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MALZEME KULLANIMIYLA AKILLANAN BINALAR

0z

Insanoglunun evrimlesmesiyle degisen ve ¢esitlenen ihtiyaglar, bunlarin
karsilanmasinda faydalanilan malzemelerin de gelismesine yol agmistir. Bu dinamik
stire¢ bircok bilim dalinda oldugu gibi malzeme biliminde de siirekli gelismenin itici

giicii olmustur.

Giiniimiizde, klasik ‘cevre kosullarina direnen malzeme’ yaklasimi yerine, daha
cagdas olan ‘cevre kosullarina kendini uyarlayabilen malzeme’ yaklasimi onem

kazanmaktadir.

Akilli malzeme; siirdiiriilebilirlik, nano teknoloji, biyomimetik gibi popiiler
kavramlardan biridir ve cephelerde alg kullaniminin siirdiriilebilirlikle, kabukta
titanyum dioksit pigment kullaninminin nano teknoloji ile iliskili olmasi gibi, birgok

zaman bu kavramlarla arasinda siki bir bag bulunur.

Akilli  malzemelerin, yeni gelisen ve hala arastirnlan bir alan olmasi
siiflandirilmasini giiglestirmekle birlikte, bu siniflandirmalarda en yaygin kullanilan,
Etki — Tepki parametreleridir. Ayrica malzemenin kullanim yerine (cephe, striiktiir,
kabuk vb.) veya algilayici (sensor) ya da hareket ettirici (aktiiator) olup — olmamasina

gore de siiflandirmak miimkiindjir.

Bu tezde; akilli malzeme kullanilan yapilar, yapinin tiirii, malzemenin kullanildig1
yapt elemani, malzemenin islevi ve matristeki yeri agisindan incelenmis, farkli
siiflandirma yontemleri kiyaslanarak Ghandi ve Thompson’ un akilli malzeme
matrisi tercih edilmistir. ‘Etki — Tepki’ parametrelerinin altiya alti bir matriste
konumlandirildig1 bu siniflandirmanin mevcut malzemelere yonelik kapsayiciligl ve
gelecekteki malzemelere yonelik esnekligi de tercih edilmesinde 6nemli bir rol

oynamistir.



Sonu¢ olarak, ilerleyen teknolojiyle artan akilli malzemelerin mimari
uygulamalarda daha c¢ok yer bulmasi, gilivenilirlik, konfor, siirdiiriilebilirlik ve daha
yasanabilir mekanlar yaratma olanaklarimizin giderek ve hizla yiikselmesine yol

agmaktadir.

Anahtar kelimeler: Akilli malzemeler, siirdiiriilebilir mimarlik, nano teknoloji,

biyomimetik



BUILDINGS THAT ARE GETTING SMART WITH MATERIAL USAGE

ABSTRACT

Changing and diversifying needs through evolution also led to improvement of
materials used to resolve those needs. Like in all other scientific areas, this dynamism

also led to improvements in material science.

Nowadays, instead of “materials durable against environmental conditions”, more
contemporary approach Ssupporting “materials which can adopt to environmental

conditions” became more important.

Smart material is another popular concept like sustainability, nano technology,
biomimicry, and similar to the relationship of nano technology with the use of algie

and titenium dioxide pigments, all these concepts show tight relationships.

Although the concept of intelligent materials being new and evolving is making the
classification difficult, the use the action-reaction parameters is a more common
approach in its classification. One can also classify according to the location where it

is used, based on its sensory properties, or being an activator or not.

In this thesis, buildings utilizing intelligent materials are analysed based on the type
of materials used, functionality of the materials, and its place within the matrix, and
by comparing different classification methods Ghandi and Thompson’s intelligent
material matrix is chosen. Being inclusive to existing materials and being flexible to
accept future materials also played an inportant role to choose this method, which

collects “action-reaction” parameters within six-by-six matrix.
In conclusion, intelligent materials supported by ever improving technological

advancements are taking more and more roles in today’s architectures, and leading to

more opportunities to create safe, comfortable, durable, and more livable places.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Caliyma Metodu

1.1.1 Calismanin Konusu

Mimarlik, kokleri cok eski zamanlara uzanan bir disiplindir. ilk Hominid’den (iki
ayak iizerinde hareket edebilen insansi maymun, insangil), giiniimiiz Homo
Sapiens’ine (Modern Insan) evrilen insanin gelisimine paralel olarak, mimarlikta
dinamik bir siire¢ gecirmistir. ilkel insanin sadece barmma, giivenlik gibi temel
gereksinimlerine cevap veren mimarlik, cagdas insanin ihtiyag cesitliligi ve
karmasiklig1 karsisinda gerek teknolojinin, gerekse diger disiplinlerin yardimiyla, yeni
bir anlayisa yonelmistir. Bu baglamda i¢ ve dis etkilere direng gostererek ayakta
kalmaya ¢alisan geleneksel yap1 anlayisi, yerini bu etkilere uyum gosterebilen akill

yap1 anlayisina birakmastir.

Utkutug (2002), Akilli yapilari, “...sistem entegrasyonu ve otomasyona dayali
olarak, degisen kosullar1 algilama, cevaplama, uyum saglama ve denetim yetenegi
kazandirilmis binalar ...” (s.23) olarak tanimhiyor. Bu acidan bakildiginda,
enformasyon, bilgi toplama ve isleme gibi bilgisayar ve elektronik destekli bir zeka
binada 6n plana c¢iksa da, sadece sistem bazinda degil, malzeme O6l¢eginde de bir
akillilik farkli bir aks olarak kendini gdstermektedir. Bu aksa onemli katki yapan
Addington ve Schodek (2005); akilli malzemenin, birden fazla gevresel kosula gercek
zamanl smirhi ve Ongorilebilir tepki vermesi gerekliligini belirterek, kavramin

anlaminin yerlesmesinde dncii olmustur.

Biyomimetik (Biyo taklitsel), Nano Teknoloji, Eko Mimarlik, Dijital Mimarlik gibi
kavramlar, zaman zaman bir birleriyle ve akilli malzemelerle kesisim kiimelerinde
bulunsalar da, bu ¢alismada ana temay1 genelde Malzeme Kullanimiyla Akillanan

Binalar, 0zelde Mimarlikta uygulama olanaklar1 olan Akilli Malzemeler



olusturacaktir. Yukarida deginilen konulara, bu ana tema ¢ergevesinde, konuyu

desteklemek ve pekistirmek icin yer verilecektir.

1.1.2 Calismanin Kapsami

Bu c¢alismada, akilli malzemelerin uygun yap1 elemanlarinda ozellikle de
binalardaki kullanim olanaklar1 irdelenmektedir. Oncelikli olarak kavramlarin
anlamlar1 agiklanmig, akilli malzemeler smiflandirilarak, uygulanmis Ornekler

incelenmistir.

Akilli malzemeler gliniimiizde arastirilan ve gelisen yeni bir alandir. Bu bakimdan
gerek tanimlar, siniflandirma gibi genel kavramlarin olusmasi, gerekse yeni katilan
malzemelerle eleman sayisinin artmasi neticesinde dinamik bir yapiya sahiptir. Bu
dinamik yap1 i¢inde akilli malzemeleri en yalin sekli ile iki ana grupta toplayabiliriz.
Sekil (nitelik ve/veya nicelik) Degistirebilen Akilli Malzemeler ve Enerji Dontistliren
Akilli Malzemeler. Konunun derinligi sebebi ile bu ¢alisma kapsaminda bu yalin
siniflandirma yerine, Ghandi ve Thompson’un etki ve tepkiyi altiya alt1 bir matrisle
karsilastirdigt siniflandirmast tercih edilmis, ayrica akilli malzemelerin diger

disiplinlerde kullanimindan ziyade yapz ile iligkili uygulamalarina yer verilmistir.

1.1.3 Calismanin Yéntemi

Calisma kapsaminda, yazili (kitap, siireli yayin, bilimsel makale ve tez) ve dijital
(elektronik kiitliphane, internet, cd, dvd vb.) literatiir taramasi yapilmis, konu ile ilgili
kavramlar (akilli malzeme, uyum gdsteren binalar, duyarli binalar, malzeme
teknolojileri vb.) siniflandirilarak derlenmis, konu yap1 6rnekleri ile desteklenmis ve
mimarlikta kullanilan akilli malzemeler tanimlanarak, irdelenen O6rnekler literatiirde
yaygin olarak kullanilan Gi¢ farkl tabloya (Axel Ritter, Addington ve Schodek, Ghandi

ve Thompson) uyarlanarak gelecek projeksiyonu yorumlanmaya ¢alisilmistir.



1.2 Kavramlar

1.2.1 Malzeme

Arapga kaynakli bir sdzciik olan malzeme; arag, gere¢ anlamina gelmektedir. Bir
yapitin hazirlanmasinda kullanilan tiim bilgi ve kaynaklarda malzeme olarak
tamimlanmaktadir. Malzemeleri c¢esitli sekillerde simiflandirabiliriz. Malzemeleri,
yapida kullanildig1 yere gore; tasiyici (betonarme, ¢elik, ahsap vb), boliicii (tugla,
briket vb.) ve oOrtiicii (dis cephe boyasi), sekil degistirebilme kabiliyetlerine gore;
elastik, plastik ve elasto-plastik, fiziksel 6zelliklerine gore; homojen, heterojen,
izotrop ve anizotrop, kimyasal 6zelliklerine gore; metalik, amorf, bilesik, koloidal ve
seramik olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu genel siniflandirmanin disinda, daha
farkli siniflandirmalarda yapilabilir. Is1, 151k gibi ¢esitli dis uyaranlara verdigi
tepkilere gore de malzemeler smiflandirilmig, dis uyaranlara direng gostererek
biitiinliiglinii korumaya ¢alisanlara klasik, uyum gosterip, kendini uyarlayanlara da

akilli malzeme denmistir.

1.2.2 Akl Malzeme

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, insanoglu artik dogada bulunan malzemeleri
bicimlendirerek yapiya doniistiirmenin Otesinde arayislara girmistir. Bu anlamda
malzemenin  kullanom Omrii boyunca miimkiin oldugunca &zelliklerini
degistirmemesini ongoren klasik malzeme anlayisi yerini ¢evreden gelen uyaranlara

uyum gosterebilen akilli malzeme anlayisina terk etmistir.

Oxford Living Dictionaries’ te Akilli malzeme tanimi “Is1 gibi bazi dis gevresel
uyaranlara maruz kaldiklarinda belirli bir bi¢imde tepki verecek sekilde tasarlanmis
cesitli yapay malzemelerden herhangi biri” olarak yer almaktadir (Meaning of smart

material in English, b.t.).



Addington ve Schodek (2005), akilli malzemeyi; dis ortamdan gelen kuvvet, 1si,
151k, pH gibi fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkilere karsi, niteligini degistirerek

ve/veya enerji donlislimii yaparak tepki veren malzemeler olarak tanimlamaktadir.

Prof. Dr. Aysegil AKDOGAN EKER (2018), ileri Malzemelerin Diinyadaki
Gelisim Durumu konulu makalesinde, akilli malzemeleri; kendinde ve ¢evresindeki
degisimlere tepki veren, belirli islevleri hemen ve daima gergeklestirebilen

malzemeler olarak tarif etmektedir.

Okay (2003), 1sitildiklarinda genlesmesi, kolay islenmesi ve hatta iletkenliklerinin
artmasini ornek gostererek, bir bakima biitiin malzemelerin belli bir dereceye kadar
akilliliginin s6z konusu oldugunu belirtir. Ancak malzemeyi gergekten akilli yapanin

bu tip degisimlerin ortaya ¢ikmasinda malzemenin tasarimi oldugu goriisiindedir.

‘Akilli Malzemelerin Mimarlikta Kullanim1® ile ilgili yazisinda, Orhon; Akilli
malzeme yaklasimi mimarliga uygulandiginda ‘ortam sartlari ile miicadele eden’
yap1 anlayisi yerini ‘cevresel uyaranlara yanit vererek ortam sartlarina uyum
gosteren’ yap1 anlayisina birakmaktadir. Bu yaklasimda yapiya atfedilen ‘akillilik’
kavrami, akilli malzeme kullanarak uygun bigimde tasarlanan yap1 elemanlar1 veya
bilesenlerinin bir sonucudur (Orhon,2012,s.18) diyerek, akillilik kavraminin

mimarlik disiplinindeki algisina 11k tutmaktadir.

Akillt malzemelerin en 6nemli ¢aligma ilkesi, malzemeye dis uyarici ile sekil

verilmesi ve bu uyaricinin kaldirilmasi ile malzemenin tekrar eski halini almasidir.

Genel anlamda; akilli malzemeler, kuvvet, basing gibi dis uyarilar1 ya da yapisal
sistemdeki hata ve hasar gibi i¢ degisimleri algilayan ve yapilarini, fonksiyonlarini,
Ozelliklerini (mekaniksel, elektriksel, sekilsel) degistirerek cevap verebilen

malzemeler olarak tanimlanir.



1.2.3 Akl Yam

Akilli yap1 dedigimizde daha dar anlamiyla akilli binalar akla gelmektedir. Akilli
binalar oldukg¢a genis bir kavrami ifade eder. Binada kullanilan malzemenin etkisi
binay1 akilli olarak betimlerken, ¢esitli uyaran ve devindirenler ve elektronik bilesenler

yardimiyla da bina akillanabilir.

‘Akilli bina’ teriminin mimarlik jargonunda yer almasi ilk olarak 1980’11 yillarin
baslarinda, Washington’da bulunan Akilli Bina Kurumu’nun yaptigi bir tanimla

baslamistir

Literatiirde akilli bina ile ilgili pek ¢ok tanima rastlanir. Ornegin, Avrupa Akilli
Bina Grubu (EIBG: European Intelligent Building Group) akilli binalarin,
Organizasyonlarin ¢alisma amaglarini gergeklestirmelerini sagladigini, bunu yaparken
bina kullanicilarinin verimliligini arttiran bir ortam olusturdugunu ve kullanilan

kaynaklarin da 6miir boyu en az maliyetle, verimli bir sekilde yonetimini sagladigini

ifade eder (Nguyen ve Aiello, 2013).

Amerikan Akilli Bina Enstitiisti (IBI: U.S Intelligent Building Institute) ise akill
binayi; dort ana unsur iizerinden tarifler. Bu yaklagima gore, “...binay1 olusturan;
sistemler, striiktiirler, servisler ve yOnetimin optimizasyonu ve bunlar arasindaki
karsilikli iligkilerin saglanmasiyla {iretken ve maliyet verimli bir ortam saglanir.”
Enstitii biitiin akilli binalarin sahip oldugu tek ortak 6zellikten bahseder. Bu 6zellik
akilli binalarin; “...degisime, maliyet verimli ve uygun sekilde uyum saglayan

striikktiirlii tasarimlar” olmasidir (Nguyen ve Aiello, 2013).

Japonya’daki akilli bina yaklasimi da dort ana unsur tlizerine odaklanmaktadir:
* Bilgi almak, bilgiyi iletmek ve yonetim verimliligini desteklemek igin
merkez gorevi gormek
* Kullanicilarini tatmin etmek ve onlara kolayliklar saglamak.
« Idari hizmetlerin sunumunda ydnetim rasyonalizasyonu saglayarak, daha

6zenli ve daha diislik maliyetli ¢cozlimler tiretmek,



* Degisen sosyolojik ortamlara, ¢esitli ve karisik/karmasik ofis igleri ve aktif
is faaliyetlerine uygun olarak hizli, esnek ve ekonomik tepkiler verebilmek
(IBE, 1992).

Tiirkiye’de ise akilli binay1; Dogan Tekeli ‘bir karar alabilme ve duruma uyma
yetenegi’ (Zagpus, 2002 s.157), Konuralp ‘verilen veya edinilmis programa gore veya
yiiklenmis veya yiiklenilmis performansi yardim almadan kendiliginden yapmak’
(Zagpus, 2002 s.170) ve Bektas “...kirletmeyen, ayn1 zamanda kirletmenin karsiligini
da 6deten yap1’ olarak tanimlamistir (Zagpus, 2002).

Zagpus’un (2002), tez ¢aligmasinda gorligme yaptig1 mimarlara gore, “akill’” sifati
daha ¢ok, miiteahhitlerin, elektronik ve otomatik kontrol cihazlar1 saticilarinin yeni
piyasanin propagandast ile yapilan abartili ve iddial1 bir adlandirmadir. Bu nedenle, bu
tiir binalara tasarimcilar tarafindan, yeni isim alternatifleri olusturulmaya baslanmastir.

2 13

Bunlardan bazilart; “dogru yerde dogru sistem kullanilmasi”, “e-place”, “cagdas

2% ¢¢

yapilar”, “robot binalar”.

Mangan (2006), akilli binalarin tanimlanmasinda g6z 6niinde bulundurulan en
onemli ozelliklerden birinin enerji korunumu oldugunu belirterek; akilli binalarin
enerjiyi % 100’e yakin verimde kullanmayr hedefleyen binalar oldugunu

belirtmektedir.

Akilli bir yap1 yapmak i¢in daha tasarim asamasinda hemen harekete gegilmelidir.
Bu hem giiniimiizdeki hem de gelecekteki teknolojiyi diistinmemizi gerektirir. Bu
stirecin diger bir acis1 sudur ki yapinin kendisi 6l¢iilebilir ve esnek olmalidir. Bu biitiin
alanlarda biiyiimeyi igerir, yerlesim yerleri genisler, network ag1 artar. Eger bunlarin

hepsi bastan itibaren diistiniiliirse biitiinii yapmak kolaylasir (Michas, 2006).

Genel olarak tanimlamalar; akilli binayi, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan,
icinde teknolojik alt sistemleri barindiran, yapiminda akilli malzemeler kullanilan,
sahip oldugu aktif ve pasif sistemlerle; enerjiyi verimli ve etkin kullanan, konfor ve

sistem igletimi en yiiksek diizeyde olan, bugiiniin ve yarinin kullanicilarinin fiziksel ve



psikolojik gereksinmelerine cevap verebilecek, esnek kullanim o&zelliklerine ve

cozlimlerine sahip, ekolojik agidan duyarli, siirdiiriilebilir yapidir seklinde ifade

etmektedir (Zagpus, 2002) (Sekil 1.1).

TEKNOLOJIK
EISTEMLER ve

Sekil 1.1 Akilli bina bilesenleri (Zagpus, 2002)

Akalli bina 6zelliklerini;

1.

© N o O

Kullanici rahathigl ve uyumunu saglayarak, rahat ve giivenli bir calisma veya
yagsama ortami saglama,

Enerji etkin tasarim kriterlerini i¢cerme,

Ekolojik tasarim kriterlerine uyarak ¢evreye duyarli olma,

Ileri teknoloji sistemlerini kullanma (algilayan, 6lgen, degerlendiren,
gerektiginde karar veren ve birbirleriyle entegre calisan ve degisime uygun bir
teknolojik altyapiya sahip),

Akill1 malzemeler kullanma,

Siirdiirtilebilir olma,

Tasarim agamasinda maliyet analizleri yapma,

Atiklar1 azaltma,



9. Tim bu kriterlerin tasarim asamasinda dikkate alinarak, mimar ilgili
miihendisler, ¢evrebilimciler ve kullanicilar ile birlikte organize olarak

yiiriitme seklinde siralayabiliriz.

Biitim bu yaklagimlar 1s1ginda, ‘akillt bir bina’, kullanicilarina daha konforlu
kullanim kosullar1 saglamak ve bu esnada tiiketilecek enerjiyi daha verimli kullanmak
icin; 6grenme, uyum saglama ve cevresine icgiidiisel olarak tepki verebilmesini

saglayan bazi insani 6zellikler ile bezenmis olmalidir.



BOLUM 2
AKILLI MALZEMELERIN TARIHSEL GELISIMi VE
SINIFLANDIRILMASI

Akilli malzemeler hem {iriin ¢esitliligi, hem de her giin gruba yeni dahil olan tiirleri
ile dinamik bir yapiya sahiptir. Akilli malzemelerin tamamini bir tarihsel siire¢ i¢inde
incelemek oldukc¢a karmasik ve bu tezin disinda bir konudur. Bu bakimdan, genel bir

bilgilendirme ile bazi malzemelerin tarihsel gelisimine yer verilmistir.

Akilli malzemeler ile ilgili ilk arastirma Arne OLANGER tarafindan 1938 yilinda
yapilmistir (Bedeloglu, 2011). 1970 yilinda g¢evresel kosullara yanit veren mimarlik
(responsive architecture) kavrami ilk kez NEGREPONTE tarafindan ortaya atilmistir
(Orhon, 2013a). Kendini ¢evresel kosullara uyarlayan bir yap1 kabugu ilk kez Jean
NOUVEL tarafindan tasarlanan, 1981 — 1987 yillar1 arasinda yapilan Arap Diinyasi
Enstitiisii (Institut du Monde Arabe) yapisinda uygulanmistir (Orhon, 2013a). 1985
yilinda SVENSSON ve GRANGVIST tarafindan ilk kez ‘Akilli Cam’ terimi
kullanilmistir (Pehlivan, 2007).

Giiniimiizde, dogada bulunan malzemelerin, ¢ikarilip, sekillendirilip geleneksel
fonksiyonlar1 karsilamasi artik yeterli olmamaktadir. Malzemelerin iginde
bulunduklar1 sistemlerde aktif rol listlenmesi, dis uyaranlara uyum saglamasi yani
akillanmasi tercih edilmelerinde etkin rol oynamaktadir. Her giin pek ¢ok sektor ve
bir¢ok malzeme akilli diinyanin paydaslar1 arasina katilmaktadir. Bu sebeple, bu genis
diinyanin daha verimli kullanilabilmesi i¢in bir siiflandirma ihtiyac1 dogmustur.
Literatiirde bircok farkli smiflandirmaya rastlamak miimkiindiir. Axel RITTER
‘Mimarlikta, Ic Mimarlikta ve Tasarimda Akilli Malzemeler’ (Smart Materials in
Architecture, interior architecture and design’ adli kitabinda temel olarak akilli
malzemeleri; 6zellik degistiren, enerji alis—verisi yapan ve madde alis— verisi yapan
olmak iizere lice aymrmistir. S6z konusu siniflandirmada, tabloda; uyarici ve
malzemenin bu uyariciya verdigi tepkinin yer aldig: siitunlarda bulunmaktadir (Tablo

2.1).



Tablo 2.1 Mimaride kullanilan akilli malzemelerin smiflandirmasi (Ritter, 2007)

MALZEME TURU UYARICI TEPKI
— Renk ve Optik | Elektrokromik | Elektriksel Alan | Renk Degisimi
— .
5 Ogzelliklerini Fotokromik UV Isim Renk Degisimi
<Z< o | Degistiren Akilli | Termokromik Sicaklik Renk Degisimi
~ "'dJ Malzemeler Gazokromik | Kimyasal Etki | Renk Degisimi
|2 = Adezyon _
O N o . Kimyasal
L | Degistiren Akill Fotokatalitik UV Isii ]
A < Reaksiyon
M =2 Malzemeler
—
= Sekil Degistiren Sekil Hafizali
N s Sicaklik Sekil Degisimi
O Akilli Malzemeler | Alasim (SMA)
Z o Faz Degistiren
< Faz Degistiren .
% w Malzemeler Sicaklik Enerji Depolama
>~ = | Akilli Malzemeler
= 4 (PCM)
2
& N
g ?EI Kuvvet
U
5 = | Elektrik Ureten Piezoelektrik (Mekanik Elektriksel Alan
-
- Enerji)
% é Akill1 Malzemeler
4 Piroelektrik Sicaklik Elektriksel Alan
Z
= 0
-
E w Mineral
z 2 Gaz/Su o Sicaklik,
AN Emilimi Yapan )
= = | Depolayan Akill Kimyasal Gaz/Su Depolama
<
o Malzemeler
5 2 Malzemeler Ortam
< 5 (MAb, MAd)
E =
X
A
=< <
=

Smiflandirmalar i¢inde popiiler olan bir baska siniflama da Addington ve
Schodek’in ‘Mimarlik ve Tasarimcilik i¢in Akilli Malzemeler ve Teknolojileri” (Smart
Materials and Technologies for the architecture and design professions) adl kitabinda

yer alan; Tip I, Tip II ve Tip II tersinir olarak yaptig1 siniflamadir (Tablo 2.2). Yapilan
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siniflandirmalar farkliliklar gostermekle birlikte, ortak noktalar1 etki ve tepki

boliimlerinin siniflandirmada yer almasidir. Bu bakimdan Ghandi ve Thompson’un

altiya alt1 matrisi islevsellik bakimindan daha kullanighdir (Tablo 2.3).

Tablo 2.2 Addington ve Schodek’in akilli malzeme siniflandirmasi (Addington ve Schodek, 2005)

(magnetostriktif)

AKILLI MALZEME TiPi ETKI TEPKi
Tip | — Ozellik Degistiren

Termokromik Sicaklik Farki Renk Degisimi

Fotokromik Radyasyon (Isik) Renk Degisimi

Mekanokromik Deformasyon Renk Degisimi

Kemokromik Kimyasal Konsantrasyon | Renk Degisimi

Elektrokromik Potansiyel Elektrik Farki | Renk Degisimi

Likit Kristal Potansiyel Elektrik Farki | Renk Degisimi

Asili Parcacik Potansiyel Elektrik Farki | Renk Degisimi

Elektro Aklgl_{_an Potansiyel Elektrik Fark1 Ser:[ !IWIZKOZIte

(elektroreolojik) Degisimi

Manyctgfigkiskan Potansiyel Elektrik Farki | SoriiK/Vizkozite

(magnetoreolojik) Degisimi

Tip Il — Enerji Degisimi

Elektro Isildama . .

(clektroliiminesan) Potansiyel Elektrik Fark1 | Isik

Foto Isiltama (fotoliiminesan) Radyasyon Isik

Kimyasal Isildama .

(kemoliiminesan) Kimyasal Konsantrasyon | Isik

Isisal Isildama (termoliiminesan) Sicaklik Farki Isik

Isik Yayan Diod (LED) Potansiyel Elektrik Farki | Isik

. Potansiyel
Fotovoltaik Radyasyon (Isik) Elektrik Farki
Tip Il — Enerji Degisimi (Tersinir)

Piezo elektrik Deformasyon Potansiyel
Elektrik Farki

Piro elektrik Sicaklik Farki Potansiyel
Elektrik Farki

Termo elektrik Sicaklik Farki POtanS"yel
Elektrik Farki

Elektro Sinirlayici (electrostriktif) | Potansiyel Elektrik Farki | Deformasyon

Manyeto Sinrlayica Manyetik Alan Deformasyon

11
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2.1 Elektriksel Tepki Veren Akilli Malzemeler

2.1.1 Elektriksel Etki — Elektriksel Tepki

Bu gruba dahil bir element matriste yer almamaktadir.

2.1.2 Manyetik Etki — Elektriksel Tepki

2.1.2.1 Manyeto — Elektronik (Magneto — Electronics)

Manyeto — elektronik kavrami, manyetik alan ve elektronigi bir araya getiren
materyaller i¢in kullanilir. Bu da bir iirliniin digerini kontrol edebilecegi anlamina
gelir. Ornegin manyetik bir {iriin, bir elektrik sinyali kullamlarak kontrol edilebilir

(Spintronik, b.t.).

2.1.2.2 Spin — Elektronik (Spin — Electronics)

Klasik fizikte bir cismin donme agisinin Ol¢iisii (agisal momentum), yoriingesel
(d1s) hareketten olusur. Kuantum fiziginde de elektron, proton gibi temel par¢aciklarin
hareketleri incelendiginde de benzer durum olmakla birlikte, i¢ agisal donme yani
spinden de bahsedilir. Klasik fizikte karsilig1 olmayan bu i¢sel agisal donme 6l¢iisiinii,
kiitle ve elektrik yiikii gibi elektronlarin sahip oldugu temel 6zelliklerden biri olarak
kabul etmek gerekir. Dolayisi ile spin elektronik malzemeler, elektronlarin dénme

acist ile iligkili malzemelerdir (Spintronik, b.t.).

2.1.2.3 Spintronik (Spintronics)

Spintronik “doniis tabanli elektronik” kelimelerinden tiiremistir, magneto-
elektronik olarak da ifade edilir. Elektronlarin kuantum 6zelliklerini kullanarak doniis
ve yik durumlarindan fayda saglamay1 amaglayan heniiz gelisme evresinde olan bir
teknolojidir. Doniis yonii, yukar1 ya da asag1 olmak {izere zayif bir manyetik enerji

durumu saptanabilmektedir (Spintronik, b.t.).
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2.1.2.4 Hall Etkisi (Hall Effect)

Akim yiklii bir iletken, manyetik alana maruz birakildiginda, akima ve manyetik
alana dik olacak sekilde potansiyel bir fark tretilir. Bu etki ilk olarak 1879 yilinda
Amerikal1 fizik¢i Edwin Herbert Hall tarafindan gézlenmis ve buna ithafen Hall Etkisi
olarak tanimlanmistir. Hall etkisinin, zit yonlerde hareket eden pozitif ve negatif

yiikleri birbirinden ayirmasi énemli 6zelliklerinden biridir (Hall Etkisi, b.t.).

Bircok sensérde kullanim olanagi bulmaktadir. Ornegin akim ve basing sensorleri,
stvi akis sensorleri ve donen hiz sensorleri Hall etkisinin kullanildigi sensorlerin

bazilaridir.

2.1.3 Optik Etki — Elektriksel Tepki

2.1.3.1 Foto — lletken (Photo - Conductive )

Bir yar1 iletkende elektronlar degerlik bandindan iletkenlik bandina 151k fotonu ile
uyarilabiliyorsa, bu tiir yar1 iletkenlere foto iletken denir. Fotosel ve benzer cihazlarda
kullanilir. Silisyum veya germanyum gibi dort degerlik elektronlu elementel yari

iletkenler yaninda bilesik seklinde de yan iletkenler yapilabilir (By Gurur, 2017).

2.1.4 Isisal Etki — Elektriksel Tepki

2.1.4.1 Termo — Elektrik (Thermo — Electric)

Termoelektrik terimi, 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi arasindaki iliskiyi ve bir birine
dontigiimiinii tanimlar. 1821 y1linda Thomas Johann Seeback tarafindan kesfedilmistir.
XIX. yiizyihn ilk ¢eyreginden beri bilinmesine ragmen yaygin bir kullanim alam
bulmasi uzun zaman almistir. Termoelektrik ile ilgili onemli gelismelerden biri de
1834 yilinda, Fransiz Bilim Akademisi’nde, Jean Charles Athanase Peltier tarafindan
iki farkli iletkenin birlesme noktasindaki sicaklik anormallikleriyle ilgili bir makale

yayinlamasi ile yaganmistir. Etkiyi ilk ifade eden Peltier’e itafen olgu Peltier etkisi
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olarak adlandirilmistir. Peltier, etkinin sebebini, iletkenlerin sertlik, yumusaklik ya da
elektriksel iletkenlik gibi fiziksel Ozelliklerine baglamis, deney sonuglari teorik
aciklamalarimi desteklemedigi zamanlarda da Ol¢limlere inanmayr reddetmistir.
Makalenin yayini takip eden birkag y1l boyunca vatandast Antoine Henri Becquerel ve
diger aragtirmacilar Peltier Etkisi’nin ger¢cek dogasini agiklamaya ¢alismissa da konu,
1898 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Lenz tarafindan acikliga kavusturulmustur
(Piskin, 2006).

Termoelektrik malzemeler, bir araya geldiginde 1s1 pompasi gorevi yapan 6zel bir
tiir yar1 iletkenden olusur. Dogru akimla diisiik bir voltaj verildiginde + dan — ye, yani
akim yoniinde 1s1 akist olur. Genellikle tek ya da daha yiliksek sogutma kapasitesi
saglamak i¢in birden ¢ok ¢ift olarak kullanilirlar. Modiiliin bir tarafi soguturken, diger
tarafi 1sitir ve bu etki tersinirdir. Bu sogutma uygulamalarina Peltier Sogutucular1 adi
verilir. Peltier termoelektrikleri kompresorlii sogutuculardan daha giivenilir

oldugundan hassasligin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilir.

Termoelektrik sogutma aletleri, kiigiik ve hafif olup, hassas sicaklik kontrolii saglar
ve sessiz ¢alisir. Buna karsilik, diistik enerji verimliligi sebebi ile fiyatlarinin ve liretim

maliyetinin yiiksek olusu dezavantajlari olarak sayilabilir.

2.1.4.2 Siiper — Iletken (Super — Conductivity)

1908 yilinda Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes’in Helyum’u siv1 faza
doniistiirebilmesi ile maddenin 4,2 Kelvin’e kadar diisiik sicakliklarda fiziksel
Ozelliklerinin arastirilmasini olanakli kilmistir. Onnes bu kesfinden sonra, diisiik
sicakliklarda g¢esitli metallerin elektriksel diren¢ degisimlerini incelenmis ve yaklagik
tic y1l sonra civa metalinde dogrusal akim elektriksel direncinin kritik sicaklik olarak
tanimladig: sicaklik ve altinda olgiilemeyecek kadar kiiciik oldugunu gozlemlemistir.
Daha sonra bu degerin sifir oldugu anlasilmistir. Bu heyecan verici gézlem siiper
iletkenligin kesfi olarak bilinir. Kamerlingh Onnes tiim bu ¢alismalar1 ile 1913 yili
Nobel Fizik Odiilii’niin sahibi olmustur. Yapilan ¢alismalar ile 1913 yilinda kursunun
7,2 K.’da, 1930 yilinda da Niyobyumun 9,2 K.’da siiper iletken oldugu anlasilmistir.
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1933 yilina kadar siiper iletkenin bir ideal iletken oldugu, yani sadece sifir dirence
sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Kusursuz diyamanyetizma 6zelligi kesfinden yaklagik 22

yil sonra W. Meissner ve R. Ochsenfeld tarafindan gozlenmistir (Siiperiletkenlik tarihi,

b.t).

Elektriksel iletkenlikleri sonsuza ulagan maddeler siiper-iletken olarak adlandirilir.
Kritik sicaklik olarak tanimlanan sicakliklarin altina sogrulan bir takim element ve
alasimlara siiper iletkenlik oOzelligi kazandirilabilir. Siiper-iletken maddelerden
elektrik akimi, herhangi bir direngle karsilasmadan gegebilir. Siiper-iletken
maddelerin bir diger 6zelligi de iclerinde bulunan manyetik akiyr miikemmel bir
diyamanyetiklik 6zelligi gostererek disari itmeleridir. Bu 6zellik Meissner etkisi

olarak bilinir. Siiper iletken maddeler yiiksek akimlar1 gegebilir.

2.1.4.3 Radyometre Etkisi (Radiometer Effect)

Isiolger olarak da adlandirilan Radyometre, enerji 1sinlarinin 6l¢iimiinde kullanilir.
Havanin etkilerinden yalitilmis bir fanusta bulunan ve serbestce donebilen dort kanatl
bir carktan olusur. Carkin kanatlarin bir yiiz siyah, diger yiiz beyaz olacak sekilde
olusturulur. Kanatlara 151k geldiginde, 1sinlar koyu renkli yiizeyler tarafindan agik
renkli ylizeylere gore daha fazla sogrulur ve bu da koyu renli yiizeylerin daha fazla
1sinmasina yol agar. Yiizeylere ¢arpan gaz molekiilleri kanatgiklara ¢arparak hareket
etmelerine neden olur ve boylece 151k enerjisi hareket enerjisine doniisiir (Radyometre,

b.t.).

2.1.4.4 Piro — Elektrik (Pyro — Electric)

Malzemenin sicaklik degisimleri sonucu bir elektrik alana neden olmasi Piro-
elektrik olarak tanimlanir. Birtakim kristaller 1s1 farkliligiyla belli yonde, elektrik
ekseninin iki ucunda pozitif ve negatif olarak zit elektrikle yiiklenir. Elektrik ekseni
kristalin polar eksenine uyar; kristalin bu 06zelligine piro elektrik 6zellik denir

(Minerallerin Elektriksel Ozellikleri, b.t.).
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2.1.5 Mekanik Etki — Elektriksel Tepki

2.1.5.1 Piezo — Elektrik (Piezo — Electric)

1817 yilinda Fransiz mineralog René Just Haiiy Piezoelektrik etki kavramindan
bahsetmigse de (Piefort, 2001), bilimsel olarak kanitlanmasi, 1880 yilinda Fransiz
fizikciler Jacques ve Pierre Curie kardeslerin kuvars, turmalin, topaz, Rouchelle tuzu
gibi baz1 kristallere basin¢g uyguladiklarinda malzeme iizerinde elektrik yiikii

olustugunu fark etmesi sonucunda olmustur (Bottom, 1981).

1881 yilinda Fransiz fizik¢i Jonas Ferdinand Gabriel Lippmann direkt etki gdsteren
malzemenin ters etki gostermesi gerektigini one siirmiis ve bunun sonucunda ters
piezoelektrik etki de Cure kardesler tarafindan ayni yil ispatlanmistir (Yazici, Alp,
Kaygusuz, Kolayli ve Vieil, 2003).

Piezoelektrik malzemelerin sekil degistirebilmesi i¢in bir voltaj girdisine ihtiyag
vardir. Malzeme iki kristalin diizenine sahiptir. Bu kristallerden birinin yapis1 diizenli
iken, digeri diizenli degildir. Yapinin diizeni malzemeyi olusturan molekiillerin
polarizasyonu ile ilgilidir. Kutuplasmamis malzeme diizensiz, kutuplasmis malzeme
ise diizenli bir yapiya sahiptir. Malzemeyi polarize etmek icin lizerinden elektrik akimi
gecirmek gerekir. Bu elektriksel kuvvetin sonucu olarak, malzeme molekiilleri
kendilerini yeniden yonlendirerek sekil degistirirler. Bu olaya electrostriction denir.
Electrostriction basit olarak bir elektrik alanin etkisi altinda bir dielektrigin

boyutlarinin degisimidir. Elektriksel biiziilme olarak ta adlandirilabilir.

Piezoelektrik malzemeler hem aktivator, hem de sensOr olarak hareket ederler.
Aktivator modda iken malzeme elektrik alanina maruz kalirsa, uzama meydana gelir.

Sens6r modda ise, mekanik gerilim uygulandiginda malzeme voltaj tiretir.
En cok kullanilan piezoelektrik malzeme PZT’ dir (Kursun zirkonat titanat).

PZT’nin kimyas1 kontrol altina alinarak ¢esitli uygulamalar i¢in fiziksel 6zellikleri

tyilestirilebilir. En sik kullanilan formu seramik levha formudur. Fiber formlar1 da
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mevcuttur. Birgok kullanim alan1 bulunmakla birlikte, 6zellikle anten seklinin
degisimi sayesinde antenin degisik frekanslara cabuk ve kolay adapte olabilmesi
sebebi ile uzay ve havacilik sektoriinde, ses yalittminda sensoér gorevi gorebilmesi

sayesinde ingaat sektoriinde daha yaygindir.

2.1.5.2 Elektro — Striktif (Electro — Strictive)

Elektrostriktif polimerler Dielektrik Elastomerler olarak ta adlandirilirlar. Elektrik
alana maruz kaldiklarinda farkl yiikteki iyonlarin yer degistirmesi sonucu malzemede
mekanik gerilime yol acarlar. Bu etki uygulanan elektrik alanin karesiyle dogru orantili
sekilde artar. Gerilim uygulanan elektrik alanin polaritesinden bagimsizdir. Gerilme
kabiliyetleri, benzer grupta yer alan piezoelektrik seramiklere gore oldukca yiiksektir.
Dielektrik elastomerler, elektrik alaninda elektrot diizleminde genisleyerek
elektrotlardaki elektrostatik yiikiin olusturdugu basinci gii¢lendirir. Elektrostriktif
gerinimleri sayesinde elektrotlar arasinda tutunarak kas taklidi yapabilmesi elektronik

ve mekanik sistemlerde kullanim olanaklari bulmasini saglamistir (Sevgi, 2009).

2.1.6 Kimyasal Etki — Elektriksel Tepki

Bu gruba dahil bir element matriste yer almamaktadir.

2.2 Manyetik Tepki Veren Akillh Malzemeler

2.2.1 Elektriksel Etki — Manyetik Tepki

2.2.1.1 Manyeto — Elektronik (Magneto — Electronics)

Tabloda, manyetik etki — elektriksel tepki ana basligi altinda yer alan manyeto —

elektronik malzemeler 2.1.2.1 maddesinde a¢iklanmustir.
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2.2.1.2 Spin — Elektronik (Spin — Electronics)

Tabloda, manyetik etki — elektriksel tepki ana basligi altinda yer alan spin —

elektronik malzemeler 2.1.2.2 maddesinde agiklanmustir.

2.2.1.3 Spintronik (Spintronics)

Tabloda, manyetik etki — elektriksel tepki ana bashig altinda yer alan spintronik

malzemeler 2.1.2.3 maddesinde agiklanmustir.

2.2.2 Manyetik Etki — Manyetik Tepki

Bu gruba dahil bir element matriste yer almamaktadir.

2.2.3 Optik Etki — Manyetik Tepki

2.2.3.1 Opto — Manyetik (Opto — Magnetic)

Opto — Manyetik malzemeler, manyeto — optik malzemelerin tersine yogun 11k

etkisi ile manyetizma tizerinde degisiklikleri barindan malzeme grubudur.

2.2.4 Isisal Etki — Manyetik Tepki

2.2.4.1 Curie Noktast ‘Sicakligi’ (Cruie Point)

Curie sicakligi, ferromanyetik bir maddenin, kalict miknatishiint yitirip
paramanyetik hale gectigi kritik sicakliktir. Curie sicakliginin iistiinde, 1s1 enerjisi
manyetik momentlerin rastgele yonelmelerine sebep olur ve madde paramanyetik hale
gecer. Paramanyetizma alaninda calisan Pierre Curie’nin anisina bu sicakliga Curie

sicaklig1 denmistir (Curie sicakligi, 2013).
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2.2.5 Mekanik Etki — Manyetik Tepki

2.2.5.1 Manyeto — Striktif (Magneto — Strictive)

Manyetostriktif malzemeler, manyetik ve elastik durumlardaki enerjiyi ¢evirebilen
akilli malzemelerdir. Malzemede, bazi piezoelektrik malzemelerde oldugu gibi
zamanla bozunma, yipranma meydana gelmez ve etkiye hizli tepki verirler. Bununla
birlikte daha yeni manyetostriktif malzemeler, daha iyi gerinim, kuvvet, enerji
yogunlugu ve birlestirme katsayist saglar. Enerji ¢evirme oOzelliklerinden dolay1
cevirgecler olarak ta adlandirilmaktadirlar. Bu enerji degisimi nedeniyle, hem

aktivator hem de sensor olarak kullanilabilirler (Dapino,2002).
2.2.6 Kimyasal Etki — Manyetik Tepki

2.2.6.1 Manyeto — Kimyasal (Magneto — Chemical)

Maddenin manyetik 6zellikleri ile atom ve molekiil yapisinin iliskisini ifade eder.
2.3 Optik Tepki Veren Akillh Malzemeler
2.3.1 Elektriksel Etki — Optik Tepki

2.3.1.1 Elektro — Kromik (Electro — Chromic)

Elektrokromizm, elektrokimyasal reaksiyonlar’ in (yiikseltgenme — indirgenme)
neden oldugu iki yapi arasindaki, A ve B, absorpsiyon spektrumunun tersinir
degisimidir (Bozkurt, 2007). Bu kromizm ¢esidi, kromizmin en 6nemli ticari kullanim
alanini olusturur. Elektrokromik maddeler 1968 yilindan beri bilinmektedir (Laurent
ve Durr, 2001). Metal oksit film, molekiiler boya ve polimer davranista olmak iizere

tic siifi vardir. Baz1 elektrokromlar tamamen ¢ozelti (sulu) haldeyken, bazilar1 ara

fazda (¢Ozelti — kat1), cogu ise kat1 haldedir. Bu sistemlerin potansiyel kullanimlari,
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akilli yansiticilar ve pencereleri, aktif optik filtreleri, 151k gosterimleri ve bilgisayar

veri depolarini igerir (Laurent ve Durr, 2001).

2.3.1.2 Elektro — Liiminesan (Electro — Luminescent)

Elektroliiminesans (EL) optik ve elektriksel bir olgudur ve malzemenin i¢inden
gecen elektrik akimina veya c¢ok giiclii elektriksel alana tepki olarak 151tk yayma
durumudur. Ilk elektroliiminesans olayr 1907 yilinda H.J. Round tarafindan silikon
karbiir (SiC) bilesiginde gézlenmistir. H.J. Round bu ¢alismada SiC dedektdrden akim
gecirildiginde sar1 renkte bir 151k elde etmistir. Elektroliiminesans, elektronlarin ve
pozitif yiiklii bosluklarin (hole) 1s1nimsal rekombinasyonu sonucudur, genellikle yar1
iletkendir.  Uyarilmis  elektronlar enerjilerini  fotonlar  seklinde  yansitir

(Elektroliiminesans, b.t.)

2.3.1.3 Elektro — Optik (Electro — Optic)

Dis elektrik alana maruz kalan bazi maddelerin kirilma indisleri degisir, bu etki
Elektro — Optik etki olarak adlandirilir. Ornegin gerilim uygulandiginda polarizasyon
etkisini degistiren sivi kristaller, elektro — optik prensibi ile calisan bilesenlerdir

(Elektro-optik, b.t.).

2.3.1.4 Piezo — Kromik (Piezo — Chromic)

Basing etkisi ile renk degistiren malzemeler bu guruba girmektedir.

2.3.1.5 Kerr Etkisi (Kerr Effect)

Optik olarak izotropik olan bir madde giiclii bir elektrik alana maruz birakildiginda,
madde cift kirilma 6zelligi gdstermeye baslar. Bu 6zellik ilk olarak 1875 yilinda Iskog
fizik¢i John Kerr tarafindan gozlendigi i¢in bu etkiye Kerr elektro-optik etki denir.

Etki hem katilarda hem de sivilarda gozlenir. Etkinin biiyiikligii uygulanan elektrik

alanin karesi ile orantilidir (Sari, 2008).
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2.3.1.6 Pockel Etkisi (Pockel Effect)

Alman fizik¢i Friedrich Carl Alwin 1893 yilinda yaptig1 ¢alismalar sonucunda
kesfetmistir. Elektrik alanina maruz kalan baz1 maddeler i¢inde dogrusal kirilma indisi
degisiminin artmasiyla pockel etkisi olusmaktadir. Dogrusal kirilma indisi degisimi
polarize edilmis 1siktaki farkli bilesenlerin farkli hizlarda gitmesine neden olur

(Pockels effect, b.t.).

2.3.2 Manyetik Etki — Optik Tepki

2.3.2.1 Manyeto — Optik (Magneto — Optic)

Bir izotropik dielektrik madde manyetik alana yerlestirildiginde dogrusal olarak

kutuplanmis 151k, bu alan dogrultusunda gonderildiginde 1s181in  kutuplanma

PO

dogrultusunun degistigi gozlenir. Yani manyetik alan 1513iIn  dogrultusunu

degistirmistir (Sar1, 2008).

2.3.2.2 Piezo — Kromik (Piezo — Chromic)

Tabloda, elektriksel etki — optik tepki ana baslig: altinda yer alan piezo — kromik

malzemeler 2.3.1.4 maddesinde agiklanmustir.
2.3.3 Optik Etki — Optik Tepki
2.3.3.1 Optik bi stabilite (Optical bi — Stability)
Is1gim ¢ift sabitleyici giigle ilgili oldugu malzemelerdir. iki sabit kirilma kaynaginin,

151810 yogunlugu tizerinde kirilma indisine ters olarak degisen bir optik mekanizma

olusturmasidir (Optical bistability, b.t.).
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2.3.4 Isisal Etki — Optik Tepki

2.3.4.1 Termo — Kromik (Thermo — Chromic)

Termokromik malzemeler sicaklik etkisi ile renk degisimine ugrayan
malzemelerdir. Termokromik malzemelerde, Fotokromik malzemelerdeki 1sik
etkisinin yerini sicaklik almaktadir. Ancak renk degisimi termokromik gegis sicaklig
ad1 verilen sicaklik degerinde gerceklesir. Bu sicaklik kimyasal diizenlemeler veya
polimer pigmentin yapisina miidahale edilerek degistirilebilir. Genellikle siv1 kristaller

ya da metallerle yar1 iletken bilesik olarak iiretilirler.

Yiiksek sicaklik termokromikler ve diisiik sicaklik termokromikler olarak
siniflandirmak miimkiindiir. ~ Yiiksek sicaklik termokromik pigment kaplamali
yiizeyler ozellikle yangin kapilarindan ki uygulamalari ile yap1 sektoriinde, ¢esitli
motor parcalart gibi tehlikeli durumlar1 uyarmasi i¢in mekanik ve otomotiv
sektoriinde, diisiik sicaklik termokromikler ise kopriilerde buzlanma uyarici yol isareti
olarak ulasim sektoriinde kullanilmaktadir. Termokromik malzemeler toksik madde
icerdiginden kullanimi1 esnasinda bir takim kisitlayici ve dikkat edilmesi gerekli

giivenlik tedbiri icerirler (Perker ve Akkus, b.t.).

2.3.4.2 Termo — Liiminesan (Thermo — Luminescent)

Termoliiminesans, termodinamik dengedeki bir sistemin dis enerji kaynagindan
enerji sogurarak uyarilmasiyla (iyonlastirici radyasyon) yari kararli duruma ge¢gmesi
ve 1s1 enerjisinin etkisi ile fazla enerjiyi yayinlayarak sistemin yeniden denge
durumuna geri donmesi olarak tanimlanabilir. Burada uyarilmaya neden olan dis enerji

kaynagi iyonlastirici radyasyondur (Uzun ve Yarar, 2011).
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2.3.5 Mekanik Etki — Optik Tepki

2.3.5.1 Mekano — Kromik (Mechano — Chromic)

Deformasyon etkisi ile renk degistiren malzemelere mekanokromik malzemeler
denir. Disaridan gelen uyaran etkisi ile malzemenin elektron yogunlugu ya da
molekiiler yapisi degisir ve renk degisimi gergeklesir, uyaran etkisi kalktig1 zaman
daha kararl1 olduklar1 ilk hallerine geri déner ve ilk rengini alir (Ismal ve Yiiksel,
2016).

2.3.5.2 Reo — Kromik (Rheo — Chromic)

Reo kromik malzemeler; yiik, sekil degistirme ve zaman faktorleri altinda renk

degistiren malzemelerdir.

2.3.6 Kimyasal Etki — Optik Tepki

2.3.6.1 Renk Degistirme (Colour — Change)

Kimyasal etki ile renk degistiren malzemeler bu gruba girmektedir.

2.3.6.2 Turnusol (Litmus)

Turnusol, kimyada kullanilan ayiraglardan bir tanesidir. Cozeltilerdeki asit ve
bazlar1 ayirt etmekte kullanilir. Turnusoliin aktif maddesi erythrolitmindir (Litmus,
b.t.).

2.3.6.3 Isildama (Luminescence)
Isildama veya liiminesans, baz1 maddelerin, 1s1s1 degismeksizin elektromanyetik

1s1n1m yaymasidir. Diger elektromanyetik 1s1nim kaynaklarindan temel farki, kaynagin

1s1sinda bir degisme olmamasidir. Isildama tetikleyici enerji kaynagina gore:
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. Isil 1s11dama (Termoliimiinesans)

. Optik uyarmali 1s1ldama (OSL)

o Siirtlinmeyle 1s11dama (Triboliiminesans)
o Kimyasal 1sildama

° Elektriksel 1s11ldama

o Radyo 1s1ldama olarak siniflandirilir.
Isildama ile goriiniir 151k yayilmasi (fotoliiminesans) olayinin gerceklesme siiresine
(elektronun temel enerji diizeyine geri donmesi i¢in gegen siire) siniflandirmast ise:

o Fliiro 1g1ldama (Fluresans)

o Fosfor 1s1ldama (Fosforesans) seklindedir.

Isildama, neon ve fluoresans lambalari, televizyon, yildirim, kutup i1simasi,
atesbocekleri gibi bazi canlilardaki organik bilesikler ile bazi sentetik boyalarda
goriiliir (Isildama, b.t.).

2.4 Isisal Tepki Veren Akilhh Malzemeler
2.4.1 Elektriksel Etki — Isisal Tepki

2.4.1.1 Termo — Elektrik ‘Peltier’ (Thermo — Electric)

Tabloda, 1s1sal etki — elektriksel tepki ana basligi altinda yer alan termo — elektrik

malzemeler 2.1.4.1 maddesinde agiklanmistir.

2.4.2. Manyetik Etki — Istsal Tepki

2.4.2.1 Manyeto — Termal (Magneto — Thermal)

Manyetik alanin 1s1 iizerinde olusturdugu degisimleri iceren malzemelerdir.
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2.4.3 Optik Etki — Isisal Tepki

2.4.3.1 Foto — Termik (Photo — Thermic)

Isik etkisi ile 1s1 degisimi gosteren malzemeler bu gruba girmektedir.

2.4.4 Isisal Etki — Isisal Tepki

Bu gruba dahil bir element matriste yer almamaktadir.

2.4.5 Mekanik Etki — Isisal Tepki

Bu gruba dahil bir element matriste yer almamaktadir.

2.4.6 Kimyasal Etki — Isisal Tepki

2.4.6.1 Ekzo — Termik (Exo — Thermic)

Termodinamikte, 1siveren olarak ta kullanilan ekzotermik kelimesi, 1s1 formunda

enerji agiga c¢ikaran reaksiyon olarak tanimlanir. Terim ilk kez Marcellin Berthelot

tarafindan kullanilmistir. Kimyasal bag enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiigii kimyasal

reaksiyonlarda siklikla kullanilir (Ekzotermik reaksiyon, b.t.).

3.4.6.2 Endo — Termik (Endo — Thermic)

Termodinamikte, 1sialan olarak ta kullanilan endotermik kelimesi, 1s1 formunda

enerji soguran reaksiyon olarak tanimlanir. Terim ilk kez Marcellin Berthelot

tarafindan kullanilmigtir. Kimyasal bag enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiigli kimyasal

reaksiyonlarda siklikla kullanilir (Endotermik reaksiyon, b.t.).

Isialan malzemeler (algitagi gibi dogal ya da sentetikler), 1s1 kalkanlarinda, uzay

fiziginde, 1s1ya dayanikli kiyafetler ve bina korumalarinda kullanilirlar.
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2.5 Mekanik Tep ki Veren Akillh Malzemeler

2.5.1 Elektriksel Etki — Mekanik Tepki

2.5.1.1 Piezo — Elektrik (Piezo — Electric)

Tabloda, mekanik etki — elektriksel tepki ana basligi altinda yer alan piezo — elektrik

malzemeler 2.1.5.1 maddesinde agiklanmuistir.

2.5.1.2 Elektro — Striktif (Electro — Strictive)

Tabloda, mekanik etki — elektriksel tepki ana basligi altinda yer alan elektro —
striktif malzemeler 2.1.5.2 maddesinde agiklanmustir.

2.5.1.3 Elektro — Reolojik (Electro — Rheological)

Elektroreolojik malzemelerde tipki, manyetoreolojik malzemeler gibi akiskan
Ozellige sahip tastyici bir yagda polarize olabilecek partikiillerden olusur. Aradaki fark
manyetoreolojik malzemelerde reolojik degisimlere yol acan etki manyetik alanken,
elektroreolojik malzemelerde elektromanyetik alandir. Elektroreolojik malzemelerin,
geri donilistimlii, hizli ve davramisinin kontrol edilebilir olmasi, 6zellikle titresim
sontimlemedeki uygulamalariyla ingsaat sektoriinde kullanimini yayginlastirmistir

(Gtiler,2010).
2.5.1.4 Elektro — Kinetik (Electro — Kinetic)
Elektrokinetik, hareket halindeki elektrigi inceleyen bilim dalidir.. Elektrik akimu,

elektrik devreleri, alternatif akim, dogru akim, Kirchhoff yasalari, Ohm yasasi, RLC

devresi, empedans, gerilim, Wheatstone kopriisii bu bilim dalinin ¢alisma alanina giren

konulardir (Elektrokinetik, b.t.).
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2.5.2 Manyetik Etki — Mekanik Tepki

2.5.2.1 Manyeto — Striktif (Magneto — Strictive)

Tabloda, mekanik etki — manyetik tepki ana bashigi altinda yer alan manyeto —

striktif malzemeler 2.2.5.1 maddesinde agiklanmustir.

2.5.2.2 Manyeto — Reolojik (Magneto — Rheological)

Manyetoreolojik malzemeler akiskan 6zelliginde olup, tasiyict bir yagda bulunan
polarize olabilir partikiillerin dagilimindan olugur. Malzeme manyetik alana girdiginde
manyetoreolojik akiskanlarin viskozite, plastiklik, elastiklik vb. reolojik 6zelliklerinde

geri doniisiimii olabilen degisimler olur (Ergin ve Altiparmak, 2013).

Sismik ve riizgar yiiklerini azaltacak cihazlardaki kullanimlari ile insaat sektoriinde

kullanilmaktadir.

2.5.3 Optik Etki — Mekanik Tepki

2.5.3.1 Opto — Mekanik (Opto — Mechanical)

Isik etkisi ile hareketli mekanik islevlerin bir arada bulundugu malzeme ve

sistemler opto — mekanik olarak adlandirilir.

2.5.3.2 Foto — Akustik (Photo — Acoustic)

Fotoakustik, 151tk emilimi sonucu olusan akustik dalgalarin algilanmasi ve

islenmesini ifade eder.
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2.5.4 Isisal Etki — Mekanik Tepki

2.5.4.1 Sekil — Bellek (Shape — Memory)

Bir kuvvet etkisiyle formu degismis malzemenin, 1s1 etkisi ile ilk formuna
donmesine sekil hafiza etkisi denilmektedir. ik kez Isvegli kimyager Gustav Arne
Olander tarafindan ifade edilmistir. 1932 yilinda Altin — Kadmiyum (AuCd)
alasimlarinda Chang ve Read tarafindan anlasilmis, 1938 yilinda Alden B. Greninger
ve V. G. Mooradian tarafindan bakir — ¢inko alasimlarinda da gozlemlenmistir. 1951
yilinda ise AuCd alasimli bir cubukta sekil bellek etkisi saptanmasindan sonra 1962
yilinda William J. Buehler ve ekibi tarafindan es-atomlu nikel titanyum alagimlarda
sekil hafiza etkisi belirlenmistir. Bu gelismeler sonucu, sekil bellekli alagimlarin hem
ticari kullanimlarina, hem de metalurjik arastirmalarina hiz verilmistir (Akdogan ve

Nurveren, 2003a).

Sekil bellekli alagimlar sicakliga baglh olarak gercek sekil ya da boyutlarina
donebilen metalik malzemelerdir. Diisiik sicaklikta malzeme martenzit haldedir.
Sicaklik yiikseltildiginde ise orijinal formuna yani hafizasindaki dstenit haline doner.
Bir¢ok zaman hafiza tek yonlii bir etkidir. Yani SBA sogutulmasiyla, martenzit fazl
yapiya doniismesine ragmen herhangi bir sekil degisimi gostermez. Martenzit yapidaki
gerilim malzeme yeniden 1sitilincaya kadar biinyede tutulur ve 1s1 ile yeniden sekil
degisimi  gerceklesir. Sogutma durumunda sekil degisimi kendiliginden
gerceklesmeyeceginden, istenen sekil degisimi i¢in, alasim disaridan uygulanacak, bir
gerilmeye maruz birakilir. Bazi $BA’larda c¢ift yonli sekil degisimi gdrmek
miimkiindiir. Is1 uygulamasi ile malzeme orijinal sekline geri doner. Bu tip alagimlarda
hem 1sitma hem sogutma durumunda sekil degisimi s6z konusudur. Bu tip SBA’larda
sekil degisiminin biyiikliigii her zaman tek yonli hafizali alagimlarda gozlenene
oranla oldukca azdir. Bu alasimlar ¢ok kiiciik gerilmeler ile diisiik sicakliktaki sekline
donmeye c¢alisir. Isitma durumunda sekil degisimi icin tek yonlii alasimlara gore ¢ok
yiiksek gerilmeler gerekebilir. Atomlarin yer degistirme miktart ¢ok biiylik
olmamasina ragmen, hepsinin birden hacimsel yonde ayni dogrultuda taginmasindan

dolay1, makroskopik bir sekil degisimi gerceklesir. Sonu¢ olarak normal metal ve
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alagimlardan farkli niteliklere sahip olan sekil bellek etkisi ve siiperelastisite gibi essiz
ve istiin ozellikler agiga c¢ikar. Sekil bellekli alasgimlar gerilmeye piezoelektrik
malzemelerden 3 ila 25 kat kadar daha fazla dayanabilir. Fakat tepki hizlar1 sicaklik
degisimine bagli oldugundan bazi uygulamalar i¢in yavas kalmaktadir (Akdogan ve
Nurveren, 2003b).

Nikel — Titanyum (Nitinol), Altin — Kadmiyum, Pirin¢ ferromanyetik en yaygin
sekil bellekli alagimlardir.

Sekil bellekli alagimlarin sahip olduklar: elastik ya da siiperelastik 6zelliklerden
faydalanilarak tasarlanmis ve piyasaya siiriilmiis bir¢ok iiriin vardir. Korozyona
dayanimi ve miikemmel bir biyo uyumluluk géstermesinden o6tiirii 6zellikle gozliik
cerceveleri ve ortadontik uygulamalarla tip alaninda, mevcut menteseli sistem yerine
kanat kontrol ylizeylerinin gelistirilmesindeki uygulamalarla havacilik sektdriinde ve
giines kirict olarak bina cephelerindeki uygulamalar ile insaat sektdriinde kullanimi

yaygindir.

2.5.5 Mekanik Etki — Mekanik Tepki

2.5.5.1 Reopeksik (Rheopexic)

Kayma kuvveti uygulandiginda viskozitesi artan ve kuvvet kalktiginda da orijinal

viskozitesine donen malzemelere reopeksik denir.

2.5.5.2 Oksetik (Auxetic)

Cekme kuvveti altinda genisleyen, basing kuvveti altinda daralan malzemeler
Oksetik (Auxetic) malzemeler olarak ifade edilir. Gostermis olduklar1 bu olaganiistii
0zellik pozitif Poisson oranina sahip malzemelerin tersinedir. XIX. yiizyildan beri
bilinmesine ragmen, calisma prensiplerinin anlasilip, uygulanmasi 1980’11 yillari
bulmustur. Ilk olarak 1987 yilinda Rod Lakes tarafindan Science dergisinde negatif

Poisson oranina sahip “foam” yapilar yayinlanmistir (Lakes, 1987).

30



Demir siilfit, molekiiler seviyedeki ilk “auxetic” dogal malzeme olarak bilinir ve
1900’11 yillarin basinda kesfedilmistir (Love, 1944). Daha sonra Ledbetter tarafindan
YBa,CusO7’nin (Itriyum — baryum — bakir oksid) “auxetic” 6zellige sahip oldugu
tespit edilmistir (Ledbetter ve Lei, 1991).

1979 yilinda Milstein ve Huang, 1998 yilinda da Baughman ve arkadaslar1 kiibik
metallerin % 69 oraninda “auxetic” 6zellige sahip oldugunu vurgulamiglardir (Milstein
ve Huang, 1979; Baughman, Shacklette, Zakhidov ve Stafstrom, 1998). Ayrica bazi
derilerde (kedi, semender), inek memesi ylizeyinde ve agirligi tasiyan siingerimsi
(cancellous bone) insan kemigi gibi bazi bio malzemelerde “auxetic” 06zellik

bulunmustur (Veronda ve Westmann, 1970; Williams ve Lewis, 1982).

Ilk hiicresel “auxetic yap1 1982 de 2D silikon kauguk petek (honeycomb) yapilarda
tasarlanmistir (Gibson, Ashby, Schajer ve Robertson, 1982). Caddock ve Evans ilk
“auxetic” polimer olan mikro gozenekli PTFE’yi gelistirmislerdir (Caddock ve Evans,

1989).

Negatif Poisson oranina sahip malzemeler Oksetik (Auxetic) malzemeler olarak
adlandirilir. Fransiz bilim adami Simeon Denis Poisson tarafindan ortaya atilan ve
kendi adin1 tagiyan Poisson orani kisaca, bir malzemede kuvvet uygulanan yondeki
kisalma miktar1 ile diger yondeki uzama miktar1 arasindaki baginti olarak

tanimlanmaktadir (Uzun, 2009).

Auxetic terimi Yunanca auxetikos’tan yani “genislemeye egilimli” anlamindan
gelmektedir. Ilk olarak Profesér Ken Evans tarafindan 1991 yilinda kullanilmustir

(Evans, Nkansah, Hutchison ve Rogers, 1991).

Negatif Poisson oranma sahip malzemeler, pozitif Poisson oranma sahip
malzemelerle karsilastirildiklarinda 6nemli avantajlara sahiptirler. Bu 6zellikler;

e Ekstra siirtlinme dayanimi

e Akustik davranig

e Ustiin enerji emme (darbe, ultrasonik ve sonik)
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e I[slak (Yas) verimlilik
e Tutunma (ara yiiz / matris) dayanimi
e Kopma dayanimi

e Daha iyi kayma modiilii (Uzun, 2009).

Mimaride dolayli kullanimlari olmakla birlikte, 6zellikle toprak destekleyici
malzeme olarak kullanimina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu anlamda arag-tren
yolu, duvar ve koprii destekleyici olarak kullanimlarinda gelistirme faaliyetleri devam
etmektedir. Siirtlinme dayaniminin yiiksek olmasi da yapisal yeni sistemler agisindan

umut vaat etmektedir.

2.5.5.3 Inceltip — Kesici (Shear — Thinning)

Viskozitesi uygulanan basing ile diisen ve basing ortadan kalktiginda viskozitesi

eski seviyesine ulasan malzemeler bu gruba girer.

2.5.5.4 Genlestirici (Dilatants)

Kayma hiz1 ile viskozitesi artan yani Newton’un Viskozite Kanununa uymayan

akiskanlara “dilatant” denir.

2.5.5.5 Newton Tipi Olmayan (Non — Newtonian)

Newton tipi olmayan akiskanlar, kayma geriliminin kayma hizina orani yani
viskozitesi sabit olmayan sivilardir. Kayma hiz1 degistigi zaman kayma gerilimi ayn1
oranda degismez. Zaman bakimindan, zamana bagli ve zamandan bagimsiz olmak

tizere iki ana gruba ayrilir (Gegim, b.t.).

2.5.5.6 Yalanci Plastik (Pseudo - Plastik)

Zamana bagli olmayan, Newtonyen olmayan sivilardan olan yalanci plastikler, hiz

gradiyenti artarken daha iyi akarlar ve hiz artisindan 6tiirii viskoziteleri azalarak sabit
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bir degere ulasir. Genellikle asimetrik pargaciklar icerirler. Hareket etmedikleri zaman
parcaciklar rastgele yonelir. Hareket sirasinda, asimetrik pargaciklar kendiliginden

siraya dizilirken, viskozite azalir ve sabit bir degere ulasir (Dasdag, b.t.).

2.5.6 Kimyasal Etki — Mekanik Tepki

Bu gruba dahil bir element matriste yer almamaktadir.

2.6 Kimyasal Tepki Veren Akillh Malzemeler

2.6.1 Elektriksel Etki — Kimyasal Tepki

2.6.1.1 Elektroliz (Electrolysis)

Sivi i¢inde ¢6ziinmiis kimyasallarin, elektrik akimi yardimiyla ayristirilma islemine
elektroliz denir. 1800 yilinda Ingiliz bilim adamlar1 Anthony Carlisle ve William
Nichoson, suyu olusturan elementleri ayristirmak i¢in voltaik bir yigin kullanarak
elektrolizi kesfetti. 1807 yilinda Ingiliz fizik¢i Humphry Davy, erimis kiilden elektrik
akimi gegirerek potasyum elementini, sodadan elektrik akimi gegirerek de sodyumu
kesfetti. 1833 yilinda Ingiliz fizik¢i Michael Faraday’in elektrolizin temel ilkelerini
belirlemesi ve 1887 yilinda Isvecli Kimyac1 Svante Arrhenius tarafindan gelistirilen

iyon teorisi elektrolizin gelisimindeki diger 6nemli kesiflerdir.

Elektrik akimi yardimiyla, bir sivi icinde c¢o6ziinmiis kimyasal bilesiklerin
ayristiritlmasi islemine elektroliz denir. Bu islem, maddenin elektron vermesi
(ylikseltgenme), ya da almasindan (indirgenme) kaynaklanir. Elektroliz s6zciigiiniin

konuyu inceleyen Michael Faraday tarafindan kullanildigi sanilmaktadir (Elektroliz,
b.t.).
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2.6.1.2 Elektro — Kimyasal (Electro — Chemical)

Elektro — Kimyasal malzemeler; elektronik bir iletken (metal, grafit veya yari
iletken) ile iyonik bir iletken (elektrolit) ara yiizeyinde gerceklesen reaksiyona yol

acan malzemelerdir.

Elektrokimyasallar galvanik ve elektrolitik olarak ikiye ayrilir. Bir kimyasal olay
yardimi ile elektrik akimi elde edilebiliyorsa galvanik, elektrik enerjisi yardimiyla

kimyasal olay gerceklesiyorsa elektrolitik olarak adlandirilirlar (Elektrokimya, b.t.).

2.6.1.3 Biyo — Elektrik (Bio — Electric)

Canli hiicrelerde, elektrik ile 1lgili olgular biitiiniine Biyoelektrik denir.
Biyoelektrigin varligi Nil Yaynbalig1 ya da Elektrikli Yilanbalig1 gibi ¢arpan baliklar
nedeniyle eski ¢aglardan beri biliniyordu. 1786 yilinda Italyan fizik¢i Luigi
Galvani’nin kas ve sinir hiicrelerinin elektrik {irettigini kesfetmesi ve Italyan fizik¢i
Alessandro Volta’nin, kurbagalarda kas kasilmasi ile elektrik arasindaki iliskiyi

aciklamasi biyoelektrigin gelismesinde 6nemli rol oynamaistir.

Biyoelektrik, gerilimleri ¢esitli biyolojik siirecler sonucunda ve genellikle birkag
yiiz milivolt asamasinda gergeklesir; ancak yiiksek gerilim lireten canlilarda vardir.
Ornegin yilanbalig1 600 — 800 voltluk gerilim ve 1 amperlik akim iiretebilir (Redbull,
2012).

Biyoelektrik gerilimler ile pillerin ya da iireteglerin {irettigi gerilimler nitelikge
aynidir. Burada temel fark, elektrik akiminin elektronlarin hareketinden dogmasina
karsilik, biyoelektrik akimi genellikle iyonlarin akisinin olusturmasidir.

2.6.1.4 Elektro — Migrasyon ‘Go¢’ (Electro — Migration)

Yiikli kimyasallarin bir elektrik gradienti altinda taginimina elektro — migrasyon

denir.
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2.6.2 Manyetik Etki — Kimyasal Tepki

2.6.2.1 Niikleer — Manyetik — Rezonans (Nuclear — Magnetic — Resonance)

1938 yilinda, Polonya asilli Amerikali fizik¢i Isidor Isaac Rabi, manyetik alan
icinde bulunan bir atom c¢ekirdeginin baz1 frekanslarda elektromanyetik dalgalar
sogurdugunu kesfetmistir. Bu kesfi ile 1944 yilinda Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmistir.
Bu kesiften sekiz yil sonra, 1946 yilinda Isvigreli fizik¢i Felix Bloch ve Amerikali
fizik¢ci Edward Mills Purcell birbirlerinden bagimsiz olarak Niikleer Manyetik
Rezonans’1 kesfetmis ve bu kesif ikisinin 1952 Nobel Fizik Odiilii’nii paylasmasini
saglamistir. NMR olgusunu 1973 yilinda goriintiileme alaninda uygulayan Amerikali
Paul Lauterbur ve Ingiliz Peter Mansfield de bu basarilarindan dolayr 2003 yilinda

Nobel Fizyoloji ve Tip Odiilii’nii kazanmustir (Niikleer manyetik rezonans, b.t.).

Niikleer manyetik rezonans (NMR) atom ¢ekirdeklerinin manyetik 6zelliklerine
bagl fiziksel bir olgudur. Bir manyetik ¢ekirdegin manyetik momenti uygulanan
kuvvetli bir manyetik alan ile ayn1 dogrultuya girerse, momentlerin yonlenmesi bir

elektromanyetik dalganin etkisi ile bozulur.

Cekirdegin momenti, manyetik alanla ayn1 yonde olan diisiik enerjili ve ters yonde
olan yiiksek enerjili olmak iizere iki enerji seviyesine sahiptir. Bu iki seviye arasindaki
enerji farkina karsilik gelen frekansta bir foton sogrulursa moment bir an i¢in yon
degistirir, dolayisiyla o frekansta rezonans gézlemlenir.

2.6.2.2 Manyeto — Kimyasal (Magneto — Chemical)

Tabloda, kimyasal etki — manyetik tepki ana basligi altinda yer alan manyeto —

kimyasal malzemeler 2.2.1.6 maddesinde agiklanmustir.
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2.6.3 Optik Etki — Kimyasal Tepki

2.6.3.1 Foto — Kimyasal (Photo — Chemical)

Isigin meydana getirdigi kimyasal degisimlere Fotokimya denir. Fotokimyasal bir
olay, elektron hareketi ile ilgili oldugundan ¢ok kisa siirer. Siiresi 10-15 saniye olan
15181n sogurma siiresi boyunca elektronlarin yapisinda yeni bir diizenleme gergeklesir

ve molekiilleri olusturan atom ¢ekirdekleri sabit kalir (Tarlaci, 2013).

2.6.3.2 Fotosentez (Photosynthesis)

Klorofil tasiyan canlilarin, 151k enerjisi yardimiyla organik bilesikler iiretmesine
fotosentez ya da 151l bilesim ad1 verilir. Bu sekilde besin tlireten canlilar fotosentretik
organizmalar olarak ifade edilir ve bunlarin biiyiik bir ¢ogunlugunu bitkiler olusturur.
Fotosentez 6ziimleme ya da asimilasyon olarak da anilir (Fotosentez konu anlatimu,

2018).

2.6.3.3 Foto — Katalitik (Photo — Catalyst)

Fotokatalizor, UV 1s18min etkisi ile yiizeyde kuvvetli yiikseltgen (oksitleyici) bir
ortam olusturan bir yar1 iletkendir. Fotokatalizorler yiizeyde bulunan bakteri ve

organik bilesikleri, bu yilikseltgen yardimu ile kolaylikla bertaraf edilebilmektedir.

Fotokatalizor, 151k yolu ile aktiflesen bir katalizordiir. Is1g1 absorbe ederek yiiksek
enerjili bir hale gelir ve bu enerjiyi reaktif maddelere transfer ederek kimyasal
tepkimeyi baglatir. GaP, GaAs, CdS, SrTis, ZnO, Fe203, WO3 yar1 iletken fotokatalizor
olarak kullanilan maddeler olmakla beraber TiO2 en ¢ok kullanilanidir (Yavas, 2016).

Fotokatalitik tepkimenin koku giderme, antibakteriyal, gaz karisimlarinin

islenmesi, kendi kendini temizleme, leke barindirmama ve su aritimi gibi farkl

kullanim alanlar vardir.
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2.6.4 Isisal Etki — Kimyasal Tepki

Bu gruba dahil bir element matriste yer almamaktadir.

2.6.5 Mekanik Etki — Kimyasal Tepki

Bu gruba dahil bir element matriste yer almamaktadir.

2.6.6 Kimyasal Etki — Kimyasal Tepki

2.6.6.1 Katalizér (Catalysis)

Yunanca ¢oziilme anlamina gelen katalizor; bir kimyasal tepkimenin aktivasyon
enerjisini diigiirerek tepkime hizini arttiran ve tepkime sonrasinda kimyasal yapisinda
bir degisiklik meydana gelmeyen maddeye denir. Katalizoriin tepkime {izerinde
yaptig1 bu degisiklige kataliz denir. Kataliz olayi, katalizor ve reaktantlar (kimyasal
reaksiyona dahil olan molekiil) ayn1 fazda ise homojen kataliz (gaz-gaz, sivi-sivi, kati-
kat1), katalizor ve reaktantlar farkli fazda oldugunda ise heterojen kataliz (gaz-sivi,

stvi-kati, kati-gaz) olarak adlandirilir (Kataliz, b.t.).

Her ne kadar MO 2000°li yillarda cesitli enzimler (biyokatalizor) kullanarak alkol
tiretilse de, kimyasal katalizorler icin 1831 yilin1 beklemek gerekmistir. Bu y1l SO2’nin
(ktikiirt dioksit) SOs’e (kiikiirt trioksit) yilikseltgenmesinde Pt (Platin) katalizorii
kullanilmistir. 1899 yilinda P.Sabatier ve J. B. Sendérens Ni (Nikel) katalizorliigiinde
olefinlerin hidrojenlenmesini saglamistir. 1909 yilinda W. Oswald kataliz, denge ve
tepkime hiz1 kavramlarina deginmistir. 1918 yilinda F. Haber ve C. Bosch Fe** (demir)
katalizorliigiinde amonyak sentezini gergeklestirmistir. Ziegler ve Natta 1953 yilinda
diistik sicaklik ve basingta etilenin polimerizasyonunu gerceklestirmis ve 1963 yilinda

da Nobel odiiliinii almiglardir.
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Katalizorlerle ilgili calismalar 2001 yilinda Knowles, Noyori ve Sharpless’e (kiral
katalizorler), 2005 yilinda Chauvin, Grubbs ve Schrock’a (olefin metazi) ve 2010
yilinda da Heck, Negishi ve Suzuki’ye (C-C bag olusumu) Nobel kazandirmistir.

Katalizorler mimarlik disiplininde, birgok maddenin biinyesinde yer alarak,

ozellikle siirdiiriilebilir ¢evre ve yesil binalarda yaygin kullanim olanaklari

bulmaktadir.
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BOLUM 3
MIMARI ORNEKLER

Akilli Malzemeler mimarlik disiplininde kisa bir ge¢mise sahip olmakla birlikte,
tiriin ¢esitliligi ve uygulamalariyla her gecen giin 6nemli bir yer edinmektedir. Cephe,
striiktiir, kabuk veya donati olarak ¢ok farkli uygulamalar bulmaktadir. Uriin ¢esitliligi
bakimindan da olduk¢a zengin kullanim olanaklarina sahip bir alan olan mimari
uygulamalara, BIQ House gibi konut kullanimlarindan, Kaoshsiung Stadyumu gibi

komplekslere kadar bir¢ok farkli dl¢ekte 6rnege rastlanmaktadir.

Mimari 6rnekler incelenirken, yap: hakkinda genel bilgiler veren bir kiinyeden
yararlanilmis, ayrica kiinye gorsel bir bilgi akisi saglayan ve “akilli simge” ( smart
symbol) adi verilen bir simgeler biitiinii ile desteklenmistir. ‘Akilli simge’ bes
boliimden olusmaktadr. Ilk daire, yapinin bulundugu iilke bayrag: ve bulundugu sehir
adini, ikinci daire yapinin tiiriinii, ti¢iincii daire akilli malzemenin yapida kullanildig:
yeri, dordiincii daire yapida kullanilan akilli malzemenin sagladig1 faydalari, besinci
daire ise akilli malzemeye gelen etki ve malzemenin bu etkiye verdigi tepkiyi

gostermektedir (Sekil 3.1).

Ikinci dairede yer alan yapa tiirleri, Konut, Ticari, Turizm, Egitim, Saglik, Kiiltiir,
Idari, Dini, Ulasim, Endiistri, Askeri, Spor ve Diger olmak iizere 13 bdliime

ayrilmigtir.

Uciincii daire, Cat1, Cephe, Striiktiir ve Diger olmak iizere dort béliime ayrilmustir.

Besinci dairede, siniflandirmada se¢ilen Ghandi ve Thompson’un altiya alt1 matrisi
kullanilmig, matristeki etki siitunu, sar1 renkli ve tepe noktasi asagi bakan tiggenle,
tepki satirt ise turuncu renkli ve tepe noktasi yukar1 bakan tiggenle gosterilmistir. Etki
ve tepki tablodaki alti farkli kategoriyi temsil edilecek sekilde siiflanmistir.
Elektriksel etki — tepki yiiksek gerilim tehlike isareti olan yildirim simgesiyle,
manyetik etki — tepki miknatis simgesiyle, optik etki — tepki giines simgesiyle, termal
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etki — tepki termometre simgesiyle, mekanik etki — tepki ¢eki¢ simgesiyle, kimyasal

etki — tepki ise kuru kafa ve kemik simgeleri ile gosterilmistir (Sekil 3.2).

40



HAMBURG

&8

SEHIR

ULKE

3

Konut

(.

YAPI TURU

YAPI ELEMANI

iSLEV

Biyoenerji
CO:

TEPKI

MALZEME
SINIFI

ETKi "ll“.l
Folosentez g 2

Sekil 3.1 “Akilli simge’ (smart symbol) lejant1
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Sekil 3.2 Etki — tepki lejant1
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3.1 BIQ Evi (BIQ House)

Tablo 3.1 BIQ Evi kiinyesi

HAMBURG

&8

Biyo-Eneriji

co:
Mimari Arup
Yapim Yili Aralik 2011 — Nisan 2013
Insaat Alam ~1.350 m?
Tir Konut
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe
Akilli Malzeme Tiirii Biyolojik cephe
Akilli Malzeme SolarLeaf — SSC ve Colt

Arup, diinyanin ilk bio-duyarl yiizeyini tasarlamak i¢in bir ¢alisma hazirladi. Pilot
proje olarak gelistirilen, BIQ Evi adi1 verilen yap1 23 Mart 2013’te basariyla acildi.
Resmi BIQ aciliginin yani sira, Arup’un partneri Colt, SolarLeaf markas1 ad1 altinda,
ortaklasa gelistirilmis bu cephe sistemini ilk kez goriicliye ¢ikardr (Moschopoulou,
2015) (Sekil 3.3 — 3.4).
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Sekll 3.3 Biyo duyarli cephe (Chalcraft, 2013)

]
11

Erman P l.lt“

Sekil 3.4 BIQ giris cephesi (Chalcraft, 2013)

Mimarlarin “supernature” olarak adlandirdigi bina cephesinin i¢ ve dis kisimlari
arasinda bir “orta ortam” yaratan ikinci bir kabuk bulunuyor (Sekil 3.5). Bu kabukta,
mikro-algler, bitkilerden 10 kat daha hizli fotosentez yaparak kisa karbon dongiisiiniin
gerceklesmesini sagliyor. Bu kabuk, sicak yaz aylari boyunca giines 1sinlarina karsi en
iyi korumayi saglarken, ayni zamanda 15181 gegiriyor ve havayl temizleyip
nemlendiriyor. Kabuk, glineybat1 ve giineydogu cepheleri iizerine ikinci bir yap1 gibi
oturtulmus. Her biri 2,5 m uzunlugunda ve 0,7 m genisliginde 3 ila 5 panelden olusan

kiimeler, makine dairesine bir kapali ¢gevrim sistemi ile baglanmis (Sekil 3.6). Cevrim
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sisteminin giris ve ¢ikislari, binanin servis sistemleri ile birlikte, besin teminini ve ara
yiizdeki alg {iiretimini de kontrol eden yapinin enerji yonetim sistemi tarafindan
izleniyor. Bu ara yiizde alg igerigi ve ortamin sicaklik seviyesi izleniyor. Solar termal
etkiyle tiretilen 1s1, sabit iiretim i¢in 40 °C’nin altinda tutuluyor. Sistemin {irettigi fazla
151, bir 1s1 esanjorii tarafindan toplaniyor ve ya sicak su ihtiyacinda kullaniliyor veya
jeotermal sondaj kuyularinda muhafaza ediliyor. Alg biokiitlesi devamli olarak
toplanip depolaniyor ve metana doniistiiriilmek {lizere diizenli araliklarla yakindaki bir
biyogaz tesisine gonderiliyor. Bu pilot projede, uygulamayla fosil yakit kullanimina
kiyasla yilda yaklasik 6 ton CO2 salimimi engellenirken, 2,5 ton CO2 de biokiitle
tarafindan absorbe ediliyor (BI1Q, b.t.) (Sekil 3.7).

Sekil 3.6 Her biri 2,5 m x 0,7 m olan kiimelerden olusan “supernature” kabuk (Lofgren, 2013)

45



Biyoreaktor - Cephe

N
e Ny
¢ LA
Yakat Hiicresi Merkezi Gii¢ #’ N
vV A w
v A Sicak Su
v #
c O)R
fifig W
Elektrik Merkezi Isitma
)) Biyokiitle/Biyogaz Elektrik Akimm )) s CO2

Sekil 3.7 Enerji doniisiim sistem semas1 (Splitterwerk, 2014)

46



4.2 Bloom Pavyonu

Tablo 4.2 Bloom Pavyonu kiinyesi

Isil Konfor

Mimari DO/SU Studio Architecture
Yapim Y1l 2011

Insaat Alani ~90 m?

Tir Prototip

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Kabuk

Akillt Malzeme Tiirii Termo Bimetal

Akilli Malzeme Bimetal- Doris Kim SUNG

19 Kasim 2011 yilinda tamamlanarak, Malzeme ve Uygulama Galerisi (M&A
Gallery — Materials & Application Gallery) Silver Lake Los Angeles’da sergilenen

BLOOM, Do-Su Mimarliktan Doris Sung ve ekibi tarafindan tasarlanmstir.

Zaman ve sicakligi endeksleyen bir giines takip cihazi olan "Bloom", malzeme
deneylerini, yapisal yenilikleri ve parametrik desen olusturmayi, ¢evreye duyarli bir
bigimde birlestirmistir. Projede amag, herhangi bir enerji ve kontrol mekanizmasi
olmadan, "akilli malzeme™ olan termobimetallerin, i1siya duyarl yiizeylerinin, sicaklik
yiikseldik¢e kivrilarak kabugun altindaki alanlarin havalanmasini saglamasidir. Bu

sekilde, bir binanin yiizeyinde kullanildiginda, pahali iklimlendirmeye bagimlilig

azaltacak ve “1s1 adasi etkisini” geciktirecektir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Bloom genel goriiniim (Bojovic, 2013)

Formun duyarh yiizeyi, hi¢bir par¢anin birbirine benzemedigi 14.000 akilli termo
bi-metal karodan yapilmistir. 414 adet hiperbolik paraboloid formlu yigma panelden
olusan, kendinden destekli yapi, malzemelerin bir kabuk olarak c¢alismasini
saglamaktadir. Katlanmis aliiminyum ¢ergeve sistemde paneller, bimetal karolarin ¢ift
cizgili ylizeylerinin birbirine kenetlenmesi ile birlestirilmistir. Kabuk (monokok) yapi,
hafiflik ve esneklik saglarken, kapsamli geometriye ve malzeme kombinasyonuna
bagli olarak gii¢lii bir saglamlikta olusturmustur. "Bloom" un bazi alanlarinda, perginli
baglantilarin sayisinin artirilmastyla hiper paneller daha sert hale getirilirken, diger
bolgelerde yapisal kapasiteyi arttirmak i¢in daha derin yapilmistir (Furuto, 2012)
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Termo-bimetal karolar (Bojovic, 2013)
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Cerceve, kivrimlarinin dogasi geregi, yiizeyin dalgalanmasi gibi, tepe ve vadilerin
i¢ veya dis yiizeyde ayni ritimde goriinecek sekilde tasarlanmistir. Bloom pavyonunun
kabuk formu, sadece dijital olarak hesaplanmis bir tasarimin, son teknoloji iirlinii bir
yapt oldugunu degil, ancak gercek ve yavas inovasyonun, giinesin iirettigi 1si
seviyelerine  gore  biikiilen metal paneller katmaninda  gerceklestigini
diistindiirmektedir. D1s ortam sicakligi 70 °F'in (~21,11 °C) iizerine ¢iktiginda veya
giines yiizeye girdiginde her bir parca otomatik olarak belirli bir miktarda kivrilir.
Sung'a gore Bloom, biraz demir, nikel ve manganez igeren lamine metal malzemenin,
ilk mimari uygulamasidir. Karolarin dis tarafi daha hizli bir sekilde pas rengine
doniisen daha yiliksek bir manganez ve demir yiizdesine sahipken, i¢ taraf daha fazla
miktarda nikele sahiptir, bu da glimiisi bir goriintii olusturur (Bojovic, 2013) (Sekil
3.10).

Sekil 3.10 Termo-bimetal ¢alisma prensibi (Lau ve Gerfen, 2012)

Termobimetal 1sitildiginda, dogal olarak bir insan kirpigine benzeyen C seklinde

kivrilir; Malzeme, birbiri lizerine katmanli iki alasimdan olusur. Farkli genlesme
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katsayilariyla, bir taraf 1sitildiginda digerinden daha fazla genisler. Ilk basta, malzeme
yaklasik 70 °F'te (~21,11 °C) donmeye baslar, ancak siirekli 1s1 uygulamasiyla yaklagik
400 °F'e (~204,44 °C) kadar daralmaya devam edebilir. Sonug, kirpik benzeri dinamik
bir kivrilmadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Bloom imalat prensibi (Martin, 2015)

Sung Bloom'la Thermobimetal giines kirici bir tasarimin, bir havalandirma sistemi
olarak caligabilecegini ve boylece yapay iklime benzer bazi 6zelliklere sahip

olabilecegini kanitlamistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Bloom genel goriiniim (Martin, 2015)
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3.3 Jubilee Kilisesi (Jubilee Church)

Tablo 3.3 Jubilee Kilisesi kiinyesi

Kendi kendini temizleme

co;
Mimari Richard Meier
Yapim Yili 1998 — 2003
Insaat Alani 2.501 m?
Tiir Dini yap1
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Kabuk
Akilli Malzeme Tiirii Fotokatalitik kabuk
Akilli Malzeme TX Millennium — Italcementi

Roma’ nin dogu banliy6lerinden Tor Tre Teste bolgesinde bulunan kilise yapisal
olarak dort parcadan olusur. Toplum merkezi ve kiliseyi olusturan birinci boliimii,
kuzeydogu terasinin olusturdugu ikinci boliim, kuzeybatida yer alan rekreatif avluyu
olusturan ti¢lincii boliim ve batidaki parki olusturan dordiincii boliim tamamlar (Sekil

3.13). Proje 1996 yilinda, Frank Gehry, Santiago Calatrava ve Tadao Ando gibi iinlii

mimarlarin katildig1 bir yarisma sonucunda secilmistir.

51




Sekil 3.13 Jubilee Kilisesi (Church of 2000/Richard Meier & partners, 2009)

Kilise kiip ve kiire gibi saf geometrik formlarin temel bilesenleri ve bu bilesenleri
birbirine baglayan dolu ve bosluklardan olusan bir kompozisyon olarak tasarlanmastir.
Italcementi tarafindan gelistirilen ve Bianco Teksas Milenyum ad1 verilen 400 x 400
x 80 cm c¢ift egimli prekast beton, alanda monte edilebilmesi i¢in panellerden

olusturulmustur (Church of 2000/Richard Meier & partners, 2009) (Sekil 3.14 — 3.15).

Sekil 3.14 Ug biiyiik kabugu olusturan Bianco Teksas Milenyum (Church of 2000/Richard Meier &

partners, 2009)
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Sekil 3.15 Termal avantaj saglayan cephe (Church of 2000/Richard Meier & partners, 2009)

Yapinin ebediyet hissini vermesi i¢in bembeyaz olmasi istenen beton yiizeylerine
bu rengi vermek iizere en yaygin beyaz pigment malzemesi olan titanyum dioksitle
tiretilen Bianco Teksas Milenyum ilk kez Jiibilee Kilisesinde kullanilmigstir. Bu
cimentoyla birlikte kirilmis Carrera mermerinin agrega olarak kullanildigi yapida,
kiiresel beton ylizeyler 346 adet kiire bigimli prefabrike beton blokla yapilmistir.
Yapinin kullanima agilmasini takip eden yillarda, bu ¢imentoyla yapilan beyaz beton
duvarlarin kir tutmadig fark edilince yapilan laboratuar deneylerinde malzemenin foto
katalitik 6zelligi fark edilmistir. Giinlimiizde bu tip ¢imentolarla yapilan betonlar
‘kirlilik yiyici beton’ olarak da anilmaktadir; bu betonla temas eden havadaki kirletici
maddeler (par¢acik maddeler, ugucu organik bilesikler, azot oksitler gibi) giines 15131
altinda parcalanmaktadir. Normal betonlarda da bu tip bir etki kismen goriilmekle
birlikte titanyum dioksit, siireci olduk¢a hizlandirmaktadir (Orhon, 2013c) (Sekil
3.16).
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Sekil 3.16 Jubilee Kilisesi girig cephesi (Church of 2000/Richard Meier & partners, 2009)
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3.4 HygroSkin Pavyonu

Tablo 3.4 Hygroskin Pavyonu kiinyesi

ORLEANS
i fi
Isil Konfor

;Kom%%‘fi'
Mimari Achim MENGES
Yapim Yili 2013
Insaat Alani ~24,45 m?
Tiir Prototip
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Kabuk
Akilli Malzeme Tiirii Neme duyarli ahsap kompozit
Akillt Malzeme Kompozit Ahsap — HolzhandlungWider

Stuttgart Universitesi Hesaplamali Tasarim Enstitiisii’nden (ICD — Institute for
Computational Design) Achim Menges, Oliver David Krieg ve Steffen Reichert’mn,
HygroSkin - Meteorosensitif Pavilion (Nem cilt -Hava kosullarina duyarli Pavyon)
projesi, FRAC (Fonds Régional d’Art Contemporain — Bolgesel Cagdas Sanat Fonu)
icin iklime duyarli yeni bir mimari tarzi arastirmak icin tasarlanmistir. Cevresel
duyarhiliga yonelik girisimlerin eylemsiz malzeme yapilarinin {izerine yerlestirilmis
ayrintili teknik donanimlara dayanan c¢oziimlerinin ¢ogunun aksine, bu proje
malzemenin kendisinin duyarli kapasitesini kullanmaktadir. Ahsabin nem igerigiyle
ilgili boyutsal dengesizligi, hava degisikliklerine tepki olarak 6zerk bir sekilde agilan
ve kapanan, ancak operasyonel enerji tedariki veya herhangi bir mekanik veya

elektronik kontrol gerektirmeyen, meteo-hassas bir mimari kaplama olusturmak igin
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kullanilmistir. Burada, malzemenin kendisi makinedir (Krieg, Christian, Correa,
Menges, Reichert, Rinderspacher ve diger, 2013) (Sekil 3.17 — 3.18).

Sekil 3.17 Hygroskin dig goriiniis (Kleinefenn, b.t.)

Sekil 3.18 Hygroskin i¢ goriiniis (Kleinefenn, b.t.)
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290 x 575 x 425 cm ebatlarindaki hareketli pavyonun modiiler ahsap cildi, konik
yiizeyler olusturmak icin diizlemsel kontrplak levhalarin elastik davranis olusturma
kapasitesi diisiiniilerek tasarlanmis ve iiretilmistir. Her bir robotik olarak iiretilmis
modiiliin derin, igbilikey ylizeyinin igine, hava kosullarina duyarli bir diyafram
yerlestirilmistir. Bu agikliklarin neme duyarli davranisini fiziki olarak programlamak,
stirekli geri bildirim ve g¢evresi ile etkilesimde carpict derecede basit ama gercekten
ekolojik olarak gomiilii bir mimariye olanak tanimistir. Duyarli ahsap kompozit cilt,
ortamin bagil nemindeki degisikliklere dogrudan tepki olarak pavyonun
gozenekliligini ayarlar. Pavyonun dis ve i¢ mekani arasindaki iligkinin bu ince ama
stirekli modiilasyonu, cevresel ve mekansal deneyimlerin benzersiz bir sekilde

birlesmesini saglamistir (Hofbauer, 2012) (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Hygroskin tasarim yaklagimi (Raskin, 2017)

Hem tasiyic1 yap1 hem de neme duyarli kabuk, ince kontrplak levhalarin elastik
biikiilme davraniglarinin hesaplanmasi ile tiiretilmistir. Malzemenin konik ylizeyler
olusturma kapasitesi, 28 farkli geometrik bilesenden olusan, 1.100 adet neme duyarh
diyafram agikligi barindiran pargadan olugmustur (Hygroskin: meteorosensitive
pavilion, b.t.) (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Hygroskin modiil (Hudson, 2014)
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Acikliklar, % 30 ila % 90 araligindaki bagil nem degisikliklerine yanit verebilecek
sekilde tasarlanmigtir (1liman iklim bolgesinde parlak giinesli ila yagmurlu havadaki
nem aralig1). Pavyon, yerel mikro iklim geri bildirim ile aciklik ve gdzeneklilik
derecesini siirekli olarak ayarlayarak, zarfin 11k iletimini ve gorsel gecirgenligini

modiile eder (Hygroskin: meteorosensitive pavilion, b.t.) (Sekil 3.21).

40% RH

53% RH 59% RH

65% RH 73%RH

79% RH 85% RH

Sekil 3.21 Hygroskin modiil nem ¢alisma prensibi (Hudson, 2014)
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Ortam nemi tarafindan tetiklenen nemin adsorpsiyon ve desorpsiyonu siirecinde,
ahsap hiicre dokusundaki mikrofibriller arasindaki mesafeyi degistirir, bu da boyutta
onemli bir anizotropik degisiklige yol agar. Kesin bir morfolojik eklem yoluyla,
gelistirilen malzeme, bagil nemdeki degisikliklere tepki olarak farkli sekilleri
hesaplamak igin fiziksel olarak programlanabilir (Sekil 3.22 — 3.23).
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Sekil 3.23 Hygroskin modiil imalat1 (Krieg, b.t.)
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3.5 Kaohsiung Stadyumu (Kaohsiung Stadium)

Tablo 3.5 Kaohsiung Stadyumu kiinyesi

Enerji Uretimi

Mimari Toyo Ito

Yapim Y1l Temmuz 2009

Insaat Alani ~99.000 m?

Tiir Stadyum

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cat1 — Cephe

Akillt Malzeme Tiirii Fotovoltaik

Akilli Malzeme PV- Lucky Power Technology

Japon mimar Toyo Ito tarafindan Tayvan’in Kaohsiung kentinde, Diinya Futbol
Kupast’nin ana stadyumu olarak tasarlanan yap1 55.000 seyirci kapasitesine sahiptir
(Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 Kaohsiung Stadyumu giris meydani (Ourousoff, 2009)

Diinyanin en ¢evreci stadyumu olarak nitelendirilen yapi, elektrik ihtiyacini 14.155
metrekarelik bir alana yayilmig fotovoltaik panellerden karsiliyor. Giines panelleri
catiya, metalik yilana benzer pullu bir goriinlim veriyor. Bu bakimdan yerel halk

yapiya “cam yilan” ve “ejderhanin kuyrugu” adin1 takmustir (Sekil 3.25 — 3.26).

Sekil 3.25 Kaohsiung Stadyumu (Ourousoff, 2009)
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Sekil 3.26 Fotovoltaik paneller (Ourousoff, 2009)

Tayvan firmasi1 Lucky Power Technology tarafindan iiretilen, 8.844 adet solar
panele sahip arena, atletizm parkuru i¢in 3.300 lux aydinlatma saglayabilmektedir

(World’s largest solar powered stadium, 2009) (Sekil 3.27).

Fotovoltalk Giines Sistemi

Sistem 1 MWP (Mega Watt Pik) ve
uretilen minimum 110 kw giici kargilayacak kapasitededir.

‘\\\ -'\; Fotovoltaik Panel l ']

Lamine Cam

e 0. W e
t_ﬁn 2

,

Seyirciler, catinin spiral desteklerini
cam catidan gorebilirler.

15

Sekil 3.27 Fotovoltaik panel tasarim etiitleri (Ourousoff, 2009)

Kaohsiung Stadyumu, mag¢ olmadig1 zamanlarda trettigi elektrik enerjisini kent
blinyesinde yer alan sebekeye aktariyor. Bu sekilde cevresinde yer alan yerlesim

birimlerine de elektrik sagliyor. Paneller yilda 1,14 milyon kWh elektrik tretiyor.
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Uretilen bu elektrik enerjisi sayesinde 660 ton karbondioksit dogaya karismamus

oluyor (Laylin, 2014) (Sekil 3.28 — 3.29).

Sekil 3.28.Cat1 oluk sistemi (Ourousoff, 2009)

Sekil 3.29 Kaohsiung Stadyumu genel yerlesim (Ourousoff, 2009)
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3.6 Manuel Gea Gonzalez Hastanesi Cephesi

Tablo 3.6 Manuel Gea Gonzalez Hastanesi kiinyesi

MEKSIKOSITI

Kendi kendini temizleme
CO:

Mimari Buro Happold
Yapim Y1l Nisan 2013
Insaat Alani ~35.000 m?
Tiir Hastane
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe

Akilli Malzeme Tiru

Fotokatalitik cephe

Akilli Malzeme

Prosolve 370 - Elegant Embellishments

1992 yilinda Birlesmis Milletler, Mexico City’i gezegenin en kirli sehri secti.

Bunun {izerine Meksika Saglik Bakanlig iilke ¢apinda, {i¢ yillik 20 milyar dolarlik

biit¢eli bir proje baslatti. Bu proje kapsaminda Manuel Gea Gonzéalez Hastanesi’nin

mevcut cephesi, Allison DRING ve Daniel Schwaag tarafindan yeniden tasarlandi.

Berlin merkezli tasarim stiidyosu, kirliligi 6nlemek i¢in siinger ya da mercana

benzer 100 metre uzunlugunda, 2.500 metrekarelik bir cephe olusturdu (Sekil 3.30).

Titanyum dioksit kapli beyaz cephenin, ultraviyole 1sinlarinin kaplamaya ulagmasi ile

kimyasal reaksiyona girerek havayi temizlemesi sayesinde giinde 1.000 araglik karbon

dioksit bertaraf edilebilmektedir (Zimmer, 2013).
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Sekil 3.30 Manuel Gea Gonzalez Hastanesi (Zimmer, 2013.)

Ticari ad1 Prosolve 370E olan, TiO: igerikli termoplastikler, X ve I formlarinda
kaliplanarak modiiler olarak {iretilip, bina cephesindeki bir ¢elik 1zgaraya monte
edilmistir (Sekil 3.31 — 3.32 — 3.33). Bu heykelimsi akilli bezeme, hem igerdigi
fotokatalik malzeme sayesinde hava kirliligini temizlerken, hem de giines kirict islevi
gorerek cephenin radyasyon almasimmi engelleyerek, binamin iklimlendirme
maliyetlerini azaltmistir. Ayrica yaratmis oldugu dolu — bos harmonisiyle binanin
dogal 1siktan yararlanmasina da katki saglamistir (Facade on the torre de

especialidades, 2013).

Sekil 3.31 Prosolve 370E (Zimmer, 2013.)
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Sekil 3.32 X ve | modiiller (Planetatlalpan, b.t.)

Sekil 3.33 Manuel Gea Gonzalez Hastanesi sistem kesiti (Planetatlalpan, b.t.)

66



Buro Happold 509 Mega Panelin, uygun kombinasyonunu yapmak i¢in, 500 farkl
¢izim olusturmustur. Bu bakimdan her bir baglant1 noktasi, 6n ve arka yiikseklikleri

ile biitiinde essiz bir konfigiirasyonu temsil eder (Sekil 3.34 — 3.35).

Sekil 3.35 Manuel Gea Gonzalez Hastanesi cephe detay1 (Decorative facades that eat pollution, b.t.)
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3.7 Lousiana Pavyonu (Lousiana Pavilion)

Tablo 3.7 Lousiana Pavyonu kiinyesi

HELSINBURG

Kendi kendini temizleme

Enerji Uretimi

Piezo-,

Foto- elekirik

katalitik

Mimari 3XN
Yapim Yili 2010
Insaat Alani ~40 m?
Tir Pavyon
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Karma

Akilli Malzeme Tiru

Hidrofilik, fotokatalitik, piezoelektrik

Akilli Malzeme

Multi — 3XN, StageOne, COWI

Louisiana Modern Sanat Miizesi heykel parkindaki yesil pavyon siirdiiriilebilirlik

ve akilli malzemeleri birlestiren tasarimi ile 2010 JEC Innovasyon Odiilii'ne layik

goriildii.

GXN, AR-GE departmani i¢in projeyi gelistiren 3XN'den Kim Nielsen "

Proje biyolojik malzemelerden insa edilebilecek seylerin sinirlarini test etme deneyi

olarak basladi. Ciinkii biz inaniyoruz ki gelecekte gelistirilmesi aliiminyum veya

betondan daha az enerji gerektiren malzemeler olacak. Simdi umudumuz, bu proje

sayesinde gelistirilen bilginin diger uygulamalarda ve belki baska endiistrilerde

kullanilabilmesi" diye acikliyor.
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Pavyon toprakta ¢6ziinebilen sise mantari, keten elyafi, misir ve soya fasulyesi gibi
biyolojik malzemelerden insa edilmis. Tiim bu malzemeler, proje i¢in gelistirilen bir
biyo-bilesik meydana getirmis. Dis kabuk cam ve keten elyaflarinda dokiim kompozit
olarak, i¢ kisim ise mantardan bir polistiren kdpiikle imal edilmistir. 3 metre ylikseklik,
8 metre uzunluk ve 5 metre genislikteki pavyon 84 milimetre kalinliginda i¢ mantar
ve onu kaplayan 14 kat elyaftan olusuyor (3XN-Louisiana pavilion, 2009) (Sekil 3.36
—3.37).

Sekil 3.37 Lousiana Pavyonu (3XN-Louisiana pavilion, 2009)

69



Pavyona bir dizi yiiksek teknoloji 6gesi de entegre edilerek, cevresi ile etkilesime
girmesi saglanmistir. Faz degistiren malzemeler sicakligi diizenliyor, boylece soguk
havalarda pavyon tizerine oturulabilecek sicaklikta oluyor, sicak havalarda ise serinlik
sagliyor. Dis yilizey kendi kendini ve fotokatalitik etkisi ile ¢evresindeki havayi
temizliyor. Bu pavyonun en onemli etkilesimi, Louisiana Modern Sanat Miizesi
bahgesindeki diger pek c¢ok heykelin aksine, dokunulabilmesi ve iizerinde
yuriinebilmesidir (Lomholt, 2010) (Sekil 3.38).

Sekil 3.38 Lousiana Pavyonu (3XN-Louisiana pavilion, 2009)

Pavyonun iist kismina 1 milimetre kalinliginda esnek giines hiicreleri yerlestirilmis.
Hiicrelerin ¢ift egrilikli ylizeylere kolay uyarlanabilmesi icin film seklinde olmasi
tercih edilmis. Hidrofilik yiizey, suyun ylizeyde tutunmasini 6nlerken, fotokatalitik
kaplama da 8 metrelik yarigapta kirleticilerin % 70’nin temizlenmesini sagliyor. Faz
degistiren malzeme ile 1s1inin 23 °C olmasi saglanmis. Sicaklik yiikseldiginde malzeme
1s1y1 emerek katilasirken, diistiigiinde ise ortama 1s1 vererek sivilasiyor (Naidoo, 2009)
(Sekil 3.39 — 3.40 — 3.41).
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Sekil 3.41 Lousiana Pavyonu montaji (3XN-Louisiana pavilion, 2009)
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3.8 CERN Bilim ve Yenilik Kiiresi (CERN Globe of Science and Inovation)

Tablo 3.8 Cern Bilim ve Yenilik Kiiresi kiinyesi

MEYRIN
Optik Konfor

Mimari Thomas Biichi ve Hervé Dessimoz
Yapim Yih Subat 2012
Insaat Alani ~1.256 m?
Tur Miize
Akill1 Malzeme Kullanim Yeri Cat1
Akill1 Malzeme Tiri Elektrokromik Cam
Akilli Malzeme SPD Smart Glass — Research Frontiers

Bilim ve Inovasyon Kiiresi, CERN'de yiiriitiilen énemli arastirmalar hakkinda

ziyaretgileri bilgilendirmek i¢in tasarlanmis bir ziyaret¢i merkezidir. Diinyanin en

uzun ahsap yapisi olan bu siirdiiriilebilir diinya, bir aydinlanma isaretidir ve CERN’in

egitim ve sosyal yardim programinin merkezidir. 27 metre (89 ft) yiliksekliginde ve 40

metre (130 ft) ¢apinda olan ahsap yapi, diinya gezegeninin bir semboliidiir ve orijinal

olarak Isvi¢re'nin Neuchatel kentinde Expo.02 icin insa edilmistir (Sekil 3.42). 2004

yilinda Isvigre'nin Cenevre Kantonu'ndaki Meyrin'deki su anki yerine tasindi. 2010

yilinda diinya yenilendi ve yeni, kalic1 sergisi olan Pargaciklar Evreni agildi.
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Sekil 3.42 CERN Bilim ve Yenilik Kiiresi (The globe of science and innovation, CERN, b.t.)

Diinya, birbirine i¢ ice yerlestirilmis, bes farkli ahsap tiiriinden olusan (Iskog ¢amu,

Douglas ¢ami, ladin, karagam ve Kanada akgaagac), iki es merkezli kiireden olusur

(Bianchini, 2019a) (Sekil 3.43).

Sekil 3.43 ig ve dis kubbelerin ana yapisini olusturan silindirik ahsap kemerler (Bianchini, 2019a)
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Kiire, talep tlizerine aydinlik ve karanliga erisim gerektirir. Bu amagla, binaya giren
15181 hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in Smartglass'in kullanict kontrolli
elektrokromik cami kullamlmustir (Sekil 3.44 — 3.45). Kavisli tavan penceresi ve
kiirenin dikey hatlar1 boyunca elektrokromik cam kullanilirken, orijinal camda

korunmustur.

Sekil 3.44 Bilim ve Yenilik Kiiresi elektrokromik cam (The globe of science and innovation, CERN,
b.t.)
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Sekil 3.45 Bilim ve Yenilik Kiiresi kesiti (Bianchini, 2019a)

Elektrokromik cam, oditoryumdaki 1sik yogunlugunu ayarlanabilir hale getirir, bu
da giin boyunca biiyiik ekrana yansiyan giines 15181 sorununu ¢ozer. iki veya daha fazla
cam panel arasinda asili partikiil filmlerinin laminasyonunundan olusan SPD
SmartGlass 5-6 mm kalinligindadir. Akilli camin kiigiik bir akimla etkinlestirilmesiyle
cubuk sekilli asili pargaciklar hizalanarak 15181n ge¢mesi saglanir. Gii¢ kapatildiginda,
asili pargaciklar rasgele donerek 15181n% 99,4’{inii engelleyen hizalama saglanir. Bu
sekilde parlamay1 kontrol etmek miimkiindiir (The globe of science and innovation,
CERN, b.t.).
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3.9 Xicui Eglence Merkezi (Xicui Entertainment Center)

Tablo 3.9 Xicui Eglence Merkezi kiinyesi

PEKIN

. Elektro
Enerji Uretimi
LED
lUminesa
Mimari Simone Giostra & Partners Architects
Yapim Yili Haziran, 2008
Insaat Alani 2.200 m?
Tiir Eglence Merkezi
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe
Akilli Malzeme Tiirt LED
Akilli Malzeme LED — Thorn China

Simone Giostra & Partners Architects firmasi tarafindan tasarlanan Eglence

Merkezi’nin cephesinde olusturulan ‘GreenPix — Zero Energy Media Wall® (Sifir

Enerjili Medya Duvart), 2008 y1l1 haziran ayinda agilmigtir. Ayni y1l Pekin’de organize

edilen Olimpiyat Oyunlarinin yapildigi bolgede bulunan yapi, bir cam cephede iilkede

ilk kez kullanilan Fotovoltaik paneller sayesinde kendi enerji ihtiyacini karsilayabilen

diinyanin en biiyiik renkli LED ekranina sahiptir. Gilines panelleri yerli liretici Sun

Tech firmasi tarafindan tedarik edilmistir. Polikristal hiicreler giydirme cephenin

lamine camlarinin igine yerlestirilmis ve tiim cephe alaninda degisen yogunlukta

kullanilmistir. Bu yaklagim sayesinde bina i¢ine giren giines 1sinimi1 engellenerek, 1s1

artigt dengelenmis, fazla isinimdan enerji tiretilip, depolanmistir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46 GreenPix Medya Duvar1 (Mcmanus, 2008.)

2.292 rengi kapsayan 60 m x 33 m.lik genis LED ekran sayesinde;
stirdiiriilebilirligin sosyal boyutunu i¢ceren bir Medya Ekrani olusturulan binanin ‘akilli
derisi’, bina i¢inin dis ortamla etkilesimini saglayabilecek sekilde tasarlanan bir
yazilimla cephenin eglence ve kamusal kullanim i¢in duyarli bir ¢evreye donlismesini

saglamistir (Kwok, b.t.) (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47 GreenPix Medya Duvar1 modiilasyonu (Kwok, b.t.)

GreenPix giin i¢inde giines enerjisini toplayan ve daha sonra aksam ayni giigten 151k

ireten organik bir sistem gibi davranmaktadir. Bina bir kilometre mesafeden

goriilebilmektedir (Mcmanus, 2008) (Sekil 3.48).

77



Sekil 3.48 GreenPix Medya Duvar1 (Currey, 2008)

2.200 m? taban alanina sahip, 10 katli binanin, 534 m2’lik cephesinde, maksimum
giicii 79 kW ve yillik tiretimi 38.929 kW/y olan fotovoltaik paneller, 2.292 adet LED
ile birlikte kullanilmistir (Kwok, b.t.) (Sekil 3.49).

Sekil 3.49 GreenPix Medya Duvar1 fotovoltaik paneller (Kwok, b.t.)

Cephenin ana unsurlarint polikristalin fotovoltaik hiicre ve kaplama tasiyicisina
civata ile sabitlenmis, 890 x 890 mm ebatlarinda agik derzli lamine cam

olusturmaktadir. Giindiiz cephedeki giines 15181 yansima ¢esitliligini arttirmak icin,
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cam modiillerin yarisinda sola veya saga dogru uygulanabilecek 5 farkli egim

olusturulmustur (Roberts ve Guariento, 2009).

Fotovoltaik hiicreler, yar1 saydam bir difiizif goriinlim saglamak i¢in islemden
gecirilmig bir yapigkan ara katman kullanilarak iki cam panel arasinda lamine
edilmistir. Giin boyunca arka duvardaki agikliklardan yeterli giin 15181in1n gegmesi ile
binanin iginde 151gmn kalitesi agisindan yiiksek diizeyde konfor saglanmigtir. Ara
tabakanin diflizyon etkisi, kaplama yapisinin cam ¢izgisinin Gtesinde, disaridan
goriiniirliigiinii en aza indirmeyi amaclamaktadir. Bu etki ayrica, Fotovoltaik

hiicreleriyle kontrast olusturmaktadir.

Modiiller Fotovoltaik hiicrelerin yogunluguna ve sayisina gore ‘diisiik’, ‘orta’ ve
‘yiiksek’ seffaflik olmak iizere ii¢ farkl1 diizen sunmaktadir. Ug¢ modiil tipi cepheye bir
‘deniz manzarasi’ m cagristiracak sekilde o©nceden belirlenmis bir diizende
konumlandirilmigtir. Gece boyunca LED’ler arka taraftan panellere yansir ve difiize

ara katman 15181n yayilmasina yardimei1 olur.

Kaplama i¢in kullanilan yagmur perdesi, arkadan havalandirmali tiptedir. Ana
duvarda yalitim ve buhar bariyerleri bulunmaktadir. Her bir modiil, paslanmaz ¢elik
baglanti pargalarina baglanan dort noktali oriimcek kelepge destek sistemi ile
civatalanmistir. Camdaki sabitleme civatalarinin etrafindaki contalar, sabitlemeden
dolay1 olusabilecek biikiillme momentlerini engelleyerek, riizgar ve havaya tepki
olarak genisleyebilmeleri, biiziilebilmeleri ve esneyebilmeleri i¢in hareketli yiikleri,
kaymalart ve modiillerin diizlemlerinde donmelerine olanak saglar (Roberts ve

Guariento, 2009)..

Fotovoltaik panelleri destekleyen celik tasiyici, cam yiizeyin 600 mm arkasina
yerlestirilmis LED armatiirlerin 1zgarasini da desteklemektedir. Sistem kurulumundan

sonra, her bir LED armatiirii fotovoltaik modiiliinii ortalayacak sekilde hizalanmistir.

(Sekil 3.50 — 3.51 — 3.52).
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Sekil 3.50 Lamine cam ve fotovoltaik paneller (Roberts ve Guariento, 2009)

LED Montaj Destek Plakasi
Yatay Ayarlama icin Cift Yonli

LED Montaj Cubugu

PV Montaj Cubugu

Paslanmaz Celik Dirsek

Bakim Platformu — =

Ana Tasgiyici
Izgara

Cam Panel —
Floresan

PV Hiicre

Sekil 3.51 Cephe montaj detayi (Etherington, 2008)

A

e e

Montaj Delikleri

LED

Ayar Cubuklari

PV Modiil

Sekil 3.52 Cephe kesiti (Roberts ve Guariento, 2009)
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3.10 Arap Diinyas1 Enstitiisii ( Institut du Monde Arabe )

Tablo 3.10 Arap Diinyasi Enstitiisii kiinyesi

PARIS
Egitim

iklimlencL

Optik Konfor
Mimari Jean Nouvel
Yapim Yih 1987
Insaat Alam 16.894 m?
Tur Egitim
Akill1 Malzeme Kullanim Yeri Cephe
Akillt Malzeme Tiirii Sekil Bellekli Alagim
Akilli Malzeme SMA — Baudinchateauneuf

Paslanmaz ¢elik ve cam kullaniminin dikkat ¢ektigi yap1, Fransa’nin Islami kiiltiirle
olan iligkisinin ve Arap mimarisinin geleneksel tarzinin bir araya gelerek, farkli bir

ortamda yeniden yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Sekil 3.53).

Yapmn kullamim alani i¢inde, 2.600 m? siirekli ve 700 m? gegici sergi alanlar
bulunmaktadir. Bu sergi alanlarinda Arap — Islam eserleri sergilenmektedir. Bunlardan
baska, en son teknolojinin kullanildigi yapida, kiitiiphane, arsiv, film/video

dokiimantasyon boliimleri, ofisler, restoran ve kafeterya bulunmaktadir (Imarabe, b.t.).
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Sekil 3.53 Arap Diinyas1 Enstitiisii giris cephesi (Michler, 2010)

Bu proje ile Aga Han Mimarlik Odiilii kazanan Mimar Jean Nouvel, yapilan bir
sOyleside binanin tasarim ve yorumuyla ilgili olarak, “Arap mimarisinin en énemli
0zelligi 15181n bir malzeme (obje) gibi kullanilmasidir. Bu nedenle 15181n projemizdeki

en 6nemli eleman olmasi gerektigini hissettim” demistir (Sekil 3.54 — 3.55).

el eleolee ..o lellle) ®ie|le/lete e
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Sekil 3.54 ‘Mashrabiya’ (Imarabe, b.t.)

82



Sekil 3.55 Isigm i¢ mekan etkisi (Michler, 2010)

Yapinin kabugu, yapida i¢ ve dis ortamlar birbirinden ayirir. Burada yap1 kabugu
olarak ifade edilen ¢at1 ve cephedir. Kabugun islevi, i¢ ortami, dis ortamdaki olumsuz
etmenlerden korumaktir. Ancak, bilindigi gibi dis ortamdaki cevresel etkiler sabit
degildir, dolayistyla ideal kabuk da degisim gosterebilmelidir. Degisen cevresel
kosullar karsisinda sabit 6zellikli bir kabuk, yeterli korumayi ve i¢/dis ortam dengesini
saglayamaz. Giiniimiizde teknolojinin de ileri seviyede kullanilmasiyla, yap1 kabugu
i¢ ortam1 disaridan neredeyse tamamen ayirmaktadir. Kabuk, yapiya dair algilanan ilk
Oge oldugundan, hem estetik ve hem de prestij agisindan 6nem kazanmaktadir (Sekil

3.56).

| g

PARISTENET

Sekil 3.56 Arap motiflerinden esinlenilen cephe formu (Ore, 2014)
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Arap Diinyas:1 Enstitii Binasi, degisebilir yap1 kabuguna cok iyi bir 6rnek olarak
verilebilir. Diisey kabukta (cephede) hareketli sistem kullanilmasi agisindan ¢ok
onemli bir 6rnek olan yapinin, giiney cephesinde 27.000 adet aliiminyum diyafram

bulunmaktadir (Imarabe, b.t.) (Sekil 3.57).

Bir fotograf makinasi lensi gibi agilip kapanan diyaframlar aslinda 15181n binaya
girisindeki kontroliin saglanmasi i¢in kullanilmistir. Ayn1 zamanda geleneksel Arap
mimarisindeki "mashrabiya" tarzinin tasarima yansitilmasi agisindan da ¢ok iyi bir

ornek olusturmustur.

PARISTENET

Sekil 3.57 Pencere mekanizmasi (Ore, 2014)

Bu aliiminyum diyaframlar, bilgisayar tarafindan kontrol edilen elektropnomatik
mekanizma ile kendi ekseninde donerek agilip kapanmaktadir ve giines 15181 girisini
0,10 ile 0,30 oranlart araliginda tutmaktadir. Bu agilip kapanan aliiminyum
diyaframlar, dista 1s1 yalitim camu ile igte tek cam ylizey arasinda bulunmaktadir (Giir,

2004) (Sekil 3.58).

Sekil 3.58 Diaframlar (Garrett, 2012)
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3.11 NDIS Geelong

Tablo 3.11 NDIS Binasi kiinyesi

GEELONG

Optik Konfor

:; kromik

Mimari Woods Bagot

Yapim Y1l 2017 - 2019

Insaat Alani 15.000 m?

Tiir Egitim

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe

Akillt Malzeme Tiirii Solar Duyarli Termokromik Cam
Akilli Malzeme Suntuitive® — Glassworks

Avustralya’da engelli hizmetlerini iyilestirmek igin tasarlanmis bir program olan
NDIS (Ulusal Engelli Sigorta Programi) binasi, dort mevsim enerji tasarrufu saglayan
termokromik cam sistemi ve orijinal tasarimi ile Geelong’un simgeleri arasinda yer
almaktadir. Glasswork tarafindan iiretilmis ve Minesco tarafindan uygulanmis olan
3.000 m? vyiizey alanina sahip Giinese Duyarli Termokromik cam cephesiyle
Avustralya’nin en biiyligiidiir. Proje ayrica ¢evreye duyarli olusu sayesinde 6 yildizli
Green Star ve 5 yildizli NABERS almaya hak kazanmigtir (NDIS headquarters,
Geelong, b.t.) (Sekil 3.59).
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T ;’, |
Sekil 3.59 NDIS perspektif goriiniimii (NDIS headquarters, Geelong, b.t.)

Giinese Duyarli Termokromik camin giines kirict 6zelligi, farkli giines kirici
sistemler gibi binanin goriiniirliiglinii bozmadan ve binay1 saklamadan, i¢ mekanlara

goriis konforu ve agiklik saglamaktadir (Sekil 3.60).

I
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Sekil 3.60 NDIS giris cephesi (NDIS headquarters, Geelong, b.t.)
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NDIS binasinda 12 Argon boslugu olan, 6 mm Kristal Gri / dinamik PVB /6 mm
net Ozellikli Giinese Duyarli Termokromik cam kullanilmistir. Giinese Duyarli
Termokromik cam, Giines Isis1 Kazanim Katsayisini (SHGC) ve Goriliniir Isik
Gegirgenligini (VLT) giin boyunca veya mevsimsel degisimlere bagli olarak binanin
degisen ihtiyaclarina gore ayarlar. NDIS binasi igin belirtilen Kristal Gri versiyonu
0,11 — 0,24 degisken SHGC'ye ve % 5 — 36 VLT'ye sahiptir (Suntuitive dynamic IGU
Project: NDIS headquarters, Geelong, 2019).

Glinesin en etkili oldugu zamanda, 1s1y1 ve parlamayi1 dengelemek i¢in camlarin
rengi koyulasir; giines 1s18inin etkisi azaldiginda, 1sidan ve dogal 1siktan en {ist

seviyede yararlanabilmek igin en az renkli duruma geger (Cheng ve Harris, 2019)

(Sekil 3.61).
\| \T

Sekil 3.61 Termokromik cam cephe (Mills, 2020)

Kullanilan, Giinese Duyarli Termokromik cam, i¢ konfor kosullarindan o6diin
vermeden, iklimlendirmeye yapilan yatirrm maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Bunun yaninda, enerji tasarrufu saglamak i¢in yapilan sabit giines kiricilar veya
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mekanik panjurlar gibi estetikten yana tasarimi zorlayan sistemlere duyulan ihtiyact

ortadan kaldirarak tasarimda 6zgiirlesmeyi saglamaktadir (Sekil 3.62).
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3.12 Atletik Dalgalar (Athletic Ripples)

Tablo 3.12 Atletik Dalgalar kiinyesi

Enerji Uretimi

Mimari Studio Symbiosis

Yapim Yih Tasarim

Insaat Alani 31.000 m?

Tiir Spor

Akill1 Malzeme Kullanim Yeri Cat1

Akillt Malzeme Tiirii Piezoelektrik

Akilli Malzeme Piezoelektrik — Studio Symbiosis

Hindistan'da yapilmasi planlanan Atletik Dalgalar (Athletic Ripples) projesi, gesitli
spor tesislerinin bir araya gelmesiyle olusan bir kompleks big¢iminde
tasarlanmistir. Yapi, suya atilan ¢akil taslarindan hareket ederek, her bir boliimii ayri

bir spor aktivitesi i¢eren, farkli sekillerde ve stillerde tasarlanmistir (Sekil 3.63 — 3.64).
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Sekil 3.64 Atletik Dalgalar genel goriiniim (Jarz, 2011)

Cevre dostu olmasi projenin en 6nemli anahtar 6zelliklerinden biridir. Kompleksin
catilarinda, enerji toplayan ve lireten giines panelleri ile pnomatik paneller bir arada
yer almaktadir ve bu da gilinesin giicliniin en verimli sekilde kullanilmasina olanak

saglamaktadir. Bunun yaninda, yaya trafiginin yogun oldugu alanlarda uygulanan
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piezoelektrik sayesinde, toplanan kinetik enerjiden de faydalanmak miimkiin olacaktir

(Zimmer, 2011).

Piezoelektrik uygulamasi igin peyzaj alanlarindaki sert zemin dosemeleri {izerinde
calisilmaktadir (Sekil 3.65) Yogun yaya trafigi olan alanlarin iiretecegi diisiiniilen
kinetik enerjiyi toplamasi 6ngoriilmektedir (Jarz, 2011).

Sekil 3.65 Atletik Dalgalar yiiriiyiis yollar1 (Jarz, 2011)
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3.13 Hipermembran (Hypermembrane)

Tablo 3.13 Hipermembran kiinyesi

Degisebilir Form

Mimari Jordi Truco ve Sylvia Felipe

Yapim Yih 2013

Insaat Alam -

Tiir Prototip - Stand

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Striiktiir

Akillt Malzeme Tiirii Hipermembran

Akill1 Malzeme Hipermembran — J. Truco & S. Felipe

Hipermembran, temel olarak biyolojik organizmalarin, basit bilesenlerden yeni
karmagik yapilara nasil ulastigin1 gozlemleme yonteminden hareketle, mimaride

serbest bi¢imli ve uyarlanabilir yapilar igin standart bir insa sistemini ifade eder.

Mimarlar Jordi Truco ve Sylvia Felipe’ nin CIMNE ve ASCAMM arastirma
merkezleri isbirligiyle, Londra Mimarlik Dernegi Okulundaki ( Architectural
Association School of Architecture of London) 'Gelisen Teknolojiler ve Tasarim'
doktora tezi siirecinde gelistirilen ‘Hipermembran’ bir Ar-Ge projesi olarak baglamis
ve sonrasinda uluslararasi dlgekte is yapan 6 ortakli bir yapiya donligmiistiir. Aslinda

bu arastirmanin temel amaci, malzemeleri deneyerek ve tizerinde ¢alisarak cesitli form
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bulma tekniklerini mimaride ve mekanlarin tasarim siire¢lerinde uygulamaktir (Sekil

3.66 — 3.67).

Sekil 3.67 Hipermembran modiil birlesimleri (Hypermembrane, b.t.)
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Sistem, farkli zemin, 151k ya da enerji ihtiyaglarina gore uyarlanabilen, ¢coklu ve
onceden belirlenmemis sekillerde iretilebilen Fiziksel ve Dijital 6gelerden meydana
gelmektedir (Formakers, 2014).

Fiziksel Sistem programlanan gereksinimlere gore, sekle uyarlanabilip kendi
destegini saglayan, farkli denge konumunda durabilen bir yapidir. Bigimsel yapisi
kompozit malzemelerin elastik ozelliklerini, kirislerinin sekil ve deformasyon
kapasitesini ve delik yapisinda global deformasyonlar olusturan sikistirma

elemanlarinin diferansiyel lokal uzamasini1 temel alir (Formakers, 2014).

Dijital Sistem ise malzeme smurlar1 dahilinde geometri varyasyonlarinin sanal
rekreasyonu ve onerilen sanal morfolojiler i¢in yapisal sonlu eleman onay1 yapan bir
dijital aragtir. Bu dijital tasarim araci i¢in tetikleme noktasi, Hipermembran Sistemi
tarafindan elde edilen egrilik ile sikistirma elemanlarinin diferansiyel uzamasi arasinda
var olan algoritmik iliskiye dayanarak Hipermembran sisteminin sinirsiz sayida denge
pozisyonunu morfolojik olarak kontrol etme olanag: saglar (Formakers, 2014) (Sekil
3.68 — 3.69 — 3.70).

Sekil 3.68 Hipermembran mesnet noktas1 (Hypermembrane, b.t.)
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Sekil 3.70 2. Demo (Hypermembrane, b.t.)

Hipermembran sistemin nihai hedefi, ingaat sektoriine diisey hafif mimari yapilarin
montajtyla, kisa ya da uzun agikliklari olan serbest ve karmasik geometri ylizeylerini
yeniden iiretmesi igin gereken, tamamen endiistriyel ve standartlastirilmis yapici bir

iiriin saglamaktir (Formakers, 2014) (Sekil 3.71 — 3.72).
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Sekil 3.72 Hipermembran cephe 6nerisi (Hypermembrane, b.t.)
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3.14 Chanel Ginza

Tablo 3.14 Chanel Ginza Magazasi kiinyesi

TOKYO
@
LED
Medya Duvarn

Mimari Peter Marino Architect
Yapim Yili 2004
Insaat Alani ~1.701 m? (Cephe)
Tir Magaza
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe
Akilli Malzeme Tiiru LED
Akilli Malzeme LED — Matthew Tanteri

Mimar Peter Marino Ginza — Tokyo’daki Chanel magazasi tasariminda, cepheyi
sabit bir grafikten ¢ok medya haline getirmeyi amaglamistir. Yani cephe bina igin
aydinlatma gorevi goriirken ayn1 zamanda goriintiiler, logolar ve markalagsma ile bir

iletisim araci olarak planlanmistir (Désemeciler, 2012).

Bir restorani, ofisleri, sergi ve konser salonlarimi ve {li¢ katli lilks magazay1
cevreleyen ~ 65,5 m (215 fit) yiiksekligindeki 10 katli cephenin tiimii, gériis ve giin
151g¢inin 6nemsendigi ancak giines 1s1 kazaniminin engellendigi bir ¢ati bahgesi ile

kapatilmistir (Sekil 3.73).
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Sekil 3.73 Chanel Ginza (Boegly, 2010)

Bu iddiali konseptin ¢oziimlenmesi, entegre beyaz LED'li {i¢ katmanh bir duvar
sisteminde gilines kontrollii camlar ve optik malzemelerin bir karisimina yol agmuistir.
Uygulanan akima bagli olarak, opakligi degisen elektrokromik cam, aydinlatilmig
duvarlarin bir¢ok islevini gerceklestirmektedir Giin boyunca seffaf olan cam, geceleri
yar1 saydam hale doniiserek bina ylizeylerini biiyiik 6l¢iide arkadan aydinlatmali bir
ekran haline getirmektedir. Cift katmanli gri renkli Low-E lamine cam ayrica giines

kontrolii de saglamistir (Sullivan, 2007) (Sekil 3.74).

Sekil 3.74 Chanel Ginza i¢ mekan (Chanel Ginza, b.t.)

Cepheler ve iirettikleri efektler sofistike olsa da, LED dizisinin kendisi zarif ve

basittir. Kii¢iik dikey destekleri kapsayan tiipler, dar ve genis 1s1n yayilmalarinin
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karigimiyla birlikte ikisi yukari ve iki asagi olmak iizere dort sira LED igerir, her 72
LED'in birlesik 15181 8 ing genisliginde tek bir piksel olusturmustur. Ana cephe 188
piksel yiiksekliginde ve 98 piksel genisligindedir. 700.000’den fazla beyaz LED’ten
olugan 870 LED tiip 30 kare hizinda toplam 18,424 piksellik animasyonlar olusturur.
LED sistemi, sabit akimla ¢alistirilan ve yerlesik mikroislemciler tarafindan ayr1 ayri
kontrol edilen biiyiik diistik gii¢lii LED dizilerine dayanmaktadir. Siiriicii teknolojisi,
LED parlakligi ve gii¢ tiiketimi ile ilgili olarak kontrol sistemine geri bildirim
saglamaktadir (Sullivan, 2007) (Sekil 3.75).
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Sekil 3.75 Chanel Ginza (Chanel flagship store, Ginza, Tokyo, 2012)
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3.15 OR2

Tablo 3.15 OR2 Pavyonu kiinyesi

Isik Etkisiyle
Renk Degistirme

Mimari Orproject

Yapim Yili 2012

Insaat Alani 16 m?

Tiir Kanopi

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Kabuk

Akillt Malzeme Tiirii Fotokromik Polipropilen

Akilli Malzeme Fotokromik Polipropilen — J. Robinson

Orproject’ten, Francesco Brenta, Christoph Klemmt ve Laura Micalizzi tarafindan
tasarlanan 3 x 4 x 4 m. boyutlarindaki tek yiizeyli UV 1s18ina duyarli fotokromik
polipropilen kanopi, 2012 yilindaki Londra Mimarlik Festivali i¢in insa edilmis,
Italyan Kiiltiir Enstitiisii, Belgrave Meydani, Londra'da sergilenmistir.

OR2, giines 15181na tepki veren tek yiizeyli bir cat1 yapis1 olan OR1'in daha da
gelistirilmis halidir. Yiizeyin poligonal bdliimleri ultraviyole 1518a tepki vererek giines
iginlarinin konumunu  ve yogunlugunu haritalandirir.  Golgede iken, OR2'nin
segmentleri yar1 saydam beyazdir. Bununla birlikte, giines 15181 c¢arptiginda
renklenirler ve altindaki alami farkli 151k tonlariyla doldururlar. Giin boyunca OR2,

altindaki alan1 pasif olarak kontrol eden bir gblgeleme elemani haline gelen OR2
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geceleri ise, glin boyunca entegre fotovoltaik hiicreler tarafindan toplanan 1s181
cevredeki alanlara yayan devasa bir avizeye dondsiir (Furuto, 2013) (Sekil 3.76 —
3.77).

Sekil 3.76 OR2 giindiiz goériiniimii (Furuto, 2013)

Sekil 3.77 OR2 gece goriiniimii (Furuto, 2013)

101



Deniz fiskiyelerinin i¢ geometrileri ile vaskiilarizasyon sistemlerinden esinlenilerek
tasarlanan OR2’nin sekil ve kesim ¢izelgelerini olusturmak icin 6zel yazilim
bilesenleri gelistirilmistir. Sistemi olusturan her bir eleman otomatik olarak
numaralandiriléis ve su jeti ile kesilmistir. OR2, mimari Olgekte foto-reaktif
teknolojiyi kullanan ilk 6rneklerden biridir (Suckerpunch, 2013) (Sekil 3.78 — 3.79).

Sekil 3.78 OR2 fotokromik polipropilen yiizeyler (Suckerpunch, 2013)

Sekil 3.79 OR2 fotokromik polipropilen yiizeyler (Suckerpunch, 2013)
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3.16 Nihon Kagaku Miraikan Bilim ve Yenilik Miizesi

Tablo 3.16 Nihon Kagaku Miraikan Bilim ve Yenilik Miizesi kiinyesi

TOKYO
®
Deprem Damperi

Mimari Nikken Sekkei Ltd.
Yapim Yili 2001
Insaat Alani 40.744,03 m?
Tir Miize
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Tastyict
Akilli Malzeme Tiirii MR (Manyetoreolojik) Deprem Damperi
Akillt Malzeme MR Deprem Damperi — Sanwa Tekki Co.

Ulusal Gelisen Bilim ve Yenilik Miizesi olarak da bilinen Miraikan, Odaiba'da
bulunan bir bilim miizesidir. “Miraikan” ismi iki Japonca sdzciigiin bir araya gelmesi
ile olusturulmustur; gelecek anlamina gelen Mirai ve miize anlamina gelen “Kan”.

Miraikan tam anlamiyla “Gelecek Miizesi” anlamina gelir (Sekil 3.80 — 3.81).
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Sekil 3.80 Geo-Cosmos (Littledayout, 2018)

Sekil 3.81 Miraikan giris cephesi (Miraikan-the national museum of emerging science and innovation,
b.t.)
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Nihon-Kagaku-Miraikan binasi, MR akiskan damperi tabanli yar1 aktif kontrol
teknolojisine sahip diinyanin ilk tam 6lgekli yapilarindan biridir (Jung, Spencer, Ni ve
Lee, 2004) (Sekil 3.82).

Sekil 3.82 MR akiskan damperi (Spencer ve Nagarajaiah, 2003)

Yapi, liclincii ve besinci katlar arasina monte edilmis iki adet 30 tonluk MR s1vi

damperine sahiptir (Jung, Spencer, Ni ve Lee, 2004) (Sekil 3.83).

Manyetik Kelepee
Bobin Manyetik Alam

Akiskan

/ Halka
Manyelik KEulup

Sekil 3.83 MR akigkan damperi (MR dampers, b.t.)
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3.17 Die Fabrik Callplus — Cagr1 Merkezi

Tablo 3.17 Die Fabrik Callplus Binasi kiinyesi

COTTBUS

&8

Akustik Konfor
Hava Kalitesi

Mimari Marco DUCHOW, Alexander DUCHOW
Yapim Yih 2005

Insaat Alani 300 m?

Tiir Ofis

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Tavan

Akilli Malzeme Tiirii MAd/MAD Zeolit Pano

Akilli Malzeme Cleaneo Akustik Algipan® — Knauf

Yapi, 1922 yilinda kumas tliretimi i¢in insa edilmis ve Berlin Duvari'nin yikilmasina
kadar, Cottbus giyim isleri (BWECO) fabrikasi olarak kullanilmigtir. Hamburglu
mimarlar Marco ve Alexander Duchow’un tasarladigi i¢ mekan ile, bir zamanlar agir
is tezgahlarinin calistigi heybetli kumas fabrikasinin en st kati, modern bir ¢agri
merkezine doniistiiriilmistiir (Sekil 3.84). Tasarimcilar, ¢alisanlart motive etmek igin
saglikli c¢alisma kosullar1 yaratirken, bunu bir c¢agr1 merkezinin akustik
gereksinimlerini de uygun bir tasarim konseptiyle entegre etmistir. Bu amaci
gergeklestirebilmek i¢in yaklasik bes metre yiiksekligindeki mekanda, 125 ile 4.000
Hertz konusma frekansi araliginin konusma anlasilirliginin optimize edilebilmesi igin
namlu seklindeki tavanin seyrine ve konstriiksiyonuna tam olarak uyarlanmis kavisli

tavan yelkenleri tasarlamistir (Call center im industriedenkmal Cottbus, b.t.).
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Sekil 3.84 Eski Cottbus Giyim Fabrikasi (Call center im industriedenkmal Cottbus, b.t.)

Yapida, yeni bir panel teknolojisinin kurulumu ile bir ¢cagr1 merkezi olarak kullanim
icin uygun caligma kosullarinin elde edilmesi saglanmistir. Havay:r iyilestiren
ozelliklere sahip al¢1 levha hem iyi bir akustik hem de iyi bir i¢ mekan hava kalitesi
saglamstir (Sekil 3.85).

Sekil 3.85 “Bel Etage” i¢ mekan (Call center im industriedenkmal Cottbus, b.t.)

Tavan ylizeyinin neredeyse tamami 300 m? tavan yelkenleri ile kaplanmugtir. Siyah
elyaf tiilii ile fabrika laminasyonu ve 20 mm kalinliginda tas ylni ile ek destek

sayesinde, tavan yelkenleri, DIN EN 20.354'e gére Alpha = 0,82 ses emme katsayisi
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ile yiiksek emici olacak sekilde tasarlanmistir (Mekansal akustik ¢oziimleri, b.t.) (Sekil
3.86).

Sekil 3.86 Zeolit katkili algipan (Mekansal akustik ¢éziimleri, b.t.)
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3.18 Cellophane Evi (Cellophane House)

Tablo 3.18 Cellophane Evi kiinyesi

NEW YORK

Isil Konfor
Enerji Uretimi

Mimari Kieran Timberlake

Yapim Yili 2008

Insaat Alani 168 m?

Tiir Konut

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe

Akilli Malzeme Tiru OLED, OPV, PCM

Akilli Malzeme Clear-PEP® — Design Composite

2008 yilinda, Modern Sanat Miizesi'nde sergilenmek {izere prefabrik mimarinin
mevcut durumunu ve gelecekteki potansiyelini aragtirmak igin segilen bes projeden
biri olan Cellophane House ™, miizeye bitisik bir alanda planlanan, iki yatak odal, iki
banyolu, oturma ve yemek alanl, ¢ati terasi ve garaji olan bes katli bir evdir
(Kierantimberlake, b.t.).

Prototip i¢in, entegre bilesen ve pargalar {i¢ aylik bir siire i¢inde fabrikada imal
edilerek, on alt1 giinde sahada montajlanmistir. Cellophane House ™, Kitlesel olarak
ozellestirilebilir ve basit degisikliklerle bir dizi saha kosullarina ve iklime uyum
saglayabilir. Ev, baglantilarinin dogasi geregi, biiylikten kiiclige degisen pargalar

halinde inga edilebilir veya pargalara ayrilabilir. Tiim yapisal yiikler aliiminyum
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cerceve tarafindan tasindigindan, gesitli biitgelere ve isteklere gore i¢ mekan kat
planlarini yeniden diizenlemek veya malzemeleri degistirmek kolaydir. Hem tekli hem

de ¢oklu birimler i¢in yapilandirilabilir (Aaron, b.t.) (Sekil 3.87).

Sekil 3.87 Cellophane House i¢ mekan (Kierantimberlake, b.t.)

Ev, ylizeyine yapistirilmis fotovoltaik paneller ile geri donistiiriilebilir plastik
filmden yapilmus hafif, enerji toplayan bir zar ile gevrelenmistir. PV'ler giinesten enerji
toplar ve 1s1 katmanlar arasindaki boslukta tutulur veya serbest birakilir; bu sekilde
1sitma ve sogutma i¢in gereken enerji en aza indirilebilir. Giiney cephesi, daha fazla

enerji saglayan entegre fotovoltaik hiicreli camlara sahiptir (Aaron, b.t.) (Sekil 3.88).

Sekil 3.88 Cellophane House giiney cephe (Aaron, b.t.)
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SmartWrap ™, adi verilen kaplama, yapisal plastikten yapilmistir. Yap1 kabugu,
mevsime bagli olarak giin 15181n1 ve 1s1y1 segici olarak iceri alan ve UV 1518101 ve sicak
veya soguk havayi disarida tutan bir filtre olarak tasarlanmustir (Kierantimberlake,
b.t.) (Sekil 3.89 — 3.90 — 3.91).

Sekil 3.91 Cellophane House (Aaron, b.t.)
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3.19 MATscape

Tablo 3.19 MATscape kiinyesi

KALIFORNIYA

Enerji Uretimi

Mimari Mitchell JOACHIM

Yapim Yili 2005

Insaat Alani -

Tiir Konut

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe

Akillt Malzeme Tiirii Piezoelektrik Hiicre

Akilli Malzeme Piezoelektrik Hiicre — M. Joachim

Mitchell Joachim tarafindan tasarlanan cephe konsepti, ev ve ofis binalar1 igin canli
bir kabuk gorevi gérmek iizere tasarlanmistir. Projenin konsepti, insan i¢in rahat bir
ortam yaratirken ayn1 zamanda dogayla biitiinlesmis ¢esitli malzemelerden yapilmis
mozaikler ile li¢ boyutlu bir peyzaja sahip % 100 siirdiiriilebilir yasayan bir ev
olusturma fikrine dayanmaktadir. Bu mozaikler sayesinde gilines 15181, riizgar ve su
gibi kaynaklardan faydalanarak, 6rnegin mekanin ici i¢in gerekli sicakligi saglamak
gibi enerji ihtiyaglarmin giderilmesi ve boylelikle, hem enerji tasarrufu, hem de dis

maliyetlerin azaltilmasi saglanmustir (Pallan, 2009a) (Sekil 3.92 — 3.93).
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Beyaz Beton  Celik Ahsa

Sekil 3.93 MATSscape sistem semasi (Pallan, 2009b)

Mozaik kaplama, modern binalarin statik tasarimindan ¢ok kinetiktir. Ayrica, giines
enerjisinden yararlanmak i¢in giines panellerini kullanarak enerji liretir veya riizgar
enerjisi i¢in piezoelektrik etkiyi kullanir. Bu amag i¢in yap1 kabuguna piezoelektrik
malzemeli tily seklinde elektrik tireticilerinin (riizgar tiiyleri) konmasi 6nerilmistir. Bu
tilyler riizgarla salindik¢a bilesendeki piezoelektrik malzeme, mekanik enerjiyi

elektrik enerjisine gevirerek elektrik iiretecektir (Orhon, 2013b) (Sekil 3.94 — 3.95).
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Sekil 3.94 MATscape piezoelektrik riizgar ¢ivileri (Pallan, 2009a)

Sekil 3.95 MATscape (Pallan, 2009a)
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3.20 Swiss Tech Kongre Merkezi (Swiss Tech Convention Center)

Tablo 3.20 Swiss Tech Kongre Merkezi kiinyesi

ECUBLENS

Kiltir

Enerji Uretimi

Mimari Richter Dahl ROCHA & Associés
Yapim Y1l 2014

Insaat Alani 14.165 m?

Tiir Kongre Merkezi

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe

Akill1 Malzeme Tiirii Boya Giines Pilleri (DSC)

Akilli Malzeme Gritzel Hiicresi - Romande Energie

Nisan 2014 basinda agilis1 yapilan SwissTech Kongre Merkezi (STCC — Swiss

Tech Convention Center), diinyadaki en modern ve en iyi donanimli kongre

merkezlerinden biridir. Lozan firmasi Richter Dahl Rocha et Associés Architectes SA

tarafindan tasarlanan STCC’de, birgok Oncii teknoloji kullanilmistir (Sekil 3.96 —

3.97).
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Sekil 3.96 SwissTech Kongre Merkezi genel goriiniim (Guerra, b.t.)

>

Sekil 3.97 SwissTech Kongre Merkezi genel goriiniim (Swisstech convention center, b.t.)

Ana fuayenin bat1 cephesi, EPFL'den Isvicreli kimyager Michael Griitzel tarafindan
gelistirilen devrim niteligindeki boyaya duyarl giines pillerini iceren 400 metrekarelik
caml panellerle kaplanmigtir. 35 X 50 cm boyutundaki bu paneller fuayeyi, 6gleden
sonra giinesinden korurken ayni zamanda yaklasik 2.000 kilowatt saatlik enerji iiretimi
de saglamistir (Swisstech convention center, b.t.) (Sekil 3.98 — 3.99).
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Sekil 3.98 Ana fuayedeki Gritzel hiicreleri (Swisstech convention center shows off multicolored solar
panels, 2013)

|

= i

Sekil 3.99 Ana fuayedeki Gritzel hiicreleri (Cute Kiwi, b.t.)
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3.21 Kanton Kulesi (Canton Tower)

Tablo 3.21 Kanton Kulesi kiinyesi

GUANGIHOU

Deprem Damperi

Tastyici

; ; reolojik

Mimari Mark HEMEL & Barbara KUIT
Yapim Y1l 2010

Insaat Alani 114.000 m?

Tiir TV Kulesi

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Tastyict

Akill1 Malzeme Tiirii ER Deprem Damperi (Hibrit)

Akillt Malzeme Hibrit Deprem Damperi — Kajima Co.

Kanton Kulesi, Hollandali mimarlik firmasi Information Based Architecture’dan
Mark Hemel ve Barbara Kuit tarafindan, Londra merkezli uluslararasi tasarim,
miihendislik ve damigsmanlik firmast Arup ile birlikte tasarlanmistir. 2005 yilinda
temelleri atilan kule, Kasim 2010'da Guangzhou'nun ev sahipligi yaptig1 16. Asya

Oyunlari i¢in 1 Ekim 2010'da halka agilmistir.

Kulenin formu, hacmi ve yapist, biri temel seviyesinde, digeri ise 450 m yiikseklikte
olmak iizere iki elips tarafindan olusturulmustur. iki elips birbirlerine gore

dondiiriilmesi ile bir "bel ¢izgisi" elde edilmistir. Kule 37 kat ve 2 bodrum katindan

olusmaktadir (Sekil 3.100).
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Sekil 3.100 Kanton Kulesi genel goriiniim (Canton tower facts and information, b.t.)

Yapi, 1.100 diigiimden ve ayni miktarda baglant1 halkasi ve destek parcasindan
olusan acik bir kafes yapisindan olusur. Temelde kule, 3.300 parganin tamami

tamamen benzersiz olan dev bir 3 boyutlu bulmaca olarak goriilebilir (Sekil 3.101).

119



Sekil 3.101 Kanton Kulesi agik kafes yap1 (Canton tower facts and information, b.t.)

Bu 6nemli yapinin ingaat ve igletme sirasinda giivenligini ve hizmet verilebilirligini
saglamak i¢in, 700'den fazla sensdrden (hava sicakligi, nem, barometrik basing, yagis,
GPS sistemi, sismograf, ivmedlgerler, anemometreler, riizgar basinci 6lgerler, FBG
sicakliglr ve gerinim sensorler, titresimli tel gerinim Slgerler ve sicaklik sensorleri,
elektriksel direng sicakligi sensorler, korozyon sensorleri, dijital video kameralar,
egimdlcerler, seviye sensorleri, lazer zenithmetreler ve altazimutlar) olusan Yapisal
Saghk Izleme (SHM - Structural health monitoring) sistemi, tasarlanmis ve
uygulanmistir. SHM sistemi, 2008 yilindan bu yana, dokuz deprem ve sekiz tayfun
sirasinda  (Wenchuan depremi, 2008 ve 2011 yilindaki Japonya depremleri) Kanton
Kulesi'nin sismik ve riizgara karsi yapisal tepkilerini basartyla izlemistir (Ni, Xia, Lin,

Chen ve Ko, 2012) (Sekil 3.102).
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I Tip Dis Tip

Bolim12

f Halkads | Titresimli tel gerinim dlger (24)
Titresimli tel gerinim Slger (12) | 438.4 m i T

Bolim 11
Titresimli tel gerinim Slger (12) | 386.4 m

Hgl!(g 40 | Titresimli tel gerinim Slcer (24)

Bolim 10 Halka 38 | Titresimli tel gerinim dlger (24)
Titresimli tel gerinim dlger (12) | 3552 m - — - T

BolUm9 Halka3s | Titresimli tel gerinim diger (24)
Titresimli tel gerinim dlger (12) | 3344 m T

Bolums$8 Halka 32 | Titresimli tel gerinim diger (24)

Titresimli tel gerinim 8icer (12) | 303.2 m

Bolim7

Halka 28 | Titresimli tel gerinim dlger (24)
Titresimli tel gerinim dlger (12) | 272.0 m !

Bolumeé6

Halka 24 | Titresimli tel gerinim dlger (24)
Titresimli tel gerinim éiger (12) | 2304 m T

BolimS5

Halka21 | Titresimli tel gerinim diger (20)
Titresimli tel gerinim dlger (12) | 2044 m T

Bolum4

Halka 17 | Titresimli tel gerinim dlger (20)
Titresimli tel gerinim dlger (12) | 1732 m

Bolim3

Titresimli tel gerinim dlger (12) 121.2m
Bolim 2

Titresimli tel gerinim dlger (12) | 1004 m

N Halka 11 | Titresimli tel gerinim dicer (2())

' Halka 9 | Titresimli tel gerinim diger (20)

Bolim1

Titresimli tel gerinim dlger (20)
Titresimli tel gerinim dlger (12) 328 m E g 5

|l

Sekil 3.102 Kanton Kulesi sismik sensorler (Wan ve Ni, 2018)

Kanton Kulesi'ni sismik ve biiylik tayfunlarin neden oldugu hareketlere karsi
stabilize etmek icin iki asamali soniimleme seviyesine sahip pasif bir Ayarli Kiitle
Soniimleyici (TMD — Tuned Mass Damper) ve TMD iizerine monte edilmis dogrusal
endiiksiyon motorlar tarafindan tahrik edilen kiigiik bir Aktif Kiitle Soniimleyici’den
(AMD - Active Mass Damper) olusan yeni bir Hibrit Kiitle Soniimleyici (HMD —
Hybrid Mass damper) onerilmistir. Sistem; su deposu, ¢ift yonlii rayli makarali
rulman, lamine kauguk yatak, yagli viskoz amortisér ve burulma onleyici yataktan
olusmaktadir (Ni, Lin, Chen ve Ko, 2012) (Sekil 3.103 — 3.104 — 3.105).
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Sekil 3.103 ER damper ¢aligma prensibi (Sharma, 2014)

Sekil 3.105 Kanton Kulesi HMD (Tan, Liu, Zhou ve Teng, 2012)
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3.22 Sur Falveng Yash Evi (Casa Falveng Seniorenzentrum)

Tablo 3.22 Sur Falveng Yasli Evi kiinyesi

Isil Konfor

Mimari Dietrich SCHWARZ

Yapim Yili 2004

Insaat Alani 152, 7 m?

Tir Yash Bakim Merkezi

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Cephe

Akilli Malzeme Tiirti Faz Degistiren Akilli Malzeme (PCM)
Akilli Malzeme GlassX — Greenlite Glass Systems

Isvicre'nin Rhaeto-Romani sinirmin  yakininda bulunan Do-mat’da, Tuma
Falveng'in eteginde, Ziirihli mimar Dietrich Schwarz, yaghlar i¢in apartmanlardan

olusan dort katli bir bina tasarlamustir (Sekil 3.106 — 3.107).
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Sekil 3.106 Sur Falveng giiney cephe (Alterswohnen, Domat Ems, b.t.)

&

Sekil 3.107 Sur Falveng genel goriiniim (Alterswohnen, Domat Ems, b.t.)

Binanin ¢evre ile iliski kurabilmesi i¢in genis cam alanlari olusturulmustur. Giineye
bakan biiyiik pencereler, 22,5 m? giines panelleri, iki hava-su 1s1 pompas1 ve termal
enerji ile 1s1 kaynaginin ¢ekirdegini olusturur. Bol 151k alan daireler, yenilik¢i, 8 cm

kalinliginda cam cephenin arkasinda yer almaktadir. Yenilik¢i cam cephe, aralarinda
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tic bosluk bulunan, her biri 6 mm kalinliginda dért emniyet camindan olusturulmustur.
Dis kisim bir prizma plakasi ile donatilmigtir. Ortadaki kisim inert gazla, igeride kalan
bosluk ise tuz hidratla doldurulmustur. GlassX ismi verilen bu sistem, yazin sicaktan
korunmak ic¢in entegre prizmatik camlara ve kisin enerji depolamak igin gizli
kapsiillere sahiptir. Mimar Dietrich Schwarz tarafindan gelistirilen bu giines enerjisi
depolama cami, kisin % 40'a varan verimlilik saglayarak, giines radyasyonu dogrudan
hos bir radyant 1s1ya doniistiiriir. Sistem bulutlu bir kis giintinde bile % 34'liik bir
verimlilik saglayabilir (Sonnenfanger, 2006) (Sekil 3.108 — 3.109).

Gokyuzinde yaz gunesi iginlannin DuUsik kis gUnesi isinlannin
toplam yansimasi (>40°) kayipsiz gegisi (<35°)

Sekil 3.109 Glass-X ¢aligma prensibi (Glass X crystal, b.t.)
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3.23 Ara Pacis Miizesi (Museo dell’Ara Pacis)

Tablo 3.23 Ara Pacis Miizesi kiinyesi

* ROMA
‘ , ‘ KUltor
Kendi kendini temizleme
Lotus Etkisi @
Mimari Richard MEIER & PARTNERS
Yapim Yili 2006
Insaat Alani ~1.500 m?
Tir Miize
Akilli Malzeme Kullanim Yeri Kabuk
Akill1 Malzeme Tiiri Hidrofobik Yiizey (Lotus Etkisi)
Akilli Malzeme Lotusan® — Sto SEA

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra restore edien yapinin, 1990'larin baslarinda, dis
fiziki kosullara kars1 korunmak igin yetersiz kalmasi sebebi ile Amerikan mimarlik

firmasi Richard Meier & Partners tarafindan yeni bir bina tasarlanmistir (Sekil 3.110).

2006 yilinda agilis1 yapilan yeni miize, yaklagik 1.500 metrekare zemin alaninda
kalict ve gecici sergi galerileri, 140 kisilik bir oditoryum, yonetim ofisleri ve ¢esitli
ziyaretci tesisleri igeren ve giin 1s181indan azami derecede faydalanan bir bina olarak
yapilmistir. Yeni binanin oranlar ile duvarlar1 ve kaldirimi kaplamak i¢in kullanilan
traverten tas1 ve atriyumdaki siitunlar: orten beyaz mermer siva gibi malzemelerinde

tarihi Roma mimarisinden esinlenmistir (Bianchini, 2019b).
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Sekil 3.110 Ara Pacis Miizesi genel goriiniim (Castelli, b.t.)

Bir miize olmasinin yani1 sira, mermer tag ve metal pargalarinin giderek artan sekilde
bozulmasinin neden oldugu ciddi koruma sorunlar1 ile kars1 karsiya olan, i¢indeki
sunak kalintilar1 i¢in son teknoloji bir koruyucu yap1 olarak da tasarlanmistir. Bu
sebeple, gelismis bir klima sistemi, giin 15181 ve yapay aydinlatma kontrol cihazlari,
radyan yerden 1sitma ve sogutma ve yiiksek derecede yalitimli cam paneller gibi dahili
mikro iklimi kontrol etmeyi amaclayan bir dizi aktif ve pasif teknik ¢6ziim

igermektedir (Bianchini, 2019b) (Sekil 3.111 — 3.112).

Sekil 3.111 Ara Pacis Miizesi i¢ mekan (Castelli, b.t.)
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Sekil 3.112 Ara Pacis Miizesi ana salon (Castelli, b.t.)

Kullanilan malzemenin 6nemli bir 6zelligi hidrofobik olmasidir. Kendi kendini
temizleyen (Self-cleaning: Lotus-Effect®. “Lotus etkisini bulan ve isimlendiren
arastirmacilardan Barthlott, 1998 yilinda ‘siiperhidrofobik, mikro/nano striiktiirlii
kendini temizleme 6zellikli ylizey uygulamas1’ i¢in ‘Lotus-Effect’ adiyla Avrupa’da
t,car, patent almistir.” (Orhon, 2014)) kaplama, malzeme renginin dayanikliligini
saglamak icin beyaz yiizeylere goriinmez bir sekilde entegre edilmistir. Yiizey,
nanoyapi ile kaplanmis ve mumsu uglara sahip olan 5 — 10 mikrometrelik bilyelerden
olusturulmustur (Sto-sea, 2016) (Sekil 3.113 — 3.114).

- 2ACIS AUGUSTALE
AalvAa 1Al AUVUCUS i'\L

= L e a——,

Sekil 3.113 Ara Pacis Miizesi Lotus etkili beyaz yiizeyler (Castelli, b.t.)
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Sekil 3.114 Stocolor Lotusan boya ¢alisma prensibi (Sto-sea, 2016)
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3.24 Cyclebowl

Tablo 3.24 Cyclebowl Pavyonu kiinyesi

HANNOVER

&8

Kiltir

Optik Konfor

Mimari Atalier Briickner

Yapim Yili 2000

Insaat Alani ~1.600 m?

Tiir Sergi Pavyonu

Akilli Malzeme Kullanim Yeri Kabuk

Akilli Malzeme Tiirii ETFE

Akilli Malzeme Texlon® — Vector Foiltec

Cyclebowl pavyonu, Atalier Briickner tarafindan 2000 yilinda Almanya'nin
Hannover kentinde Alman geri doniisiim firmas1 Duales-Sistem-Deutschland GmbH
icin tasarlanmistir. Expo 2000’ de yer alan pavyon ii¢ katmanl folyonun kullanildig:
ilk ornektir. Hava ile sisirilerek, iki farkli i¢ basincinin diizenlenmesi ile kontrol
edilebilen ETFE-folyo yastiklar orta ve dis katmanlarina basilmis olan farkli desenler
sayesinde alternatif 151k gegirgenliklerinin elde edilebilmesini saglamistir

(Vectorfoiltec, b.t.).
Binanin cephesinde Texlon® Folyo Sistemler kullanilmistir. Pavyona gelen 1518in

kontrol edilmesi pndmatik olarak odaciklardaki basinci degistirilmesi ve bu sayede %

45 seffaflik ile tamamen opak bir durum saglanmasi ile miimkiindiir (Sekil 3.115).
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Sekil 3.115 Texlon folyo ¢aligma prensibi (Zanelli, Monticelli, Beccarelli ve Hend, 2011)

Yaklasik 25 metre ¢api ile pavyon catisi, doneminde liretilmis en biiyiik ETFE

yastiklardan" biridir. Sistemi olusturan elamanlar 1,70 m genisliginde ve orta

katmanda 1,80 m yiiksekligindedir (Vectorfoiltec, b.t.) (Sekil 3.116).

Sekil 3.116 Cyclebowl genel goriiniim (Atelier-brueckner, b.t.)

Sistem alternatif seffaf kaplama sistemlerine gore % 50 - % 90 arasinda daha
hafiftir, bu da kaplamay1 desteklemek i¢in gereken yapisal ¢elik ve aliiminyum
miktarini1 daha da azalmasim saglamistir (Sekil 3.117 — 3. 118).
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Sekil 3.117 Cyclebowl ¢cekme ¢emberi (Atelier-brueckner, b.t.)

(Sl [P & (’— #. ,,.ll’

Sekil 3.118 Cyclebowl genel goriiniimi (Vectorfoiltec, b.t.)
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BOLUM 4
SONUC

Malzeme insan hayatinda her zaman énemli bir yere sahiptir. Insan, dogumundan,
Olimiine daha konforlu, daha saglikli, daha kolay gibi yasam kalitesini yiikseltecek
minimum enerji ile maksimum verimi saglayacak malzeme arayislarina girmistir.
Tarih Oncesi caglarda baslayan buldugu malzemeyi gelistirme anlayisi, bitmek
tikenmek bilmeyen arastirma ve gelistirme olgusu; giinlimiiz insaninin klasik

malzemeden akilli malzemeye olan seyahatinde 6nemli referans olmustur.

Akilli malzemeler, klasik malzemelerden farkli olarak dis kosullara direng
gostermek yerine, etkiyi algilayarak, bu etkiye uyum saglayacak tepkiyi gelistiren
malzemelerdir. Bu yonlerinin sagladigi avantajlar, siirekli gelistirilmelerine, dolayisi
ile dinamik ve popiiler bir alan olmalarina yol agmistir. Giiniimiizde bir¢ok akilli
malzeme literatiire kazandirilmakla birlikte her gecen giin yeni bir malzeme ile
envanter bliylimektedir. Bu agidan bakildiginda siniflandirma da 6nem kazanmaktadir.
Akilli malzemelerin mimarlik disiplinindeki oncii ¢aligmalarindan “Smart Materials
and Technologies in Architectur — Mimarlikta Akilli Malzeme ve Teknolojileri” adli
kitabinda, Michelle Addington ve Daniel L. Schodek akilli malzemeleri Tip I — Ozellik
degistiren, Tip Il — Enerji Degisimi olarak ikiye ayirmis, ayrica Tip II’yi de enerji
degisiminin tersinir olup olmamasina gore gruplamistir. Bununla birlikte, bir bagka
oncii Axel Ritter “Smart Materials in Architektur, Innenarchitektur und Design —
Mimarlikta, Igmimarlikta ve Tasarimda Akilli Malzemeler” adli kitabinda ise; Ozellik
Degistiren Akilli Malzemeler, Enerji degistiren Akilli Malzemeler ve Madde
Degistiren Akilli Malzemeler olmak tizere ii¢ temel grupta siniflamistir. Benzeri farkli
simiflandirmalar olmakla birlikte, siniflandirmalardaki ortak bilesenler akilli
malzemenin karsilastig1 etki ve bu etkiye gosterdigi tepkidir. Bu bakimdan Ghandi ve
Thompson’un Etki — Tepki matrisi belki de en kolay ve kullanisli olanidr.

Tez kapsaminda incelenen Ornekler bu ii¢ farkli siniflandirma yaklagimina gore

listelendiginde (Tablo 4.1 — 4.2 — 4.3);
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Tablo 4.1 Addington ve Schodek’in siniflamasinda 6rnek yerlesimi

AKILLI MALZEME ETKI TEPKI ORNEK
TiPi
Tip | — Ozellik Degistiren
Termokromik Sicaklik Farki Renk Degisimi NDIS Geelong
Fotokromik Radyasyon (Isik) Renk Degisimi OR2
Mekanokromik Deformasyon Renk Degisimi
Kemokromik Kimyasal Konsantrasyon | Renk Degisimi
Elektrokromik Potansiyel Elektrik Farki Renk Degigimi CERN
Likit Kristal Potansiyel Elektrik Farki Renk Degisimi
Asili Pargacik Potansiyel Elektrik Farki Renk Degisimi
ik/Vi i Kanton Kulesi
Elektro Ak1§l_<_a n Potansiyel Elektrik Farki Ser:[ I.IK/V.IZKOZIte
(elektroreolojik) Degisimi
Manyeto Akiskan . ] Sertlik/Vizkozite | Nihon Kagaku
(magnetoreolojik) Pota@lyCl Eleiigiiaria Degisimi Miraikan
Tip Il — Enerji Degisimi
Channel Ginza
Elektro Insllc'lama Potansiyel Elektrik Farki Isik
(elektroliiminesan)
Foto Isiltama Radyasyon Isik
(fotoliiminesan)
Kimyasal Isildama .
(kemoliiminesan) Kimyasal Konsantrasyon Isik
Isisal Isildama Sicaklik Fark1 Isik Lousiana
(termoliiminesan)
Isik Yayan Diod (LED) | Potansiyel Elektrik Farki Isik Xicui / Cellophane
i Potansiyel Kaohsiung /
Fotovoltaik Radyasyon (Isik) Elektrik Farki SwissTech
Tip 11 — Enerji Degisimi (Tersinir)

Piezo elektrik Deformasyon Potansiyel Atletik Dalgalar /

Elektrik Farki MATscape / Lousiana
Piro elektrik Sicaklik Farki Potansiyel

Elektrik Farki
Termo elektrik Sicaklik Fark1 Potansiyel

Elektrik Fark1
Elektro Smirlayici Potansiyel Elektrik Farki Deformasyon
(electrostriktif)
Manyeto Sinirlayici .
(magnetostriktif) Manyetik Alan Deformasyon

Michelle Addington ve Daniel L. Schodek’in siniflamasina gore; BIQ, BLOOM,

Jubilee Kilisesi, Hygroskin, Manuel Gea Gonzalez Hastanesi Cephesi, Arap Diinyasi
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Enstitiisii, Hipermembran, Die Fabrik Callplus, Sur Falveng, Ara Pacis ve Cyclebowl

orneklerinin liste dis1 kaldigy,

Tablo 4.2 Ritter’in siiflamasinda drnek yerlesimi

OZELLIK DEGISTIREN AKILLI MALZEMELER

Fotostriktif Akill
Malzemeler
Termal Genlesme
Malzemeleri
(TEM)/Genlesme
Malzemeleri (EM)
Termo-Bimetal (TB) | BLOOM
Sekil Bellekli Alasim | Arap Diinyasi
(SMA) Enstitiisii
Termostriktif Akill Termobikompozit
Malzemeler Malzemeler
Sekil Bellekli
Polimerler (SMP)
. Sekil Bellekli Kopiikler
Desg?;(tﬁen Sekil Bellekli
Akl Seramlkler _
Malzemeler S.e il ].3_e11e}< Etkili
Biyolojik Sistemler
Piezo-Elektrik Akilli
Malzemeler
Elektro-Aktif
Polimerler (EAP)
Elektro-Aktif Akills Elektrostriktif _Ka_gltlar
Malzemeler Elektros_trlktlf
Seramikler
Elektrostriktif Graft
Elastomerler
Manyetostriktif Akill
Malzemeler
Kemostriktif Akilli
Malzemeler
Fotokromik
Malzemeler (PC)
Fotokromik Akilli Fotokromik_PigmentIer
Malzemeler Fotokron_uk Can_ﬂar
Fotokromik Plastikler | OR2
(Fotokromik Polimerler
(PCP))
Rgl;l:”\(/e Termokromik
Malzemeler (TC)
Olarak -
Degisen Termotropik
Malzemeler (TT)
Maﬁlglrﬂtleler Termokromik
Termokromik/Termotropik Pigmentler
Akilli Malzemeler Termokromik Camlar | NDIS Geelong

Termotropik Camlar

Termokromik
Plastikler
(Termokromik
Polimerler (TCP))
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Tablo 4.2 devamu

Mekanokromik Akilli
Malzemeler (Piezokromik,
Tribokromik)

Elektrokromik CERN
Malzemeler (EC)
Elektrotropik
Malzemeler (EO)
Polimer ve Daginik
Elektrokromik/Elektrotropi Elei{[\r/:)tlg ;sﬁj HClam
k Akilli Malzemeler Sistemleri (PDLC)
(Iyonokromik) Asili Pargacikli
Elektropik Cam
Sistemleri (SPD)
Metal Oksitli
Elektrokromik Cam
Sistemleri
Kemokromik Akilli
Malzemeler (Gazokromik,
Halokromik,
Solvatokromik,
Higro/Hidrokromik)
Jubilee /
. Manuek Gea
Foﬁz?jgmeﬁﬂh Titanyum Dioksit ﬁggtiar::;
Adezyon Cephesi
(Yapigsma) Termoadesiv Akilli
Degistiren Malzemeler
Akilli Elektroadesiv Akilli
Malzemeler Malzemeler
Hidroadesiv Akilli Ara Pacis
Malzemeler
Biyoadesiv Akill
Malzemeler
. Floresan
Fotoliiminesan
v Fosforesan
= Enjeksiyon Chanel Ginza /
E—l Elektroliiminesasn Xicui
0 (LED)
E]] Toz Elektroliiminesan
é Ince Film
= Elektroliiminesan Elektroliiminesan
= Isik Yayan Kalin F 1.1m
ﬁ Alctlly Elektroliiminesan
Z Malzemeler POIK/Inef/Ilfﬁfﬁk
olekii
g Elektroliiminesan
Z Biyoliiminesan
Q0 —
m Kemoliminesan
e Kristaloliminesan
I~ Radyoliiminesan
% Radyofotoliiminesan
K (Termoliiminesan)
Triboliiminesan
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Tablo 4.2 devamu

Boya Giines Pilleri SwissTech
(DSC)
Fotoelektrik Akilli Silikon Giines Pilleri
Elektrik Malzemeler Ince Film Giines Pilleri | Kaohsiung
Ureten Organik Giines Pilleri | Cellophane
Akill (OPV)
Malzemeler . Termoelektrik
Termoelektrik Jeneratorler (TEG)
(Piroelektrik) Akill T
Malzemeler ermoelementler
Radyoniiklid Akiiler
Piezoelektrik g‘gle t;II(ar/
Seramikler (PEC) ga
iezoelektrik Akilli : : Lousinna
Plezli)/le | | Piezoelektrik MATscape
alzemeter Polimerler (PEP)
Piezoelektrik
Monokristaller
Kemoelektrik Akilli
Malzemeler
Isik Depolayan Akilli
Malzemeler
Enerji Is1 Depolayan Akilli Faz Degistiren Akilli | Sur Falveng /
Degistiren Malzemeler Malzemeler (PCM) Lousinna
Akallh Elektrik Depolayan Akill
Malzemeler Malzemeler
Hidrojen Depolayan Akilli
Malzemeler
_ Mineral Tutan/Emen | Die Fabrik
j Malzemeler Callplus
Z (MAdJ/MAD)
<Zt o Emici/Siiperemici
E uﬂ Gaz/Su Depolayan Akilli Polll)rrlerler (AP/S.AP)
£Y Malzemeler iger Inorganik
jZgm Tutucular (1Ad)
9 N Organik Tutucular
A< (OAd)
E‘ = Diger Organik Emiciler | Hygroskin
a (OAD)
<
=

Parcacik Depolayan Akilli
Malzemeler

Axel Ritter’in siniflamasina goére; BIQ, Hipermembran, Nihon Kagaku Miraikan,

Kanton Kulesi ve Cyclebowl 6rneklerinin liste dist kaldigi goriilmektedir.

Her iki listeleme yonteminde de listeye yeni akilli malzemeler eklemek miimkiin
olsa da, malzeme biliminin dinamik bir béliimii olan akillt malzemelerin ¢gogalmasi ile
listelerin karmasik ve kullaniminin zorlasacagi ongoriilebilir. Bu bakimdan Ghandi ve
Thompson’un 6 x 6 ‘l1 Etki — Tepki matrisi hem mevcut akilli malzemeleri kapsayici

hem de olasi genislemelere uygun esnekligi ile daha kullanish gérinmektedir. Tez
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kapsaminda incelenen 6rnekler Ghandi ve Thompson’un Etki — Tepki Matrisine
yerlestirildiginde sadece Hygroskin drneginin liste disi kaldigi, matrise Nem degiskeni

ilave edilerek bu 6rneginde kolayca listelenebilecegi ongoriilebilir.
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Siniflandirma gibi bir bagka dinamik alanda akilli malzemelerin kullanim yerleri ile
ilgili olandir. Malzeme 6nce Uzay, tip, insaat gibi lokomotif sektorlerde kullanim
bulurken, gelistirme faaliyetlerinin ivmelenmesi, yeni proseslerin denenmesi ve

kullanim yogunlugunun artmast ile yeni sektorlere de girmektedir.

Giiniimiiz enerjinin ve siirdiiriilebilirligin olduk¢a 6énem kazandigi bir déonemdir.
Bu bakimdan ¢evreye duyarli, enerji verimli, siirdiiriilebilir ve daha yasanabilir bir
diinya i¢in akilli malzemeler 6nemli bir rol {istlenmektedir. Bu malzemelerin mimari

uygulamalarda artan agirliklari, bu amagclara ulagilmasinda katalizor gorevi gorecektir.
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EKLER

EK 1: KISALTMALAR

Al Artifical Intelligent Yapay Zeka

BIPV Building Integrated Photovoltaics Binaya Entegre Fotovoltaik

BIQ Bio Intelligent Quotient Akilli Yasam Bolimii

CBC Carbon Bio Converter Karbon Biyo Doniistiirticii

EAPs Electroactive polymers Elektroaktif polimerler

ECD Electrochromic devices Elektrokromik cihazlar
European Intelligent Building

EIBG Avrupa Akilli Bina Grubu
Group

ETFE Ethylene tetrafluoroethylene Etilen tetra floretilen

GMOs Genetically Modified Organisms Cenetigi Degistirilmis

Organizmalar

IBA International Building Exhibition Uluslar aras1 Bina Fuari

IBI U.S. Intelligent Building Institute Amerikan Akilli Bina Enstitiisti

LCD Liquid crystal devices Siv1 kristal cihazlar

LECs Light emitting electrochemical cells fstk Yayan Elektrokimyasal

hiicreler

LED Light emitting diode Isik yayan diyot

MEMSs | Micro electro mechanical systems | Mikro elektromekanik sistemler

OSL Optically Stimulated Luminescence | Uyarlanmis Optik Isildama

PCM Phase Change Materials Faz Degistiren Malzemeler

PZT Lead zirconate titanate Kursun zirkonat titanat

SM Shape Memory Sekil Bellek

Soft PV | Soft organic photovoltaic cells Esnek fotovoltaik hiicreler

SPD Suspended particle devices Asili pargacik cihazlari

Synbio | Synthetic biology Sentetik Biyoloji

uv Ultraviolet Mor otesi

WAF World Architecture Festival Diinya Mimarlik Festivali
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