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Akill malzemeler alani yirminci yiizyilda biiyiik bir gelisim yasamstir, yirmi birinci yiizyihn baslamasiyla beraber
gelisme hizini daha da artirmistir. Bu, mimarinin kendisinin gelisimine giden yolu a¢mistir, tasarimcilarin ve
insaat profesyonellerinin diisiinme bigimini yeniden sekillendirmistir. Akilll malzeme kullaniminin mimarhk
uygulamalarinda gittikce daha fazla gelismesi ve entegre olmasi, sadece bir uygulama olarak degil, tasarim
sdrecinin ilk asamalarinda da dikkate alinmasinin gerekli oldugu acikhiga kavusmaktadir. Arastirma, akilli
malzeme sistemlerinin mimarhk alanindaki ézelliklerini ve avantajlarini arastirmayi, daha iyi uyarlanabilir
6zelliklere sahip mimari yaratmanin yolunu arastirmayi ve nihayetinde yapisal, iklimsel ve mimari
performanslara kafa yoran kullanicilar igin en uygun ortami saglayarak “adapte edilebilirlik durumuna”
ulasmayr amaglamaktadir. Mimarhk alanindaki arastirmacilar olarak, akilli malzeme sistem teknolojilerini daha
iyi anlayarak, mimari gelistirilebilir ve yenilik d6nemine ulasabilir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir mimarlik, akilli malzemeler, yenilenme gereksinimi, mimari uygulama bilinci.

Smart Material in Architecture

Abstract

The field of smart materials has experienced a great development in the 20th century, and with the beginning of
the 21st century, it has further increased the speed of development. This leaded up to the architecture to
develop itself, reshaped the way of thinking designers and construction professionals. It is becoming clear that
the use of smart materials has become more and more developed and integrated in architectural applications
needs to be considered not only as an application but also in the early stages of the design process. The
research aims to explore the architectural characteristics and advantages of smart material systems, to explore
the way to create architecture with better adaptable features, and ultimately to achieve the “state of
adaptability” by providing the most suitable environment for users who are concerned with structural, climatic
and architectural performances. As researchers in the area of architecture, by understanding the smart material
systems technologies better, architecture can be improved and can reach the era of innovation.
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1. Giris

Akilli ugaklar, akilli evler, sekil bellek dokuma kumaslar, mikro makinalar, kendiliginden olusan
yapilar, renk degistiren boyalar, nanosistemler. Malzeme diinyasinin kelime dagarcigl ilk ‘akilli
malzeme' her seyden once kar kayaklarinda ticari olarak ortaya ciktiginda, 1992'den beri dnemli
Olclide degismistir. 'Cevrelerine akillica yanit veren yiksek muihendislik Griinii malzemeler' olarak
tanimlanan akilli malzemeler, 21. ylizyilin teknolojik ihtiyaglari igin “kurtarici” yanit haline gelmistir.

Mimarlik ve malzemeler arasindaki iliski Sanayi Devrimi'ne kadar oldukg¢a agikti. Malzemeler hem
pragmatik olarak -faydalari ve kullanilabilirlikleri igin- hem de usulen goriintsleri ve dekoratif
nitelikleri igin secilmistir. Bunlarin yaninda malzeme se¢iminde eldeki malzeme olanaklarini
degerlendiren belirleyici bir kriter daha vardi. Yani belli bir konsept ve fonksiyona goére yapilan
tasarimlar, ayni zamanda belli malzemelere gore yapilmistir. Bu kapsamda 19. yiizyil 6ncesi tasarimda
malzeme kullanimi, form ve fonksiyondaki sorunlarla beraber malzeme olanaklarina bagh olarak
degerlendirilmektedir(Diri ve Giilgelik, 2018). Dahasi malzemeler standartlastiriimamis ve bu yiizden
insaatcilar ve mimarlar malzeme 6zelliklerinin ve performanslarinin dissal bir anlayisina glivenmek
zorunda kalmistir. Oziinde, 19. Yiizyil 6ncesinde malzeme bilgisi deneyim ve gbzlem yoluyla elde
edilmistir. Ustabasilari, mevcut malzemelerle calismak icin gerekli bilgi ve becerileri, cogunlukla
talihsiz deneme ve yanilma yoluyla edinmislerdir.

Sanayi Devrimi ile malzemelerin roli 6nemli 6lglide degismistir. Mimarlar, malzeme 06zellikleri ve
performansin sezgisel ve deneysel bir anlayisina dayanmak yerine, endistriyel malzemeler ile karsi
karsiya kalmaya baslamistir. Gercekten de, modern mimarhgin tarihi neredeyse mimari malzeme
tarihinin merceginden goérilebilmektedir.

Akilll malzemeler alaninda, akilh oldugu disliniilen malzemeleri ima eden malzemeleri ve hatta
sistemleri ifade etmek icin cesitli terimler kullaniimaktadir. Bunlara 6rnek olarak uyarlanabilir
sistemler, duyarli malzemeler, bilgisayimsal malzemeler, akilli sistemler vb. verilebilir.

Malzeme teknolojisindeki son gelismelerle birlikte, akilli malzemelerin daha yeni bir tanimi onu su
sekilde tanimlamaktadir: "' Yerlesik veya dahili sensor (ler), aktiiator (ler) ve kontrol mekanizmasina /
mekanizmalarina sahip olan ve bu sayede bir uyariyi algilayabilen, ona 6nceden belirlenmis bir
sekilde ve kapsamda, uygun kisa siirede yanit veren ve uyaran kaldirilir kaldiriimaz orijinal durumuna
geri donen bir malzeme "(Abdullah ve Al-Alwan, 2019).

Akilli malzemeler, genellikle malzeme gelistirmedeki yoriingenin daha segici ve uzmanlasmis
performansa dogru mantikh bir uzantisi olarak kabul edilmektedir. Yizyillar boyunca bir kimse,
malzemenin sinirlamalarina uyacak sekilde tasarlanan ahsap veya tas gibi standart bir malzemenin
Ozelliklerini kabul etmek ve onunla ¢alismak zorundaydi oysa 20. Ylzyilda bir kimse, 6zel olarak
tanimlanmis bir ihtiyaci karsilamak icin yiiksek performansli bir malzemenin 6zelliklerini segmeye ya
da tasarlamaya baslayabilir olmustur. Akill malzemeler daha fazla spesifiklige izin vermektedir,
malzeme kullanilirken ozellikleri degistirilebilmektedir ve bu nedenle gecici ihtiyaglara cevap
vermektedir. Ornegin, 1s1ga maruz kaldiginda fotokromik malzemeler renklerini (spektral gegirgenligin
ozelligi) degistirmektedir: Gelen 1sik ne kadar yogun olursa, ylzey o kadar koyu olmaktadir. Bu tek bir
durum icin optimize edilmektense ¢oklu durumlara yanit verme yetenegi, akilli malzemeleri tasarim
paletine cekici bir katki haline getirmektedir ¢linkl binalar her zaman degisen kosullarla karsi karsiya
kalmaktadir. Sonuc olarak, akilli malzemelerin daha da geleneksel yapi malzemelerinin yerini almaya
nasil baslayacagina dair bircok dneri getirilmistir (Addington ve Schodek, 2005).

2. Materyal ve Yontem

Anahtar kelimeleri etrafinda olusmus olan cesitli yerli ve yabanci literatir tarama arastirmalari,
¢alisma kapsaminda irdelenip yapilmistir. Calisma konusuyla ilgili yayimlanmis kitap, tez, makale,
bildiri gibi yazili kaynaklar ve ilgili internet siteleri arastirilarak yapilmakta olan literatiir taramasi,
onceden konuyla ilgili edinilen bilgiler ile karsilastirilarak ve gelismekte olan konulara daha derinden
bakilarak anlatilmak istenilen basligin anlasiimasinin daha sade ve net bir bicimde saglanmasina
gayret edilmistir.
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Akilll malzemeler ve sirdirdlebilirlik kavramlar, kavramsal yoénlerden incelenerek mimaride
sirdarilebilir akill malzeme ve bu malzemelerin mimariye uygulanma kavrami irdelenmistir. Bu
amaca yonelik, sturdurdlebilir akill malzeme kavramsal cercevesine bakildiginda ekonomik, sosyal,
cevresel boyutlari saptanmis, 2000 yilindan sonra 6nemi daha da belirginlesen bu yeni akilh
malzemelerin bir uyum icinde islev gostermesi ve cevreye sagladigi yararlar ile birlikte strdirtlebilir
mimarinin, kentsel gelismenin ana itici glici olmasi, bize distinme seklimizi etkileyen yeni olasiliklar
ve potansiyeller sunmasi calismanin ana degerleri Uizerinde olup konular ve malzemelerin
siniflandiriimasi bu ilkeler etrafinda sekillenmistir. Calisma sonucunda, akilli malzemeler teknolojisi
slirddrdlebilirligi  yeni seviyelere tasinmasinin sorgulanmasi  konusunda destekler olmasi
beklenmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Akilli malzemelerin 6zelikleri

Akilli malzemeler, onlari diger malzemelerden ayiran 6zel dinamik O6zelliklere sahip bir grup
malzemedir. Ozellik degistirme, enerji degisimi ve tersinirlik gibi 6zelliklere sahip olmanin yani sira
cevreyi algilayip tepki verebilmektedir. Akilli malzemelerin bu 6zellikleri molekiler diizeyde bile
gorilebilmektedir. Bununla birlikte, bazi 6rneklerde, akilli malzemeler grubunda yer almayan
malzemeler de bu oOzelliklerin bazilarini barindirabilmektedir. Mesela ahsabin neme gére davranisi
veya artan sicaklik yoluyla metallerin genlesmesi. Bir malzemenin akilli olup olmadigini belirlemek igin
tim akilll malzemelere dahil edilecek bazi belirli 6zellikler vardir. Addington ve Schodek (2005,) akilli
malzemelerin 6zelliklerini su sekilde belirtmektedir: Dolaysizlik, gegicilik, dogruluk, secicilik ve kendi
kendine ¢alistirma. Malzeme tiim bu 6zelliklere sahipse, akilli malzeme olarak adlandirilabilmektedir,
aksi takdirde akilli olarak adlandirilamamaktadir. Dolaysizlik, akilli malzemelerin zamansal olduklari
icin gercek zamanl olarak yanit vermeleri gerektigi anlamina gelmektedir. Durumlar arasinda sik sik
degismekte veya enerjiyi derhal dontismektedirler. Gegicilik, degisen cevresel kosullara bagh olarak
degisebilecekleri anlamina gelmektedir. Dogruluk, farkli ¢evre durumlarinin neden oldugu
degisikliklerin tekrarlanabilir ve geri alinabilir olmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Segicilik,
cevresel kosullara dikkatle karsilik verdikleri ve degiskenliklerini kontrol etmek icin 6ngorilebilir
olduklari anlamina gelmektedir. Kendiliginden galistirma ise materyalin molekiler yapi, kompozisyon,
kurgu veya kimyasal 6zelliklerinin dahili programlamasi yoluyla kendini harekete gecirmesi anlamina
gelmektedir(Urkmez, 2019).

Malzeme niteliklerinin degismesi genellikle dis bir uyariyla beraber olusan bozulmalar olan gé¢me,
korozyon, c¢iriime vb. gibi sorunlarla bagdastirilan bir durum oldugundan malzeme bilimindeki
alisilmis anlayis, malzemelerin kullanim siresince miumkin oldugunca niteliklerini korumasidir.
Alisilimis(klasik) malzeme anlayisinda malzemeden kullanim boyunca degisime ugramamasi disinda
bir beklenti beklenmemektedir. Buna karsilik akilli malzemelerin kullaniminda malzemelerin
kullanildiklari slirece dis uyaricilara karsi islevlerine yardimci olacak faydali nitelik degisimleri yaparak
sardardlebilirliklerini  saglamalari  beklenmektedir. Okay (2003)'a goére “bir sekilde biitln
malzemelerin belli bir derece akilliligi mevzubahistir. Ornek vermek gerekirse metaller isitildiklari
zaman genlesmektedir, ayni zamanda isitildiklarinda daha kolay islenmektedir, bazi metallerin (yari
iletkenler) isitilmasi ile iletkenlikleri artmaktadir. “Ancak malzemeyi gercekten akilli yapan bu tip
degisimlerin malzemenin dizayni ile ortaya ¢cikmasidir” (Okay, 2003, s.5). Bu nedenle akilli malzemeler
bizatihi tasarlanmis/6nceden planlanmis malzemelerdir.

3.2. Akilli malzemelerin siniflandiriimasi

Addington ve Schodek (2005), akilll malzemeleri iki gruba ayirmaktadir. Birinci gruptaki malzemeler,
cevredeki ortamdaki dis uyaranlardaki bir degisime dogrudan tepki olarak (kimyasal, elektrik,
manyetik, mekanik veya termal) 6zelliklerinden bir veya daha fazlasinda degisikliklere ugramaktadir.
Ornegin, bir fotokromik malzeme, yiizeyindeki ultraviyole radyasyon miktarindaki bir degisime tepki
olarak rengini degistirmektedir. Bu tiir davranisa sahip olan malzemelere nitelik degisimi yapan akilh
malzemeler diyebiliriz. Ote yandan, ikinci tip akilli malzeme enerjiyi bir formdan digerine
donlistirmektedir. Bu sinif; fotoelektrik, termoelektrik, piezoelektrik, fotoliminisan ve elektrostriktif
davranis tlrlerine sahip materyalleri icermektedir (Addington ve Schodek, 2005, s. 15-45).
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iki grup arasinda bir fark vardir. "Nitelik degisimi yapan" akill malzemelerin aksine, "Enerji déniisiimi
yapan" akilli malzemeler "belirli bir islev tliri saglayacak sekilde olusturulmus birka¢ tane daha temel
malzemeden olusmaktadir"(Addington ve Schodek, 2005, s. 17).

Ornegin, bir fotovoltaik hiicre farkli malzemelerin farkli katmanlarindan olusmakta ve yeterli bir
¢alisma voltaji elde etmek igin hicrelerin modiller olusturacak sekilde seri baglanmasi
gerekmektedir(Messenger ve Ventre, 2013; Sensan, 2019).

Akilll materyallere odaklanan kitaplari ile akill materyallerin siniflandirilmasinda iki ana otoriterden
bir diger kisi olan Ritter (2007) de akilli malzemeleri farkl kategorilerde siniflandirmistir (Urkmez, s.
14). Ritter, akilli materyalleri 6zelliklerine gore Ui¢ kategoride analiz etmistir: Ozellik degistiren, enerji
donistiren ve madde donustiren akill malzemeler(Sensan, 2019, s. 38).

Ritter, sekil degistiren, renk ve optik Ozelligini degistiren, adezyon degistiren, i1sik yayan, elektrik
Ureten, enerji depolayan gibi 6zellikler gosteren gesitli akilli malzemeleri, 6zellik degistiren ve enerji
déniisiimii yapan akilli malzemelerin alt grubuna yerlestirmistir. Ozellik degistirme sinifinda yer alan
sekil degistiren malzemeler, 6zglin sekil ve/veya boyuttan gozlemlenebilir bir degisiklige neden olan
harici bir kaynaktan sonra orijinal seklini ve/veya boyutunu koruyabilen malzemelerdir. Bu durumda
dis uyaranlar 151k, basing, sicaklik, manyetik alan ve hatta kimyasal uyaranlar arasindan olabilmektedir
(Ritter, 2007; Urkmez, 2019, s. 18).

3.3. Nitelik degisimi yapan akill malzemeler

Bu gruptaki akill malzemeleri inceledigimizde, akill malzemelerin bir veya birkac¢ niteligini (renk,
sekil, sertlik, iletkenlik, akiskanlik, hal, faz vb.) tersinir -eski haline geri dénebilecek- bicimde dis
uyaranlarin (isik, sicaklik, basing, elektrik alan, manyetik alan, kimyasal ortam vb.) etkisiyle degistirme
ozelligi oldugunu gormekteyiz. Degisiklikler dogrudan ve tersinirdir(geri donlisumltdir). Bu
degisikliklerin meydana gelmesi i¢in harici bir kontrol sistemine gerek yoktur. Siurdirilebilirlik
acisindan faydal nitelik degisimleri yaparak bu malzemelerin dis cevreye gore sirekli tepki
vermesiyle beraber kullanilmasi ¢evreye ve canlilara birgok yarar saglamaktadir. Bu yarar yapinin
enerji tiketimini azaltmak, yapi fizigi niteliklerini iyilestirmek, kolay kontrol imkanina ulagsmak, yasam
Omrini uzatmak, bakim giderlerini diistirmek, canhlarin konfor sartlarini iyilestirmek gibi vb. birgok
yollarla saglanabilmektedir.

Cizelge 1. Nitelik degisimi yapan akilli malzemelerle yapi uygulamalari

Akilli Malzeme Sinifi Dis uyaran Yapida kullanim yontemi

Foto-kromik malzeme Isik Foto-kromik camlarla pasif kontrolli akilli cephe
Termo-kromik malzeme Sicaklik Termo-kromik camlarla pasif kontrolli akilli cephe
Elektro-kromik malzeme  Elektrik Elektro-kromik camlarla aktif kontrollu akilli cephe
Fotokatalik Malzeme Isik 1. Fotokatalitik dis yapi elemanlari (beton, membran, cephe

panelleri vb.)
2. Fotokatalitik yapi bilesenleri (seramik, cam vb.)
Faz Degistiren Malzeme Sicakhk farki 1. Isi yalitimi saglayan harg, dolgu katkilari

2. Isi depolayan akilli cepheler

Kromatik malzemeli camlar bu tir akilli malzemelerin kullaniminda en yaygin olanlari olmaktadir.
Akilli camlar optik ve termal 6zelliklerini 1sik (fotokromik), isi (termokromik) veya elektrik potansiyeli
(elektrokromik) etkisi altinda degistirmektedir. Bu camlar, bina cephelerine olduk¢a duyarl dinamik
iklim kontrolii potansiyeli sunmaktadir. Bu akilli malzemeler, lamine cam sistemlerine dahil etmek
icin plastik laminatlar halinde de mevcuttur (Lyons, 2010, s. 254).

3.3.1. Fotokromik malzeme

Fotokromik malzemeler, fotokromikler ve UV'ye duyarli malzemeler, 1siga tepki olarak renklerini geri
donliisimli olarak degistirebilen malzemeler veya bilesenlerdir (Ritter, 2007, s. 73). Fotokromik
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camlar, ultraviyole veya kisa dalga gorinir 1siga duyarli giimis halojenir kristalleri icermektedir.
Rengin koyulugu dogrudan gelen 1sigin yogunlugu ile ilgilidir ve tamamen geri donlisumludir.
Binalarda kullanim icin bu malzemeler, i¢ iIsinimdan ziyade glines isinimindaki degisikliklere otomatik
olarak tepki vermeleri dezavantajina sahiptir (Lyons, 2010).

Sekil 1. Fotokromik cam malzemesinin dis gevre ile rengini degistirmesi (Alibaba, 2019).).

3.3.2. Termokromik malzeme

Termokromik malzemeler, sicakliga tepki olarak optik ozelliklerini (6r. Seffaflik) geri donisiimli
olarak degistirebilen malzemeler veya bilesenlerdir (Ritter, 2007, s. 80). Termokromik malzemeye bir
termal eneriji (1s1) girisi molekdler yapisini degistirmektedir. Yeni molekiler yapi, orijinal yapidan farkli
bir spektral yansitma 6zelligine sahip olmakta; sonug olarak, malzemenin "rengi" -elektromanyetik
spektrumun goriinir araligindaki yansiyan isinimi- degismektedir (Addington ve Schodek, 2005, s.
15).

Bircok akilli malzemenin dogal olarak sensorler olarak islev gérebilecegini gorebilmekteyiz. Sensorler
olarak gorevlerinde akilli bir malzeme, algilanabilir bir tepki olusturarak ortamindaki bir degisime
yanit vermektedir. Boylece, bir termokromik malzeme, renk tepkisi yetenegi vasitasiyla bir ortamin
sicakligindaki bir degisikligi algilamak icin dogrudan bir cihaz olarak kullanilabilmektedir.

Termokromik malzemelerin cesitli avantajlari arastirihp 6grenildikten sonra da bazi sanatgilar bu
malzemelerin bir yapida nasil uygulanacagini géstermek icin calismalar yapmislardir. Ornegin Sekil 2’
de gorilen disbikey kavisli bir duvar, sivi kristallerden ve sentetik bir baglayicidan olusan genis bir
sicakliga duyarli renk degistiren boya ile kaplanarak akilli malzeme kullaniminin tasarim paletinde de
ne denli etkili olabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 2. Venedik'teki bianelde Alman sanatgi Sigmar Polke, sivi kristallerden ve sentetik bir baglayicidan olusan
genis bir sicaklik duyarl, renk degistiren boya alani ile disblkey kavisli bir duvar kaplamistir (Ritter,
2007).

3.3.3. Elektrokromik malzeme

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

Birka¢ elektrokromik cihaz gelistirilmistir. Elektrokromizm, elektrokromik pencerelerin veya "akilli
cam" In Uretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir ve daha yakin zamanlarda sahtecilige karsi
sistemler olarak kagit substrat Gizerinde ambalaja entegre elektrokromik gérintiler kullaniimaktadir.
NiO malzemeleri, tamamlayici elektrokromik cihazlar igin, 6zellikle akilli pencereler igin karsit
elektrotlar olarak genis ¢capta incelenmistir.

ICE 3 hizh trenlerinde yolcu kabini ile siirlici kabini arasinda elektrokromik cam paneller
kullanilmaktadir. Standart mod, net bir gorinti saglamaktadir ve esas olarak yolcularin
gorintisiinden gbze hos gériinmeyen zamanlari gizlemek icin slirici tarafindan buzlu (yari saydam)
olarak degistirilebilmektedir. Elektrokromik pencereler Boeing 787 Dreamliner'da kullaniimaktadir
(Sekil 3), (Suze, 2016).

Sekil 3. Elektrokromik camlar, kullanicilarin esnek ihtiyaglarini karsilamak amaciyla ugak camlarinda da
kullanilmaya baslanmistir (Elektrik elektronik egitimi, 2017).
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Elektrokromik malzemelerin calisma prensibi, lzerinde belirli bir voltaj uygulayarak malzemeye
elektrik yilklenmesiyle ya da bu elektrik yikinld kaybetmesiyle beraber gerceklesmektedir.
Malzemeye uygulanan voltajin pozitif olmasi durumunda malzeme rengini kaybederek
saydamlasmaya baslamakta, malzemeye uygulanan voltajin negatif olmasiyla da malzeme rengini geri
kazanmaktadir. Elektrokromik oksit sinifinda yer alan tungsten oksit malzemesi ¢ok katmanli bir
bicimde 1 mikron kalinhiginda olarak cam {izerine kaplanarak {izerine 1V ile 5V arasinda gerilim
uygulandigl zaman cam vyuzeyi 1sik gecirgenligini kaybederek renkli olmaya baslamaktadir. Cama
uygulanan gerilim azaltilmaya baslandigl zaman ise malzeme tekrar eski berrak haline gelerek isik
gecirgenligi artmaktadir.  Bu minvalde ‘ayarlanabilir—kullanici ayarhi camlar’ gesitli amaglar,
uygulamalar icin Uretilebilmektedir (Anonim, 2017).

3.3.4. Fotokatalitik malzeme

Kentsel merkezler; yiksek yogunluklu sanayilesme, icten yanmali arag trafigi ve civarlardaki elektrik
Uretimi nedeniyle genellikle disik hava kalitesine sahiptir. Bu kotli hava kalitesi, fotokimyasal
duman, zayif gorindrlik ve bir strd zararh saghk etkisi gibi olumsuz sonuclar dogurabilmektedir.
Fotokimyasal duman; glines isigindan gelen fotonlar ile azot dioksit, ugucu organik bilesikler (VOC),
oksijen ve ozon gerektiren bir dizi kimyasal reaksiyon sonucu olusmaktadir. Dumanin etkileri,
ormanlara ve tarimsal Urlnlere verilen zararin yani sira géz ve solunum yollarinda tahris, gorisin
azalmasi, ozon birikimi ve maruziyeti olarak sayilabilmektedir. Fotokimyasal dumanin baslaticilarina
engel olmak, binalarin gevreyi iyilestirmede aktif bir rol oynayabilmelerinin bir yolunu sunmaktadir.

Bu hedefe ulasmaya yardimci olabilecek yenilikci bir teknoloji fotokatalitik cimentodur - azot ve
kikurt oksitler, karbon monoksit ve ugucu organik bilesikler (VOC) gibi yaygin hava kirleticileri ile
reaksiyona girmek ve notralize etmek icin giin 1si8in1 kullanmaktadir; reaksiyon betonun yiizeyinde
gerceklesmektedir ve ortaya c¢ikan inert nitratlar elle veya yagmurla yikanabilmektedir. Parlak ve
berrak bir glinde, fotokatalitik islem azot oksitleri, aldehitleri, benzenleri ve klorlu aromatik bilesikleri
%90'a kadar ortadan kaldirabilmektedir. Binada fotokatalitik ¢imentolarin kullanimi ile ilgili
arastirmalar on yili askin bir stredir ilerlemektedir ve bu gelisen teknoloji en ¢ok kaldirim Griinlerinde
bulunmaktadir(Nikolov ve Fox, 2014).

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

3.3.5. Faz degistiren malzeme

Yapi malzemelerinde kullanilan faz degistiren malzemeler (PCM) oda enerji tasarrufunu, isi yalitim
performansini ve insan konforunu artiran malzemeler olarak sayilmaktadir. Tavanlarda, duvar
panellerinde, 1s1 yalitim levhalarinda, isitma zeminlerinde ve diger endistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica stadyumlarda yil boyunca stadyumlarin her daim yesil kalmasini saglamak
icin kullanilabilmektedir.

PCM malzemeli cephe sistemleri (ticari adi: GlassX ) gibi uygulamalar veya harg ve dolgu malzemesine
katilan polimer olarak mikrokapsillenmis parafin mumu esasli PCM katkisi (ticari adi: Micronal) faz
degistiren malzemelerin 1s1 depolama 6zelliklerini kullanarak yapinin daha az enerji tiiketmesini
saglamaktadir( Cloudhem, 2020).
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Sekil 4. Faz degistiren malzemelerin yapi malzemelerine uygulanmasi ile daha hafif sicaklik degisimleri olmakta
bu da daha fazla enerji etkin iklim kontrolii anlamina gelmektedir (PCM, 2020) [Yazar tarafindan
diizenlenmistir].

Grafikte, ticari adi Micronal olarak piyasaya sirilen faz degistiren bir malzemenin ¢alismasinda
odanin sicakhginda daha yumusak degisimler yaratarak kullaniminin rahatca sirdirilebildigi
gorilmektedir.

¢ Yaz aylarinda gin icinde saglanan glines enerjisi, bina icinde asiri sicakhk dalgalanmalari olmaksizin,
duvarlarda depolanmaktadir. Bir evde 3 °Cila 5 °C arasinda oda sicakligini yumusatmak mimkiinddr.

e Kisin ayni sekilde, glinesin Urettigi 1si, duvarlara dahil PCM'de depolanabilmektedir; bu, gilin
boyunca biriken islyi glinlin sonunda ve gece boyunca geri verebilmesini saglayacaktir.

Sadece 1.5 cm kalinliginda bir Micronal PCM algi duvar levhasi, 9 cm beton veya 12 cm tugla ile ayni
termal depolama kapasitesine sahiptir. Bu nedenle faz degistiren malzemeler, hem yapi yenileme
calismalarinda hem de modern hafif yapi sistemleri icin ideal yapi malzemesi olarak kabul
edilebilmektedir (PCM, 2020).

3.4. Enerji doniigsiimii yapan akilli malzemeler

ikinci bir genel akili malzeme sinifi, enerjiyi bir formdan baska bir formdaki enerjiye
donistirenlerden olusmaktadir.

Bu siniftaki akilli malzemeler 151k, kuvvet, 1si gibi dis bir uyarandan aldiklari enerjiyi diger bir enerji
tirtine tekrar tekrar, dogrudan ve tersinir bir bicimde cevirmektedirler. Ornegin fotoelektrik
malzemeler (zerine gelen 1s5ik enerjisini elektrik enerjisine g¢evirmektedir. Normalde
faydalanilmayacak bir enerji formunu binanin en ihtiya¢ duydugu enerjiye ¢evrilmesini saglamasi bu
malzemelerin binalarda kullanimini 6nemli hale getirmektedir.

Bununla birlikte, ‘enerji donlsiimii yapan malzemeler’ olarak tanimlandiginda, burada 'malzeme’
teriminin kullaniminin biraz yaniltici olabileceginin farkinda olmaliyiz. Bu siniftaki "malzemelerin"
cogu, belirli bir islev tiiri saglayacak sekilde olusturulan birka¢ temel malzemeden olusmaktadir.
Ornegin bir termoelektrik malzeme, aslinda farkli malzemelerin ¢oklu katmanlarindan olusmaktadir.
Ortaya cikan montaj belki de basit bir cihaz olarak daha iyi tanimlanabilir. Bununla birlikte, 'malzeme’
terimi, blyulk olglide kavramsal olarak distnidlme ve kullanilma bigcimleri nedeniyle bu cihazlarla
iliskilendiriimeye devam etmektedir. Uygulamaya yonelik diisinme, burada 'malzeme' teriminin
kullanilmasini saglamaktadir (Addington ve Schodek, 2005, s. 17-18).
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Cizelge 2. Enerji donlisimi yapan akilli malzemelerle yapi uygulamalari

Akilh Malzeme Sinifi Dis uyaran Yapida kullanim yontemi
Fotoelektrik malzeme Isik Fotovoltaik paneller
Piezoelektrik malzeme Kuvvet 1. Kendi enerjisini ireten malzeme sistemi

2. Elektrik Greten doseme kaplamalari
3. Elektrik Ureten rizgar tuyleri (Teori)

Piroelektrik malzeme Isi Glin boyunca dis yapi bilesenlerinin isinip sogumasiyla
elektrik Gretimi (Teori)

Termoelektrik malzeme Isi farki Elektrik Greten yapi kabuklari (Teori )

Elektroliiminesans Malzeme  Elektrik Isik yayan diyot (LED)

Bu tir enerji donlsimi yapan malzemelerin en yaygin olarak kullanim ve uygulanmasinda
fotoelektrik akilli malzemeler oldugu goérilmektedir. Fotoelektrik malzemeler olarak (izerine diisen
elektronun gorevinin ozellikle elektrik voltaji Gretmek oldugunu vurgulamak i¢in bu malzemeler
‘fotovoltaik malzemeler’ olarak isimlendirilmektedir.

Bir fotovoltaik sistem, her biri elektrik enerjisi Greten bir dizi glines hiicresi iceren glines modailleri
kullanmaktadir. Fotovoltaik sistem tesisatlari yere, catiya, duvara monte edilebilmekte veya su
Uzerinde yuzdirilebilmektedir. Montaj sabitlenebilmekte veya gokylziindeki glinesi takip etmek igin
bir glines takip cihazi kullanilabilmektedir.

Solar fotovoltaik sistemlerin bir enerji kaynagi olarak belirli avantajlari vardir: Bir kez kuruldugunda,
galismasi kirlilik ve sera gazi emisyonu olusturmamaktadir, gii¢ ihtiyaglari agisindan basit
Olceklenebilirlik gostermektedir.

Fotovoltaik sistemler 1990’lardan bu yana 6zel uygulamalarda bagimsiz kurulumlar ve sebekeye bagli
fotovoltaik sistemler olarak kullanilmaktadir (Bazilian vd., 2013). Fotovoltaik modiiller ilk kez Alman
cevreciler ve Eurosolar orgitinin on bin c¢ati programi i¢in devlet fonu aldigi 2000 yilinda seri
Uretilmistir (Palz, 2013).

Teknolojideki ilerlemeler ve artan Uretim oOlcegi her durumda maliyeti distirmustir(Shubbak, 2019),
glvenilirligi ve fotovoltaik tesislerin verimliligini artirmistir(Swanson, 2009). Giines enerjisiyle tretilen
elektrik icin ayricalikli tarife garantileri gibi net 6lgim ve finansal tesvikler bircok tlkede glines
fotovoltaik kurulumlarini desteklemistir (Sawin, Martinot, Sonntag-O’Brien, McCrone, vd., 2011).
100'den fazla tlke artik glines fotovoltaik sistemlerini kullanmaktadir (Anonim, 2020).

Fotoelektrik akilli malzeme kdkenli yapi bilesenleri olan fotovoltaik panel sistemleri ¢ok farkl sistem
cesitliliklerinde, farkh olgeklerde kullanilma avantajina sahiptir. Bunlardan biri yapraklar bigiminde
dizenlenmis yeni kusak fotovoltaik yapi bilesenlerinde bir 6rnek olan ‘Solar vy’ sistemleridir.

Kiglk, esnek glines hicreleri, paslanmaz celik ag sistemine bagh yapraklara benzemektedir.
Yapraklarin “6niinde” fotovoltaikler glines 1sigini yakalamakta ve elektrik iretmektedir; arka tarafta
yaprak hareketinin riizgardan kaynaklandigi durumlarda glic Ureten piezoelektrik jeneratorler
bulunmaktadir. 28 metrekarelik Solar lvy alani 85 Watt giines enerijisi liretebilmektedir. Sistemin
avantajlarindan biri, hafif olmasi nedeniyle dikey bir duvara kolayca monte edilebilmesidir.
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Sekil 5. ‘Solar Ivy’ fotovoltaik sistemi ile kaplanmis bir bina cephesi (Solaripedia, 2020a).

— S e — N\
Sekil 6. ‘Solar lvy’ sistemi modailleri yakindan gériinls (Solaripedia, 2020b).

Glnes disinda yenilebilir enerji kaynaklarindan enerji Uretmek icin yapilan arastirmalar, akilli
malzemeli yapi bilesenleri ve yapi elemanlari icinde sirmektedir. Enerji dontsimi yapan akilli
malzemelere bir diger 6rnek olarak bir dis etken tarafindan lzerine uygulanan kuvvet sonucunda
elektrik potansiyeli olusturan piezoelektrik malzemeler verilebilir. Ornegin piezoelektrik akilli
malzeme ile olusturulmak istenen sirdirilebilir bir bicimde ¢alismasi distintlen Sekil 7'de goruldigu
gibi MATscape projesinde Mitchell Joachim (2005) tarafindan yapi kabuguna onerilmis olan kiguk
rizgar tiuyleri seklinde malzemeler yardimiyla riizgar enerjisinden elektrik enerji elde etmek
amaglanmistir. Bu riizgar tiyleri, Gzerine gelen riizgar yikiyle beraber titresmektedirler. Mekanizma
Uzerinde riizgarin neden oldugu titresimlerle canlanmaya baslayan kiiclik riizgar tiyleriyle olusan
mekanik enerji, tiylerin hemen altindaki sistem ile beraber elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Elektrik
enerjisine ¢evrilen bu enerji daha sonra depolanmak igin yararli olabilecek uygulamalar i¢in yapinin
icinde islev alabilmekte veya elektrikli araglar gibi yapi disindaki herhangi baska bir araca yakit
saglanmasi avantajini da gosterebilmektedir (aktaran Orhon, 2013).
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Sekil 7. MattScape Projesinde riizgar tlyleri $ek|inde malze?elerden elektrik Gretmeyi saglamak icin yapi
kabugunda nasil kullanilacagina dair Mitchell Joachim tarafindan yapilan tasarim (Orhon, 2013).

Piezoelektrik etki, inversiyon simetrisi olmayan kristalli malzemelerde mekanik ve elektriksel
durumlar arasindaki lineer elektromekanik etkilesimden kaynaklanmaktadir(Gautschi, 2002).
Piezoelektrik etki(uygulanan bir mekanik kuvvetten kaynaklanan i¢ elektrik yuki Gretimi) geri
dontsimli(tersinir) bir islemdir: Piezoelektrik etki sergileyen malzemeler ters piezoelektrik etki de
gostermektedir; bu etki uygulanan elektriksel alandan kaynaklanan mekanik bir gerilimin i¢ Gretimi
olarak belirtilebilmektedir. Ornegin, kursun zirkonat titanat kristalleri, statik yapilari orijinal boyutun
yaklasik %0.1'i kadar deforme oldugunda 6lcilebilir piezoelektriklik Gretecektir. Diger taraftan, ayni
kristal malzemelere harici bir elektrik alani uygulandiginda statik boyutlarinin yaklasik %0.1'ini
degistirecektir. Kursun zirkonat titanat (PZT) iceren boyalar, metal konstriiksiyonda (celik,
aliminyum) Gzerinde uygulandigl yapinin yapisal davranisini izlemek igin boyanin elektrik
potansiyelini izleyen sensorlerle entegre bir bicimde kullanilmaktadir. Bu tir akilli boya Gateshead
Millennium Bridge'de kullanilmistir (Newcastle, ingiltere, 2001, Wilkinson Eyre Architects)(Orhon,
2012). Ters piezoelektrik etki ultrasonik ses dalgalarinin tiretiminde de kullaniimaktadir (Krautkrdmer
ve Krautkrdmer, 1990).

Yapilarda enerji Uretim potansiyeline sahip olan bir baska akilli yapi malzemelerine 6rnek olarak
piroelektrik ve termoelektrik malzemeler de verilebilir. Piroelektrik malzemelerden enerji elde etmek
icin malzemeye disaridan isi verilmektedir. Piroelektrik malzemenin kullanim yéntemine 6rnek olarak
gin icinde 1sinip soguyan dis yapi bilesenlerini vermek miimkiindir. Bu malzemelerin mimarlik, cevre
ve slirdirilebilirlik uygulamalari agisindan uygun bir bicimde kullanilmasi icin cesitli arastirmalar
ginimizde hala slirmektedir. Guanluk sicaklik farklarinin yiksek oldugu iklimlerde, piroelektrik
malzeme kullanim verimliliginin diger iklimlere gére daha fazla olmasi beklenmektedir. Tirkiye’ de
ginltk sicakhk farki araliginin agilmasinda 6nemli bir etken olan nem miktari oraninin en disik
oldugu iklim cesidi karasal iklimdir. Dolayisiyla Tirkiye’ de piroelektrik malzemelerin c¢alisma
kosullarina en uygun olan iklim, gin ici sicaklik farkinin yiksek olmasindan dolayl Konya, Erzincan
yerlesimleri arasinda kalan karasal iklim boélgesi oldugu goriilmektedir. Glinlik sicakhk farkinin yiiksek
oldugu yerlere diinya 6lgeginde de bakildiginda nem miktarinin diinyanin diger alanlarina gére daha
distk oldugu ¢ol bolgeleri goriilmektedir.

4. Sonug

1 - Mimarlik alaninda uygulanmasi disindlen akilli malzemeler dncelikle bir doku veya yiizey olarak
gorinmemekte, ancak tim mimari derinliginde ortaya ¢ikmakta ve deneyimlenmektedir. Sonug
olarak mimarlar, malzemeyi tasarim isleminin her asamasinda c¢evreye uyarlanabilir ve verimli
olabilecek davranisa sahip fonksiyonel bir unsur olarak gérmelidir.

2 - Yirmi birinci ylzyil, artan enerji maliyetleriyle beraber gevreye yonelik tehditlerin bastiriimasi,
sirdarilebilir mimari tasarimin uzun vadeli kaynaklarin korunmasinda ve genel yasam kalitesinde
carpict kazanimlar saglayabilecegi konusunda siki bir ¢6zim saglama sirecini baslatmistir. Tim
bunlari desteklemek, yalnizca sirdirilebilir fikirleri gelistirmekle kalmayip ayni zamanda karl bir
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sekilde dretilen temiz teknoloji Uriinleri ve silreglerinin portféyldir. Akl Malzemeler teknolojisi
sirdarilebilirligi yeni seviyelere tasimaya hazirdir.

3 - Mimari ve insaat malzemeleri, yapilari ve sistemleri arasinda iliski, bilesim, interaktif ve karmasik
bir baglanti vardir. Bu iliski, mimari yenilik¢i tasarimin ana itici glici haline gelmistir, mimari alanda
ortaya cikmaya baslayan yeni akilli malzemeler, bu tasarim yaklasimini vurgulamakta ve bize
disinme seklimizi etkileyen yeni olasiliklar ve potansiyeller sunmaktadir.

Sekil 8. Akilli malzemelerin teorik ve pratik uygulamalari, strdurulebilir bir gelecek yasami icin yeni baglantilar
kurulmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir (African Wildlife Foundation (AWF), 2020).

Farkli sorular sorulmalidir; akilli malzemeleri mevcut sistemlere nasil dahil edilebilecegini sormak
yerine, daha 6nce kesfedilmeyen seyin ne oldugunu sorulmalidir. Karsilasilan her akilli malzeme veya
teknoloji, belirli fenomenolojik davranislar agisindan son derece spesifik olacak ve insanlara son
teknoloji bilimini glincel bir insan ihtiyaclari bilgisi ile eslestirmek icin esi gorilmemis bir firsat
verecektir. Kullanilmayan ve spesifik olmayan yapi materyallerini ve teknolojilerini sorgulanmaya
baslanmasi ve islevlerini ayirarak zenginlestirmek icin firsatlar aranmasi gerekmektedir. Bir sistem ne
kadar ayrik olursa, o kadar dogrudan olmakta ve dolayisiyla verimli bir sekilde davranabilmektedir.
Surdurdlebilirlige yonelik yaklasimlari yeniden tanimlamak icin yararlanilmasi gereken sey aslinda
malzemelerin kendisi bile degil, temel ilkeleridir. Ancak bu malzemeler siirdirilebilir ¢6zimin basit
antitezini temsil eden akilli malzemeler yerine, sistemlerin daha basit hale gelmesini saglayacak
araglar olarak dustnilmelidir.

Giderek artan c¢evre sorunlarina karsi mimkin oldugunca basit, yalin ¢éziimler aranmasi ve farkh
uzmanliklarla beraber sorunlarin tartisilarak agiga kavusturulup ¢6ziim saglanmasi gereklidir.
Galismada deginildigi gibi glinlik kullanima yeni yeni giren akilli malzemelerin teorik ve pratik
uygulamalari, surdirilebilir gevre sisteminin saglanmasi yolunda ve yeni dislince sekillerinin
gelistirilip konu hakkinda tartismalar ile siirdirilebilir bir gelecek yasami i¢in yeni baglantilar
kurulmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir.

Akilll malzemeler ile birlikte islevine uygun nitelik/enerji degisimi/déntusimi olusturacak bicimde
tasarlanan yapi bilesenleri ve yapi elemanlari yardimiyla, yasam omri artan, enerji tilketimi azalan,
yapi fizigi nitelikleri iyilesen, ¢cevre yasam kalitesini iyilestiren ve destekleyen, bakim giderleri daha da
diisen, kendi enerjisini fazlasiyla Ureten yapilar gelecegin mimarlik merceginde kaginilmaz ve
vazgecilmez olacaktir.

Tesekkiir ve Bilgi Notu

Makalede, ulusal ve uluslararasi arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Calismada Etik Kurul izni
gerekmemistir.
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