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OZET

Tasarlanan her tirlii nesnenin en 6nemli bilesenlerinden biri olan “malzeme”, bilim ve
teknoloji alaninda yasanan ilerlemeler ile birlikte degisim ve doniisim gegirmektedir.
Malzeme ve malzeme biliminde meydana gelen bu gelismeler, tiim tasarim alanlarinda
oldugu gibi mimarlik disiplininde de paradigmatik 6zelliklere sahip yenilik¢i ve yiiksek
performansli malzemelerin {iretimine olanak tamimaktadir. Yenilik¢i malzemeler olarak
nitelendirilen “akilli malzemeler” de gelismis bir teknolojinin sonucudur. Akilli
malzemeler; c¢evresindeki potansiyelleri algilayan, isleyen ve tepki verebilen dinamik
malzemelerdir. Yasam kalitesini iyilestirmeyi hedefleyen bu malzemelerin yap1 sektoriinde
kullanilmast ile enerji korunumunun saglanmasi, bina dayanikliliginin ve giivenilirliginin
iyilestirilmesi, bakim-onarim maliyetlerinin azaltilmasi gibi konularda yenilik¢i
uygulamalar gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda, malzeme bilimindeki gelismelerin
mimarlik disiplinindeki etkilerinin neler oldugu/olabilecegi sorusunun cevaplarinin
arandigr bu tez calismasinda akilli malzemelerin mimari uygulamalardaki yeri ve
potansiyelleri irdelenmis ve s6z konusu malzemelerin mimariyi sekillendirmede kullanilan
geleneksel malzemelerin yerine sundugu alternatifler tartisilmistir. Bu amagla bu ¢alisma,
malzeme bilimi ve mimarlik cergevesinde detaylandirilmis ve akilli malzemeler ile
simirlandirilmistir. Yapilan alan g¢alismasinda mimaride mevcut akilli malzemeler ana
hatlartyla ortaya konmus ve Ornekler i1siginda bu malzemelerin sundugu yenilikler
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, akilli malzemelerin, binalarin tasarim-
yapim-kullanim siirecinde, dogadaki potansiyeller ile dinamik bir bag olusturarak
“performatif Ozellikler” sundugu, binalarin yapisal performansini iyilestirdigi, kullanici
konforuna katki sundugu ve enerji tiiketimini optimize etme konusunda iistiin 6zelliklere
sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

“Material”, one of the most important components of any designed object, undergoes
change and transformation with the advances in science and technology. These
developments in materials and materials science have enabled the production of innovative
and high performance materials with paradigmatic features in the discipline of architecture
as well as in all design fields. "Smart materials”, which are described as innovative
materials, are also the result of an advanced technology. Smart materials are dynamic
materials that can perceive, process and react to the potentials around them. By using these
materials, which aim to improve the quality of life, in the construction sector, innovative
applications have been developed in subjects such as providing energy conservation,
improving building durability and reliability, and reducing maintenance and repair costs. In
this context, the place and potential of smart materials in architectural applications were
examined in order to answer the question of what the effects of the developments in
materials science in the architectural discipline are / could be, and the alternatives offered
by these materials instead of traditional materials used in shaping architecture were
discussed. For this purpose, this study is detailed within the framework of materials
science and architecture and limited to smart materials. In the field study, the smart
materials available in architecture were outlined and the innovations offered by these
materials were examined in the light of examples. As a result of the evaluations made, it
was concluded that smart materials provide “performative features” by creating a dynamic
connection with the potentials of nature, improve the structural performance of buildings,
contribute to user comfort and have superior properties in optimizing energy consumption
during the design-construction-use process of the buildings.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca her alanda gereksinim duyulan “malzeme” ge¢misten giiniimiize
zenginleserek bilim ve teknolojinin ilerlemesine katki sunmus, insanoglunun yasam

kalitesinin yiikseltilmesini 6nemli oranda etkilemistir.

Mimarlik ve malzeme arasindaki iliski malzemenin gelisimi ile es zamanh sekillenmis ve
mimar malzemenin sundugu olanaklar ile yapitlarini sekillendirmislerdir. Bu iligski Sanayi
Devrimine kadar olduk¢a yavas ve basit bir gelisim gostermistir. Insanoglu ilk olarak
dogada buldugu malzemeleri oldugu gibi kullanmis, zamanla basit araglar gelistirmis ve
malzemeyi yeni yapma bigimleri ile sekillendirmistir. Tugla yapimi ile ilk yap:
malzemesini ireten insanlik icin uzun yillar boyunca tas, toprak, ahsap, sazlik gibi
malzemeler yasamsal Onem arz etmistir. Caglar boyu kullanilan bu malzemelerin
islenmesi, uygulanmasi ve tektonigine dair “bilgi” ustadan ¢iraga aktarilarak malzemenin

ozellikleri, sinirliliklart ve potansiyelleri net bir anlayisa ulagmistir.

Endiistri devrimi ile birlikte makinelerin icadi, yapma bi¢imine olan bakis agisinda
degisikliklere yol agmis ve malzemeden beklentileri de degistirmistir. Malzemeye
yiiklenen yeni anlamlar ile ham maddeler fiziksel ve kimyasal degisikliklerle yeni formlara
biiriinmiis ve malzeme cesitliligi artmistir. insanligin hammadde ihtiyaci bu siire¢ten sonra
zirveye ulagsmis mevcut kaynaklarin asir1 tiiketimi beraberinde farkli sorunlar getirmistir.
20. yiizyilin sonlarinda, bilingsiz malzeme/enerji kullanimi ile olusan atik sorunu ve sera
gazlarmin etkisi ile ¢evre sorunlari bas gdstermis, bu baglamda ki kiiresel sorunlari
azaltmak icin bir “bakis agisinda” degisiklige gidilmesinin gerekliligi de fark edilmistir. Bu
farkindalik yenilik¢ci ve yiiksek performansli malzeme anlayisini da beraberinde

getirmistir.

Teknolojinin 21. yy’daki hizli gelisimi, yenilik¢i ve yliksek performansli malzeme
caligmalarini da hizlandirmis ve akilli malzemelerin gelistirilmesi ve kullanim alanlarinin
yayginlagsmasini saglamistir. Akilli malzemeler; sadece yapim asamasinda gerekli
problemleri ¢ozen bir ara¢ degil, kullanim siiresi boyunca da faydali ve nitelikli

doniigiimler yaparak ortam sartlarina uyum saglayan, uyarlanabilen malzemelerdir.



Mimarlik disiplininde malzemeye getirilen bu yeni tanim ile ¢evre sartlariyla miicadele

eden yap1 anlayis1 yerini ¢evre sartlarina uyum saglayan yapi anlayisa birakmustir.

Malzeme bilimi alaninda yasanan gelismeler sonucunda tiim tasarim alanlarinda oldugu
gibi mimarlik disiplininde de “malzemenin” rolii paradigmatik bir doniisiim ve degisim
gecirmektedir. Baslangigta, var olan ozellikleri ile tasarimlara bigim veren malzeme,
gelinen bu asamada tasarimin en 6nemli bilesenlerinden biri olmustur. Tasarimci artik
malzeme ile tasarim yapmak ile kalmayip, ayn1 zamanda malzemeyi de tasarlama firsati

bulmustur.

Zamanin gereksinimlerine cevap veren, kullanicilarin ihtiyaglarmi karsilayan yapilar
tasarlamak icin bu teknolojilerin mimari gevre lizerindeki potansiyellerini anlamak biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu baglamda, bu ¢alisma, malzeme bilimindeki gelismelerin mimarlik
disiplini tizerindeki etkilerine odaklanmaktadir. Bilim ve teknoloji alanindaki gelismelerin
malzeme biliminde yol agtig1 degisimler neticesinde gelistirilen “akilli malzemeler” son
yillarda mimarlik giindemine yerlesmis olan “siirdiiriilebilirlik” kavrami g¢ercevesinde

ornekler 1s181nda ele alinmstir.

Arastirmanin amaci

Bu ¢alismada “malzeme ve mimarlik iliskisi” ele alinmig, malzeme bilimindeki devrimsel
nitelikteki  gelismelerin  mimarlik  disiplini  {izerindeki etkilerinin  arastirilmasi
amagclanmistir. Ozellikle malzemede alisilagelmis anlayisin disinda ortaya konan akilli
malzemelerin mimarliktaki islevselligi irdelenmistir. Bu malzemelerin tasarim-iiretim-
kullanim siirecinde yapilarda sergiledigi performanslarin neler olabilecegi konusunu
ornekler 151ginda incelenmistir. Giiniimiizde kullanilan geleneksel yapi malzemelerine
alternatif ¢ozlimler olabilecek “akilli malzeme”ler kullanom amacglarina gore

siiflandirilarak yap1 endiistrisine olas1 katkilar1 tartigilmigtir.

Arastirma sorusu ve hipotezi

Aragtirma “21. yy’da bilim ve teknoloji alaninda yasanan gelismelerin malzeme biliminde
ne gibi degisimlere sebep oldugu ve bu degisimlerin mimariyi sekillendirmede kullanilan

malzemeler i¢in ne gibi alternatif ¢oziimler ve katkilar saglayabilecegi” sorusu etrafinda



detaylandirilmistir. Bu cergevede “Malzeme bilimindeki gelismeler ve oOzellikle akilli

2

malzemeler mimarlik alaninda paradigmatik degisimlere yol ag¢maktadir.” hipotezi
sorgulanmistir. Calismanin temel arastirma sorusunun cevaplanabilmesi i¢in yapilan alan

yazin taramasi ile sirasiyla su alt arastirma sorulari da arastirilmstir.

e Geleneksel malzemelerin iistiin ve zayif yonleri nelerdir?

e Geleneksel malzemelerin mimarliktaki  kullanim1 teknolojik gelismelerle nasil
degismistir?

e Akilli malzemeler gelencksel malzemelere gore ne gibi avantaj ve dezavantajlara
sahiptirler?

e Akilli malzemeler sahip olduklar 6zelliklere gore nasil siniflandirilabilir?

e Akilli malzemelerin mimaride kullanilabilecegi alanlar nelerdir?

e Mimaride kullanilan akilli malzemelerin {istlin ve zayif yonleri nelerdir?

e Mimaride kullanilan akilli malzemeler gosterdikleri performans seviyelerine gore nasil
siiflandirilabilir?

e Mimaride kullanim alanlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda akilli malzemelerin

geleneksel malzemelere kiyasla performanslar1 degerlendirilebilir mi?

Arastirmanin onemi

Bu arastirma bu yiizyilin {iretim ihtiyaglarini karsilayan yenilik¢i malzemelerin mimarlik
disiplininde iistlendigi rolleri ve sahip olduklar1 potansiyelleri gormek agisindan degerlidir.
Yiiksek performans 6zelliklerine sahip akilli malzemelerin mimarhiga getirdigi yeniliklerin
incelenmesi, mimaride kullanilan akilli malzeme Orneklerinin siniflandirilarak analiz
edilmesi, alisilagelmis yapr malzemelerine alternatif ¢ézlimlerin varliginin sorgulanip
belgelenmesi ve son gelismelerin akademik bir bakis agisi ile literatiire aktarilmasi

Onemlidir.

Arastirmanin sinirliliklan

Bu calisma genel anlamda “malzeme bilimi” ve “mimarlik” ¢ercevesinde detaylandirilmis
ve 21. ylizyilin yenilik¢i ve yiiksek performansh 6zelliklere sahip “akilli malzemeler” ile

sinirlandirilmistir. Kavramsal altyapinin olusturulmasinda malzeme {izerine genel bir



cergevenin olugmasi adina Addington ve Schodek (2002)’in Smart Material and New
Technologies adli kitabinda akilli ve ileri malzemeler i¢in yapmis oldugu Oneri

siniflandirma kullanilmustir.

Arastirmanin YoOntemi

Calismada, konuya elestirel bir bakis agisiyla yaklasilmasini olanakli kilmasi, konunun
derinlemesine sorgulanmasini saglayan bir yontem olmasi ve veri toplama araglarinin
calismaya esneklik kazandirmasi gibi sebeplerle yontem olarak nitel bir arastirma
yaklagimi benimsenmistir. Konu ile ilgili birincil ve ikincil kaynaklara ulasilarak kuramsal
bir gerceve belirlenmis, ardindan malzeme konusunda yapilan arastirma makalelerinde ve
malzeme Tlireticilerinin web sayfalarinda yayinlanan uygulama ornekleri bir taksonomi ile

irdelenmistir.

Calisma temel olarak 6 boliimden olusmaktadir (Sekil 1.1).

e Birinci boliimde; arastirmanin amaci, Onemi, hipotezi, smirliliklart ve yontemi
aciklanmis,

e Ikinci boliimde; gegmisten giiniimiize yap1 malzemeleri alanindaki geligsmeler
incelenerek kavramsal bir ¢ergeve ¢izilmis,

e Ugiincii boliimde; materyal ve metot detaylandiriimis,

e Dordiincii boliimde, mimarlikta kullanilan akilli malzemelere odaklanarak arastirma
verileri toplanmus,

e Besinci boliimde, verilerin degerlendirilmesi ile elde edilen bulgular tartigilmis,

e Altinct bolimde 1ise, yapilan degerlendirilmeler sonucunda arastirma sorusu
cevaplanarak gelecekte yapilacak c¢alismalar i¢in Oneriler sunulmus ve calisma

tamamlanmustir.
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Sekil 1.1. Tez akis semasi






2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL CERCEVE

Yasanilan ¢evre iizerindeki problemlere dogadaki potansiyellerden faydanilarak ¢oziimler
sunan akilli malzemelerin mimarideki performanslarinin sorgulanip, degerlendirilmesi
kapsaminda baslatilan bu ¢aligmanin ilk agamasi hem malzeme gelisimi {izerine bir arka
plan olusturmasi, hem de akilli malzemelerin entegre edildigi yap1 malzemelerinin giincel
durumunun anlasilabilmesi amaciyla Addington ve Schodek “Smart Materials and New
Technologies” adl kitabinda malzeme alanindaki giincel gelismeleri dikkate alarak ileri ve
akilli malzemeler i¢in yapmis oldugu Oneri siniflanmadan faydalanilarak, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan yapi malzemeleri incelenmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri,
kullanim olgiitleri ve alanlari, avantaj ve dezavantajlarina yer verilerek malzemede

gelecekte beklenen performansa deginilmistir.

Ayrica akillt malzemelerin tanimu, tiirleri, kullanim alanlar1 ile mimarlik ve akilli malzeme
iliskisi incelenmistir. Yapilan tiim bu aragtirmalar tezin alan c¢alismasi igin bir altlik

olusturmustur.
2.1. Malzeme Gelisimi Uzerine Bir Arka Plan Okumasi

Diinyay1 idrak ve insa etmenin pek ¢ok yolu, mimarlik-miihendislik pratikleri ve onu
bi¢imlendiren eylemler, malzemeler ¢evresinde olusmaktadir. Malzeme; insanlik tarihi
boyunca her alanda gerek duyulan ve ge¢misten giiniimiize zenginleserek insanligin

konforunu arttiran bir deger olarak sekillenmistir.

Tasavvur edilen her tiirlii yapitin en 6nemli 6gesi olan malzeme ve malzemenin gatkisini
sekillendiren tektonigidir. Bu nedenle malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi
bilinmesi, 0 malzemeye en uygun tektonigin se¢imi énemlidir. Bununla birlikte, bilimsel
ve teknolojik gelismeleri ile gelisen yenilik¢i iiretim bigimleri de malzemenin/malzeme
kullannminin ¢esitliligini arttirmis ve malzemelerin tarihsel gelisimi de bu alanda gelinen

asamay1 gorebilmek i¢in dnemli bir arka plan olusturmustur.

Malzeme, medeniyet Oncesi ¢aglardan beri devirlere ismini verecek derecede biiylik 6neme

sahip olmustur. Tarihsel olarak toplumlarin ilerlemesi, bu c¢aglarin gereksinimlerini



karsilamak i¢in gelistirilen malzemeler ile yakindan iligkilidir. Bu sebeple medeniyetler;
Tas Devri, Bronz Cagi, Celik ve Plastik Cagi gibi malzeme gelisiminin seviyesine gore
adlandirilmistir (Gupta, 2015:1). Malzemelerin tarihsel gelisimi Sekil 2.1°de gosterildigi

gibi O0zetlenebilir.
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Sekil 2.1. Malzemelerin tarihsel gelisimi (URL-1).

Insanlik tarihinin en uzun devri olarak bilinen Tas Devri’nde insanlar dogada bulunan
malzemeleri islemeden, dogal haliyle kullanmislardir. Zamanla tas1 yontarak; cakmak tasi,
kemik ve agaglardan yapilan kesici ve delici aletleri gelistirmislerdir. M.O. 3000 yillarinda
maden bakimindan zengin cevherlerden metal {iiretme yayginlasmis ve Tung Cagi
baslamistir. Maden devrinin son evresi olarak bilinen Demir Cagi, demir madeninin
bulunmasi ile bir¢cok alanda gelisim ve kolaylik saglamistir. Zamanla gelistirilen teknikler
sayesinde dogal malzemeler (ahsap, tas gibi) sekillendirilmis ve seramik iiretimi
baslamistir (Bechthold ve Weaver, 2017). Sekil 2.2’de malzeme alaninda tarih &ncesi

donemlerde yasanan gelismeler gosterilmistir.

Tarih evvelinden ilk caga kadar olan zamanda dogal haliyle kullanilan malzemeler, orta
cagda bir gelisme goriilmezken, orta cagdan sanayi devrimine kadar dogal malzemenin

farklh striiktiir ve formlara biirtinmesiyle kullanilmistir.
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Sekil 2.2. Endiistri Devrimi dncesinde malzeme alaninda yasanan gelismeler (URL-2).

18. Yiizyillda Avrupa’da bilim ve teknik alaninda gelismelerin yasanmasina oncii olan
Endiistri Devrimi, James Watt’in 1763°de buhar makinesini bulmasi ile baslamistir (Vries,
2008). Buhar gibi yeni bir giic kaynaginin kullanimi ve makinelesme sayesinde iiretim
yapisinda ve ekonomide koklii degisimler meydana gelmistir. Buharli tren ve geminin
icadi; demiryolu ve denizyolu ulasiminda kullanilmasi biiylik kolayliklar saglamis ve
ticaretin gelismesine dnemli derecede katkida bulunulmustur. Bu donemdeki en 6nemli
teknik gelismelerden biride kaliteli ve yiiksek miktarda gelik iiretimini saglayan yiiksek
firinlarin gelistirilmesidir. Boylece yap1 malzemeleri ve teknikleri c¢esitlenmis, malzeme

teknolojisi gelismistir (Yurttas, 2009).

Buhar makinesi, komiir, ¢elik ve tekstil sektoriintin 6n planda oldugu sanayinin ilk agamasi
Birinci Sanayi Devrimi olarak adlandirilmistir. 19. Yiizyilda elektrik enerjisinin, petrol,
dogalgaz gibi akaryakit kaynaklarimin kullanimi, elektrikli ve benzinli motorlarin
gelistirilmesi, otomobil, ucak ve benzeri araclarin icadi gibi ilerlemeler Ikinci Sanayi
Devrimi olarak degerlendirilmistir. Bu donemde makinelerin kapasitelerinin arttirilmasi

sonucu seri liretime gecilmistir (Freeman ve Soete, 1997).

Ucgiincii Sanayi Devrimi, 1970 yilindan itibaren 2. Diinya Savasi sonrasi bilgisayar
teknolojilerindeki gelismelerin makine sistemine entegre edilmesi olmustur. Dijital devrim
olarak da adlandirilan bu donemde bilgisayarlarin islem giicliniin hizla artmasi ile insan
giicline duyulan ihtiya¢ azalmis, robotik endiistri bas gdstermistir. Sentetik malzemeler,
bilgisayar teknolojisi, mikro-elektronik teknoloji, fiber optikler, tele-kombinasyon, biyo-

genetik ve lazer teknolojisi bu donemin kayda deger buluslari olmustur (Kagermann,
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Wahister ve Helbig, 2013:13-14). Bu doénemdeki en Onemli gelismelerden biri de
kaynaklarin hizla tiiketilmesi ve ekosistemdeki geri doniisiimsiiz hasarlarin fark edilmesi
sonucu “stirdiiriilebilirlik” kavraminin giindeme gelmesidir. Her ne kadar niikleer enerji
kullannm1 bu donemde ortaya ¢ikmis olsa da, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih
edilmesi ve enerji tiikketiminin teknolojik olanaklar 1siginda minimuma indirilmesi
saglanmaya c¢alisilmistir (Frieden, 2008). Bu gerceklikle basa ¢ikmak icin her gecen giin

yeni stratejiler gelistirilmektedir.

Glinlimiizde ise, 2011 yilinda ortaya atilan ve endiistri devrinin dordiincii fazi olarak
nitelendirilen siire¢ yasanmaktadir. Bilgi teknolojisinin sekillendirdigi tiglincii faz, yerini
akilli tretimlere, li¢ boyutlu yazicilara ve otonom araglara birakmistir. Bu doénemde
makinalarin insan giliciine gereksinim duymaksizin kendi kendini {iretme, denetleme ve
iyilestirme gibi otonomik siireglere sahip sistemler olacag: diisliniilmektedir. Bu vizyonun
gerceklesmesinin yakin gelecekte olacagi beklenmektedir (Witkowski, 2017:768). Sekil

2.3°de endiistri devriminin dort evresi 6zet olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Endiistri devriminin tarihsel gelisimi (Tungel, S., Candan, Z., ve Satir, A. 2017).

Tiim bu gelismeler baglaminda, “malzeme” alaninda yasanan gelismelerdeki en 6nemli
etken “teknoloji” olmustur. Aslinda teknoloji alaninda kaydedilen biitiin gelismeler farkli
alan ve disiplinlerde olsa bile temelinde kaydedilen koklii bir degisime (Sanayi Devrimi
gibi) dayandirilmistir. Malzeme alanindaki sigrayis Sanayi Devrimi ile ivme kazanmis ve

gelistirilen makinalar, bilgi teknolojileri sayesinde “malzeme” yeniden yorumlanmuigtir.



11

Glinlimiizde gelinen bu asamada “tasarim alaninda malzeme biliminin rolii” bir doniisiim
gecirmektedir. Dijital tasarim ve iretim teknolojileri ile malzemenin “sadece yapim
asamasinda gerekli problemleri ¢ézen bir ara¢ olmadigini” vurgulayan Bechthold ve
Weaver (2017) ayn1 zamanda malzeme mekanizmalarinin anlasilmasi ve denetlenmesi ile
kullanimi1 sirasinda da islevlerine yardimecir olacak faydali ve nitelikli degisimler
gerektiginin altin1 ¢izmektedir. Bu diislince zamanin ¢evresel sorunlarina ¢oziim olacak
‘akilli malzeme’lerin gelismesine on ayak olmustur. Addington ve Schodek ‘“Smart
Materials and New Technologies” adli kitabinda malzeme alanindaki giincel gelismeleri
dikkate alarak ileri ve akilli malzemeler i¢in Oneri bir smiflandirma yapmistir (Cizelge

2.1).

Cizelge 2.1. Ileri ve akilli malzemeler igin 6neri siniflandirma (Addington ve Schodek,

Kategori Malzemenin Temel Ozelligi Sistem Davranis
Geleneksel Malzemeler ~ Malzeme var olan 6zelligini sergiler Malzeme sinirsizdir ve performans
Dogal Malzemler Ozelliklerini sergiler.

islenmis Malzemeler

Yiiksek Performansh Malzeme
Kompozit

Malzeme 6zel bir amag icin tasarlanir.

Polimerler
Akilli Malzemeler Cesitli uyaranlara akillica cevap Dis uyaran sensor ve aktiier olarak
Nitelik Degistiren vermek i¢in tasarlanir. cevap veren akilli malzemelerdir.

Enerji Doniistiiren
Coklu taleplere karsi verilen kompleks

Farkli konumda uyarana kars: verilen
davranislar

Akilli Birlesimler
cevaplar

Akilli Cevre Cevreler malzeme ve sistemlerin harekete  Malzemenin 6zelliklerinin etkin hesaplamali
gectigi aktif davranislar ve akilli cevaplar  bir etki aracihifiyla birlesimi
tarafindan tasarlanir.

Bu c¢alismanin bir sonraki boliimde, yapilan bu siniflandirma {izerinden “gegmisten
giinlimiize yapt malzemeleri” alanindaki gelismeler irdelenmis ve gelisen teknolojinin

malzemeye kattig1 yeniliklerden bahsedilmistir.

2.2. Geleneksel Malzemeler

Bolgenin cografi konumuna gore degisiklik ve ¢esitlilik gosteren, “yerel malzemeler”
olarak da ifade edilebilecek geleneksel malzemeler, form ve fonksiyona bagli olarak
sekillendirilmis malzemelerdir. Fakat kiiresel pazar, gelisen teknoloji ve ucuz ulasim

tasarimcilara ¢ok daha genis bir malzeme yelpazesinden se¢im olanagr sunmustur
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(Christopher, 2011). Boylece gelencksel malzemeler de gesitlilik gostermis ve iki

kategoride incelenmistir.

e Dogal Malzemeler

e Islenmis Malzemeler

2.2.1. Dogal Malzemeler

Dogal malzeme, bitkilerden, hayvanlardan veya topraktan elde edilen bir iiretim veya
fiziksel maddedir. Bu malzemeler basta yapi sektorii olmak {lizere bir¢ok alanda
kullanilmistir (URL-3 ). Cografi konuma gore farklilik gésteren bu malzemeler; ahsap, tas,
saman balya, toprak, kire¢ ve kenevir gibi ¢esitlilik gdsterebilir (Muazu ve Alibaba, 2017).
Bu calismada ise dogal malzeme olarak alaninda vazgecilmez olan ve pek ¢ok alanda

kullanilan “ahsap” ve “tas” detayli olarak ele alinmustir.

Ahsap

Yaygin kullanim alanina sahip ahsap malzeme hemen hemen tiim donemlere taniklik
etmistir. Gelisen teknoloji ile her donemde yeniden yorumlanabilen bu malzeme, agacin
kabuk altindaki kismindan elde edilmekte ve ylizleri askin tiirii ile genis bir yelpaze

sunmaktadir (Bozkurt, 1987).

Kullanim1 ¢ok eskilere dayanan ahsap malzeme, Paleotik Cag’in ilk donemlerinden beri
insanlarin barmma Ve ¢esitli aletlerin {iretiminde kullanilmustir (Sekil 2.4). ilk baslarda
dogada bulundugu gibi kullanilan ahsap; bakir aletlerin gelistirilmesi ile yeniden bir anlam

kazanmis ve kullanilan aletler sayesinde islenerek ¢esitli bi¢im ve boyutta tiretilebilmistir.

Sekil 2.4. Tarih 6ncesi ahgap barmak (Deplazes, 2005:107)
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Zamanla gelistirilen teknikler ahsap malzemenin kullanim alanini genisletmis ve 6zellikle
endiistri alaninda yasanan gelismeler ile birlikte yeni nitelikler kazanmistir. Yeni
teknolojiler kullanilarak yeniden yorumlanabilen ahsap, halen pek ¢ok alanda yaygin ve
etkin olarak kullanilmaktadir. Giliniimiizde, bina yapimindan mobilyaciliga, iist yiizey
kaplama islerinden kagit yapimina, kontrplak, ahsap bazli levha malzemelerin elde
edilmesinden, suni ipege, fotograf filmlerinden patlayict maddelere ve daha birgok

maddenin hammaddesine kadar ¢ok farkli sektorde ve farkli amaglarla kullanilmaktadir.

Mimarlik 6zelinde diisiiniildiigiinde ise, ahsabin binlerce yildir ¢ok yonlii ve kullanigh bir
yap1 malzemesi olarak insaat sektoriinde var oldugu goriilmektedir. Ik ¢ag insanmin
barinma gereksinimini saglayan dogal yapt malzemesi zamanla saz, kamis gibi
malzemelerle kendine dayanak bularak ahsap yigma ve karkas yapi sistemlerine gecis
saglanmistir. Endiistri devrimi sonrast malzeme alaninda yasanan gelismelere paralel
olarak ahsap esasli kompozit malzemelerin gelistirilmesi ile hem mekanik hem de boyutsal
sinirlandirmalar ortadan kaldirilmistir. Ozellikle plastik esash tutkallarin ahsap ile uyumlu
calismast ahsap konstriiksiyonlarin olusmasina olanak saglamistir. Bdylece istenilen
formun uygulanabilmesi ve genis agikligin gegilmesi saglanarak, ahsap malzeme yeniden

yorumlanmis ve kullanim alan1 genislemistir (Birer ve Bostancioglu, 2004).

Sekil 2.5’da goriilebilecegi gibi gliniimiizde ahgab1 sadece geleneksel bir yapr malzemesi
olarak degerlendirmek dogru degildir. Bu dogal malzeme iizerine fiziksel ve kimyasal
islemler uygulanabilmekte ve cagdas bir yapir malzemesi haline gelmektedir. Cevre
iizerinde pozitif etkileri ve ekolojik degeri yiiksek olan bu malzemenin bu kadar ¢ok tercih

edilmesinin nedenleri sunlardir (Dost ve Botsai, 1990) :

e Saglikli olmasi (mekandaki nem dengesini saglamast)

e Yiiksek 1s1 yalittmina sahip olmasi

e Uzun siire kullanim imkan1 sunarak ekonomik olmast

e Isiya kars1 genlesmemesi

e Ses izolasyonun yiiksek olmasi

e Ekolojik ve ¢evre dostu olmasi (iiretimi sirasinda saf oksijen salmasi)
e Yangina kars1 direncinin yliksek olmasi

e Imalati sirasinda yiiksek teknoloji gerektirmemesi
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e Yiiksek tagima kapasitesine sahip olmasi

e Kendi kendini temizleyen bir malzeme olmasi

Ahsap Yigma Sistemler

Ahsap Karkas Sistemler

Demmler Evi, ALMANYA

. BAhsap Yapi Kop., AFYON
’ | 5= Hl
Tutkal Tabakah Ahsap Sistemler : Ll “i ,

xjj.

Mr.tropol Parasol Sm

Sekil 2.5. Ahsap malzemenin kullanim tekniklerine drnekler (URL-4)

Yangin dayaniminin yiiksek olmasina karsin kolay tutusan ahsap, cabuk ¢iirlime, olumsuz
hava kosullarinin etkisi ile ¢esitli haseratlar tarafindan zarar gérmesi ve su ve neme karsi
dayaniksiz olmasi dezavantajlar1 arasinda sayilmig, ancak gelisen modern teknoloji
sayesinde malzemenin 6zellikleri iyilestirilmistir. Bahsedilen bu zararlarin tamamen ya da
kismen engellenebilmesi miimkiin olmus ve ahsabi tahrip eden her tiirlii biotik ve abiotik
zararlar gelistirilen uygun bigimde cesitli kimyasallarin ahgabin bilinyesine emdirilmesi ile

korunmas1 amaglanmistir (Usta, 2004).

Sonug olarak; ahsap, sahip oldugu pozitif 6zelliklerden dolayi, insanoglunun vazgegilmez

bir parcast olmus ve hayatin her alaninda kendine yer edinmistir. Tamamen dogal bir
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malzeme olmasi sebebiyle, liretim, kullanim ve tekrar geri doniistirme asamalarinda
dogaya en az zarar veren ekolojik ve siirdiiriilebilir bir malzeme olmustur. Bu malzemenin
yogun tiiketimi ve olumsuz etkilerinden dolayr kullanimindan vazgegilmis gibi goriilse de

gelistirilen miithendislik ¢oziimleri sayesinde olumsuz etkileri ortadan kaldirilmistir.

Tas

Insanlik tarihi kadar eski olan tas, ilk ¢aglarda dogada bulundugu gibi yada kabaca
islenerek kullanilmis, gelisen teknolojik imkanlara paralel olarak farkli bi¢im ve amaglarda

kullanilmaya baglanmuistir.

Taslarin tarihsel stirecteki farkli 6zellikteki kullanimi donemlere Yontma Tas Devri, Cilali
Tas Devri gibi adin1 vermistir. Bir zanaat olarak Urartularda baglayan tas isleme teknigi
medeniyetler boyunca devam etmis ve barmak yapimindan ¢akmak tasi liretimine, savas ve
av gereci olan balta yapimindan tarim aletlerine, mahsulleri 6giitmek i¢in kullanilan
degirmenlerden, dini ritiiellere ve hatta ticari/sosyal hayatta iletisim araci olarak (kitabeler,

tas yazitlar) pek ¢ok alanda kullanilmistir (Tashgil ve Sahin, 2016)

Tas, cesitli minerallerin bir araya gelmesi ve c¢ok miktarda birikmesi ile olusan kati
maddelere verilen genel bir isimdir. Olusum sartlarina ve kokenlerine gore ¢esitlilik
gosteren bu taslarin uygulama alanlar1 belirlenirken oncelikli olarak fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerinin bilinmesi ve asagidaki verilere gore degerlendirilmesi yapilir (Dal,

2011).

e Homojenlik

o Sertlik
¢  Yogunluk
o  Gegirimlilik

e Genlesme
e Yapisabilme kabiliyeti
e Basing, egilme, darbe ve asinma dayanimi

e Renk ve koku
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Tasin olumsuz hava kosullarina karsi dayanikli olmasi, basinca dayaniminin fazla olmasi
ve dogada bol miktarda bulunmasi, belki de mimaride en ¢ok kullanilan malzeme olmasini
saglamistir. Ik insanin barmnagindan giiniimiize zamanla kesfedilen kullanimlari ile
zenginleserek ulasmustir. M.O. 13. yy da Misir’da alg1 veya kireg harci ile sekillendirilmis
bloklar seklinde kullanmis ve Yunan uygarliginin en dnemli merkezlerinden biri olan
Miken Sarayi’nda ¢ok az sekillendirilmis tas bloklardan har¢siz duvarlar insa edilmistir.
Baglama yontemleri sayesinde, Yunan mabetlerinde, Roma hamamlarinda acikliklarin

gecilmesi i¢in kullanilan kubbelerde kullanilmistir. Gelistirilen teknolojik aletler sayesinde

tas sekillendirilmis ve pargali elemanlar olarak neredeyse tiim yapilara girmistir (Berge,

2009:110-111), (Resim 2.1).

Resim 2.1. Tas malzemenin zamanla sekillenmesi (Berge, 2009:111)

Yap: tas1 (Apollon Tapinagi)

Tam Agrega Kullamm

Sekil 2.6. Tas malzemenin mimaride kullanim alanlar1 (Milli Egitim Bakanligi, 2013).
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Selguklu ve Osmanli donemindeki eserler tasin kullanimi agisindan literatiire giren
orneklere sahip olmustur. “Tas”, yapida striiktiire] malzeme, kaplama malzemesi, siisleme

ve agrega olarak c¢esitli fonksiyonlarda ve seviyelerde kullanilmistir (Sekil 2.6).

21. yy da daha ¢ok kaplama, doseme ve dekorasyon amagli kullanilan tas; yerine ¢elik,
beton, cam, tugla gibi yapt malzemelerinin tercih edilmis olmas1 ile 6nemini kaybetmis
gibi goriinse de gecmisten bugiine ulasan bir¢ok yapit Omiirlerini tas malzemenin
ozelliklerine borgludur. Sonug olarak dogal tas, insanoglunun kullandig1 en eski malzeme
olarak gilinlimiize ulagmistir. Gelisen teknolojik imkanlar, tasin da kullanim alanina
yenilikler getirmistir. Endiistri devrimi ile gelistirilen yeni malzemeler tasin kullanimini
Oonemli derecede azaltsa da sahip oldugu bir¢cok avantaj ile gevre ve insan sagligi

iizerindeki 6neminden dolay1 gelecegin malzemesi olarak degerlendirilmistir.

2.2.2. Islenmis malzemeler

Ham maddenin cesitli islemler sonucu istenilen 6zellikte tiretilmesi i¢in gegirdigi katma
degerli bir siirece verilen addir. Teknolojinin sundugu imkanlar malzemeyi isleme imkani

sunmus ve kullanma firsat1 vermistir. Bu baglamda,

e Beton
e C(Celik
e Alliminyum incelenmistir.

Beton

Beton, diisiik maliyeti, bulunabilirligi, uzun siire dayaniklilig1 ve zorlu hava sartlarina karsi
stirdiiriilebilir oldugundan diinyadaki en eski ve en yaygin insaat malzemesi kategorisinde
degerlendirilmektedir (Li, 2011:1). Beton; farkli sekillerde bigcimlendirilebilen ¢imento,
agrega ve sudan olusan sivi bir karigimdir (Beall, 2004:2). Hacminin %75’ini agregalar -
kum veya kirilmis kaya pargalari, geri doniistiiriilmiis beton molozlar gibi- malzemeler
meydana getirmektedir. Baglayic1 gorevi istlenen ¢imento ise beton hacminin yaklasik
%7-14’1inii olusturmaktadir (Tantawi, 2015).
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Betonun ilk formunu 5000 yil 6nce Misirlilarin piramitleri insa etmek i¢in kullandigini
sOylemek miimkiindiir. Romalilar Colosseum ve Pantheon gibi bir¢ok mimari yapiti
volkanik kiile sonmiis kireci katarak elde ettikleri ve “puzolan” ismini verdikleri, modern
cimentoya ¢ok yakin, bir malzeme ile yapmislardir. Modern ¢imentonun icadi ise 1824
yilinda Ingiltere’de Joseph Aspdin tarafindan 6giitiilmiis kire¢ tas1 ve kilin firnlanarak
porland ¢imentonun elde edilmesi ile olmustur (Newman ve Choo, 2003:4). 1848 yilinda
J.L.Lambot hidrolik kire¢ betonun i¢ine demir ¢ubuklar ekleyerek bir tekne insa etmis ve
giiclendirilmis beton olan betonarmenin bulusunu ger¢eklestirmistir (Radic, Kindij ve
Mandic, 2008:19). Biitiin bu gelismelerin ardindan ilk betonarme koprii 1848 yilinda San
Francisco’ da ve ilk 16 katli bina (Ingalls) 1903 yilinda Chincinati’de insa edilmistir.1913
yilinda betonun merkezi bir tesiste karistirilip, daha sonra santiyeye taginmasi ile olusan
hazir beton fikri beton endiistrisinde dnemli bir adim olarak literatiire girmistir. 1963
yilinda Assembly Hall olarak bilinen ilk beton kubbeli spor salonu Illinois Universite’sinde
inga edilmistir. 1970” lerde fiber takviyeli beton gelisimi ile betonun fiziksel dayanimi

arttirtlmis ve esneklik kazandirilmastir. (Sekil 2.7).

1903
M.0O. 300-M.S. 476 fIk Betonarme Yap: 1963

Volkanik kiil-Sonmiis kireg Ingalls Yapi i1k Beton Kubbeli

.&mn.\.llmnm| Yapi
0

1848
Betonarmenin Bulusu

: e 1824
R Porland Cimento fcad:
M.O. 3000 .
Camur-Saman teknigi 1889 1913
Misir Piramitleri i1k Betonarme Koprii Hm; B;tonun
cadi

1970 -
Fiber takviyeli
beton geligimi

Sekil 2.7. Betonun zaman igerisindeki gelisim ¢izelgesi (URL- 5’ den uyarlanmustir).

Betonun zaman igerisindeki gelisimi mimaride de devrim yaratmistir. 20. Yiizyil
ortalarindan itibaren gelistirilen katki malzemeleri sayesinde yliksek performansl beton
iretilmistir. Isig1 geciren, kendi kendini temizleyen, kendi kendine yerlesen, dokuma

takviyeli betonlar gibi yenilik¢i gelismeler tasarimcilarin ufkunu genisleterek yeni
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buluslara imza atilmasini saglamistir. Tim diinyada betonun hizla yaygilagmasinin

altinda yatan soyle siralanabilir (Li, 2011:12-14):

e Diger malzemeler ile kiyaslandiginda ekonomik olmasi

e Yiiksek sicakliga ihtiyag duymadan mukavemetini kazanmasi

e Istenilen kaliplarda farkli konfigiirasyonlarda iiretilebilmesi

e (elik gibi malzemeler ile kiyaslandiginda {iretimi sirasinda enerji tiiketiminin az
olmasi

e Suya kars1 direncinin yiiksek olmasi

e Yiiksek sicakliga kars1 dayanikli olmasi ve 1s1 depolayabilmesi

e Sanayi atiklarimi tilketme yetenegi olmasi (agrega olarak kullanimi)

e (elik takviyesi ile ¢calisabilme yetenegi

e Bakim maliyetlerinin diisiik olmasi

Beton, diger baglayici malzemeler ile kiyaslandiginda gerilme kuvvetinin diisiik olmasi,
agirliginin mukavemetine gore yliksek olusu, ¢ozilinen tuzlar igerebilmesi dezavantajlari
arasinda sayilmigtir. Ancak bugiin gelinen teknoloji sayesinde gelistirilen katki maddeleri

ile bu sartlar iyilestirilebilmistir (Li, 2011:15)

Sonug olarak, diinyanin en popiiler yap1 malzemesi olan beton, Romalilarin 2000 y1l 6nce
Collesium’u insa etmesinden bu yana daha dayanikli hale getirilmeye calisilmistir. Bugiin
gelinen asamada ise yasanan ¢evre problemlerine paralel olarak betonun diinya tizerindeki
karbon ayak izini azaltmak icin kendi kendini temizleyen, kendi kendine yerlesen, hafif

beton gibi akilli ve yenilik¢i bir malzemeye doniismektedir.

Celik

Demir-karbon(Fe-C) alasimlarinin kapsamli tanimi olan gelik; yiiksek sicaklikta yakilip
ergitilme islemi sirasinda ortaya c¢ikan ham demirin islenmesi ve gerekli katki
maddelerinin katilmasi sonucu olusan malzemeye verilen isimdir (Huyett, 2004:4).
Yapilan islemler sirasinda demir cevherinin ve katkilarinin kimyasal yapisi olugan ¢eligin
niteligini belirlemis ve cesitlilik saglamistir. Modern diinyanin en 6nemli iriinlerinden

biridir. Yagamin neredeyse her alaninda s6z sahibi olan bu malzeme, altyapidan, ulagima,
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endiistriyel makinelerden insaata, tiiketici mallarindan aksesuara ve daha pek ¢ok alanda

yerini bulmustur (Gupta, 2017).

Tarihi yiizyillar 6ncesine dayanan demirin kullanimi ilk baglarda alet ve silah yapiminda
olmus ve c¢elik malzemenin c¢ikisina kadar birgok uygarlifin gelismesine katkida
bulunmustur (Spoerl, 2004). 18. ylizyila gelindiginde Sanayi Devrimi ile gelisen
makineleri kullanan Abraham Darby, verimli yliksek bir firin ile kok komiriinii yakit
olarak kullanarak demiri islemeyi basarmistir. Boylece dokme demir iiretim teknolojisi

gelistirilerek, c¢elik cagini baglatan biiyiik bir bulus olarak kayda ge¢mistir (Cudny, 2017).

Bu yontemle insa edilen ve literatiire giren ilk yapit Ingiltere’de Seven Nehri {izerindeki

Coalbroakdale kopriisiidiir (Resim 2.2)

Resim 2.2. Coalbroakdale (Iron bridge) kopriisii, Ingiltere (Cundy, 2017)

Ancak Darby’in yontemi ile iiretilen demir ¢cekme dayanimina kars1 cok dayanikli olmamais
ve ince iscilik gerektiren durumlarda kullanilamamistir. Aslinda endiistri devrimini
karakterize eden makine ¢agi, bir¢ok bulusu beraberinde getirmesine ragmen, bu dénemde
kaliteli ve ucuz c¢elik iiretimi miimkiin olmamistir. Bu durum demir endiistrisinin
gelistirilmesi i¢in gerekli girisimlerin yapilmasini zorunlu kilmistir. Bu asamada Henry
Cort yeni bir teknoloji gelistirmis ve haddeleme olarak adlandirilan bu siirecte, s1vi metal
karisimi eklenerek yiirtitiilmiis ve 1yi kalitede dovme ¢elik iiretimi saglanmistir (Ferguson,
2007). Celik tiretiminde daha ileri bir gelisme 1856 yilinda Henry Bessemer tarafindan
gelistirilmis; tugla kapl yiiksek firinda sivi metala alttan hava piiskiirtiilerek elementlerin
yakilmast sonucu homojen celik sivi elde edilerek ve seri celik imalati baslamistir

(Tylecote, 1992 aktaran Ferguson, 2007). 1865°de ikinci bir girisim olarak Simens ve
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Martin acik hazneli firmmlar ile yiiksek sicaklikta sivi hale getirilen metallerden
istenilmeyen malzemeler uzaklastirilarak ¢elik elde etme yontemini gelistirmistir. Sanayi
Devriminin ikinci dalgasinda elektrik enerjisinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ile
birlikte ¢elik tUretiminde de elektrik 1sis1 kullanilmis ve giliniimiizde de bu sistem

gelistirilerek uygulanmaya devam etmistir (Spoerl, 2004). (Sekil 2.8).

1709- Yiiksek firin kesfi(kok)

1782- Yar1 otomatik dovme
, 1783-4 Kuru haddeleme
, 1839- Islak haddeleme
» 1855-9 Bessemer Siireci kesfi
1 1857- Donks firin kesfi
: 1862-8: Martin Siemens Siireci
i -1877-9:Thomas siireci
i Metalik Kaynak Kesfi
§ i Elektrikli firmlarin

]
'
|
'
|
'
]
|
|
|
|
l
]
|
]
| I
L L: : kesfi

| | | | ] |
| | | | I |
1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900

Sekil 2.8. Celik malzemenin gelisim grafigi (Bouw, 2009’dan uyarlanmistir)

Tim bu kesiflerinden ardindan celigin seri iiretimi diinyada devrim yaratmistir.
Demiryollari, petrol ve gaz boru hatlari, rafineriler, elektrik santralleri, elektrik hatlari,

gokdelenler, asansorler, metrolar, kopriiler, otomobiller, elektrikli ev aletleri, tarim aletleri,

tirbinler, savas ve ucak gemileri, cerrahi aletler, vidalar ve akla gelebilecek daha pek ¢ok

alanda kullanilmaktadir (Spoerl, 2004).

Resim 2.3. Ditherington Flax Mill, 1797 (URL-6).
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Celigin yap1 malzemesi olarak kullanimi, celigim bulunmasi ile es zamanli olmustur. ilk
ornek 1797’ de Ingiltere’de ahsap catis1 yanan bir degirmen binasinin yeniden gelik

striiktiir kullanarak insa edilmesidir (Resim 2.3).

Demir iskeletli yiiksek yapilarin ilk 6rnegi olarak kabul edilen ve mimar Jules Saulnier
tarafindan 1871-72 yillar1 arasinda Fransa’da insa edilen Menier Cikolata Fabrikasi ¢apraz
kirislerle kurulu tiggen kafes tabanli modern tastyici sistemlerin kullanimi ile mimaride

yeni yeni bir donemin habercisi olmustur (Resim 2.4) (Deplazes, 2005).

Resim 2.4. Menier Cikolata Fabrikasi, 1872 (Deplazes, 2005:114)

19. ylizy1l ortalarindan beri pek ¢ok demir alagimi gelistirilmis ancak uygulanabilir
paslanmaz ¢elik uygulamalar1 20. ylizyillda goriilmeye baglanmistir. Bina cephelerine
kullanilmaya baslanmasi ile korozyona dayanikli, uzun Omiirlii binalar elde edilmistir
(Batdoo, 2008). Celigin en dikkat ¢ekici uygulamasi, mimarlikta yeni bir paradigma olarak
¢1gir acan gokdelenlerin yapimina katkida bulunmasidir (Resim 2.5).

Resim 2.5. Prada Epicenter Magazasi, Tokyo (J), (Deplazes, 2005:114)
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21. yiizy1l mimarisinde ¢elik; ahsap zemin ve gercevelerinin baglantilarinda, vidalarinda,
betonarme malzemenin igine gizlenmis donatilarda, sicak haddelenmis genis agikl
kirislerde vb. hemen hemen biitiin alanlarda kullanilmaktadir (Ochshorn, 2003). Bu kadar

yaygin kullanilmasinin gerekgeleri sdyle siralanabilir (Bilgin, 2001):

e Yiiksek mukavemet oranina sahip olmasi,

e Homojen bir malzeme olmasi,

e Siineklik ve sismik direncinin yliksek olmasi,

e Fabrikasyon kolayligi,

e Sokiiliip, tekrar kullanima uygun olmast,

e Elastisite modiiliiniin diger malzemelere oranla yiiksek olmast,
e Pek cok yap1 malzemesi ile kullanilabilmesi,

e Tasarim ve uygulama sirasinda degisim sunmasi,

e DoOniisiimlii bir malzeme olmasi,

e (esitli birlesim bigimlerine elverisli olmasi.

Cogu sektorde oldugu gibi celik sektorii biiyiik doniisiimler gecirmis ve zamanla kiiresel
bir pazar haline gelmistir. Celik iiretiminin yogun hammadde-enerji-atik tiiketiminden
dolay1 ‘siirdiiriilebilir ¢elik’ kavrami giindeme gelmis ve kiiresel rekabete karsi koymak
icin yenilik¢i girisimlerde bulunulmugtur. Hedefler arasinda kullanilan enerjiyi en aza
indirmek, atiklar1 doniistiirmek ve en az diizeyde hammadde kullanmak bulunmaktadir.

(Lucas ve Valdalhero, 2018:6)

Aliiminyum

150 yillik bir gegmise sahip olan bu malzeme, yer kabugunda hammaddesi en ¢ok bulunan
metalik element olma 6zelligine sahiptir (Ferguson, 2007). Malzemenin varligindan ilk kez
bahseden Humpry Davy, aliiminyum elementini aliimina tuzlarindan ayirmanin miimkiin
oldugunu Ongdrmiistiir. 1821 yilinda Pierre Better tarafindan boksit adi verilen sert,
kirmizimsi, kil benzeri bir malzeme kesfedilmis bdylece en yaygin aliiminyum cevheri
bulunmustur. Akabinde 1825 yilinda potasyum amalgamimn aliiminyum kloriir ile
isitilmastyla metalik aliiminyum {retilmis ve 1827 yilinda Alman kimyager Wholer

tarafindan aliiminyum kiilge elde edilerek malzemenin hafifligi ve siinekligi kayda
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geemistir (Miiller, 2011:5-7). 1845’ e kadar bu yeni malzemenin cogu Ozelligi
belirlenmistir. 1855’ gelindiginde Fransiz kimyagerler sodyum kullanarak bir indirgeme
islemi ile metalik alliminyum elde etmis ve endiistriyel anlamda ilk girisim yapilmustir.
1886 yilinda birbirinden habersiz Charles Martin Hall ve Paul Herout aliiminyum iiretmek
icin ucuz bir yontem olan elektrolitik siireci gelistirilmistir. Hall-Herout siireci olarak
adlandirilan bu yontem giiniimiizde de gecerliligini yitirmemis ve aliiminyum endiistrisinin
baslangi¢ tarihi olarak kayda geg¢mistir (Sekil 2.9). Bu kesifler akabinde teknolojik
yeniliklere tesvik etmis ve aliiminyum alasimlar1 biiylik 6lgekte kullanilmaya baslanilmistir

(Mazzoloni, 2003:2).

" 1807 Aliiminyum Humphrey Davy
tarafindan ilk kez bahsedilmis
, 1821- Pierre Berthier tarafindan
1 Boksit(aliiminyum cevheri) kesfi
1 1825-Hans Christian tarafindan
1 kiilge aliiminyum kesfi
E 1855-Metalik Aliiminyum 1 1886-Hall Herout Siireci
1 Kesfi # Elektrolit yontemi

i Endiistriyel tiretimler

;baslamls -1939-Biitiin aliiminyum

Ealaslmlarl kesfedilmis

1800 ) 1850 1875 1875 1900 1925 1950

—
o0
(o]

Sekil 2.9. Aliminyum malzemenin gelisim ¢izelgesi (Mazzoloni, 2003:2 uyarlanmistir)

Bir miihendislik malzemesi olarak aliiminyum sagladigi stiin Ozellikler nedeniyle,
kullanim1 her gecen giin artmis ve kendine yeni alanlarda yer edinmistir. Miiller (2011)
“Introduction to Structural Aluminium Design” adli kitabinda aliiminyumun en 6nemli

ozelliklerini ve kullanim alanlarini s6yle siralamistir (Miiller, 2011:14-15):

o Hafiflik: Aliiminyum agirlig celigin agirhigmin tgte biri kadardir. Bu 6zellik ulagim
endiistrisi ve yap1 sektorii basta olmak lizere 6nemli bir etken olmustur.

e Korozyon direnci: Havaya maruz kalan aliiminyum korozyona kars1 kendi koruyucu

katmanini olusturmus ve yliksek korozyon direnci saglamistir. Direncin yetersiz oldugu
durumlarda boya ya da yalitkan bant uygulamasi yapilarak iyilestirilmistir. Bu distiin
ozelliginden dolay1 ulagimdan sanayiye, insaat endiistrisinden ev aletlerinin imalatina
kadar bir¢ok alanda tercih edilmistir.

e Fabrikasyon kolayligi: Aliiminyum malzemenin yumusakligi nedeniyle ¢esitli form ve

bicimlerde imal edilebilmis ve biikiilme, kesme, cizilmeye karsi kolay islenebilmistir.
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e Toksilojik reaksiyona girmemesi: Aliiminyum zehirsiz ve kokusuz bir malzemedir.

Piirlizsiiz metalik yiizey kolayca temizlenebilmistir. Genellikle gida kutular ve
paketleme, mutfak esyalar1 ve gida endiistrisinde yaygin kullanilmistir.

e Manyetik olmamasi: Manyetik olmayan 6zniteligi ile alliminyum manyetik pergellerde,

antenlerde ve bilgisayar disklerinde kullanilmistir.

e FElektrik iletkenligi: Aliminyum bir elektrik kondaktorii olarak gii¢ iletim kablolari,

trafo kondaktorleri ve elektrik ampulleri iizerinde kullanilmigtir.

e Is1 iletkenligi: Aliiminyum ve alasimlart 1s1y1 yaklasik celigin ii¢ kat1 kadar daha iyi
iletmiglerdir. Bu 6zelliginden dolay1; pisirme ekipmanlari, klimalar, 1s1 esanjorleri,
motor parcalar1 ve giines kolektorleri imalatinda kullanilmistir.

e Diisiik sicaklikta kullanim: Celikten farkli olarak, aliiminyum diisiik sicakliklarda

gerilme direncini arttirmistir. Boylece kalitesini korumus, kirilganlik géstermemistir.

e Yansiticilik: Aliiminyum yiiksek derecede 1s1, 151k ve elektrik dalgalarini yansitma
ozelligine sahiptir. Bu 0Ozelliginden dolay1 aynalarda, 1s1 yansiticilarda, yalitim,
aydinlatma cihazlar1 ve dalga kilavuzlarinda kullanilmigtir.

e Geri doniisiim: Diisiik erime noktas1 nedeniyle aliiminyum kolay ve ekonomik bir

sekilde geri doniisiime kazandirilmistir. Bu yoOniiyle enerji ve kaynak tasarrufu

acisindan modern bir malzemedir.

Alliminyum malzemenin hafif, korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasi ve kolay
islenebilirligi gibi 6zelliklerinden dolayr 20. ylizyll mimarlarinin arayisimin bir ifadesi
olmustur. Resim 2.6’ da goriildiigi tizere yeni formlar igin elverisli olan bu malzemenin

mimaride ilk kullanimi1 1920’lerde dekoratif amagli olmustur (Ashby, 1999:79).

Resim 2.6. Aliiminyum kapi1, 1954, Aliminyum Siisleme, 1931 (Ashby, 1999:79)
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Modern bina endiistrisinde kullanimi hizla yayginlasmig; c¢ati kaplamadan giydirme
cephelere, striiktiirel elemanlardan dograma elemanlarina, tavanlardan i¢ donanimlara
kadar ¢ok genis bir uygulama alanina sahip olmustur (Ashby, 1999:79). Bu malzemenin
her iklim kosullarina uygun olmas1 mimaride tercih sebebi olmus ve kotii hava sartlarinda
ozelligini kaybetmemistir. Is1 yalitim 6zelligine sahip olmasindan dolay1 soguk bolgelerde
yaygin olarak kullanilmigtir. Mimari tasarim vizyonunun ger¢eklesmesine olanak saglayan
bu malzeme 20. yiizy1l ortalarindan beri gokdelenler ve koprii yapiminda popiiler bir

malzeme olmustur. (Sekil 2.10).

Quito Spor Salonu, Ekvator

Ekvator Komiir DepolamaT esisi

Sao Paula Sergi Merkezi,Brezilya

Sekil 2.10. Aliiminyum malzemenin mimaride kullanimina 6rnekler (Mazzoloni, 2006)

Insanlik tarihinin en yeni malzemelerinden olan aliiminyum hafif olmasi, maliyetlerinin
diisiik olmasi, geri doniisiime kazandirilabilmesi gibi sebeplerden giderek artan bir
kullanim alanina sahip olmustur ve bir¢ok disiplin i¢in vazgecilmez bir malzeme
kategorisine girmistir. Ayrica gelismeye devam eden teknoloji aliiminyum endiistrisinde de

yeni buluslara, yeni liretim metotlarina, yeni tasarimlara imza atacagi dngoriilmektedir.
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2.3. Yiiksek Performanshh Malzemeler

Tas, demir, bakir ¢agi olarak adlandirilan daha 6nceki donemler incelendiginde, 20.
Yiizyili en iyi karakterize eden terim ‘miihendislik ¢agi’ olmustur. Teknoloji alaninda
meydana gelen yenilikler ve buluslar malzeme icin biiyiikk 6neme sahip olmustur. 19.
yiizyll Endiistri Devrimi ile birlikte malzemedeki biiyiik buluslar zaman gegtikge
sinirlayict etken olmaya baslamistir. Demir ve gelik bloklarin kullanimi yapilarda hafiflik
arayisina yonlendirmis, beton yapilar i¢in dayaniklilik yeterli goriilmemistir. 20. ylizyil
boyunca miihendisler yeni yontemler gelistirerek malzemelerin 6zelliklerini maksimize
ederek analiz etmislerdir. Gelistirilen yontemle malzemeyi islemisler ve katki maddeleri
ekleyerek performanslart arttirilmistir. Celik ve cam yeniden sekillendirilmis, ucak
kanatlar1 i¢in metal kaplamalar olusturulmus, kalp kapakgiklari igin plastikler iiretilmis,

araglari igin yeni kompozitler olusturulmustur (URL-7)

Malzemeyi test etmek, analizini yapmak ve tasarlamak biiylik bir mithendislik girisimi
olarak degerlendirilmistir. Bilgisayar araclar1 ile yapilan analitik metotlar ayrintili bilgi
veren goriintlileme ve simiilasyon yoOntemleri sayesinde devrim yaratmistir. Metal
alasimlari, kompozitler ve polimerler miihendislik tiretimi oldugu i¢in yiiksek performansl

malzemeler olarak degerlendirilmistir.

2.3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler farkli 6zellikteki iki veya daha fazla maddeden olugsan malzeme
anlamina gelmistir (Vasiliev, 2001:9). Bu malzemelerin bir araya getirilmesindeki amag
tek basina saglayamadiklar1 6zeliginin ortaya ¢ikarilmasidir. Malzemeyi meydana getiren
bilesenler genellikle ozelliklerini koruyabilmis ve mikro diizeyde homojen olmayi

basarmiglardir.

Yeni ozellikleriyle yeni malzemeler olusturmak i¢in birkag¢ bileseni birlestirme fikri
insanlik tarihi kadar eskidir. insanlar daha giiclii ve daha hafif nesneler iiretmek icin
yillardir kompozit malzeme iiretmislerdir. En eski insan yapimi olan kompozit malzeme
evlerin yapimi i¢in kullanilan saman ve ¢camurun birlestirilmesiyle meydana gelmis kerpic
bloklar (Resim 2.7) olmustur (Kaya, 2016). Modern kompozitlerin tarihi muhtemelen

1937°de cam elyafin bulunmasi ile baslamis ve diinya pazarina sunulmasiyla yaygin hale
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gelmistir (Upadhyaya, 2014). O zamandan beri kompozit malzemeler sik kullanilan
miihendislik malzemeleri haline gelmis, otomotiv parcalari, spor malzemeleri, uzay

parcalari, tiikketim mallari, deniz ve petrol tiriinleri, tip alaninda, insaat ve yap1 sektoriinde,

robot teknolojisinde gibi bir¢ok alanda tasarlanmis ve iiretilmistir.

Resim 2.7. Saman ve ¢amurun birlestirilmesiyle meydana gelmis kerpi¢ bloklar (URL-8),

Yapilarinda ¢ok fazla malzeme bulunduran kompozit malzemeler ile ilgili cesitli
siniflandirmalar yapilmistir. Meveut kompozit malzemelerin ¢ogunda iki bilesen
kullanilmistir. Bu bilesenler; baglayici veya matris ve bir takviye elemanindan olusmustur.
Takviye malzemesi, kompozit malzemenin mukavemetini ve yiik tagima kapasitesini
arttirirken, matris malzeme kirilgan olabilen takviyenin deforme olmasini ve kopmasini

engellemistir (Upadhyaya, 2014, 95).

Kompozit malzemeler yiiksek performans ve hafiflie duyulan ihtiyaclar i¢in tasarlanmig
ve tlretilmistir. Geleneksel malzemeler ile kiyaslandiginda bir¢ok avantaj saglamislardir.
Bu avantajlar1 Mazumdar, (2002:7) Composites Manufacturing adli kitabinda su sekilde

siralamistir.

e Modern kompozit malzemelerin en biiyiik avantaji hem hafif hem de mukavemetlerinin
yiiksek olmasidir. Cogu geleneksel malzeme ile kiyaslandiginda en hafif
malzemelerdir. Ozellikle otomobil ve ugaklarda kompozitin hafifligi énemlidir. Ciinkii
daha az agirlik, daha az yakit verimliligi anlamina gelmistir. Bir kompozit yap1 ayn
dayanikliliktaki bir ¢elik yapinin agirliginin 1/4 ‘i kadardir.

e Kompozit malzemeler par¢a entegrasyonu i¢in imkan saglamistir. Farkli mekanik

ozelliklere, farkli kombinasyonlara sahip kompozit malzemeler liretilebilmistir.
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e Kompozit malzemelerin yorulma giicii (dayaniklilik sinir1) oldukea yiiksektir. Celik ve
aliminyum alasimlar1 statik kuvvetlerin yaklasik %350 sine kadar dayaniklilik
gosterirken karbon kompozitler %90 a kadar dayaniklilik gosterebilmistir.

e Kompozit malzemelerin dis yiizeyi plastik, korozyon, kimyasal direng olusturan
bilesenlerle bi¢cimlendirildigi i¢in yliksek korozyon direncine sahip olmuslardir.

e Kompozit malzemeler tasarim esnekligine sahip malzemelerdir. Ozel kontur ve
goriinlise sahip kompleks pargalart metaller ile iiretmek imkansizken, kompozit
malzeme ile kaynak yapilmaksizin miimkiin kilimmistir. Boylece olusan malzemenin
iiretim stiresi kisaltilmis, maliyeti azalmis ve dayaniklilig1 arttirilmastir.

o Kompozit malzemelerin giiriiltii, titresim ve sertlik Ozellikleri metallere gore daha
iyidir. Bu oOzelliklerinden dolay1r ugaktan golf kuliiplerine kadar bir¢ok alanda
kullanilmistir.

e Uygun tasarim ve iretim teknikleri kullanilarak maliyet etkin kompozit pargalar
iiretilebilmistir. Ayrica performans 6zelliklerini kargilamak i¢in malzeme 6zelliklerini
adapte eden tasarimlar sunulmustur.

e Kompozit imalat1 i¢in gerekli olan araglarin maliyeti diisiik basing ve sicaklik
gereksinimleri nedeniyle metalin imalati i¢in gerekli olandan daha az oldugu
saptanmuistir.

e Kompozit malzemeler cam gibi seffaf olmalar1 nedeniyle giines kolektorii imalatinda

da kullanilmistir.

Kompozit malzemelerinin birgok avantajinin yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir.
Malzeme maliyeti celik ve aliiminyum ile kiyaslandiginda nispeten daha yiiksektir.
Ozellikle onarmmi sirasinda 6zel donanim gerektiren birgok durum ile karsilagiimistir.
Kompozit malzemenin yapilan herhangi bir miidahalede liflerin zarar gérmesi de olas1 bir
durum olmustur. Onarilmadan Once ¢ok 1iyi temizlenmeli ve sicak kurulmalari
gerekmektedir Ayrica kompozit malzemenin nemi absorbe etmesi de kompozitin boyutunu

ve Ozelligini degistirmesine sebep olmustur. (Armstrong, Bevan ve Cole, 2005:3)

Birgok alanda yaygin olarak kullanilan kompozit malzemeler mimari alanda da kullanimi
¢ok eskilere dayanmaktadir. Insanoglu ilk ¢aglardan beri kirilgan malzemelerin igerisine
hayvansal ve bitkisel lifler koyarak, malzemenin mukavemetini arttirmaya ¢alismislardir.

Bunun en iyi 06rnegi ¢amurun i¢ine saman karistirilarak elde edilen kerpigtir. Boylece
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insanlar bu malzemeyle dayanikli barinak yapma imkani bulmuslardir (Kaya, 2016).
Kullanimi eskilere dayanan diger kompozit malzemesi betondur. Beton agrega, ¢imento ve
suyun karisimudir. Iyi bir basing dayanimina sahip, ezilmeye kars1 direnci yiiksektir. Yakin
zamanda betonun c¢ekme ve egilme karst dayanimimi arttirmak igin igerisine c¢elik
yerlestirilmis ve bu donatilar1 igeren malzemeye betonarme denilmistir. Modern
kompozitin baslangici olarak kabul edilen fiberglas (cam elyafi) bulusu mimariye de ¢ok
yeni anlamlar yiiklemistir. Yalitim malzemesi olarak kullanilmasimin yani sira, birgok
mimari kullanim alan1 vardir. Malzemenin hafif, mukavemetinin yiiksek ve kirilganliginin
diisitk olmasi, ¢esitli karmasik sekillerle kaliplanmasi bu kadar yaygin kullanilmasinin
cevabr olmustur. Ayrica sert hava kosullarina karsi dayanikli olmasi, korozyona
ugramamasi, bakiminin kolay ve diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi, beton veya
geleneksel malzemeler ile karistirilarak kullanilmasi diger pozitif 6zellikleri arasinda yer
almigtir. Aliminyum plaklar arasina dolgu malzemesi preslenerek olusturulan aliiminyum
kompozit malzemelerde pervaz, tente, korkuluk, dis cephe ve cati kaplama malzemesi

olarak kullanilmistir (Resim 2.8). Bunun disinda mimaride yaygin olarak kullanilan diger

kompozitler ¢elik, magnezyum, mineral, polimer esasli kompozit malzemelerdir (Quamar,

2011).

Resim 2.8. Aliiminyum kompozit panel cephe uygulamasi (URL- 9)

Kompozit malzemelerin gelisimi tasarim ve iiretim teknolojileri kaynakli bir gelisme gibi
goriinse de malzeme tarihinin en Onemli gelismelerinden biri olmustur. Kompozit
geleneksel malzemelerden farkli olarak belirli bir uygulamanin gerekliliklerini karsilamak

icin mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip ¢ok fonksiyonlu malzemelerdir. Ayrica ¢ogu
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kompozit; asinmaya, korozyona, yiiksek sicaklia maruz kalmaya karsit biiyiikk direng

gosteren Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok sektorde kullanilmistir.

2.3.2. Polimer malzemeler

Bir¢cok par¢ca anlamima gelen polimerler; monomer denilen kiiciik molekiillerin birbiri
ardina dizilmesi ile olusan uzun zincirli molekiillerdir. Genelde polimerler kristal ve amorf
olmak tizere iki kisimdan olusurmuslardir. Kristal bolge malzemeye sertlik ve kirilganlik

saglarken amorf bolge malzemeye tokluk vererek kirillganlik 6zelligini azaltmistir (Okay,
2003).

Ahsap, pamuk, deri, yilin, lastik gibi bitki ve hayvanlardan elde edilen dogal olarak
nitelendirilen polimerler yiizyillarca kullanilmistir. Ancak bu polimerlerin isleme
sartlarin zor olmas1 yeni bir arayisa siiriiklemis ve sentetik polimerler kesfedilmistir. 1k
sentetik polimer tarifi 1831° de Isvegli bir bilim adam1 Jakob Berzenus tarafindan gliserin
ve karbonik asitten polyesteri kesfederek tanimlanmistir. Ayrica dogal olan kauguga kiikiirt
eklenerek bugiin de yaygin olarak bulunan ‘vulkanize’ bulunmustur.1859 yilinda polietilen
iiretilmis, akabinde yar1 sentetik polimer seliiloit kesfedilmistir. 1917 yilinda X- 1sinlar
sayesinde seliilozun kimyasal yapisi bulunmustur. Modern bilim araglari; bu gruptaki
materyallerin molekiiler yapisini tanimlamayr miimkiin kilmist1 ve bdylece kiigiik organik
molekiillerden sentezlenen sayisizca polimerin gelismesine olanak saglamistir. Makro
molekiillerin varligr 1924 yilinda Hermann Staudinger tarafindan 6ne siirilmiis ve polimer
teknolojisine oOnemli bir adim kazandirmistir. Il. Diinya Savasi sonrasi polimer
malzemelerde hizli bir bilylime meydana gelmis ve 1953 yilinda Chevrolet Corvette
plastigin cam fiber kullanilarak gii¢lendirilmesi ile iiretilmistir. Son yillarda yiiksek 1s1 ve
mekanik dayanikliligina sahip polimer malzemeler bugiin ulastigi kullanim alanlar ile
hayatimizi kolaylastiran malzemelerdir. Ozellikle sentetik polimerlerin ucuz olmasi
geleneksel malzemeye iistiinliik saglamis ve daha ¢ok tercih edilme sebebi olmustur. Hatta
baz1 uygulamalarda ahsap ve metal parcalarin yerine uygun 6zelliklere sahip plastiklerle

yer degistirilmistir (Osswald ve Menges, 2010:21-44).

Polimer malzemeler elde edilme yontemlerine, yapilarina, bag yapilarina, isleme
sekillerine, sentez yontemlerine gore ¢ok cesitli siniflandirmalar yapilmistir. Son kullanig

yerlerine gore;
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e Plastikler

e Kaucuklar
e Fiberler

e Kaplamalar

e Yapistiricilar

olarak simiflandirilmistir (Callister ve Retwisch, 2000:596-603).

Plastikler, yiik altinda bazi1 yapisal sertliklere sahip suni polimer malzemelerdir ve
genellikle uygulamalarda kullanilmistir. Cok c¢esitli birlesim 6zelliklerine sahip bu
malzemeler polimerlerin en genis kullamim alanlarini olusturmaktadir (Callister ve
Retwisch, 2000: 596). Bu malzemelerin avantajlari; kolay sekil verilmesi, ucuz olmasi,
yiiksek elastik kabiliyeti, hafif olmasi, kimyasal dayanakliklari, yliksek 1s1k gegirgenlikleri,
boyanabilir gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢ok tercih sebebi olmustur. Diisiik elastik modiilleri,
diistik termal dayanikliliklari, UV 1sinlarina karsi dayaniksiz olmasi dezavantajlar1 olarak

sayilsa da, yapilan katki maddeleri ile bu dezavantajlar giderilmektedir (Okay, 2003)

Polimer malzemeler sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1 genis bir yelpazede kullanim alani
sunmus; tipta, eczacilikta, tekstil sanayisinde, ulasim sektoriinde, ambalaj sanayisinde,
yap1 sektoriinde ve akla gelebilecek biitiin alanlarda kullanilmistir (Cakmakli, Can ve
Murat, 2015) Polimer malzemelerin insaat sektoriinde kullanimi ¢ok yaygin olmustur.
Hafif olusu, diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi, ¢esitli renk secenekleri
sunmasl, kimyasal maddelere kars1 dayanikliligi, yanmamasi, su emme katsayisinin diisiik
olmasi, kolay imalat ve islenebilirligi ¢ok fazla tercih edilmesinin sebepleridir. Yapilarda
uygulama alanlari; doseme, pencereler, kaplama, yagmur suyu borulari, membranlar,

contalar, camlar, yalitim gibi daha bir¢ok alanda uygulanmustir.

Polimer malzemeler modern yasam igin kritik 6neme sahip olmustur. Bugiin birgok
teknolojinin gelismesine olanak saglamistir. Ozellikle hafif olusu ve iyi yalitim saglamasi
birgok avantaji beraberinde getirmistir. Kullaniminin giderek artmasindan dolayr Okay
(2003) “Polimerik Malzemelerin Bugiinii ve Yarmi” adli makalesinde polimerleri

gelecegin geleneksel malzemeleri olarak degerlendirmistir.
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2.4. Akilh Malzemeler

Ortalama 20 yildan beri literatiirde yer edinmis; akilli evler, akilli araglar, sekil hafizali
malzemeler, renklerini degistiren boyalar, 151k yayan diyotlar, kendiliginden montajl
yapilar, nanomalzemeler gibi kavramlar malzeme bilimi igerisinde yeni bir yaklasim
olmustur. Ozellikle artan kiiresel ¢evre problemlerine karsilik gelisen teknoloji ile birlikte
yeni teknikler kesfedilmis ve bu sorunlara bir ¢6ziim olarak ortaya konmustur. Yiiksek
miihendislik malzemesi olarak tabir edilen bu malzemeler, 21. yiizyilin teknolojik

ihtiyaglarina cevap veren bir yapida gelistirilmistir.

Takaki (1990) akilli malzemeleri ¢evresel uyaranlara karsi tepki veren malzemeler olarak
nitelemis, NASA ise akilli malzemeleri; bir uyaran verildiginde bunlara yanit verebilecek
potansiyele sahip malzemeler olarak tanimlamislardir (Addington and Schodek, 2002:29).
Diger bir deyisle; 151k, sicaklik, elektrik vb. fiziksel ve kimyasal uyaranlara kars1 sekil,
renk ve iletkenlik gibi niteliklerini degistirebilen O6zelliklere sahip malzemeler olarak
yorumlamustir(Ritter, 2007:8). Ilk olarak akilli malzemeler ‘gevrelerine cevap veren’
olarak tanimlanmis, ancak degisen zaman kosullarina paralel olarak bu malzemelerin
anlami genislemistir. Bugiin malzeme tayfi igerisinde yerini alan bu malzemeler; {izerine
gelen sinyali alan, ileten, doniistiiren sistemler olarak kayda ge¢cmistir. Malzemelere genis
bir perspektiften baktigimiz zaman geleneksel malzemeler kullanim siireci boyunca
niteliklerini korumasi gerekmistir. Aksi takdirde degisime ugramasi malzemenin
bozuldugu anlamina gelmistir. Bu malzeme anlayisinin aksine akilli malzemelerin
kullanim siiresince faydali olacak sekilde niteliklerini degistirmesi beklenmistir. Bu
nedenle Orhon (2012) akilli malzemeleri “tasarlanmis malzemeler” olarak

degerlendirmistir.

Akilli malzemeler her ne kadar yeni bir malzeme olarak nitelendirilse de tarihte kisa bir
gecmise sahiptir. Bu malzemelerin ilk kaydi 1932 de altin kadmiyum iizerinde yapilmistir.
1938° de faz degisimi piring(bakir-¢inko) alasimi iizerinde goézlemlenmistir. 1962 de
Bohler ve arkadaslarinin Noval Ordinance laboratuvarinda Nikel-Titanyumun sekil bellek
alasimi etkisine sahip bir sistem oldugu bulunmus, birkag¢ yil sonra beraberinde Nitinol’{in
kesfine zemin hazirlamigtir. Nitinol’iin kesfinden sonra akilli iiretimler hizlanmaya
basladiysa da, pahali ve yabanci elementler icermesinden dolay1r o dénemde cok tercih

sebebi olmamustir. 1980 ve 1990°lara gelindiginde bir dizi sirket Nikel- Titanyum
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malzemelerinin bilesenlerini saglamaya baslamis ve basta tibbi {iriinler olmak {izere bir¢ok
iirlin piyasaya siiriilmiistiir (Baldawi, 2015)

Akilli malzemeler ve {iretim siirecleri genis bir yelpazede faydalar sunmustur. Bunlar
(Sherif, 2013);

e Ustiin mukavemet, tokluk ve siineklik

e Gelistirilmis dayaniklilik ve uzun 6miir

e Asinma, korozyon, kimyasal ve dayaniksizlia kars1 artan direng
e Yasam dongiisii boyunca maliyet verimliligi

e Uygulama ve tiretim kolaylig1

e Estetik ve ¢evresel uyumluluk

¢ Kendini teshis etme, onarma gibi yeteneklere sahip olmast

Akillt malzemeler dig uyaranlara karsi g¢esitli tepkiler verdiginden dolayi bir¢ok alanda
uygulamasina rastlanmistir. Akilli malzemelerin uygulama amact yeni bir tretim ile
probleme miihendislik ¢oziimii getirmeyi amacglamistir. Bu sistemlerin gelisimi tibb1 ve
biyolojik alanlardan mekanik ve elektronik alanlara kadar bir¢ok alanda ¢esitlendirilmistir.

Akillt malzemelerin kullanildig: alanlar s6yledir:

e Tip ve saglik uygulamalari

e Tekstil tiretimi

e Mimari ve yap1 sektorii

e Havacilik ve savunma endiistrisi
e Uzay endiistrisi

e Otomotiv endiistrisi

e Niikleer endiistrisi

e Tiiketim mallar

e Biyolojik alanlar

e Bilgisayar ve robot teknolojisi

Bu malzemelerin en Onemli o6zelligi bilim ve mihendislik alanlarmin tlimiinii
kapsamasidir. Akilli malzemeler, helikopter rotor kanatlarinda sekil degisimi ve titresimi

onlemek i¢in kullanilmistir. Sekil bellek alasim araglar1 denizaltindaki girdap dalgalarini
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dagitmak icin gelistirilmis ve benzer sekilde ugak kanatlari i¢in adaptif kontrol yiizeyleri
bulunmustur. Ayrica mevcut arastirmalar sensOr ve aktiiatorlerin yerlestirilmesi igin
tasarim metotlar1 akilli malzemeler {izerinde yeni kontrol teknolojileri gelistirilmektedir
(Kamila, 2013). Otomotiv sektoriinde ¢at1 panelleri iizerindeki titresim soniimleme araglari
gibi paneller iizerinde kontrol araglarmin kullammi  arastirilmaktadir.  Ingaat
mithendisliginde depreme egimli bolgeler lizerinde sallantilarin iistesinden gelmek igin
aktif kompozit gibi malzemelerin kullanimi ile ilgili bir dizi proje yiritilmektedir
(Schwartz, 2002). Tekstil endiistrisinde, faz degistiren materyaller sayesinde; giysileri
cevre sartlarina uyumlu hale getirmek i¢in kullanilmig boylece kiyafeti giyen kisiyi yiiksek
sicakliktan, soguktan, zararli kimyasallardan, toksinlerden, radyasyondan korunabilmistir
(Coskun ve Ogulata, 2008). Saglik sektoriinde; ortopedik {iriinler, endodonti alaninda

kullanilan aletler, stentler, ortodontik dis telleri iizerinde akilli uygulamalar gelistirilmistir.

Akilli malzemelerin biiyiik oranda uygulandig1 alanlardan biride yap1 endiistrisi ve mimari
tasarim olmus ve gercek anlamda faydalar saglamistir. Ozellikle giderek artan cevresel
sorunlara karsilik stirdiiriilebilir mimari i¢inde uygulama alanlar1 sunmustur. Buradaki
temel amag; uygun akilli malzeme secimi ile yapida faydali degisimleri saglayacak yapi
bilesenlerinin kullanilmasidir. Bu mimari yaklasimla ortam sartlariyla miicadele etmek
yerine, ortam sartlarina ayak uyduran yapi anlayisi gelistirilmistir (Orhon, 2013) Enerji ve
malzeme akisini optimize ederek, yapinin dmriinii uzatmada katkida bulunulmus ve yiiksek
mukavemetli, hafif yapilarin olugsmasini miimkiin kilmistir. Mimaride uygulama alanlar1
daha ¢ok cephe sistemleri, aydinlatma, enerji ve yapi sistemleri {izerine kurulmustur
(Addington and Schodek, 2002:165-180). Kendi kendini temizleyen yapi elemanlart,
kirlilik yiyici betonlar, 1s1 depolayan cepheler, elektrik iireten riizgar tiiyleri, solar cephe

sistemleri bu alanda yapilmis uygulamalara 6rnek olarak verilmistir.

Akalli malzemelerin siniflandirilmasi

Akilli malzemeler; degisik uyaran tepkisine gore oOzelliklerini doniisiimlii olarak
degistirebilmistir. Bir malzemenin, molekiiliin, kompozitin ve sistemin akilli malzeme
olabilmesi igin onu alisilagelmis malzemelerden farkli kilan bes temel ozellige sahip
olmas1 gerekmistir. Bunlar (Addington and Schodek, 2002:8-9);
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e Ger¢ek zamanl olarak cevap verme,

e Birden fazla uyarana cevap verme,

e Kendi kendine harekete ge¢me,

e Alinan tepkileri ayirt etme,

e Cevap etkinlestirme 6zelligidir.

Ritter, (2007) Smart Materials in Architecture, Interior Design and Design adli kitabinda

biitiin akilli malzemelerin karakteristik 6zelliklerini {i¢ grup altinda toplanmistir (Sekil

2.11).

l_ Akilli Malzemelerin Taksonomisi _l

(")zelllklerl l_ Siiflandiriimasi
Nitelik Degisimi @
Enerji Doniigiimii «Isik yayan malzemeler *Termokromikler
*Fotoliiminans *Fotokromikler
Elektroliiminans
Malzeme Degmm, *Elektroliiminans 1
*Kemoliiminans 'Tenpouoplk
I *Termoelektrik «Sekil hafizal
Boyut/ Konum *Fotovoltaik :I\K/lekalg;omlill((
*Manyetostriktive 'Elellilto kim -
«Isik yayan diyotlar CRIORomI
Tersinirlik *Faz degistirn malzemeler

»5ekil degigitiren alagimlar *Adezyon degistiren malzemler

Sekil 2.11. Akilli malzemelerin taksonomisi (Abeer, 2017)

Nitelik degisimi: Fiziksel, kimyasal, mekanik, manyetik, termal, optik, elektriksel bir

degisimden sonra niteligini degistiren malzemelerdir. Fotokromikler, termokromikler,
elektrokromikler gibi biitiin renk degistirebilen malzemeler bu sinifta degerlendirilmistir
(Addington ve Schodek, 2002:80).

Enerji doniisiimii: Faz degisimi sirasinda malzemenin igyapisinda meydana gelen degisim

sonucu enerjinin bir formdan digerine doniismesi olarak yorumlanmistir. Bu duruma
ornek; disaridan uygulanan basing sonucunda elektrik iiretebilen Ozelliklere sahip

piezoelektrik malzemeler verilmistir (Orhon, 2014)



37

Malzeme degisimi

Tersinirlik: Cift yonlii olma 6zelligine sahip bu malzemeler, nitelik degisimi veya enerji
doniisiimii  sonras1 gegici Ozellik degistiren ve tekrar eski hallerine donebilen
malzemelerdir. Elektrokromik malzemede uygulanan elektrik kuvveti kalktiginda malzeme
eski rengine donmesi bu duruma ornek olarak verilmistir (Addington ve Schodek,
2002:81).

Boyut: Malzemenin ayr1 bir boyutta dogrudan c¢alismasi, akilli malzemeleri diger

malzemelerden ayiran en temel 6zelligidir (Sadeghi, 2009: 27).

Akilli malzemeleri ve malzeme sistemleri mevcut ortamdan gelen enerji uyaranlarina karsi
bir smiflandirma; Addington ve Schodek tarafindan (2005)” Smart Materials and New

Technologies ” adli kitabinda davraniglarina gore iki grupta tetkik edilmistir.

2.4.1.Nitelik degistiren akillh malzemeler

Bu malzemeler, herhangi bir harici kaynaga gerek duymaksizin, ¢evresel sartlar {izerindeki
degisime yanit veren malzemelerdir. Isik, sicaklik, kimyasal ortam vb. uyaran etkisiyle
renk, sekil, sertlik, iletkenlik, hal, faz gibi o6zelliklerinin mevcut duruma doénebilecek
sekilde degistirmesidir. Bu grup malzemelerin bazi uygulamalart Cizelge 2.2°de

belirtilmistir.

Cizelge 2.2. Nitelik degisimi yapan akilli malzemeler (Addington and Schodek, 2002:82).

Akilli Malzeme Tiirlen Al Uyaran
Tip I Nitelik degigimi
Termokromikler Sicaklik farka Renk degisimi
Fotokromikler Radyasyon Renk degisimi
Mekanokromikler Deformasyon Renk degigimi
Kemokromikler Kimyasal Konstrasyon Renk degisimi
Elektrokromikler Elektrik potansiyel fark Renk degisimi
Siva kristaller Elektrik potansiyel farka Renk degisimi

Asih pargaciklar Elektrik potansiyel farka Renk degigimi
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Kromik malzemeler: Nitelik degisimine sebep olan enerji kaynagi tarafindan tanimlanan

bu malzemelerde renk degisimi meydana gelmektedir. Isiga maruz kaldiginda renk

degistiren fotokromikler, sicaklik farkindan dolayr renk degistiren termokromikler, bir

kimyasal ortama maruz birakildiginda renk degistiren kemokromikler, bir kuvvet

araciligiyla uygulanan basing sonucu renk degistiren mekanokromikler, verilmistir.

Sekil degistiren malzemeler: En az iki farkli element iceren bu malzemeler, sicakliga baglh

olarak sekillerinde degisim meydana gelirken, ¢evresel uyaran ortadan kalktiginda orijinal

haline donebilen malzemelerdir (Abeer, 2017).

Faz degistiren akilli malzemeler; Belirli bir sicaklik araliginda bir fazdan baska bir faza

(kati-s1v1, kati-gaz, sivi-gaz, kati-kat1) gegerken ortamdaki 1s1y1 sogurabilen ve depolayan,
gerektiginde 1s1y1 yayabilen malzemelerdir. 1s1 depolama yontemidir Doniisiimlii olarak
devam eden bu siire¢, bozulma olmadan sinirsiz sayida meydana gelebilme imkanina

sahiptir(Kosan ve Aktas, 2018).

Adezyon degistiren malzemeler: Isik, sicaklik gibi ¢evresel uyarictya maruz kaldiginda
atom ya da molekiiliin 6zelliklerinin (absorbsiyon (yiizeye tutunma) ya da absorbsiyon
(emme)) degistirilmesidir. En yaygin kullanima sahip titanyumdioksit, yilizeye tutunan
kirletici malzemeleri 151k etkisi ile pargalayarak su ve karbondioksite doniistiirmiistiir

(Orhon, 2012).

2.4.2. Enerji doniistiiren akilh malzemeler

Bu gruptaki malzemeler; dis kaynak vasitasiyla aldiklari enerjiyi bir formdan diger forma
doniistiren malzemelerdir. Malzeme bigiminde herhangi bir degisim meydana gelmezken,
enerji degisime ugramistir (Ogwu and Nzewi, 2016). Normalde kullanilamayacak enerji
formlari, ihtiya¢ duyulan enerji formlarina doniistiirmiistiir. Cizelge 2.3’te uygulamalari
gosterilmistir.

Isik yayan malzemeler: Goriiniir spektrumda(isik) dis ortamdan alinan enerjiyi soguyarak

radyasyon enerjisine doniistiirmesi neticesinde 151k yaymasidir. Bu malzemelere;

v" Kemoliiminesans (kimyasal reaksiyonlar)
v" Fotoliiminesans (radyasyon enerjisi)

v" Elektroliiminesans (elektrik enerjisi) 6rnek olarak verilmistir (Baldawi, 2015).
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Fotovoltaik: Genellikle dis kaynak glinesten alinan enerjiyi elektrik enerjisine ceviren

malzemelerdir.

Cizelge 2.3. Enerji Doniisimii Yapan Akilli Malzemeler (Addington and Schodek,

2002:82)
Akilh Malzeme Tiirleri Alci Uyaran
Tip 2 Enerji Degisimi
Elektoliiminans Elektrik potansiyel farki Isik
Fotoliiminans Radyasyon Isik
Kemoliiminans Kimyasal konsantrasyon Isik
Termoliiminans Sicaklik farki Isik
Isik Yayan Diyotlar Elektrik potansiyel farki Isik
Fotovoltaik Radyasyon Elektrik pot. farki
Tip 2 Enerji Degisimi (Tersinir)
Piezoelektrik Deformansyon Elektrik pot. fark:
Piroelektrik Sicaklik farki Elektrik pot. farki
Termoelektrik Sicaklik farki Elektrik pot. farki

Isik vayan diyotlar (LED): Elektrik enerjisini 1s1ga doniistiiren yari iletken bir devre
elemanidir (Cil, 2008).

Piezoelektrik: Uzerlerine uygulanan mekanik, gerilme ve titresim enerjisini elektrik
potansiyeline doniistiirebilme yetisine sahip malzemelerdir (Chen ve digerleri, 2019).
Uygulanan kuvvet ile malzeme yapisindaki pozitif ve negatif yiikler kutuplagir ve
potansiyel fark olusur. Bunun sonucunda enerji iiretilmis olur (Aslan, Bilgin ve Erfidan,

2016).

Termoelektrik: iki yiizey arasinda olusan sicaklik farki ile meydana gelen potansiyel fark

sonucu bir tarafi isinirken diger tarafi soguyabilen malzemelerdir (Baldawi, 2015).

Sekil bellek alasimlari (SBA) Sicakliga bagli olarak sekil degisikligine ugradiktan sonra

uygun sicaklik ile ilk haline donebilen ve 1s1l degisimine karsi hassas alagimlardir (Orhon,
2012).

Akillt malzemelerin dogas1 geregi yiiksek derecede multidisipliner bir alan ¢alismasin

gerektirmistir. Fizik, kimya, mekanik, bilgisayar ve elektrik gibi temel bilimler alanindan
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baslayarak, bilim ve miihendislik uygulamalarini kapsamistir. Bu malzemelerin bilimi ¢ok
hizli ilerlemesine ragmen, miihendislik uygulamalar1 {izerinde akilli yapilarin uygulamasi
yavas ilerlemistir. Mevcut durum, giderek artan g¢evresel sorunlara karsi biitiinciil bir
yapilasma imkan1 sunmus, en ¢ok gelecek vaat eden yliksek derecede verimlilik saglayan
potansiyellere sahip malzemeler olarak yerini almistir. Aslinda herhangi bir yeni
malzemenin bilesimini ve mikro yapisint anlamak ve kontrol etmek bu alandaki
arastirmalarin nihai hedefi olmus ve akilli malzeme iiretiminin temel paradigmasi olarak

degerlendirilmistir.

2.5. Akilh Sistemler (Birlesimler)

Akillt malzemeler ve ileri teknolojiler bina sistemleri ile entegre edilmis malzemelerdir.
Tek basina diistinlilemezler. Ancak bu malzemeler bir sistem veya bir yapida insa
edildiginde bir dizi girdiye yanit verme imkan1 yakalar. Sensorler, aktliatorler ve kontrol

mekanizmalari, malzemenin mikro yapisinin bir parcasit haline geldiginde akilli hale

gelebilirler (Abdullah ve Al-Alwan, 2019)

Ritter (2007), akilli malzemelerin meydana getirdigi sistemleri mimari uygulamalar
acisindan davramigsal yoOnlerine gore kategorize etmis ve bunlar ii¢ baglik altinda

toplamugtir.

e Yapisal Performans
e iklim ve Enerji Performansi
e Mimari (Fonksiyon ve Estetik) Performans

Akilli malzemelerin bina sistemlerine entegre edilerek yapisal performansi optimize etmesi

stirdiiriilebilir saglikli ve gilivenilir bir yap1 olusturma imkani1 sunmustur. Ayrica, yapilarda

iklim ve enerji performansini optimize etmek ve gereksinim duydugu enerjiyi yenilenebilir

kaynaklardan saglamak yasanilan diinyanin bir tercihi degil, gerekliligi olmustur. Yapinin

cevre ile uyumunu tasavvur etmede biiylik paya sahip olan mimari performans, yapinin
sadece kullanicisiyla degil aym1 zamanda g¢evresi ile hem fonksiyonel hem de estetik

yonleriyle iligkilendirilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolim nitel arastirmalar sonucu elde edilen literatiir taramasindaki verilerin alan
caligmasinda nasil bir altlik olusturdugunu gostermek amaciyla hazirlanmistir. Tez altt
béliimden olusmaktadir. Ik boliimde ¢alismanin 6nemi, amaci, arastirma sorusu, hipotezi

ve sinirliliklart agiklanmuastir.

Ikinci béliimde; yapi malzemelerinin giincel durumu incelenmeden once malzeme
biliminin nasil bir gelisim gosterdigi, genel bir bakis acist edinilmesi adina insanlik
tarihinin en uzun donemi olarak bilinen tas devrinden baslayip, endiistri déneminin
dordiincti fazi olarak tabir edilen giinlimiize kadar bir zaman g¢izelgesi {izerinde
incelenmistir. Genel g¢ergevenin detaylandirilmasinda Cizelge 3.1° de gosterildigi iizere
Addington ve Schodek(2005)’ in “Smart Materials and New Technologies” adl1 kitabinda
“akilli ve ileri malzemeler” i¢in yapmis oldugu 6neri siniflandirmadan yararlanilmistir. Bu
siniflandirma kapsaminda teknoloji ve yapi malzemelerinin karsilikli etkilesimi sonucu
ortaya cikan potansiyeller hem mimari alanda hem de diger disiplinler lizerinde gegirdigi
doniisimden bahsedilmistir. Malzemelerin avantaj ve dezavantajlarina da yer verilerek
gelecekte beklenen performonslar belirlenen Olciitler kapsaminda irdelenmis ve kuramsal

cerceve olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Akilli malzemeler i¢in 6neri siniflandirma (Addington ve Schodek, 2005:30).

SINIFLANDIRMA MALZEMENIN OZELLIGI
Geleneksel Malzemeler D1s uyaranlara karg: sabit davranislar sergiler ve
Dogal malzemler ( Tas, ahsap) malzeme var olan 6zelligini sergiler.

islenmis malzemeler ( Celik, aliminyum, beton)

Yiiksek Performanshi Malzemeler iki veya daha malzemeden olusan bilesimler 6zel
Polimer, Kompozit bir amag i¢in tasarlanir.
Akilli Malzemeler Cesitli uyaranlara karsi cevap vermek igin tasarlanmis

Nitelik doniistiiren ve enerji doniistiiren malzemeler malzemelerdir.

Akilh Sistemler Uyaranlara veya kontrollere iligkin hesaplama gelistir-

Akill montajlar, polyvalent duvarlar melerine sahip cihaz veya sistemlere, akilli malzemeler
yerlestirilmistir.

Akilli Cevreler Biitiin ortamin igsel ve biligsel olarak

yonlendirilmis tepki degisimleri, kosullar ve i¢
veya dig uyaranlan kullanan akilli cihazlar ve
sistemlerden olusur.



42

Calismanin sinirliligi, yenilik¢i ve yiiksek performansh ozelliklere sahip ve ¢evreye uyum
saglayan malzemelerin, hem teknolojik alanindaki hizli gelismelere hemde endiistriyel
alanindaki hizli tiikketime cevap olacak, gegmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerine alternatif ¢oziimler sunabilecek ptansiyellere sahip oldugu varsayimi ortaya

atilmis ve tezin alan ¢alismasi akilli malzemeler alaninda 6zellesmistir.

Cizelge 3.2. Mimaride akilli malzeme kullanimi (Abeer, 2017)

MIMARIDE AKILLI MALZEME KULLANIMI:

YAPILARDA YENI VIZYON

| Akilh Yapilar Akill Malzemeler
Sensorlii
Yapilar Kendi kendini = Akilli Yap1 Malzemeleri

pnaran sistemler H‘

* Ownomik ve sal S T Akilli Beton
otojenik onarma '

Akill Akill Tugla
fles
Izolasyon — [ESCASTRRNWT - =
Sistemleri Mod ’ Akilli Yapi Kabugu

Akilli Camlar Akilli Malzemeler
v

Akilli Kompozitler

Akilli Yesil Caular

Elektrokromik, ]
Likit kristal cam sistemleri T"’""’""’"’f‘-
Fotokromik Akill Boya ve Kaplamalar

Mimaride akilli malzeme kullanimini; Abeer (2017), “Smart materials innovative
technologies in architecture.: towards innovative design paradigm” adl1 makalesinde, yap1
endiistrisinde mevcut smirlarin 6tesinde yenilikgi fikirleri dikkate alarak mikro ve makro
Olcekte degerlendirilmis ve uygulama alanlar1 belirlenerek, sergiledikleri performanslara
gore Cizelge 3.2° de gosterildigi gibi siiflandirmistir. Dordiincti boliim yapilan bu
siniflandirma temel alinarak akilli malzemelerin sagladiklar1 faydaya gore gruplandirilarak
bes baslik altinda incelenmistir. Belirlenen ol¢iitler dogrultusunda bu malzemeler; hangi
sorun kaynakli ortaya ¢iktigi, kullanim 6lgiitleri, potansiyel uygulamalari, entegre edilen

yap1 malzeme tiirii, yapida kullanim alanlari, sagladigi avantajlar, yapt malzemelerine
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getirilen alternatif ¢6ziim gibi konular; uygulanmis yada halen saha galismasi agsamasinda

olan ornekler 15181 altinda analiz edilmistir.

Cizelge 3.3. Potansiyel olarak uygulanabilir akilli malzemelerle ilgili tipik bina sistemi
tasarim ihtiyag¢lariin haritalanmasi (Addington ve Schodek, 2005: 164).

BINA SISTEM IHTIYACI

Bina kabugunda transfer
olan giines 1$1n1minin
kontrolii

Bina kabugunda transfer olan

iletken 1s1nin kontrolii

I¢ 1s1n1n kontrolii

Enerji dagitim

Aydinlatma sistemlerinin
optimizasyonu

HVAC sistemlerinin
optimizasyonu

Yapisal sistemlerin kontrolii

SISTEM OZELLIKLERI

Spektral
sogurma / iletme
kabuk malzemeleri

Kabuk malzemelerinin
goreceli konumu

Bina kabugunun 1s1l
iletkenligi

I¢ malzemelerin 1s1 kapasitesi

Is1 kaynaginin konumu

Liimen / watt enerji
doniistiirmek

Ortam enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmek

Giin 15181 algilama
Aydinlik 6lgtimleri

Gorenen boyut, konum
ve kaynagin rengi

Sicaklik algilama
Nem algilama
Doluluk algilama
CO2 ve kimyasal algilama
Kaynagin goreceli
konumu

Gerilme ve deformasyon izleme
Catlak izleme, Gerilme ve defor-

masyon kontrolii

UYGULANABILIR AKILLI
MALZEME

Asili pargacik panelleri
S1v1 kristal paneller
Fotokromik, Elektrokromik

Panjur veya panel sistemleri
radyasyon (151k) sensorleri
fotovoltaik, fotoelektrik
kontroller / aktiiatorler
sekil hafizali alagimlar

Termotropik, faz degisimi
malzemeler

Faz degistiren malzemeler
Termoelektrik

Fotoliiminans,
151k yayan diyotlar

Fotovoltaik, termoelektrikler,
yakat hiicreleri

Fotovoltaik, fotoelektrikler
piroelektrikler

Isik yayan diyotlar (LED'ler),
Elektroliiminesans

Termoelektrikler, piroelektrikler,
biyosensorler, kimyasal sensorler,

Termoelektrik, faz degistiren
malzemeler, 1s1 borulari

Fiber optikler, piezoelektrikler,
elektroreolojikler (ER'ler),
manyetolojiler, sekil
bellek alagimlari

Yenilik¢i malzemeler adi altinda ortaya konulan akilli malzemeler ve ileri teknolojiler;
bina sistemleri ile entegre edilmis malzemelerdir. Addington ve Schodek (2005) bu

malzemelerin amaca uygun karakteristik Ozelliklerini mimari uygulamalar tarafindan
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tanimlamig ve dort baslik altinda toplamistir. Cizelge 3.3’ de gosterildigi lizere yapilardaki
sistem ihtiyact buna karsilik gelistirilen malzeme oOzellikleri ve potansiyel olarak

uygulanabilir akilli malzemeler gosterilmistir.

e Cephe sistemleri
e Aydinlatma sistemleri
e Enerji sistemleri

e Yapisal sistemler

Ayrica Ritter (2007), akilli malzemelerin meydana getirdigi sistemleri mimari uygulamalar
acisindan davranigsal yonlerine gore kategorize etmis ve bunlari ii¢ bashik altinda

toplamustir.

e Yapisal Performans
e iklim ve Enerji Performansi

e Mimari (Fonksiyon ve Estetik) Performans

Edinilen tiim bu bilgiler 1s18inda; degerlendirme béliimiinde, alan ¢aligmasinda incelenen
akilli malzemelerin farkli performans seviyelerinde oldugu saptanmis ve belirlenen
parametreler ile siniflandirilmistir. Bu parametreler dogrultusunda; aklli malzeme tiird,
bina sistem ihtiyaci, akilli malzemenin entegre edildigi yapt malzemesi ve yapi
malzemesinin olumsuz o6zelligi belirtilerek alternatif ¢6ziim sunulmustur. Ayrica akill
malzeme ile yapit malzemesinin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan akilli sistemler

belirlenmistir.
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4. AKILLI MALZEMELERIN MIMARIDE KULLANIMI

Teknoloji alaninda meydana gelen yenilikler ve buluglar; yiiksek performansh
malzemelerin tasarimina olanak sunan akilli malzeme anlayiginin gelisimini saglamustir.
Mimari tasarimin en 6nemli girdilerinden olan malzeme; getirilen bu anlayis ile yeniden
yorumlanmustir. Uyarlanabilir yetenekleri ve entegre tasarimlar1 sayesinde performanslari
stirekli aktif olarak izlenebilen ve optimize edilebilen bu malzemeler ile bina tasarimi

“cevresel uyaricilara yanit veren” anlayisa biiriinmiistiir.

Akilli malzemeler ile ilgili ¢esitli siniflandirmalar yapilmistir. Bazi kaynaklar atomik
yapilarina gore bazi kaynaklar islevsel 6zelliklerine gore siniflandirma yapmistir. Addigton
ve Schodek (2005) akilli malzemeleri davraniglarina gore iki kategoride incelemistir:
“Nitelik degistiren” ve “Enerji doniistiiren” akilli malzemeler. Nitelik degistiren akilli
malzemeler g¢evresel kosullar ilizerindeki degisime cevap veren malzemelerdir. Enerji
doniistiiren malzemeler ise harici kaynaktan aldiklar1 enerjiyi bir formdan digerine ¢eviren
malzemelerdir (Addington ve Schodek, 2005:82). Ritter (2007) ise akilli malzemeleri
sicaklik, 151k, elektrik ve manyetik gibi uyaranlara cevap veren olarak nitelendirmis ve
buradan yola ¢ikarak ii¢ grup da incelemistir. Ozellik degistiren, enerji doniisiimii ve

malzeme degisimi yapan akilli malzemeler (bkz Sekil 2.11) (Ritter, 2007:45).

Akilli malzemelere dayali ileri teknolojilerin uygulanmas: siirdiiriilebilir yap1 anlayisina
onemli 6l¢iide katkida bulunmustur. Bu teknolojilerin sundugu birgok avantaj ozellikle
yeni ve mevcut binalarin giliclendirilmesinde genis bir tasarim imkani sunmaktadir.
Mimaride akilli malzeme kullanimi mikro ve makro Olgekte degerlendirilmis ve yapi

eleman ve bilesimlerinde uygulama alanlar1 belirlenmistir (bkz Cizelge 3.2).

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda yapilan alan ¢aligmasina ait verilere yer verilmistir.
Oncelikle mimaride son yillarda kullanilmaya baslanan akilli malzemeler; alaninda dncii
caligmalar1 bulunan Ritter (2005) ile Addington ve Schodek (2005)’in yaptiklar
siniflandirmadan  yola ¢ikarak halihazirda “kullanimda” olan ve “mimaride
uygulanabilirligi” acisindan mevcut literatiir analiz edilmistir. Yapilan bu analiz sonucu

mimaride kullanilan akilli malzemeler;
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e Kendi kendini temizleyen malzemeler
e Kendi kendini onaran malzemeler

e Akilli camlar (Kromik malzemeler )

e Yiiksek yalitim saglayan malzemeler

e Diger akilli malzemeler

basliklar1 altinda gruplandirilmistir. Neden bu malzemelere gereksinim duyuldugu ve
hangi 6zellikleri nedeniyle bu islevi gergeklestirebildikleri 6rnekler 1s181nda agiklanmustir.
S6z konusu malzemelerin avantaj ve dezavantajlarma yer verilerek mimarliga getirdigi

yenilikleri degerlendirme yapabilmek i¢in bir altlik olusturulmustur.

4.1. Kendi Kendini Temizleyen Malzemeler

Kentlerin biiyiimesi, endistrinin gelismesi her gegen giin, enerji tiilketimini arttirmakta,
hava kalitesinin ve ¢evrenin bozulmasina neden olmaktadir. Ozellikle artan sera gazlari,
endiistriyel atiklar, fosil yakitlarin yakilmasi gibi etkiler sonucu artik ¢evresel kirliliginin
kiiresel boyutlara ulastigin1 ortaya koymaktadir. Bu kirlilik insan ve canli organizmalar
iizerinde saglik problemlerine yol actigi gibi yapilarin estetik goriinimiinii bozan ve
yapisal zararlar da meydana getirebilen ciddi bir unsur haline gelmektedir. Yapi
sektorliinde yasanan bu problemlere ¢oziim olabilecek, cevre dostu alternatif malzeme
arayislar1 sonucunda yenilikg¢i bir teknoloji ortaya konulmustur. Kendi kendini temizleyen
malzemeler olarak adlandirilan bu teknoloji iki kategoride degerlendirilmistir: Lotus etkisi
(hidrofobi) ve fotokataliz (hidrofili). Her iki malzeme de suyun etkisi sayesinde kendilerini

temizlemektedirler (Parkin and Palgrave, 2004).

4.1.1. Lotus etkisi ile kendi kendini temizleyen malzemeler

Adin1 kendi kendini temizleme 6zelligi olan lotus bitkisinden alan, yapragin nano yapisinin
fizikokimyasal 6zelliklerini tagiyan ve bugiin yap1 sektoriinden tekstile, otomotivden ugak
teknolojisine kadar bir¢ok alanda kullanimina rastlanan dogadan teknolojiye aktarilan bir

uygulamadir (Demir, Ozdogan ve Seventekin, 2006 ).
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Lotus yapragi ylizeyinin ¢oziinmeyen bir polimer ve mumlardan meydana gelen kiitikiila
adi verilen ince bir tabaka ile kapl oldugu goriilmiis (Resim 4.1) ve 1970’lerde botanikgi
Willhelm Barthlott tarafindan kesfedilmistir (Leydecker, 2008).

Resim 4.1. Lotus bitkisi ve yapraginin yiizey yapisi (Peter, 2008)

Hidrofobi ya da siiper hifrofobi olarak bilinen bu 6zellik bitkiye yiiksek bir su iticilik
kabiliyeti saglamaktadir. Ayrica kir ve mikroorganizmalar ile yapragin ylizeyi arasindaki
cekim kuvvetinin az olmasi, yiizeyin su ile temas1 sonucunda olusan kiigiik damlaciklar
yaprak lizerinden Resim 4.2°de goriildiigii gibi kir ve mikroorganizmalara da yapisip
yuvarlanarak ilerlemektedir. Kendi kendini temizlemek olarak adlandirilan bu etki lotus
yapragiin temiz kalmasi saglayip kirlenmeye karsi direncini arttirmaktadir. Sistemin

etkin calisabilmesi ve suyun yaprak yiizeyine tutunmasi saglayacak alani olusturmamasi

icin yaprak yiizeyine gelen su ile yiizey arasindaki a¢1 120°’yi gegmemelidir (Demir ve
digerleri, 20006).

Resim 4.2. Lotus yapragi SEM fotografi ve yiizey ilizerinden damlanin uzaklagtirilmasi
(Demir ve digerleri, 2006).

Bu biyolojik mekanizmanin taklit edilmesi ve teknolojiye aktarilmasi “Lotus Etkisi” (Lotus
Effect) adiyla 1998 yilinda biolog Barthlott ve Neinhaus tarafindan gercgeklestirilmis ve
ticari patenti alinmistir (Parkin ve Palgrave, 2004).
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Dogadan edinilen tiim bu bilgiler nanoteknoloji ve dogru tasarimin bir araya getirilmesi ile
yapay lotus yiizeylerin olugmasina olanak sunmaktadir. Bu bulus mimaride yap1 dis
cephelerinde kendi kendini temizleyen yiizeylerin olusmasini saglamaktadir. Olusturulan
mekanizmanin kendi kendini temizlemesi i¢in yagmur suyuna ihtiya¢ duymasindan dolay1
acik yiizeylerde kullanilmaktadir (Resim 4.3). Lotus etkisi kullanilan ilk {iretim
giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan silikon regine esasli dis cephe boyalaridir. Bu
boyanin icerisinde bulunan silikon esasli nano-parcaciklar lotus yapraginin yiizeyindeki

mikro yapilandirmay1 olusturarak lotus etkisi yaratmaktadir (Barthlott ve digerleri, 2007).

Jea
.5 -
?
o

Resim 4.3.Lotus etkili yiizeyler igin kendini temizleme mekanizmasi (Orhon, 2014).
Mimaride lotus etkili boya kullanim1 artarak devam etmektedir. Ara Pacis Miizesi ve ilging
bir forma ev sahipligi yapan Luminart Binasi bu malzemenin kullanildig1 yapilara 6rnek

olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Ara Pacis Miizesi (Leydecker, 2008:62).

ARA PACIS MUZESI

Yer Roma, Italya

Islev Miize

Tasarim RichardMeier&Partners
Yapim yili 2006

Akilli Malzeme | Lotusan, kendini
temizleyen boya

Kullanim Alan1 | Dig Cephe Boyasi

M.O. Roma’nin en énemli imparatorlarindan olan Ara Pacis Augustus adina yapilan sunak

yapis1, bugiin modern bir miize yapisi icerisinde yer almaktadir (Cizelge 4.1). Onemli bir
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arkeolojik alana ev sahipligi yapan miize cam duvarlar ve ¢ati icerisine alinan 1sikla tarihi

yapiy1 On plana ¢gikarmaktadir (Brebbia, 2011: 582).

Biiyiik traverten bloklarinin kullanmildigi yapi, beyaz renk ile boyanmistir. Beyaz renk
kullanimin1 mimarisinde tipik hale getiren mimar Richard Meier, Roma sehrinin havasinin
cok kirli olmasindan dolayr cephede beyaz rengi kirlenmekten korumak iizere kendi

kendini temizleyen 6zellikli lotusan boya kullanilmistir (Leydecker, 2008:62).

Monolitik bir kubik diizenleme igerisinde abartili bir forma sahip olan binanin dis
cepheleri beyaz renk ile boyanmistir (Cizelge 4.2). Saf beyaz ylizeylerin yogunlugu lotus
etkili cephe kaplamasi yardimiyla kire kars1 koruma saglanmistir. Nano dlgekte piiriizlii
yiizeye sahip olan cepheler yagmur suyu sayesinde kir ve mikroorganizmalarin
arindirilmasina katkida bulunmustur. Bu 6zellik higbir yenileme gerektirmeden bes yil
boyunca kendi kendini temizleme fonksiyonunu devam ettirmektedir (Leydecker,
2008:65).

Cizelge 4.2. Luminart Binasi (Leydecker, 2008:65)

LUMINART BINASI

Yer Pula, Hirvatistan
Islev Ticari Bina
Tasarim Rusan Architecture
Yapim yili 2006

Akilli Malzeme Lotusan, kendini
temizleyen boya

Kullanim Alan Dis Cephe Boyasi

Bir¢ok bilimsel ¢alisma bina cephelerinde, ¢at1 kiremitlerinde, beton ve hatta cam iizerinde
yasayan bakteri, mantar ve alglerin irettikleri organik ve inorganik asitlerin yap1 iizerinde
ciddi hasarlara sebep oldugunu gostermektedir. Bu biyolojik bozunmayr onlemek igin
mikroorganizmalar1 kontrol eden veya oldiiriicli etkisi olan “biyosit” adinda bir kimyasal
madde gelistirilmis ve yap1 malzemelerine eklenerek bu maruziyet ortadan kaldirilmaya

calisilmistir. Bu baglamda kendi kendini temizleyen yiizeylerde yapilan bazi bilimsel
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caligmalarda lotus etkisinin yapilar iizerinde biyolojik bozulmay1 azaltip azaltmadig: test
edilmistir. Resim 4.4’de goriildigii gibi 6rnek duvarlarda geleneksel boya (A-D) ve lotus
etkili boya kullanilmis ve test numulerinin sahadaki sonuglarin1 gérmek icin ylizeylerin

mikroorganizma istilasina yatkinliklar1 karsilastirtlmistir. Alt1 yillik ¢alismanin sonucunda

lotus etkili yiizeylerin ¢ok az yesil alg ile kaplandig1 saptanmistir (Barthlott ve digerleri,
2007).

Resim 4.4. Geleneksel boya (A-B-C- D) ve lotus etkili boya (E-F) (Barthlott ve digerleri,
2007)

Cephelerdeki boya kullannominin disinda c¢ati kiremitlerinde, camlarda ve bazi nesneler
tizerinde su gegirmezlik saglayan spreyler de itretilmistir (URL-10). Lotus etkili
kaplamalarin kullanilmasimin bir dizi potansiyel uygulamasi ve bununla iligkili faydalar

asagida aciklanmistir (Barthlott ve digerleri, 2007; Colins, Hossain ve Safuiddin, 2018):

e Lotus etkili kendi kendini temizleyen yiizeyler; enerji, su ve temizlik malzemelerinden
tasarruf sagladigi icin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir uygulamadir. Ayrica temizlik
malzemelerin ¢evreye verdigi kimyasal zararin da oniine gecilmistir.

e Yapilarin dis duvarlarina veya cephelerine uygulanan lotus etkili kaplama ile yiiksek su
iticiligi sayesinde su emiliminden kaynaklanan nem orani en aza indirilmis ve tozsuz
bir yiizeyin elde edilmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda bu tiir bir kaplama kif ve
yosunlarin barinmasina karst dayaniklidir.

e Zemin kaplama malzemelerinde kullanimi1 dayaniklilik saglar. Suyun niifuzu bir¢ok
doseme malzemesine zarar verebilmektedir. Lotus etkili kaplamalar sayesinde

dosemeler lizerinde suyun niifuzu azaltilmis ve uzun 6miirlii olmasi saglanmastir.
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e Lotus etkili kaplamalarin ¢atilarda kullanimi yagmur ve kar suyunun drenajim
hizlandirmig, yosun ve bakteri iiretimini minimuma indirerek binalarin saghigini
iyilestirmistir. Ayrica catida su birikintisinin neden oldugu hidrostatik basing
azaltilmistir.

e Lotus etkili kaplamalar siiper hidrofobik 6zellik sayesinde korozyona kars1 direnglerini
arttirmak  i¢cin  metal ve alasim yiizeylerine korozyon Dbariyeri olarak

uygulanabilmektedir.

4.1.2. Fotokataliz ile kendini temizleyen yiizeyler

Fotokataliz ile kendi kendini temizleme islevi, yap1 endiistrisinde en yaygin kullanilan
nanoteknoloji {riiniidiir (Leydecker, 2008: 72). Fotosentez reaksiyonlarmmin yap1
malzemeleri tlizerinde gerceklestirilmesinden dolayr yapay fotosentez olarak da
adlandirilmistir (Yiksel, 2010: 6). Lotus etkili yiizeylerin aksine hidrofili (su seven)
ozellige sahip olan bu yiizeyler lizerine tutunan kirletici maddeleri glines ya da UV 1sinlar1
altinda parcalayarak tamamen zararsiz olan H,O ve COz’e doniisiimlerini saglamaktadir

(Bolte, 2009).

Fotokataliz; bir katalik araciligi ile 151k enerjisini kimyasal enerjiye transferini saglayan,
kinetik hiz1 diisik bir tepkimenin fotonlar araciligiyla saglanan enerji ile reaksiyonu
hizlandirma islemidir. Fotokatalik, giines ya da herhangi bir 151k kaynaginda bulunan UV
15181 ile aktivite edilebilirler. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi atmosferdeki oksidasyon siirecini
hizlandiran bu madde hava kaynakli yiizey lizerinde biriken birgok organik maddenin
ayrigmasint saglamaktadir (Yiiksel, 2010: 5). Fotokatalik olarak bilinen ve giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan malzeme Titanyum dioksit (TiO2) olarak bilinmektedir. TiO2 nin
yaygin olarak kullanilmasinin nedeni diger katalik maddelere nispeten daha ucuz ve
glivenilir olmas1 ve UV 1sinlarina karsi aktivitesinin yiiksek olmasi gibi ozelliklerden

kaynaklanmaktadir (Orhon, 2014).

Fotokataliz kullanarak kendi kendini temizleyen ylizeyler 1967 yilinda Tokyo
Universitesi'nden Akira Fujishima tarafindan kesfedilmistir. Honda-Fujishima olarak da
bilinen bu kesif 1994 yilinda piyasaya sunulmus ve kullanimi tiim diinyada yaygimlagmistir
Fotokatalik 6zellige sahip TiO2 yiizeylerinin hidrofilik (su sever) 6zellige sahip oldugu

sonradan kesfedilmis ve bu bulus kendini temizleyen cam teknolojilerinin Onclisi
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olmustur. Sekil 4.2’te gosterildigi gibi hidrofili yiizeylerde suyun damlaciklar halinde
toplanmasindan ziyade bir film tabakasi gibi dagilmasi yiizeyin enerjisini arttirmakta ve
TiO: ile kapli yiizey giimigiginda UV 15181 altinda fotokataliz sonrasinda ayristirilan
kirletici pargaciklar1 yagmur sonrasi etkin bir bicimde kendini temizleme saglamaktadir

(Leydecker, 2008:73).

uv

Sekil 4.1. Fotokatalik ile kendi kendini temizleme mekanizmasi siireci (URL2 )
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Sekil 4.2. Hidrofili ylizeyde fotokatalik davranisi (Ashby, Ferreira ve Schodek, 2009:410)

TiO2’nin kullanim alanlarinin her gegen giin artmasina ragmen, sadece UV 15181 ile aktivite
edilmesi onun uygulamalardaki kullanimini kisitlamaktadir. Bu sebeple TiO2’yi giin
1s18inda fotoaktif hale getirmek igin arastirmalar yapilmaktadir. TiO2 igerisine katilan
cinko, demir, bor gibi elementler ile fotokatalik aktivitesi arttirilmaya ¢alisilmistir (Sam,

2007: 4).

Fotokatalik sistemlerinin yiizey kaplamalarinda kendi kendini temizleme islevi disinda;

bakteri ve viriisleri parcalayarak yok etme, koku giderme, hava temizleme, i¢c mekan hava
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kalitesini arttirma ve su kirliligi kontrolii saglama 6zelliklerine de sahiptir (Ashby, Ferreira

ve Schodek, 2009:410).

Fotokatalik malzemelerin uygulama alanlar1 yap1 sektoriinde de genis yer tutmaktadir.
Sekil 4.6” da goriildiigi lizere 6zellikle tiim bina tiplerinde esas olarak yapi cephelerinde
cam, boya, seramik ve membran kaplamalari ile birlikte uygulanmaktadir (Syahig, 2019:

298).
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Sekil 4.3. Fotokatalik kaplamalarin bina tipleri ve uygulamalar1 (Syahig, 2019: 298)

Japonya’da hidrotect® adiyla patent alan ve cam, seramik, metal gibi malzemelerin TiO>
bazli nano seviyedeki partikiillerle kaplanmis, fotokatalik bozunma yoluyla kendini kir ve
tozdan uzak tutan kendi kendini temizleyen yiizeyler {iretilmistir. Bu ylizeylerde
temizlenme siireci iki asamada gerceklestirilir (Sekil 4.4). Ilk asama, fotokatalitik
kaplamalar yabanci maddelerin oksitlenmesine yardimci olan UV 15181 ile kimyasal
reaksiyonun gerceklesmesini saglar ve organik kirleri pargalar. Ikinci asamada ise yiizey
yagmura maruz kaldiginda, hidrofili etki ile yagmur suyu biiyiik damlaciklar olmadan film
levhasi gibi yayilarak ince bir tabaka olusturur. Bu su tabakasi gevsemis kir partikiillerini

yiizeyden uzaklastirir(Ashby, Ferreira ve Schodek, 2009:414).

Sekil 4.4. Fotokatalik bozunma yoluyla kendi kendini temizleyen cam (Leydecker, 2008:
73)
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Cizelge 4.3. Brive-la-Gaillarde Hastanesi (URL-11)

BRIVE LA GAILLARDE HASTANESI

Yer Brive-la-Gaillarde,
Fransa

Islev Hastane

Tasarim Espagno Milani

Architectes Associes

Yapim yili 2012

Akill1 Malzeme Fotokatalik Cam

Kullanim Alani Dig Cam Cephe

Fransa’ daki Brive-la-Gaillerde hastanesi hem cephe kalitesinin iyilestirilmesi adina hem
de kendini temizleyen cam sistemlerinin entegre edildigi bir yenileme projesidir (Cizelge
4.3). 1976 yilinda insa edilen bina 2012 yilinda mimari stiidyo Emaa tarafindan Maniere &
Mas tasarim sirketi ile isbirligi icinde yeniden tasarlanmistir. Hastane merkezinin ana
arterini kaplayan giineydogu ve giineybati cephelerine gift cidarli sistem eklenerek, yapinin
bulundugu alanin ¢evre kosullarina uygun termal ve akustik iyilestirme i¢in distan
havalandirmali bir kalkan olusturmak hedeflemistir. Cift cidarli cephe sayesinde tiim
seviyelerde bir metre kalinliginda kopriiler kurulmustur. Dis cam, bina boyunca bir tampon
alan olusturan termal bariyer saglamaktadir. Bu alan kisin sera etkisi ve yazin baca
etkisiyle havalandirma ihtiyacin1 kargilamaktadir. Ayni1 zamanda cephe kendi kendini
temizleme oOzelligine sahiptir ve gerekli yagmur suyunun cam ylizeyine ulasmasi igin
giineslik profili ters bir egimle yerlestirilmis, cephe ve giineslik sac1 arasindaki bosluk

yagmur suyunun akisina izin vermistir (Curcis, 2018).

Monte Verde, Wienerberg’de sehrin dinamik kentsel gelisimini ve roliinii yansitan yiiksek
katl bir konut projesidir (URL 12). Cevrede gri olan yiiksek katli binalarin aksine, tiim
cephe Ozel tasarlanmis mavi-yesil seramik plakalarla kaplanmistir (Cizelge 4.4). TiO: ile
sirlanmig hidrotect® yiizey seramik plakalarina seffaf bir sivi olarak sprey ile uygulanmis
ve daha sonra firmlanmistir. Fotokatalik kaplama ile cephede kendi kendini temizleme
ozelligi kazandirilmistir. Ayrica, kaplama yiizeyindeki serbest elektronlar tarafindan

iiretilen aktif oksijen nedeniyle hava temizleme etkiside vardir (Ritter, 2007:100). Yapilan


http://espagno-milani.fr/
http://espagno-milani.fr/
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arastirmalara gore 1000 m? fotokatalik ile kapli cephenin hava temizleme etkisi 70 orta boy
agac ile esit oldugu saptanmigtir. 6800 m2 fotokatalik seramik cephe kaplamasina sahip

olan Monte Verde 476 agacin esdegeri niteligindedir (Ritter, 2007:100).

Cizelge 4.4. Monte Verde Binasi1 (URL-12)

MONTE VERDE BINASI

Yer Wienerberg, Viana,
Avusturya

Islev Konut

Tasarim Albert Winner,

AN_Architects

Yapim yil1 2004

Akilli Malzeme Fotokatalik Seramik

Kullanim Alan1 | D1s Seramik Cephe

Diinyadaki en biiyiik insaat malzemesi gruplarindan birini olusturan beton ve ¢imento
esasli kompozitlerin niteliklerini gelistirmek ve daha ¢evre dostu hale getirmek igin gayret
gosterilmektedir. Ergonomik ve uygulamada piyasada mevcut bir ¢oziim haline gelen
“kendi kendini temizleyen” beton, bu baglamda gelistirilen malzemelerden biri olmustur.
Bu malzemelerdeki etken metot fotokatalizorlerin kullanimidir. Yari iletken malzeme olan
TiO2, organik, biyolojik maddeleri ve kirleticileri parcalayarak malzemeyi c¢evreye faydali
ve iyi bir tesire sahip molekiiller haline doniistiirmektedir. Ciinkii, 1siktan gelen enerji,
TiO2’nin yiizeyinde dagilan elektronlarin yiik ayrimini olusturmasina sebep olmakta ve
reaksiyon sonucu organik bilesiklerin ayrismasi gergeklesmektedir. Bahsi gegen bu
betonda bir diger 6nemli avantaj ise, beyaz renginin gilinesi yansitmasindan dolayi, 1si
kazanimlarini arttirarak, binalarin sogutma yiiklerini azaltmay1 basarmistir (Konarzewska,
2017).

Fotokatalik betona sahip en {inlii yapilardan biri yapimi 2003 yilinda tamamlanmis Jubilee
Kilisesi’dir. Yiikselen yapi, 6diillii uluslararast mimari firma Richard Meier & Partners
mimarlar1 tarafindan tasarlanmistir (Cizelge 4.5). Yapinin cephelerinde, beyaz kirilmis
Carreca mermerinin fotokatalik ¢imento ile harmanlandigi 256 prefabrika beton blok

kullanilmistir (Ashby ve digerleri, 2009:416). Mimari prestij ve sembolik 6neme sahip
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olan bu beton bloklar, sadece dayaniklilikta yiiksek performans gostermemekte, ayni
zamanda kendi kendini temizleme 6zelligi sayesinde daima beyaz rengini koruyarak ve
estetik goriiniimiinii korumaktadir (TX Active Technical Report, 2008).Ayrica havadaki
azot oksitin ve ucucu organik bilesiklerin azaltilmasina yardimci olmasindan dolay1

“havay1 temizleyici” ve “kirlilik yiyici” beton olarak da tabir edilmektedir (Leydecker,
2008:115).

Cizelge 4.5. Jubilee Kilisesi (Leydecker, 2008:115)

JUBILEE KILISESI

Yer Roma, Italya

Islev Kilise

Tasarim Richard Meier &
Partners

Yapim yili 2003

Akilli Malzeme | TX Millenium, TX
Aktif, Fotokatalitik
¢imento

Kullanim Alan1 | Yap1 Kabugu (Prekast
Beton)

Fotokatalik ¢imento kullanimina 6rnek bir diger yapi, Stiidyo Nemesi ve partnerleri
tarafindan tasarlanan bu yapi, diinyanin en biiyiik problemlerinden olan kirlilik ile
miicadele etmek i¢in yaratict ¢oziimler bulmuslardir. Essiz ve orijinal geometrik dokuya
sahip olan yap1 kabugu yaklasik 9000 m?’lik cephede 900 panelden olusan biyo-dinamik
cimento endiistrisinden [talcementi® tarafindan gerceklestirilmistir. Beton, geleneksel
cimentonun TiO; ile karisimindan olusmaktadir (Cizelge 4.6). Bu karisim dumanin ana
bileseni olan azot oksit pargalanmasini saglaylp hem kendisinin hem de havanin
temizlenmesine katki sunmustur. Ayrica beton karisiminda agrega olarak geri

doniistiiriilmiis mermer ve granit kullanilmasi, fotovoltaik bir cam tavana sahip olmasi

yapinin diger siirdiiriilebilir 6zelliklerindendir (URL 14).
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Cizelge 4.6. Italy Pavilion — Milan Expo 2015 (URL-13)

ITALY PAVILION- MILAN EXPO 2015

Yer Milano, Italya

Islev Sergi Salonu

Tasarim Studio Nemesi & Partners
Yapim yili 2015

Akilli Malzeme TX Millenium, TX Aktif,
Fotokatalitik ¢imento

Kullanim Alan1 | Yapi Kabugu (Prekast
Beton)

Verilen bu orneklere ek olarak, kendi kendini temizleyen malzemeler, binalarin orijinal
estetik gorlinlimiinii neredeyse hi¢ ¢aba harcamadan ve c¢ok diisiik maliyetle siirdiirme
olasilig1 nedeniyle tarihi binalarin korunmasi alaninda genis bir kabul gérmiistiir. Yapilarin
cephe malzemelerine TiO> bazli iirlinlerin uygulanmasi, yiizeylerinin zamanla temiz
kalmasina izin vermekle kalmaz, ayn1 zamanda kiif olusumunun ana nedenleri arasinda

olan fototropik bakteri biiyiimesi riskini en aza indirir (Andalora ve digerleri, 2016).

BUHAR KENDINI |

ONLEYICI ETKI EMIZLEME ETKis]

SUARITMA HAVATEM |i{fl.l-'.?nll'.
ETKisi ETKIsI

ANTIBAKTERIVEL
ETKI

Sekil 4.5. Fotokatalizin sundugu avantajlar (Benedix, Dehn ve Orgass, 2000:163)

Fotokatalizin hem teknolojik hem ekonomik 6nemi nanoteknolojideki gelismelerle giiclii
bir sekilde biiyiik ol¢iide artmistir. TiO2 gibi fotokatalik kaplamalarin kendi kendini

temizlemesinin yaninda (Sekil 4.5);
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e Yiizey iizerine tutunan bakteri hiicrelerini hem 6ldiirmesi hem ayristirmasi agisindan
antibakteriyel etkisi,

e Havadaki kirli bilesiklerin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi agisindan hava
temizleme etkKisi,

e @Giinesin UV 1sinlan fotokatalist ile reaksiyona girerek sudaki zararli maddeleri zararsiz
hale getirerek su aritma etkisi

gibi cevresel problemleri azaltacak faydalar sunmaktadir (Benedix, Dehn ve Orgass,

2000:163).

Kendi kendini temizleyen malzemeler, yiiksek performansli cephe sistemlerinin
olusturulmasi i¢cin mevcut malzemelerin islenmesi ve entegre edilmesini saglayarak genis

bir yenilik yelpazesi sunmaktadir. Bu tiir nanokaplamalarin yapilarda kullanilmas;

e Cephelerin siirekli temiz kalmasini saglayarak estetik goriiniimiine katki saglamasi
e Uzun vadede bakim maliyetlerinin diistiriilmesi

e Cevrenin kirlilik seviyesini kayda deger 0l¢iide azaltmasi ve

e Hava kalitesinin iyilesmesi, dolayisiyla yasam kalitesini 6nemli 6l¢iide artirmasi

gibi olumlu etkilerinin oldugu sdylenebilir.

4.2. Kendi Kendini Iyilestiren Malzemeler

Yapay malzemelerin kullanim siiresi boyunca yapisal biitiinliiklerini geri kazanabilmesi
artitk bir yanilsama degildir. Binalardaki c¢atlaklar kendi kendine kapanabilir ve araba
govdelerindeki ¢izikler orijinal parlak gorlinlimiinii kendiliginden kazanabilir. Neredeyse
tim malzemelerde zamanla hasar ve bozunma meydana gelebilmektedir. Malzeme
durumunda meydana gelen bu yapisal bozunma uzun siirede ciddi zararlara neden olan
mikro ¢atlak ve kusurlara yol agmaktadir. Olusan mikro hasara cevap veren otomatik
olarak onarim mekanizmasinin baslatilmasi yoluyla bozunmaya kars1 koyan kendi kendini
lyilestiren malzemeler; malzemenin giivenilirligini ve dmriinii arttirmak i¢in vazgecilmez
hale gelmistir (Ghosh, 2009:1). Kendi kendini iyilestiren malzemeler, herhangi bir dig
miidahale olmadan kendiliginden hasarlar iyilestirebilen malzemeler olarak tanimlanmistir

(Madara ve digerleri, 2018).

Kendi kendini iyilestiren malzemelerin en yaygin tiirli polimerler olmakla birlikte, metaller

(alagimlar), seramikler ve ¢imento bazli malzemelerde dahil olmak iizere tiim malzeme
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gruplarini igermektedir (Ghosh, 2009:2). Her bir malzemenin kendini iyilestirme
mekanizmas1 farklidir. lyilestirme mekanizmalar1 igin ¢esitli tasarim stratejileri
gelistirilmistir. Bu stratejiler genel olarak ii¢ ana baslik altinda incelenmistir (Blaizsik ve

digerleri, 2010).

Kapsiil bazli yontem: Malzeme igerisine gomiilii olan mikro kapsiiller, onarim maddesi

(healing agent) icermektedir. Hasar olusumu esnasinda mikro kapsiiller pargalanir. Onarim
maddesi hasar bolgesine salinir ve malzeme igerisinde bulunan katalizor ile arasinda
reaksiyon meydana gelir. Tepkime sonucunda hasar onarilmis olur. Bu yontem sadece tekil

bir iyilesme olanagi sunmaktadir (Sekil 4.6.a).

Vaskiiler yontem: Onarim maddesi farkli seviyelerdeki birbirine bagli kanallar ya da lifler

icerisinde muhafaza edilmektedir. Malzemede meydana gelen hasar sonucunda onarim
maddesi salinir ve kanallarin hasar gormemis fakat aga bagl bir bolgesinden doldurma

islemi gerceklestirilerek catlak onarilmis olur. Bu yontem birden fazla iyilesme imkani

sunmaktadir (Sekil 46.b).

Icsel (Intrinsic) onarim yontemi: Bu yontemin c¢alisma mekanizmasi digerlerinden

farklidir. Digerlerinde malzeme igerisinde bulunan onarim maddesi yerini bir dis uyarana
(sicaklik, 151n, mekanik, kimyasal vb.) birakir. Meydana gelen hasar sonucunda dis uyaran

ile kimyasal baglar olusturarak kendi kendini iyilestirme mekanizmasi saglanmaktadir

(Sekil 4.6.c).

Sekil 4.6. Kendi kendini iyilestirme mekanizmalar1 a. Kapsiil bazli yontem b. Vaskiiler
yontem c. Igsel onarim yontemi (Blaizsik ve digerleri, 2010).
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Kendi kendini iyilestiren malzemelerin uygulamasi gelecekte tim endiistriyel alanlarda
beklenmektedir. Bugiine kadar gelistirilen uygulamalar agirlikli olarak otomotiv, havacilik
ve insaat sektoriinde olmustur. Ancak, bu malzemelerin geldigi nokta {iriin gelistirme ya da
laboratuvar uygulamasi seviyesindedir, heniiz pazarlama seviyesinde mevcut degildir

(Ghosk, 2017:24).

Kendi kendini onaran malzemelerin yap1 endiistri segmentinde bir¢ok uygulamasinin
olacag1 beklenmektedir. Ozellikle diinyada en ¢ok kullanilan insaat malzemesi olan beton
ile ilgili ¢aligmalarin yakin zamanda piyasaya siiriilmesi ongoriilmektedir (Alhalabi ve

Dopudja, 2017).

Bir¢ok beton yapida catlak olusumu (yar1 kirilgan bir malzeme olmasindan dolay1) tipik bir
olgudur. Daha biiylik ¢atlaklar yapisal biitiinliik i¢in tehdit olustururken, mikro seviyedeki
catlaklar matris gecirgenligini arttirdigi i¢in dayaniklilik sorunlarma yol agmaktadir.
Betonun diizenli olarak bakim ve onarimi hem ¢ok pahalidir hem de bazi durumlarda
miimkiin degildir (Jonkers, 2011). Biitliin bu problemlere yanit olarak malzemenin
dayanikliligin1 arttirmak ve onarim maliyetini azaltmak adina; yap1 teknolojisinde kendi
kendini iyilestirme oOzelliginin gelistirmesine artan egilimler ¢ok yonlii 6zelliklere ve
yiiksek siirdiiriilebilirlige sahip akilli malzemelerin ortaya ¢ikisina sebep olmustur (Sarkar
ve digerleri, 2013). Betondaki catlaklar1 kendi kendine onarmanin yapay yoluna ilk olarak
1994 yilinda baslanilmistir. Ana yontem olarak mikro kapsiil i¢ine goémiilii olan bir
“onarict madde” yerlestirilmistir. Catlaklarin olusumu sirasinda kirilan kapsiillerin
icerisinden serbest birakilan onarict madde sayesinde ¢atlak tamir edilmektedir (Nishiwaki
ve digerleri, 2006). Ancak son zamanlarda betondaki ¢atlaklari tamir etmek adina Delft
Universitesi ve Cardiff Universitesi tarafindan daha etkili mekanizmalara sahip

arastirmalar ortaya konmustur (Ghosh, 2009:144).

Delft Teknoloji Universitesi 2005 yilinda yeni nesil kendi kendini iyilestiren beton
gelistirmek adma c¢esitli katki maddelerinin islevselligini incelemek igin bir girisim
baslatmistir (Ghosh, 2009:152). Biyolog Henk Jonkers ve beton alaninda c¢aligmalari
bulunan Eric Schlangen onciiliigiinde baslatilan bu girisimde bakteri kullanilarak beton
yapilarin kendilerini tamir etme potansiyelleri aragtirilmistir. Biyo-beton olarak da bilinen
bu calismada suda ¢oziilebilen 6zelliklere sahip bacillus bakterileri ve bakteriler i¢in uygun

bir besin kaynagi biyo-kimyasal katki maddesi olan kalsiyum laktat mikrokapsiillere
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gomiilerek beton igerisine yerlestirilmistir (Resim 4.5) (Cekic, Korkmaz ve Stein,
2016:10). Betonda catlak meydana geldigi zaman, su catlagin igerisine sizarak kapsiil
icerisinde uykuda olan bakterilerin aktif hale gelmesini saglamistir. Kalsiyum laktat
(CsH10CaOge) ile beslenen bu bakteriler kisa siirede ¢imlenir ve ¢gogalan bakteriler kalsiyum
karbonat (kire¢ tasi-CaCOs) olusumuna neden olmakta ve kire¢ tasi, biyo-¢cimento gibi
davranarak catlaklarin kapatilmasini saglamaktadir (Jonkers ve digerleri, 2010). Ayrica
Bath Universitesi Biyoloji Béliimiinden Dr. Richard Kooper bu durumun (bakterilerin
kire¢ tas1 lretirken ortamdaki oksijeni kullanmasindan dolayi) ¢elik korozyonunu da
onledigini sOylemistir (Alhadabi ve Dopudja, 2017). Sonu¢ olarak; betonun kendini
iyilestirme kapasitesine bakteriyel yaklasimin bir katki potansiyeline sahip oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ayrica yakin zamanda biiylik dl¢gekte uzun vadeli uygulanabilirligi

ve uygun maliyette iiretiminin pazarlanmasi beklenmektedir (Jonkers, 2011).

Bakteri sporlar: Organik biyo-mineral

Resim 4.5. a. Bakteri sporlar1 ve organik biyo-mineral (kalsiyum laktat) b. Beton matrisi
icine gdmdiilii onarim maddesi (bakteri ve kalsiyum laktat) (Jonkers, 2011)

Betondaki catlaklari tamir atmak admna gelistirilen bir diger calisma Cardiff Universitesi
onderliginde Cambridge ve Bath Universiteleri ile isbirligi icerisinde bir grup arastirmaci
tarafindan Ingiltere’ de gergeklestirilmistir. Materials for Live (M4L) adi verilen proje
takimi ¢imentolu malzemeler i¢in bir dizi disiplinler arasi teknoloji kullanarak ¢ok 6lcekli
kendi kendini iyilestirme sistemlerinin gelismesine Onciiliikk etmistir. Dort ayr1 teknolojinin

kullanildig1 bu sistemde (Davies ve digerleri, 2016);

e Mikro kapsiil
e Sekil hafiza polimerleri
e Bakteriyel yaklasgim

e Vaskiiler aglar
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iizerinden kombinasyonlar denenerek bir sistem gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Universitelerin her biri farkli kendi kendini iyilestirme tekniklerinin gelistirilmesine
onciiliik etmistir. Cambridge Universitesi arastirmacilar1 sodyum silikat (Na,SiO3) gibi
mineral iyilestirici mikro kapsiillerin gelistirilmesi ve betona dahil edilmesi ¢alismasina

odaklanmistir (Resim 4.6). Betonda bir hasar meydana geldigi zaman mikro kapsiil

parcalanir ve icerisinde gomiilii olan onarici madde salinir ve catlak kapanir (Davies ve

digerleri, 2018).

Resim 4.6. % 50 sodyum silikat ve % 50 yag igeren mikro kapsiil (Davies ve digerleri,
2016).

Cardiff Universitesi’nde beton yapilardaki catlaklari kapatmak icin sekil hafiza polimerleri
kullanarak da bir teknik gelistirilmistir. Bu c¢alismay1 betonda sikilastirict bir basing
olusturmak i¢in ¢atlak boyutunu azaltan ve otojen iyilestirmeyi arttiran madde polietilan
tereftalat (PET) seritlerinin kullanimi {izerine izlemistir. Bir ¢atlak meydana geldigi zaman
151 veya 1sitma yoluyla catlak igerisindeki sekil bellegi polimerleri aktive edilir. Bir gerilme
kuvveti meydana gelir, catlak kendiliginden kapanir ve otojen iyilesme gerceklesmeye
baslar (Alhadabi ve Dopudja, 2017). Cardiff Universitesi tarafindan gelistirilen diger bir
teknik ise vaskiiler (damar) aglardir. Beton yapilara yerlestirilen kiigiik capli kanallardan
olusan bu aglar; bir hasar meydana geldigi zaman iyilestirici maddeyi basing etkisi altinda
pompalayarak onarim saglanmis olur. Ayrica iyilestirici maddenin hasar bolgesine gog
etmesini saglamak i¢in, aglar ¢atlamaya en duyarli bdlgeye yerlestirilmistir (Davies ve
digerleri, 2018). Resim 4.7°de beton dokiimiinden once sekil hafiza polimer tendonlari

(shape memory polymer tendons) ve vaskiiler agin bir arada kombinasyonu verilmistir.
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Resim 4.7. Beton dokiimiinden once sekil hafiza polimer tendonlar1 ve vaskiiler ag
kurulumu (Davies ve digerleri, 2018).

Son olarak Bath Universitesi tarafindan gelistirilen teknik ile beton igerisine yerlestirilen
bakteri kapsiilleri ve bakterilerin hayatta kalabilmesi i¢in uygun besin kaynagi sayesinde
Resim 4.8’ de gosterildigi gibi kireg tasi iireterek catlaklart kapatmayr hedeflenmistir
(Alhadabi ve Dopudja, 2017).

Resim 4.8. Bakteriyel iyilesme sonrasi olusan kalsiyum karbonat (kire¢ tasi) olusumu
(Davies ve digerleri, 2016)

MA4L proje takimi laboratuvar uygulamasindan sonra, sonuglari sahada test etmek ve

izlemek amaciyla Giiney Galler Vadisindeki bir alanda yukarida bahsedilen tiim teknikler
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kullanilarak biiytlik 6lcekli beton yapilar tizerinde kendi kendini iyilestirme tekniklerinden

farkli kombinasyonlarin uygulandigi bes ayrt numune hazirlanmistir (Resim 4.9).

Panel A Panel B Panel € Panel E

Resim 4.9. Saha deneme beton panelleri ( Davies ve dig., 2016)

Deneme yapisindaki her panel belirli bir kendi kendini iyilestirme teknigini veya
tekniklerin kombinasyonunu test etmek i¢in kullanilmistir. Bu teknikler Cizelge 4.7°de

detaylandirilmistir.

Cizelge 4.7.Deneme beton panelleri ve iyilestirme mekanizmalar1 (Davies ve digerleri,
2018)

PANEL IYILESTIRME TEKNIGI
Sodyum silikat i¢erikli mikrokapsiil

Sekil degistiren polimer ve vaskiiler ag

Kapsiil igerisine gomiilii bakteri ve vaskiiler ag

Kontrol paneli (C 40/50 Betonarme
Vaskiiler ag

m| O O] @ >

Her biri farkli teknoloji igeren bes duvar paneli lizerinde arastirmacilar tarafindan catlak
olusumunu saglayacak ortam hazirlanmis ve bu teknolojilerin ¢atlaklar iyilestirmede ne
kadar etkili oldugu saptanmistir (Cizelge 4.8). Paneller iizerine yapilan yiiklemeler ¢atlak
olusumunu saglamig ve beton igerisine yerlestirilen farkli kombinasyondaki onarim

maddelerinin ¢atlaklar1 onarma kabiliyetleri 6l¢tilmiistiir (Davies ve digerleri, 2018).
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Cizelge 4.8. Beton iizerinde hasar meydana gelmesi sonucu c¢atlak genisliklerinin
karsilastirilmast (Davies ve digerleri, 2018)

Panel

SONUC A B C D E
Ort. Catlak genisligi (pik yiiklemesi)(mm) 0.35 0.37 0.33 0.41 0.43
Ort. Catlak genisligi (onarim sonrast)(mm) 0.11 0.09 0.06 0.16 0.10
Ort. Catlak genisligi (6. ayda)(mm) 0.10 0.07 0.07 0.12 0.23
Ort. Catlak genisligi (6.ayda pik yiiklemesi)(mm) 0.41 0.30 * 0.42 0.57
Ort. Catlak genisligi (6. Ayda onarim sonrast)(mm) | 0.16 0.12 * 0.23 0.28

Pik yiiklemesi: Beton panellere en yiiksek seciyede gii¢ yiiklemesine maruz birakilmasidir.
(*) 6. Aydan sonra bu panele yiikleme yapilmadi.

MA4L proje takimi kendi kendini iyilestiren beton denemelerinde dort ayr1 teknolojiyi tam
Olcekli bir yapr sahasinda uygulama agisindan basarili olmustur. Fiziksel uygulamanin
basit bir siire¢ oldugunu gostermistir. Ayrica bu ¢alismada tekniklerin nasil gelistirilmesi
ve uygulamalarin yaygin hale gelmesini saglayacak bir dizi tespitler de gozlemlenmistir

(Davies ve digerleri, 2018).

Kendini iyilestiren beton ile ilgili halen devam etmekte olan arastirmalar mevcuttur.
Yapilan tim bu ¢alismalar goz Oniinde bulunduruldugunda kendini iyilestiren betonun

avantajlari su sekilde siralanmistir (Ghodke ve Mote, 2018):

e Geleneksel beton ile kiyaslandiginda kendini iyilestiren betonun; baslangi¢ maliyetleri
yiiksek olsa da, uzun vadede bakim masraflarint minimuma indirdigi igin ¢ok daha
fazla kazang saglamaktadir.

e Beton i¢in catlak vazgecilmez bir olgudur. Bu catlaklar beton igerisine sivi ve nem
girigini saglamaktadir. Kendini iyilestiren beton en kisa silirede bu problemi minimuma
indirmekte ve sivi, nem girisini engellemektedir. Bu durum betonun mukavemetini
arttiran ve betonarme igerisinde bulunan ¢elik donatilarin korozyonunu engelleyen
akill1 bir uygulamadar.

e Betonun mukavemetinin arttirilmasit hem yapinin gilivenilirliini arttirmis, hem de
omrinii uzatmistir.

e Cimento endiistrisi karbondioksit (CO2) iireticilerinin ana iki ireticisinden biridir.
Kendini iyilestiren beton kullanimi CO; kullanimini azaltacagindan ¢evre dostu bir

uygulamadir.
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e Ayrica bu malzemelerin kullanimi, yapmin 6mriinii uzattigindan dolayi, mimarlara
daha esnek tasarim olanaklar1 (mevcut ve gelecekteki olasi ihtiyaglar1 dikkate alan)

sunmustur.

4.3. Akillh Camlar

21. yy’ da akilli teknolojilerin gelistirilmesi ile 6zellikle binalarda asir1 enerji yiiklerinin
azaltilmasina ve bununla ilgili enerji verimliliginin iyilestirilmesi adina arastirmalar kayda
gecmistir. Ozellikle bina cephelerinde yiiksek miktarda enerji kaybma duyarli cam ve
pencerelerin kullanimi modern mimarinin gereklilikleri ile her gecen giin artmaktadir. Bu
durum cevre dostu ve siirdiiriilebilir kaynaklara olan talebin artmasina sebep olmakta ve
statik yapisiyla bildigimiz camlar yerini ¢evre degiskenlerine yanit veren akilli camlara
birakmaktadir. Yiiksek performansli ozelliklere sahip bu camlar yapilarda pencereler,
kapilar, isikliklar, bolmeler, acilir tavanlar, giineslikler ve pek cok yapi bileseninde

kullanilmaktadir (Sottile, 2008).

Yiiksek teknolojik ¢oziimler ile cephe sistemlerinde dinamik kontrol imkani saglayan
“akilli camlar” degisen cevresel etkiler (1s1, 151k, elektriksel alan gibi) karsisinda renk ve
optik oOzelliklerini degistirebilen cam sistemleri olarak tanimlanmaktadir (Tavil, 2004).
Kromik malzemeler olarak da bilinen akilli camlar ¢alisma modlarina gore iki kategoride

incelenebilir. Kendi kendini diizenleyen pasif sistemler ve kullanici ihtiyacina gore

ayarlanabilen aktif sistemler (Casini, 2015).

4.3.1. Pasif dinamik sistemler

Herhangi bir elektrik uyaran gerektirmeyen pasif dinamik sistemler, 151k (fotokromik cam)
veya 1s1 (termokromik ve termotropik) gibi dogal uyaranlara yanit vermektedir (Bahlol,

2011).

Fotokromik cam sistemleri: Isiga maruz kaldiginda renklerini tersine gevrilebilir sekilde

degistirebilen bilesenlerdir (Ritter, 2007:73). Optik camin igerisine yerlestirilen giimiis
kloriir, bromiir vb. glimiis halojeniirler 151k altindaki reaksiyonlar1 sonucunda c¢ok kiiciik

taneli atomlara pargalanirlar ve 15181 sogurur, cam rengi degisir. Isik etkisi (UV) ortadan
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kalktiginda malzeme saydam ve renksiz haline geri donebilmektedir (Addington ve
Schodek, 2005:86).

Fotokromik malzemelerin en yaygin bilinen uygulamalarindan biri 20 yili agkin siiredir
piyasada yer edinmis kendinden renklendirilmis giines gozlikleridir (Ritter, 2007:75).
Mimaride kullanim1 ise gilines enerjisi kazancini kontrol etmek ve parlakligini azaltmak
icin cephe uygulamalarinda ve c¢esitli pencerelerde kullanilmaktadir (Addington ve
Schodek, 2005:86). S6z konusu malzemenin ¢alisma prensibi cam {iizerine gelen 1s181n
yogunluguna gore degismektedir. Isik miktarinin artmasi cam renginin koyulagmasina,
yutuculugunun artmasina neden olurken, 1518in azalmasi ise gegirgenlik degerinin
degismesine ve 1s1 emme diizeyinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum hava
sicakligimin diisiik oldugu giinesli giinlerde biinyesinde barindirdigi 1s1y1 ortama birakarak
giines enerjisi kazanci elde etmektedir. Hava sicakliginin yiiksek oldugu giinlerde ise

giines 15181n1 yansitmamaktadir (Altinok, 2011).

Fotokromik pencerelerin kullanimi, camda fotokromik malzemenin homojen bir
dispersiyonun elde edilememesi, zamanla tersinirlik kaybi gibi teknik ve siiregle ilgili
sorunlar nedeniyle siirli olmus ve heniiz ticari olarak piyasada mevcut duruma
getirilememistir. Fotokromik tabaka boyutunun stabilitesinin arttirilmasi, iiretim
maliyetinin azaltilmasi ve dongii sayisinin uzatilmasina iliskin yapilan deneysel ¢alismalar

bu teknik zorluklari ¢6zmek i¢in mevcuttur (Ferrara ve Bengisu, 2014:14).

Fotokromik malzemelerin avantaji ek bir enerji gereksinimine ihtiya¢c duymadan giin

15181na gore cam rengini degistirmesidir. Dezavantaji ise;

e Isiya karsi hassasiyetlerinin fazla olmasindan dolayr dayanikli degillerdir ve uzun
stireli kullanima uygun degildir.

e Bu kaplamalarin iiretiminin ¢ok 6zel teknoloji gerektirmesi ve maliyetinin pahali
olmasidir.

e Kullanici tarafindan kontrol edilememesidir.

Termokromik cam sistemleri: Sicaklik degisimlerinden dolay1 renk ve optik 6zelliklerini

degistirme yetisine sahip malzemelerdir. Ortam sicaklig1 araciligiyla tersinir bir tepkime

saglayan malzeme sayesinde cam seffafligini otomatik olarak ayarlayabilmektedir (Ritter,
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2007:80). Giines 1s18indan gelen 1s1y1 kullanan bu camlar, gilines 15181 ne kadar yogun ise o

kadar koyu, ne kadar az ise o kadar saydam bir hal almaktadir.

Bir¢ok organik ve inorganik (ince filmler, metal oksitler, aerogel gibi) esasli bilesenlerde
termokromik (TC) ozellikler goriilebilir. FesOs, FeSiz, NbO2, NiS, Ti03, TisO7, TisO,
V203 ve VO, gibi bazi metal bilesiklerin termokromik &zelliklere sahip oldugu
saptanmistir (Anderson ve digerleri, 2016). Bunlardan en ¢ok bilinen TC kaplama
malzemesi vanadiumoksittir (VO2). VO diisiik sicaklikta seffaf yari iletken durumdan
yiiksek sicakliklarda kizilGtesi radyasyona izin vererek opak metalik duruma gegmesinden
dolay1 akilli camlar i¢in potansiyel bir malzeme olarak kabul edilmistir. Ayrica VO2’nin

tamamlayici elementlerle karistirilmasi da miimkiindiir (Zhang ve digerleri, 2011).

TC kaplamalar genellikle oda sicakliginda soguk durum olarak tanimlanan monoklinik
fazdadir. Sicaklik arttiginda ve kritik degere ulagtiginda TC malzeme sicak durum olarak
tanimlanan rutil faza gecer. Metal-yar1 iletken gegisi olan bu durum kizildtesi 1sinimini
yansitir. Boylece 1s1k gecirgenligini ve 1s1 kazanimini kontrol ederek yapinin enerji

tasarrufu arttirilabilir (Kamalisarvestani, Mekhilef ve Saidur, 2013).

Giines

(a) 5 - (b) Fo T -

Sekil 4.7. Termokromik pencere a) Sicaklik gecis sicakligin altinda b) Sicaklik gegis
sicakligin tistiinde ( Ramakrishra ve digerleri, 2017)

Termokromik cam, Sekil 4.7°de gosterildigi iizere cam panelller arasina yerlestirilen
termokromik malzeme sayesinde 1siya maruz kaldiginda yansima ve iletim 6zelliklerini
degistirerek istenmeyen giines 1s1 kazancimi azaltan termokromik tabakalardan

olusmaktadir (Sekil4.8) (Arslan ve Eren, 2014).
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Sekil 4.8. Termokromik cam katmanlar1 (Casini, 2014)

Termokromik camlarla ilgili bircok kaplama ve laminasyon teknolojisi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu teknolojiler igerisinde en umut verici potansiyele sahip ¢6ziim 2010 yilinda
piyasada ilk kez iiretilen 1.2 mm kalinligindaki polivinil biitiral (PVB) plastik filminin
termokromik malzeme igerisine miihiirlenmesidir. PVB, giivenlik ve akustik a¢isindan
yiiksek degerlere sahip cam iiretiminde ¢ogunlukla tercih edilen bir malzeme olmasindan
dolay1, TC tiretiminde daha diisiik maliyette daha kaliteli bir iiriin elde etmek adina iy1 bir
entegrasyon saglamaktadir (Casini, 2014). Ayrica VO performansini arttirmak i¢in farkl
gliclendirici 6zelliklere sahip bilesenler (ZnCly, flor ve tungsten gibi) VO tabanli filme
eklenerek termokromik ozelliklerinin arttirip arttirmadigr arastirilmistir. Diger yaklagimlar
ise daha ¢ok sicakliga bagli olarak malzemedeki fazlarin bir aradaki varligin1 inceleyen
termokromik sistemlerin yapisal Ozellikleri ilizerinde odaklanmistir (Imbert, Larson ve
Jahra, 2019). Termokromik malzemelerin mimaride ilk uygulamalar1 arasinda 1988’de
Alman sanatc1 Sigmar Polke tarafindan Paris’ de Modern Sanat Miizesi’nin termokromik
boya ile kaplanmis duvaridir (Cizelg 4.9). Sicakliga duyarli renk degistiren boya, genis bir
alana sahip digbilikey kavisli duvar sivi kristallerden ve sentetik baglayicidan meydana
gelmektedir. Glinesin giinliik hareketini gdstermek amaciyla ti¢ farkli s1v1 kristal kullanimi
sayesinde ii¢ farkli sicaklik araliginda renk degistirmektedir. Renk tayfi (soguktan sicaga)

siyah, mor, kirmizi, sari, yesil, mavi ve turkuaza dogru degismektedir (Ritter, 2007:85).

TC malzemelerin en genis kullanim alani ise, binalara giren 151k miktarini otonom olarak
diizenlemek, enerji kazancini arttirmak ve parlamay1 engellemek amaciyla cam ylizeylerde

kullanimi 6nemli bir ara¢ olmustur (Ritter, 2007:85).
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Cizelge 4.9. Modern Sanat Miizesi (Ritter, 2007:86)

MODERN SANAT MUZESI, PARIS

Yer Paris, Fransa

Islev Miize

Tasarim Sigmar Polke, Almanya
Yapim yili 1988

Akilli Malzeme | Termokromik Boya

Kullanim Alani

Ic duvar

Cizelge 4.10. NDIS Avustralya (URL-16)

NDIS AVUSTRALYA

Yer Geelong, Avustralya
Islev Hiikiimet Binasi
Tasarim Woods Bagot
Yapim yili 2019

Akilli Malzeme | Termokromik cam

Kullanim Alani

Dis cephe

Ayrica Kokogiannakais ve digerleri (2014) gercek Olcekli modeller {izerinde sicak ve
soguk iklimlerde termokromik cam malzemenin potansiyel enerji tasarrufunu simulasyon
programi iizerinden incelemistir. Yapilan arasgtirma sonucunda bdyle bir malzemenin
kullanilan klasik cama kiyasla yaklasik % 30 enerji tasarrufu saglayarak binadaki sogutma

yiiklerini azalttig1 ortaya konmustur.

Ferrara ve Bengisu “Materials that Change Color Smart Materials, Intelligent Design”
adl kitabinda termokromik malzemelerin avantaj ve dezavantajlarini su sekilde belirtmistir

(Ferrara ve Bengisu, 2014:24):


http://espagno-milani.fr/
http://espagno-milani.fr/
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o Termokromik cam teknolojisinin esas avantaji bir bina igerisindeki 1s1 kazaniminin
kontrol edilmesi ve dis ortamdaki 151k seviyesine gore i¢ mekandaki asir1 1sinma
sorunlarini azaltmaktir.

o Termal yiklerin azaltilmasindan dolayr optimum iklim kosullar1 ve i¢ konfor
saglamaktadir.

o Enerji tiiketimi olmadan dogal 15181n kontroliinde opakligini degistirebilmektedir.

o Diger kromojenik malzemeler ile kiyaslandiginda;

e Kisa siirede tepki verip, kendi kendini diizenlemeleri

e Otonom modda sogutma ve havalandirma ytiklerini azaltmalar1

e lceriye giren 1s1 miktarmi diizenleyerek asir1 1stnma probleminin Oniine geger ve
boylece enerjiye katki saglamasi

e Seffaf durumunun yani sira 15181 opak halinde de sabit ve diizgiin bir sekilde yaymalari

¢ Bina insaat1 sirasinda uygulamasi kolay, maliyeti diisiik ve uzun 6émiirlii

olmasi olarak siralanmustir.

Dezavantajlari ise;

o Asla tamamen seffaf degillerdir. Bundan dolay1 kisin faydali giines 1sinlarin1 engeller.

o Kullanici tarafindan kontrol edilemez.

o Termokromik cam tasariminda kullanilan polimerik filmler UV isinlari nedeniyle

zamanla sararma gosterebilirler.

Ote yandan termokromik cam kullamimi, segilen diger camlara kiyasla gorsel konfor
kosullarinm1 iyilestirmektedir. Bu metodolojik ¢ergeve ve ¢ok amagli analiz, termokromik
camlarin binalara entegrasyonu ve 0zellikle malzeme niteliklerinin sadece enerji kullanimi
iizerinde degil, ayn1 zamanda gorsel ve termal konfor kosullari iizerindeki etkileri

aragtirmaya tesvik etmektedir (Giovannini ve digerleri, 2018).

4.3.2. Aktif dinamik sistemler

Her biri kendine ozgii iiretim gereksinimleri gerektiren li¢ ana tip aktif akilli cam
teknolojisi vardir. Bunlar elektrokromik (EC), askida tanecikli (SPD) ve likit kristal

(PDLC) sistemleridir. Yap1 endiistrisinde yaygin olarak;

e Elektrokromik cam sistemleri



72

e Likit kristal cam sistemleri

kullanilmaktadir.

Elektrokromik cam sistemleri: Optik ozelliklerini  degistirebilen, kromik olarak

adlandirilan malzeme ailesinin en genis parcasidir (Baloukas, 2012:51). Elektrokromik
malzemeler, voltaja tepki olarak elektron ve iyonlar1 tersinir degisimi sayesinde 151k iletim
ozelliklerini degistiren ve cam lizerindeki 151k ve 1s1 miktarin1 kontrol edebilme imkant

saglayan sistemlerdir (Kienzl, 2002:87).

Elektrokromik cam sistemleri bes katmanli film tabakasindan meydana gelmistir. Sekil
4.9°de; aktif bir elektrokromik tabaka, karsi elektrot tabakasi, iki elektrot arasinda iyon
ileten bir elektrolit, iki seffaf iletkenler ve cam yiizeyler igeren tipik bir elektrokromik cam
tabakalarin1 gosterilmistir (Park ve digerleri, 2019). Elektrokromik tabaka; iki seffaf
elektrik iletkenleri arasina sikistirtlmig ince metalik kaplamadan meydana gelmektedir. En
yaygin kullanilan elektrokromik tabaka lityum nikel oksit (LiosNiOs) ile birlestirilen
Tungstenoksittir (WO3) (Kienzl, 2002:87).

Elektrokromik camin c¢aligma prensibinde seffaf elektrik iletkenleri arasina bir voltaj
uygulandig1 zaman reaksiyon meydana gelmekte ve iyonlarin elektrolit lizerindeki hareketi
camin optik Ozelliklerini degistirmektedir (Fasi,2013:26). Akim arttirildiginda kii¢iik
iyonlar (proton ve lityum iyonlar1 gibi) kars1 elektrottan elektrolite dogru hareket eder ve
elektrokromik tabaka icine dagilir. Boylece cam berrak durumdan renkli duruma gegis
yapar. Akim azaltildiginda ise iyonlar elektrokromik tabakadan karsi elektrota saklanir ve

cam berrak durumuna gecis yapar (Park ve digerleri, 2019).

iyon iletkeni/

Elektrolit ELEKTROKROMIK
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Sekil 4.9. Elektrokromik cam katmanlar1 ve ¢calisma prensibi (Munshi, 2012:8)
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Diger kromojenik malzemeler ile kiyaslandiginda EC malzemeler enerji etkinlik ve
kullanict konforu acisindan yiliksek potansiyele sahiptir. Kendiliginden opaklasan gozliik
cami kullanimi ile bilinen fotokromik camlar kullanicinin siire¢ tizerinde higbir
kontroliiniin olmamasi ve gilines 1s1 kazanglaria kars1 duyarsiz olmasi onlarin kullanim
alanin1 kisitlamaktadir. Ayrica 1siya karsi duyarli olan termokromik camlar da giin 15181
gecirgenligini yeterli seviyede saglayamamast onun sinirliliklarindandir (Tavil, 2004). EC

malzemeler ise (Baloukas, 2012:51-52);

e Optik 6zelliklerini diisiik voltaj uygulamalarinda bile kolayca tersine ¢evirebilmekte ve
dinamik bir filtre gorevi tistlenmektedir.

e Kullanici tarafindan veya otomatik olarak kontrol imkani1 sunmaktadir.

e Cihazlar renkli ve berrak goriiniimleri arasinda 6nemli bir bozulma yasamadan binlerce
kez kullanilabilmektedir.

e EC cihazlar bir bellek etkisi (memory effect) sunarlar. Béylece uygulanan gii¢ (elektrik
akimi) kaldirildiginda bir siire renklerini korurlar.

e Renklendirme kontrol edilebilir ve cihaz istenilen renk seviyesine gore ¢esitli

asamalarda durdurulabilir.

EC camlarin kontrol stratejileri kullanici tarafindan dogrudan bir dimmer ya da uzaktan
kontrol edilen bir cihaz araciligiyla veya belirli etmenlere bagli fotoseller aracilifiyla
dolayli olarak kontrol imkani sunmaktadir. Bu etmenler; dis ortam sicakligi, giin 15181
seviyesi, glines 1simim siddeti, sogutma yiikii olarak siralanabilir (Tavil, 2004; Karlsson ve

digerleri, 2000).

Piyasada mevcut EC camlar kullanilan malzemeye bagl olarak (en yaygin kullanilan WOs3
seffafliktan mavi renge gecis yapar) yesil ve mavi renklerdedir. Seffaflik derecesi tamamen
kapali olma durumunda bile seffaf veya renkli olabilirler. Isik gecirgenligi seffaf
durumunda %60’ dan opak durumunda %1’ e diiser (Sekil 4.10) (Casini, 2014).

Akilli camlarda elektrokromik cihazlarin kullanimi; 1s1 ve 151k gegirgenligini kontrol etme
firsatt sunarak binalarda enerji tiiketiminden tasarruf saglamasi, camin spektral
ozelliklerini stirekli degisen ¢evre kosullarina uyarlamasina imkan sunarak termal ve optik

ozelliklerini ayarlamasi, farkli alanlara uyarlanabilmesi ve tiim bunlar1 yaparken c¢ok az
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enerji harcamasi yap1 sektorii i¢in kaginilmaz hale getirmis ve bu alanda pek ¢ok caligma
yapilmistir (Pehlivan ve Tepehan, 2007). Ayr ve digerleri (2020) “Smart Electrochromic
Windows to Enhance Building Energy Efficiency and Visual Comfort” adli makalesinde
yapilan bu c¢alismalar1 derlenmis ve analiz etmistir. 2010°da Piccola yaptigi calismada
sogutma yiiklerinin hakim oldugu bir iklimde (Messina, Italya) 4mm kalinligindaki diiz bir
cam ile EC cam kullanimin1 kiyaslamis ve bati yonii i¢in %50, gliney yonii i¢in %60 enerji
tasarrufu saglandigini ortaya koymustur. Sibillo ve digerleri (2012) yaptig1 ¢alismada ise
EC katmanimin low-e kaplama igeren ¢ift veya li¢ katli cam teknolojisi ile birlestirilmesi
maksimum seviyede termal performans gosterdigini saptamistir. Cannavale ve digerleri
(2018) yenilik¢i bir kromojenik teknolojisi olan kat1 hal (solid state) EC cihazlarinin bina
ile entegrasyonunu EnergyPlus adli bilgisayar programi {izerinde gerceklestirilen
simiilasyonlar aracilifiyla ortaya koymustur. EC teknolojisi; EC cam, secici cam ve seffaf
cam ile iklimsel verileri de dahil etmek i¢in farkli yerlerde (Londra, Roma, Aswan)
karsilastirilmistir. Burada sunulan EC teknolojisi ile 40 kWh/ m®’ye varan yillik enerji
tasarrufuyla hepsinden daha iyi bir performans sagladigi rapor edilmistir(Ayr ve digerleri,

2020).
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Sekil 4.10. Elektrokromik cam (Casini, 2014)

EC camlar genellikle dis cephe tasariminda ve ¢atida tavan penceresi olarak
kullanilmaktadir. Dis cephe tasarimmna &rnek Bowie State Universitesi, catida tavan

penceresi olarak kullanimina Iata Executive Ofis Binasi 6rnek olarak se¢ilmistir.

Bowie State Universitesi’nin Doga Bilimleri, Matematik ve Saglik Bilimleri binalarmin dis

cepheleri yaklasik 25000 t?(2322.576 m?) alan EC cam ile kaplanmistir. Giines 15131
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dinamik kontrolii sayesinde gorsel konforu optimize etmekte ve binadaki enerji talebini
azalmaya yardimci olmaktadir. Hem kullanicinin istegine gore hem de otomatik olarak
renklendirme yapma firsati da sunmaktadir. Bina LEED sertifikasina sahiptir (Cizelge

4.11) (URL-17).

Cizelge 4.11. Bowie State Universitesi (URL-17)

BOWIE STATE UNIVERSITESI

Yer ABD
Islev Egitim Binas1
Tasarim Perkins&Will

Yapim yili | 2017

Akalli ECCamSageGlass®
Malzeme
Kullanim Dis Cephe Kabugu
Alan

Cizelge 4.12. lata Executive Ofis (URL 18)

IATA EXECUTIVE OFIS

Yer Isvicre
Islev Ofis
Tasarim BIFFSA

(cat1 tasarimi)

Yapim yili 2017

Akilli EC Cam SageGlass®
Malzeme

Kullanim Cat1 penceresi

Alani

Uluslararast1 Hava Tasimacilign (IATA) yonetim merkezi, Isvigre’ deki Cenevre
Havaalani’nin yaninda yer almaktadir. 1989 yilinda insa edilen bina catidan gelen biiyiik
su s1zintis1, tavan penceresinden yogun 1s1k almasi ve kullanicilarin yaz sicagindan rahatsiz
olmasi1 gibi nedenlerden yeniden insasina karar verildi. Binanin merkezinde yer alan ¢ati

penceresi bes kata dogal 1sik saglamaktadir. Tiim bu problemleri ¢ézmek igin cesitli
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alternatifler ortaya kondu ve simiilasyon programi araciliiyla karsilastirma yapilmistir.
Sonug olarak EC (SageGlass®) {i¢lii cam uygulamasma karar verildi. EC iiclii cam
uygulamasi ile binanin sogutma yiikii % 60 azald1 ve calisanlarin konfor diizeyini dnemli
Olclide arttirdigr goriilmiistiir. Ayrica binanin sicakligin1i daha esnek bir sekilde kontrol

etme imkan1 sunmustur (Cizelge 4.12) (URL 18).

EC camlar, geleneksel golgeleme sistemleri ile karsilagtirildiginda “gercek zamanli bir
adaptasyon” saglamaktadir. Yiksek maliyetinden dolay1r piyasada beklenen yayilmayi
bulamayan EC camlar; kullanicilar igin sagladigi gorsel konfor, bina enerji yiiklerinin
azaltilmasi1 ve diger geleneksel golgelendirme sistemlerinin bakim maliyetlerinin ortadan
kaldirilmasi gibi nedenlerden dolay1 uzun vadede fayda saglamaktadir. Ayrica bu camlarin
renkli durumdayken opaklik derecesinin arttirilmasi, anahtarlama siiresinin kisaltilmasi,
kontrol kademelerinin istenilen diizeyde ayarlanabilmesi gibi teknolojik caligmalar devam

etmektedir (Erdemli, 2018:56).

Likit kristal sistemleri (PDLC): ilk olarak kol saati iiretiminde kullanilan bu teknoloji
gelismis cam endiistrisinde de uygulanmaya baglamistir. Elektrik akimina tepki veren
Polimer Dispersiyonlu Sivi1 Kristal (PDLC) film, bir ¢ift seffaf iletken tabaka arasinda
kapsiillenmektedir. PDLC camin calisma prensibi sekilde de gosterildigi lizere elektrik
akimi uygulandigi zaman PDLC tabakasi igerisinde bulunan sivi kristalleri polarize
etmekte ve belirli bir sekilde hizalanmasina izin vererek 15181n ge¢mesine olanak
saglamaktadir. Elektrik akimi kaldirildiginda ise, kristaller rastgele diizenlenmekte ve
camin 151k gecirmesini engelledigi i¢in yar1 saydam (buzlu cam) bir hal almaktadir (Sekil
4.11). Bu tiir camlarin dezavantaji camin seffaf olmasi igin siirekli bir elektrik kaynagina

ihtiya¢ duymasidir (Casini, 2014).

Ara katman filmi Likit Kristal iletken kaplama
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Sekil 4.11. PDLC camin ¢alisma prensibi (Manandhar, 2014:8)
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PDLC cam sistemleri mimarlar i¢in esnek tasarim olanaklar1 sunmaktadir. Ofislerde;
konferans odalari, gizlilik gerektiren calisma bolmeleri otellerde; banyo, magaza ve
restoran alanlarinda, hastanelerde; yogun bakim iiniteleri, ameliyathaneler, hasta bakim
odalar1 gibi alanlarinda opak goriintii ile bir bariyer olusturarak gorsel gecirgenlik istenilen
diizeyde ayarlanabilmektedir (Manav, Kutlu ve Kiigiikdogu, 2009). Dis cephelerde
saydamligin elektrik ile kontrolii ses ve 1s1 izolasyonu gibi fonksiyonlari bir araya getirerek
Ozellestirilmis ¢ift cam liretimine olanak saglamaktadir. Ayrica dis cepheler, vitrinler, fuar
alanlar1 i¢in projeksiyon perdesi olarak kullanilabilmekte ve reklam alani sunmaktadir

(Resim 4.10)(URL 19).

power-off

Resim 4.10. PDLC camin uygulama 6rnekleri (URL-20)

Sonug olarak, calismasi i¢in ¢ok diisiik miktarda gii¢c gerektiren aktif akilli cam kullanimi
yakin gelecekte siirdiiriilebilirlik amaciyla bina cephe tasariminda énemli rol oynayacagi
aciktir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda akilli cam teknolojilerinin bina gereksinimlerinin
optimizasyonu agisindan yeni olanaklar sundugu ortaya konmustur (Tavil, 2004). Isigin
aninda ve hassas kontrolii, sogutma ve aydinlatma maliyetlerinde enerji tasarrufu,
parlamay1 ve géz yorgunlugunu azaltan optik 6zellikler, goriisii engellemeden genis 151k
iletim araligi, bina karbon emisyonlarini azaltmasi, zararli UV 1smlarina kars1t koruma,
diisitk calisma voltaji, uzun Omiirliillik vb. sagladigi olanaklar arasinda siralanabilir
(Sottile, 2008). Ayrica tiim bu bilgilerin yaninda kullanilacak cam tiiriiniin belirlenmesinde
binanin i¢inde bulundugu gercek kosullar (fonksiyon, konum, iklimsel ozellikler vb.)

degerlendirilmeli ve bilingli bir tercih yapilmasi1 gerekmektedir.



78

4.4. Yiiksek Yalitim Saglayan Malzemeler

Gelisen teknoloji ile birlikte diinyada her gecen gilin enerjiye olan talep artmakta ve
kaynaklarin tiiketilmesi problemi ile karsi karsiya kalinmaktadir. Bu problem enerji
tasarrufu konusunu farkli platformlarda giindeme getirmektedir. Ozellikle diinyada toplam
enerji tiiketiminin biiyiik bir kismindan sorumlu olan yap1 sektoriindeki yenilikler biiytlik
onem tagimaktadir. Bu baglamda bina enerji performansi agisindan degerlendirildiginde
yalittm malzemeleri Onemi tartisilmazdir. Enerji tiiketiminin optimize edilmesi, 1s1l
konforun saglanmasi ve cevre korunmasi amactyla kullanilan yalittim malzemeleri son

donemlerde kayda deger alternatif tiirler sunmaktadir.

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan politiretan, polistren (EPS), extrude polistren (XPS)
gibi geleneksel yalitim malzemeleri termal iletkenliklere sahip olmasina karsin olumsuz
cevresel etkenlere sahip malzemelerdir. Bu malzemelerin {iretiminde sinirli olan
kaynaklarin tiiketilmesi, yiiksek olusum enerjisine sahip olmasi, beraberinde meydana
getirdigi ¢evre kirliligi, ciddi saglik problemlerine yol agmasi, yangin durumunda ortaya
cikan tehlikeler (agiga ¢ikan zararli gazlar vb.) olumsuz 6zellikleridir. Bu baglamda gelisen
teknolojik olanaklar kullanilarak geleneksel yalitim malzemelerine alternatif olarak 1sil
iletkenligi oldukga diisiik olan yiiksek performansli yalitim malzemeleri gelistirilmistir. Bu

malzemeler 3 grupta ele alinmigtir:

e Aerojel
e Vakumlu yalitim panelleri

e Faz degistiren malzemeler

4.4.1. Aerojel

Kat1 madde icerisindeki sivi bilesenin hava ile yer degistirmesi olarak tanimlanan aerojel,
nano gozenekli bir katidir (Resim 4.11). Diinyanin en hafif malzemesi olarak kayda gegen
bu malzemelerin % 98-99° u havadan olusmaktadir. Ilk olarak 1931 yilinda Steven Kistler
tarafindan kesfedilmistir. Donmus veya mavi duman olarak da adlandirilan bu malzeme
cok hafif ve yliksek derecede yalitkan malzemesi olmasindan dolayr bircok alanda

kullanima girmislerdir (Jelle, Beatens ve Gustavsen, 2010).
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Resim 4.11. Aerojel ve cam ile kombinasyonu (Leydecker, 2008:128)

Nanool¢ekde sikigan hava molekiilleri sayesinde yiiksek 1s1 yalitim &zelligi saglayan
aerojeller, farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikler sunmaktadir. Ayrica yiiksek gozenekli
yapisi, diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek 1s1 yalitimi, genis yiizey alani, diisiik kirilma indisine
sahiptir (Acharya, Coshi ve Gokhale, 2013). Seffaf ve hafifliginin yaninda, toksik olmayan

ve yanmayan bir malzemedir.

Aerojel tiretimi karmasik olup, li¢ asamada gerceklesmektedir. Jel hazirlama, yaslandirma
ve kurutma. Fiziksel (mekanik o6gilitme) ve kimyasal (sol-jel) yontemlerle
sentezlenebilirler. Yaygin kullanilan yontem sividan kati agamasina gegis saglayan sol-jel
yontemidir (Zaidi, 2017:15).

Aerojeller, bina uygulamalar1 agisindan yiiksek performansli 1s1 yalitim potansiyeline sahip
malzemedir. Opak, yar1 saydam ve saydam sekilde uygulama alani vardir (Jelle, Beatens
ve Gustavsen, 2010). Binalarda opak yalittm malzemesi olarak kullanimi dis cephede
alisilagelen mantolama yerine fiber donatili seklindedir. Bu malzeme yerinde istenen sekil
ve boyutta kesilerek esnek kullanim olanagi sunmaktadir. Mevcut binalarin

saglamlagtirilmasinda kullanimi miimkiindiir (Altin, 2014).

Aerojel diisiik 1s1 iletkenligi ve yiiksek giin 15181 gegirgenligi nedeniyle seffaf veya yari
saydam Ozellikli bir malzemedir. Bu o6zelliginden graniil ve monolitik bazli yiliksek
yalittiml1 pencerelerin gelistirilmesinde olanak saglamistir. Giin 15181 ve giines enerjisi

iletme yetenegine sahip bu malzemeler, binalarda 1sitma ve yapay 151k kullanimini
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optimize eder. Graniil aerojel bazli pencereler ZAE Bayern (Almanya) tarafindan
gelistirilmis ve test edilmistir. Giiglii 151k dagitma 6zelligine sahip bu pencerelerin 1s1l
iletkenlik katsayis1 21-24.10° W/ m°C’dir. Sekilde 4.12.a’ de goriildiigii gibi ¢ift cidarl
tabaka arasinda istiflenmis graniil aerojel ve cam paneller lizerine low-e kaplama ile
aydinlatma, giines koruma sistemi ve 1s1 istifleyen gilines kolektorii ozelligi saglayan
yiiksek performansl 1s1 yaliim ¢oziimleri gelistirilmistir (Jelle, Beatens ve Gustavsen,
2010). Gelistirilen bir diger sistem monolitik aerojel bazli sistemlerdir. Bu pencereler,
vakumlu camlama teknolojisi ile birlestirilmistir (Sekil 4.12.b). Isil iletkenlik katsayisi
(oda sicakliginda) graniil aerojel levhalardan diisiik degerde olup bu deger 16-19.10° W/ m
°C’dir. Ayrica giines 1sinimi gecirgenligi ¢cok yiiksektir (Yesildal, 2002:22).
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Sekil 4.12. a. Grandil silika aerojel b. Monolitik silika aerojel ((Jelle, Beatens ve Gustavsen,
2010)

Cizelge 4.13. Souchais Spor Kompleksi (Leydecker, 2008: 133)

SOUCHAIS SPOR KOMPLEKSI

Yer Paris, Fransa

Islev Spor Kompleksi

Tasarim Murail Mimarlik

Yapim yili 2006 I # "

Akilli Malzeme | Nanojel dolgulu 3 S
duvar panelleri 5% kil |

Kullanim Alan1 | Dis cephe
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3360 m?’lik spor kompleksinin 1500 m?’lik cephe alani aerojel dolgulu polikarbonat
paneller ile kaplanmistir (Cizelge 4.13). Bu paneller kayda deger termal ve akustik
performans, gorsel ve estetik konfor sunmustur. Dogal giin 15181 etkisiyle i¢ mekanin
parlamadan esit bir sekilde aydinlatilmasini saglamistir. Giin igerisinde ek giines korumasi
ve yapay aydinlatma gerektirmez. Ayrica aerojel panellerin 1s1 yalitim 6zelligi binanin 1s1
ithtiyacini %50 azaltmistir (Leydecker, 2008:133). Yiiksek yalitim 6zelligine sahip aerojel
malzemeler sahip oldugu ozellikler sayesinde mimarli§a bircok avantaji beraberinde

getirmistir (Altin, 2014).

e Saydam yalitm malzeme olarak kullanimi giin igerisinde aydinlatma masraflarim
diistirmekte, 151k iletimini optimize etmekte, enerji tasarrufu saglayarak mimarlara daha
esnek tasarim olanaklari sunmaktadir.

e Dogal giin 15181 sayesinde i¢ mekanda parlama ve golgeyi ortadan kaldirmakta esit ve
diizgiin bir sekilde aydinlatma saglamaktadir. Ayrica ek gilines koruma sistemi
gerektirmemektedir.

e Is1 kaybin1 minimuma indirerek enerji kullanimini ve karbon salinimin1 azaltmaktadir.

e Akustik performansa katki saglamaktadir.

e Yangna karsi1 direnci yiiksektir.

e Nem, kiif, mantar olusumunu engelleyerek saglikli bir ortam hazirlamaktadir.

e Hafif malzeme olmasindan deprem yiiklerini azaltmaktadir.

e Diger yalitm malzemelerine nispeten ince olusu i¢c mekanda kullanim alanim
arttirmaktadir.

e  Omriinii tamamladig1 zaman aerojel yapisindan geriye sadece doganin bir pargasi olan

kuma doniistiigii i¢in siirdiirilebilir mimarliga katki saglamaktadir.

Geleneksel yalitim malzemeleri ile kiyaslandiginda maliyetinin oldukca yiiksek olmasi
piyasada istenen karsiligi bulmasina engel olmustur. Ancak aerojellerin iistiin 6zellikleri,
bir¢gok problemin ¢oziimiine 151k olmasi, avantajli tiretim kosullar1 agisindan gelecegin

strdiiriilebilir malzemelerinden biri olmaya aday kilmistir (Sarag, 2016).
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4.4.2. Vakumlu yalitim panelleri

Geleneksel yalittm malzemeleri ile kiyaslandiginda on kata kadar daha yiiksek 1s1 yalitim
ozelligine sahip malzemelerdir. Diger bir deyisle minimum yalitim kalinlig1 ile maksimum

termal direng saglama 6zelligine sahiptir (Leydecker, 2008:122).

Vakumlu yalitim panelleri (VIP) yapisi; i¢ dolgu malzemesi, koruyucu bariyer, gaz ve nem
gidericilerden olugsmaktadir (Resim 4.12). Yapiya destek ve dayaniklilik saglayan i¢ dolgu
malzemesi gozenekli yapida olup, 1s1 gecisini en az seviyeye indirecek 1s1 yalitim
malzemesidir. Bu malzemeler aerojel, fiberglas, acgik hiicreli poliliretan gibi
malzemelerden meydana gelmektedir. Koruyucu bariyer; vakumlanmis i¢ dolgu
malzemesinin etrafini saran, lamineli yapiya sahip, gaz ve nem gecirgenligi diisiik metalize
filmlerdir. Gaz giderici malzemeler ise i¢ dolgu malzemesindeki hiicrelerin arasina
disaridan gelen gaz ve nem kagaklarini kendi iizerine almalar1 nedeniyle eklenmektedir

(Kumlutas ve Yilmaz, 2014).

Koruyucu " /
Bariyer I¢ Dolgu / Vakum

Malzemesi (1-0.001 torr)

Gaz ve Nem Gidericilier

(a)

Resim 4.12. a) VIP i¢ yapisi b) Dig goriiniisii (Kumlutas ve Yilmaz, 2014).

VIP’ler vakum etkisi ile ortamda bulunan gaz molekiilii seviyesini diisiirerek gazin hareket
yorlingesini arttirmaktir. Boylece diisiik basing ve kiigiik boyutlardaki gézenekler gazin 1s1

transfer mekanizmasini en diisiik seviyelere indirmektedir (Binark ve Deniz, 2009).

VIP’leri yap1 elemanlarina basarili bir sekilde entegre etmek icin termal koprii, hizmet
omrii ve dayamikliligt gibi durumlart dikkate alinarak bir planlama yapilmasi
gerekmektedir. VIP’ lerin yap1 elemanlar1 icerisindeki konumlandirilmasindan dolay:
bolgesel 1s1 akigina sahip noktalar meydana gelmektedir. Termal koprii (edge effect) olarak

adlandirilan bu alanlar VIP’lerin en &nemli problemlerindendir. I¢ dolgu malzemesinin
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etrafini saran film bariyeri ve iki panel arasinda meydana gelen hava boslugu (Sekil 4.13)
bu problemin nedenlerindendir. VIP kullanim Omri, panel termal iletkenlik degerinin
kritik noktaya (0,008 W/mk) ulasana kadar olan siiredir. Bu siire iki ana faktore baghdir:
dayaniklilik ve yaslanma. Bina uygulamalari agisindan biiylik 6nem tasiyan VIP ortalama
servis Omiirleri; i¢ dolgu malzemesi, koruyucu bariyer film ozellikleri, yap1 detayr ve
ortam sartlarina bagl olarak 10 ila 50 yil arasinda farklilik gostermektedir. Ayrica panelin
i¢ kismi ile atmosfer ortami arasindaki basing farkindan dolay1 VIP’lerin igerisine siirekli
nem ve gaz girisi olmakta panelin dmriinii ve termal direncini olumsuz etkilemektedir

(Beatens ve digerleri, 2010).
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Sekil 4.13. iki VIP arasinda gecen termal kdprii ve etkisini azaltacak énlemler (Johansson,
2012:4).

VIP’lerin binalarda kullanimina iliskin ¢esitli arasgtirmalar yapilmistir. 2002-2005 yillari
arasinda VIP’lerin 06zelligi, dayanikliligt ve binalarda kullanimina iligkin imkanlar
arastirilmistir. VIP ile yeniden insa edilen veya mevcutta iyilestirilen toplam yirmi yapinin
enerji kullanimi, nem performansi, termal koprii (edge effect) tizerindeki sonuglari analiz
edilmis ve VIP’lerin enerji verimli binalar icin Onemli bir ara¢ oldugu sonucuna
vartlmigtir. Willems ve Schild (2005) VIP’lerin sundurma, perde duvar, diiz ve egimli
catilar, zeminler, ¢at1 teraslar1 gibi yapinin farkli yerlerinde kullaniminin miimkiin oldugu
ve nasil tasarlanacagmin ornekleri sunulmustur. Alam ve digerleri (2011) tarafindan
VIP’lerin aynmi 1s1l diren¢ saglayan EPS kullanilan bir duvar ile geri 6deme siiresi
hesaplanmistir. EPS’ ye gore on kat daha yiiksek yalitim saglayan VIP’ lerin geri 6deme
stiresi alt1 y1l daha fazladir. Fakat ayn1 termal direng i¢in yalitim kalinligi VIP’ de 60 mm
iken EPS igin 256 mm’dir (Johansson, 2012:8-9).

Yiiksek yalitim performansina ve yalitim katmanlarinin inceligine sahip VIP’lerin hem
mevcut binalarin yenilenmesinde hem yeni binalarin insasinda kullanimi miimkiindiir.
Cephe ve duvarlarda, ¢ati, teras ve tavan arasinda, hazir prefabrik beton ve kompozit panel

uygulamalar1 gercgeklestirilmistir. Kapi, pencere c¢ergevelerinde, perde ve yiik tasiyan
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duvarlarda vakum yaliimli sandvi¢ elemani olarak kullanilmaktadir. Ayrica alan
kazanmak ve yerden 1sitmanin verimliligini arttirmak amaciyla zeminler i¢in kullanim1 da
miimkiindiir (Sekil 4.14) (Baspinar, Bayrak¢1 ve Davraz, 2012). Cephe kullanimina iliskin

ornek asagida verilmistir.
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Sekil 4.14. VIP kullaniminin duvar ve zemine ait yap1 detayr (Kumlutas ve Yilmaz, 2014).

Cizelge 4.14. Sonnenschiff Centre (Leydecker, 2008: 124)

SONNENSCHIFF CENTRE

Yer Freiburg, Almanya

Islev Karma Kullanim

Tasarim RolfDiscMimarl

Yapim yili 2006

Akilli Malzeme | Vakum yalitim 3
Kullanim Alan1 | D1s cephe )

Konut ve ticaret merkezi olan karma kullanimli yap1 rejenaratif enerji kaynaklarinin
kullanimi ile ekonomik ve verimli enerji kullanimini miimkiin kilmakta ve binanin
tiikkettigi enerjiden daha fazla enerji liretmektedir. Giines ve riizgar enerjisinin yani sira
jeotermal enerjiden de faydalanilmistir. Dogal, yenileyici ve geri doniistiiriilebilir yap1
malzemelerinden istifade edilmistir. Yalittm i¢in VIP’ler dis duvarlar, pencere
cergevelerinin yani sira ana cephedeki havalandirma kanatlarinda kullanilmistir. Ayrica i¢

ortam sicakliklarini diizenlemek i¢in gizli 1s1 depolamasi 6zelligine sahip Faz Degisim
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malzemesi kullanilmistir (Cizelge 4.14). Yiiksek verimli enerji 6zelligine sahip bu

sistemler on kata kadar yalitim saglamistir (Leydecker, 2008:124).

VIP teknolojisi diger yalitim malzemeleri ile kiyaslandiginda yiiksek maliyete sahip olsa
da mimariye getirdigi avantajlar dogrultusunda degerlendirilmelidir. Diisiik 1s1 iletkenligi,
yiiksek derecede 1s1 yalitim 6zelligi sunarak geleneksel yalitim malzemelerine gore % 50
1s11 kazang saglamaktadir. Ince yalitim katmanlar1 sayesinde hacim kayiplari minimuma
indirilmekte ve daha genis kullanim alanlar1 sunmaktadir. Ozellikle enerji ihtiyacinin
yiiksek oldugu yerlerde faydali olup, farkli iklim boélgelerinde kullanimi da miimkiindiir.
Ayrica bina émriinii tamamladiginda ortaya ¢ikan atik malzemelerin geri doniisiim imkani
olmaktadir. Ancak mevcut VIP’lerin yayginlagmasindaki en Onemli engel iiretim
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. VIP iiretici firmalarin yeterli seviyede olmamasi da diger
bir etkendir. Ozellikle maliyetinin yiiksek olmasima sebep olan i¢ dolgu malzemesinin
ekonomik sartlarda tiretimi gelecekte kullanimini yayginlagtiracaktir (Baspinar, Bayrakci

ve Davraz, 2012).

4.4.3. Faz degistiren malzemeler

Is1 enerjisi depolamada en yaygin kullanilan yontem sicak su ¢evrimli radyatorler veya
yerden 1sitma sistemleri ile 1sinin sicaklik artisiyla depolandigi duyulur enerji depolama
teknigidir. Fakat bir malzemenin faz degistirerek 1s1y1 gizli olarak depolamasi duyulur
enerji depolama teknige gore hem avantajli hem de etkilidir. Faz degistiren malzemeler
(FDM) olarak tanimlanan; belirli bir sicaklik araliginda bir fazdan baska bir faza (kati-sivi,
kati-gaz, sivi-gaz, kati-kat1) gecerken ortamdaki 1siy1 sogurabilen ve depolayan,
gerektiginde 1s1y1 yayabilen bu malzemeler en uygun 1s1 depolama yontemidir (Kosan ve

Aktas, 2018).

Faz degisim malzemeleri kimyasal bilesimlerine gore 3 grupta incelenmistir: organik,
inorganik ve oOtektik (eutectic) bilesikler. Bunlar igerisinde en yaygmn kullanilan FDM
parafin ve yag asitlerinden olusan organik FDM’dir. Bu FDM, geleneksel yap1
malzemeleri ile uyumlu, yliksek 1s1l kararlilik, genis calisma araligi, diisiik buhar basinci

gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir (Wahid ve digerleri, 2017).



86

Faz degisim malzemelerinin ana 6zelligi gizli bir bi¢imde 1s1 enerjisi depolama kapasitesi
sunar. Ortam sicaklig1 yiikseldiginde malzeme icerisindeki kimyasal baglar kopar ve FDM
erimeye baslar. Katidan sivi faza gegen bu malzeme erime siiresi boyunca ortamdan 1s1
sogurur. Sicaklik diismeye baslayinca FDM katilasmaya baslar ve sogurulan 1s1 ortama
birakilir. Boyle bir faz degisim dongiisii bina i¢i sicakligi dengeleyerek 1sitma ve sogutma
yiiklerini azaltmaktadir (Baetens, Jelle ve Gustavsen, 2010a). Bina insaatina entegre edilen
bu sistemler termal, fiziksel, kinetik ve kimyasal agidan bazi 6zellikler gerektirmektedir
(Baetens, Jelle ve Gustavsen, 2010b):

e Termal agidan bakildiginda uygun bir faz degisim sicakligi, yiiksek bir gizli 1s1, yliksek
1s1l iletkenlik,

o Fiziksel acidan bakildiginda mevcut yapr malzemelerine kolay entegre edilmesi i¢in
yiiksek yogunluk ve diistik hacim,

e Kimyasal acidan bakildiginda toksik olmayan ve yangin tehlikesi tasimayan yapi
malzemeleri ile bagdastirilmig uzun vadeli kimyasal kararliga sahip malzemeler,

¢ Kinetik agidan bakildiginda ise hizli sogumay1 6nlemek i¢in yiiksek ¢ekirdeklenme hizi
ve sogurulan 1sidan 1s1 talebini kargilamak igin yiiksek kristallesme hizi olmasi

beklenir.

Enerji aligverisi yapan FDM’ler mimari uygulamalarda pasif iklimlendirmede 1s1 enerjisi
depolama amaciyla kullanilmaktadir. Binalarda 1s1 enerjisini depolamak i¢in kullanilan en
yaygin metot mikrokapsiilleme yontemidir. Bu yontemde faz gecisi sirasinda FDM’ in
seklini korumaya ve s1zintiy1 dnlemeye yardime1 olan yiiksek molekiiler agirlikli polimerik
film igerisinde sarilir. Mikrokapsiilleme yontemi ile FDM’lerin yap1 malzemelerine
entegre edilmesi hem kolay hem ucuzdur. Islem yoluyla elde edilen FDM’lerin 1s1
performans1 malzemenin boyutuna ve kapsiillenmesine gore biiyiik dl¢iide etkilenmektedir

(Wabhid ve digerleri, 2017).

FDM’lerin mimaride kullanimi; binalarda sicaklik dalgalanmalarini optimum diizeyde
korumak icin zemin, tavan ve cephe de beton, tugla, siva, algipan paneller malzemesi
icerisinde kullanilmaktadir. Ayrica bina disinda duvar ve cati yiizeylerinde kullanilan
fotovoltaiklerin sogutulmasi i¢inde kullanilmaktadir. Cephe kullanimina 6rnek bir konut

yapist verilmistir (Cizelge 4.15).
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Gizli 1s1 depolama ozelligine sahip bu binamin 148 m?’ lik giiney cephesinde GlassX
patentli cam {nitesi kullanilmistir. 78 mm genisliginde bir sulu tuz karigimi ile
doldurulmus polikarbonattan olusan FDM cam paneli; glindliz giinesten gelen 1s1y1 faz
degisimi ile depolamakta ve oda sicakligi +26 °C’nin altina diistiigli durumlarda sulu tuz
kristalleserek depoladigi 1s1 enerjisini ortama birakmaktadir. Bdylece mekanin 1s1

konforunu diizenlenerek yapinin enerji tiiketimi azaltilmaktadir (Ritter, 2007:171).

Cizelge 4.15. Alterswohnen Binasi (Ritter, 2007:171)

ALTERSWOHNEN BINASI

Yer Domat/Ems, Isvigre - d]l =
Islev Konut ‘ el
Tasarim Dietrich Schwarz L4

Yapim yil1 2004

Akallt Faz Degistiren
Malzeme Malzeme katkili cam
Kullanim D1s cephe

Alani

Enerji korunumu i¢in ¢evresel etkiyi azaltan, yenilik¢i teknolojilerin gelismesiyle kiiresel
coziimler sunan FDM’lerin kullaniminin 6nemi giderek artmaktadir. Ancak iiretim ve

kurulum maliyetinin yiiksek olmas1 yayginlasmasinin engellerindendir.

4.5. Diger Malzemeler

Yilda 1900 milyon ton karbondioksit salinimina karsilik gelen diinya enerjisinin ortalama
% 20’s1 aydinlatma i¢in kullanilmaktadir. Bir binanin toplam enerji tikketiminin 6nemli bir
kismint olusturan bu girdi i¢in geleneksel ¢oziimlerin yani sira daha etkili ve yenilik¢i
cozlimlerin TUretilmesi gerekli kilinmigtir. Cozlimlerden biri mimari aydinlatmada
kullanilan akilli malzeme 151k yayan diyotlar (light emiting diots/ LED) olmustur. Elektrik

enerjisini 1518a doniistiiren yari iletken bir devre elemanidir ve yiiksek enerjili(1-20W) 151k
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iiretebilmektedirler (Cil, 2008). Diger ampiillerden ¢cok daha az enerji harcayan LED’ler
(Dosemeciler, 2012);

e  Omiirlerinin uzun olmast,

e Boyutlariin ufak olmasindan dolayr diger aydinlatma sistemlerinin ulagamadig:
alanlar1 aydinlatmasi,

e Isin yayiliminin kaynak iizerinde denetlenebilmesi,

¢ Diisiik ve yliksek ortam sicakliklarinda ¢alisabilmesi,

e Isik siddetinin yiiksek aralikta ayarlanabilmesi,

e Yiiksek renk kalitesine sahip olmas1 ve civa igermemesi,

e Elektronik kontroliiniin kolay ve yiiksek hizlarda anahtarlanabilmesi gibi
avantajlarindan dolayr mimari aydinlatma uygulamalarinda kullanmak i¢in ideal bir

secenek olmustur.

LED sistemlerinin uygulanmasi kolay birka¢ akilli malzemelerden biridir ve mimariye
bakis agimizda devrim niteliginde bir gelisme olmustur. Aydinlatma teknolojisi Edison’un
ilk ampiilii patentlemesinden sonraki yillar icerisinde parlakliklarinda veya Omiirlerinde
yapilan iyilestirmelere ragmen verimsiz, kirilgan ve bazen tehlikeli olmustur. Geleneksel
ampiillerin aksine on binlerce saat kesintisiz kullanim1 miimkiin olan LED’ler daha uzun
stire dayanmakla kalmaz ve % 90 daha az enerji tiiketir. Civa ve toksik maddeler olmadan
dretildikleri i¢in gereken diisiik voltaj ve giivenilir yapilar1 onlar1 en zor iklimlerde bile i¢
ve dis mekanda kullanimini miimkiin kilar. Ayrica bircok LED iirlinii otomatik sensorler,
akilli telefon ve bilgisayar yazilimi uygulamalar: ile uzaktan kontrol edilebilen degisken
renk ve yogunluk ayarlari vardir. RGB (Red-Green-Blue) spektrumundaki 16 milyondan
fazla renk ile tasarim olanaklar1 neredeyse sonsuzdur (Goktiirk ve Tokug, 2017). Bu
carpict 1siklar yalnizca bir binanin 6zelliklerini vurgulamakla kalmaz, goz alic1 ve ¢arpici

bir yapiya doniistiiriir. Bu kullanimina 6rnek Chungha Binasi 6rnek verilmistir.

Seul’un uluslararast anlamda en ¢ok bilinen Gangnam’ da bulunan Chunga Binasi,
1980’lerin bej tasla kaplanmis ve logolarla sivanmis dis cephesi zamanla c¢evredeki iist
diizey vitrin tasarimlar1 arasinda goze batan bir hal almigti. MVRDYV tarafindan yeniden
tasarlanan cephe; vitrinler ile parcalara ayrilip uyumlu bir biitiin saglanmistir. Cepheye

cagdag goriinim veren kiiciik, yuvarlak ve mozaik karolarla kaplanmistir. Camlar,
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magazalardaki giines 15181 miktarin1 kontrol etmektedir. Cephedeki cam ve mozaik taglar
arasindaki siireklilik benzer bir desen ile saglanmistir. Ayrica cephe canli bir renk
yelpazesi seklinde programlanabilen LED seritlerle donatilmis ve ilgi cekici bir yapi

olmustur (Cizelge 4.16) (URL 21).

Cizelge 4.16. Chungha Binas1 (URL 22)

CHUNGHA BINASI

Yer Seul, Kore

Islev Ticari yap1

Tasarim MVRDV, Gangnam-gu

Yapim yili 2013

Akialli Isik Yayan Diyotlar
Malzeme

Kullanim D1s cephe

Alan

Dogal kosullarin etkisine karsi tepki gosteren sekil degistiren bir diger akilli malzeme sekil
hafizali alasimlardir (SHA). En az iki farli metalik element iceren bu malzemeler,
sicakliga bagl olarak sekillerinde degisim meydana gelirken, cevresel uyaran ortadan

kalktiginda orijinal haline donebilmektedir (Ritter, 2007:59).

Dogal kosullarin dinamiklerine cevap verme kabiliyeti olan SHA’lar uyarlanabilir cephe
sistemlerine segenek olan mimari anlamda gelecek vaat eden yapi bileseni olanagi
sunmaktadir. SHA’lar ile meydana getirilmis yiizeyler; algilama, uyarma ve denetleme
ozelligine sahiptir. SHA’larin kullanimina yonelik Bloom ismi verilen heykel 6rnek
verilebilir. Doris Kim Sung tarafindan tasarlanan bu yapi1 Kaliforniya Los Angeles’ de
Malzeme ve Uygulama Galerisinde 2012 yilinda gdsterime acilmis bir enstalasyon
eseridir( Kayili, 2020). Bloom olarak adlandirilan bu akilli sistem, degisen sicakliga bagh
olarak giines 1silarinin gelis agist ile sicakliga tepki olarak ¢alisan SHA’larin hareketi
sayesinde hem 1sik filtresi hem de istenmeyen asir1 sicak havayr sogurma gorevi
iistlenmektedir. Bu sistemin 6zii iki malzemeden meydana gelmistir: termosbimetal ve
kompozit (Rashida, 2013:95). 414 adet hiperbolik ve paraboloit sekilli istiflenmis panelden

olusan kendi kendini diizenleyen yapi, potansiyel olarak bir bina kabugunun roliinii
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iistlenebilecek golgeleme tasarimina sahiptir. Cephe sistemlerine ilham kaynagi olmasi
sebebiyle gelistirilen bu sistem; sicaklik arttikca metaller kivrilarak golgelendirme ve
dogal havalandirma olanagi sunarak pasif iklimlendirme saglamaktadir (Cizelge 4.17)
(URL 23).

Cizelge 4.17. Bloom Heykeli (Rashida, 2013:95)

BLOOM HEYKELI

Yer LosAngeles/
Kaliforniya

Islev Heykel

Tasarim Doris KimSung
/Dosu Mimarlik

Yapim yili 2012

Akallt Sekil hafizali
Malzeme malzemeler
Kullanim D1s cephe
Alani

Herhangi bir gii¢c kaynagina ihtiyag duymadan ¢alisan SHA’lar gelecek icin gizil giiclere
sahip bir 6nem tagimaktadir. Ozellikle sicak iklim bdlgelerinde gittikce dnem kazanan bu
akilli malzeme, 151k kontrolii ve dogal havalandirma 6zelligi sayesinde dinamik cephe
sistemi bilesenlerine se¢enek olacaktir. Bu asamada SHA’larin kullanimi1 gosteri 6l¢eginde
olsa da (Bloom heykeli gibi) gelisen teknoloji ile birlikte binalarda enerji tasarrufuna
biliyltik katki saglayacagi ongoriilmektedir (Ergin ve Girgin, 2019). Ayrica mekan
dinamigini etkileyen ylizeyin tepkimesi ile olusan hareket farkli bicimsel dokularin

olusmasima zemin hazirlamakta ve akustik ¢oziimler i¢in bir alternatif olusturmaktadir

(Bezci, 2016:87).

Enerji depolama yoluyla siirdiiriilebilir ve yenilenebilir kaynaklarin uygulanmasi ig¢in
firsatlar sunan bir diger akilli malzeme piezoelektrik malzemelerdir. Bu malzemeler
iizerlerine uygulanan mekanik gerilme ve titresim enerjisini elektrik potansiyeline
dontistiirebilme yetisine sahiptir (Chen ve digerleri, 2019). Uygulanan kuvvet ile malzeme
yapisindaki pozitif ve negatif yiikler kutuplasir ve potansiyel fark olusur. Bunun

sonucunda enerji tiretilmis olur (Aslan, Bilgin ve Erfidan, 2016). Piezoelektrik malzemeler
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icerisinde piyasada mevcut cokca kullanilan seramik esasli piezoelektrik malzemeler
(kursun zirkonat titanat v.b.) ve polimer esasli piezoelektrik malzemeler (poliviniliden

floriir, polipropilen vb.) dir (Patel, 2011; Orhon, 2012).

Yasam dongilisii boyunca diislik enerji talebi 6zelligi gdz Oniine alindiginda piezoelektrik
malzemelerin siirdiiriilebilir bir bina sistemi i¢in kullanimi ¢esitli firsatlar sunmaktadir. Bu
malzemelerin ilk kullanim alan1 yapilarin saglik kontroliiniin izlenmesi ve onarilmasi i¢in
olmustur. Kursun zirkonat titanat (PZT) ig¢eren piezoelektrik boyalar metal yap1 iizerine
puskiirtiilerek uygulanmakta ve yapimin striiktiirel davranisi malzemede meydana gelen
basing ve ¢ekme sonucu gevreye verilen elektrik sinyalleri ile saptanmaktadir (Sekil 4.15)
(Utkutug, 2002; Altun, 2007). Bu kullanima ornek Gateshead Millennium Kopriisii

verilmistir.

sinyal
kablolar:

Piczzoclektrik film
iletken film
clektrotlarn

Yapmmn yiizevi

Sekil 4.15. Piezoelektrik sensoriin sematik gosterimi (Grattan ve Khan, 2001:443)

2001 yilinda kullanima agilan Gateshead Millenium Kopriisii Tyne Nehri lizerinde 6zgiin
tasarimi ile dikkat ¢ekmektedir. Koprii, agilip kapanarak deniz araglarinin gegisine olanak

saglamaktadir (Cizelge 4.18).

Celik konstriiksiyon yapi, % 75 PZT tozu iceren piezoelektrik boya ile piiskiirtiilerek
kaplanmistir. Yap: lizerinde meydana gelen basing ve ¢ekme gerilimlerine bagh olarak
meydana gelen titresimler kopriiniin striiktiirel stabilitesine katki saglamaktadir (Grattan

and Khan, 2001:445).
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Cizelge 4.18. Gateshead Millennium Kopriisii (Orhon, 2006)

GATESHEAD MILLENIUM KOPRUSU

Yer Newecastle/Ingiltere

Islev Kopri

Tasarim Wilkinson Eyre
Architects

Yapim yili 2001

Akill Piezoelektrik boya
Malzeme

Kullanim Yaya Kopriisii
Alanm

Piezoelektrik malzemenin tersinirlik 6zelligi dikkate alinarak ses yutucu akilli kaplamalar
gelisimine olanak tanimustir. Iki piezoelektrik polimer tabakadan meydana gelen bu
kaplamalardan biri ses dalgalarindan olusan basinci elektrik sinyaline g¢evirirken digeri
giiriiltii gecisini soniimlendirerek ortamin akustik dengesi saglanmaktadir (Okay, 2003;

Orhon, 2012).

Depolama Unitesi

Batarya

Siiper Kapasite

Sekil 4.16. X Ray zeminde enerji iiretimi, X Ray zemin diizeneginin katmanlari(Aslan,
Bilgin ve Erfidan, 2016)

Ayrica piezoelektrik malzemenin zeminde enerji iretimine dair prototip caligmalar
bulunmaktadir. Sekil 4.16’de goriildigi iizere X-Ray cihazinin zeminine yerlestirilen
piezoseramikler sayesinde X-Ray cihazindan gegen insanlarin zemin tizerinde
olusturduklar1 basing ile enerji iiretilebildigi gozlemlenmistir (Aslan, Bilgin ve Erfidan,

2016).
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En yaygin yapt malzemesi olan ¢imentonun piezoelektrik kapasitesini iyilestirmek icin
cesitli yaklagimlar Onerilmistir. Kursun zirkonat titanat, baryum zirkonat titanat, karbon
parcaciklar1 ve ¢elik lifler iceren piezoelektrik malzemelerin ¢imento bazli kompozit ile
birlesimi test edilmistir. Piezoelektrik 6zellige sahip ¢imento bazli bu malzemenin yapida
meydana gelen titresim enerjisini toplama ve elektrik enerjisine ¢evirme 0Ozelligi vardir.
Ayrica malzeme {izerinde titresimlerden kaynaklanan potansiyel hasar bu sayede ortadan
kaldirilmistir (Chen ve digerleri, 2019).

Piezoelektrik malzemeler yeni nesil bina gelistirmede Onemli potansiyele sahiptirler.
Yapisal titresim ve gerilmelerden kaynakli enerji depolama o6zelligine sahip bu
malzemeler, daha az enerji tiketimi ile karbondioksit emisyonunu en az seviyeye
indirgeyerek daha siirdiiriilebilir bina bilesenlerine olanak taninmaktadir. Diger
malzemeler ile karsilastirildiginda bina sistemlerine kolay entegre edilmesi de bir avantaj
saglamaktadir. Mevcut literatiir arastirmasi piezoelektrik malzemelerin ¢esitli ¢evre
kosullarinda yapisal giivenirliligini, dayanikliligin1 ve ekonomik fizibilitesini iyilestirmeye

tesvik eden arastirmalar oldugunu gostermektedir.

Son donemlerde bina ve kentsel doku tizerinde termal dengeyi saglamak ve asir1 1sinmaya
kars1 biliyiik Olglide katki sunabilecek siiper serin malzemeler adi altinda yenilik¢i
yaklagimlar ortaya konmustur. Herhangi bir harici kaynaga ihtiya¢ duymadan atmosfer
tarafindan sogurulmayan tayf bolgesinde (dalga boylar: 8 ile 13 mikrometre arasinda olan
151k 1s1nlart) 1s1ma yaparak olusturan bu yaklagim ile malzemenin sicakligi ortam sicaklik

degerinin altina diigiirmeyi miimkiin kilmaktadir (Santamouris ve Yun, 2020).

Pasif 1s1nimsal sogurma olarak adlandirilan bu akilli olguya 6zgli malzemeler nanometre
dlgeginde iizerinde calisilarak iiretilmeye calisilmistir. 2018 yilinda Columbia Universitesi’
nde Jyotirmay Mandal tarafindan gelistirilen polimer bazli siiper serin boya dnemli bir
calisma olmustur. Aseton, su ve polimer bazli boya ile meydana getirilen karisim yiizeye
puskiirtme teknigi ile uygulanmistir. Zamanla aseton ugucu bir malzeme oldugu igin
buharlasmis ve polimer ile su birbirinden baglantiyr koparmaya baslamistir. ilk basta
renksiz olan karigim, siire¢ tamamlandiginda beyaz renge donismiistir (Sekil 4.17).
Boylece kullanilan olagan beyaz boyalara kiyasla giines 1s18in1 daha yiiksek oranda

yansitan pasif soguma saglayan ylizeyler elde edilmistir. Ahsap, plastik ve metal ylizeylere
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kullanim imkani1 sunan bu boyanin sogutma giiciiniin 96 W/m? oldugu yapilan testler ile

kanitlanmistir (Ocak, 2020).

Aseton Buharlasir Zaman Su Buharlagir s —
Su ve Polimer Polimer Igindeki
Polimer, Aseton ve Su Ayngr Hava Boglukdan

| J '
Sekil 4.17. Siiper serin boyanin ¢aligsma diizenegi (Mandal ve digerleri, 2018: Ocak, 2020)

Pasif 1gmimsal sogutma ile ilgili bir diger 6nemli calisma ahsap malzeme iizerinde
yapilmistir. Ahsabin yapisinda bulunan lignin polimeri sayesinde giines 151811 biinyesine
hapsetmektedir. Arastirmacilar bu duruma ¢oziim olarak lignin kimyasal bilesenini
ahsaptan uzaklastirarak malzemeyi sikilagtirmis ve seliiloz ipliklerinin bir nizamda olmas1
saglanmigtir. Boylece ahsab1 yaydigi 1s1 miktart arttirilmis ve malzemenin direnci siradan
bir ahsaba gore 8 kat daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle bu malzemenin sicak ve
kuru iklim bolgelerinde bina cephelerinde kullanimi sogutma masraflarin1 %60’ a kadar
diisiirecegi tahmin edilmektedir (Li, 2019: Lim, 2020). Gelistirilmis tiim bu {iriinlerin
endiistriyel Olgekte piyasaya sunulmak igin gerekli ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Resiml
4.13’ da goriildigii gibi Raman ve digerleri (2017) tarafindan gelistirilen Skycool patentli
siiper serin paneller Kaliforniya’ da bir binanin gatisina yerlestirilmis ve binanin sogutma
giderlerini %21 oraninda azalttigi gozlemlenistir. Ayrica arastirmacilar bu sistemin

kurulum maliyetini 3 ila 5 y1l icerisinde amorte edecegini sdylemistir (Lim, 2020).

Resim 4.13. Kaliforniya’ da bir binanin ¢atisina kurulan siiper serin paneller (Lim, 2020)

Gelecekte enerji harcamadan binalarin sogutma giderlerini 6nemli Olciide azaltmasi
hedeflenen siiper serin malzemeler, mevcut ortam 1sisiyla miicadelede kayda deger

potansiyele sahiptir. Geleneksel malzemelere alternatif olarak ortaya konan bu malzemeler,
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ekonomik faydalarinin yani sira, karbon emisyonlarini azaltmak i¢in uygun maliyetli bir

strateji sunmaktadir.
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Malzeme alaninda meydana gelen degisimler diger disiplinlerde oldugu gibi mimari
tasarimda da yeni bir anlayis getirmis ve bu anlayis ile malzeme degismis ve
dontistirtilmiistir. 21. yy’in anahtar kelimesi olan akilli malzemeler ile yap1 endiistrisi
mMimari tasarimlarin 6tesinde; doganin potansiyellerinden faydalanilan, ¢evresel kaygilara

cevap veren, kullanicisiyla iligkili, uyarlanabilir 6zelliklere sahip bir anlayisa ulasmistir.

Bu tez kapsaminda oncelikli olarak malzeme biliminin nasil bir gelisim gosterdigi genel
bir bakis acis1 sunmasi adina bir zaman ¢izelgesi iizerinde incelenmis ve teknoloji ile yap1
malzemelerinin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan akilli malzemelerin bilgisi verilmistir. Alan
calismasinda mimaride mevcut akilli malzemeler incelenmis ve Ornekler iizerinden
sunulmustur. Bina teknolojisini gelistirmede kritik 6neme sahip bu malzemelerin kullanimi1
incelenen Ornekler lizerinden farkli performans seviyelerinde oldugu saptanmis ve ona

gore kategorize edilmistir. Bu siniflandirma;

e Yapisal performans
e Iklim ve enerji performansi

e Mimari (Fonksiyon ve estetik) performans bazinda gergeklesmistir.

Akilli malzemelerin vapisal performansina gore degerlendirilmesi

Binalarda kullanim siiresi boyunca meydana gelen hasar ve bozulma kaginilmaz olmakta
ve ciddi zararlara yol agmaktadir. Her daim yapisal glivenligin arz edildigi binalarda bu
kusurlarin tespit edilmesi de olduk¢a zordur. Ancak binalarin yapisal performansim
tyilestirmeye yonelik teknolojik ¢Ozlimler ortaya konmustur. Akilli malzemelerin bina
sistemlerine entegre edilerek yapisal performansi optimize etmesi siirdiiriilebilir saglikli ve
giivenilir bir yap1 olusturma imkani sunmustur. Bu baglamda analiz edildiginde
malzemenin dayaniklili§in1 arttirmak i¢in kendi kendini onaran malzemeler gelistirilmistir.
Binanin yapisal performansina biiyiik mukavemet saglayan bu bulus yapi teknolojisinde
beton malzemenin yeniden yorumlanmasina sebep olmustur. Herhangi harici bir kaynaga

ihtiya¢ duymadan gelistirilen yapay iyilestirme teknolojisi;
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e Mikrokapsiil icerisine yerlestirilen onarict maddeler
e Isitma yoluyla aktivite edilen sekil hafiza polimerleri
o Kireg tas1 lireterek catlaklar1 onaran bakteri sporlari

e Basing etkisi altinda c¢alisan vaskiiler aglar sayesinde saglanmigtir.

Yapisal performansi iyilestiren bir diger akilci ¢oziim piezoelektrik malzemeler ile
yapilarin giivenlik ve saglik kontroliiniin izleme imkani sunan sistemlerdir. Piyasada
mevcut piezoelektrik boyalar basing ve ¢gekme gerilimlerine bagli olarak yapinin striiktiirel

davranist gozlemlenmektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Akilli malzemelerin yapisal performansina gore degerlendirilmesi

Akilli Malzeme aygin Kullanilan Malzeme] A1, Coziim Akilli Sistem
Tiirii [htivaci ve Olumsuz Ozeligi

Z I}\B/llllztroﬁa‘psull siiresi boyunca ya- | Olusan mikro hasal'fi

g Bakteri sporlart 7 prsal biitiinligini | .., | cevap veren otomatik:

= Sekil hafiza polimerleri; — i i Beton malzemede olarak onarim meka-

g Vakiiler aglar i i zamanla catlak olugumu i : nizmasi gelistirmek

&

g ¢ Piezoelektrik Yapinin striiktiirel — Metal malzeme iizerine

Y : § w— : H .

= malzemeler i i davramgim G - i uygulanan piezoe

< IE i slemek i i Malzemenin zamanla ektrik boyanin titresin
deforme olmasi i sinyalleri vermesi

Akilli malzemelerin iklim ve enerji performansina gore degerlendirilmesi

Binalarda kullanict memnuniyetinin saglanmasi i¢in i¢ hava kalitesi, ortam sicakligi, gorsel
ve akustik konfor gibi degerler dikkate alinmaktadir. Ancak tiim bu degerlerin
optimizasyonunu saglarken enerji gereksinimini en aza indirmek ve gereksinim duydugu
enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan saglamak yasanilan diinyanin bir tercihi degil,
gerekliligi olmustur. Bu baglamda gelistirilen akilli malzemeler analiz edilmis ve

mimarliga getirdigi yeni kavramlar sunulmustur.

Kullanict konforu ve enerji kontrolii agisindan 6nemli iyilestirmeler saglayan uyarlanabilir
giin 15181 sistemlerine sahip kromik malzemeler bina yapisindaki biiylik cam yiizeylerin
asir1 1sinma ve buna bagli olarak énemli 6l¢iide enerji kayb1 sorunsalina kars1 gelistirilmis

akilli malzemelerdir. Her biri kendine 0zgii iiretim gereksinimi gerektiren pasif
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(fotokromik, termokromik) ve aktif (elektrokromik, likit kristal parcaciklart) sistemler

sayesinde cam {izerindeki 1s1 ve 151k miktarini kontrol etme imkan1 sunmaktadir.

Cizelge 5.2. Akilli malzemelerin iklim ve enerji performansina gore degerlendirilmesi
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Yapilarin iklim ve enerji performansimi iyilestiren bir diger malzeme grubu yiiksek
performansl 1s1 yalitim 6zelligine sahip malzemelerdir. Bina kabugundan transfer olan

iletken 1sinin kontroliinii saglayan bu malzemeler;
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e Saydam ve diinyanin en hafif malzemesi olan 6zelligi ile aerojeller
e Minumum yaltim kalinligi ve maksimum termal direng¢ saglama 6zelligi ile vakumlu
yalitim panelleri

e Gizli 1s1 depolama 6zelligi ile faz degistiren malzemeler olusturmaktadir.

Dogal kosullarin dinamiklerine cevap veren uyarlanabilir cephe gelistirerek pasif
iklimlendirme sunan sekil hafizali alasimlar ve adindan yeni yeni s6z ettiren asir1 1sSinmaya
kars1 gelistirilen siliper serin malzemeler yapilarin iklim ve enerji performansini
iyilestirmeye biiyiik katki sunmasi beklenen aday malzemelerdir. Ayrica yapi tizerindeki
titresim enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren piezoelektrik malzemeler enerji liretimine
sagladigi katkidan dolay1 bu kategoride degerlendirilmistir. Geleneksel ampullerin yani
sira ¢ok daha az enerji tiikketen aydinlatma teknolojisinde yenilik¢i ¢oziim 151k yayan

diyotlar enerji performansini iyilestirmede katki saglamistir (Cizelge 5.2).

Akalli malzemelerin mimari (fonksiyon ve estetik) performansina gore degerlendirilmesi

Bir yapmin mimari performansi o yapinin islevsel ve estetik yonlerini temsil etmektedir.
Birbirinden bagimsiz diisiiniilemeyen bu degerler yapmin ¢evre ile uyumunu tasavvur
etmede en biiylik paya sahiptir. Bu baglamda analiz edildiginde bina sistemine entegre
edilen akilli malzemeler yapinin sadece kullanicisiyla degil ayn1 zamanda ¢evresi ile hem

fonksiyonel hem de estetik yonleriyle iliskilendirilmektedir.

Kendi kendini temizleyen malzemeler yapinin mimari performansin iyilestirmede kayda
deger bir potansiyele sahip oldugu i¢in bu kategoride degerlendirilmistir. Yiiksek
performansli cephelerin gelistirilmesine olanak saglayan bu sistemler yapisal zarar veren
kirlilikleri temizleyerek fonksiyonel performansa ve cephelerin siirekli temiz kalmasini

saglayarak estetik performansa katki sunmaktadir.

Ayrica aydinlatma teknolojisini kullanarak esneklik ve doniisiilebilirlik saglama 6zelligi ile
151k yayan diyotlar (LED), renk degistirme o&zelliinin yapilarda uygulanmasi ile
termokromik boyalar, ayarlanabilen opak goriintii ile istenilen diizeyde gorsel gecirgenlik
saglayan likit kristal cam sistemleri mimari performansi iyilestiren diger akilli

malzemelerdir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3. Akilli malzemelerin mimari performansina gore degerlendirilmesi
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Degerlendirme g¢izelgelerinde (5.1, 5.2, 5.3) goriildiigii tizere incelenen akilli malzeme
teknolojileri ti¢ basglik altinda gruplandirilmistir. Yapilarda neden boyle bir sisteme ihtiyag
duyuldugu dikkate alinmistir. Akilli malzemelerin geleneksel ve yaygin kullanilan hangi
yapt malzemelerine entegre edildigi ve bu yapr malzemelerinin giderilmesi gereken
olumsuz ozellikler tespit edilmistir. Bu duruma getirilen akilc1 ¢6ziim ve yapi
malzemelerinin akilli malzeme ile entegrasyonu sonucu ortaya ¢ikan akilli sistemler

paylasilmistir.

Yapilan tim bu degerlendirmeler sonucunda incelenen akilli malzeme Orneklerinin
ozellikle iklim ve enerji performansini iyilestirmeye yonelik ¢alismalarin daha yogunlukta
oldugu tespit edilmistir. Yasanilan gevrenin en 6énemli konulari olan enerjinin korunumu,
dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir ¢evre anlayisina ¢oziim olabilecek
yenilik¢i sistemler ortaya konmustur. Bu malzemeler dogrudan bu basliklar altinda
toparlansa da dolayli olarak birbirlerini desteklemektedir. Yapisal performansi iyilestiren

bir anlayis malzemenin kullanim émriinii arttirarak bakim ve onarim igin harcanan enerjiyi
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ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica yapinin zamanla deforme olmasini engelleyerek mimari

performansa da katki sunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Malzeme bilimi ve teknolojilerinin gelistirilmesi birgok disiplinde oldugu gibi mimari
alanda da tasarim olanaklarma c¢ok yonlii katkilar saglamaktadir. Oyle ki malzeme bilimi
ve malzeme teknolojisi ad1 altinda yasanan devrimsel nitelikteki ilerlemeler sayesinde hem
yenilik¢i iriinler gelistiriimekte hem de konvansiyonel malzemelerin nitelikleri

artirilmaktadir.

Teknoloji alaninda meydana gelen yenilikler ve buluslar; yiiksek performanslt
malzemelerin tasarimina olanak sunan akilli malzeme anlayisini da beraberinde getirmistir.
Mimari tasarimin en 6nemli girdilerinden olan malzeme; getirilen bu anlayis ile yeniden
yorumlanmustir. Uyarlanabilir yetenekleri ve entegre tasarimlar1 sayesinde performanslari
stirekli aktif olarak izlenebilen ve optimize edilebilen bu malzemeler ile bina tasarimi
“cevresel uyaricilara yanit veren” anlayisa biirlinmiistiir. Yasadigimiz cevre iizerinde
iiretilen atik, malzeme ve enerji kullanimi; ¢evre problemlerinin ana kaynaklari olarak
goriilmiis ve siirdiirtilebilir gelisim, ekoloji ve enerjinin korunumu en onemli konular
haline gelmistir. Tiim bunlar1 desteklemek ve dijitallesen ¢aga ayak uydurmak icin
gelistiren akilli malzeme teknolojileri; yapi endiistrisini iyilestirmede ve gelistirmede

biiylik paya sahip olmasi beklenmektedir.

Akillt malzeme teknolojilerinin en biiylik avantajlarindan biri mevcut bina bilesenlerine
entegrasyon kabiliyetinin yiiksek olmasidir. Bu anlayis geleneksel yap1 malzemelerine yeni
islevler kazandirmistir ve alternatif ¢6ziim olarak sunulmustur. Mevcut durumu iyilestiren
bu islevler sayesinde yapt malzemelerinin yapili ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri

optimize edebilme firsat1 yakalamistir.

Mimarlar malzemeyi tasarim-iiretim-kullanim islemlerinin her agamasinda uyarlanabilir ve
nitelikli degisime sahip islevsel bir unsur olarak gérmelidir. Mimarlik meslegine yeni bir
vizyon getiren bu malzeme anlayisi ile mimarlara malzemeyi tasarlama imkani

sunmaktadir.

Calismada mimari alanda kullanilan akilli malzeme teknolojilerinin farkli performans
seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Yapisal, iklim ve enerji, mimari performanslarina gore
kategorize edilen bu malzemelerdeki hemen hemen tim yeni yaklagimlar iklim ve enerji

performansin iyilestirmeye yonelik oldugu saptanmugtir. Ozellikle enerji kaynaklarmin
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azalmasi, dogal kaynaklarin tiiketilmesi, artan niifus v.b. kiiresel sorunlara ¢6ziim sunan
potansiyele sahip malzemeler oldugu gozlemlenmistir. Siirdiiriilebilir ¢evre i¢inde biiyiik

onem arz eden bu malzemeler dogal kaynak kullanimini1 6nemli 6lgiide azaltacaktir.

“21. yy da ilerleyen teknoloji ve sanayi malzeme biliminde ne gibi degisimlere yol
acmaktadir?” sorusuyla baslayan tez ¢alismasi; dijital tasarim ve lretim teknolojileri ile
malzemenin sadece yapim asamasinda gerekli problemleri ¢6zen bir ara¢ olmadigini
kullannm1 sirasinda da faydali ve nitelikli doniisiimler saglama potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymustur. Alisilagelmis malzeme anlayisinin aksine malzemeye getirilen
bu yeni yorum (akilli malzemeler) aragtirmanin sinirliligini belirlemede etken olmustur.
Spesifik ozelliklere sahip olan akilli malzemeler ile mimarlik yeniden yorumlanmis ve
doganin potansiyellerinden faydalanilan, cevresel kaygilara cevap veren, kullanicisiyla
iligkili, uyarlanabilir 6zelliklere sahip bir anlayisa ulagmigtir. Edinilen tiim bu bilgiler
1s181nda “Malzeme bilimindeki gelismeler ve 6zellikle akilli malzemeler mimarlik alaninda

paradigmatik degisimlere yol agmaktadir” hipotezini dogrulamaktadir.

Yaklasik 20 yildir kendine yer edinmeye calisan akilli malzemeler ile ilgili yapilan bu
calisma gelecekteki aragtirma ve galigmalara ilham kaynagi olmasi beklenmektedir. Ancak
bu malzemeler bazi sinirliliklar ve engellerden dolay1 yapi sektoriinde beklenen kullanim
yaygmligma ve sikligina ulasamamigstir. Bu sinirlilik ve engeller asagida belirtilmis ve
gelecek caligmalar da daha etkili sonuglar elde edilmesi ve kayda deger bir gelisme olmast

i¢in tlim bunlar dikkate alinmalidir.

e Yenilik¢iligi ticaretlestirmenin 6niindeki en 6nemli engel yonetim eliyle yeniligi tesvik
eden uygun yasal mevzutlar gelistirerek ¢oziimlenmelidir. Bu anlamda arastirmacilar
gerekli akademik caligmalar yapip, yonetimden gerekli destegi almalidir. Akilli
malzemelerin  maliyetlerinin  yliksek olmasina karsin ekonomik ¢oziimler
gelistirilmelidir.

e Binanin yapim siiresince kisa vadeli tasarruflar g6z oniinde bulundurularak, binanin
yasam dongiisii boyunca saglayacagi avantajli yatirimlar kullanici tarafindan g6z ardi
edilmektedir. Bu anlamda girisimciler tarafindan bu malzemelerin sahip oldugu
potansiyellerin bilgisi i¢in metodlar gelistirilmeli ve gelistirilen metotlar aracilifiyla

kullanicrya aktarilmalidir.
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Tez calismasinda sunulan mimaride akilli malzeme Orneklerinin ¢ogu ya saha
caligmasinda test edilmekte ya da halihazirda piyasada mevcut olanlarda maliyetlerinin
yiilksek olmasindan dolay1 istenilen pazari bulamamaktadir. Ancak geleneksel
malzemelerin olumsuz 6zelliklerine de ¢ozlim olabilecek “akillt malzeme™ anlayisini
teoriden pratige tasimak i¢in ¢caligmalar piyasaya siiriilmelidir.

Enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilir ¢evre acisindan kayda deger faydalar sunan soz
konusu malzemelerin, gercek Ol¢ekte uygulanmasi takdirde ortaya ¢ikan zorluklar ve
engeller hesaplanmali ve azaltilmasina odaklanilmalidir. Modern teknolojiyi akill
sisteme yonlendirecek ¢esitli yollar kesfedilmelidir.

Bazi akilli malzeme tiirleri yeterli saha calismasi ve pazar imkani bulamadigi igin
heniiz yapt endiistrisi tarafindan tanimlanamamistir. Bu malzemenin performans
verilerine ve bilgi eksikligine yonelik caligmalar arttirilmali ve Ar-Ge tarafindan
desteklenmelidir.

Akilli malzeme anlayisi1 ile mimarlik multidisipliner alan ¢alismasi gerektiren bir hal
almistir. Mimarhigin diger disiplinler ile yapabilecegi caligmalar akilli malzemeler
baglaminda irdelemeli ve yol gosterici akademik ¢aligmalar sunulmalidir.

Ayrica kullanic1 konforu, enerji, maliyet gibi Ol¢iim parametreleri belirlenerek
binalarda kullanilacak olas1 akilli malzemeler belirlenmeli ve geleneksel malzemeler
ile kiyaslanmasi i¢in gerekli simiilasyon yazilimlar1 gelistirilmelidir. Boylece yapilarda

akill1 malzemelerin potansiyelleri sayisal degerler {izerinden aktarilmalidir.
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