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OZET

UYARLANABILIR CEPHE SISTEMLERINDE GUNCEL YAKLASIMLAR VE AKILLI
MALZEMELERIN KULLANIMI

Ozge ERGIN

Mimarlik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Gunlmuzde; kiresel 1sinmanin ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasi, enerjinin etkin
kullanimi gibi zorlu hedefler; sirdiirebilir mimarinin her gecen giin farkl alternatifler
aramasina yol agmistir. Binalarda ¢evresel korunma kalkani olarak gériinen cepheler;
enerjinin verimli kullanimi agisindan, ¢evre kosullarina uyum saglayabilen, uyarlanabilir
bina cephe sistemlerinin gelistirilmesi konusunda gittikce 6nem kazanmaktadir. Ge¢gmis
birikimi cok da fazla olmayan bu binalar ve uyarlanabilir cephe sistemleri yakin
gelecekte anahtar rol oynayabilecektir.

GuUnlmuzde; uyarlanabilir sistemler, malzemeleri ve teknolojileri halen arastirma
asamasindadir. Tez kapsaminda uyarlanabilir cephe sistemlerinin literatlirde farkl
tanimlari yapilmistir. Uyarlanabilir cephe sistemleri; uyarlama amaci, fonksiyonu,
isleyisi, sistem elemanlari, cevap siiresi, hareketin boyutsal olcegi, kontrolu gibi farkh
siniflandirmalar altinda irdelenmis; uygulama kararina neden olan etkenler, tasarim
asamasi ve kullanilan yontemler incelenmistir.

Uyarlanabilir terimi icin glincel literatlrde; akilli, etkilesimli, kinetik, duyarl gibi cesitli
alternatifler kullanilmistir. Literatlirde onerilen siniflandirma yoéntemlerinden vyola
cikarak olusturulan matriste tanimlanan alternatif terimlerin ortak noktasinin
"uyarlanabilir" oldugu gorilmustir.
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Uyarlanabilir cephe sistemlerinde sikhkla kullanilan akili malzemelerin davranis
prensiplerine gore; adezyon degistiren, renk ve optik degistiren, elektrik (ireten, faz
degistiren, 15tk yayan, madde alisverisi yapan ve sekil degistiren akilli malzemeler
ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Glincel uyarlanabilir cephe Ornekleri ve prototip
uygulamalari birlestirilerek, matris formunda incelenmistir. Ayni basliklar altinda
incelenen akilli malzemelerin, uyarlanabilir cephe sistemlerinde farkh kullanim
olanaklarina hizmet edebildigi gérilmdistr.

Calisma kapsaminda uyarlanabilir cephe sistemlerinde gilincel yaklasimlar ve akilh
malzemelerin kullaniminin; mimarlar, mihendisler ve tasarimcilara detayl bir anlatim
seklinde sunulmasi amaglanmistir.

Calismanin Birinci Bélimiinde; ¢alismanin amag ve kapsami belirtirmistir.

ikinci Bélimde; uyarlanabilir mimariye genel bir bakis sunularak cepheye dogru
gelisim, ilerleyis ve tarihgesi aktarilmistir. Glincel etkenler ve arastirmacilarin énerdigi
siniflandirma cesitleri incelenmistir.

Uglincli Béliimde; mevcut uyarlanabilir sistemler tanimlanarak &rneklendirilmistir.
Guncel akilli malzemeler tanimlanarak siniflandirma asamalari ele alinmistir. Uyarlana-
bilir cephe sistemleri ile olan iliskileri ve genel kullanim alanlari incelenmistir.

Dordinci Bolimde; uyarlanabilir cephe sistemlerinde kullanilan mevcut akilli malzeme
cesitleri ve uygulama 6rnekleri cok kapsamli bir bicimde sunulmustur.

Besinci Boluimde; ¢alismada incelenen konular ve drneklendirmelerden alinan sonuglar
actklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlanabilir, cephe, akilli, malzeme, sistem
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ABSTRACT

CURRENT APPROACHES IN ADAPTIVE FACADE SYSTEMS AND USAGE OF
SMART MATERIALS

Ozge ERGIN

Department of Architecture

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Today; challenging goals with the aim to reduce the global warming and fossil fuel use,
lead to architecture to achieve the sustainable energy alternatives day by day. Facades
appearing as environmental protection shields in buildings is becoming increasingly
important to develop adaptive building facade systems for environmental conditions
to use energy efficiently. These buildings and adaptive facade systems may play a key
role in the near future.

Today; adaptable systems, materials and technologies are currently under
investigation. Different definitions of adaptive facade systems have been made in the
literature. Adaptive facade systems have been examined under different classifications
such as that the factors causing the decision of implementation, the design stage and
the methods, the purpose of adaptation, function, functioning, system elements,
response time, dimensional scale of motion control.

In the current literature; various terminologies, e.g. intelligent, interactive, kinetic,
sensitive have been used for the term of adaptive. The common point of the
alternative terms is to be "adaptable" according to the classification methods
proposed in the current literature.

In adaptive facade systems, the basic principles of smart materials (e.g. adhesion
changing, colour and optically changing, electricity generating, phase changing, light
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emiting, matter exchanging and shape changing materials) are explained in detail.
Current adaptive facade samples and prototype applications were combined and
examined in matrix form. Smart materials under the same headings can serve different
usage possibilities in adaptive facade systems. Current adaptive facade samples and
prototype applications were combined and examined in matrix form.

The aim of this Thesis is to investigate the current approaches in adaptive facade
systems and usage of smart materials; and to provide a presentation to architects,
engineers and designers in detail.

In the First Chapter of the study; the purpose and scope of the study are handled.

In the Second Chapter; an overview to adaptive architecture is presented and the
progress and history of facade technology are explained. Current factors and the types
of classification by the researchers are mentioned.

In the Third Chapter; existing adaptive systems are described and exemplified. Current
smart materials are defined and classification stages are discussed. Their relationship
with adaptive facade systems and their general application areas are examined.

In the Fourth Chapter; a wide range of smart materials and application examples are
presented.

Fifth Chapter presents the results concluded from subjects examined in this study.

Keywords: Adaptive, facade, smart, material, system
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu arastirma genel olarak, uyarlanabilir cephe sistemlerinin, teknoloji ve akilli malzeme
gelismeleri ile paralel sekilde ilerlemesini ele almistir. Glincel uygulanmis ve gelistirme
asamasinda olan uyarlanabilir cephe sistemleri ayrintili olarak incelenmistir.
Uyarlanabilir cephe sistemlerinde kullanilan mevcut akilli malzeme c¢esitleri ve
uygulama ornekleri 6zellikle kapsamli bir bicimde incelenmeye ¢alisiimistir. Bu konuda

yararlanilan bazi ¢calismalar asagida 6zetlenmistir:

e Loonen ve arkadaslari (2015) "Design for facade adaptability: Towards a unified
and systematic characterization" bildirisinde yer alan; uyarlanabilir bina cephesi

uyumuna gore siniflandirma onerisi sablonu, referans alinmistir.

e Velasco ve arkadaslari (2015) "Computer-Aided Architectural Design Futures"
makalesinde kontrol ve hareket bazli uyarlanabilir cephe siniflandirma o6nerileri

Gzerinde durulmustur.

e Gosztonyi (2018) "The Role of Geometry for Adaptability: Comparison of Shading
Systems and Biological Role Models" makalesinde kinetik cepheler icin kullandigi
siniflandirma 6nerisinden esinlenilmis ve calismayi destekleyen yeni matrisler olustu-

rulmustur.

e Addington ve Schodek (2005) "Smart Materials and Technologies for the
Architecture and Design Professions" kitabinda yer alan mimari ve tasarimda kullanilan

akilh malzeme o6rnekleri 1siginda arastirilmistir.



e Ritter (2007) "Smart materials in architecture, interior architecture and design"
kitabinda yer alan mimari ve tasarimda kullanilan akilli malzeme 6rnekleri 1518inda

arastirilmig ve alt bagsliklar ile detaylandiriimistir.

e Omrany ve arkadaslari (2016) "Application of passive Wall systems for improving
the energy efficiency in buildings: A comprehensive review" makalesinde yer alan akilli
malzemelerin uyarlanabilir cephelerde yer alan tasarim 6zelliklerinden faydalanarak

yeni matrisler olusturulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, gliniimiizde hala arastirma asamasinda olan uyarlanabilir
cephe sistemlerinin, daha detayli bir sekilde anlasilmasini saglamaktir. Akilli malze-
meler, insanlik tarihini etkiledigi gibi; yapi tarihi icin de dnemli dénim noktalarindan
biridir. Teknolojik sistemlerin gelismesi ise yapi cephesini 6nemli 6lglide etkilemek-
tedir. Uyarlanabilir cephe sistemlerini etkileyen bu paralellikler incelenmis ve bir araya
getirilerek, s6zkonusu cephe sistemlerinin bilesenleri daha net bir sekilde aciklanmaya

cahsilmistir.

1.3 Hipotez

Cevresel etkenler, iklim degisikligi ve kiiresel isinma, yapi kullanicilari igin glinimizde
oldukga farkli sorunlar olusturmaktadir. Uyarlanabilir cephe sistemleri enerjinin etkin
kullanimi ve kazanimi konusunda yakin gelecekte anahtar rol oynayacagl varsayil-
maktadir. Bu varsayima dayanarak, akilli malzemeler ve uyarlanabilir cephe sistem-
lerinde ve kullanimi 6rnek yapi cepheleri Gizerinden arastiriimistir. Yapilan inceleme-

lerden hareketle, sonug olarak, varsayimin dogru oldugu distnilmektedir.



BOLUM 2

UYARLANABILIR MiMARI VE CEPHE SISTEMLERINE GENEL BAKIS

2.1 Uyarlanabilir Mimari ve Cephe Tanimi

Uyarlanabilir (Adaptive) mimarinin literatiirde farkli tanimlari mevcuttur. ilk kez Frei
Otto tarafindan; sekil, konum, kullanim veya boyut degistirebilen bir sistem olarak
tanimlanmistir. Konum degisikligi tanimi ile yapinin; hareketi, tasinmasi, insa edilmesi
ve monte edilmesi kolay bir sistem oldugu ifade edilmistir. Uyarlanabilir mimaride esas
alinan hafif ilke (Lightweight Principle) kavrami, malzeme ve yapili kitlenin uygun
kullanimina gore tanimlanmistir [1]. GlUnimiuzde, dogal hammaddelerin tikenmesi
sorunu nedeni ile malzemenin optimal kullanilimi daha da 6nemli hale gelmektedir. De
Marco Werner (2013); uyarlanabilir mimariyi, degisen sosyal islevlere uyarak kolaylikla
degisebilecek veya degistirilebilecek yapilar olarak tanimlamistir [2]. Loonen (2013) ise,
ic ve dis mekan arasindaki fiziksel ayiricinin, gegici performans gereklilikleri ve sinir
kosullarina yanit olarak; islevlerini, 6zelliklerini veya davranislarini degistirebildigi

sistemler olarak tarif etmistir [3].

Mimari yapinin uyarlanabilir olmasinda en énemli katkiyi saglayan yapi elemanlarindan
birisi cephelerdir. Burada, binanin genel performansinin iyilestiriimesi amaclanmakta
ve var olan kosullara uyum saglayarak enerjiden tasarruf edilmesi desteklenmektedir.
Uyarlanabilir cephe ile; kullanicinin ihtiyac ve tercihlerine derhal cevap verilerek,
konfor seviyelerinin optimum diizeye cikartilmasi amacglanmaktadir. Uyarlama, bir

sistemin zaman icerisinde fiziksel degerleri konusunda tasarim degiskenleri ve



saglanmasi gereken Oolgutler ile iligkilendirilir; istenen islevselligi saglama yetenegi

olarak da anlasilabilir [4][5].

Literatlirde, degisen iklim kosullarina uyum saglayabilen binalar igin kullanilan “akilli”
teriminin; cepheler de dikkate alindiginda yaniltici olabilecegi disinilmis, yerine
“uyarlanabilir’ terimi uygun bulunmustur. Uyarlanabilir binalar; performanslarini,
gercek zamanli olarak gevresel etkenlere ve degiskenlere uyarlayabilmektedir; boylece,

statik binalara gore daha fazla enerji verimliligi ve kullanici konforu sunabilmektedir.

Cephelerin yanisira iklim Uyumlu Bina Kabuklari (CABS) icin, ideal uyarlanabilir dzel-
likler sézkonusudur. ic mekan konforunu en st diizeye cikartarak; 1sitma, sogutma,
havalandirma ve aydinlatma igin; enerji kullanimini en aza indirmeye olanak sagladigi
ongorultr. CABS'in, yakin gelecekte; neredeyse sifir enerji tiiketen ve eneriji Ureten

binalarin gerceklesmesine olanak saglayacagi tahmin edilmektedir [6][7][8].

Anlamsal cerceveye gore uyarlanabilir cepheler; cevresel etkenlere gore, islevsel
gereksinimleri saglamak veya iyilestirmek igin, i¢ ve dis ortamdaki degisiklikleri (kuvvet,
ses, esneklik vb) algilayarak, zaman icinde tekrar tekrar ve tersine yeterli tepki
verebilmelidir (Sekil 2.1). Diger bir deyis ile; kontrol edilebilir yalitim, 1sil kitle, 1si

degisimi, havalandirma, enerji hasadi, giin 15181 veya nem kontrolu saglayabilmelidir [9].

Veri analizi Cevap- Uyarlama
Algilama
8 ) ve muhakeme ) (adaptive)

Sekil 2. 1 Cephe uyarlanabilir 6zellik streci [13]

Uyarlanabilir cephe, istenen performansi saglamak icin, insan cildine benzer bir
davranis gostermektedir. Son yillarda farkl cografi alanlarda insa edilmis uyarlanabilir
cephe sistemleri, bina teknolojileri ile tamamlayici nitelige ulasir. Karmasik bina-tesisat
sisteminde 6nemli bir unsur haline gelerek, diizenleme ve kontrol sistemleri ile karak-
terize edilebilir. Bina performans anlayisi; binalara etki eden iklim, eneriji, veri, kullanici
gibi tim etkenlerin statik ve sabit olmadigini, degisken ve gecici oldugunu kabul
etmektedir. Bu durumda bina cephesi tasarim anlayisi, koruyucu bir kabuk olmaktan

cikarak farkli roller Ustlenmektedir.



Bina cephesi, dogrudan gilines ve riizgara en ¢ok maruz kalan yapi bilesenidir; eneriji
tasarrufu ve alternatif enerji tiretiminde yenilikler icin en etkili bolgedir. Bina cepheleri,
iklim ve enerji optimizasyonuna uygun karmasik malzeme ¢esitleri ve montaj sistemleri
ile giderek daha fazla gelistirilmektedir. Isik, hava, ses veya isi iletiminin diizenlenmesi
icin; otomatik dinamik islemler ve islevleri destekleyen yenilik¢i malzemeler kullanil-
maktadir; ayrica algilayici, aktivatér ve yapay zeka donanimi ile desteklenmektedir.
Zaman zaman geleneksel tesisat sistemlerinin islevselliklerinin kismen veya tamamen

yerini almaktadir [10][11][12].

2.2 Uyarlanabilir Cephe Gelisimi ve ilerleyisi

insanlik ve kiiltiir varhgindan bu yana; insaat enddstrisinin nihai amaci, insanlari ve
onlarin faaliyetlerini istenmeyen dis ortam kosullarindan korumak ve kullanicilar igin
konfor saglamaktir. Bu amaca ulagsmak igin, 6zellikle de cephe veya kabukta hem dis
hem de i¢ kosullarin degismesi nedeni ile cesitli degiskenler bulunmaktadir.
Uyarlanabilir cephe tarihi yapilasma sireci ise, insanhgin gelisimine paralel sekilde

gelisim gostermistir.
e Sanayi Devrimi Oncesi

ilk caglardaki biyolojik evrime benzetme yoluyla, bazi istisnalar bulunmasina ragmen;
mimari uyarlama, yiiksek biyolojik veya teknolojik gelismelere kiyasla dustktir [14].
Uyarlama ve hareketlilik 6nce mimari olarak, magara ya da kultbe acikliklarini 6rten
hareketli tas, kiitiik ya da deriler olarak gériilmistiir. Tekerlegin icadi (M.O. 3000-2500)
ile bircok mimari bilesende hareket ve uyarlama kabiliyeti artmistir. Ahsap veya tas
pivotlar ve deriden menteseler kullanilmaya baslamistir. Daha sonra, kapilari ve ¢alisti-
rilabilir pencereleri olan eski binalar ihtiyac duyulan uyarlamayi desteklemistir.
italya’da (~*M.S.70) denizciler tarafindan yapilan Coliseum Arena, ilk kinetik geri
cekilebilir catiyr temsil etmektedir (Sekil 2.2, a). Sokilebilir halat ve kanvas cati, oturma
alaninin etrafini kaplar [15]. Ayrica ayni donemde ahsap slrglli kapi ve pencerelerin
kanatlari da gelistirilmistir. Metal teknolojilerinin gelistirilmesi ile, demir ve piringten
miller ve menteseler kullaniimistir. Metal kullanimi hem kapilarin hem de pencere

kepenklerinin verimliligini arttirmaya yardimci olmustur. Ayrica goriinislerini daha iyi



hale getirmistir. 3. A.B.D. Baskani Thomas Jefferson’in evi igin tasarladigi ilging
mekanizma buna bir dérnektir. 1953’de incelendiginde, cihazin her iki kapinin ayni anda

acil-masini saglamak igin tasarlandigi gorilmustir (Sekil 2.2, b) [14].

(b)

Sekil 2. 2 (a) Coliseum arena catisi [15], (b) Thomas Jefferson'un icat ettigi cihaz [14]

Yapilarda hareketli kdprilerin kullanilmaya baslamasi, Orta Cag'dan oncedir. Bu tir
yapilarin Misir'da M.0.14. yiizyilda kullanildigina dair kanitlar bulunmaktadir. Tarihgi
Herodot'a gore, Babil Kralicesi Nitocris, saldirilara karsi, Firat nehrinin karsisina, geri

cekilebilir kopri insa etmistir [16].

Hendekler (zerinde insa edilen Orta Cag kalelerinde, asma koprii yaygin olarak
kullanilmistir. italya’da bulunan Rocca Gradara kalesi bunlardan biridir (Sekil 2.3, b).
Eski hareketli acikhklar ve kdpriler, su trafiginin yani sira askeri amaclar icin de kullanil-
mistir. Koprilerin hareket mekanizmasi, vingler ve kaldiraglarin destekledigi, bir ucuna
yakin zincirlerin dogrudan cekilmesi esasina dayanir.

D

/@—1 0

7077 7
(a) (b)
Sekil 2. 3 (a) Orta ¢ag kalesinde asma kopri taslak gizimi [16], (b) Rocca Gradara giris
kapisi ve asma kopri gorinimi [14]



Baskul kopriiler, 16. ylzyilda Leonardo da Vinci tarafindan gelistirilmistir. Kopri pivotu-
nun karsi tarafinda bulunan agirlik nedeni ile; yikseltilmis konumdan ani dismelere

karsi saglanan kaldirma, daha kolay hale gelmistir [14].

. 1‘*2 xe= T

Sekil 2. 4 Leonardo da Vinci baskil kopri taslak cizimi [17]

insan varolusunun baslangicindan bu yana; gelenekler insa etmekte olan duvarlar
Uzerinde buylk acikhklar yaratma niyeti, ilk 6nce gotik mimaride gorulmustir.
Teknoloji gelistikce, bina insa yontemi de katlarda gosterilen hareketten tim yapiya
dogru degismektedir. Bu konuda calismis mimar tarihgilere gore, Paris’teki La Sainte
Chapel ve ingiltere’deki King’s College Chapel, bu tiir cephelerin ilk érneklerini yansit-

maktadir (Sekil 2.5) [41].

(a) (b)
Sekil 2. 5 (a) La Sainte Chapel cephesi [19], (b) King’s Collage Chapel cephesi [18]

ingiltere'de 16.yiizyilda, ©zellikle konaklarin cephesi, genis cam acikliklar tasarimi

kavramina girmistir. Esnek ahsap mentese baglantilari, daha hafif malzemeleri daha



¢cok kullanma firsati vermistir [20]. Bu teknik, topraklarini glivence altina almak ve dis
ortam kosullarina uyarlamak igin kullanicilar tarafindan kontrol edilir. Agiklik, malzeme

ve baglantilarin boyutu, kiltlrel kosullar ve mevcut kaynaklara gére degisebilir.

Hardwick Hall (1597) malikanesinin cephesi, bu yeni ihtiyaca cevap vermek i¢in genis
acikhklar ile tasarlanmistir [21]. Pencere boyutu, her seviyedeki kullanicinin sosyal sevi-
yelerine gore uyarlanmistir. Genis pencereler, soylular veya daha yuksek seviyelerde
calisanlara; kiiglik pencereler, disilik seviyelerde hizmetgiler ve givenlik ¢alisanlari igin
tasarlanmistir (Sekil 2.6). Bina cephesi ayni zamanda mevcut hiyerarsinin de bir yansi-

masl olmustur [41].

Sekil 2. 6 Hardwick Hall cephesi [23]

e Sanayi Devrimi Sonrasi

Sanayi devrimi sonrasi, 18. ve 19. ylzyillarda genis aciklikl alanlara ihtiya¢ duyulmus;
celik ve cam kullanimi, bu ihtiyaca cevap veren malzemeler olmustur. Joseph Paxton
gibi mimarlar; duvarlar arasi hacimleri degistirmek icin cami, dolgu maddesi olarak
kullanmiglardir; bu uygulama, dinamik cephelerin tarihsel goriiniminde kilometre
tasidir. Hafif bir malzeme olarak cam, uyarlanabilir yapi cephesi fikrini etkilemistir.
Cam; dis cevre kosullarindan korunma, i¢c-dis mekdn arasindaki gorsel etkilesim ve
dogal gilin 1siginin ic mekanlara gecisine izin verir. Bu donemde, pasif enerjili tasarim

kavrami da bilimsel bir anlayis ile ele alinmistir [22].

1851’de dizenlenecek olan 1.Diinya Sergisi icin, Londra, Hyde Park’in icinde tasarlanan
Crystal Palace (1840); demir yapi elemanlarinin mimari alanda kullaniminin onciile-

rindendir (Sekil 2.7, a). Toplam 92.000 m? alan Uzerine kurulmus dinyanin ilk sera-
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larindan biridir [24]. Yapida, 6n Uretimli tasiyici sistem elemanlari arasina yerlestirilmis
cam levhalar bulunur. Joseph Paxton’un bir diger tasarimi olan Palm House (1849),
6.Devonshire Duki icin tasarlanmis bir seradir (Sekil 2.7, b). Serada, pasif havalandirma
ilkelerine uygun, sicak-soguk ve temiz hava getiren tasarimlar kullanilmistir. Her iki
yapidaki tasarim ilkeleri; pasif dinamik cephe konsepti igin kilit unsurlar olarak

algilanmaktadir [21].

Sekil 2. 7 (a) Crystal Palace cephesi [24], (b) Palm House cephesi [25]

Bu donemin orneklerine bakildiginda; bina bilesenleri ve ilgili sistemler, kullanici
kontroluna baghdir; enerji ve kaynak kitligl konusunda cok fazla endise yoktur. Bu
nedenle cephe uyarlama seviyesi; kullanma hedefleri ve kullanici konforu ile

yonlenmektedir.
e  Modern Tarz, 20. Yiizyil

Arastirmacilarin ¢ogu, iki dnemli gelisme nedeni ile dinamik uyarli cephe kavraminin
tarihini 20. yuzyilin ilk bes yilina dayandirmaktadir. Bunlardan birincisi, klima sistem-
lerinin gelistirilmesidir. Willis Carrier!, 1902’de klima sistemlerini yapi endustrisinde
basarili bir sekilde kullanmistir. Klima sistemleri ile cephe, ayrica i¢ ve dis mekan
arasinda enerji transferini saglamaktadir. Diger bir gelisme ise cam duvarlardir, cam
duvarin tarihlenmesi ise arastirmacilar arasinda tartismali bir konudur [21][22]. Bazi
kaynaklar [28], cam duvarlarin ilk kez Chicago'da Burnham ve Root tarafindan
tasarlanan Reliance Building (1895) cephesi ile basladigini diisinmektedir (Sekil 2.8, a).

Bina cephesinde kendi kendini temizleme 6zelligi olusturmak igin, terra cotta kaplama

! Onceden; bina cephesi, ic mekanlarin istenmeyen dis ortam kosullarindan korunmasindan sorumluydu.
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¢O0ziimi de sunulmustur. Bazi arastirmacilar icin ise; Almanya'daki Steiff Toy Factory
(1908)’'nin cephesi, tam cam duvar fikrini kullanan ilk anahtar yapi durumdadir (Sekil

2.8, b); yapi cam duvarlar ve demir kafes tasiyici sistem ile tasarlanmistir [21][29].

S

N

i

)
=

==

=\

| ——
=

n
»

(b)
Sekil 2. 8 (a) Reliance Building cephesi [28], (b) Steiff Toy Factory cephesi [29]

Yik tasimayan yapi elemanlari kullaniminin artmasiyla, cephe endistrisinde de bircok
gelisme yasanmistir. Cam paneller, kullanilan geri ¢ekilebilir ¢cati tasarimlari, kullanilan
yeni teknolojiler ve aktif cephe konusunda Jean Prouvé (1901-1984)'nin ¢alismalari;
kinetik cephe kavraminin da 6zniteligi olarak dislintlebilir. Maison du Peuple, Clichy,
Fransa (1939) ve Maison Tropicale, Bati Afrika (1952) gibi projeler; elle kontrol edilen
metal panjurlar, glines bacalari ve seri liretime yatkin hafif metal yapilariile iklim uyarh

cephe tasarimlari icin dGnemli modellerdir (Sekil 2.9) [21][30][31].

(b)
Sekil 2. 9 (a) Maison du Peuple cephesi [26], (b) Maison Tropicale cephesi [27]

(a)

Modern cephe ve dinamik cephe fikri, 1970'lerde yasanan global enerji krizinden
etkilenmis; cephe tasariminda temel enerji kavrami ortaya ¢ikmistir. Mimarlar; yapi isi

kontrolu, hava akimi, tiiketilen veya talep edilen enerji ve kullanici ihtiyaci parametre-

10



lerine odakli tasarimlara yonelmistir. Sosyal ve ekonomik global farkindalik, surdirile-
bilir performans yontemleri olusturmak igin, teknolojiyi farklh teknikler ile kullanan

gelismis cephe modeline daha fazla ilgi duyulmasina yol agmistir.

Le Corbusier (1887-1965) ve Mies Van Der Rohe (1886-1969) gibi mimarlar, yeni tarz
baslangiclarini daha genis ve blyuk 6lcekli uygulamalariyla desteklemistir. Pasif tasarim
esasina dayali cift cidarli cepheler 6nermislerdir. Diinyadaki farkli iklimlerde basaril ve

basarisiz bircok proje uygulanmistir [21][33].

1950-60’li yillarda, A.B.D.’li mimar Richard Buckminster Fuller, bugiin karsilastigimiz
kaynak tiikenisi sorununa 6nci bir bakis agisiyla yaklasmis, az malzeme ile ¢ok Gretimin
yapilabilecegi yapilara yonelmistir. 1967'de, Montreal Expo'da A.B.D. pavyonu igin
tasarladig1 yenilikci, seffaf goriinime izin veren jeodezik kubbe sistem bu yapilara
ornektir (Sekil 2.10). Yapi cephesi; iklime duyarh tasarimi ile, glinesin hareketine gére

konumunu ayarlayan i¢ kanvas glinesliklere sahiptir [32].

Sekil 2. 10 Buckminister Fuller tarafindan tasarlanan gelik jeodezik kubbe [32]

Uyarlanabilir bina cephelerinin 21. ylzyildaki tasarim evrimi, cephe miihendisligi ve
bina bilimindeki ilerlemelerin yani sira; malzeme muhendisligi, bilgisayar miihendisligi,
sibernetik ve yapay zekadaki gelismeler ile paralellik gostermistir (Sekil 2.11). Uyarlana-
bilir bina cephesi; enerji, malzeme ve bilgi alisverisi yapabilen karmasik bir sistem
olarak dusinilebilir. Bu karmasik sistemin insan viicuduna benzerligi, biyolojik termi-
nolojiyi desteklemektedir. Bitilinsel bina metabolizmasi ve morfolojisinin bir pargasi
olacak sekilde tasarlanan bina yonetim sistemindeki algilayici, devindirici ve komut
sistemleri birbiri ile uyumlu calismaktadir [34][35][36]. Uyarlanabilir cephe sistem-
lerinde glincel yaklasimlar ilerleyen bolimlerde incelenecektir.
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“ teknoloji

giincel olaylar

Sekil 2. 11 Uyarlanabilir cephe gelismeleri zaman ¢izelgesi ve baglamsal etkenler [34]

2.3 Uyarlanabilir Cephe Sistemleri isleyisi ve Siniflandirma Yontemleri

Uyarlanabilir cephe sistemlerinin tasarim ve gelistirilmesi, farkli kavramlar veya ortak
ozelliklere gore farkh alt gruplara ayrilmaktadir. Bircok arastirmacinin, uyarlanabilir
cephe sistemlerinin daha iyi algilanabilmesi igin, isleyis ve siniflandirma 6neri ¢abasi
olmustur. Ornegin; Schnadelbach (2010), uyarlanabilir cephe secimi ve insasina,
oncelikle motivasyon etkisi ve itici gliclerle baslamaktadir. Bu baslangici, uyarlanabilir
cephe bilesenlerini ayrintili pratikler ile ilgili kategoriler dizisi izlemektedir. Tasarim
cercevesi; cephenin hangi tepkiler, 6geler, yontemler ve uyarlama etkisine gore
uyarlanabildigini gosteren adimlardan gecer. Uyarlanabilir cephe sistemleri tasarimi

asagidaki kategoriler boyunca yapilandirilmistir [37]:
1- Uyarlama ihtiyacina neden olan itici glic ve motivasyon etkisi;
-Kiltlrel yapi
-Sosyal yapi ve yasam sekli
-Kitlesel veya orgitsel yapi
-interaktif iletisim
2- Uyarlama mantiksal veri kaynagi nedir ve neye tepki olarak uyarlama yapilir?
-Kullanici konforu ve ihtiyaclari Cevresel sartlar
-Cevresel sartlar

-Nesneler ve veri kaynagi aracilar
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Uyarlanabilir cephe sistem elemanlari:
-Yizeyler

-Bilesenler ve modiiller

-Mekansal 6zellikler

-Teknik sistemler

Yontem ve metodoloji neye goére belirlenir?
-Kullanict midahalesi

-Algilayici Bazh (teknik veri kaynagi)

-isletim sistemleri

-Aktive etme (teknik veri senkronizasyonu)
Uyarlama ile olusan etki;

-Mimarlik tarafindan gevrelenen gevreyi etkiler.
-Yapisal gegirgenlik saglar.

-Kullanici konforunu ve ihtiyacini saglar.
-Kullanici yasam rutinini yonlendirme etkisi yaratir.
Uyarlanabilir mimaride tasarim stratejileri
-Hareket,

-Yénerge seviyeleri,

-Yeniden kullanim,

-Otomasyon veya kullanici miidahalesi,

-Zaman Olcegi,

-Kullanici odakli ya da kullanicidan bagimsiz sekilde tasarlanmaktadir [37].
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Loonen ve dig. (2015), tarafindan onerilen siniflandirma semasi ¢ok disiplinli alanin
anlasilmasini arttirmayi hedeflenmistir. Uyarlanabilir yaklasimin islevi ve farkl
kavramlarin iligkilerini tanimlamaya cgalistig! igin, birgok arastirmaci tarafindan kabul
edilen bir sablon olmustur (Cizelge 2.1). Amag; kaliplari tanimak, kesfedilmemis kav-
ramlari tanimlamak ve yenilikgi uyarlanabilir cephe bilesenlerinin gelistiriimesinin

Onunl agmaya yardimci olmaktir.

COST TU 1403'ln bilimsel planina gore; uyarlanabilir cephelerin performansini deger-
lendirmek ve test etmek icin harekete gecmeden dnce, onlari teknolojiler ve amag
bakimindan karakterize etmek gerekir. Cizelge 2.1’deki ilk kolon; diger gereksinimlerin
yani sira isil konfor, enerji performansi, i¢c mekan hava kalitesi (IAQ), gorsel ve akustik
performans ile ilgili duyarl kapasiteye sahip cephe ve bilesenlerin amacini ifade eder;

uyarlanabilir cephe kullaniminin nedenlerine odaklanir [4][38].

Cizelge 2. 1 Uyarlanabilir cephe uyumuna goére siniflandiriima énerisi [4]

Elemanlar
Amag Fonksiyon | isleyis | (malzeme Cevap Boyutsal | Gorundrlik | Uyarlama
ve siiresi olgek derecesi
sistemler)
Isil konfor Golgeleme sn. Yapi Yok
" malzemesi
Onlemek
Eneriji izolasyon dk. Cephe
f .
performansi e elemani Acik-
i A o - kapali
Ic mekan Degisebilir sa. Duvar Dusuk
hava kalitesi Reddetmek cam
(IAQ)
Gorsel Faz Giln Pencere
Performans degistirme
Modiile =
etmek .
Akustik Digsal Giines Mevsim Cati Kademeli
erformans tipleri
& p Yiksek
Kontrol Toplamak Entegre Yil Bina
glines
sistemleri
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Uyarlanabilir cepheler icin genel bir siniflandirma yoktur, en énemli unsurlardan biri
kontroldur. Velasco ve dig. (2015), tarafindan onerilen siniflandirma, hareketi ve
kontrolu temel etmenler olarak kabul eder. Kontrol etmenleri, genellikle mevcut diger
siniflandirma sistemlerinde dikkate alinmaz; ancak kontrol sisteminin tipi, uyarlanabilir
cephelerin tasariminda ve kullaniminda temel unsurdur (Cizelge 2.2). Kontrol sistemi,
uyarlamanin basarisi icin onemli bir etmen olarak gorilmektedir. Uyarlanabilir

cephelerde kontrol iki sekilde yapilmaktadir [3][40]:
e Digsal Kontrol

Mevcut durum ile istenen durumun karsilastiriimasindan kaynaklanan geri bildirimi,
gerekli uyarlamaya donustlrir. Uyarlama kontrolu; sensor, islemci ve aktivatorlere
dayanir; kullanici kontrolu devreye girebilmektedir. Kontrol, tim vyap! Uzerinde
kontrolu dagitan merkezi sistemler Gzerinden yapilmaktadir. Uyarlama icin, elektrige
veya yakita ihtiyac yoktur, bilesenlerin sayisi sinirlidir. Baslica dezavantaji, sistemin
uyarlama oOzellikleri ve degiskenlerin ayarlamasinin beklenen sartlar araliginda yapil-
masidir; beklenmeyen farkli kosullar ortaya c¢ikarsa sistem, bu kosullara uyum

saglayamayacaktir.
e igsel Kontrol

Uyarlama; cevresel etkiler donistirilerek dogrudan kontrola dayanmaktadir. Sistem;
kontrol icin, i¢c karar verme bilesenlerini kullanmaktadir. Kullanici kontrolu olmadan;
sicaklik, rlizgar, glines radyasyonu gibi ¢cevresel girdilere otomatik olarak uyum saglaya-

bilmektedir. Sistem aktivatorleri ve algilayicilar entegre edilmistir.

Cizelge 2. 2 Kontrol bazli uyarlanabilir cephe siniflandirma onerisi [40]

Kontrol Sekli Kontrol Seviyesi
» Bolgesel i¢ (malzeme) igsel
(Dissal Kontrol)

Dogrudan (sensor bazl mikro) digsal

Seviye 1 (dogrudan) digsal

» Merkezi

(icsel Kontrol) Seviye 2 (tepki) dissal

Seviye 3 (sistem bazl) digsal
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Hareket sisteminin ise, farkh 6lgeklere dayandigi gorilir. Uyarlanabilir cephelerde iki

Olcekte hareket s6zkonusudur [3][40] :
e Makro Olgek

Makro 6lgekli sistemlerde; ¢ogunlukla, blylk 6lgekli uyarlanmalar gereklidir. Digsal
kontrol tipleri ile uyumlu olduklari sdylenebilir. Kinetik cepheler, bu siniflamaya dahil-
dir; hareket elemanlari araciligiyla sistem, dissal kontrol ile kullanici konforunu saglar.

Gevresel etken sayisinin fazlaligi, bu sistemlerin verimli galismasinda zorluk yaratabilir.
e Mikro Olgek

Mikro olcekli sistemlerde, malzemenin ig¢sel davranisi ile sekillenmektedir, uyarlama
Ozelligi kucuk bir olcekte gerceklesir. Sistem kontrolu, i¢c veya dissal kontrol ile
birlesebilir; kullanicinin tercihleri 6nceden ongorilerek entegre bir sistem yaratilabilir.
Calisma prensiplerini kolaylastirmak igin, belirli sinirlar icerisinde tasarim yapilabilir.

Velasco ve dig. (2015) yeni bir siniflandirma sistemi 6nermistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Hareket bazli uyarlanabilir cephe siniflandirma onerisi [40]

Hareket Merkezi Hareket Sekli Hareket Etkeni

Yiizeysel

Dénme hareketi
Yiizeysel olmayan

» Mekanik Merkezli
Yiizeysel

(Makro Olcek) Cevirme hareketi
Yiizeysel olmayan

Melez (Dénme-Cevirme)

Sicaklik

Kendi kendine

.. Nem
degisen
» Malzeme Merkezli
Isik
(Mikro Olgek)

Elektrik akimi

Dis etki ile degisen Gaz-sivi akiskanligi

Dis Kuvvet
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2.4 Uyarlanabilir Cephe Sistemlerine Etki Eden Etmenler

Her bina igin, uyarlanma gereklilikleri ve etki eden etmenleri anlamak, karmasik bir hal
almistir. Cephenin hem i¢ hem de dis etkenlerden kaynaklanan degisikliklere cevap
verebilmesi igin, oncelikle iklimsel etkenlerin neden oldugu uyarlama ihtiyacina
odaklanilmigtir. Uyarlama igin gereken dis etmenler asagidaki baslklar halinde

incelenmisgtir:
e Gines Isinimi

Isi ve hava akisi etkisi, 1sil konfor ve enerji performansina dogal yollardan giin 1siginin
katkida bulunmasini saglar. Gin 1si181; 1sil konfor, enerji ve gorsel performansin
surdurulebilirligini saglar.

e Dis Ortam Sicakligi ve Nem

Bu parametreler giin boyunca ve yil boyunca degisiklik gosterir. Pasif i1sitma ve
sogutma tasariminda en 6nemli etkenler arasindadir. Bina cephesi, 1si ve nem aktarimi

saglar.

e Riizgar ve Yagis

Rizgar, dogal havalandirma saglayarak kullanici konforunu pasif olarak arttirir.
o  Giiraltii

Binalar cogunlukla, dis ortamin degisken giriltiisiine maruz kalmaktadir. Cephe formu;
kullanici konforu, ses tasarimi ve akustik performans ile iliskilendirilebilir [4][9][39]

[47].

Vieira (2015), Képpen iklim Siniflandirmasina gére yaptigi calismada, cogu iliman iklime
ait, 63 adet sicak ihman ve 29 adet deniz kiyisinda ihiman iklime ait yapi olmak Uzere,
130 temsili yapi Gzerinde inceleme yapmistir [72]. Aelenei ve dig. (2015), bu calismayi
esas alarak, analiz icin; glin 15181, dis ortam sicakhgi, rizgar, nem, yagis ve girilti
girdileri olusturmustur. incelenen cepheler; isil konfor, enerji performansi, IAQ, akustik
perfor-mans, gorsel performans ve dayanikhlik gibi amaclara hizmet etme
yonelimindedir. Dis etkenlerin kiiresel dagilimina gore; %82 gilines isinimi ve %76 dis

ortam sicakhg etkisi 6ne cikmaktadir. Uyarlama icin gereken bilesenler ve kullaniciya
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etkisi ¢cok fazla parametreye sahiptir [9]. Cizelge 2.4; uyarlama bilesenleri iliskisini daha

kolay algilamak amaciyla olusturulmustur.

Cizelge 2.4 Uyarlanabilir cephe etkenleri ve kullanici konforuna gore roli[4][9][39].

Dis Etmenler Cephe Gereklilikleri | Kullanici konforu
Gin 15181 ® L] Is1 akig Isil konfor ®
Hava akisl Enerji
performansi
Dis ortam ® Su buhari
sicakhgi
Su IAQ
Rizgar ece Isik Akustik ®
performans
Guralta
Nem ece Form Gorsel
performans
Yagis ® Sekil
Guralta ® Renk Sureklilik ®

Yapilan diger bir tip analiz ise, konut yapilari ve konut disi yapilarin incelenmesidir.
Gurulti disindaki diger dis etmenlerin, konut binalarini daha fazla etkiledigi
gorilmustir. Konut tipi binalarda en 6nemli payi gin 15181 alirken (%91), konut dis

binalarda glrilti ile neredeyse esdeger (%73) oldugu gorulmustir (Sekil2.12).

9%

1%
37% 19%
® Gilines 1simmi 9% w Giines 1s1immi
18% 91% X 73% o
= Dig ortam sicakhg: u Dis ortam sicakhgi
® Riizgar 25% m Rizgar
27% Nem Nem
" Yagis \ > Yagis

Gurdlta Guralta

79% 72%

(a) (b)
Sekil 2. 12 (a) Konut tipine gore dagilim, (b) konut disi dagilim [9]

S6zkonusu binalar, yapisal elemanlara gore incelendiginde; acikliklarin en fazla, sicaklik
ve gilin 1s18indan (%100) etkilendigi gozlenmistir (Sekil 2.13); nem ve gurulti etkisi yok

denecek dizeydedir. Kapali elemanlarin ise, ornegin duvarlar, tim etkenlere belli
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oranlarda maruz kaldigi belirlenmistir. Calisma genelinde binalarin genel analizi yapildi-

ginda, glin 15181 etkeninin birinci sirada oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

10% 0%
1090%

W Rizgar
100%  Nem
" Yagis
Guralta

67%

(a)

u Giines 1s1nimi
¥ Dis ortam sicakligi
9 9 16%

35%

72%

(b)

w Giines 1g1nimi
» Dis ortam sicakhigi
m Rizgar
Nem
¥ Yagis
Guralta

Sekil 2. 13 (a) Pencere tipine gore dagilim, (b) duvar tipine gére dagihm [9]

Dis ortam etkenlerine gore uyarlama degisimi, farkli zaman birimlerine gore diizenle-

nebilir. Van Dijk (2009) [39], uyarlanabilir cephe analiz ve siniflandirma calismalarinda

zaman 6l¢egini kullanmistir. Ornegin riizgar hizi ve yéni, bulut értiist, giin 15181 kulla-

nimi ve acisal hareketleri dakikalar icerisinde degisebilecek etkenlerden bazilaridir. Isi

yalitimi ve 1si depolama (zerinde, dakikalarin etkili olamadigi, bina kullanicilarinin

davranislari ve meteorolojik etkenlerin etkili oldugu gortlmustir. Nem ve giin 15181 ise,

genelde glnlik etkenler arasinda degildir (Cizelge 2.5) [3][39].

Cizelge 2.5 Bati cephesiicin uyarlama seviyeleri ( [39]’dan degistirilerek)

Fonksiyon Dakika | Giin | Mevsim | Yil
° °
Is1 yalitimi °
Isi depolama °
Nemlendirme °
Dogal havalandirma oo
GUn I5181 °
Yiuksek 1sinma kontrolu oo
Gorsel o0
Rlzgar ve Su o0
Akustik oo
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Mevsimsel degisiklikler, kiresel i1sinma ile degisiklik gosterebilir; yaz ya da kis
mevsimleri arasinda yapi, kendini uyarlama yetenegine sahiptir. Ancak, mevsimsel
etkenler; glinisigl, gorsel veya akustik konfor gerekliliklerinde yer almaz. Uyarlanabilir
cephenin; yil bazinda, 1si1 yalitimi ve dogal havalandirma gibi amaglara fayda sagladigi

gortlmustar [3][39].

20



BOLUM 3

UYARLANABILIR CEPHE CESITLERi VE AKILLI MALZEME iLiSKisSi

Bu bollimde uyarlanabilir cephelerin belirgin 6zelliklerine ve uyarlama haline goére
mevcut ¢esitleri érneklendirilmistir. Arastirmacilarin 6nerdigi siniflandirma yéntem-
lerinden referans alinarak, olusturulan matris ile uyarlanabilir cephe sistemleri
tanimlanmaya calisiimistir. Uyarlanabilir cephe sistemlerinde oldukca fazla kullanilan
akilh malzemelerin gilincel tanimlari, siniflandirma yontemleri incelenerek; uyarlanabilir

cephe sistemleri ile iliskisi ele alinmigtir.

3.1 Uyarlanabilir Cephe Cesitleri

Literatlrlerde ve mevcut cephelerde, Uyarlanabilir (Adaptive) terimi icin arastirmacilar,
profesyoneller tarafindan cesitli alternatifler kullaniimistir. Genelde bina davranisi ve
uyarlamanin en belirgin haline gore cepheler tanimlanmistir. Akilli (smart), aktif, akilci
(intelligent), etkilesimli, kinetik, duyarli, degistirilebilir gibi terimler mevcut cephe
orneklerinde sik¢a karsilasilan terimler arasindadir. Bu terimler uyarlanabilir terimi ile
saf esanlamli degildir; ancak tim kullanilan terimler ile tanimlanan cephe 6rneklerinin
ortak noktasi, cevresel ve kullanici etkenlerine farkli yontemler ve belirgin 6zellikler ile

uyarlanabilir olmasidir.
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3.1.1 Aktif Cephe

Aktif cepheler, bina i¢c veya dis ortam kosullari tarafindan baslatilan degisime
kendiliginden adapte olabilen dinamik cephelerdir. Enerji tiiketimini en aza indirirken,
konfor kosullarini saglayan entegre elemanlara sahip teknolojik sistemler ile
desteklenmektedir. Bu aktif Ozellikler hem otomatik hem de manuel olmalidir ve
karmasik elektronik bilesenler dahil edilmemelidir [46]. Hareket kabiliyetleri, kinetik

cepheler ile de iliskilendirilebilir.
Children’s Museum, Pittsburgh PA., (2004)

Uyarlanabilir yeniden kullanim icin restore edilen cocuk miizesi, ayni zamanda aktif bir
cephe ornegidir (Sekil 3.1). Gineslik amaciyla tasarlanan cephe ylzeyi, Ustten
menteseli, 12,7cm’lik binlerce akrilik kare levha ile kaphdir. Malzeme geri dénlsima
destekler. Cephenin riizgarda hareketi, ic mekdnda dinamik bir golgeleme saglar.
Yapinin sayisallastiriimis bir bulutla kapl oldugunu belirtmek amacgli tasarlanan yizey,

etkilesimli bir etki olarak da yorumlanabilir [45].

Sekil 3.1 Children’s Museum, Pittsburgh PA., cephesi [45]

MEDYA-TIC, Barselona (ES), (2007)

Bir diger aktif cephe 6rnegi; Enric Ruiz-Geli (Cloud-9) tarafindan tasarlandi. 2500 m?
yenilikgi ve gorsel gekicilige sahip, yari saydam Etilen Tetra Floro Etilen (ETFE) dis cephe
kaplamasina sahiptir (Sekil 3.2). Cephe; 151k ve sicakhgl dizenlemek igin, ayni anda
harici bir koruma ve hareketli bir glines perdesi olarak galisir. Enerji talebini azaltmada

aktif rol oynamaktadir [38][48].
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Sekil 3.2 MEDYA-TIC binasi cephesi [48]

3.1.2 Gelismis Cephe

Gelismis bir cephe, bir binanin i1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma
gereksinimlerine katkida bulunabilmektedir. Enerji tasarrufu énlemleri ile i¢ konforu
arttirarak, dis hava kosullarina dayanikli ve verimli bir katman olusturmaktadir. Bu
cepheler enerji verimli cephe sistemleri ile de iliskilendirilebilir. Fakat aralarindaki
temel fark, gelismis cephelerin uyarlana-bilir yapi elemanlari ile bina kontrol sistemi ve

hareket sistemi ile entegrasyonudur [38][49].
Kiefer Technic Showroom, (2007)

Ernst Giselbrecht+Partner tarafindan dis mekan kosullarina gore degisen, ic iklimi
optimize eden ve kullanicilarin  kendi alanlarini  kullanici  kontrolleri ile
kisisellestirmelerine izin veren dinamik bir cephe olarak tasarlandi. Cephedeki giines
perdesi katmani, elektronik sekilde hareket edebilen aliminyum panellerden olusur.

Cephe giin icerisinde kendi veya kullanici kontrolunde yeni bir cephe olusturur [50].

Sekil 3.3 Kiefer Technic Showroom cephesi [50]
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3.1.3 Biyomimetik veya Biyo ilham Cephe

Biyomimetik veya biyo ilham cepheleri, uyarlama ihtiyaci i¢in, doganin ve canlilarin
uyum saglama ozelliklerinden ilham almaktadir. Biyo ilham tasarim, dogrudan malzeme
kullanimi veya dolayli olarak islevsel benzerlik kopyasi ile yapilabilir. Kendinden Aktif
Biyo-iklimsel Stratejinin (SABS) insan derisi gibi akilli olmasi gerekir. Ornegin, sicak
havalarda, yaz aylarinda vicut i¢ sicakhgimiz artar ve cildimiz onu azaltmak igin tepki
verir. Gozenekleri agmak, viicudun sicakligini sabit tutmak ve dis katmanin yenilenmesi
icin cilt terler. Benzer sekilde, verimli bir SABS, harici girislere, ne zaman ve nasil tepki
verecegini bilecek kadar akilli olmalidir. SABS cephe sisteminin temel bilesenleri
arasinda aktif ve pasif stratejilere gore opak paneller (golgeleme cihazlari), biyo reaktor
panelleri ile temsil edilen seffaf paneller, kontrollu agma sistemleri (havalandirma) ve
ylzeyin kinetik ozelligini izleyen duyarlhh malzeme kombinasyonu gibi sistemlerde

kullanilmaktadir [51][52].
Breathing Skins, Germany, (2015)

Biyo ilham cephe ozelliklerine verilebilecek bir 6rnektir. Tobias Becker tarafindan
tasarlanan proje; ic ve dis mekan arasindaki gerekli i1sik, madde ve sicaklik akisini
kontrol etmek igin gegirgenligini ayarlayan canli deriden ilham alir. Agikliklarin boyutu
uyarlamaya gore artar ya da azalir (Sekil 3.4). Cephe yilizeyinin her metrekaresinde,
Becker tarafindan “pnématik kaslar” olarak tanimlanan 140 hava kanal var. i¢ ortam

kalitesini saglamak icin tasarlanan cephe siirekli degiserek estetik ve etkilesimli bir

goriinim kazanir [53].
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Sekil 3.4 Breathlng Skins cephesi [53]
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3.1.4 Kinetik Cephe

Kinetik cephe, cevresel kosullar ve konuma hizla uyum saglayabilen sistemler olarak
tanimlanir. Kinetik cephe, belirli bir hareketin oldugu, degisken yerlerin veya degisken
geometrinin tim pargalarindan birine veya hepsine vyayillan uyarlamaya sahip
teknolojik bir sistemdir. Uyarlama hareket enerjisinin (momentum) dénisiimine
dayanmaktadir, manuel veya otomatik bir harekete gecirme kuvveti gerekir. Verilen
tepki genelde makro Olgek sinifina girmektedir, dissal bir kontrol sistemi ile uyarlama

gerceklestirilmektedir [59].
SDU Campus Kolding, Denmark (2014)

Danimarka’daki kampiis cephesi kinetik bir cephe sistemi olarak drneklendirilir. Kinetik
golgeleme sistemi ~1.600 Ulggen delikli celik panjurdan olusur. Panjurlar g¢evirme
hareketi yapar. Sensorler, binanin etrafindaki 1si ve 1sik seviyelerini izleyerek, cephe

panellerinin agiktan yariya ve tam acikliga gecmesini saglar [54].

Sekil 3.5 Campus Kolding cephesi [54]

Al Bahar Towers, United Arab Emirates, (2012)

Bir diger uyarlanabilir kinetik cephe 6rnegi, Aedas Architects tarafindan, Abu Dabi
Emirligi'nde tasarlanmistir. Bolgesel asiri hava kosullarina uyum saglayan cephe (CABS),
islami kafes golgeleme cihazi olan “mashrabiya” dan ilham alinmistir. Aktivatorli cephe
panellerinin geometrisi icin, parametrik bir katlama sistemi kullaniimis; Uicgen
fiberglas+PTFE kaph (teflon kaph cam lif 6rtl) cephe elemanlari giinesin hareketine
cevap verecek sekilde programlanmistir, bdylece binada %50’nin Ustiinde eneriji

tasarrufu saglanmaktadir [55].
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Sekil 3.6 Al Bahar Towers cephesi [55]

Kinetik cepheler giincel ve mevcut uyarlanabilir mimaride oldukga sik kullanilmistir.
Hareketlerine, geometrik formlarina gore farkh mekanizmalarla uyarlanir. Asagida
bulunan Gosztonyi (2018)’in kinetik cepheler igin kullandigi siniflandirma onerisinden

esinlenerek, Cizelge 3.1 olusturulmustur.

Cizelge 3.1 Kinetik hareket cesitleri ve uyarlanabilir elemanlari
([541[55][56][57][58][59]den yararlanilarak)

. Geometrik Hareket . Kinetik
Kinetik hareket - Uyarli sistem .
form- kapsam yonii mekanizma
dizlemsel, kilavuz ray
- Katlama laminer,poligonal 5B-38 , mentege, raf,
- Acilma - hidrolik aktuatorli
dogrusal, 1zgara raf
dizlemsel
- Sarma _ 1B-3B braket, kordon,
. makara
dizlemsel
duzlemsel,
laminer, poligonal e ——
-Kayma i 1B kilavuz ray
dizlemsel, 1zgara
=3
. dizlemsel (esnek DT
- Yiikseltme ] ( ) 1B-2B Kilavuz ray, 9
- Algaltma diizlemsel kordon, makara l
duzlemsel, Rfaylara . e-;
laminer,poligonal sabitlenmis
-Cevirme ’f) & 2B mentese veya
dogrusal, 1zgara braket (donme
& » 128 noktasi)
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3.1.5 Akilci (Intelligent) Cephe

Akilcr binalar aktif ozellikleri ve pasif tasarim stratejilerini birlestiren yapilar olarak
tanimlanabilir, minimum enerji kullanarak maksimum konforu saglama egilimindedir.
Akilci cepheler tiim bina servis bilesenlerinin entegre edilebildigi ve dinamik bilesenler
ile uyarlanabilir hareket fikrini desteklemektedir. Akilci cephe; iklimsel degisikliklere
yanit verebilen, dis ve i¢ mekan konforunu dengede tutan elemanlarin sisteme donls-

tlUgu bir katman gorevi gérmektedir [3][34][40].

Akilci cepheler, tipki canlilarda oldugu gibi; algi, muhakeme ve eylem gibi birincil islev
kapasitesine sahiptir. Bu durum sensorlere, kontrol islemcilere ve aktivatérlere karsilik
gelmektedir. iklim, enerji dengesi, kullanici konforu gibi tipik éngériicii modellere
dayanarak optimize edilmektedir. i¢sel kontrol uyarlanan cephe makro veya mikro
Olcekte degisimini tamamlayabilir. Entegre cephe sistemi genelde fiziksel olarak adapte
edilebilir elemanlar aracihgiyla gerceklestirilir. Akilci (Intelligent) ve akilh (Smart)
cepheler arasindaki en bulyik fark algi, muhakeme ve eylem vyetenegidir. Zeki
cephelerde girdilere gore olusturulmus bir algi sistemi var iken, akill cepheler eylem
bazli malzeme entegrasyonu ile iliskilendirilmektedir. Bu nedenle zeki cepheler, akilh
cephelere gore daha fazla harici glic icermektedir. Her iki cephelerde de akilli malzeme

kullanilmaktadir [3][34][40].
RMIT Design Hub, Australia (2012)

Cam disklerle kapli ¢ift cidarh akilci bir cephedir. Optimum seviyede enerji kontrolu
icin, disklere aktivator yerlestirilmistir. Kontrol sistemi, disklerin mimkiin oldugunca
glinese maruz kalmasini saglar. Dahili bir bilgisayar, Melbourne’iin ginlik hava
durumuna goére, cephedeki her hiicreyi motor vasitasi ile dondlrerek kontrol eder.

Cephe varyasyonlari i¢in parametrik tasarim stratejisi uygulanir [60].
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Sekil 3.7 RMIT Design Hub cephesi [60]

3.1.6 Etkilesimli (interaktif) Cephe

Etkilesimli cephe, yapi ve insan arasindaki bagi kurmak icin uyarlanir; medya cephe
olarak da adlandirilabilir. Son yillarda oldukga fazla kullanilan etkilesimli cepheler dev
reklam panolarina, bilgisayar destekli sanat eserleri, enstalasyonlar ve aktif kamu
katilimini tesvik eden bircok isleve atifta bulunur. Etkilesimli bir cephe, uyarlama
baslatmak icin, insan girdisine goére sekil alabilir veya insan etkeni icin bir girdi
olusturabilecek bir uyarlama saglar. Kinetik, akilli, akilci, aktif yeteneklere sahip
olabilirler. Fakat insana duyarli olduklari ve etkilesimde olduklari net ayrimlaridir

[31[34][61].
Eskenazi Hospital Parking Structure, indianapolis, (2014)

indianapolis’deki hastahane otopark cephesi, 7.000 acili ve mafsalli metal panelden
yapilmis, etkilesimli ve dinamik bir cephedir (Sekil 3.8). Sinirdaki otoyol boyunca siris
yapanlar, hizlarina karsilik gelen daha hizli ve daha dramatik bir degisim gérmektedir.
Sanatsal cephe, siradan olan otopark yapisini ¢ekici bir sentetik topografyaya donis-

tirdr. Sadece hareketli acilar, farkh renklerin yanilsamasini yaratir [62].
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Sekil 3.8 Eskenazi Hospital Parking Structure cephesi [62]

3.1.7 Akilli (Smart) Cephe

Akl terimi, genelde, mimaride malzeme ve yilzeylere atifta bulunmak igin
kullanilmistir. Uyarlanabilir cephelerin degiskenlere cevap vermesi durumu, akilh
malzemelerin 6zgin o6zellikleri ile paralel bir calisma sistemi yirdtar. Akilli malzemeler
degisken ve dolayisiyla tipki uyarlanabilir cepheler gibi gecici ihtiyaclara cevap veren
ozellikler gostermektedir. Bu malzemeler cephe sistemleri ile bir arada ya da cepheye
disaridan bir sistem icinde entegre olabilirler. Bu durum cephe formu, bicimsel, fiziksel
ve karakteristik o6zelliklerine yon verebilmektedir [64]. Akilli cepheler gegici ve birden
fazla cevresel duruma, dogrudan ve gergcek zamanl yanit verebilme kabiliyetine
sahiptir. Malzeme katkisi ile de kendi kendine harekete gegerek segici, dngorilebilir ve
lokal cevaplar vererek performans verimliligine katkida bulunurlar. Bir¢ok karmasik
sistemi barindirabilirler. Ozgiin déniistiirme kabiliyetine sahip olmalari harici bir giic
kaynagi gerektirmemektedir. Bu nedenle, enerji kullanimini azaltirken ayni zamanda
islevselligi ve performansi arttirmayi amaglayan bina tasarimcilari igin son derece
cekicidirler [52][69][70].

The University of Cincinnati Gardner Neuroscience Institute (UCGNI), Chicago, (2019)

Yapi norolojik ve psikiyatrik hastaliklari tedavi etmek igin bir merkez olarak tasarlandi.
Bina, genel saglk ve rahatlk hissini ve ayrica hastalar icin i¢ iyilestirme alanlarini
olusturmak icin cevresindeki dogal isig1 kullanir. Yapi cephesi karbon ayak izini

duslirecek, TiOy katkilh 6rgli membran ile gerildi. Cepheye kendi kendini temizleme

ozelligi kazandirildi. Pasif uyarli sistem, mikro dlgcekte uyum saglamaktadir [65].
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Sekil 3.9 The University of Cincinnati cephesi [65]

3.1.8 Duyarl Cephe

Duyarli cepheler cevresel etkenlere kayitsiz kalmayan bir sistemdir. Etkilesimli, akilli
(smart) ve akilcl (intelligent) terimleri bu sisteme dahil edilebilir. Ger¢cek zamanh
sensorler, akilli malzemeler, otomasyon sistemleri kullaniimaktadir. Kullanici kontrolu
genelde gecersiz kilinir. Bu etkilesimli sistemler sistemin kendine adapte olmasina
neden olabilir ve sistemin zamanla 6grenmesini saglayabilir. Sistemler, eylemlerini
mevcut iklim ve enerji kullanimina gore degistirebilir. Duyarh bir cephe, karmasik veya
basit hesaplamalarin bir sonucu ve fonksiyonu olarak; degisiklikleri baslatarak, makro
veya mikro 6lcekte aktif bir rol oynar. Bina sistemi zaman icinde kendini ayarlayan ve
O0grenmesini saglayan bilgisayarli algoritmalar gibi etkilesimli karakteristikleri ve
kullanicilarin gevre kosullarini kontrol etmek icin bina cephe elemanlarini fiziksel olarak

manipule etme kabiliyetleri gibi etkilesimli 6zellikleri icerebilmektedir [3][52][63].
Institut du Monde Arabe, France, (1987)

Paris’te yer alan duyarli bir uyarlanabilir cephe 6rnegidir. Cephe yilzeyindeki geometrik
diizen; Orta Dogu'da yizyillarca kullanilmis olan, Arap mimari unsuru "mashrabiyya"
‘dan ilham almistir. Sistem, binaya girmesine izin verilen 1sik miktarini diizenleyen
yuzlerce i1siga duyarh diyafram igerir. Mercegin ¢esitli asamalari boyunca degisen
geometrik desenler ile glines enerjisi kontrolu saglanir. Mekanik sistem, ayni zamanda
kinetik uyarlanabilir cephe unsurudur. Cephe, tarihi Arap mimarisi ve modern mimariyi

etkilesim icinde sunar [66].
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Sekil 3.10 Monde Arabe binasi cephesi [66]

3.1.9 Degistirilebilir Cephe

Degistirilebilir terimi uyarlanabilir cepheler icin, genelde seffaf cephelere sahip binalar
icin kullaniimaktadir (Sekil 3.11). Akilli cam teknolojisi ile entegre cepheler dis
etkenlere gore opaklk ayarlari veya cam sistemlerindeki malzeme yapilarinin fiziksel

veya kimyasal sekilde degistirerek uyarlamaya katki saglarlar [67].
Festo "Automation Center", Esslingen, Germany, (2015)

Ofis binasi cephesi daha fazla isik ve 1si korumasi performansi ve giines 1sigini kontrollu
bir sekilde engelleyen elektro-krom cam 06zelliginde giydirmeden olusur. Cephedeki

0zel cam uyumu, saniyeler icericinde kullanici kontrolu ile gerceklesmektedir [68].

I:H:L lil i

Sekil 3.11 Festo "Automation Center" cephesi [68]
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3.1.10 Doniigtiirilebilir Cephe

Donasturulebilir cephelerin tepkisi, iklim kosullari, farkli yerler, degisken islevsel
gereksinimler veya acil durumlar gibi sinir kosullarina verimli bir sekilde ayarlanmalidir.
Bu yanit icin, hareketi Gireten bir harekete gecirme kuvveti gerekir. Donlisiim sireci bir
kompakttan genisletilmis bir konfiglirasyona ya da tam tersine dogru gider. Donlsim
asamasl, kontrollu, istikrarli hareketlerden olusmali ve yerine kilitlendikten sonra

saglam ve guvenli bir yapiya neden olmahdir.
Sharifi’Ha House, Iran, (2013)

iran’da bulunan dénistirilebilir mimarinin, mega uyarli cephe dlgegi olarak kabul
edilir. Proje, Serif’'Ha Serif ailesinin Gyeleri icin, gerekli tim islevleri yerine getirmek icin
tasarlandi. Kullanicilara, farkli mevsimler icin, farkh alanlarda faaliyet imkani sunan
uyarlama ilkesidir. Mega kinetik sistem, kis mevsiminde ice dogru kayan kiiclik acikhkl
bir cephe gorinimdedir. Yaz mevsiminde ise cevre sartlarinin rizgar yonelimlerine
gore tasarlanmis sekilde aciyla genis acikliklar yaratir. Mekanlari donlistliren rotasyonu

mimkin kilmak i¢in sabit fonksiyonlar arasinda bosluk birakilmistir [44].

Sekil 3.12 Shape shifting, Sharifi’"Ha House cephesi [44]

Tim bu verilen uyarlanabilir cephe alt 6rnekleri fakli terimlerle ve isimler ile
iliskilendirilse de ayni amaca hizmet etmektedir. "Uyarlanabilir" terimi, ikili bir
kullanimi ifade edebilir. ilki cok sayida yineleme ile, tasarim sonuclarinda daha fazla

esneklik arayisi icinde, cevresel tasarim parametrelerine gore adapte olan, morfo-
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genetik tasarim! evrimini ifade edebilir. Diger bir kullanim, yapili ve dogal cevre
arasinda gelismis bir simbiyoz? aramak icin dnceden belirlenmis parametrelere daya-
narak, tasarimin cevredeki ortama gercek zamanl fiziksel uyumu ifade etmektedir.
Uyarlanabilir cephe sistemleri sadece islevsellik agisindan bir optimizasyona vyol
acmayarak, ayni zamanda enerji tiketimi ve malzeme kaynaklarinda 6nemli azalma

saglayacak potansiyele sahip olmalidir [44][71].

Uyarlanabilir cephe tasarim stratejisi, etmenleri veya yodntemleri incelendiginde
karmasik bir hal almaktadir. Onerilen bircok siniflandirma yénteminden referans
alinarak olusturulan matris ile mevcut ve uygulanmis uyarli cephe ornekleri Cizelge 3.2’
de incelenmistir. Uyarlama amacina goére verilen orneklerde, isil kontrol ve gorsel
performans ortak nokta olarak gorulmektedir. Uyarli kinetik cephe duyarli davranis
gosterirken, ayni zamanda etkilesimli davranis gosterebilmektedir. Malzeme
davranisina dayanan veya rlizgar etkisi ile mafsalli cevirme hareketli uyarli sistemlerin,
icsel kontrol sagladiklari goriilmektedir. Cizelgeye gore cevirme hareketi yapan uyarh

sistemler; aktivator, birlesim veya cephe ylizey elemani olarak goérev yapabilmektedir.

Mevcut cepheler genelde tek bir hareket sekli izlerken, Eskenazi Hastanesi Otoparki
(2014), cephesi gibi kayma ve gevirme islemini ayni anda yapan cephe ornekleri de
mevcuttur. Breathing Skins (2015), 6rneginde gorildigu gibi 3B, sisme hareketi yapan
cephe ornekleri arastirma ve literatlirlerde de goriilmeye baslasa da mevcut 6rnekleri
henliz olduk¢a az durumdadir. Malzeme bazinda uyarlanabilir cephe 6rneklerinde,
uyarlama Olceklerinde net bir ayrim gorilmektedir. Ayni zamanda malzeme bazh
uygulamalar ve hafif malzeme ilkesine dayanan biyomimetik tasarim, akustik konfor

alanina girmektedir.

! Bilgisayar ortamindaki bir dizi kodlama {zerinden iiretilen bir genetik algoritmadaki parametreler
degistirilerek en iyi alternatifin secimi yapiimasidir [84].

2 Simbiyoz, genel olarak canlilar arasi bir iliski tirii olmakla birlikte, bu iliskiye katilan tiim canlilarin fayda
gormesi sonucu olusur (mutualizm) [214].
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Cizelge 3.2 Mevcut uyarlanabilir cephe sistemleri ([4][39][40]
[45][48][50][53][54][55][59][73]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci Uyarlama Uyarl sistem
° . . . -Olgek
Isil kontrol I¢ ortam kalitesi Gorsel perform. _Kontrol
Eneriji Uretimi Akustik konfor ®  Kullanici kontrolu ® -Zaman
Pittsburgh ¢ocuk miizesi, (2004) 2B/ Makro
o -Igsel kontrol
-dakika
Aktif- Kinetik- Etkilegimli (cevirme)
(Interaktif)- Duyarh Aktivator eleman
MEDYA-TIC bii , (2007, . o O
C binasi, (2007) 18/ Mikro ' ci oc
eve -igsel kontrol R
-yil

Biyomimetik/Biyo- Duyarli

(malzeme davranisi)
Cephe ylizey elemani

Kiefer Technic Showroom, (2007)

1B-2B/ Makro

f

Kinetik

-Dissal kontrol

-gln

eve® -Digsal kontrol l
y o -gln
Kinetik- Gelismis (yiikseltme-al¢caltma)
Cephe ylizey elemani

Breathing Skins, (2015) 38/ Makro

-igsel kontrol
° °

-dakika .
Biyomimetik/Biyo- Kinetik- (sisme)
Duyarli Birlesim elemani
SDU Campus Kolding, (2014) 2B/ Makro

(cevirme)
Birlesim elemani

Al Bahar Towers, (2012)

Kinetik

1B-3B/ Makro
-Digsal kontrol

-giln

(katlama-ag¢iima)
Birlesim elemani
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Cizelge 3.2 Mevcut uyarlanabilir cephe sistemleri (devami)
([4][39][40][44][59][60][62][65][66][68][73]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci Uyarlama Uyarl sistem
Y : o " Olgek
Isil kontrol I¢ ortam kalitesi Gorsel perform. Kontrol
Enerji Gretimi Akustik konfor ®  Kullanici kontrolu @ ZELTE)
RMIT Design Hub, (2012) 2B/ Makro

Kinetik- Akilci (Intelligent)

-Digsal kontrol

-mevsim

(cevirme)
Cephe ylizey elemani

Eskenazi Hastanesi Otoparki,
(2014)

1B-2B/ Makro

° -Igsel kontrol
-dakika k i
Aktif- Kinetik- Duyarh- Etkilesimli &&{Zf;:;::ae:
(interaktif)
The University of Cincinnati, . °=O
1B/ M %
(2019) / Mikro s a
v -I¢sel kontrol el
-yil (malzeme davranisi)
Akill (Smart) Aktivator eleman
Institut du Monde Arabe, (1987) 18/ Makro
PR -Digsal kontrol
o -gln
Kinetik- Duyarh (katlama-agiima)
Birlesim elemani
Festo "Automation Center", . oROmms
(2015) 1B/ Mikro Ce e
-Digsal kontrol o ec

Degistirilebilir- Akilli (Smart)

-dakika

(malzeme davranisi)
Aktivator elemani

Sharifi’Ha House, (2013)

Kinetik- DOnustlrulebilir

2B/ Mega-
Makro

-Digsal kontrol

-mevsim

(¢cevirme)
Birlesim elemani
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3.2 Uyarlanabilir Cephe Sistemlerinde Akilli Malzeme

Bulundugumuz cevresel kosullarin hizla degisimi, bina kullanicilarinin yani sira bina
perfor-mansini da etkilemektedir. Geleneksel cepheler, iklim o6zellikleri degisken
parametrelere sahip olmasina ragmen, oldukga statik bir durumdadir. Bu nedenle ig
konforu kontrol etmek igin, blylk miktarda enerji kullaniimaktadir. Yapilan
calismalarda, ic mekan isitma ve sogutma icin enerji tiiketiminin, binalardaki toplam
tiketilen enerjinin %60’In1 olusturdugu gozlenmistir [73]. Son zamanlarda akilli
malzemelerdeki arastirmalar olduk¢a fazla alana vyayilmis durum-dadir. iklim
degisikliklerine daha iyi yanit verebilmek icin, bina cephe tasariminda akilh
malzemelerin kullanimina odaklanan ¢ok fazla ¢alisma verisi ortaya ¢ikmistir. Mimari
sistemlerde, cevresel etkenlere uyarlama elde etmek igin, akilli malzemelerin farkh
seviyelerde anahtar rol olarak degerlendirilebilecegini belirtilmistir. Akilli malzemelerin
molekiler, ylzeysel veya sistemsel Olceklerde entegrasyonunun saglanabilecegi
deneyimlenmektedir. Dogadan esinlenerek, bu sistemleri taklit edebilme yeteneginin
olusmasi ve binalarda mekanik ve elektrik sistemlerinin kullanilmasi gerekliliginin

azaltilmasina yardimci olacagi 6ngoriilmustir [3][74][75][76].

Haraketli ve uyarlanabilir mimari genelde mekanik ve elektronik algilama ile
gelistirilmektedir. Sistemin etkinlestirilmesi icin enerji tasarruflu olmayan bir mimariye
yol acmaktadir. Bu nedenle, geleneksel malzeme kullanimiyla bu amaca ulasmak
oldukga zor olmaktadir. Akilli malzemeler, bu amaca hizmet ederek, yeni yaklasimlarin
yollarinin aramaya itmektedir. Akilli malzemelerin molekiiler bilesimleri; nem, sicaklik,
1stk ve karbondioksit gibi ¢evresel etkilerle etkilesime gecerek performansini kontrol

etme yetenegine sahiptir [80][81][69][82].

3.2.1 Akilli Malzeme Tanimi ve Sistemleri

Akilli malzemeler alani, yirminci yizyilda biylik oranda gelismelere tanik olmustur. Bu
durum mimari tasarimin gelisimine de blylk o6lcide katki saglamistir. Akilli
malzemelerin elde edebilecegi bircok farkli fonksiyon, akilli malzeme sistemlerinin
olusturulmasina yol acmistir. Akilli malzeme ve akilli malzeme sistemlerinin yeni

teknolojileri, tasarim ve yapim siirecini dnemli 6lctide degistirebilmektedir.
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Uygarlik tarihinden de anlasilacagi gibi; insanlik tarihi, yeni malzemelerin evrimi ile ig
ice gelismistir. Tas Devri, Tun¢ Cagi, Demir Cagl ve Sentetik Malzeme Cagi gibi 21.
ylzyil, Cok Fonksiyonlu Malzeme Cagi olarak gorsellestirilebilir. Hem sivil hem de askeri
UrGnlerde Ustlin oOzellikler arayisi ile baslayan sireg, ylksek performansh vyeni
malzemelerin kesfi igin kilit bir itici glic olmustur. Birgok bilimsel gelisme ylksek
performansli malzemelerin ortaya ¢ikmasindan etkilenmistir. Akilli yapilarin sentezi ile
ilgili temel fikir, ilk kez 1968’de Clauser tarafindan kavramsallastiriimis; bu alandaki
faaliyet ancak 1990’h yillarda hizla artmaya baslamigtir. Akilli malzemelerin ¢ogunun
kesfi, gectigimiz ylzyillda gerceklestiyse de ticari kullanilabilirligi, maliyeti ve
davraniglarinin anlasiimasi, ticari Urlinlerde yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki
onemli engeller olmustur. Buglin, en popltler akil malzemelerden biri, glicli piezo
elektrik o©zellikler sergileyen poli kristalli piezo seramiktir. Diger populer akilh
malzemeler arasinda elektstriktifler, manyetostriktifler, sekil hafizali alasimlar ve

ER/MR sivilari bulunur [83].

Akilli malzemeler; lokal veya i¢ sensorler, aktlatorler ve kontrol mekanizmalarina sahip
bir uyarani algilamak, dnceden belirlenmis bir sekilde ve 6l¢lide, uygun bir zamanda
cevap veren ve uyaran cikarildigi anda orijinal durumuna geri donen malzemeler olarak
genel bir tanimla belirtilmistir. Bu malzemeler akilli terimi disinda uyarlanabilir, duyarli,

hesaplamali gibi benzer terimlerle de ifade edilmistir [77][78][79].

Geleneksel sistemlere gore siniflandirilamayan akilli malzemeler degisim o6zellikleri,
kullanim alanlari gibi durumlara gére bir¢ok arastirmaci ve literatiir tarafindan farkl
sekillerde siniflandiriimistir. Addington ve Shodek, (2005), calismalari ayrintih ve
kavramsal bir ¢alisma ornegidir. Akilli malzemeler genel olarak iki sekilde

siniflandirmustir.

e Tip 1: Ozellik Degistiren Akill Malzemeler

Dogrudan dis uyaranlara cevap olarak ozelliklerinden bir veya daha fazlasinda
degistirme oOzelligine sahip akilli malzemelerdir. Bu degisiklikler dogrudan ve geri
donisimli sekilde olabilmektedir. Bu tiir degisiklikleri yonlendirmek icin harici bir
kontrol sistemine gerek yoktur. Renk ve optik degistiren akili malzemeler bu

malzemelere bir 6rnek olarak verilebilir [85][86].
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e Tip 2: Enerji Aligverigi Yapan Akilli Malzemeler

Bu malzemeler enerji alisverisi yaparak bir formdan farkli bir forma tersinir sekilde
gecis yapabilme 6zelligine sahiptir. Herhangi bir enerji ¢esidini farkli bir enerji ¢cesidine
dénistirebilirler. Ornegin elektrik enerjisini mekanik enerjiye dénistiirmek gibi. Sekil
degistiren akilli malzemeler, elektrik Ureten malzemeler enerji aligverisi yapan

malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir [36][86].

Bir diger 6nemli arastirmaci, Ritter, (2007), mimaride ve tasarimda akilli malzeme

kullanimi ile ilgili yaptigi calismalarda tim akilli malzemeleri Ug¢ tlre ayirmistir:
1- Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler,

2- Enerji Alisverisi Yapan Akill malzemeler,

3- Madde Alisverisi Yapan Akilli malzemeler [89].

Akilli malzeme siniflandirmasi ¢ok katmanli bir sekilde yapilmaktadir. Akilli malzemenin
fiziksel davranislari ve bu fiziksel davraniglarin etkisi, 6Gnemli etmenler arasindadir. Akilli
malzemeleri geleneksel malzemelerden ayiran birgok 0zelligi bulunmaktadir.

Bunlardan birkagi sunlardir;
o Kolaylik: Akilh malzemeler, uyaricilara ger¢cek zamanli olarak yanit verebilmektedir.
o  Gegici: Akilll malzemeler birden fazla uyarana veya cevresel etkiye yanit verebilir.

o Kendi kendini ¢alistirma: Akilli malzemenin yanit vermesini kontrol eden sey

malzemenin i¢sel kontroludur.
o Segicilik: Akilh malzemelerin tepkisi belirgindir 6zelliklere sahip ve dngorilebilirdir.

o Direkt: Akill malzemenin uyarana karsi yaniti, onu aktive eden durumla sinirhdir

[36][42].

Akilli bir malzeme bir veya birka¢ 6zellige sahip olma yetenegindedir. Bu durum bir
sistem olusturmak icin yeterli bir durum degildir. Uyarlanabilir cephe sistemleri
karmasik sitemler butinidur. Akl malzemeler bu sistemlere birkac farkh akilh
malzeme kullanilarak veya sisteme geleneksel malzemeler ile entegre olarak
uygulanmaktadir. Sistemin verdigi tepki sekli, akilli malzemeleri siniflandirmak igin

farkh bir yol olabilir (Sekil 3.13) [85].
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Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler Enerji Ahgverisi Yapan Akilli malzemeler I

|

=

L |

Sekil 3.13 Akilli malzeme sistemleri igin bir siniflandirma 6nerisi [90]

Pasif akilli malzeme sistemleri; cevresel etkenler yoluyla olusan degisikliklere
dogrudan eyleme gecgerek cevap vermektedir. Uyarlamayi baglatmak igin gerekli
aktivasyon enerjisi dis kaynaklardan temin edilmektedir. Bu durumun yarattig

dongi sirdirilebilir bir durum yaratmaktadir [87][90].

Aktif akilli malzeme sistemleri; cevresel etkenleri algilayan bir sistem tarafindan
malzemenin kontrol edilmesidir. Bu ara yliz malzemenin verebilecegi tepki
seviyesini de yonetebilme yetenegine sahiptir. Sistemin calismasi icin bir enerji

kaynagi gerekmektedir (Sekil 3.14) [87][90].

Hibrit akilh malzeme sistemleri hem aktif hem de pasif sistemlerin 6zelliklerini bir
araya getirebilir. Malzeme c¢evre kosullarina icsel oOzellikleri ile yanit vererek
donemsel olarak pasif sekilde hareket ederken, ayni zamanda degisen cevre
kosullarina dahil olabilmesi igin aktif bir sistem tarafindan izlenebilir ve kontrol
edilebilir. Hibrit sistemler daha ylksek performans ve karmasiklik seviyelerine

ulasma yetenegine sahiptir [88].
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| Algilama Analiz/ Sureg Cevap-Uyarlama |

l )) Tepki / Adaptasyon jl

B- Aktif Akilli Malzeme Sistemi

Sekil 3.14 Akilh malzeme sistemleri ¢calisma prensibi icin siniflandirma onerisi [87]

Akilli malzeme ve sistemleri konusunda ayrinti ¢calismalar yapan; Addington ve Shodek,
(2005) ve Ritter, (2007) calismalari Cizelge 3.3’ de karsilastirmali olarak incelenmistir.
Her ikisi de benzer alt basliklara deginmistir. Addington ve Shodek, (2005) malzeme
odakli bir inceleme yaparken, Ritter, (2007) basliklari tekrar alt basliklara ayirarak akilh

malzemeleri inceler. Madde alisverisi yapan akilli malzemeler bashginin bir diger ayrim

oldugu gorulir.
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Cizelge 3.3 Akilli malzeme siniflandirma onerileri karsilastirmasi [36][43][89]

Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Addington ve Schodek Ritter
e Renk degistirme o Sekil Degistiren Malzemeler
e Faz-Degistirme e Renk ve Optik Degistiren
Malzemeler

e iletken Polimerler ve Diger Akilli
iletkenler e Adezyon Degistiren Malzemeler

e Reolojik Ozellik Degisimi
e Sivi Kristal Teknolojileri

e Askiya alinmig partikil gérintiler

Enerji Alisverisi Yapan Akilli Malzemeler

Addington ve Schodek Ritter
e Isik Yayan e Isik Yayan Malzemeler
e Temel Yari iletkenler o Elektrik Ureten Malzemeler
¢ Fotovoltaikler, LED’ler, Transistorler e Faz Degistiren Malzemeler

e Termoelektrik
e Piezoelektrik Etkileri

o Sekil Hafiza Alasimlari ve Polimerler

Madde Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler

Addington ve Schodek Ritter

e Madde Alisverisi Yapan
Malzemeler- Gaz / Su veya
Pargacik Depolayan malzemeler

Son zamanlarda uygulanan akilli malzemelerin mimari uygulamalardaki kullanimlari
akilh malzeme sistemleri davranissal yonleri ile kategorize edilmektedir. Ritter ve
Muller yaptigi calismalarda akilli malzeme sistemlerinin mimari uygulamalardaki yerini

3 ana basliga ayirmistir;
Yapisal performans:
1- Glvenlik denetimi,
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2- Kendini iyilestirme 6zellikleri.

iklim ve Enerji Performansi:

1- Gizli Isi Depolama,

2- Uyarlanabilir Glinisigi Sistemleri,

3- Enerji Hasadl.

Mimari performans:

1- Aydinlatma ve Gorintlleme Teknolojisi,
2- Uzay Bolimd,

3- Estetik ve Eglence Uyarlamalari,

4- Kendi Kendini Temizleyen Teknoloji [59].

3.2.2 Akilli Malzeme ve Uyarlanabilir Cephe Elemanlari

Akill malzemeler uyarlanabilir cephelerde birgok cephe elemanina farkli amag ve farkli
cinslerde entegre edilmistir. Mevcut cephe uygulamalari incelendiginde, akilli pence-
reler, opak dis cephe kaplamasi, ara katman veya opak i¢ kaplama gibi elemanlarda yer
aldig1 gorilmistir (Cizelge 3.4). Ornegin; akilli pencere uygulamalarinda bircok sekilde
dinamik performans saglamaktadir. Ozel film tabaka, pigment veya molekiiler bazda
kullanimlari mevcuttur. Ara katman veya opak i¢c kaplama yerlesimlerinde uyarlama
aktivasyonu icin cihaz veya cihaz entegrasyonu olarak kullaniimaktadir. Isil, hidro sl

veya golgeleme kontrolunde uyarlama saglarlar.
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Cizelge 3.4 Uyarlanabilir cephe bilesenlerinde akilli malzemelerin kullanim sekli [73]

Olasi elemanlar Amag Otoreaktif cephe elemani

- Kendi kendini golgelendirme | A. Film

)
\ L - 1sitma etkisi B. 6zel kimyasal bilegim/

I~ nanoteknoloji
Akilli pencere C. Mirekkep / pigmentler
g - Sicaklik degisimi (renk A. Film
LQ“/ degisimi) B. Murekkep / pigmentler
- Glines yansimasi degisimi
~
(opaklik degisimi) C. Toz
kaplamasi E. Boyalar
- Entegre isil kontrol A. Cihaz
B. Ara katman dolgu

<

Ara katman

>

-Entegre Hidroisil kontrol . Cihaz

ve]

. Yuizey- I¢ ylizey

Opak i¢ kaplama

Uyarlanabilir cephelerde kullanilan akilli malzemeler incelenen tablolarda goraldigi
gibi bircok farkli alana entegre olarak sisteme farkli amacglar ile hizmet edebildigi
gorilmustir. 4. Bolimde uyarlanabilir cephe sistemlerinde akilli malzeme uygulamalari

daha ayrinti bir bicimde incelenmistir.
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BOLUM 4

AKILLI MALZEMELER VE UYARLANABILIR CEPHELERDE GUNCEL
UYGULAMALARI

Akillh malzemelerin benzer kullanimlarina gére arastirmalar, ¢ok sayida bulunmaktadir.
Fakat i¢sel oOzelliklerinden cephe sistemine dogru ve kullanim amaciyla paralel
davranislari, literatir taramasi ve arastirmalar arasinda ¢ok fazla yer almamaktadir. Bu
bolimde akilli malzemeler davranigsal 6zelliklerine gore giincel uyarlanabilir cephe
ornekleri ve prototip uygulamalari ile birlikte ayrintili bir sekilde anlatilarak

orneklendirilmektedir.

4.1 Adezyon Degistiren Malzemeler (ADM)

Adezyon degistiren akilli malzemeler, uyariciya yanit olarak adezyon veya kohezyon
cekim kuvvetlerini tersine gevrilebilir sekilde degistirebilen malzemeler ve Uriinlerden
olusmaktadir. Kati, sivi veya gaz halinde bir bilesen, bir atom veya bir molekiil
yapisinda olabilir. Bu durum isik, sicaklik, elektrik alani, nem veya biyolojik bir bilesenin

etkisi ile gerceklesmektedir [89].

Adezyon (yapisma), farkli tirdeki bilesenlerin molekulleri arasindaki ¢ekme kuvvetini
tanimlar. Ayni zamanda bir maddenin baska tirde bir maddeye yapismasidir. Adezyon
olusturan maddeye “adeziv”, adezivin uygulandigi maddeye ise “adherend” adi verilir
[91]. Kohezyon (birbirini tutma) ise ayni tirdeki molekillerin birbirine uyguladigi, onlari
birarada tutan cekme kuvvetidir. Yani bir maddenin kendi kendine yapismasi

molekillerinin birbirini tutmasidir [92].
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Molekiller arasindaki kuvvetin yapisma sekillerine gore adezyon kuvveti (ce

ayrilmaktadir;

o Fiziksel Adezyon: Adesiv ve Adherend maddeler arasindaki kimyasal baglanmadir.
Bu baglanmayi saglayan kuvvetler Primer veya Sekonder kuvvetler olabilir. Primer
iyonik baglar (pozitif ve negatif yikli atomlar arasindaki) ve kovalent baglar
(atomlar arasinda elektron ortaklasmasi ile gerceklestirilen), Sekonder baglar
(elektron bulutu icine yerlesmis iyonlar ile olusan) ve Van der Waal’s baglari'.

Ornegin hidrojen elementinin Hz seklinde bulunmasi.

o Kimyasal Adezyon: Kimyasal bag, farkli bilesenler arasindaki ana ¢cekim kuvvetlerini
saglar. Farkli yapidaki molekillerin atomlari arasinda meydana gelen zayif

baglanmadir [89].

o Mekanik Adezyon: Bu gekim kuvvetleri temel olarak farkli bilesenler arasinda

kenetlenme veya ankrajlama sonucu ortaya ¢ikar.

Kati, sivi veya gaz halinde olan bilesenler bazinda; Foto Adesiv Akilli Malzemeler’de
isiga, Isil  Adesiv Akilli  Malzemeler’de 1s1 degisimine, Elektro Adesiv Akilli
Malzemeler® de elektrik alanina, Hidro Adesiv Akilli Malzemeler’de sivi bilesenlere, Biyo
Adesiv Akilli Malzemeler” de biyolojik bilesenlere yanit olarak molekiller arasi ¢ekim
kuvvetleri degisir.

Gunlimuzde; foto adesiv ve hidro adesiv akill malzemeler, mimarlik alaninda 6zel bir
Oneme sahiptir. Foto adesiv akilli malzemeler, sivi bilesenlerin 1slanma acisi ve Isiga
tepki olarak kati bilesenlere uygulanir. Hidro adesiv akilli malzemeler, elektrik
donisimdi ile 1siga yanit olarak su Greten malzemeler icerir; su, iki kati bilesen arasinda

yapiskan ortam olarak gorev yapabilir.

1 van der Waals kuvvetleri, molekiiller arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan zayif cekim kuvvetleridir.

2 Isil plastikler, gucli 1sil-yapiskan &zelliklere sahip akilli malzemelerin bir érnegidir, 1sitildigi zaman
eriyebilen ve yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir [93].

3 Uyariciya yanit olarak elektrostatik alan tiretebilir (Ornegin, havada yiizen iyonize parcaciklarla tersine
baglana-bilir).

4 Yapiskan maddeler salgilayan bir besin maddesi ve tasiyici katman {izerindeki canli bakterileri icerdigi
disinilebilir. (Ornegin polisakarit lif formu) [89].

45



4.1.1 TiO; Katkili Akilli Malzemeler

Titanyum dioksit (TiO2), emme veya ylizeye tutunma ile kendisine tutunan kirletici
maddeleri, 1sik etkisi altinda su ve karbondioksite parcalayarak, foto adesiv etki gosterir
(Sekil 4.1). Ticari olarak 1909 yilindan beri kullanimda olsa da mimari uygulamalarda ilk
kez 1995 yilinda Japonya’da seramik yuizey kaplamalarinda kullanima girmistir. Mimari

uygulamalarda gitgide yayginlasmaktadir [94].

Sekil 4.1 Titanyum dioksit (TiO;) [96]

Bircok yapi malzemesine; ince filmler ile, kaplama veya pigment olarak, TiO; entegre
edilmistir ve boylece foto katalitik ozellik kazandirilmistir (Sekil 4.2). Duvar kagitlari,
beton ylzeyler, camlar, dis cephe boyalari, aliminyum paneller, yapi membranlari gibi

uygulamalarda yer alir [95].

- OH*

OH*

| | S
OH*
v @ OH*
*
A OH oH* @
_H

Sekil 4.2 Titanyum dioksit UV 15181 altinda foto katalitik aktivite gostergesi [97]

1995 yilinda Fujishima ve ekibi, TiO; entegre malzemeler Uzerinde, fotokatalitik
Ozelliklerin yani sira siiperhidrofilik 6zelliklerin de bulundugunu ortaya koymustur. Bu
durum, kendi kendini temizleyebilen malzeme kullanimina ilgiyi arttirmistir. Suyun
akisindaki egim yuzdeliklerine gére 6 <30° ise hidrofilik, © <10° ise siiperhidrofilik olarak

adlandiriimaktadir (Sekil 4.3). Su parcaciklari, yizeyin hidrofilik 6zelligi sayesinde, film
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tabakasi seklinde vyayilir. TiO; titanyumun kullanilan en o6nemli bilesigi olarak

goriulmektedirt.

Sekil 4.3 Su parcaciklarinin kati ylizeyde olusturdugu acilar (8.=sliperhidrofilik) [98]

Tim bu o6zellikler, TiO2'yi hem endustriyel hem de tiliketici sektorleri icin son derece
populer kilmaktadir. TiOz'nin erime noktasi 1.843 °C, kaynama noktasi 2.972°C ‘dir
[101], dogal ortamda kati haldedir ve suda ¢oziinmez, yalitkan 6zellige sahiptir. Isik
sacma kabiliyeti (kirilma indisi), elmas malzemeden de yiksek orandadir [102]. UV
altinda foto katalitik 6zellik gbstermesi; ylzeylere aritma, koruma, steril etme ve

bugulama onleme gibi 6zellikler saglar (Sekil 4.4).

Bugulanmayi Kenf;li kendjni
onleyici etki temizleyebilme
etkisi
Su aritma Hava temizleme
etkisi etkisi

Anti - bakteriyel
etki

Sekil 4.4 Titanyum dioksit foto katalizinde ana faaliyet alanlari [103].

TiO asagida yer siralanan fiziksel 6zelliklere sahiptir.

o  Parlaklik: Diger maddelerden farkli olarak parlaklik, renk guct, opaklik ve inci

gorinimu saglar.

o Dayanikhlik: 1siya, 15182 ve asinmaya karsi kararlilik, boyanin bozulmasini, filmlerde

ve plastiklerin gevreklesmesini onler.

! Kristal kafes yapilari birgok kaynakta rutil, anataz ve brookit olarak tanimlanmistir [99]{100].
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o Koruyuculuk: UV 1sinimini sagma ve absorbe etme kabiliyetine sahiptir. TiO, cilde
zararli, kansere neden olan UV isinlarindan koruyan giines kremi igin ¢ok dnemli

bir bilesendir.

o Toksik olmamak: Toksik ve reaktif olmayan, diger gida maddelerini etkilemeden,

gida ve ilaclarda kullanilabilir.

GUglh: Gunes panellerinde foto katalist olarak kullanilir, havadaki kirleticileri azaltir
[101].

TiO2, olgekleri pigment veya nano malzeme olarak uretilmektedir. Bu durum
ozelliklerinde farkhliklar yaratmaktadir. Pigment dereceleri yaklasik olarak 200-350 nm
iken nano partikul olarak 100 nm kullanilir. Pigment derecesi foto katalist 6zellikler igin
kullanilirken nano partikiiller olarak kullanildiginda hidrofilik 6zellikler tasimaktadir.
Dogada titanyum elementi ve bilesik TiO2 mineral sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Saf
titanyum dioksit olusturmak icin kimyasal islemler kullanilmaldir. Coklu uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan TiO; icin kullanilan kimyasallarin ve Uretilen atiklarin
seviyelerini azaltmak igin Uretim slreci gelistirilmektedir. Yan (Grinleri geri

donistirmek icin arastirmalar yapilmaktadir [104].

Hidrofilik Lotus Etkisi TiO, ylzey tasarlamanin en ¢ok kullanilan etkilerden biridir. Lotus
bitkisinin 6zelligi, mikroskobik olarak purizlli su gecirmez bir ylizeye sahip olmasidir.
Bu purizli yizeyler hidrofobik! balmumu tabakasi ile giiclendirilerek az miktarda su ile
ylzeyin temizlenmesine katkida bulunulur. Mimari uygulamalarda bu etki Lotus-Effect
etkisi olarak bilinmektedir [105]. Yeni teknolojilerin gelismesi ile son zamanlarda su ve
hava aritimi icin TiO2 kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Fotokataliz 6zellikleri ana
faaliyet alanlarinda basta gésterilmektedir. Geleneksel ileri oksidasyon? islemleri ile
karsilastirildiginda fotokataliz teknolojisinin ortam sicakliklarinda kurulum kolayligi,
calistirma, islem sonrasi uygulama gereksinimini yok etme, dislik enerji tiiketimi ve

disiik maliyetler gibi avantajlar sagladigi goriilmustdr [103].

! Suyu sevmeyen veya sudan kagan molekiiler ézelliklerdir [144].

2 Maddelerin oksijen ile kimyasal tepkimeye girmesi, oksitlenme islemi, maddelerin elektron verme
prosesidir. Oksidasyon olayi oksijenin bir elementle birlesmesi ya da bir maddedeki oksijen miktarinin
artmasidir [226].
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TiO; Katkili Membran Uygulamasi

Fotokatalitik membran vyapilar; kendini temizleme 6zelligi igin, TiO, kaplama
teknolojisini  kullanir. GlUniimizde PVC veya PTFE membran tabaka Uzerine
uygulamalari mevcuttur (Sekil 4.5). Kir ile micadele 6zelligi, cevresel kosullara bagh

olarak degisir [106][107].

Titanyum dioksit (TiO2) iceren fotokatalitik tabaka Titanyum dioksit (TiO2)
Koruyucu adesiv iceren fotokatalitik tabaka
(yapiskan) tabaka N
N
e . S
ol g, f— < o - o
LY 7 <7 < % L o
R e A Polivinil klorur - b Politetrafloroetilen tabaka
_ R (PVC) tabaka (PTFE - Teflon)
Polyester veya cam Cam elyaf kumas
elyaf kumas

Sekil 4.5 Ti02 icerikli PVC ve PTFE membran tabakalari [107]

Membran olarak uygulanan TiO, fotokatalitik tabakasi, UV isinlari altinda organik
maddeleri parcalar (Sekil 4.6); ayrisan lekeler, yagmursuyu altinda, hidrofilik etki ile

ylzeyden kolayca temizlenir [108].

PVC tabaka

\ TiO2 fotokatalitik
Polyester agll\(hk \ tabaka Yagmursuyu
\ W
N

.’ Ultraviyole

TiO2 kirleri ayristirir
ve askiya alir

iy /Ijidrofilik etki

TiOo2 151g1 yardimiyla kirleri ayristinir Yagmur etkisiyle kir temizlenir

Sekil 4.6 TiO; igceren, PVC kapli kumasin kendini temizleme islemi [108]

Sehirlerde hava kirliliginin nedenlerinden biri de, otomobillerin NOx emisyonlaridir.
TiO2 kapli membran, oksidasyon reaksiyonu ile NOy'i pargalayarak, ¢evresindeki havayi

temizler (Sekil 4.7).

Ayrica; foto katalitik 6zellige sahip TiO,, beton karisimina katilmakta ve betonun estetik
ozelliklerini kaybetmeden, kullanim omri boyunca, Uzerine gelen Kkirleticileri

ayristirarak, betonun ayni renk ve dokuda kalmasini saglamaktadir.
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PVC tabaka
Polyester agiklik \

N
N\
\

S

TiO2 fotokatalitik

- Havadaki nem ile
¥ tabaka

kombinasyon

@ NO. A////
@ 2 Oksidasyon >
' NO:z ’ HNO
. Oksidasyon ve
"9 iyonizasyon HNO:
(detoksifikasyon) ‘H\
NOXx (nitrojen oksit) TiO2 NOx’i ile NO2'ye okside eder  NO3-, havadaki nem ile reaksiyona
membran yilizeye yapisir vezararsiz NO3-'e iyonize olur. girer ve yagmur suyuyla yikanip

ayrilan HNO3- olarak degisir.

Sekil 4.7 NOy azaltma islemi koruyucu adesiv (yapiskan) tabaka [108]

Kral Fahd National Library (2013)

Suudi Arabistan, Riyad'in asiri kurak ikliminde bulunan binanin cephesi, kullanici
gorlslini  engellemeden binaya dogal stk girmesini saglar, kendi kendini
temizleyebilme 6zelligine sahiptir. Kitliphane, 440.000 m?'lik alani yenileme calismasi
olarak tasarlanmistir. Cephe, ayni zamanda, kiltirel yapinin muhafazakarlig ile
paralellik gosterirken, sokak hayatini bina icerisinden gérme imkani saglar, yerel
gdcebe gelenege atifta bulunur. Karmasik geometrik cephe deseni, islami siislemenin
zengin tarihini de yansitmaktadir. Suudi Arabistan'da degerli nesneleri 6rtmenin bir

gelenek olma olgusu ile biitlinlesik bir tasarim ortaya koymaktadir.

38°C'yi asan sicakliklarin yasandigi bu sehirde, binanin cephesinde kendi kendini
temizleyen membran kullanimi uygun bulunmustur [109]. Cephe, 1000 adet moddler
sisteme gerili membran bolimlerden olusur. Bej renkteki membranin glineste sariya
birtinerek zamanla beyazlasmakta oldugu gozlenir. Mimar Gerber, lg¢gen bicimli
membran tabakalari capraz celik kablo aglari ile germis, bunlari konsol kirislere

mesnetleyerek cephe tentesini tasarlamistir (Sekil 4.8).
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Dort ve iki yonlii dokiim gelik ug baglantisi

Y PTFE membran ag!

PTFE membran agi /\
> \
/ \ capraz gelik
b7

‘ / ; \Ika:foaa.

¥
konsol destek kirisi {
v

capraz celik kablo ag1 konsol destek kirigi

(b)
Sekil 4.8 (a) Kral Fahd National Library cephesi, (b) cephe tasarimi islev detayi [109]

Manuel Gea Gonzalez Hastanesi (2011)

Uyarlanabilir cephe Elegant Embellishments adli Alman firmasi’nin tasarimidir. Kimya
firmasi Alcoa tarafindan, ¢evresindeki havayi temizleyebilecek teknoloji sistemi [111]
kullanilan cephede; TiO, katkili beton, slingerimsi 06zelligi ile havadaki serbest
radikalleri icine cekerek, toksinleri yok etmeye yardimci olmaktadir. Cephe formu
kimyasal reaksiyonu etkinlestirmek icin gereken UV 1sigini sacarken, tirbdlans

yaratarak bina etrafindaki hava akisini da yavaslatir (Sekil 4.9) [110].

Mffé.f,tqi 5
) (&Qn.‘.“:?.‘

Sekil 4.9 TiO; katkili beton, Manuel Gea Gonzalez Hastanesi cephesi [111][110]

Palazzo Italia (Milan Expo Binasi) (2015)

2012'de italya, Avrupa'da en cok kirlenmeye bagh olimlerin gerceklestigi (ilke
olmustur. Ulkede 84.000'den fazla kisi, kotii hava kalitesi nedeni ile erken yasta
Olmustlir. Milano, yalnizca llkede degil, kitada da en kirli sehirlerden biri olmaya
devam etmektedir. Yapilan calismalarda Diinya Saglik Orgiitii'ne gore, sehir sakinlerinin

ylizde 80'i kirli hava solumaktadir, solunum yolu ve kalp-damar hastaliklari artmaktadir.
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Bu durumla micadele igin simgesel olarak tasarlanan yapida, kirleticileri zararsiz
tuzlara dontstiren fotokatalitik ¢imento kullanilmistir [112]. Bina cephesinde
kullanilan 9.000 m?%lik aktif betonun; 100 dizel ara¢ veya 300 benzinli aractan gelen
NO/'i temizleyecegi ongorilmistir (Sekil 4.10). Beton cephe, klasik cam giydirme

cephenin st ylzeyine cift cidarl olarak monte edilmistir [113].

(@T“ N\ l‘ ™
&g‘iﬁ""j \
%‘"f}:’ | \\“
(- »\V ‘
e A \‘ AL 2ol -
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Sekll 4.10 TiO2 katkih beton, The Milan Expo cephesi [113][112]

Bertram and Judith Kohl Binasi (2010)

Westlake Reed Leskosky tarafindan A.B.D.’de tasarlanan binanin; kendisi ve etrafindaki
havay! temizlemeye yardimci olan ilk TiO2 katkili aliminyum cephesi mevcuttur. Bina
cephesi havayi aktif olarak temizlemek igin glines 15181, su buhari ve havadaki oksijeni
kullanarak, kirleticileri gidermek igin ¢alisir. Bina cephesinin, her glin doért aracin NOx
emisyonunu temizleme glicline sahip oldugu 6ngorilmistir. Binanin LEED Gold alan
cevresel sistem modeli, LEED kriterlerinin ¢ok 6tesinde firsatlar sunmaktadir. Cevresel
kosullara yanit verebilen bina, uyarlanabilir cephelerin statik adimlarina bir 6rnek teskil

etmektedir [99][114].

o "“l

|i|' I !!
o ||||||| ll I

gy 11"

Sekil 4.11 TiO2 alliminyum panel, Bertram ve Judith Kohl cephesi [114].
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Hidrojel ile yenilenebilir PV cihaz (2013)

Mikro akiskan ikmal agina sahip biyomimetik! bir tasarim prototipidir. Cihazda TiO>
katkili hidrojel kullanilmistir (Sekil 4.12)% TiO, katkisi, foto katalitik 6zelligi sayesinde

fotovoltaik hiicrelerin performansini arttirmaktadir [115].

kaynak kanali
tahliye kanali I tahliye kanal  :

ut
N elekurot ()

Sekil 4.12 TiOz katkil hidrojel prototipi ve kesit detayi [115]

ADM iceren uyarlanabilir cephe sistemleri, Cizelge 4.1’de kullanim amaclari, malzeme
birlesimleri ve uyarlanabilir sistem elemani parametrelerinde incelenmistir. Mevcut
ornekler genel olarak isil ve gorsel performansa katkida bulunmaktadir. TiO; katkisinin
beton, membran, aliimiyum veya hidrojel gibi farkli malzeme ¢esitleri ile bircok cephe
elemani olarak bir arada ¢alisabildigi 6rneklerde mevcuttur. Hidrojel ile yenilenebilir PV
cihaz (2013), 6rneginde ADM; hibrit akill malzeme davranigi gostererek aktivasyona
katir. Enerji Uretimi ve kullanici konforu saglayarak diger orneklerden farklilik

gostermektedir.

! Biyomimetik, insanlarin dogada bulunan sistemleri taklit ederek yaptiklari maddelerin, aletlerin,
mekanizma ve sistemlerin timiini ifade eden bir terimdir [235].

2 Mikro akiskan kanal agi semasinda; beyaz oklar, boya ve elektrolit molekiillerinin konveksiyon baskin
tasinmasini gostermektedir. TiO2 nano parcaciklari ve PV katalizorleri, sirasiyla foto anot ve karsi elektrot
lizerinde biriktirilir. Kirmizi oklar, kaynak kanallar ve tahliye kanallari arasindaki yanal yayinimi goésterir.
TiO: filminin alani 3 cm?, kalinlig 6 mm'dir.
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Cizelge 4.1 ADM uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri (TiO2)
([41[59][73][109][111][113][114][115]den yararlanilarak)

Isil kontrol @

Enerji liretimi

ic ortam kalitesi

Akustik konfor @

Uyarlama & Amaci

Gorsel perform.

Kullanici kontrolu @

Uyarh sistem

(Foto Adesiv Akilli
Malzeme, TiO:)

Kral Fahd National Library (2013)

Akilli (smart)- Duyarh

(Beton + TiO:)

-Pasif akilli malzeme
davranisi

-Cephe yiizey elemani

Manuel Gea Gonzalez Hastanesi

(2011)

Akilli (smart)- Duyarh

(Membran + TiO:)

-Pasif akilli malzeme
davranisi

-Birlesim elemani

Palazzo Italia (Milan Expo Binasi)
(2015)

Akilli (smart)- Duyarli

(Beton + TiO:)

-Pasif akilli malzeme
davranisi

-Cephe ylizey elemani

Hl"ll' " l
gy ! II

Bertram and Judith Kohl Binasi
(2010)

Akilli (smart)- Duyarli

(Aliiminyum + TiO:)

-Pasif akilli malzeme
davranisi

-Cephe yiizey elemani

Hidrojel ile yenilenebilir PV cihaz
(2013)

Biyomimetik/Biyo ilham- Duyarl-
Aktif- Akilci (intelligent)

(Hidrojel+ TiO2)

-Hibrit akill malzeme
davranisi

-Aktivasyon elemani
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4.2 Renk ve Optik Degistiren Malzemeler (RODM)

Renk ve optik olarak degisen akilli malzemeler, 151k, sicaklik, basing, elektriksel veya

manyetik alanin etkisi ile bir veya daha fazla uyarana yanit olarak renklerini, optik

ozelliklerini tersine ¢evirebilen akilli malzeme ve (rlinler grubunda bulunmaktadir [89].

Mevcut renk degistiren ve optik olarak degisen akilli malzemeler, tetikleyici

uyaranlarina gore ayirt edilir.

O

Foto kromatik akilli malzemeler: I1s1gIn etkisi ile veya elektromanyetik enerji etkisi

ile renklerini degistirirler.

Termo kromatik ve termotropik akill malzemeler: Sicakligin ve 1sil enerji degisimi

uyarani etkisi ile renk veya saydamligini degistirebilirler.

Mekanik kromatik akilli malzemeler: Basing veya slrtiinmenin etkisi ile mekanik

enerjiyi renk donlisimiinde tetikleyici olarak kullanirlar.

Elektro kromatik ve elektro optik akilli malzemeler: Elektrik alanlarinin,
elektronlarin veya iyonlarin elektrik enerjisi etkisi ile uyarilarak, renklerini veya

optik ozelliklerini degistirebilirler.

Kemo kromatik akilli malzemeler: Kimyasal bir ortam ve enerjinin etkisi ile renk ve

optik degisiklige ugrarlar.

Renk ve saydamligini degistiren malzemeler glincel olarak mimaride genelde seffaf

yuzeylerde kullaniimaktadir. Tim akilli cam teknolojileri benzer etkileri saglarken,

reaksiyonlar farkllik gostermektedir.

4.2.1 Foto Kromatik Malzemeler

Foto Kromatik Cam

ilk caglarda En ¢ok bilinen foto kromatik malzeme, camdir (Sekil 4.13). Foto kromatik

camlarda, cam icinde asili nano boyutta glimis halojenir (glimus klorlr veya glimis

bromir) molekilleri, UV-A 1sigina maruz kaldiginda fotokimyasal reaksiyon ile iyonlasir

[116].

lyonlasma reaksiyonu: n (AgCl) > n (Ag) + n (Cl)
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Serbest elektronlar, renksiz giimiis katyonlari (Ag™) ile birleserek elementel giimiisi

(Ag) olusturur ve cam kararir [116].

Camin kararma reaksiyonu: (Ag¥) + (e7) > (Ag)

GuUmis, saydam bir madde olmadigi icin, camin opakliginin artarak kararmasina neden
olur. islemin tamamlanmasi genel olarak ~30 sn siirer. islemin tersinir hale gelmesi icin

glines 1sigina maruz kalmamali ve 2-5 dk. stire gecmelidir [117][118].

Sekil 4.13 Foto Kromatik film kapli cam degisimi [119]

Prairiefire Museum (2014)

Verner Johnson tarafindan bolgesel sivil toplum merkezi olarak tasarlanmistir. Mizenin
mimarisi bolgenin zengin tarihi hikayesini vurgulayarak, boélge halki icin bir kimlik
olusturmay! amaclar. Tasarim konsepti, Kansas’'in kir goérintlsini cagristirmaktadir.
Acikliklarda yenilik¢i dichroic film kapli foto kromatik cam kullanilmistir (Sekil 4.14).
Foto kromatik cam uygulamasi hareketli ve carpici bir etki saglamaktadir. Bu etki,
kullanicilar ile etkilesim kurarak pasif uyaran ve degisebilir cepheyi olusturmaktadir

[120].
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Sekil 4.14 Prairiefire Mlizesi cephesi [121]

e Foto Kromatik Pigment

Sistem Foto kromatik pigmentler, kristal toz formunda geri donlsiimli ham boyalardir
(Sekil 4.15). 300-360 nm arahginda UV’ye maruz kaldiginda renk degistirirler, degisim
~20-60 sn kadar sirer. Boyalar birbirleri ile uyumludur, birlikte karistirilabilir. Foto
kromatik pigmentler ekstriizyona?® tabi tutulabilir, enjeksiyon ile kaliplanabilir, dokulir

veya bir mirekkep halinde eritilebilir [122].

."* ':""_‘_‘L > A‘-

Sekil 4.15 Foto Kromatik pigment renk degisimi [123].

st
K

Foto kromatik boyalar cesitli boya, mirekkep ve plastik (PVC, PVB, PP, CAB, EVA,
Uretanlar ve akrilikler) uretimlerinde kullanilabilir. Boyalar, organik c¢oziculerin

cogunda ¢ozlinmektedir, kullanici istegine gore farkh renkleri bulunur [122].
Chromatic Skins (2014)

Institute for Advanced Architecture of Catalonia tarafindan yuratilen; foto kromatik
pigmentler ve sensorlerin  kullanimi ile parametrik cephe sistemlerinde pasif
golgelendirme sistemi elde etme amacina yonelik bir arastirma projesidir. Mirekkep

baliginin, farkh kosullar altinda renk ve desenlerini rakipsiz bir oranda degistirme

L Ekstriizyon yéntemi, cubuk, profil, boru, tel ve diger kalin cidarl profillerin bicimlendirilmesinde
kullanilan 6nemli bir plastik sekil verme yontemidir.
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kabiliyetinden esinlenerek gelistirilmis bir projedir. Pigmentler, cephenin UV’'ye maruz

kalma siddeti ile orantili olarak kararir (Sekil 4.16).

FOTOKROMATIK YUZEY

AKRILIK YOZEY S
.

(a) b
Sekil 4.16 Chromatic Skins, (a) ic mekan golge acilari, (b) proje 6n modeli [124]
Bina cephelerindeki klasik fotokromatik malzemelerin bitiinsel olarak kullanimina
tepki olarak tasarlanmistir. Cephe yuzeyi, glines 15181 projeksiyon lokasyonlarina gore
fotokromatik ylzeylere ayrilmaktadir (Sekil 4.17). Pasif uyarlanabilir, akill bir cephe

sistemidir; 1s1 ve i1s1k kontrolu ayrica gorsel performans icin tasarlanmistir.

Fotokromatik Cam
Cam

Celik Cergeve Yapist

p— -
yOzey
GUNES YOLU PROJEKSIYONU FOTOKROMATIK SISTEM  OLUSAN YUZEY PANELIZASYON YUZEY MONTAJI
(LOKASON - YUZEY YONLENDIRME) BOLUMLERI (GERGEVELER - BIRLESIM NOKTALARI)

Sekil 4.17 Chromatic Skins, cephe ylizeyi tasarim asamasi ve detaylari [124]

Foto kromatik akilli malzeme tiirleri, genellikle mimari cephe giydirmelerinde tercih
edilmez. Clnkl, reaksiyon sadece giines 15181 etkisi ile olusmaktadir, bu da kontrol

glcligline neden olur. Binalarda kullanilan dogal 1s18in faydalari ve kullanici kontrolu

Ul
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goz onlne alindiginda, glincel yaklasimlarda ¢ogunlukla termo kromatik veya elektro

kromatik ¢ozlimler tercih edilmektedir.

4.2.2 Termo Kromatik Malzemeler

Glncel termo kromatik malzemelerden en yaygin olani Vanadyum dioksit’tir (VO2).
Elektrigi ileten, fakat isiyi iletmeyen bir metal olarak tanimlanir®. Elektronlar arasinda
olusan senkronize hareketler, elektronlarin birbirleri ile daha az etkilesime girmesine

neden olur ve isi iletimini azaltir (Sekil 4.18) [125].

Sekil 4.18 Sicaklik 68 °C oldugunda yari iletken VO2'nin molekiiler yapisi [125]

Sicaklk degisimi daha rahat kontrol edebilir bir etki oldugu icin, mimari kullanimi
oldukca yaygindir. Termo kromatik pencereler, isiya veya soguga maruz kaldiklarinda,
her iki cevresel etkiye kolaylikla uyum saglayabildigi icin, iklim kontrolunde son derece

verimli bir rol oynamaktadir [118].
Termo Kromatik Duyarl Cephe Modeli (2015)

Odile Schlossberg tarafindan tasarlanan cift cidarli cephe, pasif 1sitma ve sogutmaya
katilarak iklime bagh degisiklere tepki gostermektedir. Opak ylizeyler, proje icin dikkate
alinan ana etmen olan 1sik yizeylerinden daha fazla glines kazanci saglamaktadir.

Cephe yiizeyinde kromatik desenler ile sonuglanan dijital bir radyasyon calismasi ile

! Bu metal, Wiedemann-Franz yasasi ile celismektedir. Wiedemann-Franz yasasina gore, elektrigi iyi
ileten metaller, dogru orantili olarak isiyi da iyi iletir. Fakat bu durum, metalik VO2 icin gecerli degildir.
VO, 68°C sicakhga maruz kaldiginda seffaf bir yalitkandan, iletken bir metale dénismektedir [126].
Elektronlar, diger malzemelerde, rastgele ve bireysel olarak hareket ederken bu malzemede, birbirleri ile
uyumlu bir bicimde hareket etmektedir. Yiksek sicakliktaki kristal yapisi, basit bir tetragonal kafes
tzerine kuruludur.
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baslar. Desen, baslangicta, ylzeylerin 2 boyutlu bir ¢izimi ile i1s1 derlemelerinin renk
gecisi deseni icin egrileri belirlemektedir. Cephe, aralik ve haziran aylari boyunca glines
iIsinimin en yiksek ve en duisuk agilarina ulastigl giindlz yollarini anlamak igin analiz
edilmistir. Cephe desenlerinde maksimum tonu belirlemek i¢in renk gecis egrileri
kullanilmigtir.  Gunes acilarinin - maksimum ve minimum egrileri, cephenin 3B
katlanmasini ve geometrik desenini belirlemistir. Termo kromatik malzeme, 3B
geometrik desenin kenarinda bulunmaktadir (Sekil 4.19). Cephe ¢ katmandan
olusmaktadir; UV kaplama, siyah termo kromatik pigment ve beyaz bir ylzey.
Malzeme, glnes 1sinimiyla 1sindiginda siyah pigment berraklasir ve altindaki beyaz
ylizeyi ortaya ¢ikarir. Bu durum, cephenin sicak mevsimlerde giines isisini yansitmasini
sagla-maktadir. Soguk havalarda, pigment siyah kalir ve giin isisi kazanimi saglar. Yiizey
sicakliklari, oryantasyonlarina ve cevreleyen icerige bagh olarak degismektedir. Bu

durum cephe boyunca farkli gri tonlarina neden olmaktadir [127].

Sekil 4.19 Termo kromatik duyarl cephe 6n modeli [127]

Pneumatic Cephe 6n modeli (2018)

Profesor Andrzej Zarzycki’nin 6nerisi lizerine dogal canli organizma sistemlerini taklit
eden akilli cephe ve cevresel kosullara uyum saglama konusundaki gercek zamanlh
yeteneklerinin gelistiriimesine odaklanmistir. Bina cephesi tasariminda vyeni bir
yaklasim olarak; esnek kaplamalar ve pnomatik! uyaranlar ile yiizey, performansa

dayali ve gorsel olarak cekici nitelikleri birlestirir. Yumusak robotik devindiriciler glines

! Basingli hava ile ¢calisan mekanik sistemlerdir.
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1s1gini kontrol eder, dogal havalandirma kontrolu saglar ve i¢ ortam sicakligini diizenler.
Silikon bazh aktivatorler, termo kromatik silikon boya ve manyetik demir tozu dahil,
adaptif cephe duzenegine farkli fiziksel 6zellikler saglayan ¢ok sayida kompozit

malzemeyi birlestirir (Sekil 4.20) [128].

(sXeXe)
[« X i)
(s Xe¥e)
(SAe )

(a) (b)
Sekil 4.20 (a) Pneumatic Cephe goriintsi (b) silikon adapte modiilleri [128]

Termo kromatik silikon boya, ortam sicakligina baglh olarak malzeme rengini ve
saydamlik seviyesini degistirirken, miknatislanmis silikon yumusak aktivatorleri cift
cidar boslugunun icine ve disina hava hareketini kontrol etmek icin perde duvar cami
ile kapatmaya yardimci olur. Bu kombinasyon, kapsamli ve performansa sahip bir
cephe tasarimi gelistirmek igin bir dizi elektronik (gomli), hava basiimis ve malzeme

teknolojisinden yararlanan aktif cephelere yeni bir yaklasim getirmektedir.

S

Q?O{ 2

Sekil 4.21 Prototipe sicaklk uygulandigindaki renk degisimi [128]

4.2.3 Elektro Kromatik Malzemeler

Mimarlar ve tasarimcilar, kontrol mekanizmasi ve homojen degisim sebepleri ile,
elektro kromatik malzemeleri daha fazla tercih etmektedir. Tek bir kontrol tusu ile
hizla, saydamdan opak goriniime gecer, ayrica diger kromatik malzemelere gore bir
diger avantaji, homojen degisimi sayesinde kademeli tonlanma yapmamasidir. Elektro
kromatik malzemeler ¢ok sayida Lityum (Li) iyonuyla yiiklenebilen birka¢ ince katman

veya kaplama icermektedir. Elektrik akimi etkisi ile, lityum iyonlari ve elektronlar, bir
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tabakadan digerine aktarilarak cama renkli bir etki verir. Akim durdurulduktan sonra
tersine ¢alisarak malzeme eski haline doner.

iyon kondiiktdr
iyon depo _ elektrolit _ elektro kromatik iletken katmanlar
katman
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Sekil 4.22 Elekro kromatik cam katmanlari ve calisma sekli [129]

Bina cephelerinde kullanim igin en yaygin tirdir. Kullanici malzeme ve sistem lzerinde
tam kontrole sahiptir (Sekil 4.22). Ayrica elektro kromatik cam, termo kromatik camin
avantajli yalitict ve enerji verimli o6zelliklerinin birgcogunu sunabilme kapasitesine
sahiptir. Kolay erisilebilirlik ve manuel olarak calistirma esnekligi diger avantajlar

arasindadir [130][131].
Dirty Habit Restorani (2016)

Washington D.C.'nin merkezinde yer alan popiiler restoran cephesinde ~185 m? ve bir
tavan penceresini kaplayan SageGlass tasarimi, giin boyu glines hareketine cevap
olarak otomatik olarak kararabilen elektro kromatik bir cephe Onerisi sunmaktadir
(Sekil 4.23). Musterilerine gorsel agidan oldukca keyifli bir alan sunan cam giydirme
cephe, Hotel Monaco'nun yarattigi estetigi de koruyarak, cevresindeki klasik canlanma
mimarisini tamamlamaktadir. Bu bélgedeki dinamik camli tek restoran olma 6zelligine

sahiptir.

Sekil 4.23 Dirty Habit Restorani cephesi [132]
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RODM, iceren uyarlanabilir cephe sistemleri, Cizelge 4.2’de uyarlama amaglari,
tetikleyici uyaran, malzeme birlesim sekilleri ve uyarali sistem elemani matrisinde
incelenmistir. Ornek verilen, kromatik malzeme kullanilan uyarlanabilir cephelerin
timi  akustik konfor saglamaktadir. Pigment veya film tabakasi halinde
kullanilmaktadir. Elektro kromatik malzemenin diger malzemelerden farkl olarak, aktif
akilli malzeme davranisi ve kullanici kontrolu sagladigi gorilmustiir. Pneumatic Cephe
6n modeli (2018), kinetik uyarlanabilir cephe 6zelligindedir. Cephe de dolgu malzemesi

olarak kullanilan termo kromatik malzeme, hibrit davranistadir.
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Cizelge 4.2 RODM uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri
([41[59][73][121][124][127][128][132]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci & Uyaran

Uyarh Sistem Elemanlari

(Kromatik Malzeme

Isil kontrol ® ic ortam kalitesi ©® Gorsel perform. Davranisi)
Enerji iretimi Akustik konfor ® Kullanici kontrolu ®
Prairiefire Museum (2014) (Cam+Film)

Akilli (smart)- Duyarl- Etkilesimli
(Interaktif)- Degistirilebilir

Foto Kromatik Malzeme

-Pasif akilli malzeme davranisi

-Cephe yiizey elemani

Chromatic Skins (2014)

Akilli (smart)- Biyomimetik/Biyo
ilham- Duyarli- Degistirilebilir

Foto Kromatik Malzeme

(Cam+Pigment)

-Pasif akilli malzeme davranisi

-Birlesim elemani

Termo Kromatik Duyarl Cephe
Modeli (2015)

Akilli (smart)- Duyarh- Degistirilebilir

Termo Kromatik Malzemeler

(Ara katman+Pigment)

-Pasif akilli malzeme davranisi

-Cephe ylizey elemani

Pneumatic Cephe 6n modeli (2018)

Akilci (Intelligent)- Biyomimetik/Biyo
ilham- Duyarli- Degistirilebilir- Kinetik

Termo Kromatik Malzeme

(Silikon+Pigment) / (sisme)

@

-Hibrit akilli malzeme
davranisi

-Birlesim (dolgu) elemani

Dirty Habit Restorani (2016)

Akilci (Intelligent)- Duyarh-
Degistirilebilir

Elektro Kromatik Malzeme

(Cam+Film)
-Aktif akill malzeme davranisi

-Aktivasyon elemani
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4.3 Elektrik Ureten Malzemeler (EUM)

Elektrik Greten akilli malzemeler, dis etkilerin olusturdugu bir veya daha fazla uyarana
elektrik akimi Ureterek cevap veren akilli malzemelerdir [89], tetikleyici uyaranlarina

asagidaki sekilde siralanabilir;

o Fotoelektrik akilli malzemeler; 1s1gin etkisi veya elektromanyetik enerji uyaranlari

ile elektrik akimi lretir.
o Termoelektrik akilli malzemeler; sicaklik ve isi1 enerjisini elektrik akimina gevirir.

o Piezoelektrik akilli malzemeler; basing gerilmesini elektrik enerjisine dontgstirir

[36].

o Kemoelektirik akilli malzemeler; kullanici baglantisi ve kimyasal bir ortamin etkisi

ile uyarildiginda elektrik akimi tretir.

4.3.1 Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik fenomen Yunancadaki ‘Piezo’ yani baski teriminden gelmektedir. ilk
gozlemi Pierre ve Jacques Curie kardesler tarafindan deneyimlenmistir. Dogal olarak
olusan elektriksel ve mekanik formlar arasindaki pozitif ve negatif yikli molekdllerin
enerji donlisimine dayanmaktadir (Sekil 4.24). Gincel hayatta; bazi mikrofon veya
hoparlor tipleri, kdmdr 1zgarasi atesleme cihazlar, titresimi azaltan kayaklar, kapi zili
iticileri gibi cihazlarda piezoelektrik etkisi deneyimlenmektedir. Uygulanan basing
gerilmesinin olusturdugu sekil degistirme, elektrik Gretir; mekanizma tersine de
calisabilir, elektrikten basing gerilmesi ve sekil degistirme de olusturulabilir. Bu durum
piezoelektrik etki olarak adlandiriimaktadir. Piezoelektrik etki anhktir ve piezoelektrik

cihazlar kigulk basing gerilmelerine karsi hassastir [36].

+ ; Bir voltaj e \
3
OO Piezoelektrik uygulandiginda, Piezoelektrik

Normal durum * malzeme bir deformasyon N ’”a‘zel'"e gengler

- L ortaya ¢ikar =

[ - L{}.. 1 Piezoelektrik malezeme

+ uzamasi
Bir kuvvet 7N Sikigtirilmig g "
tarafind A piezoelektrik Gerilim ¢ikig! Ureten
arafindan deformasyonlar da

deforme oldugunda, ] i i bikilmeden kaynaklanabilir. Kisaking
bir voltaj ¢ikisi Uretilir

g

Sekil 4.24 Piezoelektrik akill malzeme davranisi [36]
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Piezoelektrik PVDF nano fiber membran (2018)

S. Gee, B. Johnson, A.L. Smith tarafindan South California University’de ortaya ¢ikmis
bir calismadir. Polyvinylidene Fluoride (PVDF) isimli yari kristalize polimerin® nano lifli
membranina (Sekil 4.25), basing gerilmesi uygulanarak elektrik Uretilebilir. Ancak,
arastirma-cilar bu durumu tersine kullanarak su aritma igin yeni bir yontem

gelistirmektedir [133] [134].

Sekil 4.25 Su Filtrasyonu igin Piezoelektrik Membranlar [134]

Bionic Breathing Skin (2007)

Cephe prototipi, elastik bir formun elektrik akimi ile kasilmalari ve gevsemeleri ile
daginik bir havalandirma sistemine donismektedir. Cephe formu; deniz siingerlerinin
solunum ylzeylerinden esinlenerek tasarlanmistir, akciger benzeri odaciklarin konumu
temel bilesende sabitlenir (Sekil 4.26). Piezoelektrik malzemeler ile fonksiyonel

Unitelerin sekil degistirme hizlari kontrol edilir [135][136].
(ﬁé Y4 }

'\AAI

(a) (b)
Sekil 4.26 (a) Bionic Breathing Skin modeli, (b) model kesit detayi [135][136]

bilegen yilzeyinde sabit noktalar

......... defarmasynn kesit yolunu gosteren
e farkh gizgi taramalan

! PVDF, Polyamides, Polyureas ve sivi kristaller; yiiksek esneklik, dayanim ve darbe dayanimi nedeni ile
piezo-elektrik uygulamalarda kullaniimaktadir.
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Strawscraper Stockholm gékdeleni (2013)

isve¢ merkezli stiidyo Belatchew Arkitekter tarafindan; gokdelenin, bir riizgar ciftligine
donistiridlmesi icin tasarlanmistir. Amag, bina cephesini elektrik {ireten tiiye benzer
uzantilarla kaplayarak; rizgar basincini (Sekil 4.27), piezoelektrik etki ile elektrik
enerjisine donlstirmektir. Dis cephenin sirekli degisimi, gece boyunca degisen
renklerde aydinlatma ile gorsel bir etkilesim imkani sunmaktadir. Akustik kontrol da
saglayarak, gurilti sorununa alternatif bir teknik olarak degerlendirilebilir. Hafif bir

rlizgar esintisi bile sistemi tetikleme glicline sahiptir [137].

Sekil 4.27 Strawscraper Stockholm gokdeleni 3B gorseli [137]

Fuzz.Box konut binasi (2013)

Mimar Bradley Edwards tarafindan tasarlanan projede, Amsterdam ve cgevresi icin
Ozellikle rizgar kaynakli strdirilebilir enerji tercih edilmistir. Borneo-Sporenburg
mahallesine elektrik saglayabilecek bir enerji toplama sistemi tasarlanmistir. Bolgede
ort. 23 km/saat’lik ruzgar hizi, cephe ylzeyini kaplayan piezoelektrik lifler ile elektrik
enerjisine donustiirmektedir. Uretilen elektrigin miktari, liflerin hareket hizi ile
orantilidir. Fuzz.Box binasinin yilzeyini kaplayan toplam 5.610.000 lifin, giinde
2244kWh veya 64 ev icin yeterli enerjiyi tek basina lretebilecegi 6ngoérilmistir.

Burada, piezoelektrik liflerin kalitesi sonuglari etkileyecektir [138].
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Sekil 4.28 Fuzz.Box konut binasi 3B gorseli [138]

Elektrik Ureten Piezoelektrik malzeme, iceren uyarlanabilir cephe sistemleri, Cizelge
4.3’de uyarlanabilir 6zelliklerine gore diger cizelgelerle benzer alt basliklara gore
incelenmistir. Malzeme O6rneklerde fiber kablo formunda uygulanmistir. Bionic
Breathing Skin (2007), projesinde elektrik akimi etkisi kasilma ve gevseme hareketi
gostererek akilci, hafif kinetik sistem olusturur. Cephe hareketi kullanici kontrolu ile
yapildigl icin diger sistemlerden farkhlik gosterir. Sistem elektrik Gretimi harig, tim
uyarlama amaclarina karsilik vermektedir. Piezoelektrik fiber kablolar riizgar basing
etkisi ile olusan serbest hareketi elektrik enerjisine donlistirmektedir. Bu baglam uyarh

cephe sistemlerinin ¢cogunlugunda kullaniimistir.
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Cizelge 4.3 EUM uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri, (Piezoelektrik)

([41[59][73][134][135][137][138]den yararlanilarak)

Isil kontrol ®

Uyarlama & Amaci

ic ortam kalitesi® Gorsel perform.

Enerji tiretimi~ Akustik konfor®  Kullanici kontrolu®

Uyarh Sistem Elemanlari
& Uyaran

(Piezoelektrik
malzemeler)

Piezoelektrik PVDF (2018)

Akilli (smart)- Duyarh-
Biyomimetik/Biyo ilham- Kinetik

(serbest hareket)
-Cephe yiizey elemani
-Aktivator eleman,
basing gerilemesi

Bionic Breathing Skin (2007)

00 00
Akilci (Intelligent)- (kasiima&gevseme)
Biyomimetik/Biyo ilham- Duyarlh- | -Aktivator eleman,akim
Kinetik gecerek
-Cephe yiizey elemani,
Strawscraper Stockholm (2013) )/. ) Q
oo B/’fT—Z?
[y
(serbest hareket)

Akilli (smart)- Biyomimetik/Biyo
ilham- Duyarli- Kinetik

-Cephe ylizey elemani
-Aktivator eleman

Fuzz.Box (2013)

Akilli (smart)- Biyomimetik/Biyo
ilham- Duyarli- Kinetik

§/} ) Yo€)
()] ( )
) )
(A y—z(
LR AVIRY
(serbest hareket)

-Cephe yiizey elemani
-Aktivator eleman
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4.3.2 Fotovoltaik (PV) Teknoloji

Fotovoltaik  teknolojilerin  isleyisi temel olarak vyar iletken fenomene
dayandirilmaktadir. Fotovoltaik modiil, glines enerjisi ve yari iletken etkiyle elektron
seviyelerinde bir degisime neden olur. Modiilin bir tarafinda negatif yikli elektronlar
agirlikh olarak bulunurken, ikinci tarafindan pozitif yukli elektronlar bulunur (Sekil
4.29). Negatif bir ylkiin pozitif tarafa uygulanmasi, yiklerin elektrostatik olarak
birbirlerinden uzaga cekilmesine, elektronsuz bir boélge olusmasina neden olur.
Elektronlar, bariyer bodlgesinden akarak elektrik akimi meydana getirir. Silikon en

yaygin kullanilan yari iletken malzeme tipidir [36].

Enerji kaynadi(ginesten gelen radyant enerji)

VAL LA LAY
AR RRY W}
ALY \_"\ AMARR

\
4

Elektrik cikisi

Sekil 4.29 Fotovoltaik teknolojili akilli malzeme davranisi [36].

Gunlmuzde 3 temel ticari PV modiill teknolojisi bulunmaktadir:

1. Nesil Glnes Panelleri

o Mono kristal Glnes Panelleri (Mono-Sl)

o Polikristal Glines Panelleri (Poly-SlI)
Birinci nesil glines panelleri, mono kristal silikon veya polisilikondan yapilan geleneksel
gines panelleridir ve en yaygin olarak geleneksel ortamlarda kullanilir®. Yeni nesil PV
Urlinlere gore ~%15-20 daha fazla enerji verimliligi saglamaktadir [139][140].

2. Nesil Glines Panelleri

o Ince Film Giines Pili (TFSC)
o Amorf Silikonlu Glines Pili (A-Si)

altinda) iletir.
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ince film Urinleri tipik olarak bir cam (st tabakanin lizerine yerlestirilmis, ¢ok ince
fotovoltaik aktif malzeme lamine tabakalar icerir!. ince film teknolojileri, kalin kristal
Urlinlere kiyasla, Uretimlerinde aktif malzemeler ve enerji icin ¢cok daha duslk
gereksinimler nedeni ile diisiik maliyet vaat etmektedir (Sekil 4.30).

3. Nesil Glines Panelleri

o Biohibrid Glnes Pili
o Kadmiyum Telliir Glines Pili (CdTe)
o Konsantre PV Hiicresi (CVP ve HCVP

Uglincli nesil giines panelleri, cesitli ince film teknolojilerini icerir, cogu halen R-GE

asama-sindadir. Elektrik organik veya inorganik malzemeler kullanilarak Gretilir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.30 Gulnes panel gesitleri; (a) tek kristalli, (b) ¢ok kristalli, (c) ince film [141]

e Bina Entegre Fotovoltaik (BIPV) Sistem

PV teknolojisinin bina cephesine entegre edilmis halidir. Modiiller, geleneksel bina
cephe malzemeleri yerine gecer, ayni zamanda jenerator goérevi gorir. Genellikle, ayr
ve Ozel montaj sistemleri gerektiren PV sistemlerinden daha disik toplam maliyete

sahiptir.
Tam bir BIPV sistemi asagidaki elemanlari icermektedir [139]:

(a) PV modiilleri: ince film veya kristal, seffaf, yari saydam veya opak olabilir.

! Ticari ince film malzemeleri, 1 ft> (0,09 m?2) PV dizisi alani icin (tam giines altinda) ~4-5 Watt iletir
[139][140].
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(b) Sarj kontrol cihazi: Pil depolama (initesine giren ve c¢ikan glici dizenler.

(Bagimsiz sistemlerde)

(c) Gii¢ depolama sistemi: Genellikle, etkilesimli sistemlerdeki yardimci program

sebekesinden veya tek basina sistemlerdeki birkag pilden olusur.

(d) Gli¢ dontisiim ekipmanlari: PV modiillerinin DC gikisini sebeke ile uyumlu AC' ye

donistirmek igin bir gevirici igerir.

(e) Yedek gli¢ kaynaklari: Dizel jeneratorler gibi (istege bagl-tipik olarak bagimsiz

sistemlerde kullanilir)

(f) Uygun destek ve montaj donanimi: Kablolama ve glvenlik icin kullanilir.

(e) I
g |
3 ac..,

¢}

d.c.

-

Sekil 4.31 BIPV sistem elemanlari [139]

Adaptive Solar cephesi (2011)

A/S arastirma ekibi; konforlu bir i¢c mekan iklimini korumak igin 1s1 gecirgenligi ne kadar
olmasi gerektigi esasina gore, slirecin yil boyunca degisimini dikkate alarak,
uyarlanabilir bir glines cephesi gelistirmistir. Proje, enerji teknolojisi ve yumusak

robotik alanindaki son gelismeleri birlestirerek mimaride sergilemektedir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 Adaptive Solar cephesi [142][143]

Hassas ve hareketli PV modiiller bina cephesindeki tel yollara monte edilmistir. Hafif
olmasi, geleneksel gilines enerjisi sistemleri igcin uygun olmayan yerlere kurulabilmesini
saglamaktadir. Modiller yalnizca hafif ve esnek degildir, ayni zamanda ¢ok islevlidir.
Enerji Uretiminin yani sira, ic mekanda golgelendirme, glin 15181 kontrolu ve kullaniciya
Ozel kisisel ayarlamalar sunar. Cephe sisteminde fazla enerji de depolanarak, daha

sonra kullanilabilecek sekilde basingli havaya donustirilir [142][143].

Fotovoltaik Panel

Elektrik baglant kutusu
Panel adaptorii
Yumusak

hava basigl aktiiator

Konsol

Elektronik & hava basigh fig

a / Elektronik kalkan

Havali tiip ve teller

Sekil 4.33 Adaptive Solar cephe modiil elemanlari [142][143]

Blinking Sail Solar cephesi (2016)

Origami yontemi ile acilip kapanabilen eskenar dortgen modiler formda kinetik bir
ylzey seklinde tasarlanmistir. Cephede elektrik Gretimi icin, riizgdr kaynakli
hareketlere yonelik fiber membran piezoelektrik aktivatorler, glines enerjisine yonelik
kompozit PV modiller bulunmaktadir. PV modilleri, ayni zamanda, binanin sogutma

giderlerinde belirgin azalim saglamak igin tasarlanmistir.
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(b)
Sekil 4.34 (a) Blinking Sail Solar cephesi gorseli (b) cephe modiil hareketi [76]

e Fotovoltaik ve ETFE Entegrasyonu

Floropolimer® (teflon) bazda yiiksek performansh membran ve film tabakasi
malzemeler oldukga yaygin bir kullanima sahiptir. Glinlimuzde esnek film seklindeki PV
ler, 151k gecirgen membran PTFE (poli tetra-flouro-etilen) ve seffaf film tabakasi ETFE
(ethyl-tetra-flouro-etilen) (Sekil 4.35) yapisina entegre edilir [145]. Uygulama sadece
enerji saglamakla kalmayip, ayni zamanda giines enerjisi kazanimlarini kontrol etmeye

de yardimci olur.

Sekil 4.35 Amorf silikon (a-Si) PV film v4e lamine edilmis esnek ETFE folyosu [145]

Uretilen PV rulolar; projenin ihtiyacina uygun uzunlukta kesilebilir, ETFE/PTFE
tabakalarin Gstine kaplanir. Laminasyon, fotovoltaik filmi mekanik darbeler ve hava

kosullarindan korur (Sekil 4.36).

L Flor (F) ve karbon (C) atomlarindan olusan organik bir bilesiktir, fakat ayni zamanda oksijen veya
hidrojen de icerebilir.
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Sekil 4.36 ETFE membran folyo yapilarda esnek PV entegrasyonu [145]

U.S. Embassy (2018)

Kieran Timberlake’in 2013 yilinda tasarladigl ETFE-PV cephe 6nerisidir. Cam giydirme
cephenin dis kisminda tasarlanan cift cidar cephe, PV kristal hiicreleri iceren ETFE film
tabakasi ile kaplanacaktir. ETFE, yastik seklinde uygulanmadigi icin; PV hiicrelerin
kullanimi, sistemin yapisal butinlGgini etkilemeyecektir. Uygulamada ise yalnizca

ETFE kullanilmistir, ETFE-PV entegrasyonu tasarim asamasinda kalmistir.

=
Aliiminy I : I i

ETFE membran film 7
Monokromatik grafik baski "

Kristal silikon

{
Fotovoltaik hiicre
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Sekil 4.37 U.S. Embassy cephesi, ETFE Gizerine PV entegrasyonu [146]

4.3.3 Organik Fotovoltaik (OPV) Sistem

Organik fotovoltaik (OPV) malzemeler karbon esashdir. OPV' nin ¢alisma prensibi
standart PV' den oldukga farkhdir. Isik isinlari, bir ara yilizde olmayan organik
katmanlarin kitlesinde emilir (Sekil 4.38). Organik kitlenin etkinligi daha yilksek
sicakhklarda artar. PV’ ye goére farkli malzemeler ile lamine edilerek, tasarima gore
daha farkl sekiller olusturabilmektedir. Uretim sirasinda disiik enerji tiiketimi soz

konusudur, karbon ayak izine katkida bulunur [147].
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Sekil 4.38 (a) Tek katmanli organik fotovoltaik hiicre [148], (b) normalize enerji
performansi karsilastirmasi [147]

MERCK KGaA trafo istasyonu binasi (2019)

Almanya’da yer alan, ETFE (izerine organik fotovoltaik (OPV) entegre edilmis ilk cephe
uygulamasidir. Teknolojinin olanaklarini géstermesi beklenen pilot bir projedir. Mevcut
trafo binasinin etrafinda uygulanmistir. Aliminyum cerceveli 64 membran ETFE modiil,
yapinin etrafindaki ates tuglalarindan yapilmis duvarin 6niinde bir 300 m? ‘lik perde
duvar olusturur, yizeyde 1578 adet OPV modil bulunmaktadir. ETFE filminin dijital
baskisinin segilen renkleri, sirketin kurumsal kimligini izlemektedir. Cephe, ETFE-OPV
sistemi sayesinde hafif, seffaf, estetik bir sanat eserine donistr [149]. ETFE filmine Ug¢

farkli organik desende OPV elemani uygulanmistir (Sekil 4.39) [150].

Sekil 4.39 MERCK KgaA binasi glineydogu cephesi [149]
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Sekil 4.40 Arka tarafa yapistirilmis OPV modiilleri ve baglantilari [150]

Cizelge 4.4, elektrik Ureten malzeme igceren PV ve OPV teknolojilerinin kullanildig
gincel uyarlanabilir cephe projeleri icermektedir. Adaptive Solar (2011) ve Blinking Sail
Solar (2016) cepheleri uyarlama amacina yonelik tim alt baslklari tasimaktadir. Bu
durum 6rnek cephe sistemlerini akilci (Intelligent) ve gelismis cephe kategorisine dabhil
etmektedir. Tel orgl Gzerine PV kurulum cepheye kinetik 6zellik kazandirirken, gorsel
performans saglamaktadir. Hareket serbest veya origami yontemi ile yapilmaktadir.
U.S. Embassy (2018) ve MERCK KGaA trafo istasyonu binasi (2019) cephe projeleri ETFE

entegrasyonu ile benzer uyarlamalar saglamaktadir.
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Cizelge 4.4 EUM uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri, (PV & OPV)
([41[59][73][76][142][146][149]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci

Uyarl sistem

. . . (PV & OPV)
Isil kontrol ® I¢ ortam kalitesi Gorsel perform.
Enerji iretimi Akustik konfor ® Kullanici kontrolu ®
Adaptive Solar (2011) rw v ~
a2ad
PO o4
Y o0 KA
(PV Film+serbest
. e e hareket)
Akilci (Intelll.gen.t)—Aktlf— Kinetik- _Hibrit akilli malzeme
Duyarh- Geligsmis
davranisi

-Aktivator eleman
-Cephe yiizey elemani

Blinking Sail Solar (2016)

Akilci (Intelligent)-Aktif- Kinetik-
Duyarl- Geligsmis

v W N

POS( i /
PO i &=
KA AL 4
(PV Film+origami)
-Hibrit akilli malzeme
davranisi

-Aktivator eleman
-Cephe ylizey elemani

U.S. Embassy (2018)

Akilli (smart)-Aktif- Duyarli

(ETFE+PV Film)

-Pasif akilli malzeme
davranisi

-Cephe ylizey elemani

MERCK KGaA trafo istasyonu
binasi (2019)

Akilli (smart)-Aktif- Duyarli

(ETFE+OPV Film)

-Pasif akilli malzeme
davranisi

-Cephe ylizey elemani
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4.4 Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Malzemeler; dogal ortamda kati, sivi, gaz temel faz tiplerinde bulunmaktadir. Sicaklik
veya basing degisimleri, malzemelerin fiziksel hallerinde degisimler yaratarak, farkl faz

icerisinde bulunmasina neden olmaktadir, bu durum faz degisikligi olarak isimlendirilir

(Sekil 4.41).
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Isi enerjisi >

Sekil 4.41 Farkl sicaklklarda malzemelerin faz durumlari [151]

Faz donlsimi sirasinda malzeme, istyt emerek saklar ve serbest birakarak geri
donusir. Faz degisikligi sirasinda molekdller arasinda arasindaki baglarda uzaklasma ya
da yakinlasma olmaktadir. Faz degistiren malzemeler bozulma olmaksizin, sinirsiz
sayida faz degisimine maruz kalabilir. Kati halden veya gaz halden sivi hale gecis gibi faz
degisiklikleri belli sicakhklarda olusmaktadir; bu durum malzemelerin belli alanlar ve
hedefler icin kullanilmasina yardimci olur. NASA 1960'larda faz degistiren akilh
malzemelerin ilk kullanicilari arasinda yer almistir [89]. Son yillarda mimarlk alaninda
da sikca kullanilan faz degisim akilli malzemeler organik, inorganik ve otektik! yapiya

sahiptir [151].

20-50° C'de eriyebilen malzemeler i¢c ortam uygulamalari icin oldukca uygundur.
Cephede kullanilan faz degisim malzemeleri, ic ortam sicakligl arttiginda erime
noktasina eriserek isiyi ic yapiya hapseder. Faz degistiren malzemelerinin kullanimi, i¢

ortamdaki sicaklik dalgalanmalarinin 6nlemesine yardimci olmaktadir [151]. FDM,

! Faz diyagrami lzerinde mimkiin olan maksimum sayida fazin bir arada dengede oldugu noktaya
otektik adi verilir. Kristallesen en son sivi damlasinin veya olusacak ilk sivi damlasinin bilesimi olarak da
tanimlanabilir.
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uygulanmis sistemlerde genellikle ara bir katmanda yer alir. Sicaklik degisimine gore faz

degistirirken farkh gorsel davranislarda bulunur (Sekil 4.42).

(c)
Sekil 4.42 FDM nin cephede gorsel davranisi (a) sivi-seffaf (b) donma (c)kati- opak,
GlassXcrystal tuz hidrat [152][153].

Binalardaki uygulamalar icin en yaygin kullanilan malzemeler parafin, yag asidi ve
uygun erime noktasina sahip tuzlardir [154]. Kokusuz ve renksiz olan parafin, CnH
(2n+2) formiiliinde petrollerin asil bir bilesigidir. ilk defa 1829 yilinda Carl Reichenbach
tarafindan odun katranindan Gretilmistir. Parafin, kozmetikten eczaciliga; tekstil
Urtinlerinden, patlayici madde Uretilmesine kadar genis bir yelpazede kullanilan bir
hidrokarbondur [155]. Stearik Asit (C18H3602); dogadaki en bilinen 18 karbonlu uzun
zincirli alifatik® doymus bir yag asididir. Kremsi beyaz toz seklinde fiziksel 6zellik
gosteren asit cogu hayvan bitkiden elde edilen kati-sivi yaglarda bulunur. Stearik asit ve
bilesikleri, 6zelliklede tuzlari (stearatlari) kimya sektériinde 6nemli bir yer tutmaktadir
[156]. Tuzlu hidratlar, birgok alanda kullanilan énemli bir faz degistiren malzeme
grubudur. inorganik bir tuz hidrat (hidratli tuz veya hidrat), iyonlari tarafindan ¢ok
sayida su molekiliiniin tutuldugu ve bu nedenle kristal kafesi igine alinmis bir iyonik
bilesiktir. Hidratlanmis bir tuzun genel formili (MxNy.nH20) 'dir. Bir hidratin
kristallerinin igindeki su molekilleri cogunlukla, tuzun pozitif yikli metal iyonlarina

(katyonlar) kovalent baglar ve hidrojen baglari koordine eder [153][157] (Sekil 5.26).

Y Yan zincirlerinde halkasal grup bulunmayan ve yan zincirleri diiz olan amino asitler.
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(a)
Sekil 4.43 FDM ilk durum, (a) parafin mumu (parrain), (b) stearik asit (yag asidi), (c)
hidroksit (tuz hidrat) [158] [159] [160]

(b)

Cizelge 4.5'de Faz degistiren malzemelerin kullanim bigimlerine karar vermek igin

yardimci olan, avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir.

Cizelge 4.5 FDM avantajlari ve sinirlamalari [154]

Faz Degisim Malzemeleri

e Bliytik sicakhk araliklarinda
bulunabilirlik

e Uyumlu ergime

o Kimyasal ve fiziksel stabilite
o Yiiksek flizyon isisi

o Kendi kendine ¢ekirdeklenme
ozellikleri

e Glvenli, reaktif olmayan geri
donlisim

o Duslk st iletkenligi

o Dusuik hacimsel gizli 1si
depolama kapasitesi

o Yanicl

o Yiiksek hacimsel gizli isi
depolama kapasitesi

o Yiksek flzyon isisi

o Yiksek 1sil iletkenlik

e Keskin erime noktasi

o Yanici degil

o Agindirici doga

o Cabuk ayristir

o Uyumsuz erime

o Siuiper sogutma

Organik inorganik Otektik
Parafin Yag Asidi Tuz Hidratlari Organik inorganik
Organik FDM inorganik FDM Otektik

eKeskin erime noktasi (madde
saflik araligi)

eVoliimetrik! 1si depolama
yogunlugu organik

bilesiklerden daha yiiksek

eAvantajlar

oSinirlamalar

FDM’ nin 1sil enerjiyi bina duvari yoluyla azaltma ve pik 1sil yiik(i daha distk bir elektrik

orani ile ginin belli bir saatine kaydirma kabiliyetinin gosterimi Sekil 4.44 ‘de

! Hacim élgmelerine dayanan analitik bir ydntem.
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verilmistir. Faz degisim malzemeleri iceren kompozit cimentolu malzemeler, binalarin
1sil ataletini ve dolayisiyla enerji verimliligini arttirmanin bir yolu olarak 6nerilmistir.
FDM’ler, enerijiyi gizli 1sil bigimde depoladiklarindan, masif malzemelerden ayirt edilir.
FDM’ lerin uygulamalari binalarin ekolojik ayak izlerinin azaltilmasina destek verir

[161].
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Sekil 4.44 FDM kullanilan bina duvari isi akigi ve zaman gizelgesi [161].

Cizelge 4.6, erime sicakliklari 40 ° C ila 120 ° C araliginda olan doért kati sivi FDM
kategorisini listeler. Cizelgeye bakildiginda inorganik metal 6tektik FDM'lerin mimari
kullanimlarda ilgi ¢ekici olacagi anlasilmaktadir. Temel dezavantaji ise, imalatin yiksek
yogunluklu ve agir paket c¢ozimleri ile sonuclanmasidir. Tuz hidratlar kullanimi,

glvenlik konularina 6nem verilerek secilmelidir [162].

Cizelge 4.6 Genel Kati-Sivi FDM karakteristikleri [162]

Ozellik Organik | Organik Parafin | inorganik | inorganik
Parafin olmayan Tuz Metal
Hidratlari Otektik
Kimyasal bilesim
s (K)/ke) 230-290 120-240 170-340 30-90
buharlasma
hry (U/m]x 10°) 190-240 140-430 250-660 300-800
z ~810 900-1800 900-2200 ~8000
p (kg/m~)
k (W/m°C) ~0.25 ~0.2 0.6-1.2 ~20
Isil Genlesme Yiksek Orta Disik Disik
Uyumlu Erime Var Orta Disik Var
Asiri Soguma Yok Yok Cogu Yok
Korozyon Dislik Bazilar Cogu Bazilari
Toksisite Yok Bazilar Cogu Bazilar
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FDM, diger geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda, 1si depolama acisindan oldukga
avantajli durumdadir. Bu avantaja hacimsel farklihk da eklendiginde, uyarlanabilir
cephe mimarisinde olduk¢a verimli sistemler olusturulabilecegi 6ngorilebilir (Sekil
4.45). Son zamanlarda, bir¢cok seffaf cephe bilesenlerinde FDM kullanma egiliminin

arttig1 gézlemlenmistir.

IS| KAPASITESI KARSILASTIRMA HACIMSEL KARSILASTIRMA

)

o
o
6 o~
X o Q
g0 10 cm
%)
w8
Ee
t s 1
; e ﬂ DIGER MALZEMELER
z = 1cm T 00d000%0RP00L0%0EOF0 0.0
Su Tas Ahsap  Pilastk PCM PCM

Sekil 4.45 FDM ’nin (KJ/KG) isi kapasitesi ve hacim yonu ile karsilastiriimasi [152]

Senior Residence, Domat/Ems (CH), (2004)

Enerji depolama cephelerinin ilging bir érnegi, Ebnat-Kappen'deki (isvicre) Dietrich
Schwarz'in, lIsvicre'de, enerji depolamak igin giines 1sigini ve PCM malzemesini
yansitmak icin prizmanin kullanildigl “Kidemli Vatandaslar Dairesi” binasidir. Bu gizli isi
depolama cam cephesinin sarj durumu, dogrudan tuz hidratin farkl fazlari tarafindan
belirlenen optik gériintisiinden gorilebilir. i¢c kismin sabit sicakhgini (isil konfor)
koruyarak, bir yapiyi isitmak veya sogutmak icin gereken enerji azalir ve ayni zamanda

dogal cevreyi etkileyen zararl gaz emisyonlari azalir [163][164].

Seffaf polikarbonat kaplarda ve direngli erimis camda hermetik olarak depolanan faz
degistirici malzemelerle (potasyum- klorir- heksahidrat (CaCl2 * 6H20) cam sistemleri
U=12W/m2KveU=0.48 W/ m2K degerine ulasacaktir. 26-28 ° C arasinda, gizli isil
saklama kaplari, sicakliktaki gilinliik ve yillik salinimlara denge saglar, spektrumun

goriandr kismindan gecer ve kizilotesi tayfi biriktirir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46 Senior Residence cephesi [164]

Calisma prensibi:

Yaz aylarinda, insidans acisi 40° 'den blyilik oldugunda, termopanin ilk paketine
entegre edilmis yansitici tabaka giines isinlarini yansitir. Olciimler: ¢cevredeki 14-30 °C
arasindaki ylzeyde 23-27 °C. Glines gecirgenligi (g) %6-9 arasinda kalir, PCM
bilesenleri, ic mekanin asiri Isinmasina izin vermezken, glines enerijisi biriktirmek icin

bir ortam olarak kullanilir. U = 0,48 W / m2K;

Kisin, insidans agisi 35° 'den disik oldugunda ise, termopanin ilk paketine entegre
edilmis yansitici katman giines 1sinlarini yansitmaz. Olgiimler: ¢evredeki -8 ila 4 ° C
arasindaki ylizeyde 23-35 °C. Glines gecirgenligi (g), %33-35 araliginda kalir; bu, PCM

yoluyla biriktirilen ve iceriye dogru yayilan énemli glines isisi kazanimlarini saglar. U =

0,48 W / m2K.
]
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Sekil 4.47 Senior Residence cephe sistemi [164]
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ACTRESS (MFM), (2019)

ACTRESS (MFM), 1.5m x 3,5m boyutlarinda, glinese duyarl, prefabrik bir tnite olarak
tasarlanmistir. MFM' nin amaci, degisen ¢evresel kosullara ve kullanicilarin
gereksinimlerine uyum saglamaktir. Enerji ve cevresel performansi en Ust dlizeye
cikarmak icin diger bina ekipmanlariyla etkilesime giren farkli bilesenlerden olusur. iki
farkh alt sistemden yapilmistir. Seffaf Alt Moddl (TSM) ve Opak Alt Modil (OSM). MFM
prototipleri saydam ve opak ylizeyler arasinda farkl bir denge kurar. Seffaf Alt Modiil
(TSM) ticlii cam sistemden olusur. Low-e! katmani ve farkli malzemeden dolgu bosluk
bu modilde yer alir. TSM modulu giren glines isisi kazancini en Ust seviyeye ¢ikarirken
parlamayi onler. Opak Alt Modiil (OSM), binanin bulundugu yere bagh olarak hava
ihtiyaci, 1sil tampon ve dis Hava Perdesi (OAC) cephesi olarak calistirilabilir. iki faz Faz
Degisim Malzemesi (FDM) katmani bulunur (Sekil 4.48). FDM katmani ve PV gl

Uretimi arasindaki baglanti kis mevsiminde 1sinma amaciyla glindizleri mevcut olan

belirli bir miktarda enerjiyi depolamaktir. Mgp,,= 4kg/m2 miktarinda kullanilacaksa,
1.67 m2 PV ylzey tarafindan Uretilen enerjinin tamami FDM katmaninin gizli isi

kapasitesinde depolanabilir [165].

OsSM ‘E sm »

TSM OSM
(effaf Alt Modiil) '\ (Opak Alt Modiil)

OVF Opak havalandirma
1zgarasi

aSl PV panel (3x 29 Wp)

- Uglii Cam
- low-e katman

- aerojel dolgulu

dis bosluk (25mm) | (aSI PV panel arkasindaki bosluk)

- bosluk kalinhk = 12 cm
- 4 eksenel fan ile donatilmistir

- Uglii Cam (havalandirma boslugunun -

arkasinda sandvig duvar paneli)

- low-e katman
- algipan

-25mm VIP katman

" -algipan

- FDM katmani (T erime = 27 C°)
-elektirikli 1sitma kaplama

- FDM katmani (T erime = 23 C°)

- low-e jaluzi dis bosluk

’». = ..»J—
—ACTRESS MFM

Sekil 4.48 ACTRESS modiil katman detaylari [166]

! Cam yiizeyinin metal veya metal oksit bir tabaka ile kaplanmasi ile elde edilen, isiy1 yansitabilme
kabiliyetine sahip sistem.

85



The broader joint, (2018)

Prototip Yuliya Sinke tarafindan tasarlanmistir. Projede FDM’nin seffaf folyolar halinde
cephede kullanimini 6ngorilmustiir. Sonlu bir eleman yontemi kullanan mekanik
model; geometri, yonlendirme, malzeme o6zellikleri, baglam geometrisi, hava durumu,
iklim ve test ortaminin gercek zamanl sicaklik dagilimini izleyen bir dizi algilayici
bilesen icerir. Modiler bir yapiya sahip olan cephe 6nerisinde, giin 15181 yonelimine

gore, FDM’nin kati-sivi hal gegisleri mevcuttur (Sekil 4.49).

Sekil 4.49 The broader joint prototip gorseli (a) sivi hal, (b)kati hal [167]

Paranel isil duyarli cam sistem, (2018)

FDM’nin, binanin enerji performansinin iyilestirilmesine katkida bulunan, yenilik¢i bir
¢O6ziminil temsil etmektedir. Prototip, gecici sicaklik akisina uyum saglayabilen, isiya

duyarli seffaf cephe tasarimina odaklanmaktadir (Sekil 4.50).

Sekil 4.50 Paranel isil duyarli cam sistemi prototip gorseli [168]

FDM olarak parafin; borular icerisine yerlestirilerek, cam ylizeyde farkh geometrik

desenler olusturmaktadir. Homojen dagilimin aksine, giines isinlarinin dogrudan gegis
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acikliklari mevcuttur. Onerilen sistem, FDMlerin yaygin olarak kullanildigi konvektif isi
degisimi haricinde, trombe! duvar islevi gormektedir. Yaz aylarinda golgelendirme
katmani, binaya dogrudan glines kaynakli 1si girisini en aza indirmektedir (Sekil 5.33).
Yalitim katmanini olan hava boslugu, sicaklikta 6nemli bir artisi engellemek igin
degisken 1siyl emer. Asiri 1sinma durumunda ise, sicak hava tahliyesi icin vantilatorler

acilacaktir [168].

otomatik vantilator

L YAZ KIS
Parafin | | |
(viksek erime noktasi) a 0
0
Hava Boglugu [] . .- . - ...
0 dogrudan giines girigini ﬁ dogrudan giines girisini
[ en aza indirir — maksimuma gikarir
[ 0
Golge Katmani ] i |
m
[ - Ll
0 0 L |
0 | |
Isil Kiitle i [ | l
Katmani [ ‘ |
0 n Ll
Parafin E - ‘ | |
(digiik erime noktasi) J i | |
0 A| |
4 L o]
otomatik vantilatdr L H @

Sekil 4.51 Paranel isil duyarli cam sistemi prototip gorseli [168]

FDM kullanilan uyarlanabilir cephe sistemleri Cizelge 4.7 ‘de uyarlama amaci, sistem
elemani, FDM c¢esidi ve davranisi kaliplarina gore incelenmistir. The broader joint,
(2018), projesi; enerji Uretimi harig, tim uyarlama amaclarina cevap vermektedir.
Sisme hareketi ile kinetik uyarlama gergeklesir. FDM 6rneklerin ¢cogunlugunda pasif
akill malzeme davranisi gostermektedir. Tek enerji Gretimi yapan uyarlanabilir cephe
projesi, ACTRESS (MFM), (2019) ‘dir. Ayrica FDM bu sistemde hibrit akilli malzeme

davranisi gosterir. FDM cgesidi bazi projelerde agiklanmamistir.

! Enerji etkin konutlarda, cam pencerenin hemen arkasina isil yiik olusturacak malzemeden (tugla, su,
beton vb.) insa edilen ve altinda ve lstiinde birer havalandirma deligi bulunan duvar.
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Gizelge 4.7 FDM uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri
([4][59][73][164][166][167][168]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci

Isil kontrol ®

Enerji liretimi

Akustik konfor @

ic ortam kalitesi® Gorsel perform.

Kullanici kontrolu ®

Uyarh sistem

FDM
cesidi & davranisi

Senior Residence, Domat/Ems
(CH), (2004)

Akilli (Smart)- Degistirilebilir-
Aktif- Duyarh

(cam+tuz hidrat)

-Pasif akilli malzeme
davranisi
-Cephe dolgu elemani

ACTRESS (MFM), (2019)

Akilci (Intelligent)- Aktif- Duyarli-
Gelismis

(FDM+sandvi¢ duvar
paneli)
-Hibrit akilli malzeme
davranisi
-Enerji depo elemani

The broader joint, (2018)

Akilcl (Intelligent)- Aktif- Duyarli-
Gelismis-Kinetik-Degisebilir

i

(FDM+seffaf folyo) /
(sisme)
-Pasif akilli malzeme dav.
-Cephe dolgu katmani

Paranel i1sil duyarl cam sistem,
(2018)

Akilli (Smart)- Aktif- Duyarh

(parafin+boru)
-Pasif akilli malzeme dav.
-Cephe cam ara elemani

88




4.5 Isik Yayan Malzemeler (IYM)

Uyarilmis bir atom veya molekdl kararsizdir ve fazla enerjisini atarak temel hale donme
istegi duyar. Atom veya molekil temel enerji dizeyine donerken, fazla enerijisinin
timind veya bir kismini 1sik seklinde atabilir. Bu durumda malzemeden 1sik yayilimi
gozlenir. Bu olaya genel olarak liiminesans (1sildama) denir. Isik yayan akilli malzemeler
ise, bu hareketi tersine sekilde yapabilmektedir; elektrik enerjisi, kimyasal reaksiyon,
suirtlinme kuvveti gibi cesitli uyarilar neden olabilir. Akl malzeme bu reaksiyonu

asagidaki gibi farkl sekillerde vermektedir [36][170][189].

o Biyoliiminesans: Atesbdcekleri, solucan kurtlari ve birgok deniz canlisi gibi canlilar

tarafindan yapilmaktadir, kemolliminesansin alt kiimesi 6zelligidir.

o Kemoliiminesans: Kimyasal bir reaksiyon yoluyla isik yayilimi gergeklesmektedir
(Ornegin, cadilar bayrami sirasinda cocuklar tarafindan kullanilan cubuklar).
Cevreleyen ortamdaki sicakhik artisi, reaksiyon siresini azaltir, ayrica 1sik cikis

siddetinde bir artis olur. Sicakhigin azalmasi ise 151k ¢ikisini azaltmaktadir.

o Elektroliiminesans: Yari iletken davranisiyla gerceklesmektedir. Ornegin
elektronlarin fosfor boyunca hareket etmesi yabanci maddelere ¢arpmasina neden
olur. Ortaya cikan sigcramalar, 1sildama olusumuna neden olur. Olusan renk, aktif
iyonlari olusturan ve saf olmayan malzemenin tiiriine baghdir. Yari iletkenler,
Lazerler ve LED'ler elektroliminesans fenomene dahil edilmektedir. Yukarida
belirtildigi gibi, renkler kullanim icin secilen aktif iyonlara baghdir. Ancak ¢ok ucuz

sistemlerde, gesitliligi saglamak igin basit renkli filtreler kullaniimaktadir.

o Fotoliiminesans: Uyarilma, atom veya molekdillerin fotonlari emmesi ile olusur.
Tipik flioresan lambalar foto isildama etkiye dayanmaktadir. Lambanin ici, bir
Isima desarjindan kaynaklanan ultraviyole civa radyasyonu ile uyarilan bir fosforla

kaplanir.
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o Réntgenoliiminesans: X-isinlari® kullanilarak parlama durumu gerceklesmektedir.
Fenomen igin glnlik kullanimda lazer kisaltmasi benimsenmistir. Farkli uyarma

yontemlerine dayanan ve farkli malzemeler kullanan bircok lazer tird vardir.

o Sonoliiminesans: Isik yayilimi enerjik ses dalgalarinin sivilardan gegirilmesi ile elde

edilir.
o Termoliiminesans: Fotonlar sicaklik sayesinde yayilim géstermektedir.

o Triboliiminesans: Kristalleri ovalayarak, gizerek veya fiziksel olarak deforme ederek

yapihr [169][170].

Liminesans, yayilan isiga dayah farkli olaylari tanimlamak icin kullanilan genel bir
terimdir. Yayilma aninda gergeklesir ise floresan terimi kullaniimaktadir. Birkag mikro

saniye veya milisaniye yavaslarsa veya geciktirilirse, fosforesans terimi kullanilir.
Uyarilma ortadan kalkinca floresans olayi, 1072 107F s siurer; fosforesans ise, 1075-

10* s sirmektedir [170].

4.5.1 LED

LED’ler genel olarak PV yari iletken olayin tersine ¢alismaktadirlar. LED’lerde kullanilan
yari iletken maddeler, genellikle, galyum arsenik (GaAs), galyum arsenik fosfat (GaAsP)

veya galyum fosfattir (GaP) [171].

Isigin yayiimasi

metalik
baglanti
+o + +
e :
7 — il

Enerji kaynagi(uygulanan voltaj)
Sekil 4.52 LED calisma prensibi [36]

LED’lerin calismasi elektrik enerjisinin  optik 1s18a donustirilmesi ilkesine

dayanmaktadirl.LED’lerin ticari olarak en bilineni elektronik devrelerde sik¢a kullanilan

!X isinlari elektromanyetik dalgadir.
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5mm LED’lerdir (Sekil 4.53). Kullanim alanlarina gore serit veya levha sekilde
kullanilmaktadir. Kirmizi, yesil ve mavi renklerde isik yayabilen LED’lerin tek bir pakette
birlestirilmis haline RGB LED denir. Bu li¢ reng belli oranlarda karistirilarak farkh renk

cesitleri olusturulmaktadir [172].

(a) (b)
Sekil 4.53 LED gorseli, (a) pil, (b) serit [173][174]

LED’lerin farkli alanlarda kullanimi degerlendirildiginde bircok avantaji oldugu gibi bazi

dezavantajlari da gorilmustr.

Cizelge 4.8 LED kullanimi degerlendirmesi [175]

Avantajlari Dezavantajlari

o Cok az eneriji tiiketir. e Normal kullanilan lambalarin
. aksine nominal akim

o Uzun dmdrltdir.
degerlerinde galisir.
o Isil ve mekanik darbelere karsi dayaniklidir.
e Lambalar gibi yonli 151k olacak

o Isigi direk olarak yayar, bu nedenle verimlidir. sekilde kullaniimasi igin,

o Kizilétesi, UV radyasyonu yoktur, cevresel ekstradan filitre veya optik
zararlari yoktur. tasarim gerektirir.

o Zararh gaz barindirmadigi icin glivenlidir.

o Yanma veya ¢arpilma tehlikesi olmadan
istenildiginde dokunulabilir.

o Farkli renk segenekleri ile genis kullanim
alanlari bulunmaktadir.

L LED’ler tek bir dalga boyuna sahiptir, monokromatik bir malzemedir. Sekil 3.34’teki gérseldeki gibi
LED’e enerji uygulandigi zaman n-tipi bolgedeki elektronlar yari iletken yilizeyden gecerek p-tipi
maddedeki oyuklarla birlesir.  Elektronlar bu oyuklar ile birlesirken 1s1 enerjisi 1sitk enerjisine
donlismektedir [175].
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Chanel Ginza Medya binasi (2004)

Cephesi, etkilesimli bir markalasma yontemine oncilik etmek igin, mimar Peter
Marino tarafindan Tokyo’da tasarlanmistir. LED teknolojisinin cam duvara
entegrasyonunun ilk mimari érnegi olma o6zelligini tasimaktadir. Cephede 23.000'in
Uzerinde ayri ayri adreslenebilir LED kullanimi mevcuttur. Sade sikligin 6rnegi olan
cepheye ulasmak icin, tek renkli LED'ler kullaniimistir. LED’lerin yerlestirildigi her bir
armatir, ~5cm uzunlugunda, 5cm capinda hafif aliiminyumdan Uretilmistir. Cephede
ayni zamanda elektro kromatik cam giydirme uygulanmistir. Ek olarak, 1.120
metrekarelik bilgisayarla calisan branda panjurlari, geceleri monokrom ekrana vurgu

yapan video armatiirler icin siyah bir fon saglamaktadir [176] [177].

Sekil 4.54 Chanel Ginza Medya cephesi [178]

GreenPix Zero Energy Medya Duvari (2008)

Mimar Simone Giostra tarafindan tasarlanan cephe, Pekin'deki eglence kompleksinin
cam perde duvarini olusturur. Cin'de PV sisteme entegre ilk LED cephe uygulamasidir;
diinyanin en biyuk renkli LED ekranidir (Sekil 3.36). Ekran 2.292 renkli (RGB) LED is1k

noktalarindan olusmaktadir. 2200 m? monitér ile karsilastirilabilmektedir [179][180].
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Sekil 4.55 GreenPix Zero Energy Medya Duvari cephesi [179][180]

Pekin’de cephelerini reklamlarla kaplayan geleneksel cephelerin aksine, GreenPix Zero
Energy Medya ekrani, karbon ayak izini desteklemektedir. Ekran ¢ozinirlGgu duslk
tutulmaktadir. LED-PV entegrasyonu ile (Sekil 4.56) glindiiz elde edilen elektrik

enerjisi, ilave bir enerji gereksinimi olmadan, gece aydinlatma igin kullaniimaktadir.

Bakim personeli képriisii

Ana kolo
150mmx150mm
destek profili

890mmx890mm
cam panel

LED

oriimcek kelepge b : :

N
N

PV (Fotovoltaik hiicre) . ) :: : E :
— A

SN

.':ii N

N : N

AT N
\ N

Sekil 4.56 GreenPix Zero Energy Medya Duvari LED-PV cephe detayi [181]

93



4.5.2 OLED

OLED sisteminde ana bilesen, elektrik uygulandiginda isik yayan organik (karbon bazl)
bir malzemedir. OLED, geleneksel diyotlara ve LED'e benzer sekilde calismaktadir?.
Basit bir OLED, alti farkli katmandan olusmaktadir; en Ustte ve en altta, koruyucu cam
veya plastik tabakalar bulunmaktadir (Sekil 4.57). OLED ince ve esnek bir yapidadir,
hizli sekilde yanit verir [182][183].

’ katot (-)

elektron tasima katmani (ETL)

engel katmani (BL)

.. organik yayilma katmani

delikli tasima katmani (HTL)
delikli enjeksiyon katmani (HIL)
anot (+)

substrat

Sekil 4.57 OLED katmanlari [182]

Aliasing, OLED tiirbini (2015)

OLED teknolojisinin kullanildigi, rizgar tirbini tasarimi ile ¢alisan bir cephe 6nerisidir.
Turbin bicaklari olarak kullanilan OLED modiiller, rizgar ile calisan slirdurilebilir bir
reklam panosu olusturmaktadir. OLED’ler, diisey dogrultuda Ust Uste yerlestirilmistir.
Aliasing, ayni zamanda i¢ mekanda bolme ve ortam aydinlatmasi saglamak igin, elektrik

jeneratorleri olmadan monte edilebilmektedir [184] (Sekil 4.58).

! Elektronlari iletmek icin yari iletken tabakalar kullanmak yerine, organik molekiiller kullanir. Geleneksel
OLED, stk Uretmek igin cam (izerine biriken ki¢lk organik molekilleri kullanir. Modern OLED
cihazlarinda, daha verimli ve dayanikli hale getirmek icin daha fazla katman kullanilir, ancak temel islev
ayni kalir. Diger OLED tipleri ise, biiylik polimer molekiiller kullanir.
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Sekil 4.58 Aliasing OLED Turbin 3B gorseli [184]

Her OLED modulu arasindaki agi farki, farkh bir deseni tanimlar (Sekil 4.59). Model
ekran acilmadiginda veya riizgar olmadiginda da gorsel bir ilgi yaratir. Desen panelleri,
1stk yayma amacli fonksiyonel kaliplardir. Ayni zamanda, i¢ veya dis kullanimda mimari

kimlik yaratilmasina katki saglamaktadir.

\ sabit agili
10° dénme

20° alt farkh
donme agilari

\ sabit aglI;
45° dénme

Sekil 4.59 Aliasing OLED Tirbin calisma prensibi [184]
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4.5.3 OLED- OPV

Organik LED teknolojisi ve organik fotovoltaik teknolojinin (OPV) birbirine
entegrasyonu ile olusan bir sistem olarak tanimlanir. Cift katmanl cihazi elde etmek
icin, ters sekilde konumlandirilmis OPV, giimis (Ag) katkili aliminyum (Al) anot (+) ara
baglanti ve Gst emisyon OLED Uniteleri kullanilir (Sekil 4.60). OPV {(nitesi, saydam ITO-
kaplamali cam tarafindan gelen glines 15181 ile aktive olur; aktive olan elektronlar
OLED’in giimus (Ag) katkih magnezyum (Mg) katoduna gecerek i1simayi gergeklestirir.
OPV-OLED elemanlarinin basarili bir sekilde entegrasyonu, elektrik Gretimi ve isik
emisyonu islevinin ayrismasiyla sonuglanir [185].

2 e

itk yaythimi
| I

— Mg:Ag katot(-)
Lig
B3PyPB

e > OLED unitesi

TAPC
HATCNG6
— ] ——
MoOs3 T
e PTB7:PC71BM Ters OPV iinitesi
ZnO 1
L 4 ITO katot(-)
Cam

& s

glines 15181 emilimi
—

Sekil 4.60 OLED- OPV galisma prensibi ve katmanlari [185]

The Land cephe sistemi kurulumu (2018)

Merck ve is birligi ortaklari OledWorks, OPVIUS ve Kolon tarafindan yeni bir cephe
konsepti olarak aciklanmistir. Cephe, OPV (organik fotovoltaik) ve OLED (organik isik
yayan diyot) teknolojilerini birlestirerek bir ilki gerceklestirdi. Seul Bienali icin Alman
mimarlar Nikolaus Hirsch ve Michel Muller ile New York merkezli Taylandli sanatgi
Rirkrit Tiravanija, devam etmekte olan The Land projesinin yeni bir yapi bilesenini
gelistirdi. Oryantal zarafeti, butlnligli ve sadeligi sembolize eden bir dizi 4 m
uzunlugunda bambu tiip, profillere asildi. Proje, cesitli alanlari ve sireleri iceren
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stirdirdlebilir ve genisletilmis bir yasam donglsline dahil edilmistir. Prototip, bircok
noktada sergilendikten sonra Tayland'in Chiangmai kenti yakinlarindaki 400 m?'lik bir
bina cephesine monte edilmistir. Taylandli sanatgi etkilesim dili olarak mevcut
ozelliklere karsi Rirkrit Tiravanija'nin “Ayni gokytziiniin altinda mi riya goriiyoruz”
sozund kullanmistir (Sekil 4.61). Evrensel ve kiresel bir kiltirid benimseyerek;

beraberlik, paylasim, degisim ve deneme pratigini tesvik etmektedir [186][187].

Sekil 4.61 The Land cephesi (OLED- OPV) [187]

Isik yayan akilli malzeme igeren uyarlanabilir cephe sistemlerinde PV veya OPV
entegrasyonlari enerji Uretimi saglamaktadir (Cizelge 4.9). Aliasing, OLED tiirbini
(2015), kinetik uyarlama oOzelligi ile diger sistemlerden ayrilmaktadir. OLED desen

panelleri uyarlama sistem hareketinde aktivasyon ve ylizey elemanidir.
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Cizelge 4.9 IYM uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri (LED)
([41[59]1[73][178][179][184][187]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci

Isil kontrol ® i¢ ortam kalitesi Gorsel perform.

Enerji liretimi Akustik konfor ® Kullanici kontrolu ®

Uyarl sistem elemani

(LED ¢esidi ve
entegrasyonu)

Chanel Ginza Medya binasi (2004)

Akilli (Smart)- Aktif- Etkilesimli
(interaktif)- Degistirilebilir

(elektro kromatik
cam+LED)

-Cephe ylizey elemani

GreenPix Zero Energy Medya
Duvari (2008)

Akilli (Smart)- Aktif- Etkilesimli
(interaktif)

(cam+PV+LED)

-Cephe ylizey elemani

Aliasing, OLED tiirbini (2015)

Akilli (Smart)- Aktif- Etkilesimli
(interaktif)- Kinetik

N

A
v*

(OLED panel tiirbin)

-Aktivasyon elemani
-Cephe yiizey elemani

The Land cephe sistemi kurulumu
(2018)

Akilli (Smart)- Aktif- Etkilesimli
(interaktif)

(OLED + OPV)

-Cephe yiizey elemani
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4.6 Madde Aligverisi Yapan Malzemeler (MAYM)

Madde aligverisi yapan akilli malzemeler; gaz, sivi veya kati haldeki maddeleri molekdil
halinde kendine baglama veya bu baglantiyi kesme 06zelligine sahiptir (Sekil 4.62). Bu
tersine durum, fiziksel veya kimyasal tarzda olabilir. Ticari madde alisverisi yapan akilli
malzemeler, bilesenleri emmek icin; sicaklik degisimi, elektriksel etki, iyonize etki veya
elektromanyetik alan etkisi gibi cevresel degiskenler tarafindan uyarilabilir. Madde
alisverisi yapan akilli malzemeler, genel olarak organik ve inorganik malzemeler olmak

Uzere ikiye ayrilmaktadir [89][188].

gozenekli efektif
emici (absorbent)

(organik/inorganik)

9 emilen madde
emici

(kati/sivi/gaz)

.
.
-
®e
PG
.
.
.
-

Sekil 4.62 Madde alisverisi yapan akilli malzeme ¢alisma sekli [189]

4.6.1 Aerojeller

Aerojel, gozenekli malzemeler arasinda en dustik yogunluga (0,001 ile 0,5 g/cm?3) sahip
malzemedir, igerisinde 99% oraninda hava bulundurur. Geri kalan kisim Grafen
Aerojeldir. Bu nedenle malzeme ¢ok hafiftir, bilinen en hafif kati maddedir, ama u¢maz.
Ayrica; aerojeller, 1sik gegirgenligi gosterir, alevi iletmez, karbon ayak izini azaltarak
strdirebilirlige katkida bulunur [192]. Karbon Aerojel, Silika Aerojel, Alimina Aerojel

gibi gesitleri mevcuttur [190].

Sekil 4.63 Aerojel gorseli [191]
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S6zkonusu Ozellikleri nedeni ile, mimarlikta yalitim ve agiklik malzemesi olarak

kullanilir. 20. yy. baslarinda, Samuel S. Kistler tarafindan gelistirilmistir.
ICE House TM (2016)

William Mc Donough tarafindan kiiresel inovasyon ekonomisinin bir araya gelebilecegi
bir kongre merkezi olarak tasarlandi. Bina cephesi olumlu tasarim cercevesine ve
dongisel ekonomiye atifta bulunmak igin tasarlanmistir. Strdirilebilir tasarim anlayisi
ile tasarim; aliminyum yapisal ¢ergeve, polimer paneller ve yalitim malzemesi olarak

kullanilan aerojellerden olusmaktadir [193].

e Aerojel- ETFE

Dogal i1s1gin kullanilmasinin 6nemli bir rol oynadigi ETFE membran yastiklarda, yari
saydam aerojel kullanimi uygun bir se¢cimdir. Aerojel dolgu, ETFE yastigin lst veya alt
katmanina uygulanabilir. Gereken aerojel miktari, ETFE katmanlar icin kesim planina
danisilarak belirlenir. ETFE folyo, nem diflizyonuna nispeten agiktir; az miktarda su
buharinin yalitim seviyesine niifuz etmesine izin verir. Ancak aerojelin hidrofobik

ozellikleri sayesinde, su graniiller tarafindan emilmez [194].

Sekil 4.65 Yari saydam Aerojel dolu ETFE panelleri kesidi [195]
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DFAB Empa Evi (2019), Modiiler Arastirma ve inovasyon Binasi

Blyik olclide robotlar ve 3D yazicilar ile yapilmis ilk evdir. Strdirilebilirlik agisindan;
bu yenilik, tasarim 6zgirligiinden 6din vermeden gelecege atilmig dnemli bir adimdir
(Sekil 4.66) c¢ift robotlu otomatik robotik kayar sistem, yapinin ahsap c¢erceve

moddllerini olusturmak igin kullanan dijital bir prefabrikasyon islemidir [196][197].

Sekil 4.66 Cift robot sistemi [199]

Ust cephede, yenilik¢i bir malzeme olan aerojel dolgulu yari saydam bir ETFE cephesi
uygulanmistir. ETFE cephesinin aerojel dolumu sayesinde, U=0.165 W/(m?2K) 1si iletim
katsayisi degeri elde edilir. Bu malzeme, bina acikliklari i¢in olduk¢a kullanishdir, gérsel

baglamda bina cephelerine katkida bulunmaktadir [196][197].

Sekil 4.67 DFAB Empa Evi cephesi [196][198]

X/0 Skeleton Design Concept (2017)

Bir binanin somutlasmis enerijisinin, kullanim omriiniin ¢ok Ustiinde olabilecegini
destekleyen proje, binalarin ne kadar hafif olacagi sorusuna cevap aramaktadir. Diagrid

sistem; bina cephesinde, yanal ve yergekimi yiklerini verimli bir sekilde birlestiren,

101



optimize edilmis bir yapisal bigimdir. “O” ise, 1sil ve glines kontrol katmani olarak islev
goren nanogeller ve aerojel bazli kompozit ETFE’nin dolgu panellerini temsil

etmektedir.

ist iletim katsayisi
U=0.06 Btu/hr- ft2°F

ETFE membran
birincil hava bariyeri

Lamine temperli cam
W/Elektro kromatik tabaka

Aerojel dolgu cebi
Damlama menfezi
ETFE basing diizenleme

Celik ETFE kelepge sistemi
W/ yapay kauguk ayirici

N— ETFE basing diizenleme

(b)
Sekil 4.68 (a) X/O Skeleton Dizayn Konsepti, (b) ETFE- aerojel sistem detayi [200]

4.6.2 Hidrojel

Hidrojel; suda ¢6ziinmez, suyu biinyesinde tutarak sisme 0Ozelligi gosterir. Cok sayida
hidrofilik gruplar iceren (-SOsH, -COOH, -CONH;, -OH, -NH;), U¢ boyutlu-ag yapili
polimerdir. Su, malzemede hacim ve kitle artisina neden olur. Yumusaklik, esneklik ve

su tutabilme 6zelligi, canli dokular ile blyik benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.69 Hidrojel [201]

1950’li yillarda, ilk hidrojel bazli yumusak kontakt lensler hazirlanmistir. 1960’larda ise
hidrojellerin  biyouyumlulugu ile ilgili calismalar vydiritilmustlir. Hidrojeller,
yasamimizda bircok alanda 6nemli bir yer almaktadir. Yiksek maliyet dezavantajina
ragmen, mimarhk alanindaki tasarimlarda hidrojel malzeme yer almaya baslamistir

[202].
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Hydroceramic (2014)

IAAC mimari stlidyo 6grencileri tarafindan tasarlanmistir, ic mekan hava kalitesini
6°C'ye kadar duslirebilen kompozit kil ile ¢alsir. Hydroceramic baslikli projede,
hidrojelin kendi agirhiginin 500 katina kadar su emebilme yetenegini kullanmislardir. Kil
tabakasinin agikliklarinda yer alan hidrojel toplari, buharlasmanin gerceklesmesi igin
hem sicakhgi diisiiren hem de gevresindeki havanin nemini artiran genis bir ylizey alani
ortaya cikarir. Yapilan analizler sonucunda 6grenciler, hidrojele eslik edecek en iyi

malzemenin, gézenekli yapisi sayesinde kil oldugunu belirlemislerdir [203]

Eidroseramik ylizey

destek kil tabaka | T

Sekil 4.70 Hydroceramic SKiN cephesi ve katman detayi [203]

Monarch Sanctuary (2019)

New York’da sekiz yeni ticari yap! katina uygulanmasi planlanan bir projedir. Bolgede
yasayan hikiimdar kelebegi (Danaus plexippus) icin yari gézenekli bir Greme alani
saglar. Yapi cephesi; insanlar, bitkiler ve kelebekler icin bir arada yasama biyomenidir.
Cift cidar, cephe dis katmani ve capraz orgli cerceve ile desteklenen ETFE membran
ortiden olusur (Sekil 4.71). ETFE katman, optimum nem seviyelerinin korunmasina
yardimci olmak icin, hidrojel kabarciklar ve alg keseleri bulundurur; keseler, hava ve
bina atik suyunu temizler. Binanin; kentsel cevrenin, bitki yasami ve diger canllar dahil
olmak Uzere yesil teknolojiler ile gliclendirilmesi, tasarim ve kentsel ¢evre icin yeni

olasiliklarin aktarilmasi amaglanmistir [204][205].
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V@

Sekll 4.71 Monarch Sanctuary cephesi [204]

4.6.3 Algler

Algler, bitkilere benzemelerine ragmen, bitkilerle yakin akrabaligi olmayan suda
yasayan canlilardir. Diinyadaki fotosentetik oksijenin Ugte ikisi su yosunlari tarafindan
Uretilir, geriye kalan kismi ise bitkiler lretir. Bu nedenle su yosunlari diinyada yasami
icin bir vazgecilmezdir. Sera gazi emisyonunu azaltarak karbon ayak izini azaltmak igin,
son yillarda mimaride kullanimlari gézlenen algler, oldukca farkli ve estetik tasarimlara

eslik etmektedir [206][207].

Sekil 4.72 Alglerin dogal gériinimi [208]

SymBIO2 Biofacades (2013)

Projelerinde, gercek anlamda yasayan mikro algleri yapi malzemesi olarak kullanan XTU
mimarlik ofisi tarafindan tasarlanmistir. Mikro algler foto reaktorlerin cam Unitelerin
ara boslugunda bulunmaktadir. Isiga maruz kalan cift cidarli 6n cephe, dikey bir canh
mikro-organizma ciftligi gérevi gorir. Binadaki enerji performansini optimize eden isil

reglilator gorevi gormektedir. Alg bazli cephe sistemleri mimarisi fltdristik olarak
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algilanmaktadir. Giin 15181 zamanina bagl olarak az veya ¢ok opak durumdadir, bu

nedenle dinamik bir glines gblgeleme cihazi olarak islev gormektedir [209].

Sekil 4.73 SymBIO2 Biyo cephesi [210]

Urban Algae Canopy (2015)

Projesi ilk bio-digital ortiyl sunmaktadir. Prototip; agaclara ve ¢imlere kiyasla, on kat
daha verimli fotosentetik mikro alg organizmalarin olaganisti 6zelliklerine
dayanmaktadir. Milano'da sunulan 1:1 6lcekli model, diinyanin ilk bio-dijital 6rtistni
yapilandirmaktadir. Ozel tasarlanmis (ic kat ETFE kaplama sistemi icerisinde alg
yetistiriciligi, geleneksel ETFE kaplama sisteminin radikal sekilde yeni yorumunu temsil
eder. ETFE yastiklarin morfolojisi ve su ortami, iginden gectigi akiskanin dinamik

davranisini kontrol eder [211].

Sekil 4.74 Urban Algae Canopy prototipi [211]

The BIQ evi, SolarLeaf biyo cephesi (2013)

Arup proje firmasi tarafindan tasarlandi. Cephe sistemi alg kullanim Onerisini
sunmustur. ilk kez Hamburg'daki dért kath konut binasinin giiney-bati ve giiney-dogu

cephelerine 2,5m x 0,7m boyutlarinda paneller formunda yerlestirildi, 129 biyoreakt6r
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bulunan ikincil bir cephe olusturuldu; paneller, dért cam katmandan olusur. ic iki
katman, su ve alg tutan 24 litrelik boslugu; dis iki katman ise, 1si kaybini énleyen argon
dolgulu yalitim bariyerinden olusmaktadir. Panellerin igerisinde bulunan algler,
blylyerek glines enerijisini toplar ve ek bir 1si kaynagi saglar. SolarLeaf, BIQ evindeki 15

yerlesim biriminin toplam isi talebinin yaklasik Ggte birini saglamaktadir [212][213].

(b) (c)
Sekil 4.75 (a) the BIQ evi, (b) Solar leaf panelleri [212][213]

inorganik madde alisverisi yapan malzeme iceren uyarlanabilir cephe sistemlerinde
aerojel genel olarak dolgu malzemesi olarak cephe vyizey elemanlarina dabhil
edilmektedir (Cizelge 4.7). incelenen o&rneklerde, Hydroceramic (2014) projesinde
hidrojel farklh olarak birlesim ve cephe ylizey elemani olarak kullanilmistir. Hidrojel
toplarin sisme hareketi uyarl cepheye kinetik 6zellik kazandirmaktadir. Ayrica i¢ ortam
hava kalitesine dogrudan etki saglar. Oznel malzeme &zellikleri tiim drneklerde akustik

konfora katkida bulunmaktadir.

Cizelge 4.10’da organik madde alsverisi yapan akilli malzeme kullanilan uyarlanabilir
cephe sistemleri incelenmistir. Monarch Sanctuary (2019), 6rnek cepheler arasinda
organik (alg) ve inorganik (hidrojel) madde alisverisi yapan akilli malzeme iceren tek
cephedir. Urban Algae Canopy (2015), projesi ile benzer 6zellikler tasimaktadir. Her
ikisinde dolgu malzemesi olarak kullanilan malzeme ETFE ile kaphdir. The BIQ evi,
SolarLeaf biyo cephesi (2013), cephe sistemi alg kullanimin akilci sistem entegrasyonu

ile tim uyarlama amaglarina cevap vermektedir.
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Cizelge 4.10 inorganik MAYM uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri
([41[59][73][193][196][200][203]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci

Uyarli sistem elemani

. hidrojel/aerojel,
Isil kontrol ® ic ortam kalitesi® Gorsel perform. (hidrojel/aerojel)
Enerji Uretimi Akustik konfor ® Kullanici kontrolu®
ICE House TM (2016)
[ 20N )
(polimer
Akilli (Smart)- Duyarli panel+aerojel)
-Cephe yiizey dolgu
elemani

DFAB Empa Evi (2019)

Akilli (Smart)- Duyarli

(ETFE+aerojel)

-Cephe yiizey dolgu

X/0 Skeleton Design Concept
(2017)

elemani

enve
Akilli (Smart)- Duyarli (ETFE+aerojel)
-Cephe ylzey dolgu
elemani
Hydroceramic (2014)
ww w
(X N )
Akilli (Smart)- Duyarli- Kinetik (Kil+hidrojel)

-Birlesim elemani
-Cephe yiizey elemani
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Cizelge 4.11 Organik MAYM uygulanan uyarlanabilir cephe
sistemleri([4][59][73][204][210][211][212]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci

Uyarli sistem

. al,
Isil kontrol @ ic ortam kalitesi © Gérsel perform. (alg)
Enerji Giretimi Akustik konfor ® Kullanici kontrolu ®
Monarch Sanctuary (2019)
[ X JON J ‘
Biyomimetik/Biyo ilham-Kinetik- (ETFE+hidrojel+alg)
Duyarh- Akilli -Cephe yiizey dolgu
elemani
SymBIO2 Biofacades (2013)
Biyomimetik/Biyo ilham-Kinetik- (cam+alg)
Duyarli- Akilli
-Cephe yiizey dolgu
elemani
Urban Algae Canopy (2015)
Biyomimetik/Biyo ilham-Kinetik- (ETFE+alg)
Duyarli- Akilli
-Cephe yiizey dolgu
elemani

(2013)

the BIQ evi, SolarLeaf biyo cephesi

Biyomimetik/Biyo ilham-Kinetik-
Duyarli- Akilci- Degistirilebilir

(cam+argon+alg)

-Cephe yiizey dolgu
elemani
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4.7 Sekil Degistiren Malzemeler (SDM)

Sekil degistiren akilli malzemeler (SDM); 151k, sicaklik, basing, elektrik alani, manyetik
alan veya bir kimyasal alanin etkisi ile sekilleri veya boyutlarini degistirebilme
yetenegine sahiptir. Bir veya birden fazla uyarana cevap olarak, tersine sekil degistirme
Ozelligi gosterirler. Bazi 6rnekler; boyutlarini degistirmeden seklini degistirebilirken,
bazilari sekillerini koruyarak boyutlarini degistirir; bazilari ise ayni anda her iki
parametreyi de degistirebilir. Sekil degistiren akilli malzemelerin deformasyonlari farkl
ilkelere dayandirilir. Malzeme bilesenlerinin dagilim dlzeni ve temel geometrisi,

deformasyon boyutu ve sekli Gizerinde dnemli rol oynar.

Sekil degistiren malzemeler, tetikleyici uyaranlarina gére su sekilde siniflandirilmistir
[89]:

o Fotostriktif: Isik etkisi (elektromanyetik eneriji)

o Termostriktif: Sicaklik etkisi (1sil eneriji)

o Piezoelektrik: Basing etkisi (mekanik eneriji)

o Elektroaktif: Elektrik alan etkisi (elektrik enerjisi)

o Manyetostriktif: Manyetik alan etkisi (manyetik eneriji)

o Kemostriktif: Kimyasal ortam etkisi (kimyasal enerji)

Gunlmuzde mimarlhk alaninda ilgi ceken akilli malzemeler "termostriktif, piezoelektrik,
elektroaktif ve kemostriktif" tiplerdir. Piezoelektrik malzemeler, ayni zamanda elektirik
Ureten akilli malzemeler sinifinda yer almaktadir. Bu malzemelerin temin
edilebilmeleri, uzun vadeli stabilizasyonlari ve 6ngori yetenekleri, pazar payl ve
gelisme basarilarini arttirmaktadir. Glinldmiizde mevcut duyarli cephe 6rnekleri ve
prototiplerinde termobimetal, sekil degistiren alasim ve polimerler yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir.

4.7.1 Termobimetal malzemeler

Termobimetal malzemeler (TBM), farkli 1sil genlesme katsayili (CTE) iki farkli metalin
(demir, bakir vb) bir araya gelmesi ile olusturulur; birlesimi kaynak, lehim veya pergin
ile gerceklestirilir. Metaller arasindaki CTE farki, bimetalik seritlerin 1sitildigi veya
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sogutuldugu durumda egilmesini saglar. Bu durumda 1isi enerjisi, mekanik enerjiye
donlserek istenilen hareketin olusmasini saglar. Termo bimetaller; saat, termostat,
termometre gibi glinlik uygu-lamalarda kullanilir. Ayrica, tersinirlik 6zelligi sayesinde

elektrikli cihazlarda devre kesicidir [151][215][216].

Yiksek glvenirlik, kullanim kolayhgi, yiksek boyutsal dogruluk, tekrarlanabilirlik, etkili

uygu-lama, kiicik miktarlar ile test edilebilirlik gibi avantajlara sahiptir [217].

Bimetaller islevlerine gore farkli bigcimlerde tasarlanir; CTE farki ile, yassi bimetalik
seritler bimetal giic dénuUsturiculere (transducer)! dénisur. Kavisli veya perginli
bimetalik seritler; gli¢cli ve dogrusal olmayan davranis sunarak, tersinir bicimde

sicakhga gore iki pozisyon arasinda gidip gelir (Sekil 4.76).

ilk sekil yiiksek CTE

S & PR S S
. = Kavisli bimetal
disik CTE

Sicakliga gére
sekil deformasyonu perginlenmig bimetal M asag M yukar

Maksimum sapma (um)

Sicaklik (°C)

(a) (b) (c)
Sekil 4.76 (a) Konsol serit bimetaller, (b) perginlenmis bimetaller, (c) dongi [215].

Bimetal tabanl 1si motoru; Ustte ve altta farkl isi kaynaklarini kullanarak, serbest
bimetal seritin mekanik salinimina imkan saglar. Bimetalde; yiksek CTE'ye sahip olan,
dislik CTE'linin Gzerinde bulunur. Bimetal, kavisli olarak oyuga kenetlenir. Cihaz distk
etki durumunda iken; bimetal, alt plaka ile temas halindedir. Cihaz; sicak bir kaynaga
yerlestirildiginde (Sekil 4.77), bimetal isinarak mekanik elastik enerji toplar ve
burkularak enerjinin bosalmasi ile Ustteki plakaya temas eder ve orada sogur; sonra

disiik durumuna geri donerek déngliyl yeniden baslatir [215].

CTE+
aralayici > ol bimetal /\
CTE-

(a) (b)
Sekil 4.77 Bimetal tabanli 1si motoru, (a) distik durum, (b) st durum [215].

! Algilanan tiim bu enerjileri daha sonra kullaniimak {izere elektrik enerjisine dénistiiren cihazlardir.
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Son on yilda, donUstlrlct performansini iyilestirmek icin ¢cok sayida deney yapilmistir.
Dondsturuculerde; anlik hareket etkinlik karakteristiklerinin, geometri ve malzeme
degiskenleri tarafindan belirlendigi gorulmustir (Cizelge 4.12). Bimetalik serit
performansini optimize etmek icin; bu degiskenleri tanimlamak, anlamak ve her

degiskenin goreceli 6nemini belirlemek gerekmektedir [216].

Cizelge 4.12 Gli¢ donistlirtict Gretiminde bimetal serit 6zellikleri [216].

ASTM Tipi TM2

Yiksek Genlesme Alasim Alasimi P (%72 Mn, %18 Cu, %10 Ni)

Disik Genlesme Alagim Alasimi 10 (%36 Ni, Denge Fe)

Yogunluk 7.61g/cm?

Sertlik Hv 210 + 20 (Duslik Genlesme Tarafi)
220 * 20 (Yuksek Genlesme Tarafi)

Elastisite modulu Maks. 131 GPa

Yaklasik Sicaklik Arahigi -20- +200 °C

Faydali Sapma Sicakhk Arahgi -70- 4260 °C

Tavsiye Edilen Maks. Sicakhk 430°C

Spesifik Egrilik (10-93 °C) 39.1 x10% (mm / mm) / °C

Spesifik Sapma 20.6 x10® (mm / mm) /°C

Kalinhk 0,20 mm

Armoured Corset (2010)

Binanin i¢ veya dis sicaklik artisina, termo bimetal kullanimi ile, otomatik olarak
havalandirma saglayacak bir sistem Onerisi gelistirilmistir. Her bir metal karo, egilerek
ve cephe ylizeyindeki gdozenekleri hareket ettirerek acikliklar yaratir. Farkh CTE’li, iki
tip, ince sac metal seritler kullaniimistir (Sekil 4.78). Malzemenin kapasitesini
arastirmak icin; cesitli doseme formlari, Catia ve ParaCloud programlarinda dijital

olarak test edilerek modellenmistir [218][69].

Sekil 4.78 Bimetal hag kollari hasir 6rgiistintin farkli sicaklik davranisi [218].
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WuHo Galerisinde (Hollywood, CA) sergilenen prototip dinamik sekli; her bir karonun
farkli parametrik olarak degisimine izin vermektedir. Aciklik boyutlari, oriilmis hag
kollarinin uzunluguna bagli olarak degismektedir. Metallerin farkl genlesme katsayilari
ve ¢esitli kalinhklardaki kombinasyonlari, ¢ok gesitli sekil degistirme bigimlerine imkan
saglarl. Sekil degistirme miktari; tabakanin boyutu, hava sicakhgi, sikistirma sekli ve
malzemenin kalinhgina bagli olarak degismektedir [69]%[218]. Analizler sonrasi prototip

olarak uygulanmistir (Sekil 4.79).

Sekil 4.79 Armoured Corset prototip gorseli [218]

Glass Panel Shutter System

Arastirmasi devam eden bir projedir. Maksimum gin 15181 ve gorunti miktarini
korumak, ayrica binaya giren isik miktarini kontrol etmek icin, iki cam ylzeyi arasinda
bir panjur sistemi olarak tasarlanmistir (Sekil 4.80). Termo bimetallerin dis ortam
sicakhgindan faydalanarak, yuksek iletkenleri ile gosterdikleri tepki, cephe vylizeyi

desenlerini olusturur [220][221].

1 Bu arastirma icin ideal termo bimetal olan TM2-ASTM, "0°F -120°F" sicaklk araliginda en yiiksek sekil
degistirmeyi gosterir. Diisik genlesme 6zelligi icin %64 Fe, %36 Ni, C ve Cr alasimi; yiksek genlesme
ozelligi icin %72 Mn, %18 Cu ve %10 Ni alasimi uygulanabilir. Bimetal; disk, spiral vb sekillerde Gretilir.

2 Armoured Corset projesinde, bilgisayar modeli sayesinde; malzeme 6zellikleri, cevresel 6zellikler ve
fiziksel etkiler dijital olarak kolaylkla temsil edilmistir. Ancak, parametrelerin sadece niceliksel 6zellikleri
modellenebildigi igin; slrtinme, yercekimi kuvvetleri ve malzeme kusurlari gibi parametreler
tanimlanamamuistir. Bu farklilik esdeger kuvvetler tanimlanarak giderilmeye calisiimistir (6rnegin agirliga
bagh surtiinme kuvveti, cekme kuvveti ile temsil edilmistir). Bu farkhlik; ylizeyin 70°F yerine, 85°F'de
kivrilmasina neden olmustur [69].

112



) 4

AP XY J/_‘
N r\r{%m N

Sekil 4.80 Glass Panel Shutter cephe ylizey gorseli [220]

Sistemin optimal calismasini saglamak icin, termo bimetal ylizeydeki geometri ve
desenler cok 6nemlidir. Degiskenler; konum, bina yonl, geometrik desen sekli, baglam,
iklim ve hedeflenen i¢ ortam sicakligl olup; dogru kalibre edilirse, binanin is1 kazanci
azaltilarak, toplam enerji tasarrufuna onemli Olclide katkida bulunulacaktir. Glines,
camin dis ylzeyine girdiginde, bimetal kivrilir ve 1s18In gegmesini engeller, manuel veya

bilgisayarli kontrola ihtiyac duymaz [220][221].

Sekil 4.81 Glass Panel Shutter System sicaklik ile cephe yiizeyi desen degisimi [221].
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Blink (2013)

MoCA galerisinde, i¢ mekan sicakligina miidahale edilmesine izin verilmedigi icin; Blink
tasariminda hem montaj hem de vyapisal O6n gerdirme islemlerinde termo

bimetallerden faydalanmistir [218][221].

7.

@

Sekil 4.82 Blink projesi 3B gorsellestirmesi [221].

Kalin termo bimetaller elle biikilemedigi icin, ~250-300°F'ye kadar isitilarak, metalin
kolayca kivrilmasi ve konumlandirilmasi saglanir. Onerilen sallanan pavyon, bu yiizeyi
dis iskelet olarak kullanmaktadir; kurulum, bir kisi tarafindan kolayca yapilmaktadir. Bu
ylzeyin dayaniklilik, hafiflik ve uyarlanabilirlik 6zelliklerini géstermek icin 6nerilen

haddeleme?; pavyonu, dinamik, ¢ift egimli hale getirmektedir [218][221].

Sekil 4.83 Blink projesi bimetal serit 6rgii detayi 3B gorsellestirmesi [218].

Bloom (2011)

Victoria donemi kadin giyimine atfen, zamani ve sicakligi endeksleyen giines izleme

aracl “Bloom"; malzeme deneyimini, yapisal yenilik ve yeni hesaplamalar ile cevresel

! Malzemeleri, eksenleri etrafinda dénen iki silindir arasindan gecirerek yapilan plastik sekil verme
islemine haddeleme denir [219].
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olarak duyarh bir forma sokmaktadir. Herhangi bir kontrol veya enerji olmadan
iIsindiginda kivrilan termo bimetal, sicaklik ylikseldik¢e kabuk altindaki belirli bolgeleri
golgelendirir ve havalanmayi saglar. Bina cephesinde kullanildiginda, klima bagimliligini

azaltarak, ada etkisini geciktirecegi ongorilmektedir [38][218][220][221].

Sekil 4.84 Bloom projesi yerlesim fotografi [220]

Uyarlanabilir hiperbolik paraboloid ylizey; birbirine benzemeyen, iki desenli, 14.000
adet termobimetal karo parcadan olusmustur. Her bir parca, dis ortam sicakhigl 70°F'in
Ustlne ¢iktigl zaman, kendiliginden kivrilmaktadir. Bazi alanlarda perginli baglanti sayisi
arttirilarak daha rijit hale getirilirken; diger alanlarda paneller, hareketi arttirmak igin
baglantilar arasi daha genistir. Kivrilan paneller, parametrik tasarimin dijital Gretim
yetenegine meydan okumaktadir. Bloom; goélgelik altindaki belirli alanlari kendiliginden

golgeleyebilen, havalandirabilen bir cephe sistemidir [220][221][218][38].

Sekil 4.85 Bloom glines enerjisi analizi galismasi [221].

Cizelge 4.13’de incelenen 06rnek sekil hafizali termobimetal malzeme igeren

uyarlanabilir cephe sistemleri projeleri uygulama amaci bakimindan benzerlik
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gostermektedir. Uyarli sistemin tim elemanlarina dahil olarak pasif akilli malzeme
davranisi sergiler. Armoured Corset (2010) ve Blink (2013) cephe sistemlerinde
termobimetal 6rgii seritler kullanilmistir. Orgii agi sistemin 3 boyutlu hareketine olanak

saglamaktadir.

Cizelge 4.13 Termobimetal SDM uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri
([4]1[59]1[73][218][220][221]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci Uyarl sistem

-Pasif akilli malzeme
davranisi

-Cephe yiizey elemani
-Aktivatdr eleman
-Birlesim elemani

Armoured Corset (2010) |

Akilli (Smart)- Duyarh- Aktif-
Kinetik (termobimetal 6rgii

serit)

Isil kontrol ® ic ortam kalitesi © Gérsel perform.

Enerji Gretimi Akustik konfor ® Kullanici kontrolu®

-3B

Glass Panel Shutter System

o0

Akilli (Smart)- Duyarh- Aktif-

Kinetik (kapanma-agiima)
-2B

Blink (2013)

Akilli (Smart)- Duyarh- Aktif-

S (termobimetal érgii

Kinetik .
serit)
-3B

Bloom (2011)
' '
Akilli (Smart)- Duyarh- Aktif- (kapanma-agiima)
Kinetik

-2B

116



4.7.2 $Sekil Hafizali Polimerler (SHP)

Sekil hafizasi olan alasim malzemelerine alternatif olarak; son zamanlarda,
polimerlerin! de benzer etki verebilmesi icin blyiuk caba harcanmistir. Polimerlerin

birkag farkli formda kolayca imal edilebilecegi goriilmustir.

Sekil hafizali polimerlerin (SHP), glnlik yasamda cesitli uygulamalari mevcuttur;
ornegin, akilll kumas, elektronik ya da ambalajlama filmi, isiya duyarl tip, cep
telefonu, akilli tibbi cihazlar, cerrahi implant ve uzay aracinda kendiliginden agilan
glines yelkenlerinde SHP kullanilir.

SHP, uygun uyarana maruz kaldiginda, seklini 6nceden tanimlanmis olarak A’dan B’ye
degistirebilir. B sekli ilk islem adimi tarafindan verilirken, A sekli programlama adi
verilen bir islem uygulanarak belirlenir. SHP’nin hareketi dolayll ya da dogrudan

uyaricilarla desteklenebilir [95][227][228].

Voltage V¢
-+

'7

Elastomer

Silver Electrodes

Elastomer

Sekil 4.86 Elektro aktif polimer (EAPs) [222].

Homeostatik cephe (2011)

Dogadan ilham alan tasarim, insanin kas sistemi gibi genisleyerek ve daralarak, i¢c mekan
sicakhgini dizenler. New York’lu Decker Yeadon firmasi; buyilk yapilar igin, i¢ mekan
sicak-ligindaki degisikliklere cevaben otonom olarak acilan-kapanan cift cidarli bir cam
cephe sistemi tasarlamistir. Halen prototip halindeki Homeostatik cephenin, geleneksel
sistemlere gore, disik gic tiketimi ve Ustlin hassasiyet avantaji mevcuttur, ayrica

giderek daha seffaf hale gelen cagdas mimariye fayda saglamaktadir [222][223][224].

! polimer, ¢ok sayida molekiiliin kimyasal baglarla bir araya gelerek olusturduklari yiiksek molekiil
agirlikh bilesiklerdir.
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Sekil 4.87 Homeostatik cephe gblgeleme sistemi calisma prensibi [225].

On cephedeki seritler, esnek polimer gdbege sarili elastomerden olusur. Elastomer
Uzerindeki giimis kaplama, ylzeyine elektriksel bir yik dagitir ve deforme olmasina
neden olur; ayni zamanda, giin 1si1gini da her iki yonde yonlendirmek icin yansitir. Glines
Isig1 binayr glinin belli saatlerinde isittiginda, seridin yizeyleri binanin icinde golge
olusturmak icin genisler. Sicakliklar distiglinde, daha fazla isiga izin vermek icin bizalar.
Projenin de adini aldigi dogada, bu tir bir kendini dizenleme hareketine, homeostaz'adi
verilir. Malzeme montaji, tasarimin herhangi bir noktasinda etkinlestirilebilir; boylece
sistem, kullaniciya glindiiz aydinlatma kosullarinda yliksek oranda kontrol saglar

[222][223][224].

L Viicudun dis ortama uyumunu ifade etmek icin kullanilan homeostaz kavrami, hiicre disi gerceklesen
olaylar karsisinda hicrenin kendi metabolizmasini koruma egilimidir [229].
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Shape Shift (2013)

Manuel Kretzer ve Zirih'teki ETH 6grencileri tarafindan bir dinamik cephe prototipi
gelistirildi. Projenin ana fikri; akilli malzeme yoluyla, bilesenlerin ¢evreye
uyarlanabildigi bir ylizey gelistirmekti. Dinamik mekansal uygulamalar olusturmak igin,
Ozel bir tir elektroaktif polimer olan dielektrik elastomerin kullanimi arastirildi ve
elektrige yanit olarak boyutlarini %380 degistirebilen SHP ‘nin bu projede
kullanilmasina karar verildi. Rhino ve Grasshopper yazilimlari ile parametrik modeller

olusturularak, cesitli bilesen sekilleri arastirilmis ve CNC ile imalat yapilarak, prototip

Uretilmistir [78][230][231].

Ny W \ |

Sekil 4.88 Shape Shift prototipi [230].
Her bir eleman; cok ince ve esnek bir elastomer film tabakasi olup, iki taraftan birer
elektrot ile, esnek akrilik cercevelere gerilerek tutturulmustur. Birka¢ kV’lik elektrik
akimi bir elektrottan digerine akar, bu da elastomer tabakanin kalinlik yoniinde
sikismasi ve dizlemsel bicimde genislemesini saglar. Film tabakasi, esnek akrilik
cerceveye tutturuldugundan, cerceve hareketi ile paralel sekilde gerilir veya bizillir.
Ampirik tasarim sayesinde Ogrenciler, akrilik cerceveleri degistirerek hareketi

maksimize edilebilir, bu durumda lg¢ boyutlu hareket saglanabilir.
Response_able 2.0 (2015-2016)

Kinetik mekanizmalarin igine akilli malzemelerin gomuli oldugu, uyarlanabilir bir
sistem gelistirmek igin tasarlanmistir. Malzemelerin 6rnek galismasi igin SHP kullanimi
onerilmistir. Rizgar verilerini depolayan ve kullanici kararlarina gergek zamanli tepki
veren, onceden programlanmis bir ara yiz tasarim sistemidir. Kullanici, déntsim
seklini secebilir. Ayrica sistem, yeni c¢ozimler onerebilmek icin kendi ihtiyaclarini

belirleyebilmektedir [232][233].
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Sekil 4.89 Response_able 2.0 prototip gorseli [232].
Tasarim sureci, mekanin orgutlenme g¢alismasini igerir. Amag, riizgari tim yonleri ile
karsilaya-bilmektir; eklemlerin uzayda diizenlenme sekli bu sistemi sekillendirmektedir.
Aralarindaki bogluklar, sabit bilesenlerle doldurulurken; sistem, gerekli teknik ekipmani

barindiracak bir cerceve ile desteklenmektedir.

Izgaray! Orten licgen panellerden biri sabittir, digerleri ise rlizgar akisina gore hareket
etmektedir. Takilan tahta cubuklar, kas gorevini géren SHP'nin cekip tasiyabilecegi
sekilde yeterli dayanima sahip olmalidir (50-50 cm'lik bir panel ylizeyi destekleyebilir ve
kaldirabilir). Sabit paneller ahsaptir (mdf 2.5mm), adaptorler eklemlerden desteklenir
ve silikon tabaka ile kaplanir. Panelin performansi, ti¢gen seklinin kenarlarindan ziyade

panellerin agilari ile ilgilidir.

Sekil 4.90 Response_able 2.0 licgen panel calisma prensibi [234]
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Rizgar belirli bir yonden geldiginde, ara ylz panelleri agmak ve eklemleri
etkinlestirmek icin gerekli verileri saglar, her panel ayri ayri galisir. Blyilik bir sisteme
entegrasyonunda; riizgarin, ylzeyin tim alanina dahil edilmesine izin verir. Panellerin
hareketi, SHP'ye saglanan elektrige baglidir. Her bir SHP, panelin her bir tarafini agmak
icin, giftler halinde baglanmis iki adet nikrom tel ile sarilidir. SHP isitildigindada kaslar
yardimiyla deforme olur, yumusak robotik kas aktivasyonu ne olursa olsun SHP

konumunu korudugu igin kapali kalir.

hareketli paneller

" birbirine bagh yumusak
sabit paneller ‘ robotik kaslar (SHP)
mdf 2.5mm
\s'\".'.. 1 R
2™
",
\\ &

nikrom tel baglantilar

Sekil 4.91 Response_able 2.0 prototip calisma prensibi [233]

Cizelge 4.10’da SHP’nin uyarlanabilir cephe sistem entegrasyonu form, isitma yontemi,
malzeme davranisi, hareket sekli ve cephe elemani alt basliklarina gore incelenmistir.
Response _able 2.0 (2015-2016), ornegi tam bir uyarlanabilir sistem oOzelligi
gostermektedir. SHP projede tim cephe elemanlarina dahil olarak hibrit davranis
gosteririr. SHP 6rnek cephe sistemlerinde serit, tel veya yay formlarinda kas sistemine

benzer hareketler yapmaktadir.
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Cizelge 4.14 Sekil Hafizali Polimerler uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri

([4]1[591[73][225][230][232]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci (SHP) Uyarli sistem
P T Y -Form elemani & haraketi
Isil kontrol® I¢ ortam kalitesi Gorsel perform. -Isitma yént. (SHP)
Enerji liretimi Akustik konfor® Kullanici kontrolu® paay
Homeostatik cephe (2011) -serit form
[ X X | -Isil I/
radyasyon enisleme-daralma
Biyomimetik/Biyo- Duyarli- yasy (genis )
Aktif- Kinetik- Akilli (smart) .
-Cephe ylizey elemani
-pasif -Birlesim elemani
davranig
Shape Shift (2013) -tel form
ecee -Akim
gecerek
Biyomimetik/Biyo- Duyarli- (kasilma-gevseme)
Aktif- Kinetik- Akilli (smart) .
: -Cephe ylizey elemani
-aktif -Birlesim elemani
davranis
Response_able 2.0 (2015- -yay form : :
2016) '\
eocee -Akim
gecerek : :
-Isil -
Biyomimetik/Biyo- Duyarli- raS(Ij asvon (uzama-kisalma)
Aktif- Kinetik-Akilc yasy Ceohe vime
Intelligent o --ephe yuzey eleman
{ gent) -Hibrit -Birlesim elemani
davranis -Aktivator elemani

4.7.3 Sekil Hafizali Alagimlar (SHA)

Adens Martens tarafindan 1890'larda celikte martensitin kesfi, gelecekteki sekil hafizali

alasimlarin gelistirilmesi yéniinde atilmis énemli bir adimdir. ilk sekil hafiza etkisi

1930’larda Au-Cd alasiminda gozlenmis olsa da asil 6onemli gelisme 1962'de, W.

Buehler ve F. Wang’in, Ni-Ti (Nitinol) alasimi ile faz dénisimi ve buna bagh sekil

hafizasi etkisini bulmasi olmustur. ileriki yillarda sekil hafizali yeni alasim sistemleri de

gelistirilmistir ve arastirmalar devam etmektedir. SHA, gliniimiizde; bikilebilir gozlik
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cerceveleri, vicut isisi ile dogru boyut ve sekilde genis-leyen sikistiriimis formda tibbi
stentler, bilgisayarlardan diskleri ¢ikaran wuyaricilar gibi glinlik uygulamalarda

kullanilmaktadir [105][236].

SHA, farkh sicaklik duzeylerinde farkli kristal fazlarda bulunabilir. Ylksek sicaklikta
ostenit fazda, dlsik sicaklikta martensit fazda bulunur. Malzeme; 6stenit fazda iken
kuvvetli, sert ve kibik yapida; martensit fazda iken yumusak, siinek ve rombik
yapidadir (Sekil 1). SHA, sekil hafizasi ve sliper elastisite 6zelligine sahiptir. Sekil hafizasi
etkisi, alagimlarin faz dontsiim sicakliklarina kadar isitildiginda, ilk formlarina (6stenit
faz) donebilme 6zelligidir. Stiper elastisite ise lzerine uygulanan yik kalktiktan sonra
orjinal formuna geri donme o6zelligidir. SHA, iki farkh hareket tlriine sahip olabilir.
Malzemenin sadece isitilarak Ostenit faza gecmesi tek yonli, 1sitma ile 6stenit faza
gecip, tekrar sogutma ile martensit faza gecis yapmasi ve bu iki sekil arasinda ileri geri

kayarak hareket etmesi ¢ift yonludir [36].

sift yon tek yd
w7 — W w7 — W
1 1
R g—
QN / & 2 \
\ /
‘ S ‘
[ =]
3
; 4 ;
11
=
5

Gerilme
Gerilme

Ausicrite

s Ostenit ‘o Ostenit
- 1% Sekil degistirme . 1% sekil degistirme

v
v

Sekil 4.92 (a) Faz Donlisim, siper elastikiyet- sekil hafiza etkisi, (b) Sekil Hafiza
alasimlari hareket tiirleri [237], (c) Gerilme-sekil degisim grafigi [238]

Farkli SHA tiplerinin, farkh donitsiim sicaklik araliklari nedenin ile uygulama alanlari
farklidir (Sekil 2). Ornegin, Al-Mn ve Fe-Ni-Co-Al tipi SHA’nin calisma sicakligi -50°C’den
+50°C’'ye genis bir araligi kapsar, yapilarda sismik gliclendirme uygulamalari icin

uygundur [239].
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Alasim
Titaniurm-nickel ) )0-80°C
18°C/100 MPa
ron-nickel-cobalt-alurmmnium FREE R — 50°C
32°C/100 MPa
Copper-aluminium-manganese | e————) 00"
42°C/100 MPa wb-
n-manganese—aluminium—nickel » » ~150°
213°C/100 MPa
Temperature °C
—
200 100 0 00 200
Uygulama
Yap: 150~120°C
Otomobil 50~150°C
Sismik 50~50°C

Sekil 4.93 SHA, ¢alisma sicakhgi ve uygulama alani iliskisi [239]

En yaygin SHA'lar; yiksek geri kazanilabilir sekildegistirme diizeyi (~%8), 500 MPa {izeri
cekme dayanimi, ylksek biyo-uyumlulugu ve yiiksek korozyon dayanimi ile Ni-Ti
(Nitinol) alasimlaridir. Yiiksek maliyetli' tel veya Nitinol’in martensit ve ostenit fazdaki

teknik buyuklikleri Cizelge 4.15 "da verilmistir [240].

Cizelge 4.15 Nitinol Telin Teknik Ozellikleri [240]

Ozellik Deger
Erime sicakligi (°C) 1300
Yogunluk (g/cm?3) 6.45
S Ostenit 100

Elektrik direnci (micro-ohm*cm) -

Martenzit 72
Isil genlesme (/°C) Ostenit 11*107°

Martenzit 6.6¥105

) _ Ostenit 0.18

Isil iletkenlik (W/cm*°C) -

Martenzit 0.85

_ ) Ostenit 75-83

Elastik modul (GPa) -

Martenzit 28-41

Ostenit 195 - 690
Akma dayanimi (MPa) -

Martenzit 70-140
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) 754 - 960
Donisim sicakligr (°C) (-100) - (+110)
Sekil hafiza sekildegistirmesi (%) Maks. 8.5%
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Temel olarak, SHA (g farkli yontemle isitilabilir (Sekil 5.67)

a) Elektrik akimi gegirmek: yalnizca kiiglik caph bir SHA teli veya yay kullanildiginda
uygulanabilir, avantaji basit olmasidir.

b) SHA elemani etrafina sarilmis yiksek direngli bir tel veya bant icinden elektrik
akimi gecirmek: SHA cubuklari veya tipleri icin kullanilabilir.

c) SHA elemani isil radyasyona maruz birakmak: Ek i1sitma sistemi gerektirmeyen
yontemin en bilyik dezavantaji esnek olmasidir, yapiyi geri cekmek cok zor

olabilir [241].

— Oy <

Sekil 4.94 SHA isitma yontemleri [241]

Uyarlanabilir cepheler; bircok malzeme, bilesen ve sistemlerden olusmaktadir. SHA’nin
uyarlanabilir cephe tasarimindaki 6ncli uygulamalari, yepyeni bir bina tasarimi ve
kullanimi paradigmasina yol agmistir. Dislk aktivasyon enerjisi ve degisen kosullara
dogrudan cevap verebilme yetenekleri, onlari uyarlanabilir yap! bileseni konusunda

tercih edilebilir hale getirmektedir.

Pixelskin02 (2014)

Guncel mimari yizeylerde glinisigl kontrolu ve tabela kullanimi arasindaki ¢atismaya
bir cevap olarak, aydinlatma entegrasyonu ve giin 15181 kontrolunu gercek zamanlh
iletisim araclari ile saglayan uyarlanabilir, interaktif ve elektrografik bir ylizeydir. Yiizey,
elektromekanik olarak, distk ¢ozindrlikli gorintiler ve videolar Ureten saydam bir

gorsel alan olusturur (Sekil 4) [242][243].

AN NN )
j*YA Vfés;;‘ 1 e s )
@y AN

o e

Sekil 4.95 PixelSkin02 elektrografik cephe gorintisi [242][243]
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Her piksel karosu, 200mA SHA tellerinin aktive ettigi dort adet liggen panelden olusur.
Coklu Kontrol Teknigi, hareketli desenler ve gorintiler olusturmak icin piksel-karo
koleksiyonunun kontrolunu saglar. Yizeye gomili mikrodenetleyici konsollar; her
panelin agilma dlizeyini, saniyede yirmi kez, tamamen ag¢ik veya kapali durum arasinda,

255 ayri konumda diizenler [242][243][244].
VALV A

SAVAT AT AT A,
Wﬂnﬂm/

(b) (c)
Sekil 4.96 (a) Coklu kontrol, (b) sicaklik farkina gére calisma prensibi, (c) prototip [244]

The Air Flower (2013)

LIFT mimarlik tarafindan sunulmustur. Amaci, gic kaynagina gerek duymadan, i¢ ve dis
hava akisini saglayarak, i¢c ortam kalitesini dengede tutmaktir. Sari ¢igdem ciceginin
dogadaki davranisindan esinlenilmis olup, SHA telleri vasitasi ile 1sil acidan aktif bir
havalandirma sistemidir. Prototipin sicakligi bir 1si tabancasi ile 65°C'ye getirilir; bu etki,
tellerin kisalmasi ve panellerin cicek gibi acilmasina neden olur (Sekil 6). Sicakhigin
azalmasi ile teller genlesmeye baslar ve her paneli yavasca kapali konumuna geri ceker

[242][245].

x x: XX XXX X
XXX XD X
XXX XX XX

Sekil 4.97 The Air Flower prototip, sicaklik ile panelin agilmasi deneyi [245]
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TUB prototip (2016)

SHA’lar kullanilarak uyarlanabilir cephe sistemleri igin bir golgeleme sisteminin
prototipi sunulmustur. Prototip, SHA'larin cephe sistemlerinde kullanimina yonelik,
ilham kaynagl olmasi amaciyla gelistirilmistir. Tasarim formunda, paket katlama
yontemlerinden esinlenilmistir. Acikliklar alti kanattan olusur, art arda her bir kanat
birbir-lerine SHA telleri ile baghidir (Sekil 7). Ticari uygulama icin, hafif metal veya

biyoplastik malzeme kullanimi énerilmigtir [246]

Sekil 4.98 TUB modiil, ylizey prototipleri ve tasarim asamasi [246]

Iconic SKIN (2012)

Mekansal modiilasyon ve cevresel uyaranlara cevap verebilen uyarlanabilir bir kinetik
ylzeyin kicguk olcekli prototipidir. Hafif ve kinetik ag yilzeyi, elektrik akimi altinda
seklini degistiren gomullu SHA kafesi etrafinda diizenlenir. Tel agi kas benzeri hareketler
ile ylizey donlslimlerini kolaylastirir. Tel agi etrafinda gelistirilen malzeme sisteminin

......

kafes boyunca stratejik yerlesimi ile, ylizey egilip biikilerek bigim degistirir [247].
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Sekil 4.99 Hareketin hizi, derecesi ve yizeyin rijitligi ile seffafligindaki degisimler [247]

Living Glass (2005)

Elastik SHA’larin hareketi ile i¢c ortamdaki CO; seviyesinin kontrolu amaciyla S. Yang ve
D. Benjamin tarafindan gelistirilmistir. Proje formu solungactan ilham alinarak
tasarlanmistir, SHA tellerinin arasi polimer yizey ile kaplanmistir. CO, seviyesi
arttiginda elektriksel uyaran ile SHA telleri kisalir ve temiz havanin iceri akmasini

saglayacak yariklar agilir (Sekil 9); sistem, CO> seviyesi dis ortama esitlendiginde normal

haline getirilir [248].

Protatip

|t ' " '
. GIRDI [ l |
transparan polimer ylizey [+ \ \ \

SHA aktivator it ‘ ‘ l

. mikrokontrol

[:JBEJ

.okm

kizilotesi sensér

karbondioksit sensor ‘ 1l W

Sekil 4.100 Hafif duyarl cephe prototipinin calisma bicimi [248]
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Smart Screen (2009)

M.Decker ve P. Yeadon tarafindan tasarlanan i¢ hava sicakhgindaki degisiklikler sonucu
otomatik olarak devreye giren bir gdlgeleme tasarimidir. Yenilik¢i bir tasarim olan R-Faz
SHA yayi, yalnizca i¢ ortam isisindaki degisiklikler ile etkinlesir, bunun icin herhangi bir
guc kaynagi gerekli degildir.! Sistemde hem algilayict hem de motor islevi olan R-Faz
SHA yayinin devrede oldugu sicakhk arahg 21-26°C’dir. Ortam sicakliginin 21°C’nin
altina veya 26°C’nin Ustiine ¢ikmasi durumunda, R-Faz SHA'nin hareketi sinirlayicilar ile

engellenir [249].

gl

CI22d Eﬂﬂ?
Ceedd -
weesd .

vove

Sekil 4.101 Smart Screen, R-Faz SHA, sicaklik degisim etkisi ve sinirlayicilar [249]

SELF Adaptive Membrane (2015)

N. Gonzalez ve S. More tarafindan, aktif performans ile pasif mimarlk stratejileri
arasindaki boslugu birlestiren, ayni zamanda surdurlebilir bir gelecegi sekillendirmek
icin gelistirilmis yeni bir kendinden uyarlanabilir sistemdir (Sekil 5.74). Projenin amaci,
mevcut mekanik iklimlendirme sistemlerine ihtiyag gbstermeyen, glines 1sinimina karsi
cephe geometrisini degistirebilen pasif bir sistem gelistirmektir. Sistemde, elektrik ile

aktive edilen SHA Nitinol, ginko ile birlikte kullanilarak pasif bir kinetik motor sistemi

197 sekil degistirme diizeyinin miimkiin oldugu elektrik ile aktive olan klasik SHA’dan farkli olarak,
burada sekil degistirme %1 ile sinirhdir.
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gelistirilmistir. Cinko yayinin dis kuvveti Nitinol’'u kisaltir ve genisletir, prototip

“SmartScreen" projesinden ilham alinarak tasarlanmistir [250][251].

ELEKTIRIK AKTIVASYONU

Cinko yay uzunlugu 40mm
Nitinol yay uzunlugu 20mm
Toplam uzama S4mm

2350(21.29%)
m siirec] 10k 25 sn(78.71%)
10k 48 5n

SICAKLIK AKTIVASYONU

NoAn m«uwm{/‘x%_—_

40mm

20mm

54mm

09 5n(7.43%)
24k 15n(91.67%)
20k 1050

Baglantilar Bilesenler

(b) (c)
Sekil 4.102 SELF Adaptive Membrane? calisma prensibi [250][251]

2 cm’lik Nitinol yaylar iceren kinetik 16 Nitinol eklemli 4 eklem kiimesi es zamanh
olarak modeli yeniden sekillendirir. Katlanir mozaik geometri icinde eklemler, sadece
hacmi genisletmekle kalmaz, ayni zamanda ylizey alanini da genisletir. Sistem; hafif,
ylkleri esit sekilde aktaracak ve diger elemanlara birlesim ihtiyacini en aza indirecek

sekilde tasarlanmistir [250][251].

Bu bolimde Bolim 4.7.3'de incelenen 6nci uygulamalar cercevesinde Cizelge 4.16’da
bir siniflandirma yapilmistir; SHA’nin kullanim amaci/amaglari, uygulama sekli ve

aktivasyon icin kullanilan yontem bir matris dizeninde incelenmistir. SHA yay ve tel

1 a) prototip ve hareket sinirlayici baglanti noktasi b) 1-havalandirma igin delikli boru, 2-yansitici yiizey,
3-yaylar i¢in baglanti noktalari, 4-Nitinol ve ¢inko yaylari, 5-mobil kol, 6-Dogrusal fresnel lens, c) Sicakhk
ve elektrik etkisine gore Nitinol ve ginko yaylari uzunluk ve uzama siireleri
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formlarda kullanilmistir. Iconic SKIN (2012) ve Living Glass (2005), projelerinde tel
formda SHA dogrudan kasilma-gevseme hareketleri yaparak kinetik cepheye katkida
bulunur. Acilip kapanma hareketi yapan cephelerde genelde tel form SHA kullanilirken

TUB prototip (2016), projesi yay form kullanmistir. SHA enerji Uretimi disinda tim

uyralama amaclarina katki saglamaktadir.

Cizelge 4.16 Sekil Hafizali Alasim Uygulanan uyarlanabilir cephe
sistemleri([4][59][73][241][242][245][246][247]den yararlanilarak)

Uyarlama & Amaci (SHP) Uyarl sistem
PY ] o @ s -Form
Isil kontrol I¢ ortam kalitesi Gorsel perform. -Isitma yént.
Enerji Gretimi Akustik konfor @ Kullanici kontrolu @ “LEr
Pixelskin02 (2014) -tel form
[ J
-Harici 1sitma

Akilli (smart)- Duyarh-
Etkilesimli (interaktif)

-Isil radyasyon

-pasif davranis

(a¢ilma-kapanma)
-Birlesim elemani

Akilli (smart)- Biyomimetik/Biyo
ilham- Duyarli

Foto Kromatik Malzeme

-Isil radyasyon

-pasif davranis

-Cephe ylizey
elemani
The Air Flower (2013) -tel form :
YaaY
( X J -Harici 1sitma Y ‘

(acilma-kapanma)

- Aktivator eleman

TUB prototip (2016)

Akilli (smart)- Duyarh- Kinetik

Termo Kromatik Malzemeler

-yay form

-Harici 1sitma
-Isil radyasyon

-pasif davranis

O

(acilma-kapanma)

- Aktivator eleman

Iconic SKIN (2012)

Akilci (intelligent)-
Biyomimetik/Biyo ilham-
Duyarli- Kinetik

-tel form

-Akim gecerek

-aktif davranis

(kasiima-gevseme)
-Cephe ylizey
elemani

-Birlesim elemani
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Cizelge 4.16 Sekil Hafizali Alasim Uygulanan uyarlanabilir cephe sistemleri (devami)

([4]1[59]1[73][248][249][250]den yararlanilarak)

Akilci (Intelligent)-
Biyomimetik/
Biyo ilham- Duyarli- Kinetik

-Harici 1sitma

-aktif davranis

Uyarlama & Amaci (SHP) Uyarl sistem
°® . @ e -Form
Isil kontrol Ic ortam kalitesi Gorsel perform. -Isitma ybnt.
Enerji Gretimi Akustik konfor ® Kullanici kontrolu ® AR
Living Glass (2005) -tel form ] W J\'W
| j \(
Tl |
-Akim gegerek F" //
e0ce gee AL

(serbest kasiima-
gevseme)
-Cephe ylzey
elemani

SmartScreen (2009) -yay form E

® -Isil radyasyon [;

Akilli (smart)- o

Biyomimetik/Biyo ilham- -Hibrit (uzama-kisalma)
Duyarh- Degistirilebilir davranis -Aktivator elemani
SELF Adaptive Membrane -yay form . :
(2015) X

ec 00 -Akim gecerek

Akilli (smart)- Duyarh-
Degistirilebilir

-Isil radyasyon

-Hibrit
davranis

(uzama-kisalma)
-Cephe yiizey
elemani
-Aktivator elemani
-Birlesim elemani

Akilli malzemelerin kullanildigi, uyarlanabilir cephe uygulamalari ve prototipleri
olusturulan matris ile cizelgeler halinde incelendiginde uyarlama ve amaci daha net bir
sekilde anlasiilmaktadir. Bu calisma yontemi ile akill malzeme igsel 6zelliklerinden
uyarlanabilir cephe sistemi tasarimina dogru optimum diizeyde fayda saglanabilir.

Calismaldan cikarilan sonug ve 6neriler daha net bir sekilde 5.B6lim’de incelenecektir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada incelenen konulardan asagidaki sonuglara ulasiimigtir:

e Uyarlanabilir cephe sistemlerinde 1sil kontrol ve gorsel performans en belirgin
amag olarak goérilmektedir. Ayni anda kinetik, duyarh, etkilesimli vb. etkilegimli

davranis gésterebilmektedir.

e Cevirme veya donme hareketi yapan uyarli sistemler; aktivator, birlesim veya

cephe ylizey elemani olarak gérev yapabilmektedir.
e Uyarlanabilir cepheler tek veya birden fazla hareket sekli izleyebilir.

e 3 Boyutlu, sisme hareketi yapan cephe ornekleri arastirma ve literatiirlerde de

gorlilmeye baslasa da mevcut 6rnekleri heniiz olduk¢a az durumdadir.

e Mikro Olgek uyarlama, ¢ogunlukla malzeme bazinda uyarlanabilir cephe 6rnek-

lerinde gorilmektedir.

e Biyomimetik tasarim ile yapilan uyarl sistemlerin, genel olarak akustik tasarima

destek sagladigi goriilmektedir.

e Adezyon degistiren malzeme 6rnegi olarak TiO2’'nin, eneriji (iretimi aktivasyonuna

katkisi konusu heniiz cok yeni uygulamalar arasindadir.

e Renk ve optik degistiren malzemlerden, elektro kromatik malzemenin diger malze-
melerden farkli olarak, aktif akilli malzeme davranisi ve kullanici kontrolu sagladigi

gortlmustir.

133



e Elektrik Ureten Piezoelektrik malzeme, yarlanabilir cephe uygulamasinda fiber
kablo formunda uygulanmistir. Kasilma-gevseme hareketi gosteren uyarli cephe

sistemleri elektrik Gretimi harig, tim uyarlama amaclarina karsilik vermektedir.

e Elektrik tGreten malzeme igeren PV teknolojilerinin kullanildigl uyarlanabilir cephe
projeleri uyarlama amacina yonelik tim alt baslklari tasiyabilmektedir ve akilc

(Intelligent) ve gelismis cephe kategorisine dahil etmektedir.

e Tel 6rgl Uzerine PV kurulum cepheye kinetik 6zellik kazandirirken, gorsel perfor-

mans saglamaktadir.

e Son yillarda ETFE-PV veya ETFE-OPV entegrasyonu ile cephelerde uyarlamalar

cogalmistir.

e Faz Degisim Malzemesi kullanilan uyarlanabilir cephe sistemlerinde enerji Gretimi

harig, tiim uyarlama amaclarina cevap verebilen ornekler bulunmaktadir.

e Isik yayan akilli malzeme iceren uyarlanabilir cephe sistemlerinde OLED, kinetik

uyarlama o6zelligi gostermektedir.

e inorganik madde alisverisi yapan malzeme iceren uyarlanabilir cephe sistemlerinde
aerojel, genel olarak dolgu malzemesi olarak cephe ylizey elemanlarina dahil edil-

mektedir.

e Hidrojelin farkli formlarda kullanimi uyarli cepheye kinetik 6zellik kazandir-
maktadir. Ayrica, 6znel malzeme 6zellikleri, tim o6rneklerde akustik konfora katkida

bulunmaktadir.

e Uyarlanabilir cephelerde organik (alg) ve inorganik (hidrojel) madde alisverisi
yapan akilli malzeme bir arada kullanilabilirmektedir, akilci sistem entegrasyonu ile

tim uyarlama amaclarina cevap verebilmektedir.

e Yaralanabilir cephede bimetal o6rgli ag sistemi 3 boyutlu harekete katki

saglamaktadir.

e SHP ve SHA cephe sistemlerinde serit, tel veya yay formlarinda kas sistemine

benzer hareketler yapmaktadir.
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e Uyarlanabilir sistemlerde SHP veya SHA kullanimi, enerji Uretimi disinda tim

uyarlama amaglarina katki saglamaktadir.

e Uyarlanabilir cephe sistemleri, diger bir deyisle dinamik cephe uygulamalari,
ozellikle sicak iklim bolgelerinde gittikge 6nem kazanmaktadir. Kiiresel i1sinmanin da
gittikce artis egilimi gosterdigi ve fosil yakita dayali enerji kaynaklarinda tasarruf
gerekliligi distunuldiginde, giic kaynaklarina min. diizeyde ihtiya¢ gosteren veya

ihtiyag gostermeyen akilli malzemeler gelecek icin dnemli bir potansiyel tasimaktadir.

e Akl malzemeler cepheden kontrollu temiz hava alimindan, 1sik kontrolu veya
degisken formlarda cephe tasarimina kadar, farkh alanlarda uygulama potansiyeli
tasimaktadir. Bu amaca yonelik olarak mimari uygulamalar ve prototipler, gosteri

Olgeginde olsa da dikkat gekmektedir.

e Akl malzemelerin algilama, aktivator ve kontrol etme islevleri vardir. Uyarlanabilir

cephe sistemi bilesenlerine alternatif olabilecektir.

e Teknolojik gelismelere bagh olarak, ontimizdeki yillarda akilli malzemeler ile
birlikte farkh akilli malzemeler de kullanilarak, binalarin enerji verimliligine énemli

katkilarin ekonomik bicimde saglanabilecegi 6ngorilebilir.
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BiIMETAL MALZEME TEMEL DiZAYN FORMULLERI

Cizelge A. 1 Bimetal malzeme temel dizayn formdillerit [252]
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Strlinme tipi diskler

1 (D: Milimetrik sapma,&: Agisal sapma derecesi,& T:Sicaklk degisimi (°C),w: Genislik
(mm), T a5 :Maksimum egilme gerginligi (N/I'I‘H'l‘l2 ), t: kalinhk (mm), L: Aktif uzunluk, a:Spesifik isil
sapma(mm),E: Young moduli (N/I'l‘ll'l’l2 ),F m: Mekanik kuvvet, F.: Isil kuvvet) [252].

154



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

: Ozge ERGIN
:03.10.1988, Soke/AYDIN
: ingilizce- italyanca

: ozgergin88@gmail.com

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Y. Lisans Yapi isletmesi Tezsiz  Yildiz Teknik Universitesi 2015
Yiksek Lisans
Lisans Giizel Sanatlar izmir Ekonomi Universitesi 2013
Fakultesi
IS TECRUBESI
Yil Firma/Kurum Gorevi
2015 Group SEKA LTD. Proje Koordinator
2016 TIMA Engineering & Consultancy Proje Koordinator
2017 NOLAND Architects Kurucu Ortak

155



YAYINLARI
Makale

1. Ergin, O. & Girgin, Z.C., (2019), "Uyarlanabilir Cephe Sistemlerinde Sekil Hafizali

Alagimlar ve Uygulamalari." AURUM Miihendislik Sistemleri ve Mimarlik Dergisi, 4
Mayis 2019, istanbul.

156



