen simiilasyonlarin sonucunda, termotropik c¢ift camli
pencerelerin, ¢ift camli pencereler ve renklendirilmis ¢ift camli pencereler ile
kiyaslandiginda, batiya bakan mekanlarda i¢ mekan termal ¢evre kosullarini sirastyla
%70 ve %53 oraninda azaltabildigini gostermektedir. Ayrica, batiya bakan mekanlarin
cift camli pencerelere kiyasla sogutma elektrik ihtiyacini %19 oraninda azaltabildigi

goriilmiistiir( Yao, Zhu, 2012).
Termokromik camlarin kullanimindaki avantajlari,
- Asirt 1s1y1 kismen kontrol ederek, 1s1 kazanct saglamak (Erkol, Sayin 2021).

- Herhangi bir insan etkisi veya sensore ihtiya¢ duymadan giin 1518min 1s1 etkisi ile 151k

gecirgenliginin azaltmak

- Goriinebilir gegirgenliginin degismemesi sebebiyle dogal aydinlatma saglamaya devem

etmesi (Yasar vd, 2010)

- Kisin cephede 1s1 transferinde %15 ila %30 arasinda azalim saglamanin yaninda, yazin

%30-40 arasinda enerji kazaniminda artis saglamalar1 (Ayvaz, 2019)
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Bunun yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir;

- Uygulamada genellikle 3 tabakali cam uygulamasi tercih edilmesi sebebiyle sistemin

agirlagmasi,

- Cam yiizeyine golge vurmast durumunda sicaklik farkindan kaynakli olarak
goriinimiinde meydana gelen homojen olmayan renk dagiliminin estetik agidan tercih

edilmemesi (Ayvaz, 2019),

- Boya olarak kullanimlarinda ise UV dalga boylarina uzun saatler boyunca maruz
kalmalar1 sonucunda malzemede bozulma ve renk degisim 6zelliginin kaybolmasi sz

konusu olmaktadir (Kiziltoprak, 2019),

- Ekipmanlarin ve siireglerin pahaliligi ise en biiyiik dezavantajlardan birisidir (Agiksari,

Karasu, 2018),

Bu sebeplerle kullanimlarinin yayginlagmasi i¢in sorunlara ¢éziim aranarak caligsmalara

devam edilmektedir.
3.1.1.3 Elektrokromik akilhh malzemeler

Elektrokromizm, bir elektrik akimi veya potansiyelinin uygulanmasi ile malzemelerde
meydana gelen tersine gevrilebilir renk degisimi olarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak
elektrokromik pencere elektronik olarak kararmakta veya agilmaktadir. Bu degisim kiiciik
bir voltaj uygulanmasi ile cam malzemesinin kararmasina ve voltajin tersine ¢evrilmesi

ile de cam eski haline geri donmesini saglamaktadir.

Elektrokromik malzemeler bilimsel tarihi eskilere dayanmaktadir. 1704 yilinda
Diesbatch, elektrokromiklerin iyon igeriginin miktarmin degisimiyle mavi renkten
saydam hale gegebilen Prusya mavisini kesfetmesi ile baglamistir. S.K. Deb tarafindan,
1969 ve 1973 yillarinda yapilan ¢aligmalar sayesinde modern elektrokromizm prensipleri
yayinlanmistir (Ritter, 2007). 1990’11 yillarda bir¢ok firma tarafindan elektrokromik cam
tiretilmeye baslanmistir (Pehlivan, Tepehan, 2007).

Elektrikle etkinlestirildiginde renk degistiren {ic ana malzeme smifi vardir:

elektrokromik, likit kristal malzemeler(LCD) ve asili pargaciklar (suspended particle
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devices - SPD). Bu teknolojiler tek bilesenli malzemeler degildir, birlikte calisan farkli

malzemelerin ¢ok katmanli montajlarindan olusur(Addington, Schodek 2005).

Likit kristalli camlarin ¢calisma ilkesi iki cam yiizey arasina yerlestirilen s1v1 kristallerin
hareketi ile saydamlik oraninin degisimidir. Likit kristalli camlarin ¢alisma ilkesi Sekil
24’te gosterilmektedir. Elektrik akimi uygulanmadigi durumda buzlu gibi goriintirler.
Enerji verildigi siirece transparan kalabilmektedirler bu o6zellikleri dezavantaj
olusturmaktadir. Gorsel gegirgenlik katsayisi 0.50- 0.80 arasinda olup, Is1 kazang
katsayisi ise 0.55-0.69 araligindadir. Cesitli renk alternatifleri ile satilmaktadirlar. Cam
boyutlart 110 cm. ile 285 cm. arasinda iiretilebilmektedir. Asili partikiillii (suspended
particle device) camlarda, daginik halde bulunan partikiiller film tabakasina elektrik

ilettiklerinde partikiilleri ayarlar ve camin seffafligi artmaya baslar (Kiziltoprak, 2019).

OFF

Sekil 24. Likit kristalli camlarin ¢aligma ilkesi (Kiziltoprak ,2019)

Asili partikiilli (SPD) ve sivi kristal sistemler (LCD), hizli bir sekilde gegis
yapabilmektedirler. Ancak hem SPD 'nin hem de LCD'nin ¢aligsmas i¢in yiiksek voltaj
gerekmektedir. Cephede kullaniminda yiiksek {iretim maliyeti, karmagsik imalat, sinirh

renk ve karmagik kurulum dezavantajlari olarak sayilabilir (Pahlavan,2011).

Inorganik Elektrokromik malzemeler (WO3): Ilk olarak 1969'da Deb tarafindan tanitilan

bu malzemeler, elektrokimyasal oksidasyon ve indirgeme nedeniyle uygulanan bir
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potansiyele maruz kaldiklarinda renklerini degistirebilirler. Gegtigimiz yillarda, ¢ogu
arastirma, WO3 gibi inorganik elektrokromik malzemelere odaklanmis olmakla birlikte
tepki stirelerinin  uzun olmas1 ve yiiksek maliyetleri dezavantaj olarak

goriilmektedir(Pahlavan, 2011).

Elektrokromik polimerler (EC) ise diger malzemelerle karsilastirildiginda, en umut verici
gelecege sahiptir. Elektrokromik polimer tabanli sistemler (ECD) avantajlari, sadece
calisma esnasinda gilic gerektirmeleri ve diisiik voltaj ile calisarak daha az enerji

tilketmeleri ile daha hizli tepki siireleri, renk ¢esitliligi sayilabilir(Pahlavan, 2011).

Elektrokromik malzemedeki renk degisimi, oksidasyon-indirgeme yoluyla malzemenin
yiizeyinde kimyasal olarak indiiklenen molekiiler degisimden kaynaklanmaktadir. Bunun
icin farkli uglara hizmet eden farkli malzeme katmanlari kullanilir. Kisaca, hidrojen veya
lityum iyonlari, bir iyon depolama katmanindan, iyon ileten katman araciligiyla tasinir ve
elektrokromik katmana enjekte edilir. Cam diizeneklerde, elektrokromik tabaka
genellikle tungsten oksittir (WO3). Voltaj uygulanmasi ile hidrojen veya lityum
iyonlarinit depolama katmanindan iletken katman boyunca ve elektrokromik katmana
yonlendirir, boylece elektrokromik katmanin optik 6zelliklerini degistirir ve belirli
goriiniir 151k dalga boylarin1 emmesi saglanmis olur. Bu durumda, cam kararir. Gerilimin
tersine c¢evrilmesi, iyonlar1 elektrokromik katmandan zit yonde (iletken katmandan
depolama katmanina dogru) uzaklastirir, bdylece camin renginin agilmasi saglanmis olur.
Islem nispeten yavastir ve sabit bir akim gerektirmektedir. Elektrokromik bileseni
olusturan katmanlar oldukc¢a ince olabilmekte ve geleneksel cam malzemeleri arasinda
kolayca uygulanabilmektedir. Sekil 25°te elektrokromik camin katmanlar1 gériilmektedir.
Yaygin uygulamada, elektrokromik pencerelerin seffafligi ve renk tonu elektrik ile
kontrol edilebilmektedir. Ancak, pencerenin karanlik durumda kalmasi i¢in voltajin agik

kalmas1 gerektiginden, bu durum dezavantaj getirmektedir (Addington, Schodek, 2005).

63



lyon
Elektrokromik

Katman Kaynagi
L _
1|- . iyon iletken — |
"_i_ Katman —lI=l
-|-i- —H =
i 15 ==
Isik iletken |4 | Igikiletken ==
Katman T+ = i
= Katman 1=11=1
| q A= 1=
iy L ‘ ' La—f )%
R ( i

KARARMA SEFFAF

ELEKTROKROMIiK CAM KATMANLARI

Sekil 25. Elektrokromik camlarda katmanlar (Addington, Schodek, 2005)

Elektrokromik camlar pasif sistemlere gore daha iyi eszamanlilik gostermektedirler.
Ayrica renkli ve saydam istenen diizeyde ayarlanabiliyor olmasi, biitlinsel degil pargali

degisim imkanina sahip olmalar1 avantaj olarak sayilmaktadir.

Elektrokromik camlarin kullanim 6rneklerine Sekil 26’da ve Sekil 27°de yer verilmistir.

Sekil 26. Elektrokromik camlara 6rnek (Ritter, 2007)

Sekil 27°de yer alan gorsel ise Tokyo’nun Ginza bdlgesinde yer alan Chanel prestij
yapisinda; gilindiiz giin 151811 kullanimina izin veren, geceleri ise tamamiyla bir medya
ekrania doniisen elektro-optik cam ve LED sistemleri kullanilarak tasarlanmistir. Yapi

kabugu {i¢ katmanli yapiya sahiptir. Yap1 kabugunun dis katmani giines kontrolii islevini
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gerceklestiren baklava bi¢imli petekli ¢elik striiktiire montajlanan ¢ift tabakali, gri, lamine
camdir. Aradaki katman elektro-optik cam o6zellikli katman bulunmaktadir. Yapi
kabugunun i¢ katmani ise igerisine ¢ift sira beyaz LEDler entegre edilmis ¢ift ¢ergeveli
lamine giivenlik camindan olusmaktadir. Katmanli yapiya sahip cephe giindiiz elektro-
optik cam katmani saydam durumda birakilarak biitiin cephe seffaf konumdadir. Bu
durumda iken cephe giines kontrolii saglamakta fakat goriisii kisitlamamaktadir. Gece ise
elektro-optik cam opak hale doniistiiriilerek, bilgisayar kontrollii LED katmani aktif hale

gecmekte ve cephe 910 m2 lik bir medya ekranina dontismektedir.

Sekil 27. Chanel’in 2004 yilinda Tokyo'nda yapimi tamamlanan bina cephesinde
eletrokromik cam kullanilmistir (Ritter, 2007).

Fotokromik, termokromik ve elektrokromik sistemlerin {igiiniin de dezavantaji; gegisi
durdurma ve baglatmadaki yetersizlikleri sayilabilir. Cevresel tepkinin i¢ ortam ihtiyaci
ile uyumlu olmadig1 pek ¢cok durum bulunmaktadir. Isik, 1s1 ve manzara gibi camin
ozelliklerinin, ¢evresel faktorler ile tepkisinde istenen tepkiler ile Ortiisme
olusmamaktadir. Ornegin 151k ihtiyacim karsilarken ayn1 zamanda 1s1l etkiden korunma
thtiyacinin dogmasi ya da 1s1l etkiden korunurken 15181n i¢c mekanda yetersiz kalmasi gibi.
Ihtiyaglar ile celisen davranislarmn kontroliinde elektrikle etkinlestirme miimkiin
kilinirken daha gelismis altyap1 gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Sistemden verimli olarak
yararlanabilmek adma ilave kontrol sistemleri ve sensorler kullanilmalidir. Ornegin
yapay ve dogal aydinlatma dengesi i¢in 1s1k sensorleri, 1s1y1 dengelemek adina yapay

aydinlatma arttirilirken cam yiizeyde daha az gecirgenlik saglayacak sensorler ile
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alternatif kullanimlar yaratarak enerji tasarrufu saglanabilir. Bu sekilde akilli

malzemelerin sinirlarini zorlamak miimkiin olabilecektir (Addington, Schodek, 2005).

Tim bu bilgiler 15181nda asagida Tablo 10’da Renk ve optik degistiren akilli malzemeler
Ozetlenmistir. (Tablo Kiziltoprak, 2019 ve Erkol, Sayin, 2021 dan derlenmistir).
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Tablo 10. Renk ve Optik Degistiren Akilli Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Akilh
Malzeme | Akill Dis Yapida
Sinifi Malzeme Uyaran | Uygulama Alam | Avantajlar: Dezavantajlari Aciklama
*Farkli renk segenegine sahiptirler | *Kontrol yetersizligi Fotokromik camlar 151k etkisi ile koyulastifindan sogutma
*Kimyasallara karsi direnglidirler | *Kisin 1gmimin yiiksek oldugu zamanlar icin harcanan enerjiden sagladigi tasarruf 1sitma ve
*Sogutma ve Isitma yiiklerinin karararak, i¢ mekanda 1s1 kazanimini aydimlatma enerjisinden saglanan tasarrufa olan katkisindan
Pasif eiine biiyiik 6lgiide azaltilmasini diisiim}esine 'neder'l olurlar ' dghg fazladir. Bunur} Tledeni cam koyulastiginda, 1s1 ile
Fotokromik Isik Kontr (‘;’71111& cse he saglarlar *Tepki siiresindeki farkliliklar sebebiyle birlikte giinisig1 gecisi de azaltmaktadir. Bu sebeple
- 5 | Malzemeler § N leri P homojen olmayan dagilimlar 1sitma ve aydinlatma sitemine duyulan ihtiyag artmaktadir.
= = sistemleri gostermektedirler.
g § *Koyu renk almasi sebebiyle aydinlatma
T[: = ihtiyacinin artmasina sebep olurlar.
s | =
£ § *Akilli boyalarda *Kontrol yetersizligi Termokromik camlar 1stya duyarli olduklarindan
% ‘é kullanilabilmektedirler *Kisin sicakligin azaldigi durumda i¢ fotokromik cama gére daha fazla sogutma enerjisi tasarrufu
s | ® *Maliyetinin nispeten diistiktiir. mekanin agir1 1sinmasina neden olurlar saglamaktadirlar. Ayrica cam lizerinde biriken 1s1y1
= i *Yaz aylarinda kritik sicaklik degerinin fotovoltaik katmanlar aracilig1 ile enerjiye
& g artmasina baglh doniistiirebilecek sistemlerle entegre edilmeleri halinde
2 =) . olarak camin opaklagmasi ve yapay enerji tasarrufu anlaminda daha da yararli hale
2 | 2 | Termokromik Sreaklik llzaSItf gllllPeS . aydmnlatma geleceklerdir.
El 2 | Malzemeler 1cakll ontrollu cephe ihtiyacinin artmaktadir.
S| & sistemleri

*Cama golge vurmasi sebebiyle camda
homojen olmayan

dagilimlarin olusabilmektedir.

*Renk degistirme yeteneginin zaman iginde
azalmaktadir.
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Elektrokromik
Malzemeler

Elektrik

Aktif giines
kontrolli cephe
sistemleri

*Aktive etmek i¢in 1-5 volt gibi
kiigiik bir voltajin yeterli
olmaktadir.

*Degisik ihtiyag¢ ve istekler
dogrultusunda katmanlarinin
belirlenebilmektedir.

*Metal oksit segenegine baglt
olarak gesitli renklerde
uretilebilmektedir.

*Kusursuz bir esdagilimhilik
gOsterme potansiyeline
sahiptirler.

*Genis 151k gegirgenlik araligi
sunmaktadirlar

*Sadece anahtarlama sirasinda giig
gerektirmektedirler

*Uzun vadeli hafizaya sahiptirler.

*Yiizey alani arttikga elektrik alanin
azalmaktadir. Bu nedenle

yiizey alan1 bitytidiikge performansinda
diisiisler meydana gelmektedir.
*Yiiksek maliyete sahiptir.

Elektrokromik camlar diger sistemlere gore daha
avantajhidir. Ayrica istege gore ayarlanabilir olmasi ve
otomasyon sistemiyle tam kontroliiniin saglanabilmesi
avantaj saglamaktadir. Bakim gereksiniminin fazla olmasi,
yiizey alan bitytidiikce elektrik alanin azalmas: ve yiiksek
maliyetli oluglar1 dezavantajidir.

68




3.1.2  Sekil hafizal akillh malzemeler

Sekil degistiren akilli malzemeler, dis etkenler olan, 151k, sicaklik, basing, elektrik veya
manyetik alan veya kimyasal bir etki yoluyla bir veya daha ¢ok uyarana tepki olarak

sekillerini ve/veya boyutlarini tersine ¢evirebilen malzemeleri igcermektedir.

Bunlar arasinda boyutlar1 degismeden seklini degistirebilen malzeme ve firiinler ile
seklini koruyan ancak boyutlarini degistiren diger malzeme ve {iriinler bulunmaktadir.
Bazilar1 ayn1 anda her iki parametreyi de degistirebilir. Bu akilli malzemelerin dogal
ozellikleri, deformasyonlarmin ardindaki farkli ilkelere baglidir. Hassas bilesenlerin
dagilimina ve diizenine ve temel bir geometrik sekle bagli olarak, tiim boyutlarda esit

veya esit olmayan 6lgiide degisiklikler meydana gelebilir (Ritter, 2007).

Axel Ritter’ in yaptig1 siniflandirmada 6zellik degistiren akilli malzemeler baslig altinda
sekil degistiren malzemeler yer almaktadir. Sekil degistiren akilli malzemeleri ise Ritter
tepki verdikleri uyarana gore gruplamaktadir. Addington ve Schodek ise sekil degistiren
akilli malzemeleri 6zel olarak siniflandirmamaktadir. Ritter’ in uyaranlara gore yaptigi

siniflandirma Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Sekil degistiren akilli malzemelerin Ritter’ e gore siniflandirilmasi (Yagh,
2019)

Ritter' e gore Sekil Degistiren Akillh Malzemeler
AKILLI MALZEME UYARAN

Termostriktif Akilli Malzemeler |Sicaklik (Termal Enerji)

Elektroaktif Akilli Malzemeler | Elektrik alan (Elektrik Enerjisi)

Piezoelektrik Akilli Malzemeler |Basing ve Gerginlik (Mekanik Ener;ji)

Fotostriktif Akilli Malzemeler Isik  (Elektromanyetik Enerji)

Kemostriktif Akilli Malzemeler
Kimyasal Cevre (Kimyasal Enerji)

Manyetostriktif Akilli
Malzemeler

Manyetik Alan (Manyetik Enerji)
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Bu boliimde Sekil hafizali akilli malzemelerden mimari alanda kullanimi en yaygin ve

ilgi goren termostriktif ve elektroaktif malzemeler ele alinmigtir.
3.1.2.1 Termostriktif akillh malzemeler

Termostriktif akilli malzemeler, sekillerini ve/veya boyutlarini tersine ¢evirerek ortam
sicakligi degisikliklerine tepki vermelerini saglayan dogal 6zelliklere sahiptirler. Sicaklik
degisiklikleri, malzeme yiizeyi aracilifiyla dogal cevreyi siirekli olarak algiladig:
ayarladig1 pasif bir etkiye sahiptirler. Ayrica aktif bir etkiye de sahip olabilmektedirler.
Aktif 1s1itma, bir elektrik alaninin uygulanmasiyla dogrudan olabilecegi gibi, 1s1 iletimi

veya radyasyon yoluyla dolayli 1sitma seklinde de olabilmektedir (Ritter, 2007).

Ritter termostriktif malzemeleri termal genisleyen (Termal Expansion Materials-TEM),
Termobimetaller (TB), Sekil Hafizali Alasimlar1 (Shape Memory Alloys-SMA) olarak
simniflandirmaktadir. Addigton, Schodek ise Sekil Hafizali Alasimlar1 (Shape Memory
Alloys-SMA) malzemeleri Enerji aligverisi yapan malzemeler kategorisinde ele
almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Sekil Hafizali Alasim ve Polimerler Enerji aligverisi

yapan akilli malzemeler incelenirken ele alinacaktir.

Termometreler, gaz ve sivi genisleyen malzemelerin ilk uygulamalarindan biridir. 1874'te
Amerikalt Henry S. Parmalee tarafindan icat edilen sprinkler sistemi, ilk olarak 1s1l yiik
altinda eriyen ve sondiirme suyunun salinmasii tetikleyen eriyebilir baglantilar
kullanmustir. Sekil 28”de ampullii springler bagliklar1 goriilmektedir. Sonrasinda bu gérev
icin termal olarak hassas genisleyen malzemeler igeren cam ampuller gelistirilmistir

(Ritter, 2007).
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Sekil 28. Renkli termal olarak hassas genisleyen malzemelerle dolu sprinkler ampulleri

(Ritter, 2007).

Giinlimiizde hala sprinkler sistemlerinde genisleyen akilli malzemeler bilesen olarak
kullanilmaktadir. Genisleyen akilli malzemeler mekan havalandirma sistemlerinin yan
sira  seralar ve bina cephelerinde kullanilmaktadir. Kapali  mekanlarin
havalandirilmasinda belirli sicaklik degerlerinde otomatik olarak agma/kapama seklinde
devreye giren havalandirma {initeleri bulunmaktadir. Bu iiniteler ¢atida veya bina
cephelerinde yer alan 06zel havalandirma elemanlari olarak tasarlanabilmektedirler

(Ritter, 2007).

Isiga ve 1siya duyarli EM kullanildig1 iki proje ¢alismasi bulunmaktadir. 1996 yilinda
Iskogya'da Iskog sanatc1 Peter Linnett ve mimar Toby Blunt tarafindan Bath Festivali icin
tasarlanan Self Constructing Tower bunlardan biridir. Termohidrolik aktiiatorler olarak
tanimlanan genlesen akilli malzemeler Avon Nehri kiyisinda metruk bir deponun
kemerlerine yerlestirilerek, riizgara, glinese, hava sicakligina ve su seviyesine gore ayni
bir cicek gibi acilir veya kapanir olarak tasarlanmistir. 6m uzunlugundaki aerofoil
elemanin her biri, sicakliga duyarli calistirma islemleri aracilifiyla konumunu
degistirecek sekilde planlanmaistir. Iliman giinlerde yap1 15 m yiikseklige kadar acilirken,

soguk gecelerde veya kotli havalarda pencere kemerine geri ¢ekilmesi planlanmisti.
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Giivenlik nedeniyle, yapinin ¢evresinde en az 20 m'lik bir ac¢ik alan gerektirmekteydi.

Calismanin gorsellerine Sekil 29°da yer verilmistir (Ritter, 2007).

Sekil 29. Self Constructing Tower, 6m uzunlugundaki aerofoil elemanlar (Ritter, 2007)

Isiga ve 1s1ya duyarli EM kullanildigi ikinci proje ise, 2004 yilinda Almanya’nin Hinzert
kentinde diizenlenen mimari proje yarismasidir. Proje eski toplanma kampr alanina yeni
bir dokiimantasyon ve toplanti merkezini kapsamaktadir. Hazirlanan proje tasarimi
birbirini kucaklayan, bazilar1 konik olarak sivrilen ve acili olarak kesilen dort halkadan
olusmaktadir. Distaki iki halka, kiitliphane ve konferans odasini i¢erirken, bir digeri iki
sergi alan1 yaratmak i¢in halkalarin igine yerlestirilmis {i¢ katl bir cam silindir seklini
almaktadir. Aralarinda yer alan kismen acik alan fuaye gorevi gormektedir. Fuayeyi
olusturan duvarlar, kinetik, degisken miktarlarda 1s1ik ileten ve degisen derecelerde
acilmak tizere donen c¢apraz olarak boliinmiis paneller ile bir dis kaplamaya sahip
cergevesiz cam cephe konstriikksiyonundan olusmaktadir. Yapiya ait gorseller Sekil 30°da
goriilmektedir. Cephede 151k miktarini otomatik olarak kontroliinii saglamak i¢in genlesen
akilli malzemeler ile elektrik {ireten akilli malzeme olan ince film giines pilleri birlikte

kullanilmistir. Genlesen akilli malzemeler termal etkileri kontrol edebilmek adina 1s1
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yalittimi ile kaplanmustir. Ayrica catida giines enerjisi hiicreleri ile enerji etkinligi

tamamlanmistir (Ritter, 2007).

Sekil 30. Hinzert, Eski Toplama Kampindaki Dokiimantasyon Merkezi perspektif-Ust

goriiniis ve kinetik cephe detay1 (Ritter, 2007).
3.1.2.2 Elektroaktif akillh malzemeler

Elektroaktif akilli malzemeler de elektriksel uyaran ile karsilastifinda tepki vererek
sekillerini degistirmektedirler. Bu kategori elektrostriksif kagit, seramik, manyetostriktif
etiketler ve manyetik sekil bellek alasimlarini kapsamaktadir. Mimari alanda elektroaktif
polimerler daha ¢ok yer almaktadir. Elektrostriktif seramikler, piezoelektrik seramiklerin
(PEC) bilesenlerinde de kullanilan ve polarize olmayan kursun-magnezyum-niyobat
(PMN) icermektedirler. Bu konuya piezoelektrik malzemelerde deginilecektir.
Elektroaktif akilli malzemelerin gelisimi 1880 yilinda Rontgen ‘in elastik bantla yaptig1
deneylere kadar uzanir. Bir ucundan sabitlenen diger ucu ise bir agirliga bagli olan bant,
bir elektrik alani tarafindan elektrik yiikii uygulandiginda kisalir. 1925'te, dogru akim
elektrik alanina tepki veren piezoelektrik polimerlerin gelisimi takip etmistir. Daha sonra
kimyasal, termal, pnomatik, optik veya manyetik etkilere tepki verebilen polimerlerin
gelistirilmesi ile bu alanda gelismeler devam etmistir. 1949 gibi erken bir tarihte ilk
polimerler, biiziilmek ve genlesmek igin asidik ve alkali ¢ozeltilerle temas ettirilerek
uyartlmistir. Son 15 yilda yeni malzemelerin kullanim1 ve artan basari ile akill
malzemeler sinifinda ilgi gérmeye baslamistir. Son yillarda yapay kas denemelerinde de

kullanilmistir. (Ritter, 2007).

Elektroaktif polimerleri (EAP) iceren {iiriinler tiim diinyada gelistirilmektedir. Dielektrik
EAP'lerin aktivasyonu icin ¢ok yiliksek voltaj (kV) gerektirmeleri dezavantaj

yaratmaktadir. Buna olas1 ¢6ziim ise gelecekte, film kalinliginda bir azalma saglanmasi
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ile olabilecektir. Yine performanslarini artirmak i¢in paralel veya seri olarak baglantilar
diizenlenebilir. Bununla birlikte mimarlik alaninda yaygin olarak kullanilacak herhangi
bir iiriiniin Ongoriilebilir bir siire icinde bulunamamasi muhtemeldir. Ongoriilen
caligmalar ¢ercevesinde elektroaktif polimerleri filmlerden duvar kaplamalarinda veya
duvar kagidinda cesitli dokular iiretmek miimkiin olabilecektir. Bu ¢alismalardan biri de
Elektromanyetik radyasyona tepki veren kinetik yapilar arasinda yer almaktadir. Rhode
Island Tasarim Okulu'nun 6zel bir boliimii olan Future Studio'da 6grenci olan Boyer, bir
giin i¢inde gerceklesen ¢esitli etkinliklere dinamik olarak tepki verecek bir sensor ve
aktiiator sistemi Onererek Elektroaktif polimerleri kullanarak deforme olabilen duvarlar
ve zeminler tasarlamistir. Bu ¢alismada yer alan havuzda giiniin saatine baglh olarak,
Elektroaktif polimer seritlerinden olusan 1zgara iceren ara katin bir kisminda dalga formu
alarak su yiizeyinin yukarisina farkli seviyelerde ¢ikarak girintili yap1 olusmasi

saglanmistir. Sekil 31°de bu havuza ait kesit ve perspektif yer almaktadir.

Sekil 31. Neopren membranli ylizme havuzunun yukaridan perspektif goriiniimii ve

kesit.
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Havuzun dar kenarlarinda yer alan duvarlarda yine -elektroaktif polimerlerden
olugmaktadir ve gergeklesecek etkinliklere gore, kisisel sauna alanlari olarak
kullanilabilen c¢esitli boyutlarda nis olusturmaktadirlar. Nisler, binanin disinda da

goriilebilmektedir. Sekil 32°de sokaga cikint1 yapan deforme olmus sauna duvarlar yer

almaktadir.

Sekil 32. Bryan Boyer tarafindan 2003 yilinda tasarlanan BalnaeNY” e ait Elektroaktif

polimer seritlerinden olusan kinetik duvar yiizeylerinin gorselleri (Ritter, 2007).
3.1.3 Adezyon degistiren akillh malzemeler

Akilli malzemeler siniflandirmasinda Axel Ritter adezyon degistiren akilli malzemeleri
ozellik degistiren akilli malzemeler alt bashginda incelemektedir. Addington ve

Schodek’in yaptigi siniflandirmada ise yer almamaktadir.

Adezyon (yapisma) degistiren akilli malzemeler, bir uyarana yanit olarak kati, sivi veya
gaz halindeki bir bilesenin bir atomunun veya molekiiliiniin adsorpsiyonunun veya
absorpsiyonunun ¢ekim kuvvetlerini tersine ¢evirebilen malzeme ve iiriinleri
icermektedir. Degisim 15181n, sicakligin, bir elektrik alaninin veya bir sivinin ve/veya

biyolojik bilesenin etkisi nedeniyle gerceklesebilir. Adezyon (yapisma), atomlar ve farkl
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bilesenlerin molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetlerini tanimlarken, kohezyon, ayni

bilesenin atomlar1 ve molekiilleri arasindaki kuvvetlerin ¢gekimidir (Ritter, 2007).

Stiregler genel olarak fiziksel, kimyasal ve mekanik adezyon olarak gerceklesmektedir.

Ilgili uyarana bagl olarak, adezyon degistiren akilli malzemeler su sekilde ayirt edilebilir:

Fotoadesiv Akilli Malzemeler; 1518a yanit olarak kati, sivi veya gaz halindeki bilesenlerin

atomlar1 veya molekiilleri arasi ¢gekim kuvvetlerini degistirmektedirler.

Termoadesiv Akilli Malzemeler; Isiya yanit olarak kati, sivi veya gaz halindeki
bilesenlerin atomlar1 veya molekiilleri arasi ¢ekim kuvvetlerini degistirmektedirler.
Termo plastikler, gii¢lii 1sil-adezyon 6zellige sahip akilli malzemelere bir ornektir.

Isitildiklar1 zaman eriyebilme ve yeniden sekillendirilebilme 6zelligindeki polimerlerdir.

Elektroadesiv Akilli Malzemeler; elektrik alanina yanit olarak kati, sivi veya gaz
halindeki bilesenlerin atomlar1 veya molekiilleri aras1 ¢ekim kuvvetlerini
degistirmektedirler. Uyarana yanit olarak elektrostatik alan iiretebilmektedirler bu

ozellikleri sayesinde havada yiizen iyonize parcaciklarla tersine baglanabilmektedirler.

Hidroadesiv Akilli Malzemeler; siv1 bilesenlere yanit olarak kati, sivi veya gaz halindeki

bilesenlerin atomlar1 veya molekiilleri arasi ¢ekim kuvvetlerini degistirmektedirler.

Biyoadesiv Akilli Malzemeler; biyolojik bilesenlere yanit olarak molekiiller arasi gekim

kuvvetleri degistirmektedir (Ergin, 2019).

Gunumuzde mimarlik alaninda oOzellikle fotoadesiv ve hidroadesiv akilli malzemeler

kullanilmaktadir (Ergin, 2019).

Mimaride fotoadezyon malzeme olarak Titanyum dioksit (Ti02) 6nemli yere sahiptir. Bu
ozelligi ilk olarak 1967°de Akira Fujishima tarafindan Tokyo Universitesinde fark
edilmis, 1972 yilinda ‘Honda-Fujishima etkisi’ olarak yayimlanmis gliniimiizde ise

fotokatalitik etki olarak bilinmektedir (Orhon, 2014).

Fotoadesiv etkinin kesfedilmesinden sonra Japonlar 1995 yilinda TiO2'yi seramik yiizey

kaplamalarinda kullanmada basarili olmuslardir. Son yillarda yine fotokatalitik etkilere
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sahip olan kagit ve membranlar1 da gelistirmistir. 2002 yilinda Avrupa'da TiO2'li ilk
kendi kendini temizleyen cam ortaya ¢ikmistir (Ritter, 2007).

Ozellikle Japonya'da ve Almanya'da titanyum dioksitin (TiO2) basarili uygulama
alanlarindan biri, havada bulunan organik kirleticileri ve kokular1 oksitleyerek bunlari
karbondioksit ve su gibi maddelere dontistiirebilmek i¢in UV 1s1g1m1 kullanan fotokatalitik
kagitlardir. TiO2, gilines 1518 yardimiyla suyu aritmak, Ornegin pestisitleri ve

farmasotik kalintilar1 pargalamak i¢in kullanilabilmektedir.

Ti02'den yapilmis yiizeylere sahip tirtinlerin mimari alanda uygulamalarinda son yillarda
gelistirilen en 6nemli iiriinler, Japonya'da kendi kendini temizleyebilme 6zelliginde ve
kirletici gazlan pargalayabilme Ozelliginde seramik plakalar seklinde gelistirilmistir.
Bundan sonra ¢esitli uygulamalar i¢in insaat membranlari, cam bdlmeler ve diger iirlinler
takip edilmistir. Ayrica piyasada sadece organik kirleticileri parcalamak i¢in TiO2
kullanan gesitli tirtinler bulunmaktadir. Organik kirleticilerin fotokatalitik doniisiimiiniin
illiistrasyonuna ait gorseller Sekil 33°te gosterilmektedir. Kullanilan bilesenlerin se¢imi
ile tirtinler genel olarak 1s18a baglh hidrofilik 6zelliklere sahip degildir, ancak kalic1 bir
hidrofobik etki gosterir. Bazi1 fotokatalitik cephe boyalarinda bu etkiyi elde etmek i¢in
silikonlar kullanilir. Fotokatalitik etkiye sahip diger benzer flriinler i¢ boyalar ve

stvalardir (Ritter, 2007).

Sekil 33. Isikla temas ettiginde fotokatalitik 6zelligin harekete gegmesi saglanmis olur

(Ritter, 2007).
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TiO2’nin fotokatalitik yap1 malzemeleri arasinda genis kullanima sahip olma nedeni;
Goreceli olarak ucuz olmasi yaninda, giivenli, olusu ve kimyasal olarak stabil olmasidir.
Diger metal oksit malzemeler ile kiyaslandiginda fotokatalitik aktiviteleri daha yiiksektir.
Orijinal performansinda degisiklik gostermeksizin, geleneksel yap1 malzemeleri ile (6rn;
¢imento) uyumlu calismaktadir. Ayrica atmosferik ¢evre kosullarinda, diisiik gilines
1sinimi altinda etkin olabilmektedir. Titanyum dioksit (TiO2) igerikli malzemeler toz
veya ince film halinde kullanimlara da uygundur. Yapilan son ¢alismalar fotokatalitik

ince filmler tizerine yogunlagmaktadir (Ayvaz, 2019).

Sol-gel yontemi kullanilarak TiO2 filmler, seramik, cam, metal ve polimer malzemeler
tizerine kaplanabilmektedir. Uygulamalar yilizeylere daldirma teknigi, dondiirme teknigi
ve piiskiirtme teknikleriyle yapilabilmekte ve boylelikle materyal yiizeyleri fotokatalitik
ozellige sahip olmaktadir(Ayvaz, 2019).

TiO2 fotokatalitik yapi1 malzemesi olarak; kendi kendini temizleme, koku giderme, su
kirliligi kontrolii, bakteri ve viriisleri yok etme, hava kirliligi kontrolii gibi gorevler

ustlenmektedir.

Asagida, mimari kullanimlarda kullanilmak iizere 6zel olarak gelistirilmis ve UV 1s181na
yanit olarak adezyonu tersine ¢evrilebilir sekilde degistirme yetenegine sahip bazi tirtinler

aciklanmaktadir:
TIO2'li Seramik levhalar

Firinlanmis TiO2 yiizey kaplamali seramik levhalar, cephe levhalari olarak (6rnegin
592mm x 284mm x 15mm boyutlarinda) ve duvar ve yer karolar1 olarak mevcut olan bu

levhalar geleneksel cephe levhalar1 ve fayanslar1 gibi islenerek kullanilabilmektedirler.

Kendi kendini temizleme 0&zelliklerinin ve organik kirleticileri pargalayarak hava
kalitesini 1iyilestirme yeteneklerinin Onemli oldugu yerlerde kullanilmak {iizere

tasarlanmiglardir.

Geleneksel cephe alt yapilar ile birlikte uygulanabilir olmalari, biiyiik 6l¢iide bakim
gerektirmeyen, uzun Omiirlii olmalar1, geleneksel seramik plakalara kiyaslanabilecek

uygun maliyetleri sebebiyle pazarda yer almalarimi saglamaktadir.
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Bununla birlikte ciddi kirliliginin oldugu yerlerde (6rnegin kus pisligi, katran) ilave

temizlik ile reaktivasyona ihtiya¢ duymaktadir (Ritter, 2007).

Fotokatalitik seramik panel cepheli kaplamasi kullanilan yapilardan biri mimar1 Albert
Wimmer olan 77 metre yiiksekligindeki Monte Verde Tower’dir. Kulenin kuzey ve
giineydeki dar u¢lar1 konvansiyonel cephelere sahipken, batiya ve doguya bakan cepheler
kendi kendini temizleyebilme 6zelligindeki fotokatalitik cephe sistemine sahiptir. Burada
kullanilan seramik cephe plakalari, lizerine titanyum oksit iceren “Hidrotekt” yiizey
kaplamasi sprey ile seffaf olarak uygulanmis ve daha sonra pisirilerek 6zel mavi-yesil bir
sir kaplamaya sahiptir. Kaplamanin 6zelliklerine uygun olarak, cephe, hidrofilik bir
yiizey olusturmak i¢in 15181 kullanmakta ve havadan biriken pas veya toz gibi kir
pargaciklarini, yiizeyden akan yagmur suyu damlalari ile birlikte kolayca yikanmasin
saglamaktadir.

Kendi kendini temizleme etkisine ek olarak, kaplamanin yiizeyinde olusan serbest
elektronlar tarafindan iiretilen aktif oksijen nedeniyle 1s18a duyarli bir hava temizleme
etkisi de bulunmaktadir. Bilimsel arastirmalar, 1000m2 fotokatalitik kaplamali cephe
yiizeyinin 70 agaca esdeger hava temizleme etkisi sagladigini gostermektedir. 6800 m2
seramik cepheye sahip Monte Verde, 476 agaca oksijen iiretimi saglamaktadir. Bu da
gostermektedir ki; siddetli hava kirliligi olan sehirlerde fotokatalitik seramik cepheler

hava kirliliginin azaltilmasinda fayda saglayacaktir.
TIO2'li Yapt Membranlari

TiO2 yiizey kaplamali, tamamen plastik (6rnegin PVC, PTFE-politetrafloroetilen) ile

kaplanmis tekstil membranlar bu grupta yer almaktadir.

Avantajlari; biiyiik miktarlarda yapilabilir, ¢cok c¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir ve
cesitli membran yap1 tiplerine entegre edilebilir, biiyiik dl¢lide bakim gerektirmez, uzun

omurladur.

Dezavantaj olarak ise ciddi kirliliginin oldugu yerlerde (6rnegin kus pisligi, katran) ilave
temizlik gerektirmektedir. Plastik bir kokuya sahip olabilmekte, yangin durumunda ise

toksik bilesenlerin olasi etkileri goz dniinde bulundurulmalidir (Ritter,2007).
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Ocak 2001'de Japonya'da Osaka'da liikks bir otelin bahgesinde insaa edilen sapelde

konstriiksiyona yerlestirilen beyaz membran TiO2 igermekte ve kendi kendini temizleme

ozelligindedir. Gorseli Sekil 34’°te yer almaktadir.

Sekil 34. Bahge Sapeline ait gece ve giin 15181 altinda goriintiisi (Ritter, 2007).

Fotokatalik membran uygulamasinin bir 6rnegi de; Brasilia Stadyumu (Brasilia, Brezilya,

Castro Mello) yapisindaki hareketli iist ortiide bulunmaktadir (Yagli, 2019).

Fotokatalitik membranin kullanildig1 cephe kaplamasi 6rnegi ise; Dubai’de bulunan Burj
Al Arab’in 15,000 m2 biiyiikliigiinde PTFE (Politetrafloroetilen) kapli cam elyaf kumas
membran uygulamasidir. PTFE (Politetrafloroetilen), ETFE (Etilentetrafloroetilen) gibi
malzemelerin ylizey kaplamasi yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu yilizeyler yagmurla
kendini temizleme 6zelligi gostermekte ancak zamanla uzun dénemde iizerlerinde kir
birikebilmektedir. Sekil 35°’te yer alan yapinin yelken goriintiisii veren yari-saydam
membran cephesi 200 metre yiiksekligindedir. Konumu itibariyle yliksek UV 1sinlara,
radyasyona, beraberinde biiyiik sicaklik degisimlerine, kum firtinalarina maruz
kalmaktadir. Membran fotokatalitik 6zelligi sayesinde yagisin yogunlastigi aralik ve mart

doneminde yagisla kendiliginden temizlenmektedir (Orhon, 2014).
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Sekil 35. Burj Al Arab PTFE (Politetrafloroetilen) kapli cam elyaf kumas membran

uygulamasi (ww.stylepark.com)

TiO2'1i Cam paneller

Geleneksel cam paneller gibi miisterinin gereksinimlerine uyacak sekilde prefabrike
edilebilmektedirler. Hava kalitesinin iyilestirilmesinin istendigi yerlerde kullanim i¢in
uygundurlar. Cam uygulamasi Sekil 36°da Pilkington teknoloji tarafindan gelistirilen

TiO2 cam paneller gortilmektedir.

Sekil 36. TiO2 ile cam konstriiksiyon goriilmektedir (Ritter, 2007).

Biiyiik miktarlarda tiretilebilir olmalari, genis bir uygulama alana sahip olmalari, biiyiik
Olciide bakim gerektirmeyen ve uzun omiirlerinin yaninda cergeveli ve gergevesiz yapi

tiplerine entegre edilebilir olmalar1 avantaj saglamaktadir (Ritter, 2007).
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Fotokatalitik malzemeler hem yap1 eleman1 olarak duvarlarda, ¢atilarda, dosemelerde
hem de beton, seramik, metal, cam, plastik, kiremit, tugla, briket, siva vb. yiizeylerde
uygulanabilme sansina sahiptir. Japonya da HydroTect adiyla patent alan TiO 2 kaplamali
cam, seramik, metal vb. malzemeler gelistirilmistir. Bu kaplamalar, cephe panelleri
olarak dis cepheye uygulandiginda yagmurla kendini temizleme 6zelligi yaninda havay1
da temizleyebilmektedir. Fotokatalitik aliiminyum panel cepheli kullanilan Sekil 37°de
gorseli yer alan Bertram ve Judith Kohl binas1 da bunlara 6rnektir (Orhon, 2014).

!tl' l !
"l |l|l'|| II i
-::H il || I I I

Sekil 37. Fotokatalitik aliiminyum panel cepheli Bertram ve Judith Kohl Binasi

(www.archdaily.com -f)

TiO2 pigment katkili fotokatalitik c¢imento malzemelerin cephede kullanilan
orneklerinden birisi de Italya’da bulunan mimar1 Richard Meier olan Jiibile Kilisesi’dir.
Yapimin cephesine ait gorsel Sekil 38’de yer almaktadir. Bu sayede yapinin cephesi

beyazligin1 korumaktadir.

Sekil 38. Cephesinde TiO2 pigment katkil1 fotokatalitik ¢imento malzeme kullanilan

Jiibile Kilisesi (stringfixer.com -b)
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Cephesinde kendini ve havay1 temizleme 6zelligine sahip fotokatalitik beton kullanilan

bir diger yapi Meksika’da Manuel Gea Gonzalez Hastanesidir. Sekil 39°da gorseli

bulunan yapinin beyaz geometrik desenli cephesi 2500 m2 biiyiikliigiindedir.

Sekil 39. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi (inhabitat.com -a).

Cimento ve titanyum dioksit karisimi cephe tasarimi 6rnegi olan Palazzo Italia, ayni
biiyiikliikteki geleneksel bir binadan % 40 daha az enerji tiikketmekte ve sifir hava kirliligi
yaymaktadir. Gorseli Sekil 40’ta yer alan yapi, nitrojen oksit kirliligini yakalayarak ve
yagmur yagdiginda duvarlar1 kolayca yikanmakta ve kir zararsiz bir tuza doniismektedir

(www.popsci.com).
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Sekil 40. Mimar Michele Mol¢ tasarimi Palazzo Italia (www.popsci.com).
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Fotokatalitik malzemelerinden olan TiO2 avantajlart
- Zehirli olmadiklarindan bir¢ok alanda kullanilmaktadir

- Fotokatalitik malzemeler geleneksel malzemelere gore daha uzun siireler temiz
kalabildiklerinden daha az bakim ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Ornek olarak geleneksel
yiizey malzemeleri olarak kullanilan PTFE ve ETFE gibi membran malzemelerin
yiizeyleri temiz kalabilmelerine ragmen tortu birikimi gézlenmekte ve kisa periyodlarda

miidahaleye ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Kolay elde edilebilmeleri degerlendirildiginde ise fayda-maliyet ekseninden diger

malzemelere gore daha ekonomiktirler.

- Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degisime ugramadan uzun siire koruyabilmektedirler

(Ayvaz,2019).

- Yapilan bilimsel calismalarda o6zellikle cephe yilizeyinde kullaniminda 1000 m2
fotokatalitik cephe kaplamasinin hava temizleme etkisi yaklasik olarak 70 orta boy agaca

es deger oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira;

- Cephe temizligi i¢in sarf edilecek su, deterjan vb. kullanim1 dolayisiyla yapinin ¢evre

kirletici etkileri azalmaktadir.

- Isgiicii ve sarf malzemesi kullaniminin diismesi nedeniyle yapinin isletim masraflari

azalmaktadir.
- Cephenin temiz goriinmesi yapinin estetik degerini arttirmaktadir (Orhon,2014).
Fotokatalitik malzemelerinden olan TiO2 dezavantajlari ise;

- Temizleme isleminin gerceklesmesi, gilines 15181 ve yagmur ile birlikte
gerceklesmektedir. Uzun siire yagisin olmadig durumda camlarin su ile yikanmasi ile

kendi kendini temizleyebilmektedir.

- Organik kirlere kars1 etkili oldugundan 6zellikle sahil kesiminde tuz tortularina karsi
etkili degildirler (Ayvaz,20019). Fotokatalitik malzemelerin avantaj ve dezavantajlar

Tablo 12’de 6zetlenmistir.
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Tablo 12. Fotokatalitik Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Adezyon
Degistiren

Fotokatalitik
Malzemeler

Is1 ve
Isik
degisimi

Dis yap1 elemanlari
(Beton-Membran-cephe
panelleri)  Yapi
elemanlari iizerine film
ve boya kaplamalari

*Zehirli olmadiklarindan bir¢ok alanda
kullanilmaktadir

*Fotokatalitik malzemeler geleneksel malzemelere
gore daha uzun siireler temiz kalmaktadirlar.
*Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degisime
ugramadan uzun siire koruyabilmektedirler.
*Cephe temizligi i¢in sarf edilecek su, deterjan vb.
kullanimi dolayisiyla yapinin gevre kirletici etkileri
azalmaktadir.

*Uzun siire yagisin olmadigi
durumda camlar suyla
yikadiktan sonra kendi
kendini temizlemektedir.
*QOrganik kirlere kars etkili
oldugundan 6zellikle sahil
kesiminde tuz tortularina
kars1 etkili degildirler
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3.2 Enerji Ahsverisi Yapan Akillh Malzemeler

Enerji degisimi, "enerjinin korunmasi" yasasina dayanmaktadir. Enerji korunumu
yasasina gore, izole edilmis bir sistemde toplam enerjinin sabit kalacag: belirtilmektedir
(Yagli, 2019). Belirli bir malzemenin enerji durumu, ¢evresindeki ortamin enerji
durumuna esit oldugunda, o malzemenin dengede oldugu sdylenir yani, higbir enerji degis
tokus edilememektedir. Malzeme farkli bir enerji durumundaysa, enerji aligverisini
saglayan bir potansiyel olusur. Ornegin, giines radyasyonu bir fotovoltaik malzemeye
carptiginda, foton enerjisi malzemenin atomlari tarafindan emilir. Enerjinin korunmasi
gerektiginden, atomlardaki fazla enerji atomu daha yiiksek bir enerji seviyesine gegmeye
zorlar. Bu seviyeyi siirdiiremeyen atom, karsilik gelen miktarda enerji vermesi gerekir.
Fotovoltaikler, yar1 iletken malzemelerin kullanilmasi ile enerji salinimi yaparlar ve
boylece elektrik tiretebilirler. Hem geleneksel hem de akilli malzemeler enerji tasarrufu
yapmast gerektiginden, enerji girildiginde veya eklendiginde malzemenin enerji
seviyesinin artmasi gerekir. Bununla birlikte, cogu malzeme icin, enerjideki bu artis,
malzemenin i¢ enerjisini artirarak, ¢ogunlukla 1s1 seklinde kendini gostermektedir. Enerji
aligverisi yapan akillt malzemeler, bu i¢ enerjiyi daha kullaniglh bir bigimde geri kazanma

yetenegine sahiptirler (Addington, Schodek, 2005).

Akillt malzemeler siiflandirmasinda Adington ve Schodek ve Alex Ritter tarafindan

yapilan smiflandirmaya ait karsilastirmaya Tablo 13°de yer verilmistir.
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Tablo 13. Adington ve Schodek ve Alex Ritter Tarafindan Yapilan Siniflandirmaya Ait

Karsilastirma Tablosu

Addington ve Schodek' e Gore Akill

Malzeme Simflandirmasi Alex Ritter'e Gore Akillh Malzeme
Siiflandirmasi

Ozellik Degistiren Akill Malzemeler
Renk Degistiren Malzemeler Renk ve Optik Degistiren Malzemeler

Fotokromikler Fotokromikler

Termokromikler Termokromikler

Elektrokromikler Elektrokromikler

Faz Degistiren Malzemeler Sekil Degistiren Malzemeler
Iletken Polimerler Termostiriktif
Akilli Jeller Elektroaktif
- Adezyon Degistiren Malzemeler

Fotoadezyon

Enerji Alisverisi Yapan Akillh Malzemeler

Isik Yayan Malzemeler Isik Yayan Malzemeler
Fotoliiminesans Fotoliiminesans
Elektroliiminesans Elektroliiminesans
Liiminesans

Enerji Ahsverisi Yapan Malzemeler Elektrik Ureten Malzemeler

Fotovoltaikler Fotoelektrik
Ledler Termoelektrik
Piezzoelektrik Piezzoelektrik

Sekil Hafizalh Alasimlar ve

Polimerler Faz Degistiren Akilh Malzemeler

Sekil Hafizali Polimerler Is1 depolayan

Tabloda Isik yayan akilli malzemeler her iki siniflandirmada ortak baslik altinda yer
alirken, Addington ve Schodek Enerji aligverisi yapan Akilli malzemeleri Fotovoltaikler,
ledler ve Piezzoelektrik alt bagliklarinda yer vermektedir. Alex Ritter ise elektrik {ireten
akilli malzemeler baslhigi altinda Fotoelektrik, Termoelektrik, Piezzoelektrik olarak alt

bagliklarda incelemektedir. Enerji aligverisi yapan akilli malzemelerin altinda yer alan
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sekil hafizali Polimerler Addington ve Schodek tarafindan bu baglikta siniflandirilirken,

Alex Ritter Faz degistiren akilli malzemelere bu baslik altinda yer vermektedir.

Bu boliimde yap1 cephesinde kullanim olanagina sahip olan Fotoliiminesans,
Elektroliiminesans  Fotovoltaikler, LED’ler, Fotoelektrik, Termoelektrik ve

Piezzoelektrik malzemeler incelenerek 6rneklerine yer verilecektir.
3.2.1 Isik yayan akillh malzemeler

Isik yayan akilli malzemeler, enerjinin etkisiyle, 6rnegin 1s1k veya bir elektrik alaninin
etkisi ile 151k yayma ozelligi gosteren malzemeleri igermektedir (Addington, Schodek,
2005). Mimari alanda yaygin uygulamalar fotoliiminesans ve elektroliiminesans

malzemelerdir (Ritter, 2007).
3.2.1.1 Fotoliiminesans akillh malzemeler

Fotoliiminesan malzemeler, Axel Ritter tarafindan zamana gore aydinlik davranis

ozelliklerine bagl olarak floresan veya fosforlu olarak siniflandirilmaktadir.

Addington ve Schodek fotoliiminesansi harici bir 151k kaynagindan gelen enerjinin, daha
sonra 15181 daha diisiik bir enerji seviyesinde yeniden yaymasi sonucunda meydana gelen
bir tiir 1s1ldama olarak tanimlamaktadir. Tipik floresan lambalarin da c¢alisma prensibi
fotoliiminesan etkilere dayanmaktadir. Lambanin i¢i, ultraviyole civa radyasyonu

tarafindan uyarilan fosfor ile kaplanmaktadir.

Floresan malzemelerin mimari uygulamalarda, o6zellikle i¢ mekanlarda kullanimi
bulunmaktadir. Floresan malzemeler 6zellikle alg1 yiizeyler tizerine uygulanan duvar
boyalari, fayanslar, zemin kaplamalari, metal kaplamalar, parlak filmler olarak
uygulamalarda yer almaktadir. Kaplama 6rneklerine sekil 41°de yer verilmistir. Floresan
kaplamalarda uzun vadede yaz ve kis aylarinda maruz kaldigi radyasyon sebebiyle geri
doniisii olmayan islev kayiplari meydana gelmektedir. Bu sebeple malzemenin giin

1s181na direkt maruziyetinden kaginilarak kullanilmasi gerekmektedir (Ritter, 2007).
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Sekil 41. Mavi floresan graniillii kagit, kagit {izerine yesil floresan iplik uygulamasi ve

floresan film kaplamali duvar (Ritter,2007)

Floresan malzemeler dis mekan kullaniminin yaratacagr sorunlar sebebiyle bu

malzemenin cephe kullanimi yeterli etkinlikte olamamaktadir.

Kalic1 olarak 151k yayma yetenegine sahip malzemeler veya bilesenler fosfor olarak
tanimlanir. Isildama sonrasi isildama isleminin uzunluguna bagli olarak, fosforlu
malzemeler veya bilesenler ayrilabilmektedirler. Bu malzemeler veya bilesenler giin
15181inda bulunan ultraviyole radyasyonu emip 151k olarak yaydiklarindan, ¢ok fazla 151k
olmadig1 veya yetersiz kaldig1 giinlerde bile, yeterli lliminesans devam edebilmektedir.
Fosforlu boyalar mimaride, kagis yollarinin yon igaretlenmesinde veya merdivenlerin 6n
kenarlarinda goriiniirliik ve gilivenlikle ilgili uygulamalar da agirhikli olarak

kullanilmaktadir (Ritter, 2007).
Cephe uygulamalarinda fotoliiminesans akillt malzemeler yer bulamamaktadir.
3.2.1.2 Elektroliiminesans akillh malzemeler

Elektrik alanindaki elektronlarin etkisiyle bir molekiiliin 151k yaydigi optik malzemeler

elektroliiminesans malzemelerdir (Ritter, 2007).

Elektrominesansli malzemelerde uyaran, voltaj veya elektrik alandir. Voltaj sonrasi
gerekli enerji saglanmaktadir. Elektrominesans malzemelerin kullanimina 1s1k seritleri ve
panellerin igerisinde rastlanmaktadir. Renkler, segilen aktif iyonlara bagli olarak
degismektedir. Daha ucuz sistemlerde ise renkli kullanim amaclandiginda renkli filtreler
kullanilmaktadir. Bu  sistemler pil ile calistirilabilmektedirler.  Ozellikle
elektroliiminesans lambalarin avantajlar1 az gii¢ harcamalar1 ve 1s1 lretmemeleridir

(Addington, Scohodek, 2005).
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Asagida kullanim olarak yer bulan enjeksiyonlu elektroliiminesans(LED’ler) , kalin filmli
ve polimer / kiiciik molekiillii elektroliiminesans malzemeler (OLED’ler) kisaca ele

alinmaktadir (Ritter, 2007).
-Enjeksiyonlu elektroliiminesans Isik yayan diyot (LED)

Enerji Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler sinifinda bulunan 1sik yayan diyot (LED)
teknolojisi, diger aydinlatma kaynaklarindan ayirt edilebilir 6zellik olarak cam veya gazl
bilesik igermemektedir. Biitlin bilesenleri kat1 halde olan aydinlatma kaynaklarina gore

kirilgan degildir (Kasim, 2017).

Elektroliiminesans 1936 yilinda Fransiz bilim adami Georges Destriau tarafindan
kesfedilmis olmasina ragmen 1960'larin sonuna dogru kullanilmaya baglanmistir. Akkor
ampullere alternatif 151k kaynagi olarak 1s1k yayan diyotlar (LED) mimaride kullanimi
artarak devam etmektedir. Giiniimiizde mimari alanda gérev aydinlatmasi, tabela, cephe
aydinlatmasi, trafik sinyalleri, biiyiik panel ekranlarda kullanilmaktadir. LED’ler fiber
optigin ‘Akilli’ versiyonu olarak diigiiniilebilir, 6zellikle kii¢iik boyutlarinin yani sira,
15181n spektral nitelikleri, hem kizil6tesi radyasyonu ortadan kaldirarak kontrol edilebilir
olmalar1 ve yiiksek verimlilikleri sebebiyle aydinlatma iiriinii olarak kullanimda avantaj

saglamaktadir (Addington, Schodek, 2005).

Peter Marino ve Associates Architects tasarim ekibi tarafindan Tokyo’da LED sistemi
kullanilarak tasarlanan Chanel Ginza binasi, 10 katli medya duvari ile LED teknolojisinin
cam duvara entegre edilerek kullaniminin ilk mimari 6rnegidir. Cephe hem led media
cephe ozelligi tasirken, ayn1 zamanda gilinisiginin mekanda kullanimini kisitlamamasina
dikkat edilmistir. Sekil 42°de cephenin giindiiz ve gece gorlinlimiine yer verilmistir.
Bunun ig¢in katmanli bir sistem olusturulmustur. LED duvara i¢ kisimda elektrokromik
cam entegre edilmis, bu sayede giin boyunca seffaf olan cam ile giin 15181 kontrolii
saglanirken geceleri yar1 saydam hale gelerek bina yiizeyini aydinlatan cephe ekrana

dontismektedir (www.architectmagazine.com).
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Sekil 42. Chanel Ginza Bina cephesinin giindiiz ve gece goriiniimii

(commons.wikimedia.org).

Ispanyol mimar Ruiz-Geli tarafindan tasarlanan otel projesi olan CLOUD 9, iizeri
paslanmaz ¢elik bir ag ile kaplanmis, geleneksel bir cam cepheye sahiptir. Binaya ait
gorseller Sekil 43°te goriilmektedir. Isik ve yazilima bagli renk ve 151k degisimleri ile agac
goriintlisii olusturarak ‘odaniz agacta’ konsepti ile, birbirinden 57 cm mesafe ile
yerlestirilen 5000 adet 25 cm capinda yapragin her biri bir glines pili ile donatilmistir.
Giin boyunca olusturulan elektrik akimi gegici olarak bir akiimiilatérde saklanir ve bir
islemci (CPU) tarafindan geceleri bir, iki veya iic RGB LED'e yonlendirilerek 151k
kaynag gorevi gormektedir. Mevsime ve enerjik kosullara bagl olarak, geceleri bina
cephesi farkli renklerde aydinlatilmis giysi gibi otomatik olarak degismesi planlanmistir
(Ritter, 2007).
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Sekil 43. Ruiz-Geli tarafindan tasarlanan Hotel Habitat H&R: 1s1kl1 modelleri ve /

Yapay prototip giines pili, RGB LED'ler (www.ruiz-geli.com)

Renkli 151k yayan diyot (LED) sistem kullanilarak olusturulan bir diger medya duvari da
Pekin’de bulunan GreenPix medya duvaridir. Proje, New York merkezli bir ofis olan
Simone Giostra ve Partners tarafindan tasarlanmis, Londra ve Pekin'deki Arup tarafindan
uygulanmistir. 24.000 renkli (RGB) led kullanilan cephe yaklasik olarak 2.200 m2'lik
dinamik ekran olusturmaktadir. Cephe ayni zamanda fotovoltaik sistemin entegre
edilmesi ile olusturulan cephe 6zelligini tasimaktadir. Sekil 44°te gorsellerine yer verilen
cephe sistemi gilindiiz gilines enerjisini depolayan ve havanin kararmasi ile ekrani
aydinlatmak icin kullanilan, bu sayede kendi kendine yeten bir sistem olarak
calismaktadir. Fotovoltaik hiicreler, perde duvarinin cami i¢inde degisen yogunluklarda
lamine edilmistir. Yogunluk paterni, binanin performansini artirarak, i¢ mekanda
gereklilige gore dogal 1s1ga izin verirken, 1s1 kazancini azaltmakta ve asir1 gilines

radyasyonunu da duvar i¢in enerjiye donistiirmektedir (www.mediaarchitecture.org).
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Sekil 44. Green Pix medya duvari PV ve LED’ in birlikte kullanimi ile olusturulan

cephe (www.archdaily.com —g).
Organik 151k yayan diyotlar (OLED)

LED'lerin aksine alan 15181 yayma, daha fazla parlaklik gibi avantajlar1 sayesinde, bir¢ok
alanda uygulamalarin gelistirilmesinde olanak saglamistir. OLED’lerde her piksel

tamamen adreslenebilir oldugundan, 6zellikle ekranlarda kullanilmaktadir.

OLED'ler filmlerin esnek olmalar1 sebebiyle ekranlar, televizyon ekranlarinda
kullanilmaktadir. OLED’lerin cephede kullanim ornegine Sekil 45°te yer verilmistir.
SmartWrap, Ogrenciler ve ortak sirketlerle birlikte Kieran Timber Lake Associates
tarafindan iki katmandan olusan bir kaplama sistemi olarak gelistirilmistir. Dig cephe
kaplamasini olusturan dis tabaka, elektronik akilli malzemeden olusurken, i¢ tabaka 1s1
yalitmimi ve 1s1 depolama malzemelerini desteklenmektedir. Bu yenilik¢i katmanh
sistemde dig kaplama, gilines 15181n1 toplamak ve doniistiirmek i¢in organik fotovoltaik
hiicrelerle, elektrik enerjisini depolamak icin ince film pillerle, elektrigi dagitmak ve
islevleri kontrol etmek igin iletken, baskili devreler ve organik ince film transistorleri,

aydinlatma ve elektronik ekranlar i¢in polimer bazli OLED' lerle donatilmistir (Ritter,
2007).
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Sekil 45. Paviliona ait gorseller ile OLED ince film ve organik fotovoltaik hiicrelerle

cephe olusturan katman arasindan goriiniis (Ritter, 2007).

OLED kullanilarak tasarlanan bir diger proje ise Sekil 46’da yer verilen, giindiiz enerji
toplayarak geceleri bu enerji ile 6zel grafik gorsel yaratarak aydinlatan Urban Tiles ile
yiksek yapilar1 sifir enerjili 151k  gosterilerine dontstiirebilmesini  saglamak

hedeflenmistir (inhabitat.com —b).
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Sekil 46. Meidad Marzan tarafindan tasarlanan OLED ve giines panellerinin beraber

kullanildig1 cephe tasarimi (inhabitat.com —b).

Cephede yer alan karo konsepti endiistriyel tasarimc1 Meidad Marzan tarafindan Bezalel
Sanat ve Tasarim Akademisi'ndeki mezuniyet projesi igin gelistirilmistir. Cift tarafli
baglant1 karolar ile kaplanan bina cephesi ve aydinlatmali grafikler olusturmak icin disa
bakan glines panellerin OLED panellerine doniigsmesi lizerine
olusturulmustur. Teknolojisinin hizl1 gelisimi diisiintildiigiinde, bu konsept gelecekte
gerceklikten ¢ok uzak goriinmemektedir. Karolarin tasarimina Sekil 47°de yer verilmistir

(hinhabitat.com -b).

Altminyum Profil \

PV Panel \

Bara sistemi
(Elektrik enerjisi toplama
ve dagitma) _#

Servo motor

Sekil 47. Cephede kullanilan karolarin bir yiizii PV panel diger yiizii OLED olarak

tasarlanmistir (inhabitat.com —b).
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3.2.2 Elektrik iireten akill malzemeler

Akillt malzemelerin bu sinifinda Axel Ritter tarafindan elektrik iireten akilli malzemeler
alt bashiginda fotoelektrik, termoelektrik ve Piezzo elektrik akilli malzemeler ele
alinmaktadir. Addington ve Schodek ise fotovoltaikler (fotoelektrik), piezzoelektrik
malzemeleri Enerji aligverisi yapan akilli malzemeler alt basliginda incelemektedir.
Addington ve Schodek ayn1 zamanda bu sinifta LED’lere de yer vermektedir.

Elektrik tireten akilli malzemeler, dis etkenlerin (15181 etkisinden veya sicaklik ve / veya
basingtaki) degisikligin sebep oldugu bir veya daha ¢ok uyarana yanit olarak elektrik
akimi iiretebilen malzemeleri ve tirlinleri igermektedir. Elektrik tireten akilli malzemeler,

uyaranlarina gore asagida Tablo 14°te verildigi gibi ayirt edilebilmektedir (Ritter, 2007).

Tablo 14. Elektrik tireten akilli malzemelerin Axel Ritter’e gore uyaranlara verdigi

tepkiler listelenmektedir.

Akilli1 malzeme Uyaran Degisim

Isik ve elektromanyetik
Fotoelektrik enerji Elektrik akimi
Termoelektrik Sicaklik ve Is1 enerjisi Elektrik akimi
Piezzoelektrik Basing gerilmesi Elektrik akimi

3.2.2.1 Fotoelektrik akillh malzemeler

Yaygin olarak kullanilan bir¢ok cihazin temeli yari iletken teknolojisidir (Addington ve
Schodek, 2005). Fotovoltaik Yunancada, 151k anlamina gelen photo ve gerilim anlamina
gelen voltaic kelimelerinin birlesmesi ile olusmaktadir. Fotovoltaik hiicreler, ilk kez
Becquerel tarafindan 1839 yilinda arastirilmistir. Ik &nce sivi iginde fark edilen
fotovoltaik etki, 1876 yilinda ise kati maddelerden selenyum kristalleri iizerinde
rastlanmistir. 1914 yilinda ise %1 verimli piller tiretilmis ancak tam anlamiyla elektrik
tiretimi saglanamamustir. %6 verim ile elektrik {liretimi saglayan pillerin {iretimi ise1956
yilinda Chaplin ve Fuller ’in ¢alismalari ile yapilmistir (Sayin, Kog, 2011). Giines 1s1nim1
elektromanyetik pargaciklar olan fotonlarin bir akisi olarak anlatilabilir. Fotonlar
vasitastyla elektromanyetik radyasyon enerjisi tasinir ve iletilir. Fotonlar ayn1 zamanda
yar1 iletkenlerdeki elektronlarin iletkenligini tetiklemeleri ile giines 1518n1n elektrige

doniismesini saglamaktadirlar. Giinesten gelen fotonlarin fotovoltaik malzeme tarafindan
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sogurulmasi ile fotoakimin ve gerilimin iiretilmesi sonrasinda PV hiicreden elektriksel
giic elde edilebilmektedir. Fotonlarin silikon gibi yar1 iletken malzemelerin yiizeyine
carpmasi sonucunda, atomlardan elektronlari serbest birakmaktadirlar. Calisma prensibi
Sekil 48’de yer almaktadir. Fotovoltaik hiicre iizerine gelen fotonlarin bir kismi hiicre
tarafindan sogurulmakta, bir kismi yansimakta, kalan kisim ise hiicre iginden
gecmektedir. Elektrik iiretimi, fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan fotonlar ile

olmaktadir (Oztiirk, 2017).

Sekil 48. PV hiicreler PV etkiye bagli olarak calismaktadirlar. PV hiicresinin yapisi
(Oztiirk, 2017).

Fotoelektrik akilli malzemelerin giiniimiizdeki mimari alanda en yaygin uygulamasi
giines enerjisinden (Isik) elektrik tireten fotovoltaik (PV) yap1 elemanlaridir. Fotoelektrik
akilli malzeme kokenli fotovoltaik paneller binalarda giderek yayginlagmakta ve

kullanimlari ¢esitlenmektedir (Orhon, 2013).

PV paneller daha ¢ok acik alanlara yerlestirilerek elektrik iiretmek amaciyla kullanilirken,
yapilara entegre edilerek kullanilmasina 1981 yilindan itibaren baglamistir. PV panellerin
yapilara entegre olarak kullanimina ¢atilarda kullanilarak baslanmis, PV paneller 6nceleri
mevcut catilara eklenti olarak uygulanirken, ilerleyen zamanlarda dogrudan cati
kaplamas1 olarak kullanilabilen PV panellerin tiretilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucu
PV panellerin bina cephesinde kullaniminin etkin olabilecegini gostermesi ile 1992 yili
itibariyle bina kabugunda kullanilmaya baslanmustir (Celebi, 2002). Ozellikle yapi

kabuguna yapilan uygulamalarda yiiksek katli ofis binalari ile otellerin cepheleri, fabrika
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binalarmin c¢atilar1 PV modiillerin kullanimi adina uygun yiizeyler yaratmaktadir.
Ozellikle depolama maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle, bu tiir yapilarda enerji
tiikketiminin giin iginde yogun olmasi sebebiyle depolama ihtiyaci diger yapi tiplerine gore
az olmaktadir. Konutlarda uygulanan PV sistemler sebeke baglantisinin olmadigi yerlerde
ekonomik olmakla birlikte, aksam saatlerinde kullanimda depolama gerektirdiginden
depolanmasinin maliyeti yiiksek olmaktadir (Sayin, Kog, 2011).

Ince film PV modiilleri, geleneksel modiillere kiyasla esnek ve hafif olmalari, yapilan son
arastirmalarda geleneksel modiilerle benzer verimlilik saglamalar1 sebebiyle avantaj
saglamaktadir. Bu 6zellikleri ile, ince film PV sistemleri, binaya entegre fotovoltaik
sistemler (BIPV)igin o6zellikle bina kabuguna entegrasyondaki avantaji sayesinde
kullanimi arttirmaktadir. Bu tiir cephe PV sistemleri, ¢at1 ve zemin kurulumlarindan daha
az 1s1ma almasina ragmen, daha diisiik giinlilk ve mevsimsel degisimler sunarlar ve bu
nedenle elektrik iiretimine onemli Olgiide katkida bulunabilmektedirler (Nagy, Z.,
Svetozarevic, B., Jayathissa, P., Begle, M., Hofer, J., Lydon, G. ve Schlueter, A. 2016).
PV paneller binalarda maksimum 1sinimdan yararlanmak iizere catilara yerlestirilirken,
yapilan aragtirmalarda panellerde olusan asir1 1sinma ile olusan performans kayiplari
sebebiyle, 1990 yilindan sonra yapilarin cephelerinde kullaniminin giindeme gelmesini
saglamistir (Celebi, 2002). PV panellerin cephede kullanildigi ilk 6rneklerden biri Fox ve
Fowle mimarlar ile Kiss ve Cathcart mimarlarinin ortak tasarimi olan 1990 yilinda New
York’ta Durst Sirketine ait gokdelen cephesidir. Yapinin cephesinde 37. kattan 43. kata
kadar ince film teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen uygulama ile yilda 13.800kWh
elektrik iretilecegi Ongoriilmiistiir. Bu cephe kaplamasi1 gokdelenin duvarim
olusturmaktadir (Giines, 2019).

159 metre yiiksekligi ile Almanya’nin en yiliksek yapist olan Westendgate Binas1 1976
yilinda inga edilmistir. 2008-2010 yillar1 arasinda ise bina yenilenirken enerji konusunda
da koklii yenilemeler yapilmistir. Yenileme sirasinda kulelerin giineybati cephesine, PV
modiller yerlestirilmistir. Sekil 49°da bina cephesine yerlestirilen PV paneller yer
almaktadir. PV paneller sayesinde giines 1smnimi ile giindiiz saatlerinde iiretilerek
depolanan enerji, gece LED aydinlatma bantlarinda kullanilarak binanin enerji
tiketiminde ve beraberinde karbon saliniminda %36’lik bir azalma saglarken, ayn

zamanda binaya gorsel zenginlik kazandirmaktadir (Altin, 2013).
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Sekil 49. Yenileme sonrasi bina cephesine yerlestirilen PV paneller

(www.archdaily.com -h)

Bir diger PV cephe 6rnegi Almanya’nin Freiburg sehrinde 1999 yilinda tamamlanip
kullanilmaya baslanan ofis binasidir. PV panellerin yerlesimi Sekil 50°de yer verilen
binada 19 kata yayilan ve 327 m2 ’lik PV cephe sistemi ile yilda 24.000 kWh enerji
iretimi gergeklesmektedir. Bununla birlikte CO2 salintimin1 6nlemektedir (Giindiiz,

llerisoy, 2021).

Sekil 50. Solar Tower, Hauptbahnhof Freiburg (bz-ticket.de).

CF Mpller Mimarlik tarafindan tasarlanan Kopenhag Uluslararasi Okulu 12.000'den
fazla giines paneliyle kaplanmig cepheye sahiptir. Sekil 51°de Danimarka’da yer alan
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Kopenhag Uluslararast Okulunun Cephesi ve Sekil 52°de ise cephe panel detayina yer

verilmigtir.

Sekil 51. Kopenhag Uluslararasi Okulu Cephede yer alan PV paneller (architizer.com).

Cephe panellerinin tasariminda estetik kaygilardan yola ¢ikilarak gorsel etkisine 6nem
verilmistir. Cephede yer alan PV paneller li¢ veya dort farkli tonla kaplanmig gibi
goriinmekle birlikte, aslinda tim paneller ayni renktedir. Bu goriintii sadece panelin
agisina ve giinesin kendi yiizeyine nasil ¢arptigina bagli olarak degismektedir. Mimarlar,

bu gorsel etkiyi yaratmak i¢in panelleri dort farkli yonden birbiriyle 5 derecelik bir ac1

yaratacak sekilde yerlestirilmistir (architizer.com).
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Sekil 52. Kopenhag Uluslararasi Okulu PV panelleri (architizer.com).

PV panellerin cephe kullaniminda 6zellikle ince film PV paneller esnek ve ince yapida
oluglart ile esnek yap1 formlart olusturulmasina imkan vermektedir. Ayni1 zamanda bu
malzemelerin hafif olusu cephe kullaniminda bina yiikiiniin azalmasina katkida bulunarak
avantaj saglamaktadir (Ay¢am, Kanan, 2009). Kurulumlarinda sonra uzun yillar boyunca
sorunsuz olarak ¢aligmaktadir. Herhangi bir fosil yakit tiiketimi olmadan bagimsiz bir
sekilde enerji iretilebilmektedir. Modiiler sisteme sahip olduklarindan artan enerji
ihtiyaci karsisinda sisteme eklemeler yapilabilmektedir (Ozdogan, 2005). Bunun yani sira
PV panellerin boyutu tasarimda sinirlayict olabilmektedir. Ozellikle ince film PV’lerin
maliyeti yiiksek olabilmektedir. Onarim ve denetim islemleri i¢in yeterli teknik servis
elemaninin bilgi ve uygulama alaninda yetistirilebilmesi uzun yillar alabilecek olmasi ise
dezavantaj olarak goriilmektedir (Aycam, Kanan, 2009). PV paneller Elektrik enerjisi
tiretimi igin genis alic1 yiizeylerin yaratilmasi gerekmektedir. Fotovoltaik malzemeler geri
doniislimii olmayan malzemelerdir. Bu nedenle Omriinii tamamlayan malzemenin
degistirilmesi sirasinda tiirlerine gore ayrigtirilarak imha edilmeleri gerekmektedir

(Ozdogan, 2005).
3.2.2.2 Piezoelektrik akilli malzemeler

Enerji aligverisi yapan akilli malzemeler sinifinda yer alan bir diger akilli malzeme

Piezoelektrik malzemelerdir. Piezoelektrik malzemeler, mekanik enerjiyi elektrik
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enerjisine ¢evirerek elektrik lireten malzemelerdir. Piezoelektrik etki ilk olarak Pierre ve
Jacques Curie kardesler tarafindan 1880'de gézlemlenmistir. Curie kardesler polarize bir
kristale bir basing uygulandiginda, indiiklenen mekanik deformasyonun bir elektrik yiikii
ile sonu¢landigini gézlemlediler. Bu etki, molekiillerin parcalarinin pozitif yiikli oldugu
ve diger pargalarin negatif yiikli oldugu kalici polarize malzemelerde dogal olarak
meydana gelen elektriksel ve mekanik formlar arasindaki geri doniisiimlii bir enerji

doniistimiine dayanmaktadir (Addington, Schodek, 2005).

Piezoelektrik etki bir¢cok farkli cihazda uzun siiredir kullanilmaktadir. Bir basincin bir
voltaj lirettigi bu 6zellik birgok farkli sekilde kullanilmaktadir. Baz1 mikrofon ve hoparlor
tiirleri, kap zili iticileri ve sonsuz sayida konum sensorii ve kiiclik aktiiatorler bir dizi

piezo tabanli cihazdir (Addington, Schodek, 2005).

Axel Ritter mimarlarin ilgisini c¢eken piezoelektrik malzemeleri; Piezoelektrik
seramikler, polimerler ve monokristaller olarak aktarmaktadir. Piezoelektrik
monokristaller, Ornegin, iyi piezoelektrik &zelliklere sahip olan ancak teknik
uygulamalarinda yalnizca ikincil dneme sahip kristallerini igermektedir. Giiniimiizde
agirlikl olarak sensor ve aktiiator teknolojisi i¢in kullanilan polikristalin seramikler ve
polimerlerdir. Mimarlari alandaki uygulamalarda, riizgarin veya insanlarin hareketinin
neden oldugu titresimlerinden faydalanarak elektrik iiretebilecek kullanimlar tasarlamak

cazip gelmektedir (Ritter, 2007).

2013 yilinda tasarim Onerisi olarak sunulan Strawscraper Stockholm gokdeleni ile
Piezoelektrik teknolojisini kullanarak, ¢ok sayida ince gubuk sayesinde riizgarin etkisi ile
elektrik tretilmesi planlanmistir. Projeye ait gorsellere Sekil 53’te yer verilmistir. Proje
ile rlizgar enerjisi kullanilarak binalarin nasil enerji iiretebilecegine dair imkanlar
gostermektedir. Bu teknik sayesinde yeni ve eski tiim bina yiizeyleri enerji iireten
cephelere doniistiiriilebilir. Ayrica, cephedeki tiiylerin siirekli hareketi cephelerde dalgali
bir goriintli olusmasin1 saglamasi istenmistir. Cephe, hareketi elektrik enerjisine
dontistiirebilen piezoelektrik ozelliklere sahip kompozit malzemeden olugmasi
planlanmistir.  Geleneksel rilizgar tiirbinlerine kiyasla sessiz olmalari avantaj
yaratmaktadir. Tiylerin enerji iiretmesi i¢in sadece hafif bir esinti yeterli oldugundan,

diistik riizgar hizinda galisabilmektedir (belatchew.com).
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Sekil 53. Strawscraper Stockholm gékdeleni (belatchew.com).

Piezoelektrik teknolojisini kullanarak tasarlanan bir diger proje ise Mimar Bradley
Edwards’ a ait Fuzz.Box evleridir. Sekil 54’te goriilen konuta ait gorseller yer almaktadir.
Amsterdam'daki Borneo-Sporenberg yarimadasinda planlanan proje, 23 kilometrelik
ortalama sabit rlizgar hiz1 ile rlizgar enerjisi saglamaya uygundur. Fuzz.Box,
piezoelektrik fiberlerle kapli bir dizi riizgar tiinelinden olusmaktadir. Piezoelektrik elyaf
teknolojisi kullanilarak kiiglik Olgekli enerji hasadi saglamakta kullanilmasi
hedeflenmektedir. Her lif glinde bir watt'a kadar enerji iiretebilecektir. Liflerin hareketi
ne kadar ¢ok olursa, o kadar fazla elektrik tiretilebilmektedir. Fuzz.Box, binanin yiizeyini
kaplayan toplam 5.610.000 fiber ile giinde 2244 kWh yani yaklasik altmis dort eve

yetecek enerji iiretilebilecektir (www.ozarkmodern.com).

Sekil 54. Fuzz.Box evleri Piezoelektrik lifler (www.ozarkmodern.com).

Piezoelektrik malzemeler; Calisma kosullar1 agisindan ani ve siddetli darbe ve titresimler
ile genis bir sicaklik araligim kapsarlar. Istikrarl siirekli ve uzun soluklu temiz enerji
saglamaktadirlar. Kolay sekillendirilebiliyor olmalari ve yiiksek mekanik dayanim

Ozelligine sahip olmalari, ayn1 zamanda, esnek, hafif, diisiik yogunlukta olmalar1 avantaj
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saglamaktadir. Bunun yaninda statik uygulamalar i¢in uygun olmamalar1 yaninda
elektromanyetik etkilesim sorunlar1 bulunmaktadir. Piezoelektrik aktiiatdrlerin hassas

kontroliiniin zor olmasi1 dezavantaj saglamaktadir (Ayvaz, 2019).
3.2.2.3 Termoelektrik (Piroelektrik) akilli malzemeler

Termoelektrik malzemeler, her iki yiizli arasindaki 1s1 farki sayesinde elektrik potansiyeli
olusturan malzemelerdir. Yap1 kabuklarinda i¢ mekan ve dis mekan arasinda dogal olarak
bulunan 1s1 farki sayesinde kullanilacak termoelektrik malzeme ile yap1 kabuklarinda
elektrik iiretimi miimkiin olabilmektedir (Orhon, 2012). Calisma prensibine bakildiginda
kullanim verimliligi agisindan, giinliik 1s1 farkinin yiiksek oldugu iklimler termoelektrik
malzemelerin kullaniminda tercih edilebilecektir. Ulkemizde giinliik 1s1 farklarmnin fazla
oldugu Konya ve Erzincan gibi karasal iklim bolgeleri calismalar i¢in uygun olabilecektir.
Diinya olgeginde bakildiginda ayni nedenler ile ¢61 bolgeleri termoelektrik malzeme
kullaniminda tercih edilebilecektir (Topal, Arpacioglu, 2022). Termoelektrik akilli
malzemeler sinifinda yer alan malzemelerden en bilineni olan termojenaratdr veya termal
jeneratorlerdir. Mimari alanda, termoelektrik jeneratorlerin  kullanimi  miimkiin
goriinmekle birlikte, gilinlimiizde bina kabugunda elektrik akimi iiretmek icin
termoelektrik jeneratorlerin kullanildig: bilinen bir uygulama bulunmamaktadir (Ritter,
2007).

3.2.3 Faz degistiren malzemeler

Termal enerjiyi depolayabilen sistemlerde elektrik enerjisine ve fosil yakit kullanima
duyulan ihtiya¢ azalmakta bu sayede tiikketim azalmakta beraberinde ¢evreye verilen zarar
azalmaktadir. Bu sistemlerde oOzellikle yapilarda 1sitma ve sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi sirasinda ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbonlara (CFC) ihtiyag
duymadan konfor 1sisin1 saglayabilmektedir. Termal Enerji Depolamada mevcut 2
yontem bulunmaktadir. Bunlar 1s1l yontem ve kimyasal yontemlerdir. Isil yontem duyulur
151 ve gizli 1s1dan olugmaktadir. Kimyasal yontem ise tepkime 1s1s1, kimyasal 1s1 pompasi
ve termokimyasal 1s1 pompasindan olugsmaktadir. Faz Degistiren Malzemeler (FDM,
Phase Change Material) termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayan malzemelerdir
(Konuklu, Paksoy, 2011). Enerji aligverisi yapan akilli malzemeler sinifinda yer alan

malzemeler hem duyulur hem de gizli enerjiyi depolayabilen malzemelerdir. Bu
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malzemeler i¢inde yer alan faz degistiren akilli malzemeler 151k, 151, elektrik veya hidrojen
seklinde olup en azindan bir miktar tersinirlik 6zelligi de tasimaktadirlar (Ritter, 2007).
Isik depolayan akilli malzemelerin bir kismi 151k yayan akilli malzemeler olarak boliim
3.2.2 de alt baslikta incelenmistir. Elektrik depolayan akilli malzemeler su anda yeterince
gelistirilmemistir ve bunlarla ilgili ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Metal hidratlar, hidrojen
depolayan malzemeler olarak kullanim i¢in 6zellikle uygundur, ancak geri doniistimlii
olmadiklari i¢in akilli malzemeler olarak siniflandirilamamaktadir (Ritter, 2007).

Bu boliimde sadece 1s1 depolayan akilli malzemelerden olan FDM’ler ele alinmustir.

FDM’ler faz gegisi ozellikleri ile kendi i¢ 1silarini arttirmadan 1s1y1 absorbe eden veya
salan malzemelerdir. FDM’ler mekandaki sicaklik malzemenin erime noktasini astiginda,
1s1y1 kullanarak faz degistirmeye baslayarak erirler. Isinin diismeye baslamasi ile ise kati
formlarina geri donerler ve bu esnada depoladiklari 1s1 aci8a ¢ikar. Boylece mekan 1sis1
konfor araliginda sabitlenmis olur (Bayram, Orhon, 2020). Faz degisimi gosteren
malzemelerde bu degisim; kati-kati, kati-stvi, kati-gaz ve sivi-gaz seklinde
gerceklesebilmektedir. Yapilan ¢aligmalar yiliksek entalpiye sahip degisimlerin sivi-gaz
veya kati-gaz seklinde oldugunu gostermektedir. Yapi elemanlarinda kullanilabilecek
FDM’lerde faz degisim sicakligi onem tagimaktadir. Kullanilan FDM’de faz degisim
sicakliginin ¢ok yiiksek olmasit durumunda depolanan giines enerjisi miktar1 giindiiz
saatlerinde daha azdir. Buna karsilik faz degisim sicakligmin c¢ok diisiik olmasi
durumunda, gece boyunca i¢ mekanda konfor sicakligini saglamak konusunda sorun
yasanmaktadir. Bu nedenle FDM’lerin se¢iminde faz degisim sicakligi; yapr tipi ve iklim

onem tagimaktadir (Tokug, 2013).

Son yillarda mimariye yonelik nispeten ¢ok sayida iriin gelistirilmis ve pazara
sunulmustur. Mimaride yogunlukla duvar ve tavan bileseni olarak pasif iklimlendirme
icin kullanim olanagi sunmaktadir (Ritter, 2007). Yapmin daha az enerji tiiketimini
hedefleyen har¢ ve dolgu malzemelerine katilan faz degistiren malzeme katkilar1 (Ticari
ismi: Mikronal) ya da cephe sistemleri olarak kullanilan (Ticari ismi: GlassX)
uygulamalar faz degistiren akilli malzemelerin mimari kullanimina Ornek teskil
etmektedir. Faz degistiren akilli malzemelerden olan GlassX cephe sistemlerinde giindiiz
giines radyasyonu ile gelen 1s1y1 faz degisimiyle depolamakta malzeme faz degisiminin

basladigi 27°C’m altina diistiigiinde depoladigi 1siy1 mekana vererek mekanin 1s1
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konforunu diizenlemektedir (Ritter, 2007). Cam yiizeyler ve golgeleme elemanlar1 bina
enerji tiiketimi tlizerinde Onemli bir role sahip oldugundan faz degistiren akill
malzemelerin kullanimi ve binaya entegrasyonlari ile binalarin cam yiizeylerinde termal
performansinin iyilesmesini saglayacaktir. Cam yiizeyler igin gelistirilen faz degistiren
malzemeyle doldurulmus ¢ift camli pencereler buna ornektir. Yapilan arastirmalar faz
degistiren akilli malzemelerin konfigiirasyonunun giineye bakan cephedeki 1s1 kayiplarini
yaklasik %30 ve giines kazanimlarini yaklasik %50 azaltabilecegini gostermektedir
(Ahmed, Radwan, Serageldin, Memon, Katsura, Nagano, 2020).

FDM kullaniminin 6rneklerinden biri olan Giliney Almanya'da Freiburg'un glineydogu
eteklerinde yer alan Sonnenschiff binas1 2004 yilinda insa edilmistir. Yapiya ait gorsel
Sekil 55°de goriilmektedir. Yapida kullanilan mikrokapsiillii parafin bazli cephe
panelleridir. Parafinin ytiksek yanicilik 6zelliginden dolayi, kisa bir siire sonra tuz hidrat

kullanilarak cam sistemi gelistirilmistir (Ritter, 2007).

Sekil 55. FDM’lerin kullanildig1 Sonnenschiff binasi (Ritter,2007).

GlassX cephe sisteminde faz degisimi yapan akilli malzemeler, dar bir sicaklik araliginda
katidan siviya (eriyik) faz degistirirken ¢ok fazla 1s1 depolamaktadir. Sonrasinda
sogudukca bu 1s1y1 serbest birakmaktadirlar. GlassX'te kullanilan tuz hidrat, 26-30 °C
sicaklik araliginda erir ve donar. Dogrudan 151k iletimi malzeme sivi oldugunda% 45'e ve
kristallestiginde% 28'e kadardir. Sekil 56’da yiliksek ve diisiik 1sida ¢alisma prensibi

aktarilmistir (Www.buildinggreen.com).
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Sekil 56. GlassX cephe sisteminde faz degistiren malzeme kullaniminin yaz ve kis

konumunda giin 15181 kontroliinii géstermektedir (www.buildinggreen.com).

Isvigreli mimar Dietrich Schwarz, 2004 yilinda binanin giiney cephesinde, 148 m2'lik
yiizey alaninda tuz hidrat ile doldurulmus 1s1 depolayan cam sistemini kurgulamistir.
GLASSXecrystal olarak adlandirilan 78 mm genisligindeki sistem, siradan bir ti¢lii yalitim
cam linitesi gibi insa edilmistir, ancak dista 151k yonlendirici bir prizma panel ve igte
polikarbonattan olusan +26°C ila +28°C arasinda 1s1y1 depolayan tuz hidrat karisimi faz
degisimi yapan akilli malzeme paneli bulunmaktadir. Binaya ait gorsellere Sekil 57°de

yer verilmistir.

Yaz aylarinda giines radyasyonu prizmatik paneller tarafindan disariya geri yansitilirken,
kis aylarinda ise engelsiz gegmesine izin verir. Oda sicakligi +26 ° C'nin altina diismesi
ile Ornegin; geceleri veya bulutlu giinlerde, tuz hidrat kristalleserek depolanan 1s1
enerjisini mekana birakmaktadir. Bu gizli 1s1 depolayan cam cephenin yiik durumu, optik

goriinimiinden dogrudan gozlemlenebilmektedir (Ritter, 2007).
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Sekil 57. Ornekte FDM pencerelerde iki cam panel arasinda kullanilmaktadir. Faz

degisimi ile camlar arasinda kullanilan polikarbonat ayiricilar, pencerelere jaluzi

goriinimii vermektedir (Ritter, 2007).

Bina yap1 elemanlarinda ve yapi kabugunda giines enerjisinden yararlanarak binalarin
sitilip, sogutulmasi sirasinda en onemli sorun enerji siirekliliginin saglanamamasi ve
depolanamamasidir. FDM” lerin yap1 elemanlarina entegre edilmesi ile bu sorunun
¢Oziimiine yonelik alternatifler gelistirmek ve binalarin 1s1l kapasitelerinde artis
saglanirken i¢ ortamda 1s1 degisimlerinin azaltilmast miimkiin olabilecektir. Boylelikle i¢
mekan konforunda da artis saglanabilecektir. FDM’ lerin yapilarda kullaniminda iklim
ozellikleri, FDM’ lerin enerji depolama kapasiteleri, kullanim sekli gibi kriterler goz
ontine alinmalidir. Yapinin kullaniminin gece veya giindiiz olusu, 1sitma veya sogutma
ihtiyact karar1 beraberinde segilecek malzemelerde faz degisim sicakligi i¢ mekan

kullanict konfor 1sisinin 1 ila 3°C {izerinde olacak sekilde se¢im yapilmaktadir (Tokug,
2013).

FDM’ler yap1 elemanlarina gesitli yontemler ile entegre edilerek kullanilabilir. Ornegin
dogrudan birlestirme ile yap1 malzemesinin {liretimi esnasinda sivi veya toz halindeki yap1
malzemesine karistirilabilmektedir. Bu yontemde ekonomikligi belirleyen kullanilan
donanimdir. Bu yontemde diizgiin yayilimin saglanamamasi yaninda FDM’nin erime
fazinda yap1 malzemesinden disar1 sizma sorunu yasanabilmektedir (Tokug, 2013). Bir
diger teknik olan daldirma tekniginde, gézenekli yapida olan alg1 levha, tugla veya beton
blok gibi yap1 malzemeleri, erimis FDM' nin igerisine daldirilarak gozeneklerine niifuz
etmesi saglanmaktadir. Bu teknigin avantaji daldirma isleminin her yerde her zaman

yapilabilmesidir. Kapsiilleme tekniginde ise FDM' lerin ¢evre ile zararli etkilesimlerden
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korunmasi, 1s1 transferi i¢in yeterli ylizey alani saglanmasi, yapisal dayaniklilik ve kolay

kullanim olanag saglamaktadir (Canim, Kalfa, 2020).

FDM’ lerin yap1 kabugunda kullanimi farkli iklim bdlgelerinde degerlendirildiginde,
soguk iklim bolgelerinde ¢ok soguk aylarda etkili olmamasina ragmen yil bazinda
ortalama %20 verim alinabildigi goériilmektedir. Iliman iklimlerde yani gece ve giindiiz
farkinin fazla olmadigi bolgelerde FDM’ lerin yap1 kabugunda i¢ tarafta kullanilmasinin
i¢ makanda 1s1 dalgalanmalarini azaltmasi agisindan daha yararl oldugu belirtilmektedir.
Bunun yaninda gece ve giindiiz 1s1 farkinin fazla oldugu iklim bdlgeleri i¢in cephe
kabugunun disinda kullanimi uygun olmaktadir. Bu sayede giindiiz FDM’ lerin
depoladigi 1s1 geceleri hava sogudugunda kullanilmasini saglayacaktir. Sicak iklim
bolgeleri i¢in ise gece havalandirmasi ile desteklendiginde FDM’ lerin depoladiklari 1s1y1
ortama vermesi desteklenerek ¢alisma dongiisii saglanmis olacaktir (Canim, Kalfa, 2020).
FDM’ lerin yapida kullaniminda malzemelere gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 asagida

iletilmistir.

Faz degistiren malzemeler organik ve inorganik bilesikler olarak iki simif olarak
incelenmektedir. Organik bazli sinifta yer alan parafin malzemeler 19-24°C faz degisimi
sicaklik araligina sahiptirler. Bu 6zellikleri ile yapilarda en yaygin kullanilan FDM’lerdir.
Bu malzemenin dezavantaji yanici olmalaridir. Bir diger organik bazli FDM olan
BioPCM’ ler Parafine alternatif olarak gelistirilmislerdir. Gida endiistrisi atik liriinlerinin
kullanimi ile gelistirilmis BioPCM’ ler yeni bir FDM c¢esididir. Hammaddesinin petrol
olmamas1 sebebiyle maliyeti daha disiiktiir. Ayrica Parafin gibi yanici degildir.
Bozulmaya ugramadan binlerce kere faz degisimi gecirebilmeleri atik {iirlin olmasi
sebebiyle cevreci ve siirdiiriilebilir olusu sebebiyle avantaj saglamaktadir. Kullanimi
yaygin olan bir diger FDM de inorganik bilesiklerden olan tuz hidratlaridir. inorganik
bilesikler yiiksek gizli 1s1ya sahip olmalari, yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve nispeten ekonomik
oluglar1 avantaj saglamaktadir. Ayrica yanict olmamalar1 nedeniyle Parafin malzemeye
alternatif olmaktadirlar. Cok yiiksek hacim degisimi gostermeleri, kati-sivi gecis
sirasinda siiper soguma Ozellikleri ve tekrarlanan dongiilerde cekirdeklesmelerinde
yardimct ajana olan gereksinimleri dezavantaj yaratmaktadir (Tokug, 2013; Canim,

Kalfa, 2020).
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3.2.4  Sekil hafizah akillh malzemeler

Addington ve Schodek tarafindan yapilan siniflandirmada Sekil Hafizali Polimer ve
alagimlar (SHA) Enerji Alisverisi Yapan Akilli Malzemeler sinifinin alt bashginda yer
almaktadir. Axel Ritter ise Ozellik Degistiren Akilli malzemeler sinifinda yer alan Sekil
degistiren akilli malzemelerin alt baglhiginda Sekil Hafizali malzemelere yer vermektedir.
Karsilagtirma tablosunda hem Addigton ve Schodek hem de Ritter’in tablosunda Sekil
Hafizali alagimlarin yer aldigi gruplar goriilmektedir. Tablo 15’te verilmistir. Sekil

Hafizali Alasim ve Polimerlere bu boliimde yer verilmistir.

Tablo 15. Axel Ritter ile Addington ve Schodek’in siniflandirmasinda Sekil Degistiren

Malzemeler ve Sekil Hafizali Alasim ve Polimerler gosterilmistir.

Addington ve Schodek' e Gore Akilli | Alex Ritter'e Gore Akillh Malzeme
Malzeme Simiflandirmasi Simiflandirmasi
Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler
Renk Degistiren Malzemeler Renk ve Optik Degistiren Malzemeler
Fotokromikler Fotokromikler
Termokromikler Termokromikler
Elektrokromikler Elektrokromikler
Faz Degistiren Malzemeler Sekil Degistiren Malzemeler
Iletken Polimerler Termostiriktif
Akall Jeller Elektroaktif
- Adezyon Degistiren Malzemeler
Fotoadezyon

Enerji Alisverisi Yapan Akilh Malzemeler

Isik Yayan Malzemeler Isik Yayan Malzemeler
Fotoliiminesans Fotoliiminesans
Elektroliiminesans Elektroliiminesans
Liiminesans

Enerji Ahsverisi Yapan Malzemeler Elektrik Ureten Malzemeler

Fotovoltaikler Fotoelektrik
Ledler Termoelektrik
Piezzoelektrik Piezzoelektrik

Sekil Hafizah Alasimlar ve

Polimerler Faz Degistiren Akillh Malzemeler

Sekil Hafizali Polimerler Is1 depolayan
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Addington ve Schodek’e gore Sekil Hafizali Alasimlar (SHA) sicaklik, manyetik, UV
151k, pH gibi bir dis uyaran etkisi ile seklini, gecici olarak orijinal halinden, 6nceden
programlanmis hallerine, kontrollii bir bi¢imde degistirilebilen malzemeleri
kapsamaktadir. Nikel-titanyum (NiTi) alagimlari, sekil hafizali uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmakla birlikte birgok alagim tiirii de sekil hafizali etkiler sergilemektedir
(Addington, Schodek, 2005).

Sekil hafiza etkisi, ilk olarak 1932 ve 1951 yillarinda altin-kadmiyum (Au-Cd) alasim
malzemelerde, daha sonra ise 1938 yilinda piring (bakir ¢inko) alagim malzemede
gbzlenmistir. 1962 yilinda ise Buehler ve arkadaglarinin ABD donanma savas gerecleri
laboratuvarinda nikel-titanyum (NiTi) alasimin sekil hafiza etkisini kesfetmeleri ile
devam etmistir. Sekil hafizali malzemelerin siniflandirmasi bilesenlerine gére organik
veya inorganik olarak ikiye ayrilir. Organik yapidaki sekil hafizali malzemeler polimerler
ve jelleri kapsamaktadir. Inorganik sekil hafizali malzemeler, ise metal alasimlar,
seramikler ve camlar1 kapsamaktadir. Sekil hafizali alasimlar ve sekil hafizali polimerler

en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler sahip olduklar1 6zellikler nedeniyle

bazen beraber de kullanilabilmektedir (Bedeloglu, 2011).

Sekil hafizali alasimlar (SHA) daha eski gegmise ve daha genis ticari uygulama alanina
sahiptirler. Bunun yaninda seramik malzemeler, polimerler ve jeller daha kisa bir gegmise
sahiptirler. Organik sekil hafizali malzemeler olan polimerler ve jeller, inorganik
malzemeler ile karsilastirildiginda biiylik geri doniis deformasyonuna, kolayca
ayarlanabilir sicakliga ve diisiik maliyete sahiptir. Bu avantajlar1 sebebiyle, sekil hafizali
polimerler ve jeller, uygulamalarda tercih edilmektedirler. Polimerlere gore ise jellerin

zayif mekanik 6zellikleri uygulama alanlarini kisitlamaktadir (Bedeloglu, 2011).

Sekil hafizali alasgimlar (SHA) diger akilli malzemelerde oldugu gibi bir dis uyaranin

etkisi (uygun 1s1l islem karsisinda veya mekanik deformasyon) ile 6nceden taniml

sekline veya boyutuna donebilme 6zelligi gosteren malzemelerdir. SHA’ lar; dis telleri,

stentler ve ortopedik iirlinler olarak saglik sektoriinde, otomotiv endiistrisinde, havacilik

ve uzay caligmalarinda, robotik teknolojide ve bina alt yap1 gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Cakmak, Kaya, 2017). SHA ii¢ farkli yontemle 1sitilabilmektedir.
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Elektrik akimi ge¢irmek; bu yontem kiigiik capli bir SHA teli veya yay kullanildiginda
uygulanabilmektedir. Avantaji basit olmasidir. Diger yontem, SHA elemani etrafina
sartlan ylksek direngli bir tel veya bant i¢inden elektrik akimi gecirmek yoluyla
isitilmasidir. Bu yontem SHA c¢ubuklar veya tiipler i¢in kullanilabilir. Son olarak ek
1sitma gerektirmeyen SHA elemaninin termal radyasyona maruz birakilmasi yoluyla

1sitilmasidir. Bu yontemde yapiy1 geri ¢cekmek zor olabilmektedir (Ergin, Girgin, 2019).

Sekil hafizali alasimlardan en fazla uygulama ve ticari degere sahip olanlar Ni-Ti
alasimlar1 ve bakir esasli alasimlar sistemleridir. Birbirinden oldukca farkli olan bu
sistemler bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bakir esasl alagimlarda sekil hafiza
gerinim degeri % 4-5 iken, Ni-Ti alasimlarda yaklasik %8'dir. Ayrica Ni-Ti alagimlari,
cok 1yi bir korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek silineklige sahipken bakir esash

alagimlar gerilmeli korozyona kars1 hassastirlar (Ayvaz, 2019).

Sekil hafizali polimerler (SHP'ler), uygun sicaklik, manyetik, UV 151k, pH gibi bir dis
uyaranin etkisiyle yanit olarak sekillerini dnceden tanimlanmis sekillerde degistirebilen
ve gelismekte olan bir akilli polimerler sinifidir. 1941 de Vernon ve arkadaslar
polimerlerde "sekil hafizasin1" kesfetmistir. 1960'larda, kovalent olarak ¢apraz baglanmis
polietilenlerin (PE'ler) 1siyla daralan boru ve filmlerde kullanilmasi, SHP'lerin
gelistirilmesinde bir baska doniim noktas1 olmustur. Ozellikle Japonya ve ABD'de yeni
uygulama c¢alismalarina devam edilmektedir. Sekil hafizali alasimlarla (SHA'lar)
karsilastirildiginda, SHP'ler yiiksek elastik deformasyonlari, diisiik maliyetleri, diisiik
yogunluklar1 ve potansiyel biyouyumluluk ve biyobozunurluk avantajlarina sahiptirler.
Ayrica ¢ok cesitli Ozellestirilebilir uygulama sicakliklart ve ayarlanabilir sertlikleri
sebebiyle kolayca islenebilmektedirler (Li, Duan, Zhang ve Wang, 2018). Polimerler
farkli bigimde kolayca tiretilebildiginden, uygulamalar ilgi ¢ekicidir. Sadece mimari degil
Ornegin tibbi uygulamalarda, cerrahi operasyonlarda kendi kendine baglanan diigtimler
olarak kullanilacak sekil hafizali polimer seritlerin gelistirilmesini de igcermektedir

(Addigton, Schodek,2005).

Tablo 16’da Sekil Hafizali malzemelerin organik ve inorganik siniflandirmasi ve bu

simiflandirmada yer alan malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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Tablo 16. Sekil hafizali malzemelerin siniflandirmasi ve avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Alasimlara Gore daha az
ORGANIK Polimerler, Jeller *Biiyiik geri doniis deformasyonu | uzama performansi
E Jellerde zay1f mekanik
] *kolayca ayarlanabilir sicaklik ozellikler
E Polimerler(daha yaygin ve
<« avantajh kullanim) *diigtik maliyet
3 *Kolay islenebilirlik
<
N
[w
=
< Metal Alagimlar Seramikler ve
= | INORGANIK | camlar
-._‘I Uygulama agisindan yaygin *geri doniis deformasyonu
E kullanilanlar *%8 Uzama performanst diisiik olusu
= NiTi Alagimlar (daha yaygin
wr ve avantajh kullanim *Yiiksek maliyet

Bakir esasl alagimlar

Sekil Hafizali Malzemeler ile mimari alanda bir ¢ok uygulama ve prototip ¢alismasi

bulunmaktadir.

Bu 6rneklerden birinde Yunanistan'in Atina kentindeki Pire Kulesi i¢in bir prototip cephe
tanimlamistir. Bunun i¢in modellenen cephedeki agikliklar, aktivasyon sicakligr 35°C—
40°C olan Sekil Hafizali Alagimlar kullanilarak kontrol edilmektedir. Bu cephe tasarimi
sayesinde hava akis1 ve dolayisiyla dogal havalandirma saglanirken, ayn1 zamanda 151k
maruziyeti diizenlenmesi ile 1s1 degisimi kontrolii saglanabilecektir. Cephe prototipine ait
caligmalar Sekil 58’de goriilmektedir (Sobczyk, Wiesenhiitter, Noennig ve
Wallmersperger, 2022).
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(b)

Sekil 58. Cephe prototipine ait gorsel(a), cephede kullanilan SHA ¢aligsma ilkesi(b) ve
Prototipin 1mm ahsap kontrplaktan yapilan prototipi (¢) goriilmektedir (Sobczyk,
Wiesenhiitter, Noennig ve Wallmersperger, 2022).

Elektrik aktivasyonlu SHA Nitinol ve ¢inkonun beraber kullanimi ile gergeklestirilen bir
digeri ise, SELF Adaptive Membrane 6rnegidir. Gonzalez ve More tarafindan, 2015
yilinda tasarlanan prototip ile slirdiiriilebilir bir gelecegi sekillendirmek hedeflenmistir.
Prototipe ait gorsel Sekil 59° da goriilmektedir. Mekanik iklimlendirmeye ihtiyag
duymayan sistem gelistirmeyi amaglayan ¢alismada giines 1s1n1imi ile cephe geometrisini
degistiren sistem gelistirilmistir. SHA Nitinol, ¢inko ile birlikte kullanilarak olusturulan
ve elektrikle aktive edilen kinetik motor sistemidir (Ergin, Girgin, 2019). Sistemde
sicaklik ve elektrik etkisi ile uzayan Nitinol ve ¢inko yaylar1 kullanilmistir. Bu yaylar

sayesinde hareketli kabuk sistemi olusturulmaktadir (www.designboom.com).
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Sekil 59. Elektrik aktivasyonlu SHA Nitinol ve ¢inkonun beraber kullanima ile

gerceklestirilen prototip (www.designboom.com).

LIFT mimarlik tarafindan hazirlanan The Air Flow-er’in projesi ile giic kaynagina gerek
duyulmaksizin, hava akisini saglanmasi ile i¢ ortam kalitesinin dengede tutulmasi
amaclanmistir. Kavramsal olarak Air Flow(er), saricigdem ¢iceginin termonastik
tepkisine dayanmaktadir. Sistemde aktif bilesen olarak, Sekil Hafizali Alasim (SHA) teli
kullanilmistir. Bir SHA daha diisiik sicakliktayken, kolayca yeni bir sekle deforme
olabilir. Dort kanath prototip, dogal havalandirmali ¢ift cidarli bir cephe sisteminin hem
dis hem de i¢ yiiziinde calistirilabilir panjur veya golgelik olarak kullanilabilmektedir.
Prototipe ait gorsel ve ¢aligsma sicakliklar: Sekil 60’ ta verilmistir. Cift cidarli bir cephenin
ana avantaji, cevre bolgesi ile dis ortam arasindaki termal/akiskan aligverisi tizerinde daha
fazla kontrol saglamasidir. Yaz aylarinda, i¢ ve dis kaplama arasindaki bosluk, Air Flow-
er'in artan sicakliklara otomatik tepkisi yoluyla binanin disina havalandirilabilmektedir.
Glines enerjisi kazanimi azaltilir ve binanin mekanik ekipmani iizerindeki sogutma ytikii
azaltilir. Kisin, ¢ift cidarh bir cephe, boslugu kapatmak i¢in Air Flow-er'1 kullanarak ve
cephe 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in emilen radyasyonu kullanarak pasif bir giines

enerjisi 1siticis1 gorevi gorebilir (wwweliftarchitects.com).

115



’ ﬂ AWW?’Q

Sekil 60. Cift cidarli bir cephe sistemi olarak SHA tel kullanilarak tasarlanan The Air
Flow-er projesi prototipi (www.liftarchitects.com).

SHA’ larin mimari alandaki uygulamalar1 her ne kadar prototip olarak kalsa da gii¢
kaynaklarima minimum diizeyde veya hig ihtiya¢ gostermemeleri sebebiyle gelecek i¢in

onemli bir potansiyel tasimaktadir (Ergin, Girgin, 2019).

Enerji Aligverisi yapan akilli malzemeler sinifinda yer alan malzemelerin avantaj ve
dezavantajlarini i¢eren tabloya Tablo 17°de yer verilmistir.
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Tablo 17. Enerji Aligverisi Yapan Akilli Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlart Tablosu

Akalli
Malzeme Dis
Sinifi Akilli Malzeme Uyaran Yapida Uygulama Alam1 | Avantajlari Dezavantajlari
* Normal kullanilan lambalarin aksine nominal akim degerlerinde
caligir.
*Is181 direk olarak yayar, bu nedenle verimlidir. * Lambalar gibi yonlii 151k olacak sekilde kullanilmast i¢in,
Florosan ve Fosflorasan *Kizilotesi, UV radyasyonu yoktur, cevresel ekstradan filitre veya optik tasarlmvger.ektirir *
Fotoliimiinesans sk Boya ve filmler ile iarar}arl yoktur. Dis ortam kosullarina dayanikli degildirler bu sebeple dis mekanda
parlama dzellikli yap: Is1 iretmezler kullanimlar1 yoktur.
% bilesenleri

E <

g | = . . . —

= = *Ledler ile ayn1 6zellikte tsirken LED lere gore *I1k etepta yiiksek olan maliyetleri kullanimi yayginlastik¢a

> = daha parlak 151k yayarlar diismaktadir.

| - *Cok az enerji tiiketir.

% £ ‘ *Uzun Smiirlidir.

= 8 ) . Isik Yayan Diyot (LED) | #[g;5; direk olarak yayar, bu nedenle verimlidir.

g8 Elektroliiminesans Elektrik ve Organik 151k yayan *[s1 tiretmezler

§ Diyot(OLED) *Farkli renk segenekleri ile genis kullanim

:? alanlar1 bulunmaktadir.

2 *Esnek ince ve hafiftirler

= ..

= *Enerji iiretimi ile binanin enerji tiiketimine katki | *PV panellerin boyutu tasarimda smirlayici olabilmektedir. *Ozellikle

S saglar  * Esnek ve ince yapida oluslari ile esnek | ince film PV lerin maliyeti yiiksek olabilmektedir. *Onarim ve

= . yap1 formlari olusumuna imkan vermektedir. denetim islemleri ¢in yeterli teknik servis elemaninin bilgi ve
Fotovoltaik paneller *Qzellikle ince film PV ler hafif olmalari ile uygulama alaninda yetistiirilebilmesii uzun yillar alabilecektir.

Fotoelektrik Isik Olarlfkl?mla ¢atilari, Bina | pinaya yiikii azaltmaktadir. *Elektrik enerjisi tiretimi igin genis alici yiizeylere ihtiyag
otoelektri enerjisi cephe kaplamasi, duyulmaktadir

Elektrik Ureten Malzemeler

giydirme cephe veya
giines kirici
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*Calisma kosullart genis bir sicaklik araligini ve
ani ve siddetli darbe ve titresimleri kapsarlar.
*Siirekli, istikrarli ve uzun soluklu temiz enerji

*Statik uygulamalar i¢in uygun olmamalari
*Elektromanyetik etkilesim sorunlarinin bulunmasi
* Aktiiatorlerin hassas kullanimmin zor olmasi

binlerce kere faz degisimi gecirebilmeleri

- : Kuwet_ Elektrik tireten riizgar saglarlar. *Kolay sekillendirilebilme, yiiksek
Piezoelektrik (mekanik | .77 . . e 11 x .
enerji tityleri(Teorik) mekanik dayanim 6zelligindedirler.
* Esnek, hafif, diisiik yogunluga sahiptirler
Malzeme
. ylizeyleri | Elektrik iireten Yap1
Termoelektrik arasindaki | Kabuklar (teorik)
1s1 farki Uygulanmis 6rnegi bulunmamaktadir. Uygulanmis 6rnegi bulunmamaktadir.
Is1 yalitimi saglayan har¢ | *FDM’ lerin uygulamalari binalarin ekolojik ayak | *Organik bilesenli parafinler yanici olabilmaktadir.
dolgu ve katkilar izlerinin azaltilmasina destek verirler *Inorganik bazlh tuz hidratlar ¢ok yiiksek hacim degisimi
a 5 Is1 depolayan akilli *Geleneksel malzemelere gore 1s1 depolama gosterebilmektedir.
] o cepheler acisindan oldukga avantajlidirlar.
o £ | Faz degistiren Sicaklik *Ogellikle BioPCM'ler Bozul - d
g.% Malzemeler Fark: zellikle Bio er Bozulmaya ugramadan
gz
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4. SONUC VE ONERILER

Tarihsel siire¢ iginde yap1 cephelerinden beklentiler zamanla ve teknolojideki
geligsmelerle birlikte degisiklik gostermistir. Cepheler dnceleri sadece i¢ mekan ile dis
ortami ayirarak sinirlayici ve koruyucu gorevine sahipken giiniimiizde ¢evre ile uyum
saglayarak, enerji tiiketiminin azaltilmasina katki saglayan, enerji iiretebilen parcalar
haline gelmistir. Yapilarin cephesinde kullanim alant bulan malzeme tercihinde,
tasarimin her asamasinda estetik kaygilarin yaninda birgok farkli etken bulunmaktadir.
Tasarimi etkileyen bu etkenler iklimsel etkenler, kullanici konfor ihtiyaglari ile
siirdiiriilebilirlik ve dolayisiyla enerji tiikketiminin azaltilmasi olarak siralanabilir.
Kullanic1 konforu saglanirken kullanilan malzemelerin yapilarda enerji tiiketimini
azaltmaya yonelik se¢imler yapilmasi, yapilarin gevreye yapacagl olumsuz etkilerin

minimum seviyelerde tutulmaya ¢alisilmas: gerekmektedir.

Mimari tasarimlarda akilli malzemelerin kullanilmaya baslamasi ile birlikte yap1
cepheleri pasif birer yap1 elemanindan aktif yani ¢evre ve kullanici ihtiyaglar ile uyumlu
yapt elemanlarina doniismektedirler. Bu sayede de enerji tliketimine olumlu katki
saglamaktadirlar. Yiiksek yap1 cephelerinin kat alanina gore cephe yiizey alanlarinin fazla
olmas1 sebebiyle 1s1 kayip ve kazanglar1 da fazla olmaktadir. Yiiksek yapi cephelerinde
akilli malzemelerin kullanimi sayesinde c¢evreye duyarli, uzun Omiirlii, bakim
maliyetlerini azaltan, kendi enerjisini iireten, 1s1 korunumu saglayan, giin 1s1gindan
gerektigi gibi faydalanan boylece enerji ve kaynak tiikketiminin azaltarak enerji etkinligine
katki saglamak miimkiin olabilecektir. Asagida Tablo 18’de daha 6nce 2. Biliimde 2.4
Yiiksek Yapilarda Enerji Etkin Cephe Tasarimi ve Enerji Performansina Etkisi alt
basliginda belirlenen enerji etkinligi kriterleri dogrultusunda akilli malzemelerin 6zellikle

yap1 cephesinde kullanim olanaklar1 ve enerji etkinligine katkilar1 6zetlenmistir. Tabloda;

Termal Konfor: Kullanilan akilli malzemenin kullanicinin termal gereksinimlerine

cevap verebilmesini ifade etmektedir.

Gorsel Konfor: Kullanilan akilli malzemenin kontrolli 151k gecirgenligini ifade

etmektedir.
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Giin IsiZindan Yararlanma: Kullanilan akilli malzemenin golgeleme elemanina ihtiyag

duymadan giin 15181 ihtiyacini karsilayabilmeyi ifade etmektedir.

Enerji tasarrufu: 1-Kullanilan akilli malzemenin 1sitma sogutma ve iklimlendirme

sistemlerine ihtiyacinin azaltilmasini ifade etmektedir.

2- Kullanilan akilli malzemenin yapay aydinlatma sistemlerine

ihtiyacinin azaltilmasini ifade etmektedir.

Enerji Uretimi: Kullanilan akilli malzemenin yapmnmn ihtiya¢ duydugu enerjinin bir

boliimiinii karsilayabilecek enerjiyi tiretebilmeyi ifade etmektedir.

Bakim, onarim: Kullanilan akilli malzemenin yapimnin kullanimi esnasinda bakim ve

onarim gereksinimini, kullanim 6mrii ve dis etkilere dayanimini ifade etmektedir.

Bu kriterler dogrultusunda degerlendirmede sifir ‘0’ degeri kullanilan akilli malzemenin
bu 6zelliginin bulunmadigini, bir ‘1’ degeri ise kullanilan akilli malzemenin bu kriteri

sagladigini ifade etmektedir.

120



Tablo 18. Akilli Malzemeler ve Enerji Etkinligine Katkilar

ENERJI ETKINLIGI ICIN BELIRLENEN KRITERLER

Alall Malzeme Alall TEMIZLIK VE . o
Sk Sl e Fin Sy ORNEKLERE AiT GORSELLER
ISIGINDAN  |ENERJI ENERJI ENERJI IHTIYACIICIN |HAVA
TERMAL GORSEL YARARLANM [TASARRUFU- |TASARRUFU- |URETIMI ENERJI KALITESIN
KONFOR  |KONFOR A iklimlendirme |Aydmlatma  [SAGLAMA TUKETIMI IYILESTIRME
Fotokromik
i 1 0 0 1 0 0 1 0
.;f Renk ve
E l()):;::ﬁren Nemnoiromik 1 0 0 1 0 0 1 0
S e o |Malzemeler
=1
§
-]
=
B Elektrokromik
i Malzemeler 4 g 0 d . 0 0 0
E
&
Adezyon |Fotokatalitik
2 0 0 0 0 0 0 1 1
Degistiren| Malzemeler
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ENERJI ETKINLIGI ICIN BELIRLENEN KRITERLER

TEMIZLIK VE i i i
‘u“msﬁ"“ ‘iﬂz‘k‘“‘em P BRI ORNEKLERE AIT GORSELLER
SIGINDAN  |ENERJI ENERJI ENERJI IHTIYACTICIN |HAVA
TERMAL |GORSEL YARARLANM [TASARRUFU- |TASARRUFU- |URETIMI ENERJI KALITESINI
KONFOR |KONFOR A iklimlendirme |Aydmlatma  |SAGLAMA TUKETIMI IYILESTIRME
% Fotoliimiinesa 0 0 0 0 1 0 0 0 Malzemeler dig mekan kull yaratacagi lar sebebiyle bu malzemenin cephe
= ns kullammi yeterli etkinlikte olamamaktadsr.
g
=
-
=
ol
ES
K
= Elektroliimined 0 0 0 1 1 0 0 0
&
ki
<
E]
E -
] =
- o
= g [Fotoelektrik 0 0 0 1 1 1 0 0
N
3 =
= =
& g
= :
= =)
k-, =
|
3 & |piezoetektrik 0 1 0 1 1 1 0 0
=
=
Is1
waii o g K 0 0 1 0 0 0 0
r
EE
3
] E
o g 1 1 1 1 1 0 0 0
T =
32
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Fotokromik camlar; 151k etkisi ile koyulastigindan sogutma i¢in harcanan enerjiden
sagladig tasarruf 1sitma ve aydinlatma enerjisinden saglanan tasarrufa olan katkisindan
daha fazladir. Bunun nedeni cam koyulastiginda, 1s1 ile birlikte giinisig1 gecisi de
azaltmaktadir. Bu sebeple 1sitma ve aydinlatma sitemine duyulan ihtiya¢ artmaktadir.
Bu bakimdan 6zellikle yazin termal konforun artmasini saglamaktadirlar bununla
birlikte giinisigindan faydalanmada etkileri bulunmamakta ve yapay aydinlatmaya
ihtiyac artmaktadir.

Termokromik camlar; 1siya duyarli olduklarindan fotokromik cama gore daha fazla
sogutma enerjisi tasarrufu saglamaktadirlar. Ayrica cam {lizerinde biriken 1s1y1 fotovoltaik
katmanlar araciligi ile enerjiye doniistiirebilecek sistemlerle entegre edilmeleri halinde

enerji tasarrufu anlaminda daha da yararli hale geleceklerdir.

Elektrokromik camlar; diger sistemlere gore daha avantajlidir. Ayrica istege gore
ayarlanabilir olmas1 ve otomasyon sistemiyle tam kontroliiniin saglanabilmesi avantaj
saglamaktadir. Bakim gereksiniminin fazla olmasi, yiizey alani biiyiidiik¢e elektrik alanin

azalmasi ve yiiksek maliyetli oluslar1 dezavantajidir.

Fotokatalitik malzemeler; yap1 cephelerinde yap1 eleman: olarak duvarlarda
kullanilabilecegi gibi, beton, seramik, metal, cam, plastik, tugla, briket, siva gibi
yiizeylere uygulanabilmektedir. Bu kaplamalarin kullanimzi ile olusturulacak cephelerde
yagmurla kendini temizleme 6zelligi yaninda havayr da temizleyebilmekte ve hava
kalitesinde artis saglamaktadir. Cam ylizeylerde kullannminda ayrica gorsel konfor
saglamakta diger akilli malzemeler ile beraber kullanilmalari ile tabloda yer alan termal
konfor, enerji tasarrufu ve enerji tretimi gibi kriterlerinde saglanmasi miimkiin

olabilecektir.

Fotoliiminesans malzemeler; giin 1518inda bulunan ultraviyole radyasyonu emip 11k
olarak yaymaktadirlar, ancak ¢ok fazla 1511 olmadig1 veya yetersiz kaldig1 giinlerde
gorliniirliik ve giivenlik aydinlatmasi saglayabilmekte bu sayede aydinlatmada enerji
korunumu saglamaktadirlar. Ancak bu malzemelerin dis ortam kosullarina dayanimlari

yetersiz oldugundan, cephe uygulamalarinda yer bulamamaktadirlar.

-Elektroliiminesans Akilli Malzemeler; LED'ler mimari alanda enerji tiiketimini azaltan
en bilinen ve yaygin kullanimi aydinlatma iiriinleridir. Aydinlatmanin yani sira medya

ekran1 olarak kullanimlart bulunmaktadir. Ayrica PV ile entegre olarak kullanilan
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ornekleri ile tiiketimlerinin az olmasi 1s1 yaymamalari yaninda kullandiklart enerjiyi

kendilerinin iiretmesini saglamak da miimkiin olabilmektedir.

OLED’ler ise daha fazla parlaklik saglamalari, her bir pikselin adreslenebilir olmasi ve
daha ince olmalar1 gibi avantajlar1 sayesinde ekran olarak da kullanilmaktadirlar. Yine
PV’ ler ile entegre kullanimlar1 sayesinde cephede kullanimlarinda enerji verimliliklerini

arttirmak miumkiin olmaktadir.

Fotoelektrik Akilli Malzemeler; Ince film PV modiilleri, geleneksel modiillere kiyasla
esnek ve hafif olmalari, yapilan son arastirmalarda geleneksel modiilerle benzer
verimlilik saglamalar1 sebebiyle yap1 cephelerine yiik yaratmamalar1 sebebiyle avantaj
saglamaktadir. Yap1 cephelerine yapilan uygulamalarda giindiiz kullaniminin yogun
oldugu yiiksek katli ofis binalar ile otellerin cepheleri, 6zellikle depolama maliyetinin
yiiksek olmas1 sebebiyle, depolama ihtiyacina gerek kalmadan kullanilmasim

saglayacak ve depolama maliyetleri ortadan kalkacaktir.

Piezoelektrik malzemeler; cephe yiizeyini kaplayan piezoelektrik lifler sayesinde elektrik
enerjisi iiretebilmektedir. Uretilen elektrigin miktari, liflerin hareket hiz1 ile orantil
olurken cephede gorsel konfora destek saglayabilmektedirler. Enerji tiretimi ile yapilarda

iklimlendirme ve aydinlatmada enerji tiikketimine olumlu katki saglayabilmektedirler.

Faz degistiren akilli malzemelerin cephede kullanimlari ile yapilarda termal konforun
artmasi ve beraberinde 6zellikle iklimlendirme sistemlerine duyulan ihtiyacin azaltilmasi

ile enerji korunumu saglanmasi miimkiin olabilmektedir.

Sekil hafizali alagimlar yap1 cephelerinde golgeleme elemani olarak kullanilabilmektedir.
Is1 ile kontrol edilebildikleri gibi elektrik aktivasyonlu SHA’lar ile kullanici konforuna
uygun kontrol saglandiginda kisin giin 151¢indan faydalanmak hem de yazin giinisiginin
1s1l etkilerine kars1 korunmak miimkiin olabilecektir. Sisteme entegre edilebilecek PV

paneller ile enerji tiretiminin saglanmasi da miimkiin olabilecektir.

Akillt malzemelerin cephelerde kullaniminda her bir malzemenin kendi icinde enerji
etkinligine katk1 sagladig1 goriilmektedir. Bu malzeme ve sistemlerin birlikte kullanimlari
ile enerji etkinligi konusunda akilli malzemelerden maksimum faydanin saglanmasi da

mimkin olabilecektir.
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Bu caligma ile akilli malzemelerin kullanimi ile enerji etkin yapilar olusturulurken bu
malzemeler ile cephelerde farkli kullanim alanlari 6rnekler ile incelenmistir. Akill
malzemelerin ve sistemlerin enerji etkin cephe uygulamalarinda yayginlasmasi adina
potansiyelin varligina dikkat ¢ekmek hedeflenmistir. Son ddonemde mimaride dogal ¢evre
ile uyumlu enerji etkin cephe tasarimlar ile ilgili alternatif calismalar yapilsa da
uygulamada geleneksel olarak adlandirilan yapt malzemelerin kullaniminin digina
cikilmamaktadir. Akilli malzemelerin bir kisminda uygulamalar daha yayginken bir kismi1
hala ¢alisma asamasindadir. Akillt malzemelerin enerji etkinliginde 6nemli bir yere sahip
olmasi goz Oniine alindiginda ¢ok daha fazla malzemenin kullanilabilirliginin 6niiniin

acilmas1 ve bu konuda ¢alismalara devam edilmesi gerekmektedir.
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