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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
AKILLI MALZEMELERIN MIMARIDE KULLANIM OLANAKLARI
Ozge YUKSEL AYVAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Nilhan VURAL
2019, 216 Sayfa

Gilinlimiizde mimari tasarimlarin degigsken, c¢evresel uyaranlara yanit veren,
kullanictya kolaylik saglayan bir anlayista olmasi istenmektedir ve bu anlayis dogrultusunda
akilli malzeme kavrami1 mimari tasarimlarda daha da fazla yer almaktadir.

Akilli malzemeler fiziksel, kimyasal ve biyolojik dis uyaranlara kars1 kendi kendini
harekete gegirerek Ozelliklerini degistiren, enerji ve/veya madde alisverisi yaparak cevap
veren, tepkileri ongoriilebilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

Yapilan ¢alismanin amact, her gegen giin hayatin her alaninda daha da fazla yer alan
ve sundugu kolayliklar nedeniyle dikkatleri iizerine ¢eken akilli malzemelerin mimaride
kullanim olanaklarini kapsamli bir sekilde inceleyerek, detayli bir ¢alisma sunmaktir.

Tez kapsaminda akilli malzemelerin tiirleri, 6zellikleri, tarihgesi, kullanim alanlari,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmis ve malzemelerin uygulama Ornekleri analiz
edilmistir. Elde edilen bulgular ve irdelemeler sonucunda akilli malzemelerin farkli
ozelliklere sahip oldugu ve daha ¢ok dis mekanda tercih edildigi, cesitli malzemelerle
birlikte uygulanabildigi, en yaygmn kullanilan malzeme tiiriiniin adezyon degistiren akilli
malzeme oldugu tespit edilmistir. Sonuglar ve oneriler boliimlerinde akilli malzemeler ile
ilgili avantajlar ve dezavantajlar anlatilarak akilli malzemelerin uygulanabilirligi incelenmis
ve gelisimi, iliretimi devam eden akilli malzemelerin 6niimiizdeki siiregte mimarinin tiretken

ve biitlinlestirici bir pargasi haline gelecegi ongoriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akill1 malzemeler, Mimarlik, Teknoloji
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Master Thesis
SUMMARY
APPLICATIONS OF SMART MATERIALS IN ARCHITECTURE
Ozge YUKSEL AYVAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nilhan VURAL
2019, 216 Pages

Nowadays, architectural designs are expected to be in a manner that variable,
responsive to environmental stimuli and user friendly and as a result of this manner smart
material concept has become more common in architectural designs.

Smart materials are defined as materials that respond to physical, chemical and
biological external stimuli by self-activating through changing their properties, exchanging
energy and/or substance and have predictable reactions.

The purpose of this study is to present a detailed study by examining the applications
of smart materials in architecture, which are increasingly take part in every part of our lives
and attract attention due to providing easiness.

Within the scope of the thesis, types, properties, history, usage areas, advantages and
disadvantages of smart materials were studied and application examples of smart materials
were analyzed. As a result of the findings and discussions, it has been determined that smart
materials have different properties and they are mostly preferred outdoor areas, they can be
used together with various materials and the most widely used smart material type are the
adhesion changing intelligent materials. The advantages and disadvantages of smart
materials were explained in the conclusions and recommendations sections and applicability
of smart materials were examined and it is foreseen that the smart materials which are
developing and producing will become a productive and integrative part of architecture

within the next years.

Key Words: Smart materials, Architecture, Technology
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanlar degisik amacli eylemlerini bulunduklar1 ortamda yerine getirmek
durumundadirlar. Dogal c¢evre iginde gergeklestiremeyecekleri birtakim eylemlerini
gerceklestirmek igin cevrelerini degistirip diizenleyerek kendilerine yapay c¢evreler
olustururlar. Insanlarin kendi g¢evrelerini olusturma o6zelligi mimarligin ve mimaride
kullanilan malzeme gelisiminin temelini olusturmaktadir (Aykanat, 2003).

Mimarlik ve malzeme bir biitiin olarak diisiliniilebilir. Gegmisten giiniimiize ortam
sartlarina ve imkanlara bagli olarak her dénemde insanlar kullandiklari malzemeler ile
mekan yaratmislar, yasamlarini degisen sartlar etkisi ile birlikte gelisen malzemeleri
kullanarak siirdiirmiislerdir.

Insanlhigin bugiinkii cagdas uygarlik diizeyinde ileri ve ¢esitli niteliklere sahip yapi
malzemelerini {iretmesi kolay olmamustir. Insan yasaminin baslangicindan beri siiregelen
gelismeler, siirekli ve ylizyillarca siiren denemeler giiniimiizdeki yap1 malzemelerinin nitelik
ve nicelik zenginligini saglamigtir (Akman, 2003).

Malzeme, olustugu ortamin kosul farkliliklarini ve ¢evreyi mikro ya da makro 6lgekte
blinyesine katmasi sonucunda yapisindaki 6zelliklerin cesitlenmesiyle 6zellesmektedir.
Malzeme tizerinde olusan bu ayricalikli durum malzeme i¢in net bir tanimlama yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu olusum cesitliligi, malzemenin 6zelliklerini standartlastirmak ve
performanslarinda kararlilik isteyen malzeme miihendisleri ve mimarlar i¢in arzu edilmeyen
bir durum olmasina karsin, gercekte mimar ve tasarimcilara gizemli, derinligi, yliksek
enerjisi ve zengin segcenegi olan bir veri alam1 kazandirmaktadir. Boylece dogal ya da yapay
olsun malzeme, farkina varilan yeni durumlariyla ve tim potansiyelleriyle, teknolojik
gelismelerin de katkisiyla mimaride kavramlarin olusum siirecinden, nano olgege kadar
tasarimin her seviyesinde ve farkli topolojilerde yer almaya baglamistir (Gezer, 2011).

Teknik ve bilimsel c¢abalar ile diinya, hizla ilerleyen teknolojik bir gelisim evresine
girmis ve boylece yepyeni iiretim ve yasama diizenleri ortaya ¢cikmistir (Hasol, 2018). Yap1
ve yapim alanindaki bu ilerleme, yeni yap1 sistemleri, yeni yapim teknikleri ve bilesenleri

kiiciilen yeni malzeme olanaklarini da beraberinde getirmistir (Essiz ve Ozgen, 1999).



Giderek minyatiirlesen materyaller benzerlerinden farklilagsmakta ve bazi1 ¢ok 6zel
karakteristik 6zellikleri blinyesinde toplamaktadir. Artik duyarlilik, kullanish olma, bilgi
toplayabilme ve karar verebilme gibi Ozellikler tek bir iiriinde toplanabilmektedir.
Cevremizdeki pek ¢ok iiriin giin gectikce daha akilli hale gelmekte ve tiim bu gelisimlerin
sonucu olarak akillt malzemeler insan yasaminda her gecen giin gelisim gostererek daha ¢ok
yer sahibi olmaktadir (Kayacan, 2008).

Malzeme biliminde alisilmis anlayis, malzemelerin miimkiin oldugunca niteliklerini
korumasidir. Malzemeden kullanim boyunca degisime ugramamasi disinda bir beklentisi
olmayan (klasik) malzeme anlayisinin aksine akilli malzeme anlayisinda malzemeden dis
uyaranlara karsi islevlerine yardimci olacak faydali nitelik degisimleri yapmasi

beklenmektedir (Orhon, 2012).

1.1.1. Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Giiniimiizde mimari tasarimlarin ¢evresel uyaranlara yanit veren bir anlayista olmasi
beklenmektedir. Akilli malzemeler bu ihtiyact karsilamakta ve akilli malzemelerin
uygulama alan1 giderek artmaktadir. Saglik, kimya, fizik, tekstil, havacilik ve uzay
caligmalari, iletisim vb. gibi yaygin bir kullanim alanina sahip akilli malzemeler mimari
alanda da genis bir uygulama alanina sahiptir.

Akilli malzemelerin mimaride kullanim olanaklarini inceleyen bu tez ¢alismasinda;

e Akilli malzemelerin mimari ile olan iligkisini irdelemek,

e Geleneksel malzemeler ile akilli malzemelerin farkini ve akilli malzemelerin tercih
edilme nedenlerini ortaya koymak,

e Mimari alanda kullanim alanina sahip akilli malzemeleri uyaricilara verdigi tepkiler
dogrultusunda siniflandirarak; 6zellikleri, gegmisten glinlimiize gelisimi, uygulama alanlari,
yiizey-teknoloji-yap1 elemani iliskisi, avantajlar1 ve dezavantajlari, potansiyel kullanim
alanlari, uygulandig1 6rnek yapilar analiz edilerek incelemek,

e Bazi malzeme gruplarinin  Orneklerinin gliniimiizdeki ~ durumlariyla
karsilagtirmasin1 yaparak kullanilan akilli malzemenin amacima ulasip ulagsmadigim
sorgulamak,

e Akilli malzemeler ile ilgili yeterli kaynagin olmamasi nedeniyle, caligmalara
kapsamli bir kaynak olusturmak,

amaclanmustir.



Bu tez kapsaminda akilli malzemelerin mimari ile olan iligkisi uygulama 6rnekleri
analiz edilerek incelenmis; gelecekte mimaride kullanilabilme potansiyeline sahip ancak
giiniimiizde uygulama 6rnegi bulunmayan akilli malzemeler degerlendirmeye alinmamastir.
Bunun yaninda akilli sistemler, bilgisayar gibi uyarici ile aktive olan malzemeler de kapsam

dis1 birakilmastir.

1.2. Akilli Malzeme

1.2.1. Akillh Malzeme Kavram

Gelisen teknoloji ile her donemde yeni malzeme arayislari ortaya ¢ikmig, kullanici
ihtiyacin1 giderme ana amag olarak disiiniilmiis ve bdylece yapi malzemelerinde de
gelismeler gozlemlenmistir. Gegmiste tas, ahsap gibi geleneksel malzemeler yogunlukla
kullanilirken, zaman igerisinde kompozit malzemeler, siirdiiriilebilir ve modern
malzemelerin (akilli malzemeler, nanomalzemeler) de kullanimiyla yap1 malzemelerinde

cesitlilik saglanmistir (Sekil 1).

YAPI MALZEMELERI
Geleneksel Kompozit Siirdiiriilebilir Modern
Malzemeler Malzemeler Malzemeler Malzemeler
(Tugla, tas, beton, (Plastik, karbon (Akilli malzemeler,
ahsap, cam ve ¢elik) | fiber) nanomalzemeler)

—

Sekil 1.1. Yap1 malzemelerinin gelisim siireci (Mohammed, 2017).

Akilli malzemeler 1s1, sicaklik, manyetik alan, mekanik etki gibi uyaricilar etkisi ile
malzeme 6zelinde degisim gosterebilen malzemelerdir.

Bir malzemenin akilli malzeme olarak nitelendirilmesi i¢in gerekli 6zellikler nitelik
degisimi, enerji doniisiimii ve tersinirliktir.

e Nitelik degisimi: Dig uyaran etkisiyle mikrostriiktiirde olusan degisiklikler

malzemenin bir veya birkag niteligini (sekil, renk, sertlik, akiskanlik, hal vb.) degistirir.



e Enerji doniisiimii: Malzemenin mikrostriiktiiriinde olusan degisiklikler (faz
degisimi) sirasinda enerji bir formdan digerine doniisiir.

e Tersinirlik: malzemede olusan ‘nitelik degisimi’ veya ‘enerji doniislimii’
tersinebilirdir. (Orhon, 2012).

Addington ve Schodek’e gore akilli malzemelerin 6zellikleri;

e tepkiyi gercek zamanda verir.

birden fazla ¢evresel kosula tepki verebilir.

kendi kendine ¢alisabilir ve harekete gecebilir.

tepkileri ve sinirlar1 6ngoriilebilir.

tepkileri etkinlestiren duruma bagli olarak sinirlidir, bolgeseldir (Ddsemeciler,
2012) .
Akillt malzemeler geleneksel malzemelere gore;
e daha esnek, daha hafif, korozyon direnci yiiksek, daha antimikrobiyal-
antibakteriyel 6zellikte ve kullanici odaklidir (Sekil 1.2) (URL-1, 2018).

o Ozellikleri talebe gore uyarlanabilir.

teknolojik gelismelere daha baglidir.

e toplam yasam dongiisii maliyetleri yiiksektir.

e gelisimi i¢in daha ¢ok bilimsel uzmanlik gerektirir.
e iiretimi genellikle daha kapsamlidir.

e yan lirlinleri ve geri doniistimii sinirhdir.

e tarihsel verileri oldukga sinirhidir (Curlee vd, 1990)

1.2.2. Akillh Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Akilli malzemelerin ortaya ¢ikisi 1900°1ii yillara dayanmakta ve kullanimi son yillarda
giderek artmaktadir.

Akilli malzemelerin tarihsel gelisimi bu baslik altinda genel olarak ele alinmais; gelisim
stiregleri her malzemenin kendi alt bagliginda detayli olarak verilmistir:

e 1760-1850: Geleneksel malzemelere karsi yeni malzeme arayisi Sanayi Devrimi
ile baglamistir (Orhon, 2006; Giinay 2001).



e 1938: Akilli malzemeler ile ilgili ilk arastirma Arne OLANGER tarafindan
yapilmistir (Bedeloglu, 2011).

e 1970: ‘Cevresel kosullara yanit veren mimarlik’ (responsive achitecture) kavrami
ilk kez Negroponte tarafindan yilinda ortaya atilmistir (Orhon, 2013).

e 1973: Petrol kriziyle birlikte, fosil kaynakli enerji tiiketimini azaltmak i¢in cephe
tasarimlarinin degistirilmesi gerektigi, konfor kosullarinin daha az enerji tiiketerek ve
cevreye daha az zarar veren enerji kaynaklariyla karsilanmasi gerektigi anlagilmistir. Akilli
cephe tasarimlarina gecis bu donemde baslamistir (Orhon, 2014).

e 1981-1987: Kendisini ¢evresel kosullara uyarlayan bir yap1 kabugu ilk kez Jean
Nouvel tarafindan tasarlanan ve Paris’te insa edilen Arap Diinyas: Enstitiisii (Institut du

Monde Arabe) yapisinda uygulanmistir (Orhon, 2013).

1.2.3. Akillh Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Akilli malzemeler ¢esitli sektorlerde kullanilmakta, yapisinda bulundurdugu
ozellikleri ile birgok ihtiyaca cevap vermektedir. Sekil 1.2 *de gortildigii tizere saglik, fizik,
kimya, yapi-insaat, otomotiv, havacilik vb. sektorlerinde kullanilan akilli malzemelerin

yapi- ingaat alaninda mimari ile olan iligkisi incelenmistir.

YAPI-INSAAT ELEKTRONIK CIHAZ
SAGLIK FiziK TEKSTIL
MALZEME BiLIMI AKILLI MALZEMELER ENDUSTRI TEKNOLOJiSI
DENIZCILIK OTOMOTIV SANAYI KIMYA
3-D YAZICI TEKNOLOJISI HAVACILIK

Sekil 1.2. Akilli malzemelerin kullanim alanlar1 (URL 2 ve 3, 2018).



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan tez c¢alismasinda kapsamli bir literatiir ¢alismasi yapilmistir. Mimaride
kullanilan akilli malzemeler, uyaricilara verdigi tepkiler dogrultusunda 6zelliklerine gore
siiflandirilmis, her bir grubun alt basliginda yer alan malzemelerin;

o Ozellikleri,

e tarihsel gelisimi

e uygulama alanlari,

e avantajlar ve dezavantajlari

e yap1 elemani, malzeme ve diger teknolojilerle iliskisi gibi parametreler géz oniine

alinmig ve uygulandigi drnekler detayli bir sekilde analiz edilerek irdelenmistir.

2.1. Literatiir Calismasi ve Analizler

Tez kapsaminda yapilan literatiir calismasinda, mimaride kullanilan akilli malzemeler
ile ilgili bilgiler; makale ve bildiriler, doktora ve yiiksek lisans tezleri, kitap ve dergiler ile
internet kaynaklarindan yararlanilarak derlenmistir. Amag, literatiirde hakkinda ¢ok az
Tirkge kaynak olan akilli malzemeler konusunda yapilmis c¢alismalari sentezleyerek
arastirmacilara yararl bilgiler sunabilmektir. Bu amaca yonelik analiz ¢alismalar1 da
yapilmis ve Tablo 2.1°de yer alan bilgiler dogrultusunda ilgili yapilar degerlendirilmis ve

calisma kapsaminda 59 6rnek analiz edilmistir.



Tablo 2.1. Ornek analiz tablosu

YAPIYA AIT BILGILER

Yapmin Adi

Yapinin Yeri

Yapim Yih

Tasarim/Proje

Yapinin Islevi

Gorseller yer almaktadir.

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan
Akill
Malzeme

Kullanildig
Yer

Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yapi
Elemant

Uygulandig1
Yiizey
Malzemesi

Gorseller yer almaktadir.

Kullanim
Amaci

Yapiya ve malzemeye ait genel bilgiler yer
almaktadir.

Gorseller yer almaktadir.




Analiz tablolari, incelenen yapilarin kimlik bilgileri, yapida kullanilan malzemeye ait
bilgiler ayrica her boliimii destekleyen gorsellerden olusmaktadir. Belirtilmis olan bdliimler
asagida agiklanmistir.

1. Yapiya ait bilgiler:

e Yapinin Adi

Yapiin literatlirde yer alan ad1 yer almaktadir.

e Yapin Yeri

Yapinin bulundugu sehir ve iilke yer almaktadir.

e Yapim Yili

Yapinin insa edildigi yil1 belirtmektedir. Tarihi yap1 olmast durumunda restorasyon
y1l1 da ayrica belirtilmistir.

e Mimari Proje

Yapinin tasarimini gergeklestiren kurum/tasarimeidir.

e Yapmin Islevi

Yapinin kullanim amacini ifade etmektedir.

2. Malzemeye ait bilgiler:

e Kullanilan Akilli Malzeme

Yapida tercih edilen akilli malzemenin tiiriinii belirtmektedir.

e Kullanildig1 Yer

Kullanilan malzemenin konumunu belirtmektedir; 6rnegin dis ortam, i¢ ortam.

e Uygulandig1 Yap1 Elemamn

Malzemenin hangi yapr elemanma uygulandigim1 belirtmektedir; 6rnegin duvar,

doseme, cati. Striiktiirel uygulamalarda tabloda uygulandig1 yap: elemani boliimii bos

birakilmis olup oOrnek, ‘Striiktiirel Kullanim ile Ilgili Ornek’ bashg altinda
incelenmistir.

e Uygulandigi/Biinyesine Katildig1 Yiizey Malzemesi

Malzemenin ince bir film tabakasi seklinde malzeme yiizeyine uygulandig1 veya
dogrudan malzeme igerigine katildigi yilizey malzemesinin tiiriinii belirtmektedir; cam,
beton, metal vb.

e Kullanim Amaci

Malzemenin yapiya hangi ozelliginden dolay1 avantaj sagladigi yer almaktadir;
ornegin kendi kendini temizleme, yapinin daha az enerji tiiketmesini saglamak vb.

3. Yap1 ve malzemeye ait genel bilgiler



Bu boliimde yapimin tasarimui ile ilgili bilgiler, genellikle akilli malzeme kullanima

yonelik verilmektedir.

2.1.1. Akilli Malzemelerin Mimaride Kullanimi

Glinlimiizde mimari tasarimlarin esnek, tasinabilir, degisebilir, hareket kapasitesine
sahip, ¢evre ve kullanici ile uyumlu olmasi istenmektedir. Bu yeni egilim, tasarimlart dogaya
Oykiinen anlayisin 6tesinde doganin yasam ritmine uyum saglama arayisina gotiirmekte ve
karsiligini akilli mimaride bulmaktadir (Gezer, 2011).

Teknolojik gelismeler ile yeni tekniklerin de ortaya ¢ikmasi ve yap1 malzemelerinin
de 6zellesmesi sonucunda akilli malzeme olarak nitelenen iiriinler mimaride ve dolayisiyla
yasamimizda yer almaktadir.

Akilli malzemelerin mimaride kullanimlari; sicaklik, nem, pH, 1sik yogunlugu,
elektriksel ve manyetik alan gibi ortam degisikliklerine renk veya transparanliklarini
degistirerek, iletken hale gelerek, su gecirgen hale gelerek veya sekil degistirerek cevap
ozelliklerinden dolay1 olduk¢a yayginlasmistir (Akay, 2014.)

Bloom Gea Gonzales Hastanesi

Sekil 2.1. Akilli malzemelerin mimaride kullanim 6rnekleri ( Wolfson, 2018; URL-4, 2018).

Glinlimiizde gelisen teknoloji ve {retim yontemleriyle birlikte kullanilan
malzemelerden beklenen 6zellikler ve degismistir. Degisen ve gelisen teknoloji ile birlikte
ihtiyaglara cevap veren akillt malzemeler gelisimini siirdiirecek ve kullanim alanimi giderek

arttiracaktir (URL-5, 2019).
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Sicaklik, 1s1k yogunlugu, elektriksel ve manyetik alan gibi uyaricilarin etkisiyle bir
veya birkag niteligini degistiren akilli malzemeler 6zelliklerine gore gruplandirilmistir. Bu
kapsamda mimaride kullanilan akilli malzemeler;

1. Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Renk ve Optik Ozelliklerini Degistiren Akilli Malzemeler

Adezyon Degistiren Malzemeler

Sekil Degistiren Akilli Malzemeler
2. Enerji Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler

Faz Degistiren Akilli Malzemeler

Elektrik Ureten Akilli Malzemeler
3. Madde Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler

Gaz/Su Depolayan Akillit Malzemeler
olarak siiflandirilmaktadir (Ritter, 2007; Casini, 2016).

Ozellik degistiren, enerji aligverisi yapan, madde aligverisi yapan seklinde genel
basliklar altinda siniflandirilmis olan akilli malzemeler alt basliklara indirgenerek

uyaricilara verdigi tepkiler ile birlikte Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. Mimaride kullanilan akilli malzemelerin siniflandirilmas: (Ritter, 2007;

Casini,2016)
MALZEME TURU UYARICI TEPKI
OZELLIK DEGISTiREN AKILLI
MALZEMELER

] Elektrokromik Elektriksel Alan Renk Degisimi
Renk ve Optik - —
Ozelliklerini Fotokromik UV Isim Renk Degisimi
Degistiren Akill Termokromik Sicaklik Renk Degisimi
Malzemeler Gazokromik Kimyasal Etki Renk Degisimi
Adezyon  Degistiren . UV Ism Kimye_lsal
Akill1 Malzemeler Fotokatalitik Reaksiyon
Sekil Degistiren Akilli | Sekil Hafizali Sicaklik Sekil Degisimi
Malzemeler Alasim (SMA)
ENERJI ALISVERISI YAPAN AKILLI
MALZEMELER
Faz Degistiren Akilli | Faz Degistiren Sicaklik Enerji Depolama
Malzemeler Malzemeler (PCM)

) Piezoelektrik Kuvvet (Mekanik | Elektriksel Alan

Elektrik Ureten Akill1 Enerji)
Malzemeler Piroelektrik Sicaklik Elektriksel Alan
MADDE ALISVERISI YAPAN AKILLI
MALZEMELER
Gaz/Su Depolayan Mineral Emilimi Sicaklik

Akilli Malzemeler

Yapan Malzemeler

(MAb,MAd)

Kimyasal Ortam

Gaz/Su Depolama

Elektrokromik malzeme elektriksel alan, fotokromik malzeme UV 1s1n1, termokromik

malzeme 1s1 etkisi ile, gazokromik malzeme kimyasal reaksiyona bagli olarak optik

ozelliklerini degistirebilen; fotokatalitik malzeme, UV 15181 etkisi ile yilizeydeki kirleri

parcalayip yok edebilen; sekil hafizali alagim, dis uyaran etkisi ile sekillerini kontrollii olarak

degistirebilen malzemedir.

Faz degistiren malzeme, biinyesinde enerji depolayabilmekte; piezoelektrik malzeme

mekanik bir basing etkisi ile, piroelektrik malzeme sicaklik etkisi ile elektrik iiretebilmekte;

mineral emilimi yapan malzeme uyarict etkisi ile hacim, yogunluk gibi 6zelliklerini

degistirebilmektedir.
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2.1.1.1. Ozellik Degistiren Akilh Malzemeler

Ozellik degistiren akilli malzemeler; dis uyaran etkisi ile malzemenin sekil, renk,
dayaniklilik, fiziksel hal gibi bir veya birden fazla 6zelliginde degisim gerceklesen

malzemelerdir.

2.1.1.1.1. Renk ve Optik Ozellik Degistiren Akilh Malzemeler

Renk ve optik 6zelliklerini degistiren akilli malzemeler uyarici etkisi ile renk ve optik
Ozelliklerini degistirirler ve kromik malzemeler olarak da adlandirilirlar (Orhon,2012; Ritter,
2007).

Kromizm; cesitli fiziksel etkiler altinda (1s1, 151k, elektrik akimi, ¢oziicii etkisi gibi)
molekiiler yapidaki elektronik degismeye bagli olarak renkte meydana gelen tersinir
degisimdir (Caglar,2016). Kromik malzemeler ise fiziksel ve kimyasal uyaranlara kars1 (1s1k,
sicaklik, basing, elektriksel veya manyetik alan etkisi) renk niteliklerinde (renk, opaklik vb.)
olusan tersinir degisiklikler ile tepki gosteren malzemelerdir (Orhon, 2012; Ritter, 2007).

Kromik malzemeler son yillarda cam teknolojisinde tercih edilmektedir. Glinlimiizde
‘akilli cam’ olarak adlandirilan; tizerlerine diigen 1s1, 151k yogunlugu veya uygulanan elektrik
potansiyeline bagli olarak renk nitelikleri kontrol edilebilen akilli cephe sistemlerinde
kullanilan kromik malzemeler, bir¢ok alanda tercih edilmektedir (Cakmakli vd., 2015) .

Kromik malzemeler en genis akilli malzeme gruplarindan biridir (Orhon,2012). Tez
kapsaminda incelenen malzemeler haricinde pH etkisi ile degisim gdsteren halokromik, iyon
etisi ile aktive olan iyonokromik, basing etkisi ile 6zellik degistiren piezokromik ve nem/su
etkisi tersinir oOzellik gosteren higrokromik; kromik malzeme grunda yer alan
malzemelerdendir (Erdem Ismal, Yiiksel, 2016).

‘Akilli cam’ terimi ilk olarak 1985°te Svensson ve Granqvist tarafindan kullanilmistir
(Pehlivan, 2007). Sekil 2.2°de akilli camlarin 2012 ve 2020 yillar1 aras1 diinya piyasasinda

kullanimina ait bir grafik verilmistir.
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Sekil 2.2. Akilli cam piyasa degeri(geliri) Diinya piyasas1 2012-2020 (URL-6, 2017).

Yapilan bir aragtirmada akilli cam pazari biiylime oraninin 2015 yilindan 1 yilina kadar
%14.7 olacag belirtilmistir (URL-6, 2017).

Akilli malzemeler, elektriksel alan etkisi ile aktif olma durumuna gore iki gruba
ayrilmaktadir. Elektrik ile aktif olan malzemeler grubunda elektrokromik malzeme yer
alirken; elektrik ile aktif olmayan malzemeler grubunda ise fotokromik, termokromik ve

gazokromik malzeme yer almakta olup Sekil 2.3°te ifade edilmektedir (Yasar vd., 2010.

=
-

Sekil 2.3. Renk ve optik 6zelliklerini degistiren akilli malzemelerin siniflandirilmasi
(Yasar vd., 2010)
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2.1.1.1.1.1. Elektrokromik Malzemeler

Elektrokromizm, elektrokimyasal olarak indirgenme veya ylikseltgenme durumunda
maddenin optik 6zelliklerinde gozlenen tersinir degisim olarak tanimlanabilir (Caglar,2016).
Elektrokromik malzemeler ise; elektriksel alan etkisinde optik 6zelliklerini degistiren ve
elektriksel alan kaldirildiginda optik 6zelliklerin de eski haline dondiigii saydam yalitim
malzemeleridir (Yesildal, 2002).

Elektrokromik malzemeler ve renk doniisiimii ¢ok eskiye dayanan bir bilimsel tarihe
sahiptir. 1704’te Diesbatch, elektrokromiklerin iyon igeriginin artmasi veya azalmasiyla
mavi renkten saydam hale gegebilen Prusya mavisini kesfetmistir (URL-7, 2018).
Elektrokromizm 1953 yilinda Kraus’un tungsten trioksit malzemesine elektrik alani ile koyu
maviye renk ge¢isi oldugunu gézlemlemesinin ardindan taninmistir. 1969 ve 1973 yillarinda
S.K. Deb, modern elektrokromizm prensiplerinin kuruldugu molybdenum ve tungsten
trioksit caligmalarim1 yaymlamistir (Ritter, 2007). 1990’larda bir¢ok firma her tiir amaca
uygun elektrokromik cam tiretmeye baglamistir (Pehlivan, 2007). 2004 yilinda ise ABD’li
aragtirmacilar ve Kaliforniya Universitesi’nden Fred Wudl tarafindan gelistirilen, herhangi
baska bir renk olusturulmasina olanak veren kirmizi ve mavi elektrokromik polimer ile her
zaman uygun olan yesil elektrokromik polimer {iriin, kamuya sunulmustur (Ritter, 2007).

Elektrokromik malzemeler;

e Giines ve optik gecirgenligi siirekli olup, seffaf ve renkli yiizeyler arasinda
yansitma ve sogurma 6zelligine sahiptir.

e Konstrast orani en fazla 5-1’dir.

e Renklenme ve seffaf hale donme siiresi yalnizca birkag dakikadir.

e -20°C ve 80 °C cam ylizey sicaklig arasinda caligabilir.

e 1-5 V’luk gerilimlerle ayarlanabilir.

e Birkag saatlik agik devre hafizasina sahiptir (diizeltici elektrik akimi olmadan sabit
iletimini devam etmektedir).

e Kabul edilebilir ndtr renktedir.

e Cok 1yi optik netlige sahip genis alan 6zelligi vardir.

e Siirdiirtilebilir performans siiresi 20-30 yildir.

e Kabul edilebilir maliyet 100 $/m?#"dir (Licciulli ve Lisi, 2017).

e Kalinliklar1 genel olarak 8-22 mm’dir (Yelkenci Sert ve Giizel, 2015).
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eRenkli durumdan renksiz duruma gegcmesi 30 saniye ile 5-10 dakika arasinda
degismektedir (Yener, 2007).

Elektrokromik malzemeler inorganik ve organik malzemeler olarak ikiye ayrilir:
Inorganik elektrokromik malzemeler; kiiciik bir voltaj uygulanmas ile iyon ve elektronlarin
iclerine dogru hareket etmesiyle berrak durumdan renkli duruma gecen gecirgen metal
oksitlerdir. Organik elektrokromik malzemeler ise farkli renklere sahip okside olmus ve
indirgenmis bilesenlerin kimyasal oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar1 sonucu olusan
malzemelerdir (Yasar vd., 2010).

Volfram oksitler, vanadyum, molibden ve titanyum (WO3,V20s5,TiO2) ve kompozit
oksitler 6nemli elektrokromik malzemelerdir. Bronzlar, iridyum hidrat oksitler, rodyum,
nikel ve kobalt oksitler (IrO2, RhO2, NiO, Co0O2) de elektrokromik malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Elektrokromik malzemeyi renklendirmek i¢in ara katmana hidrojen ve
alkali metal, lityum, sodyum veya kalsiyum iyonlar1 eklenir. Renklenmenin yogunlugu
elektrokimyasal aktif filmin kalinligina ve uygulanan elektrik akimina baglidir (Yasar vd.,
2010).

Elektriksel alan etkisi ile optik 6zelliklerini degistiren elektrokromik malzemeler cam
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam teknoloji disinda kullanilan ve
elektrokromik malzeme olarak belirtilen malzeme, metal oksitlerdir. Elektrokromik
malzemeler camlar diginda giines gozliikleri ve igaret levhalarinda da uygulanmaktadir
(Caglar, 2016, Ocak, 2019).

Giiniimiizde “Akilli cam” olarak adlandirilan, tizerlerine diisen 1s1, 151k yogunlugu
veya uygulanan elektrik potansiyeline bagli olarak renk nitelikleri kontrol edilebilen akill
cephe sistemlerinde aktif kontrollii uygulamalarda elektrokromik camlar kullanilmaktadir
(Orhon, 2012).

Elektrokromik (EC) cam sistemlerinde yaklasik 1 mikron kalinliginda ¢ok katmanli
film tabakasi olarak uygulanan tungsten oksit film katmanina 1-5 Volt arasinda elektrik
voltaji uygulanarak cam yiizeyi berrak konumdan renkli konuma gecebilmekte ve boylece
cam yiizeyinden giin 15181n1n gegisi ve glines 1s1 kazanct azalmaktadir (Tavil, 2004).

Sekil 2.3’de elektrokromik cam sistemine elektrik akimi uygulandiginda renk
degisimi, giines 15181 ve 1s1 gegirgenliginde gozlenen degisim, asamalariyla gosterilmistir.

Elektriksel alan uygulanmasi ile renk degisimi gozlemlenmekte ve ayni oranda 151k

gecirgenligi azalmaktadir.
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%60 151k gecirgenlii

%18 11k gecirgenligi

%6 151k gecirgenligi

%1 151k gecirgenligi

Sekil 2.4. Elektrokromik camda elektriksel alan karsisinda gozlenen degisimler
(Licciulli ve Lisi, 2017; URL-8, 2017).

Elektrokromik cam sistemleri ¢ok katmanli film tabakasi olarak uygulanan
elektrokromik kaplamalardan olusmaktadir. Elektrokromik kaplamalar 5 tabakadan olusur
ve genellikle nikel veya tungsten metalinden meydana gelir. Bu malzemeler, iki saydam
iletken arasina yerlestirilir. {letkenlere voltaj uyguladigimizda cam iginde bir elektrik alan
olusur. Bu alan yaklagik 4 mikron biiytlikliglindeki renklendirici iyonlarin (genellikle lityum
ve hidrojen) elektrolitten elektrokromik tabakaya dogru hareket etmesini saglar.
Elektrokromik tabakada meydana gelen tepkimeden dolay: elektrokromik yiizey koyulagir
(Prusya mavisi) ve saydam olmayan fotokromik camlarin koyu yiizeylerine benzer bir yiizey
elde edilir. Buna ek olarak, eger voltajin verildigi kenar bolgelerde iyi bir ayarlama
yapilmazsa kenar yiizeyler orta bolgelere gore daha c¢abuk koyulasabilmektedir
(Kazanasmaz ve Diler, 2011). Sekil 2.5’te tungsten kaplamali 2 adet cam verilmistir.
Elektrik akimi etkisinde olan cam Prusya mavisi renkte olup, elektriksel alan etkisinde

olmayan cam 6zgiin halindedir.
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Sekil 2.5. Tungsten kaplamali 2 adet cam sol cam renksiz sag
cam Prusya mavisi (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Sekil 2.6’da 5 tabakadan olusan elektrokromik cam kesiti ve bu camin ¢aligma prensibi

gorsellerle ifade edilmistir.

Cam veya plastik viizey
Seffaf iletken oksit =

Tyon iletkeni/elektrolit

Seffaf iletken oksit

Cam veva plastik yiizey

Is1}

ISIK

| 4— Saydam
B i B iletken tabaka

Akmm = 5 Volt

Sekil 2.6. Elektrokromik cam kesiti, ¢galisma prensibi ve gegirgen ve yansitict
konumda davranis1 (Licciulli ve Lisi, 2017; Tavil, 2004)
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Elektrokromik camlar genel olarak fazla maliyetli gériinse de uzun vadede geleneksel
camlardan daha diisiikk veya ayni oranda maliyetlidir. Giines 151811 kontrol altina almak
amaciyla kullanilacak geleneksel yontemlerle alinacak Onlemlerin maliyeti hizla
artmaktadir. Bunlar;

e Panjurlar (ayrica kurulum ve bakim)

¢ Dis mekan giineslikleri (ayrica kurulum ve bakim)

e Dabha biiyiik HVAC sistemleri

e Artan enerji kullanimi

e Azami talep iicreti

e Aydinlatma ve sogutma ¢oziimleridir (URL-9, 2017).

Sekil 2.7°de elektrokromik cam ve geleneksel cam baz alinarak giines 151311 kontrol

amagli ¢6zlim Onerilerinin maliyet olarak karsilastirilmasi verilmistir.

Geleneksel Coziimler Elektrokromik Cam

Sekil 2.7. Elektrokromik camlar ve geleneksel cam ¢oziimleri (URL-10, 2018).

Yapilan arastirmalar sonucunda elektrokromik camlarin geleneksel camlara oranla;
e Enerji kullanimini %20 oranda azalttig1,

e Aydinlatma maliyetini %60’a kadar diistirdiigii,
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e HVAC sistemlerinin 6l¢iilerini %25’e kadar azalttig:,

e Panjur gibi golgelendirme elemanlarina ihtiyact ortadan kaldirdigi ortaya
¢ikarilmigtir (URL-10, 2018).

Elektrokromik camlarda parlaklik ve 1s1 kontroliine karst belirli bdlmeler
renklendirilirken, diger bolmeler mekanda dogal aydinlatma icin seffaf kalabilir. Sekil
2.8’de seffaf ve elektrik etkisiyle optik 6zelliklerini degistirmis camlarin giines 151811 iletim
oranlari ile ilgili grafiklere yer verilmistir. Buna gore 1. gérselde cam tamamen seffaf iken
2. gorselde tamamen opak duruma ge¢mistir. Grafikten de anlasilacagi gibi 151k gecirgenligi
mavi ¢izgi ile belirtilmistir. 3. gorselde ise 1/3 oraninda seffaf yiizeyin olmasi durumda
grafikte koyu yesil olan alanda iletilen 151k orani, 4. gorselde ise 1/5 oraninda seffaf ylizeyin
olmasi durumunda iletilen 151k miktar1 koyu yesil renk ile gosterilmistir. 3. gorsele ait grafige

gore yesil alanin azaldig1 gézlemlenmistir.

A I et B
G2 I / i T T Tamamen seffaf
e t t i T camdan iletilen
|5 ! : : 151810 rengi

- — il +

A 4

- - £ o e
Wt

“— ~ “1 H
E" Tamamen renkli
™ camdan iletilen
™ 15121n rengi
o . 1
fu £ Araliktan iletilen
i.. /r \ 151210 rengi
Yy B
-do
™ P —— == O
5“ | - Giin 15181 miktar:

Sekil 2.8. Farkli oranda uygulanmis elektrokromik camlara ait 151k gegirgenlik
oranlar1 (URL-8, 2017).
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Elektrokromik camlar giines 151811 en verimli sekilde kullanmak amaciyla otomatik

veya elle kontrol edilebilir. Yap1 tasarimi; bina yonii, i¢c mekan tasarimi, kullanic1 konumu

ve ihtiyaclart dahil birgok etkene baghidir. Bu tiir camlar her projenin ihtiyaglarini

karsilayacak sekilde kullanilabilir (URL-8, 2017). Sekil 2.9°da elektrokromik camlarin giin

icinde glines hareketine kars1 davranisi gosterilmistir.

Gilindogumu

Glinesin ufukta algak konumda yer almasi, 15181n dogrudan
dogu cephesinde parlama yaptigi anlamina gelmektedir.
Binanin geri kalan1 maksimum gilinisig1 depolama ig¢in
ayarlanmisken, dogu cephesi opak 6zelliklerini degistirerek
koyulagmustir.

13:00 - 15:00

Giines tepede iken (yliksek konum), dogu ve giiney cephesi
gelen giines 15181  karsisinda  optik  Ozelliklerini
degistirmektedir.

16:00 - 17:00

Direkt gelen giines 15181 bu konumda bir sorun haline
gelmektedir. Bati cephesinde yiiksek oranda gelen giines
1s1¢indan  kaynaklanan parlama ve 1s1 birikimine karsi
alinacak 6nlem kullanicilarin konfor seviyesini arttiracaktir.
Gilinbatimu

Gilinbatiminda giines 15181 diislik agiyla geldigi i¢in parlama
orani azalmaktadir. Bu nedenle bati cephesinin alt
seviyesindeki camlar optik 6zelliklerini degistirirlerken iist
seviyede yer alan camlar, giinisig1 depolamak i¢in seffaf
moda ge¢mektedir.

Gece

Maksimum goriis alami istendiginde camlar seffaf hale
getirebilir, ancak 151k istenmedigi takdirde camin opak

ozellikleri degistirebilir.

Sekil 2.9. Elektrokromik camin giin i¢inde glines konumuna gore davranis1 (URL-8, 2017).
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Elektrokromik camlarin renkli ve seffaf durumlarimin karsilastirilmas: sonucu ¢ikan
sonuglar Tablo 2.3’te verilmistir. Cesitli dalga boylarinda elektrokromik camlarin iletim

degeri ve renk degisimi ise Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Elektrokromik cam performans 6zellikleri (URL-11, 2017)

Isik Glines 1s1s1 uv
gegirgenligi kazanim gegirgenligi Tdw-k

(%) katsayisi %
Seffaf durum 60 0.41 0.4 15
Ara durum 1 18 0.15 0 5
Ara durum 2 6 0.10 0 2
Tamamen renkli 1 0.09 0 0.6

100
seffaf =0.77 . =0.56

renk degisimi =0.34 « =0.17
tamamen renkli - =0.08 « =0.06

%

iletim

L —_t

e

280 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

dalgaboyu(nm)

Sekil 2.10. Cesitli dalga boylarinda elektrokromik camlarin iletim degeri ve
renk degisimi (Demir, 2011).

Elektrokromik camlar parlama ve giines 15181 kontrolii saglayarak kullaniciya konforlu
ortam olusturmaktadir. Sekil 2.11°de giines 1518min yogun olarak gelmesi nedeniyle
elektrokromik cam ¢oziimi ile giines 15181 kontrolii saglanan alanin mekana etkisi ve

kullanict tarafindan tercihi ile ilgili gorsele yer verilmistir.
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Sekil 2.11. Elektrokromik cam ve geleneksel cam ¢6ziimlerinin mekana etkisi

(URL-10, 2018).

Elektrokromik malzemeler genellikle yiizey olarak cam yiizeylere, yap1 elemani olarak

ise doseme, cat1 ve duvara uygulanabilmektedir. Yapida enerji tliketiminin azalmasini

saglamasi nedeniyle teknoloji olarak ekoloji ile iligkili bir malzemedir.

2.1.1.1.1.1.1. Uygulama Alanlari

Elektrokromik malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum ve yap1 elemanina gore

siniflandirilarak Tablo 2.4 te verilmistir.

Tablo 2.4. Elektrokromik malzemelerin uygulama alanlari (Ritter, 2007; Caglar, 2016;
Yelkenci Sert ve Gilizel, 2015)

OZELLIK KONUM | YAPI ELEMANI | UYGULAMA ALANLARI
Giines 15181 etkisine Duvar Pencere cami1 ve cam cephe
gore yapida uygun | Dis mekan Cam kapi
ortami saglamak Cat1 Pencere cami1 ve cam cati
. . Duvar Cam kapt . .
Mahremiyet I¢ mekan Boliicii cam sistemleri
Doseme Cam doseme

Ozellikle otel, konut, ofis ve toplant1 salonu, magaza ve galeri vitrini, hastane ve klinik,
yiizme havuzu, havaalaninda tercih edilmektedir.
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2.1.1.1.1.1.2. Avantajlar:1 ve Dezavantajlari

Avantajlari

Elektrokromik malzemelerin avantajlar alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Elektrokromik malzemeler;

e Malzemeye uygulanan gerilimi kontrol ederek malzemenin optik 6zelliklerini kisa
zamanda kontrol edebilirler (Ritter, 2007).

e Tersinir olarak calisabilirler.

e Sadece degisim esnasinda elektrik akimi uygulanmasina ihtiyag duyarlar.

e Tiim kosullar altinda yansitici 6zelliktedir.

o Siirekli donuk hale gelebilirler ve 12-48 saat arasi uzun siireli hafizaya sahiptirler
(Yasar vd., 2010).

Organik elektrokromik malzemeler;

e Organik elektrokromik malzemenin yutuculuk katsayisi inorganik elektrokromik
malzemeden daha yiiksektir. Bu 6zellikten dolay1 organik elektrokromik camlar ile giiglii
optik degisiklikler saglayan sistemler iiretmek miimkiindiir (Yasar vd., 2010).

Elektrokromik camlar;

e Kullanim agisindan biiylik avantaji olan seffaf hale gecis islemi gok basittir, ters
gerilim uygulandiginda cam tekrar eski seffaf haline donmektedir.

e Odalarin karartilmasi i¢in uygundur. (Kapali durumda 151k gegirgenligi yaklasik
%75,ac¢1k durumda %38) (Ritter, 2007).

e Elektrokromik camlarin 151k gecirgenligi aralig1 genis oldugu i¢in enerji tasarrufuna
biiyiik katki saglayabilecek potansiyele sahiptir. Bu araligin insan tarafindan bir butonla ya
da otomatik kontroller ile ayarlanabilir olmas1 sayesinde asir1 1sinma onlenerek sogutma
maliyetlerinin azaltilmasina yardimet1 olur (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

o Yiiksek gecirgenlik durumunda Ozellikle bulutlu havalarda maksimum
giinisigindan yararlanmak i¢in tercih edilerek aydinlatma konforu saglar. Genis 151k
gecirgenlik araligi sunan elektrokromik camlarin, ¢cevre kosullar1 ve hava sartlarinin hizl bir
sekilde degistigi bolgeler i¢cin kullanim1 uygundur (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

e Elektrokromik camlar binalarda kullanildiginda %25 1sitma ve sogutma
ihtiyaclarindan,%50 aydinlatmadan,%30 maksimum gii¢ talebinden tasarruf saglar. Bu
nedenle kullanic1 konforu ve enerji etkinlik agisindan diger akilli cam teknolojilerine gore

daha yiiksek potansiyele sahiptir. Bina i¢in gerekli olan HVAC sisteminin boyutunu azaltir.
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Buna ek olarak LEED sertifikasyon puanlarina katkida bulunan siirdiiriilebilir bir ¢6ziimdiir
(Sancak, 2014; Tavil, 2004; URL 8 ve 11, 2017).

e Diisiik ve orta sicaklikta kullanilabilirler. (< —20°C to > +80°C)

e Seffaf hal i¢in daimi bir elektriksel alan uygulanmasina gerek yoktur.

e Kullanim1 kolaydir, yangina kargi dayanimi yeterlidir.

e Kullanim 6émrii uzundur. (Yaklasik 200000 akim verme zamani) (Ritter, 2007).

e Camlarin batarya odmiirleri 50 yildir (Yasar vd., 2010).

e Istenmeyen goriintiiyii ve izleyicileri engeller.

e (Cevre dostudur ve mor Gtesi 1ginlar1 %99 engeller (URL-9, 2017).

e llave jaluzilerin ve gdlgeleme elemanlarmin gereksinimini ortadan kaldirir. Gérsel
ve termal konfor saglar.

e Tek bir cam bdlmesinde tli¢ degisken renk bolmesi olusturulabilir, mimarlara ve bina
sahiplerine geligmis tasarim 6zgiirligii saglamaktadir (URL-11, 2017).

e 1-5volt arasinda ¢ok kiiciik akim uygulanmasiyla opakliklar1 degisebilir (Yasar vd.,
2010).

Dezavantajlar

Elektrokromik malzemelerin dezavantajlar1 alt basliklara indirgenerek analiz
edilmistir.

Organik elektrokromik malzemeler;

o Organik elektrokromik malzemenin gecirgenligi onu olusturan bilesenlere baglidir
ancak bu malzemelerin ¢cogu inorganik malzemelerle karsilastirildiginda goriilebilir bolgede
degisim gostermekte, solar gegirgenlikleri ise ¢ok diisiik olmaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 organik elektrokromik malzemeler yapilardaki akilli cam uygulamalarinda tercih
edilmemektedir (Yasar vd., 2010).

Elektrokromik cam;

e Elektrokromik camlarin degisen dis ortam kosullarina uyumunda 6nemli bir etken
olan camin renk degisim hizi cam alaninin artmasiyla azalmaktadir. Elektrokromik camlarin
renkli konumdan berrak konuma ge¢meleri %25-40 daha kisa siirede gerceklesmektedir
(Tavil, 2004).

e Mevcut teknolojiye bagl olarak elektrokromik camlar 40x40 cm’den 90x200 cm
boyutlar1 arasinda sinirli sayida {iiretilebilmekte ve maliyetleri yaklasik 1000$/m2 ye
ulagmaktadir (Tavil, 2004).
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e Degisim ve montaj maliyeti yiiksektir. (6rn. hasarli bolmeler)

e Hiicrelerin kenarlarinin elektrokromik kaplanmasi miimkiin degildir, bu nedenle

kenar kaplamasi gereklidir (URL-11, 2017).

2.1.1.1.1.1.3. Yapi Elemanlarinda Uygulanmasi

Elektrokromik malzemenin uygulandigi 8 adet 6rnek, Tablo 2.5’te ve her bir 6rnek

icin analiz tablolar1 hazirlanarak ifade edilmistir. Yapi1 elemanlar1 dagilimma 6zen

gosterilerek orneklem listesi ¢ikarilmis; analiz edilen 6rnekler, iiretici firmalarin internet

sitelerine koyduklar1 referans projelerden, literatiirde yapilmis ¢aligmalardan secilmistir.

Tablo 2.5. Analizi yapilan 6rnek listesi

Yapinin Adi, Uveulandid Kullanilan
Tablo | Bulundugu Ulke ve ygu 18! Akl Kullanom | Yapinin
. Yap1 . . .
No Malzemenin Malzeme Yeri Islevi
Elemam
Uygulama Yih
Miami Universitesi \
T2a %IO Frost Miizik Okulu Duvar Elem(r:(::;omlk Dléé)rﬁzm, Okul
0 ABD, 2003 P
Tablo Chabot Koleji Duvar Elektrokromik | Dis Ortam, Okul
2.7. ABD, 2012 Cam Cephe
Tablo Butler County_Saghk Elektrokromik | Dis Ortam,
28 Merkezi Duvar Cam Cephe Hastane
e ABD, 2013
Tablo Bilim Miizesi Duvar Elektrokromik | Dis Ortam, Mi
2.9. ABD, 2014 Cam Cephe uze
Tablo CER.N. B'“..m ve Elektrokromik | Dis Ortam, Sergi
210 Yemhk Kiiresi Cati Cam Cati Salonu
T Isvigre, 2004
Ball State
Tablo | University/Dehority Elektrokromik | Dis Ortam,
211, Hall Cati Cam Cati Okul
ABD, 2010
Tablo St. Johnsbury Elektrokromik | Dis Ortam, Sanat
2.12 Athenaeum Cat Cam Cati Galerisi
T ABD, 2011
Tablo Ame?\l/lcsri;&elgverls Cati Elektrokromik | Dis Ortam, | Alisveris
2.13. Cam Cat1 Merkezi

ABD, 2015
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2.1.1.1.1.1.3.1. Duvar Yiizeyinde Kullanimu ile Tlgili Ornekler

Tablo 2.6. Miami Universitesi Frost Miizik Okulu analiz tablosu (URL 12 ve 13, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER
Yapimnin Yeri Florida, ABD
Yapim Y1l 2003
Tasarim/Proje. HOK
Yapinin Islevi Okul

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan

Elektrokromik cam

Akilli
Malzeme

Kullanildig:
Yer

Dis ortam/Cephe

Uygulandig1
Yapi
Elemant

Duvar

Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Kullanim
Amaci

Elektrik etkisi ile optik 6zelliklerini degistirme ve giines kontroli
saglamak

Frost Miizik Okulu’nda beyaz prefabrik
beton; giines 1s1 kazanimi ve parlamay1 en
aza indirmek {tzere elektrokromik cam
tercih edilmistir. LEED Platinum sertifikali
yap1 40.000 m? taban alanina sahip olup 800
Ogrenci ve 125 Ogretim iiyesine hizmet
etmektedir.

Tasarim ULI Southeast Florida yilin projesi,
ENR Southeast en 1iyi projeler odiili
kazanmistir.
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Tablo 2.7. Chabot Koleji analiz tablosu (Burdis ve Neil, 2017; URL-10, 2018; URL-19,

2017)
YAPIYA AIT BILGILER
Yapmin Adi @ | Chabot Koleji
Yapmin Yeri  : | Hayward, ABD
Yap1 Yili : | 2012
Tasarim/Proje. : | TBP Mimarlik
Yapmin Islevi  : | Okul
MALZEMEYE AIT BILGILER
Kullanilan
Akilli Elektrokromik cam r
Malzeme , lli |

y g
Kullanildig1 Dis ortam/Cephe (]
Yer ; Ii
Uygulandig1 ’
Yapl Duvar ik [
Elemant 1
Uygulandigy/ E
Biinyesine
Katildig1 Yiizey Cam
Malzemesi
Kullanim Elektrik etkisi ile optik 6zelliklerini degistirme ve giines kontrolii
Amaci : | saglamak

Yap1 elektrokromik camin mimarlara 6zgiir
tasarim saglayabilecegine bir drnektir. Gliney
ve bat1 atriyumunda yer alan elektrokromik
camlar 1s1 ve giines kontrolii saglayarak dogal
bir havalandirma sistemi kullanimina olanak
vermistir.
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Tablo 2.8. Butler County Saglik Merkezi analiz tablosu (URL 16,17 ve 18, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Butler County Saglik
Yapinin Adi Merkezi
Yapimnin Yeri : | Nebraska, ABD
Yap1 Y1l .| 2013
Tasarim/Proje. : | Visions in Architecture
Yapinin Islevi  : | Hastane

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan

Akilli Elektrokromik cam
Malzeme ;

Kullanildig1

Yer Dis ortam/Cephe
Uygulandig1 Yap1 S

Eleman

Uygulandigi/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Cam

Malzemesi

Kullanim Elektrik etkisi ile optik 6zelliklerini degistirme ve giines kontrolii
Amact : saglamak

Hastanenin giiney ucuna bakan boliimde insa
edilen saglik merkezinde 3.000 m?’lik alanda
kullanilan elektrokromik cam ile hem dogal
151k yap1 tarafindan kullanilmakta hem de
otomatik  olarak  giines  parlakligini
ayarlayarak rengini degistirmektedir.
Hastalar, iiye ve saglik personeli parkin ve
golf sahasmin rahat i¢ mekanlarindan ve
manzarasindan faydalanirken, yapi1 ise daha
fazla enerji verimliligi avantaji ile HVAC
gereksinimini azaltmaktadir.

Yapida kontrol edilemeyen giinisiginin
hastalara verdigi rahatsizlik sonucu baglayan
caligmada, elektrokromik camlar ile dogal
151k kontrol edilebilmistir.
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Tablo 2.9. Bilim Miizesi analiz tablosu (URL 14 vel5, 2017; URL-20, 2019)

YAPIYA AIT BiLGILER
Yapinin Adi * | Bilim Miizesi
Yapimin Yeri : | Boston, ABD

Yapi/Restorasyon | 19702014

Yih

Tasarim/Proje. Cambrldge Seven
Associates

Yapinin Islevi  : | Miize

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan
Akilli
Malzeme

Kullanildig:
Yer

Elektrokromik cam

D1s ortam/Cephe

Uygulandig1
Yapl Duvar

FElemani : o
Uygulandigi/ : H !l R lg N
Biinyesine S - i i

Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Kullanim Elektrik etkisi ile optik 6zelliklerini degistirme ve giines kontrolii
Amaci : | saglamak

Miize 1970 yilinda insa edilmis ve
ziyaretgiler i¢in nehir ve kent manzarasini
goriisiinii engellemeden giines parlamasini
onlemek, giines 151811 aktif olarak kontrol
etmek amaciyla 2012 yilinda kaplama ve
pencere sistemleri arastirilmistir. Cesitli
alternatifler tizerinde c¢alisidiktan sonra,
elektrokromik cam kullanilmas1 teklifi
verilmis ve 2013 yilinda elektrokromik cam
kullanilmast onaylanmistir. Elektrokromik
cam, 2014 yilindan itibaren kullanimdadir.
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2.1.1.1.1.1.3.2. Cat1 Yiizeyinde Kullanimu ile Tlgili Ornekler

Tablo 2.10. CERN Bilim ve Yenilik Kiiresi analiz tablosu (Désemeciler, 2012; URL 21 ve

22, 2016)
YAPIYA AIT BILGILER
CERN Bilim ve
Yapiin Adi Yenilik Kiiresi
Yapinin Yeri : | Meyrin, Isvigre
Yap1 Yih : | 2004
Tasarim/Proje. . | T.Biichi, H.
Dessimoz
Yapiin Islevi : | Sergi Salonu

MALZEMEYE AiT BIiLGILER

Kullanilan

Akall Elektrokromik cam
Malzeme :

Kullanildig Dis ortam/Cat1
Yer :

Uygulandig1
Yapt Cati
Elemant :

Uygulandigi/
Biinyesine Katildig:
Yizey

Malzemesi

Cam

Elektrik etkisi ile optik 6zelliklerini degistirme ve giines kontrolii
saglamak

Kullanim Amaci

Cern’in  merkezinde bulunan Bilim ve
Yenilik Kiiresi ahgaptan yapilmistir ve 27m.
yiiksekligindedir. Siirdiiriilebilir gelismeyi
temsil etmektedir.

Manuel elektrik diigmesinden veya otomatik
olarak cam saydamlik orani degismekte ve bu
sayede kiirenin i¢ine giren 151k ve 1s1 miktari
ayarlanabilmektedir.
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Tablo 2.11. Ball State University/Dehority Hall analiz tablosu(URL 25, 26 ve 27, 2018)

YAPIYA AiT BiLGILER
Ball State
Yapinin Adi .| University/Dehority
Hall
Yapinin Yeri : Indiana, ABD
Yapt Yili : | 2010
Tasarim/Proje. ! | Schmidt Associates
Yapmin Islevi  : | Okul

KULLANILAN AKILLI MALZEMEYE AiT BIiLGILER

Kullanilan

Akalli Elektrokromik cam
Malzeme :

Kullanildig: Dis ortam/Cat1
Yer :

Uygulandig1
Yap1 Cati ’ |
Elemant :

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Kullanim Elektrik etkisi ile optik 6zelliklerini degistirme ve giines kontrolii
Amaci : saglamak

Parlama ve giines 1s1s1n1 kontrol etmek
amaciyla 1700 m?’lik alanda elektrokromik
cam uygulanmistir.




32

Tablo 2.12. St. Johnsbury Athenaeum analiz tablosu (URL 28, 29, 30 ve 31, 2018)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi

St. Johnsbury
Athenaeum

Yapmin Yeri

Vermont, ABD

Yap1 Y1l

1871/2011

Tasarim/Proje.

Mesick Cohen Wilson
Baker Architects, LLC

Yapinin Islevi

Sanat Galerisi

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan

Akallt
Malzeme

Elektrokromik cam

Kullanildig
Yer

Dis ortam/Cat1

Uygulandig1
Yap1
Elemant

Cat1

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

=

\

|

7

—_—

'y
it
.

.\;

AV,

_

ORI

Kullanim
Amaci

Elektrik etkisi ile optik 6zelliklerini degistirme ve giines kontrolii

saglamak

Parlama ve gilines 1sistm1 kontrol etmek
amaciyla elektrokromik cam uygulanmistir.
19. yy’dan kalma tarihi yapiy1 korumak igin
21. yy. teknolojisi kullanilmistir.
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Tablo 2.13. America Aligveris Merkezi analiz tablosu (Williams, 2018; URL 23 ve 24, 2018)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi : i‘/lr;_f;? Aligverig
Yapimnin Yeri : | Minnesota, ABD
Yap: Yili ;| 1992/2015
Tasarim/Proje.  : | DLR Grubu
Yapmn islevi  : | Alisveris Merkezi

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan

Akall Elektrokromik cam
Malzeme :

Kullanildig1 D1s ortam/Cat1
Yer

Uygulandigi
Yapi Cat1
Elemant :

Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Elektrik etkisi ile optik 6zelliklerini degistirme ve giines kontrolii
saglamak

Kullanim Amacai :

Isiklik alanindan c¢ok fazla giines 15181 alan
kullanicilarin konforunu saglamak ve glines
1is1sin1 kontrol etmek amaci ile 300 panelden
olusan elektrokromik cam sistemi
kullanilmistir.  Elektrokromik  malzeme
yapida  ayrica  gorsel amagh  da
kullanilmaktadir.
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2.1.1.1.1.2. Fotokromik Malzemeler

Fotokromizm, UV veya goriiniir bolgedeki 15181n elektro manyetik absorbsiyonunun
neden oldugu, renkteki tersinir degisim olarak tanimlanmaktadir (Giirakin, 2012).

Isik etkisiyle renk degistiren malzemeler, fotokromik malzemeler olarak
adlandirilmaktadir (Cakmakli, 2015).

Fotokromik etkiyi 1899°da Markwald kesfetmis yalnizca fiziksel bir etki olarak
gordiigii icin fototropi (phototropy) terimini kullanmustir. 1950°de Israil’de Hirshberg,
giintimiizde kullanilan Yunancadan tiiretilmis fotokromizm terimini onermistir. 2001°de
Ulusal Geligsmis Endiistri Bilimleri Enstitiisii’nde Japon bilim adamlari, ¢evreye zararli
halojenleri kullanmadan giimiis iyonlar1 ve nitrat bazli bir fotokromik cam gelistirmislerdir
(Ritter, 2007).

Fotokromik malzemeler cam teknolojisinde tercih edilmektedir. Giiniimiizde ‘Akill
cam’ olarak adlandirilan, tizerlerine diisen 1s1, 151k yogunlugu veya uygulanan elektrik
potansiyeline bagli olarak renk nitelikleri kontrol edilebilen akilli cephe sistemlerinde pasif
kontrollii uygulamalarda fotokromik camlar kullanilir (Giirakin, 2012).

Fotokromik camlar gelen giines 1s1nimina bagl olarak cam tabakasi igerisinde renk
merkezleri olusumu yoluyla seffaf durumdan renkli duruma geger ve giines 1siniminin etkisi
azaldiktan sonra, aktif olan renk merkezlerinin yok olmasi ile eski seffaf haline geri donerler

(Sekil 2.12 ve Sekil 2.13) (Yasar vd., 2010).

Berrak low-¢ kaplamali ca, Fotokromik cam

Sekil 2.12 Fotokromik cam ve berrak camin giines 1sinimu etkisi altindaki davranisi
(Yasar vd., 2010).
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Seffaf Durum , Uygun Durum “Karanhk Durum

Gériilebiliz Gériilebilir,
sk ’ ’
:
Tazilétesi 1sm ﬂmmesi 151
] L

Ne
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-

)

Sekil 2.13. Fotokromik camin galisma prensibi (URL-32, 2017).

Sekil 2.14’te goriildiigi gibi fotokromik camlar basit cam ve fotokromik kaplama
tabakasindan olusmaktadir ve kaplama tabakasi olarak ise karbon bilesenli veya giimiis
bilesenli sistemler tercih edilmektedir. Fotokromik camlardaki degisim siireci fotokimyasal
olarak hassas glimiis bakir veya kadmiyum halojenler, 6ropyum-Eu veya seryum-Ce gibi
malzemelerin camin yapisinda kullanilmasiyla gerceklesir. Krom-Cr, molibden-Mo, veya
volfram-tungsten ve mineral hakmanit de bu camlarin yapisinda kullanilabilir.
Fotokimyasal reaksiyonlart hizlandirmak i¢in bu camlarda daha ¢ok giimiis halojenler

yaygin olarak kullanilmaktadir (Yasar vd., 2010).

1. Float cam
2. Karbon bilegenli fotokromik kaplama

Ins ig
ortam ortam

Sekil 2.14. Fotokromik camin olusumu (Yasar vd., 2010).

Mimaride giimiis bilesenli sistemler yerine giin 15181 aydinlatmasi da diisiiniildiiglinde
karbon bilesenli sistemlerin tercih edilmesi daha dogrudur (Yasar vd., 2010).

Fotokromik camlarin termofiziksel 06zellikleri basit camlara oranlara gelismis
diizeydedir. Fotokromik camin seffaf ve renkli durumdaki termofiziksel 6zellikleri basit

cam ile karsilastirilip Tablo 2.14’te verilmistir.
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Tablo 2.14. Fotokromik kapli cam ve basit camin termofiziksel 6zellikleri (Wu vd., 2017)

VLT % ST% UDEGERI G DEGERI
Basit cam 89.9 84.1 5.20 0.87
Fotokromik kapli basit cam 90.7 86.0 5.52 0.88
Fotokromik kapli renkli cam 53.4 71.2 5.52 0.78

Fotokromik camlara gelen 151k miktar1 arttiginda yutuculuk 6zelligi artmakta, ancak
goriintii bulaniklagmaktadir. Fotokromik camlar 1s1 kontrolii saglamadiklari i¢in mimaride
cok fazla kullanim alan1 bulamamistir (Demir, 2011).

Fotokromik bilesiklerden yapilmis boyalar ise farkli duroplastik ve termoplastik gibi
plastiklerin i¢inde kullanilabilir, pazar1 mevcuttur, biiylik miktarlarda iiretimi yapilabilir,
-40 °C ve +250°C arasinda kullanilabilir (Sekil2.15) (Wu vd., 2016).

Termoplastik malzeme: Isitildigi zaman eriyebilen ve yeniden sekillendirilebilen
polimerlerdir (URL-33, 2018).

Duroplastik malzeme: Siir sicakligina ulastiklari zaman formlari sabit kalan

polimerlerdir (URL-34, 2018).

Sekil 2.15 Fotokromik boyanin 151k etkisi ile davranisi
(Wu vd., 2016).

Chang vd. tarafindan fotokromik kaplamalar {izerinde yapilmis olan deneysel
calismada plastik yiizeyde 4 farkli fotokromik boyanin UV i1sinlart karsisinda tepkisi
gozlemlenmis ve renk degisimleri incelenmistir (Sekil 2.16). Yapilan inceleme sonucu 4 dk.
UV etkisinde birakilan fotokromik boyanin (b) durumuna 1 sn.’de, (¢) durumuna 20 sn.’de,
(d) durumuna 1 dk.’da, (e¢) durumuna 5 dk.’da, (f) durumuna 20 dk.’da geldigi
gozlemlenmistir (Chang vd., 2014).
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Sekil 2.16. Fotokromik boyanin 1s1k etkisi ile renk degisimi
(Chang vd., 2014).

Fotokromik malzemeler genellikle ylizey olarak cam ve plastik ylizeylere, yap1
elemant olarak ise ddseme, c¢ati ve duvara uygulanabilmektedir. Solar kazang

sagladiklarindan teknoloji olarak ekoloji ile iliskili bir malzemedir.

2.1.1.1.1.2.1.Uygulama Alanlar

Fotokromik malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum ve yapi elemanina gore

siniflandirilarak Tablo 2.15°te verilmistir.

Tablo 2.15. Fotokromik malzemelerin uygulama alanlari (Ritter, 2007)

OZELLIK KONUM YAPI ELEMANI UYGULAMA ALANLARI
Cat1 Cam cat1 (skylight)

UV 1s1nl

yansﬁiﬁaiﬂm Dis mekan | Duvar Pencere cami
Duvar, ¢at1 ve doseme Boya

Glinesten kaynaklanan 1s1 kazanglarina kars1 duyarl olmadiklarindan mimaride ¢ok fazla
kullanim alan1 bulamamustir.

2.1.1.1.1.2.2.Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlart
Fotokromik malzemelerin avantajlar1 alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir:
Fotokromik malzemeler;

e Mukavemeti yiiksek ve kimyasallara kars1 direnglidir.
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e i¢ ortamlardaki mobilyalar1 ultraviyole isnimdan korur, bilgisayar ekrani ve

projektorler iizerindeki parlamay1 engeller (Yasar vd., 2010).
Fotokromik camlar;

e Mimari uygulamalarda genel olarak giines 1simniminin yogun oldugu giinesli
giinlerde mahremiyet saglar.

e Konut yapilarinda perde veya panjur kullanilmaksizin enerji maliyetlerinde tasarruf
saglar, parlamay1 azaltir (Yasar vd., 2010).

Dezavantajlari

Fotokromik malzemelerin dezavantajlar alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Fotokromik malzemeler;

o Manuel kontrol edilemezler.

Fotokromik camlar;

e Yaz ve kis kosullarinda camin kendini 1sitmasiyla ilgili olarak kararma problemi
vardir (Yasar vd., 2010).

e Binalarda giines 1s18mna bagl asir1 1sinma ve kamasma problemini ¢ozebilecek
olmasia karsin fotokromik camin bina uygulamalarinda kullanimi heniiz yaygin degildir,
bu durumun ana nedenlerinin arasinda maliyetin yiiksek olmasi bulunmaktadir (Kazanasmaz

ve Diler, 2011).

2.1.1.1.1.2.3. Yap1 Elemanlarinda Uygulanmasi
Fotokromik malzemenin uygulandigi 1 adet 6rnek, Tablo 2.16 ve Tablo 2.17 ile ifade

edilmistir. Mimaride yaygin tercih edilmemesinden dolay1r malzemenin literatiirde kullanim

ornekleri kisithdir.

Tablo 2.16. Analizi yapilan 6rnek listesi

Yapinin Adi, <
Tablo | Bulundugu Ulke ve Uygulandigr |- Kullamlan Kullanim | Yapinin
. Yapi Akilh . f1 .
No Malzemenin Yeri Islevi
Elemam Malzeme
Uygulama Yih
Tablo OR? ) Fotokromik | Dis Ortam, Striiktiir
2.17. Ingiltere, 2012 Boya Cephe rukid
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2.1.1.1.1.2.3. Striiktiirel Kullanimu ile Tlgili Ornek

Tablo 2.17. OR?analiz tablosu (Furuto, 2017; URL 35 ve 36, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi

OR?

Yapinin Yeri

Londra, ingiltere

Yapim Y1l 2012

Tasarim/Proje. : | Orproject ve Laura
Micalizzi

Yapimnn islevi : | Striiktiir

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan
Akilli
Malzeme

Fotokromik boya

Kullanildig:
Yer

Dis ortam

Uygulandig1

Yap1 Eleman1 :

Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Boya

Kullanim
Amaci

Isik etkisi ile renk degistirme ve gilines kontrolii saglamak

OR?  Londra

kapsaminda  Londra’min  Belgrave

Mimarlik  Festivali

Meydani’ndaki italyan Kiiltiir Merkezi
icin tasarlanmis ve insa edilmistir. Proje
2012 Good Design Award odiiliini
almigtir. OR?  vyiizeyinin  poligonal
kesimleri giines 1s18inin  yogunluguna
gore tepki vermektedir. Giines 1s18ina
maruz kalmadiginda saydam beyaz
renktedir. Ancak giines 1s18ina maruz
kaldiginda renkler farklilasmakta ve
farkli renk tonlarinda olmaktadir.
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2.1.1.1.1.3.Termokromik Malzemeler

Termokromizm, bir maddede 1s1 farkinin neden oldugu tersinir renk degisikligi olarak
tanimlanmaktadir (Giirakin, 2012).

Isidan etkilenen saydam yaliim malzemeler; termokromik malzemeler olarak
adlandirilmaktadir. Sicaklik degisimleri sonucunda, 1sil olarak etkilenen kimyasal
reaksiyonlar veya faz degisimleri nedeniyle optik 6zelliklerinde biiylik degisim meydana
gelmektedir (Yesildal, 2002).

1909 yilinda Pragh kimyager Hans Meyer bazi organik bilesiklerde termokromik
davranig1 gozlemlemistir. 1954 ve 1963 yillarinda J.F.D. Mills ve S.C. Nyburg ‘The Journal
of the Chemical Society’ dergisinde termokromizm hakkinda bir¢ok makale yayinlamstir.
2003 yilinda ise Almanya’da Berlin yakinlarindaki Golm Uygulamali Polimer Arastirma
Fraunhofer Enstitiisii ¢esitli kapsiiller katilmis mikrokapsiillenmis termokromik kompozitler
gelistirmeyi basarmistir (Ritter, 2007).

Termokromik malzemeler organik ve inorganik bilesikler, polimerler ve soljeller
olmak iizere 4 ana gruba ayrilmistir. Organik bilesiklerde renk ve sicaklik degisimi net bir
sekilde fark edilebilmektedir. Inorganik bilesiklerde ise renk degisimi bir ¢ozeltide yiiksek
sicaklikta olugmaktadir (Sunag ve Singh, 2015).

Gilintimiizde ‘Akilli cam’ olarak adlandirilan, lizerlerine diisen 1s1, 151k yogunlugu veya
uygulanan elektrik potansiyeline bagli olarak renk nitelikleri kontrol edilebilen akilli cephe
sistemlerinde, pasif kontrollii uygulamalarda fotokromik ve termokromik camlar kullanilir
(Orhon, 2012).

Sekil 2.17°de termokromik cam Ornegi basit cam ile karsilastirilmis, 1s1 etkisi ile
termokromik cam optik Ozelliklerini  degistirirken basit camda bir degisim

gbézlemlenmemistir.

(b)

Sekil 2.17. Termokromik (VO?) cam 6rnegi (a), basit cam drnegi (b)
(Anderson vd., 2016).



41

Termokromik camlar sicaklik degisimlerine bagli olarak optik 6zelliklerini degistirme
kabiliyetine sahip termal aktif jelli katmanlardan olusurlar. Bu jeller farkli kiricilik
indekslerine sahip iki bilesenli termokromik malzemelerden meydana gelir. Bu malzemeler
diisiik sicakliklarda homojen ve seffaftir. Sicakligin sinir degerin iizerine ¢iktigr durumda
(20°C’den 50°C’ye), malzeme bilesenleri giines 1simminin etkisiyle 15131 dalga boyuna
yakin boyutlarda ¢ok kiigiik pargaciklara ayrilir, sicaklik diistiigiinde ise eski homojen haline
geri doner (Yasar vd., 2010). Termokromik cam katmanlar1 ve Low-e cam iizerinde giines

15181 etkisinde davranis1 Sekil 2.18’de 6rneklenmistir.

1 Lowa kaplama
/ / / « 4 mm cam |
/' « 1.5 mm hudrogel
« 4 mm cam -
? / ::',::.:':‘ Bava boyhudul Argon) ( \‘:o;,.}
/ / b T
Al /1 / 2

Sekil 2.18. Termokromik cam kesiti (Demir, 2011; URL-37, 2017).

Tablo 2.18°de ise termokromik camlara ait termofiziksel 6zellikler, basit ve reflekte

camlar ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.18. Termokromik cam termofiziksel 6zellikler (Costanzo, 2016)

Basit cam Reflekte cam Termokromik cam

Seffaf Orta Renkli
seviye
tsol 0.84 0.50 0.50 0.35 0.10
Isol 0.07 0.30 0.30 0.40 0.50
tvis 0.90 0.60 0.60 0.45 0.30
rvis 0.08 0.08 0.08 0.12 0.16
€ 0.84

s (mm) 4
kK(Wm™K™?) 1
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Sekil 2.23’te goriildiigii gibi cam gegirgen halde iken, 1s1 6ziimseme degeri 0,163 iken
ikinci durumda bu deger 0,443’e kadar yiikselmistir. Bu sayede i¢ mekanlarin radyasyon ile
1sinmasinin oniine gegilmektedir.

Termokromik cam; demir-Fe, bakir-Cu, krom-Cr ve kobalt-Co gibi metallerden
olusturulan polimerik termokromik ara katmandan veya hidrojelli ara katmanlardan
meydana gelmektedir. Hidrojelli sistemlerin dezavantaji, sicakliklar donma noktasina
ulastiginda icerigindeki sudan dolayr cam arasindaki boslukta sizintilara neden olmasi ve
bunu engellemek icin 6zel 6nlemler gerektirmesidir. Plastik termokromik tabakalar (polimer
karisimlar) bu problemleri onledikleri i¢cin daha ¢ok tercih edilirler. Mimaride genis cam
yiizeylerde daha ¢ok inorganik termokromik malzeme olan vanadyumdioksit —VO> ve
tiirevleri kullanilmaktadir. Bu malzeme 68°C’de metal bir yalitkan gibi davranmakta, yiiksek
sicakliklarda ise metalik 6zellik gostermektedir (Yasar vd., 2010).

Sekil 2.19’da verilen termokromik camlarin farkli sicakliklarda galisma prensibine
gore, kis aylarinda sicaklik 20 °C’nin altinda iken, termokromik camlar seffaf haldedir ve
goriintii oldukea nettir. Sicakligin 20 °C’den fazla oldugu yaz aylarinda termokromik camin
saydamligi azalmakta, gorlintli bulaniklagmakta ancak yansitict ozelligi artmaktadir.
Sicaklik diistiigiinde ise eski homojen yapisina geri donmektedir (Demir, 2011). Mimari
alanda kullaniminda kullanici konfor ortami saglanmasi icin ideal calisma sicaklig

25-30 °C arasidir (RIngrose, 2017).

Gecis Sicakhg Altinda Gecis Sicakhiza Uzerinde
Termokromik kaplama_

- - / S| ' '|‘ Gariilebilir 15k |
Cam \ /
1 “ 1

A/ q
Tletilen / ' Yansiyan
'

ik 11k

Tletilen
ik

Sekil 2.19. Farkli sicakliklarda termokromik cam ¢alisma prensibi
(Kamalisarvestani vd., 2013).
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Normal Fotoral

Isitiimaya basadiktan 6 dakika
sonea

Normal Fotoral Termografik fotoral

Isstildiktan 90 dekika sonrasi (15:40)

Sekil 2.20. Termokromik camin 1sitildiktan 6nce ve sonra normal
ve termografik goriiniimleri (Kazanasmaz ve Diler,
2011).

Sekil 2.20’de goriildiigii gibi; camin giin 15181 etkisiyle 1smmmasi sonucu 1s1k
gecirgenligi, 1sitilmaya basladiktan itibaren sadece 6 dakika sonra azalmaktadir. Cam yiizeyi
seffaf halde ortalama 24° C iken camin 151k gecirgenligi azaldiktan sonra cam yiizey sicaklig
ortalama 30° C’ ye ¢ikar. Bu noktadan itibaren cam yiizeyi sicaklig1 artmis olmasina ragmen
giinig1g1 dolaysiz olarak bina igerisine girmediginden dolayr binanin i¢ 1s1 kazanimi diiser.
Bunun sebebi, glinisiginin dolaysiz olarak i¢ mekanlara girmesiyle olusan radyasyon ile
kazanilacak olan 1s1 degerinin, yayilimla kazanilandan daha diisiik olmasi ve bunun
sonucunda da camin 151k gecirgenliginin azalip radyasyon ile 1sinmay1 6nlemesi ve i¢ mekan
konfor kosullarinin korunmasina yardimei olmasidir. Boylece, binanin sogutma yiikii ve
maliyetleri diigiirilir. Bu durum, yaz aylarinda sogutma maliyetini azaltmakta etkili

olacaktir. (Kazanasmaz ve Diler, 2011). 2006 yilinda yapilan aragtirmada standart camlarin
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yerine termokromik filtreli cam kullaniminin enerji kazanimini %17’°den %30’a ¢ikardigini
tespit edilmistir (RIngrose, 2017).
Termokromik camlarin giin igindeki optik degisimi Sekil 2.21°de verilmistir.

Termokromik kaplama kullanim émrii yaklasik 30 yildir (URL-38, 2017).

Sekil 2.21. Termokromik camin giin i¢indeki degisimleri (URL-37, 2017).

Termokromik malzemeler yap1 elemani olarak duvar, ¢ati, doseme; yiizey olarak ise
plastik, beton, metal yilizeylerde uygulanabilirler. En genis kullanim alani ise cam yiizeylerde

olan malzeme, solar kazang sagladiklarindan ekoloji ile iligkilidir.

2.1.1.1.1.3.1. Uygulama Alanlari

Termokromik malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum, yapi elemanina gore

siniflandirilarak Tablo 2.19°da verilmistir.
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Tablo 2.19. Termokromik malzemelerin uygulama alanlar1 (Ritter, 2007; Yasar vd., 2010;
Sunag ve Singh, 2015; Ashby vd., 2009; URL-39, 2017)

OZELLIK KONUM YAPI UYGULAMA
ELEMANI
Seramik
Dis Mekan Duvar Pencere cami
Boya

Uzerlerine diisen 1s1,

151k yogunlugu Ortii elemant

etkisiyle renk Catr Cam ¢ati
niteliklerini kontrol Pencere cami
etmek, enerji Boya
kazanimini _ Duvar Duvar _kag1d1
arttirmak, parlamay: | I¢ Mekan Seramik
6nlemek ) Seramik
Doseme
Boya
Diger (heykel) Boya

Konut ve ticari yapilar disinda kaplicalar, ylizme havuzlarinda da tercih edilmektedir.
I¢c mekanlarda 6zellikle sergi salonlarinda kullaniimaktadur.

Sekil 2.22. Termokromik boya, Juergen Mayer tarafindan (Ashby
vd., 2009).

2.1.1.1.1.3.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlart

Termokromik malzemelerin avantajlari alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Termokromik malzemeler;

e Elektrik giicii gerektirmeden kisa siirede degisime ugrayabilir, ekonomik ve uzun
omiirliidiir.

e QGortilebilir gecirgenligi de degistirmedigi icin yapilarda yiiksek giin 15181

aydinlatmasi saglamasi agisindan kullanimi avantajlidir (Yasar vd., 2010).
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Termokromik camlar;

e Iki cam arasina sikistirilmis jeller soguk durumda saydam halde bulunmakla birlikte
giimsiginin etkisiyle 1sindig1 zaman yansitici 6zellik kazanip 151k gecirgenligi azalarak
giinisigini séniimler; bu sayede bir kumanda veya disaridan bir insan etkisi veya diigmeye
ihtiya¢ duymadan camin 151k gecirgenligi azalir (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

e Giines korunumu i¢in ayrica panjur ve golgeleme elemanlarina gerek yoktur. Cam,
sabah ve gece gOriinlir bir yiizeye sahipken, 1sindiginda iletimini yavas yavas degistirir.
Giines uzaklastikca cam eski haline doner.

e UV isinlarini gegirmez, 7/24 enerji tasarrufu saglar. Isletme maliyetini diisiiriir.

e (Cesitli sekilde pencere tipleri mevcuttur. Tasarim olanaklar1 sonsuzdur.

e Uclii cam kombinasyonu ile giiriiltii kontrolii yapilabilir. Bu durum, kullanic
konforunu arttirmaktadar.

¢ Dis cam bolmesi basit veya kendi kendini temizleyen cam olabilir.

e Cesitli renkte camlar ile kombine edilebilir, degisimi kolaydir (LaFrance ve
Weems, 2017).

e Yapilan ¢alismalar kigsin 1sitma sezonunda termokromik camin cephede 1s1
transferini %15-30 aras1 azalttigini, yazin ise enerji kazanimmin %30-40 arasi arttigini

gostermistir (RIngrose, 2017).

Sekil 2.23. Termokromik cam yaz ve kis mevsiminde davranisi
(URL-40, 2018)

Dezavantajlar
Termokromik malzemelerin dezavantajlar1 alt basliklara indirgenerek analiz
edilmistir.

Termokromik malzemeler;
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e Heniiz ticari olarak satislar1 ve uygulamalar1 yaygin degildir ve arastiriima
asamasindadir (LaFrance ve Weems, 2017).

Termokromik camlar;

e Isil etkilere tepki vermekte ancak giin 15181 gecirgenligini etkin olarak
saglayamamaktadir (Tavil, 2004).

e Manuel olarak kontrol edilemez (Yasar vd., 2010)

e Bu camlarin en biiyiik dezavantaji, cama herhangi bir gdlge vurmasi durumunda,
cam yiizeyinde olusacak sicaklik farkliliklarindan dolay1 cam yiizeyinde homojen olmayan
bir renk dagilimmin olusmas:t ve estetik acidan hos olmayan bir goériinimiin ortaya

cikmasidir(Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Sekil 2.24. Termokromik camda homojen olmayan goriintii (Lee
vd., 2018)

e (Cogu durumda sistemde 3 cam kullanilmaktadir. Atriyumlar, egimli camlar ve ¢gati
pencerelerinde istege gore ¢ift cam kullanilabilir. 3 tabakali cam, ¢ift cama gore sisteme
agirlik yapmaktadir.

e Isik gecirgenlik mesafesi elektrokromik camlara gore diisiiktiir.

e Termokromik camlar ile mahremiyet saglanamaz (LaFrance ve Weems, 2017).

2.1.1.1.1.3.3. Yapi1 Elemanlarinda Uygulanmasi

Termokromik malzemenin uygulandigi 9 adet 6rnek, Tablo 2.20°de ve her bir 6rnek
icin analiz tablolar1 hazirlanarak ifade edilmistir. Yapi elemanlar1 dagilimima &zen
gosterilerek orneklem listesi ¢ikarilmis; analiz edilen Ornekler, iiretici firmalarin internet

sitelerine koyduklar referans projelerden, literatiirde yapilmis ¢calismalardan secilmistir.
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Tablo 2.20. Analizi yapilan 6rnek listesi

Yapinin Ada, Kullanilan U landis1
Tablo | Bulundugu Ulke ve Akill yewandigl | gullanim | Yapimmn
. Yap1 : ; .
No Malzemenin Malzeme Yeri Islevi
Elemanm
Uygulama Yih
Tablo Mode[n Sgnat Termokromik I¢ Ortam, ;
291 Miizesi Bova Duvar Cenhe Miize
o Fransa, 1988 y P
Magnusmiiller . Dis )
12'a2t>2I0 Galerisi Terrré%kr;)mlk Duvar Ortam, SS;{)%'U
o Almanya, 2015 y Cephe
Tablo | Rehau Ecosmart Evi | Termokromik Duvar OE;?n Konut
2.23. ABD, 2011 Cam ’
Cephe
Glasswork PTY . Dis .
'gazbél‘ro LTD Ofis Binasi Termg:r;omlk Duvar Ortam, Bci)rg;
o ABD, 2012 Cephe
Tablo BIG Dutchman Termokromik Dig Ofis
2 95 Merkezi Cam Duvar Ortam, Binasi
T ABD, 2014 Cephe
Hope Koleji Jack H. D
Tablo Miller Miizik Termokromik Duvar Ortfﬁn Gosteri
2.26. Sanatlar1 Merkezi Cam Ce he, Merkezi
ABD. 2015 P
Tablo Tate Galeri Termokromik Déseme I¢ Ortam, Sergi
2.27. ingiltere, 2004 Boya ? Doseme | Salonu
Atrium Fecility . Dis .
'|2'a£) éo Aligveris Merkezi Termé):ri]omlk Cat1 Ortam, ﬁg‘gzl,s
o Polonya, 2013 Cat1
Tablo | Diinya(The Earth) Termokromik
229. | Japonya, 1987 Boya Dis Ortam | Heykel
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2.1.1.1.1.3.3.1. Duvar Yiizeyinde Kullanim ile lgili Ornekler

Tablo 2.21. Modern Sanat Miizesi analiz tablosu (Ritter, 2007)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi : | Modern Sanat Miizesi ! s ‘\’5
Yapinin Yeri  : | Paris, Fransa

Yapim Y1l : | 1988

Tasarim/Proje. : | Sigmar Polke

Yapmnn Iglevi  : | Miize

MALZEMEYE AIT BILGILER

Kullanilan

Akalla Termokromik Boya

Malzeme

Kullamldig: [¢ ortam/Cephe

Yer )

Uygulandig1 Duvar

Yap1 Eleman

Uygulandigi/

Biinyesine Aliiminyum Membran

Katildig1 Yiizey

Malzemesi

Kullanim Istya bagli olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirmek
Amaci :

Tasarimda  gilinesin  gilinliik  hareketini
gostermek hedeflenmistir. Renk spektrumu
siyahtan (20°C’den soguk oldugunda), mor-
kirmizi, kirmizi, sari, sari-yesil ve yesil-
maviden  turkuaza  (26°C’den  sicak
oldugunda) dogru degismektedir. Tasarim
cat1 konstriiksiyonunda kalic1 olarak degisen
bir ‘golge ¢izimi’ olarak uygulanmak
istenmis basartya ulasilamamistir.
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Tablo 2.22. Magnusmiiller Galerisi analiz tablosu (Ritter, 2007)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapmin Adi | Magnusmiiller
Galerisi

Yapmin Yeri : | Berlin, Almanya

Yapim Yili . | 2005

Tasarim/Proje. : | J. Mayer H.

Yapinm islevi : | Sergi Salonu

KULLANILAN AKILLI MALZEMEYE AiT BILGILER

Kullanilan

Akill Termokromik Boya
Malzeme

Kullanildig1 I¢ ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig1 Duvar
Yap1 Eleman1 :

Uygulandigi/
Biinyesine Boya
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Kullanim

Istya bagli olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirmek
Amaci

Magnusmiiller Galerisi i¢in J.Mayer H.
tasarlanan galerinin beyaz duvarlarinda
cokgen bicimli yogun pembe renkli izole
edilmis termal bantlar seklinde uygulanan
tasarim 1960’larin sonunda goriilen renk
deneylerini animsatmaktadir. J.Mayer, H.
Friedrich Kielser’in mimarlik ve sanati
bir araya getirme fikrini gelistirerek salon
ile etkilesim kurmus ve sergiyi dolagsmak
icin gelenleri serginin bir parcast
getirmeyi hedeflemistir. Termokromik
boya pigmenti insan viicut sicakligina
gore dokundugu yerde daha agik renk
olusmasini saglayacak sekildedir.
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Tablo 2.23. Rehau Ecosmart Evi analiz tablosu (Banyay, 2019; URL 42,2017)

YAPIYA AIT BILGILER
Yapinin Adi : | Rehau Ecosmart Evi
Yapimin Yeri - | Montana, ABD
Yapim Yili 12011
Bill Hoy ve Montana
Tasarlm/Proje_ : Eyalet Universitesi
Yaratict Arastirma
Laboratuvari
Yapmin Islevi  : | Konut

MALZEMEYE AIiT BiLGILER

Kullanilan

Akillt Termokromik cam
Malzeme

Kullanildig D1s ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig1 Yapt | pyvar

Elemani :

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Cam

Malzemesi

Kullanim Isiya bagl olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirerek 1s1 kontrolii
Amaci . | yapmak

2009 ve 2010 yillar1 arast Montana Eyalet
Universitesi'nden 3 ogrenci tarafindan
projenin malzeme, mekanik 1sitma ve
sogutma  gereksinimleri  belirlenmistir.
Montana Eyalet Universitesi Sanat ve
Mimarlik Fakiiltesi mezunu Bill Hoy 2011
yilinda tamamlanan Ecosmart Evi’nde her
dénem igin 2 yil olmak iizere bos ve dolu
halde enerji kullanimi1 ile ilgili gergek
verileri yayilayacaktir.




Tablo 2.24. Glasswork PTY LTD Ofis Binasi analiz tablosu (URL 41 ve 42, 2017)
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YAPIYA AIT BILGILER
Glasswork PTY

Yapun Ad: LTD Ofis Binas1

Yapimnin Yeri Wyoming, ABD

Yapim Yih 2012

Tasarim/Proje. : | Schiavello

Yapmin Iglevi : | Ofis Binasi

MALZEMEYE AIT BILGILER

Kullanilan Akilli

Malzeme Termokromik
cam

Kullanildig: Dis ortam/Cephe

Yer

Uygulandig1 Duvar

Yap1 Eleman1 :

Uygulandigi/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Cam

Malzemesi

Kullanim Istya bagli olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirerek 1s1 kontrolii

Amaci yapmak

saglanmistir.

Taban alan1 20.000 m? olan projenin
duvar yiizeylerinde termokromik cam
tercih edilerek 1s1 kontrolii
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Tablo 2.25. BIG Dutchman Merkezi analiz tablosu (URL 43,44 ve 45, 2017)

YAPIYA AiT BILGILER
BIG Dutchman
Yapmun Adt | Merkezi

Yapmin Yeri : | Michigan, ABD

Yapim Y1l : | 2014

Tasarim/Proje. : | J. Andrew Baer

Yapmin Islevi : | Ofis Binasi

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akillt | Tarmokromik
Malzeme . | cam

Kullanildig: Dis ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig Duvar

Yap1 Eleman1 :

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Cam

Malzemesi

Kullanim Istya bagl olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirerek 1s1 kontrolil
Amaci . | yapmak

Projeye mevcut yapiya 12.000 m?

yap1 eklenerek tesis son haline
kavugsmustur.  Yapt  cephesinde
termokromik cam kullanilmstir.




Tablo 2.26. Hope Koleji Jack H. Miller Miizik Sanatlari Merkezi analiz tablosu (URL 42
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ve 46, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Hope Koleji
Yapinin Adi Jack H. Miller

Miizik Sanatlar

Merkezi
Yapinin Yeri Michigan, ABD o

IR MRS S ORI 910

Yapim Yili 2015 T T Rl R Tl b=
Tasarim/Proje. : | HGA Mimarlik
Yapinin Gosteri Merkezi
Islevi
MALZEMEYE AiT BILGILER
Kullanilan )
Akl Termokromik
Malzeme pem
Kullanildig Dis
Yer ortam/Cephe
Uygulandig1
Yapl Duvar
Elemani
Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey Cam
Malzemesi
Kullanim Istya bagh olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirerek 1s1 kontrolii
Amaci yapmak

70.000 m? taban alanma sahip
projede iki performans salonu,
derslikler, calisma salonu ve ofisler
yer almaktadir. En 6nemli mekanlari
800 kisilik konser salonu ve 125
kisilik resital salonu olan yapida
cephede termokromik cam
kullanilmastir.
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2.1.1.1.1.3.3.2. Déseme Yiizeyinde Kullanimu ile lgili Ornek

Tablo 2.27. Tate Galeri analiz tablosu (Ritter, 2007; URL-48, 2019)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapimin Adi Tate Galeri

Yapinin Yeri Londra, Ingiltere

Yapim Y1l 2004

Chris Glaister, Afshin
Menin, Tomas Rosen

Tasarim/Proje. :

Yapmin Islevi Sergi Salonu

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan
Akl
Malzeme

Termokromik Boya

Kullanildig:

I¢ ortam/Déseme
Yer

Uygulandig1

Doseme
Yap1 Eleman1 :

Uygulandig/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Beton

Kullanim
Amaci

Istya bagl olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirmek

Tate Galerisi ylizeyinde ayakta duran ve
hareket eden insanlar tarafindan yayilan
1s1 ile kismen gorilinebilecek renk
degisimi  gozlemlenmistir. Mekéanda
ayakta duran veya hareket eden insanlarin
yiizeye yaymis oldugu sicaklik ile mekan
sicakligr arasinda fark oldugunda yogun
renkte noktalar veya daha az yogun
cizgiler ortaya ¢ikmaktadir.

L A
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2.1.1.1.1.3.3.3. Cat1 Yiizeyinde Kullanimu ile flgili Ornek

Tablo 2.28. Atrium Fecility Aligveris Merkezi analiz tablosu (URL-49, 2018)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapimn Adi Atrium .Fecility _
Aligveris Merkezi

Yapmin Yeri : | Lublin, Polonya

Yapim Y1l : 12013

Tasarim/Proje. : | Mofo Architects

Yapmin Islevi : | Ahigveris Merkezi

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan ’

Akilli Termokromik cam

Malzeme

Kullanildig: Dis ortam/Cati

Yer : /i
%

Uygulandigi Cati Y

Yap1 Elemani ‘;‘f/ //'

Uygulandigy/ é i

Biinyesine ug

Katildig1 Yiizey | Cam ~

Malzemesi

Kullanim Istya bagli olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirerek 1s1 kontrolii

Amaci . | yapmak

3300 m? alana sahip aligveris merkezinde Raan ia /-
catida termokromik cam kullanilmistir.
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2.1.1.1.1.3.3.4. Striiktiirel Kullanimn ile ilgili Ornek

Tablo 2.29. Diinya analiz tablosu (Orhon, 2012)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi

Diinya(The Earth)

Yapinin Yeri

Tokyo, Japonya

Yapim Yih

1987

Tasarim/Proje. :

Kiyoyuki Kikutake

Yapinin Islevi

Heykel

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan
Akill
Malzeme

Termokromik Boya

Kullanmildig:
Yer

Dis ortam

Uygulandig
Yap1 Elemani

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Metal

Kullanim
Amaci

Isiya bagli olarak renk ve optik 6zelliklerini degistirmek

Tokyo Modern Sanat Miizesi'nin Oniinde
duran  Kiyoyuki
"Diinya" isimli paslanmaz ¢elik heykelde,
cevre sicakligr ile etkileserek giin boyu
sar1 ve kirmizi arasinda renk degistiren
termokromik boya kullanilmistir.

Kikutake tasarimi
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2.1.1.1.1.4. Gazokromik Malzemeler

Gazokromizm; kimyasal reaksiyona etkisi ile meydana gelen tersinir renk degisimidir.
Kimyasal reaksiyona bagl optik 6zelliklerini degistiren ve kimyasal reaksiyon etkisi
kalktiginda ise optik 6zelliklerin de eski haline dondiigii saydam yalitim malzemelerine
gazokromik malzemeler ad1 verilmektedir.

Gazokromik malzemelerin gelisimi 21.yy’dan itibaren hiz kazanmis ve A. Georg et al
tarafindan gazokromik malzemeler ile ilgili bir¢ok yayin yaymlanmistir (Feng vd., 2016).
Gazokromik malzemeler cam teknolojisinde kullanilmaktadir. Gazokromik camlar;
fonksiyonel bir tabaka ve sistem igerisinde beslenen &zel bir gaz karigimi arasinda
gerceklesen kimyasal bir reaksiyona bagli olarak optik oOzelliklerinde degisim olan
camlardir. Bu reaksiyon ancak yalitim camlarmin dis tabakasinin i¢ yiizeyine gazokromik
bir kaplama eklenmesiyle gerceklesir. Bu sistemlerde volfram oksit (tungsten oksit), WO3
(tungsten trioksit) veya itriyum oksit kaplamalar gazokromik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Siirecin tersine ¢evrilmesi sisteme hava verilmesiyle (hidrojenin serbest
kalmasiyla) baglatilir (Yasar vd., 2010).

Gazokromik camlar solar enerji sistemleri i¢in Fraunhofer Enstitiisii’nde 1.5 m*x2 m
ebatlarinda gelistirilmistir (Lampert, 2004). Sekil 2.25’te gazokromik camin seffaf ve renkli

durumu verilmistir.

Sekil 2.25. Gazokromik cam (Lampert, 2004).

Ug cam levhanin laminasyonuyla olusan gazokromik yalitim camlari, hidrojen ya da
oksijen gazlariyla etkilesime gegmesiyle renk degistirebilmektedir. Hidrojen yogunluguna
bagli olarak cam, uygun bir sekilde renklendirilirken, oksijen ilavesi ile camin saydamliginin
ilk haline donmesi saglanabilmektedir (Demir, 2011).

Gazokromik camlar; 2 ya da 3 cam katmani, hava boslugu, gaz saglayici baglant1 ve

elektronik kontrol linitesinden olusmaktadir (Sekil 2.26). Dis cam katmani 6 mm, iki i¢ cam



59

katmani 4 mm olmak iizere yapisinda 1 ya da 2 adet hava boslugu bulunmaktadir (Sekil
2.27). Gaz borulart kapali alan boyunca yayilmaktadir. En iist katmani platinyum kaph
katalist gibi davranan Tungsten oksit (WO3) ince film tabakasi dig yalitimli cam katmanin
i¢ yiizeyine uygulanmaktadir (Yelkenci Sert ve Giizel, 2015). Degisim siireci i¢in gerekli
zaman; H2’nin yogunluguna, sicakliga, gaz basincina, bagil neme ve sistem montajina

baglidir (Yasar vd., 2010).

G
Begluk
Cam

e |

Elekirolizon Pompa
Ayardanabilir ince Film

Sekil 2.26. Gazokromik cam ¢alisma prensibi (Yelkenci
Sert ve Giizel, 2015).

4 mm float cam

/
Z

6mm tompert cam

Low-e kaplama

_ standart bosiuk

gazla olugturulmug &zel bosluk LU

d 1S camtin |Q

Sekil 2.27. Gazokromik cam kesiti (Demir, 2011).

Gazokromik camlarda berrak ve renkli durumlarinda 1s1k gegirgenligi %15 ve %75
arasinda degismektedir (Ye vd., 2013). Sekil 2.28’de gazokromik camlarin kimyasal

reaksiyon ile degisimi verilmistir.
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Gazokromik tabaka
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(gazgirist gaz girisi

Sekil 2.28. Gazokromik cam kimyasal reaksiyon ile degisimi (Marchwinski, 2014; Feng
vd., 2016)

Etkileri elektrokromik malzemelere benzeyen gazokromik malzemelerde renklenme
stiresi 20 saniye, berraklagsma i¢in gegen siire ise 1 dakikadan azdir (Yener, 2007). Sekil
2.29’da ise bir gazokromik camin spektral gegirgenligi verilmistir. Kesikli ¢izgi renk

degistirmis halini, diiz ¢izgi ise seffaf halini gostermektedir.

v berraklasma

Sprektral
iletim LT A

kararma

0.2

0.0 0.5 10 1.5 2.0 2.5 Dﬂlga bﬂ}’“(ﬂm)

Sekil 2.29. Gazokromik cam spektral gecirgenligi degisimi
(Mohelnikova, 2019)

Gazokromik camlarin goriilebilir ve yakin kizil 6tesi 1sinimlart degisimden sonra
onemli derecede azalmaktadir. Bu camlar diger akilli camlara oranla 6zellikle solar kontrol
acisindan daha avantajli konumdadir (Yasar vd., 2010).

Gazokromik malzemeler yap1 elemani olarak duvar, cati, ddseme; yiizey olarak ise
cam Yyiizeylerde uygulanmaktadir. Teknoloji olarak solar kazang sagladigi i¢in ekoloji ile

iliskili bir malzemedir.
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2.1.1.1.1.4.1. Uygulama Alanlari
Gazokromik malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum, yap1 elemanina gore

siniflandirilarak Tablo 2.30°da verilmistir.

Tablo 2.30. Gazokromik malzemelerin uygulama alanlar1 (Ritter, 2007; Yelkenci Sert ve
Giizel, 2015)

OZELLIK KONUM UYGULAMA ALANI
Cam cat1
Kimyasal reaksiyon sonucu renk | Dis Mekan Pencere cami
degistirmek, parlamay1 Pencere cami
azaltmak, solar kazang saglamak [ —
I¢ Mekan Boliicii cam eleman

Gazokromik malzemelerin kullanim1  yaygin olmadigi i¢in Orneklerine ¢ok
rastlanilmamaktadir.

2.1.1.1.1.4.2. Avantajlar:1 ve Dezavantajlari

Avantajlari

Gazokromik malzemelerin avantajlari alt bagliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Gazokromik malzemeler;

e Diisiik maliyetlidir (Feng vd., 2016).

Gazokromik camlar;

e Tabaka sayis1 diger akilli malzemelere gore az, gegirgenlik degeri yiiksektir. Uretim
stireci basittir (Yasar vd., 2010).

e Geleneksel dis golgelendirme sistemlerinin aksine, gazokromik cam ayni zamanda
yiiksek binalarda kullanilabilir (Wilson, H. R., 2017).

e Biiyiik olgekli akilli cam sistemi iiretiminde kullanimi uygundur (Feng vd., 2016).

e Gazokromik cam 6nemli bir performans kaybi olmaksizin bir y1l icerisinde 10.000
kez devreye sokulabilir (George vd., 2000).

Dezavantajlar

Gazokromik malzemelerin dezavantajlari alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Gazokromik malzemeler;

o Gaz elde edilmesinde ve sistem montajinda sinirlamalari vardir (Feng vd., 2016).

Gazokromik camlar;
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e Renk olarak mavi renk ile siirlidir.

2.1.1.1.1.4.3. Malzemenin Kullanildig1 Ornekler

Mimaride yaygin tercih edilmemesinden dolayr uygulanmasi kisitli olan gazokromik

malzemenin kullanim 6rnekleri Tablo 2.31 ile ifade edilmistir.

Tablo 2.31. Kullanim 6rnekleri (Yasar vd., 2010)

YAPININ

ADI KONUMU GORSEL

Freigburg
Fraunhofer Almanya
ISE

Ulmer

. Alman
Miinster anya

2.1.1.1.2. Adezyon Degistiren Akilli Malzemeler

Adezyon yiizeye yapisma olarak tanimlanabilir (Mandev, 2018). Adezyon degistiren
akilli malzemeler; 151k, sicaklik, elektriksel alan vb. uyaran etkisiyle kati, sivi veya gaz
bilesenlerinin atom veya molekiilleri arasindaki adezyonu degistiren malzemelerdir.
Adezyon degistiren malzemeler grubunda en yaygin olarak kullanilan malzeme Titanyum
dioksit (TiO2)’tir (Orhon, 2012).

Titanyum dioksit (Ti02), yiizeyine tutunan kirletici maddeleri (parcacik maddeler,
ucucu organik bilesikler, azot oksitler vb.) 151k etkisi altinda su ve karbondioksite pargalayici
(fotokatalitik) etki gosterir. Bu niteligi ile uygulandig1 yiizeylere de fotokatalitik 6zellik
kazandiran malzeme, pek ¢ok siirdiiriilebilir mimari uygulamada kullanima girmistir

(Orhon, 2013).
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2.1.1.1.2.1. Fotokatalitik Malzemeler

Fotokatalizm, “Bir katalist varlig1 ile bir fotoreaksiyonun hizlandirilmasi” olarak
tanimlanabilir (Sam vd., 2007). Fotokatalitik 6zellik ise, dogal giines 1s1gindan alinan UV
1sinlar1, oksijen ve nano partikiillerden meydana gelen 6zel bir kaplama arasinda olusan
kimyasal reaksiyon sonucunda yiizeydeki organik kirlerin parcalanip yok edilmesidir
(Kalyoncu, 2018). 1990’larda titanyum dioksit (Ti02) malzemenin fotokatalitik etkisinden
yararlanmak iizere yapi bilesenlerinde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte “fotokatalitik
malzeme” kavrami mimarlik literatiiriine girmistir (Orhon, 2014). Sekil 2.30’da fotokatalitik

etkili malzeme yiizeyinde temizlik isleminin gergeklesmesi sematik olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.30. Fotokatalitik etkili malzeme yiizeyinde ger¢eklesen
temizlenme olaymnin sematik gosterimi (URL-53, 2017).

Titanyum dioksitin fotokatalitik 6zelligi ilk kez 1967°de Tokyo Universitesi’nde Akia
Fujishima tarafindan fark edilmistir (Orhon, 2014). Sonrasinda diinyada ciddi bir problem
haline gelen ¢evre kirliligi sorunlarina ¢6ziim sunabilme potansiyeline sahip oldugu i¢in bu
konu iizerinde yogun olarak ¢alisiimaya baglanmistir (Sam vd., 2007). ilk kez 1972 yilinda
‘Honda-Fujishima etkisi’ olarak yayimnlanan olgu giiniimiizde fotokatalitik etki olarak
bilinmektedir. Fujishima ve ekibi bu tarihten beri ¢aligmalarina devam ederek TiO2 kdkenli
fotokatalitik teknolojileri ticari kullanima sunmuslardir (Orhon, 2014). Frank ve Bard
(1977), TiO2 tozlar ile su icerisindeki siyaniirii parc¢alayarak gevresel aritma konusundaki
ilk calismay1 gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismanin ardindan, organik ve inorganik su
kirlerinin aritilmast tizerine ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. TiO2 tozlarnin su aritma isleminde
kullanilmasindan sonra, suyun igerisinden temizlenmesi gibi bir problemin ortaya ¢ikmasi

TiO2’1, ince film gibi, farkli bir formda iireterek kullanma ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu
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konuda yapilan ilk caligmalar Matthews (1987) ve Heller (1995) tarafindan
gerceklestirilmistir (Sam vd., 2007). Ticari olarak 1909 yilindan bu yana kullanilsa da
fotokatalilitik etkisi ge¢ fark edilen malzeme, mimari uygulamalarda ilk kez 1995 yilinda
Japonya’da seramik yiizey kaplamalarinda kullanilmistir (Cakmakli vd., 2015). Ayrica 1995
yilinda Fujishima ve ekibi TiO2 kaplama uygulanmis cam yiizeylerin glinisigi etkisinde
kaldiginda fotokatalitik 6zellikle birlikte siiperhidrofilik (asir1 derecede su-severlik) 6zellik
de gosterdigini bulmuslardir. Béylece kendini temizleyen cam uygulamalarina baglanmistir
(Orhon, 2014).

Ingaat ve yapr malzemeleri alaninda titanyum dioksit (TiO2) en yaygin kullanilan
fotokatalisttir. TiO2, Antik Donemlerden bu yana, boyalarda, kozmetikte ve yiyecek
maddelerinde beyaz pigment olarak kullanimu bilinen bir yar1 iletken malzemedir. TIO2’ nin
fotokatalitik  yapt malzemelerinde genis kullanimi1 asagidaki  Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir:

a) Goreceli olarak ucuz, giivenli, kimyasal olarak stabildir.

b) Diger metal oksit fotokatalistlere gore fotokatalitik aktivitesi yiliksektir.

c¢) Orijinal performansinda bir degisiklik olmadan, ¢imento gibi geleneksel yapi
malzemeler ile uyumlu ¢alismaktadir.

d) Atmosferik ¢cevre ortaminda, diisiik glines 1s1n1m1 altinda etkindir (Kuloglu Yiiksel,
2010).

Sekil 2.31°de de goriildiigii izere TiO2, bitkilerde bulunan klorofilin fotosentez 6zellik

gostermesine benzer sekilde, fotokatalitik 6zellik gostermektedir (Yilmaz, 2014).
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Sekil 2.31. TiO2 in fotokatalitik, klorofilin fotosentez etkisi (Yilmaz, 2014).

Titanyum dioksit (TiO2) toz veya ince film halde kullanilmaktadir. Toz haldeki TiO>

fotokatalitik aktiviteyi gosterdikten sonra ortamdan siiziilerek uzaklagtirilmaktadir. Ancak
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bu islem oldukg¢a zordur. Son yillarda hemen tiim ¢alismalar "fotokatalitik ince filmler"
tizerine yogunlagsmistir (Cakiroglu, 2011).

Teknolojinin gelismesi ve insan ihtiyacinin artmasiyla klasik tiretim tekniklerinin bu
ihtiyaci karsilayamamasi yeni tiretim tekniklerinin gelistirilmesine sebep olmustur. Sol-gel,
kaplama amaciyla gelistirilen 6nemli iiretim tekniklerinden birisidir. Sol-gel yontemi ile
cam, seramik, metal ve polimer malzemeler tizerine TiO> filmler kaplanabilmektedir. Bu
kaplamalar malzeme ylizeyine daldirma, dondirme ve piskiirtme teknikleriyle
yapilabilmekte ve elde edilen materyal fotokatalitik 6zellik gostermektedir (Kog, 2012;
Sokmen, 2019). TiO; film kaplama tekniklerinden olan ve 6ncelikle bir ¢elik halat ve kanca
yardimtyla numunenin ¢ozelti i¢ine daldirilmasi, yukar1 ¢cekilmesi ve son olarak da numune
tizerindeki sivinin ugmasi ile kaplama tabakalarinin olusmasi seklinde asamalardan olusan

daldirma tekniginin sematik gosterimi Sekil 2.32°de verilmistir.
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Sekil 2.32. Daldirma yonteminin agamalarinin sematik gosterimi
(Kog, 2012).

Titanyum dioksit (TiO2), ince film uygulamalart i¢in nadir Ozelliklere, optik
kaplamalar i¢in ¢ok iyi optik gecirgenligi, yiiksek kirilma indisi ve kimyasal kararliliga
sahiptir (Kilicoglu, 2009).

Genel olarak islevsel kaplamalarin dayanikli, uygulamasi kolay, ucuz, ¢evre dostu
olmas1 beklenmektedir. Bu 6zelliklerin saglanmasinda en etkin yontem nano kaplamalardir.
Nano kaplama; icerigi nano boyutlu (nanometre = 10-9 metre) yapilardan olusan bir tabaka
ile malzeme yiizeylerinin kaplanmasidir. Nano boyutta, makro boyutlarda goriilmeyen
kimyasal ve fiziksel degisimler ve nano boyutlu taneciklerin yiizeye diizgiin siralanmasi ile

nitelikli kaplamalar elde etmek miimkiindiir (Avci, 2009).
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Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme Ozelligine sahip nanokaplamalar
temizlenme siirecini iki asamada gergeklestirmektedir. Ik asama, fotokatalitik tepkimeler
sonucunda yiizeye yapismis organik kirlerin pargalanmasidir. ikinci asama ise, su seven
(hidrofilik) 6zellikte nanokaplama yiizeyine ¢arpan su damlaciklarinin hizlica levha seklini
alarak, fotokatalitik tepkimeler sonucu parcalanan kirleri biinyelerine katmasi ve malzeme

yiizeyinden uzaklagtirmasidir (Sekil 2.33) (Yilmaz, 2014).
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Sekil 2.33. TiO2 kaplama yiizeyde UV 1sikla kendini temizleme
mekanizmasi (Orhon, 2014).

Degme acis1 (0) < 30° olan yiizeyler hidrofilik (su-sever) olarak isimlendirilir; 6zel bir
durum olarak 6 < 10° ise yiizey siiperhidrofilik adini alir. Hidrofilik yiizeylerde su,
damlaciklar halinde toplanmak yerine yiizeye bir film tabakas1 gibi yayilir.

TiO2 kaplamali camlarda ‘kendini temizleme’ 6zelligi, giinisigindaki UV 1s1gmin
etkisiyle oksijenli ve nemli ylizeyde TiO2 katalizorliiglinde gergeklesen fotokataliz
sonucunda pargalanan kirletici partikiillerin yagmur sonrasi stiperhidrofilik (asir1 derece su
sever) yiizeye yayilan su tabakasiyla etkin bigimde temizlenmesiyle olusmaktadir (Orhon,
2014). TiO, kaplama ile bugulanmayan ve kendi kendisini temizleyebilen yiizeyler elde
edilebilmektedir (Sekil 2.34) (Orhon, 2012; Sam vd. 2007).
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Sekil 2.34. TiO kaplamali cam yiizeyin UV 1sikla kendini temizleme mekanizmasi
(URL-55, 2017).

UV i1s1gmma maruz birakilan fotokatalitik malzemeler, cesitli organik parcaciklarin
okside olmasina ve daha yararli bir forma doniismesini saglamaktadir (Ashby vd., 2009).

Yiizey kaplamalarinda kullanilan TiO> 1sikla kendi kendine temizleme islevi disinda
titanyumdioksitin kuvvetli yiikseltgen 6zellikleri sebebiyle ylizeyindeki bakteri ve virtisleri
de pargalayarak yok edebilir (Orhon, 2012). Bu ozelliginden dolay1 TiO: ile bakteri ve
mikroplardan kendi kendini temizleme oOzelligine sahip "antibakteriyel yiizeyler"
hazirlanabilmektedir. Bu tiir ilk caligmalar E. Coli silispansiyonu ile yapilmistir.
Caligmalarda TiO2 kapli olmayan yiizeyin belirli bir siire 1s1nlamasindan sonra, bakterilerin
sadece % 50’ si yok olmusken, TiO2 kapl yilizeyde bakterilerin tamami1 yok olmustur (Sekil
2.35) (Orman, 2014).

a) Normal Yiizey b) TiO2kapl yilizey
Sekil 2.35. Kaplanmis ve kaplanmamis yiizeydeki bakterilerin
gosterimi (Orman, 2014).

TiO2; kendi kendini temizleme, lizerindeki bakteri ve viriisleri pargalayarak yok etme

ozelligi disinda hava temizleme ozelligine de sahiptir. Ic mekan hava kalitesini arttirmak
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i¢in hava temizleyici TiO2 esasli malzemeler gelistirilmis olup bu tiir malzemeler geleneksel
yap1 malzemelerine TiO2 eklenerek iiretilmektedirler. Bu malzemelerin uygulandigi cam,
seramik, boya, duvar kagidi ve beton gibi iirlinler ticari olarak bulunmaktadir (Orhon, 2014;
URL-56, 2018). Hava temizleyen TiO, esasli malzemeler ayn1 zamanda dis mekan hava
kirliliginin kontroliinde de kullanilmaktadir (URL-56, 2018).

Dis mekan hava kirliligi kontroliinde gilinesin UV 1sinlart dumanly/kirli havadan
gecerek kaplamanin iistiindeki Titanyum dioksit’e ulastiginda, kaplama ile dumanin igindeki
kimyasallar (mono-nitrojen oksitler-NOx) arasinda kimyasal bir reaksiyon olusur ve
dumandaki kimyasallar, giibrede kullanilan bir tuz olan kalsiyum nitrat, karbondioksit ve su
gibi daha az zararli kimyasallara ayrigir. Titanyum dioksit bu reaksiyonda katalizor olarak
gorev yaptigi i¢in kendisine bir sey olmaz, dolayisiyla kaplama malzemesi, islevini yitirene

kadar cephede bu reaksiyonlar: yapmaya devam eder (Sekil 2.36) (Orhon ve Altin, 2014).

Filtre
UVank
Fotokatalitik malzeme
UVisik ‘ Filtre
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Sekil 2.36. Fotokatalitik hava temizleme, i¢ mekan tipik fotokatalitik hava temizleyici
(Ashby vd., 2009).

D1s mekandaki 15181n aydinlatma siddeti i¢ mekandan daha yiiksek oldugundan TiO>
esaslt malzemeler daha iyi bir performansa sahiptir. Digs mekan hava temizleyici TiO2 esash
malzemeler, TiO> esasli beton matrisler(takviye malzemeyi bir arada tutan malzeme),
boyalar ve kaplamalari igerir. Bu malzemeler ¢ogunlukla dis cephelerde, yollarda ya da
dekorasyon i¢in kullanilir (URL-56, 2018).

TiO2’in gorevleri Sekil 2.37°de ifade edilmistir.
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TiO2
Kendi kendini Koku Su kirliligi Bakteri ve Hava kirliligi
temizleme giderme kontrolii viriisleri kontrolii
yok etme

Sekil 2.37. TiO2’in yerine getirdigi 5 ana gorev (URL-53, 2017).

Fotokatalitik iiriinlerin kullanim miktar1 ve arastirma alan1 her gecen y1l artmaktadir.
Bu kapsamda 2003 yilinda Italcementi firmas: Milan’da 7.000 m2 fotokatalitik TiO2 katilmig
beton ile yol yiizeyini kaplamistir. Degerlendirmeler sonucu nitrojen oksit seviyesinin
yaklasik %60 oraninda azaldigi goriilmistiir. Fransa’da yapilan buna benzer bir aragtirmada
normal ¢imento kullanilan duvar sivasinda %80 olan nitrojen oksit seviyesinin fotokatalitik
TiO2 katilmig beton kullanildiginda %20’ye indigi gorilmiistir (URL-56, 2018).
Hollanda’da yapilan bir ¢alismada ise yogun trafikli bir yolun kenarinda fotokatalitik TiO2
katilarak yapilan beton kaldirim kaplamasi kullaniminin normal kaldirim kaplamalarina gore
etkinligi arastirilmig; kaldirim {izerinde 0.5- 1.5 m ylkseklikteki havanin kalitesi
gozlemlenmis ve TiOz katilarak yapilan beton kaldirimlarin bu bolgedeki azot oksit
miktarini %25-45 azalttiklar1 bulunmustur.

Ingiltere’de yapilan bir calismada ise fotokatalitik kaplama ile kendini temizleme
ozelligi kazandirilmis camlarin kullanimi siirdiiriilebilirlik agisindan irdelenmis ve bu tip
camlarin kullanildig1 12 adet yapinin gergek yapim ve bakim maliyetleri tizerinden yapilan
caligmada yatirimin geri doniis siireleri okul binasi igin 5-6 yil, apartman yapist i¢in 9-11 yil
ve ofis yapist i¢in 3-4 yil olarak hesaplanmistir. Yine ¢alismada 12 kath bir ofis yapisinda
bu camlar sayesinde yapinin hizmet 6mrii siiresince 100,000 litre su tasarrufu saglayacagi
da 6ngorilmiistiir (Orhon, 2013).

Fotokatalitik malzemelerin mimaride uygulanmasi iilkemizde de yayginlagsmaktadir.
Ulkemizde baz1 6zel firmalar fotokatalitik seramik ve boya iiretimi gergeklestirmisler ve
faaliyetlerine devam etmektedirler.

Fotokatalitik malzemeler yap1 elemani olarak duvar, ¢ati, doseme; yiizey olarak ise
plastik, beton, seramik, metal, cam, kiremit, tugla, briket, siva vb. yiizeylerde
uygulanmaktadir. Nanoteknoloji ile iretildiklerinden fotokatalitik malzemeler, teknoloji

olarak nanoteknoloji ile iligkili bir malzemedir.
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2.1.1.1.2.1.1. Uygulama Alanlan

Fotokatalitik malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum ve yap1 elemanina gére

smiflandirilarak Tablo 2.32’de verilmistir.

Tablo 2.32. Fotokatalitik malzemelerin uygulama alanlar1 (Orhon, 2012; Orhon, 2013; URL-
53, 2017; Kuloglu Yiiksel, 2010; Orman, 2014; Fujishima vd., 2000)

OZELLIK KONUM | YAPI ELEMANI UYGULAMA ALANLARI
Duvar Dis Cephe .
. .. | D1s Mekan (seramik,boya,aliiminyum,cam)
Kendi kendini - ;
. Duvar, déseme ve ¢at1 | PVC (lambri, membran)
temizleme Y 4 oil -
. utfak ve banyo bileseni
I¢ Mekan | Duvar Duvar kagidi
Duvar Tiinel duvari
D1is mekan Dis cephe
Doseme Beton yol
Hava Fotokatalizorlii klima cihazi
temizleme Ic mekan hava temizleyicisi
I¢ mekan | Duvar Evlerde ya da sigara igme
odalarinda kullanilan aydinlatma
armatiiri
Su aritma Ic Mekan | Duvar, ddseme ve cati | Su depolama tanki
Dis Mekan | Duvar ve doseme II:/[ermer uzerine koruyucu
. . aplama
Antibakteriyel ; " ;
. Ameliyathane dosemesi ve
I¢ Mekan | Duvar ve doseme duvarlarin1 kaplayan malzeme
Islak mekan (Banyo vb.)
Konut ve ticari yapilar disinda hastane ve tlinelde de tercih edilmektedir.

2.1.1.1.2.1.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlart

Fotokatalitik malzemelerin avantajlari alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Titanyum dioksit (TiOy);

e Zehirli olmayip bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Korkmaz Erdural vd., 2009).

o Fotokatalitik malzeme geleneksel malzemelere oranla daha uzun periyodlarda

temiz kaldigindan kullanict miidahalesine daha az gereksinim duymaktadir. Ornegin
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geleneksel yiizey malzemeleri arasinda yer alan PTFE ve ETFE gibi malzemelerin
yiizeylerinin temiz kalabilmesine ragmen tortu birikimi gozlenmekte olup daha kisa
periyodlarda kullanict miidahalesine gerek duyulmaktadir (Leydecker, 2008).

e Ekonomik olarak daha kolay elde edilebilmesi sayesinde fayda-maliyet ekseninden
degerlendirildiginde diger malzemelere gore 6ne ¢ikmaktadir (Akalin vd., 2015).

e Kararlilik oran1 yiiksektir (Bilankohi ve Ebrahimzadeh, 2016).

e Fiziksel ve kimyasal degisime ugramadan 6zelliklerini uzun siire korur (Dikici ve
Yurddaskal, 2018).

Nanomalzemeler

e Buhar giderici nanomalzemeler 6zellikle su / nem ile karsilastiklarinda, i¢erdikleri
nano boyutlu titanyum dioksit sayesinde ylizeylerindeki suyu ve nemi bir film tabakasina
dontistiirmekte ve boylelikle yiizeydeki buharin goriinmesini 6nlemektedir. Nanoteknoloji
ile tretilmis olan banyo aynalarinda da uygulanan bu sisteme genellikle yapilarin 1slak
hacimlerinde yer alan duvar ve doseme kaplamalarinda gereksinim duyulmaktadir (Sevgen
Perker, 2010).

e Havay: temizleme o6zelligine sahip nanokaplamalar, i¢ mekan hava kalitesini
enerjiye ihtiya¢ duymaksizin pasif yontemler ile siirekli bir sekilde arttirmalar1 nedeniyle
mekanik sistemlere oranla 6nemli miktarda enerji tasarrufu ve maddi kazang saglamaktadir
(Y1lmaz ve Vural, 2015).

Cephe yiizeyinde kullanimi;

e Bilimsel ¢alismalar 1000 m? fotokatalitik cephe kaplamasinin hava temizleyici
etkisinin 70 orta boy aga¢ kadar oldugunu gostermistir (Orhon, 2013).

Dezavantajlari

Fotokatalitik malzemelerin dezavantajlari alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Titanyum dioksit (TiO2);

e Temizleme islemi, giines 15181 ve yagmura baghdir (uzun bir silire yagmur
yagmazsa camlar bezle temizlendikten veya suyla yikadiktan sonra kendi kendini temizler).

e Organik kirlere kars1 etkili oldugu i¢in 6zellikle sahil kenarinda kullaniminda tuz
tortular1 gibi maddelere karsi etkili degildir.

o Fotokatalitik kapli camlarin i¢ ylizeylerinin temizliginin kullanici tarafindan
yapilmasi gerekir (URL-57, 2017).

¢ Yanici bir malzemedir (Balkar, 2006).
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e Diizgiin calisabilmesi ve yeterli enerjiyi emmesi i¢in gegen siire 12-48 saattir
(URL-57, 2017).

2.1.1.1.2.1.3. Yap1 Elemanlarinda Uygulanmasi

Fotokatalitik malzemenin uygulandigi 26 adet 6rnek, Tablo 2.33’te ve her bir 6rnek
icin analiz tablolar1 hazirlanarak ifade edilmistir. Yap1 elemanlar1 dagilimina 6zen

gosterilerek orneklem listesi ¢ikarilmig; analiz edilen ornekler, iiretici firmalarin internet

sitelerine koyduklar referans projelerden, literatiirde yapilmis ¢aligmalardan segilmistir.

Tablo 2.33. Analizi yapilan 6rnek listesi

Yapmnmn Adi, Uvoulandis: Kullanilan
Tablo | Bulundugu Ulke | 5 g Akalli Kullamm | Yapmm
Y Yap1 . : .
No ve Malzemenin Malzeme Yeri Islevi
Elemam
Uygulama Yih
Tablo Miizik ve Guzel_ TiO2 Dis Ortam, | Gosteri
234 Sanatlar Merkezi Duvar Nanopargacik Cephe Merkezi
r Fransa, 2000 Katkili Beton P
Tablo |  Jiibile Kilisesi 0z Dis Ortam, | Dini
235 italya, 2003 Duvar Nanoparcacik | Cephe/Yap1 Y_apl/
s ’ Katkili Beton Kabugu Kilise
Tablo A " ‘Franf:e 0z Dis Ortam, Ofis
236 Y Onetim Binasi Duvar Nanopargacik Cephe Binasi
R Fransa, 2006 Katkili1 Beton
Tablo Bank HQ TI0: K Dis Ortam, K
237 italya, 2009 Duvar Nanopargaci Cephe Banka
" ’ Katkili Beton
Tablo | Vodafone Village Duvar Nan;';gé acik Dis Ortam, Ofis
2.38. Italya, 2012 Katkili Beton Cephe Binasi
Tablo Expo 201.5. ltalyan 0 Dis Ortam, Sergi
239 . Pavilion Duvar Nanopargacik Cephe Salonu
o Italya, 2015 Katkili Beton
6 mm TiO>
Tablo MSV Arena Kaplamali Di1s Ortam,
Stadyumu Duvar N Stadyum
2.40. Cam + Giines Cephe
Almanya, 2004
Kontrol Cam




Tablo 2.33’in devami
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Emirlikleri, 2009

Kabugu

Yapinin Adi,
Tablo | Bulundugu Ulke | Uygulandign | Kullanilan Kullanom | Yapinin
No | ve Malzemenin [Yap:1 Elemani Akilh Malzeme Yeri Islevi
Uygulama Yih
6 mm TiO2
Tablo Helen De Vos . Kaplamali Cam | Dis Ortam,
241, Cocuk Hastanesi Duvar | Giines Kontrol Cephe Hastane
ABD, 2004
Cam
AKT-am Kaiser’s 12 mm TiO>
-galeo Turm Duvar Kaplamali Cam Dlé;)rﬁzm’ Restoran
o Almanya, 2006 + Lamine Cam
. TiO2
-gaf:lgo Jgg(r)anlyaenzggé Duvar Nanopargacik Dlég)rﬁzm’ Konut
’ Katkili Boya
Tablo | Lesu Kilisesi IO Dis Ortam, Dini
2.44., Ispanya, 2011 pprvar Nanopgggacik Cephe Y_a D v
Katkili Siva Kilise
Magnet Yerlesim TiO2
-gaféo Merkezi Duvar Nanopargacik DléeOprrt]aem, Konut
7| Arnavutluk, 2014 Katkili Siva
Muhammad Ali TiO
Tablo Center MAC 2 Dis Ortam, .
_— Duvar Nanoparcacik Miize
2.46. Louisville Katkili Seramik Cephe
ABD, 2005
Monte Verde TiO2
'ga£>7|0 Kulesi Duvar Nanopargacik Dlé;)prﬁzm, Konut
"7 | Avusturya, 2010 Katkili Seramik
TiO2
Bertram ve Judith Nanopargacik
-gaféo Kohl Binasi Duvar Katkil Dlé;)prﬁzm, Okul
e ABD, 2010 Aliiminyum
Panel
Manuel Gea TiO2
Tablo Gonzalez Duvar Nanopargacitk | Dis Ortam, Hastane
2.49. Hastanesi Katkil1 Plastik Cephe
Meksika, 2010 Panel
Narita
Tablo Uluslgraram TiO2 kaplamall D1s Ortam, )
2 50 Havahrr_lam Cati membran Yapl Havalimani
1.Terminal Kabugu
Japonya, 2006
Tablo YgS IMT nAa Pisti ¢ TiO2 kaplamall DleOrtam, Yaris
2.51. oSt ATab Gat membran apt Pisti
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katk1l1 Beton

Yapimnn Adi,
Tablo | Bulundugu Ulke | Uygulandigi Kullanilan Kullanim | Yapinn
No ve Malzemenin [Yapi Elemani Akillh Malzeme Yeri Islevi
Uygulama Yih
Dallas Cowboys . Dis Ortam,
12'a5b2Io Stadyumu Cati Tl%zekrﬁglre;rr?ah Yapi Stadyum
T ABD, 2009 Kabugu
Tablo Centre Pompidou- TiO2 kaplamali Dig Ortam, .
553 Metz Cat1 membran Yapi Miize
o Fransa, 2010 Kabugu
Brasilia . Di1s Ortam,
Eagio Stadyumu Cati T'Cr);ekrﬁglrzﬁlah Yapi Stadyum
o Brezilya, 2013 Kabugu
Tablo Medikal Park TiO; kaplamals Di1g Ortam,
2 55 Arena Cati membran Yapi Stadyum
e Tiirkiye, 2016 Kabugu
TiO2 Kaplamali
Tablo East Otel : Dis Ortam,
256. | Almanya, 2005 Gat cameLamine | Cephe Otel
Italcementi
Aragtirma TiO2 Diggrtam, Arastirm
Tablo . Cephe/
257 Inovasyo_n Cat1 Nanopargacik Yapi a
T Merkezi Katkili Beton Kabus Merkezi
italya, 2012 abugu
Tablo Adams- TiO2
253 Sangamon Parki1 Doseme Nanopargacik D1s Ortam | Ulasim
— ABD, 2010 katkil1 Beton
o TiO2
Tablo Yiirtyiis Yolu ,
250 Japonya, 2010 Doseme Nanopargacik D1s Ortam Ulasim
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Tablo 2.34. Miizik ve Giizel Sanatlar Merkezi analiz tablosu (Ashby vd., 2009; Andaloro
vd., 2016; URL 58 ve 59, 2016)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapinin Adi

Miizik ve Giizel
Sanatlar Merkezi

Yapimin Yeri

Chambéry, Fransa

Yapim Y1l 2000
_|FYm
Tasarim/Proje : | HeidelhergCement
Group

Yapinin Islevi :

Gosteri Merkezi

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan TiO2 nanopargacik
Akialli
katkili beton
Malzeme
Kullamldig Dis ortam/Cephe
Yer
Uygulandig1 Duvar
Yap1 Elemam
Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey Beton
Malzemesi
Kullanim . .. .
Amact Kendi kendini ve havayi temizleme

gostermistir.

Yaklasik bes y1l boyunca yapilan izlemeler,
farkli cephe pozisyonlarinda (Bati, Kuzey,
Dogu ve Giiney) yapinin ingasinda sahip
olunan rengin neredeyse sabit kalindigini

luminosity

10

15
months

20

25

30

—e— west
—m— nortH
—a— easl

—— sout|
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Tablo 2.35. Jiibile Kilisesi analiz tablosu (Orhon, 2013; Orhon, 2014; Ashby vd.,2009;
Profir, 2019)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi | Jijbile Kilisesi

Yapmin Yeri : | Roma, Italya

Yapim Yili  : | 1996-2003

Tasarim/Proje : | Richard Meier

Yapinn islevi : | Dini Yapi/Kilise

MALZEMEYE AiT BiLGILER
Kullanilan .
Akl Ti0O2 nanopargacik
katkil1 beton
Malzeme
Kullanildig: D1s
Yer - | ortam/Cephe/Yap1
kabugu
Uygulandigt Duvar
Yap1 Eleman1
Uygulandigy/
Biinyesine B
Katildig1 Yiizey eton
Malzemesi
Kullanim ) o '
Amaci Kendi kendini ve havay1 temizleme

830 m? alana sahip kilisede yapinin
beyaz cephelerinde kirilmig beyaz
Carrera  mermerinin agrega olarak
kullanildig1  fotokatalitik ¢imentolu
betonla yapilmis 346 adet prefabrike
beton blok kullanilmistir.

TiO, pigment katkili fotokatalitik
cimentolu betonun ilk uygulamasi
Jiibile Kilisesi’dir. Bu betonlar duman
gazlarindaki kirletici azot oksidi giines
1s181yla nitratlara parcalayarak etkisiz
hale getirmeleri nedeniyle ‘kirlilik
yiyici beton’ olarak anilmaktadir.
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Sekil 2.38. Jiibile Kilisesi konumu (URL-54, 2019).

Kilise konumuna bakildiginda yakin c¢evrede yapr bulunmamaktadir. Cevredeki
yapilarla kilise arasinda yesil bir alan birakilmis olup TiO2 pigment katkili betonun giines

15181 ile aktive olmasi saglanmustir.

Sekil 2.39. Jiibile Kilisesi Mayis 2017 fotograflar1 (URL-54, 2019).
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Tablo 2.36. Air France Yo6netim Binasi analiz tablosu (Yilmaz, 2014; Ashby vd. 2009)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinm Adi A}r France Yonetim
Binasi
Yapmin Yeri  : | Paris, Fransa
Yapim Yili : | 2006
) Denis Vallode & Jean
Tasarim/Proje
Pistre
Yapmn Islevi  : | Ofis Binast

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akilli | TiO2 nanopargacik

Malzeme . | katkil1 beton

Kullanildig Dis ortam/Cenh

Yer 15 ortam/Cephe
Uygulandigi Duvar

Yap1 Eleman

Uygulandigl/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Beton

Malzemesi

Kullanim . o )
Amaci Kendi kendini ve havay: temizleme

Charles de Gaulle Uluslararas1 Havalimant
icerinde yer alan Air France YOnetim
Binasi, biinyesine dogrudan fotokatalitik
etkili TiO2 nanoparcaciklar katilarak
iiretilen beton malzeme kullanilarak insa
edilmistir. Bu yolla yap1 sahip oldugu
beyaz rengi uzun siire koruyabilmekte ve
temiz kalmaktadir.
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Tablo 2.37. Bank HQ analiz tablosu (URL 61 ve 62, 2017)

kullanilmistir.

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi Bank HQ

Yapimin Yeri Udine, Italya

Yapim Yili 2009

Tasarim/Proje : | Morena Architects LTI TR, ,;:S}' =,
. 28 RN BARERRR RS

Yapinin Islevi : | Banka

KULLANILAN AKILLI MALZEMEYE AIT BiLGILER

Kullanilan .

Akillt Ti02 nanopargacik

Malzeme katkil1 beton

Yer

Uygulandig Duvar

Yap1 Eleman1 :

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Beton

Malzemesi

Kullanim Kendi kendini ve havay: temizleme

Amaci

9.250 m? taban alanina sahip yap1

cephesinde  beyaz prekast  beton




Tablo 2.38. Vodafone Village analiz tablosu (Mathew vd., 2015; URL 61 ve 64, 2017,

URL-63,2016; URL-54, 2019)
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YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi

Vodafone Village

Yapinin Yeri

Milano, italya

Yapim Y1l

2012

Tasarim/Proje :

Rolando Gantés
Roberto Morisi

and

Yapmin Iglevi : | Ofis Binast
MALZEMEYE AIT BILGILER
Kullanilan )

Akl Ti02 nanopargacik
Malzeme katkili beton
Kullanildig: Dis ortam/Cephe
Yer

Uygulandig1 Duvar

Yap1 Eleman1 :

Uygulandig/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Beton

Malzemesi

Kullanim Kendi kendini ve havay1 temizleme
Amaci

Kompleks 14,11 ve 9 kattan olusan ii¢ bina
ile gecitler ve kopriiler ile baglantili,
restoran-bar, egitim salonu ve konferans
salonu gibi kamusal alanlar igin
tasarlanmistir. Taban alan1 35.000 m?,
toplam kat alam1 80.000 m? ve 300.000 m?
hacminde olan 3.000 kisinin ¢alistig
projede 27.000 m? saydam alana sahip
yapida 15.000 m?’lik alanda TiO, pigment
katkili fotokatalitik beton kullanilmistir.
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Sekil 2.40. Vodafone Village konumu (URL-54, 2019).

Vodafone Village binasi kiitle olarak genis bir alan kaplamakta olup yap1 cephelerinde

kullanilmis olan TiO2 pigment katkili betonun giines 15181 ile aktive olmasi saglanmistir

Sekil 2.41. Vodafone Village May1s 2016 fotograflar1 (URL-54, 2019).

e 1 T

o
i

Sekil 2.42. Vodafone Village Ekim 2017 fotograflar1 (URL-54, 2019).



Tablo 2.39. Expo 2015 Italyan Pavilion analiz tablosu (Willmott, 2016; URL-60, 2016)
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YAPIYA AIT BiLGILER

Yapinin Adi

Expo 2015 italyan
Pavilion

Yapmin Yeri

Milano, italya

Yapim Yih

2015

Tasarim/Proje :

Nemesi & Partners

Yapinin Islevi :

Sergi Salonu/Pavilion

MALZEMEYE AIT BiLGILER
Kullanilan )

Akl Ti02 nanopargacik
Malzeme katkili beton
Kullanildig Dis ortam/Cephe
Yer

Uygulandigi Duvar

Yap1 Elemani

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Beton

Malzemesi

Kullanim Kendi kendini ve havay: temizleme
Amaci

Nemesi & Partners tarafindan tasarlanan
Expo 2015 Italya Pavilionunda konsept
olarak  ‘kent  ormant’ kavrami
kullanilmistir. Yap1 taglagsmis bir ormana
benzetilmek istenmistir. Cephede
kullanilan TiO2 kaplamali fotokatalitik
beton ile Mexico City’deki Manuel Gea
Gonzalez Hastanesi gibi gilines 15181 ile
nitrit ve azot oksitlerin pargalanip havanin
temizlenmesi hedeflenmistir.

Yap1 35 m yiiksekligindedir ve fotokatalitik
beton kullanilan yapida sergi alanlari,
etkinlik alanlari, ofisler, restoran alanlar1 ve
teraslar bulunmaktadir.
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Tablo 2.40. MSV Arena Stadyumu analiz tablosu (Leydecker, 2008; Giir, 2010)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapmi Adi @ | MSV Arena Stadyumu

Yapmin Yeri : | Daisburg, Almanya

Yapim Yili : 1 2004

Tasarim/Proje : | Arte Plan, Burkhard
Grimm, Micheal Stehle

Yapinmn Islevi : | Stadyum

MALZEMEYE AIiT BiLGILER

Kullanilan 6 mm TiO2 kaplamali
Akilli cam + gilines kontrol
Malzeme . | cam

Kullanildig Dis ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig1 Duvar
Yap1 Eleman1 :

Uygulandig/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Kullanim
Amaci

Insaatinda 15000 m¥ten fazla betonun,
3500 ton ¢elik desteginin, yaklasik 30 ¢elik
pilonun, 7500 m? ¢imin kullanildig1
stadyumda, cam ve aliiminyumdan olusan
on cephe i¢in 1500 m? cam kullanilmistir.
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Tablo 2.41. Helen De Vos Cocuk Hastanesi analiz tablosu (Yilmaz, 2014; URL-65, 2016)

YAPIYA AIT BiLGILER

Helen De Vos Cocuk

Y Ad i
apinin Adt Hastanesi

Yapmin Yeri : | Michigan, ABD

Yapim Yili  : | 2004
' Jonathan Bailey
Tasarim/Proje : Associates, GMB

Architects-Engineers

Yapmin Islevi : | Hastane

MALZEMEYE AiT BIiLGILER

Kullanilan 6 mm TiO2 kaplamali
Akill cam + glines kontrol
Malzeme . | cam

Kullanildig Dis ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig1 Duvar
Yap1 Eleman

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Kullanim

Kendi kendini ve havayi
Amaci

temizleme

Michigan’da bulunan bir milyondan fazla
cocuga hizmet eden bir geminin pruvasi
(bir deniz tasitinin gdvdesinin 6n kismi)
seklinde insa edilen yapinin, yaklasik 9.000
m2 olan dis cepheleri tamamiyla
fotokatalitik etkili cam malzemeden
olusturulmustur.
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Tablo 2.42. AKT-am Kaiser’s Turm analiz tablosu (Leydecker, 2008)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapimnin Ad AKT-am Kaiser’s Turm

Yapimnin Yeri Heilbronn, Almanya

Yapim Yili 1898/2006

Tasarim/Proje : | Miiller Architekten,
Matthias Miiller

Yapinin Islevi : | Anit/Restoran

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan 12 mm kalinlikta TiO2

Akilli kaplamali cam +

Malzeme lamine cam

Kullanildig: Dis ortam/Cephe

Yer

Uygulandig1 Duvar

Yap1 Eleman1 :

Ugulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Cam

Malzemesi

Kullanim . . .

Amaci Kendi kendini ve havay1 temizleme

1898 yilinda yapilmis olan ve Neckar
Nehrine bakan anit yenilenmis ve orijinal
alaninin ti¢ katina kadar genisletilmistir.30
m yiiksekliginde ve Heilbronn’un sanayi
bolgesindeki  simgesel  bir  yapidir.
Bauhaus’tan esinlenilmis anita ilave olarak
iist kismina bir bar ve salon i¢eren cam kiip

konulmustur. Tamamen camli
pencerelerden olusmaktadir. Proje,
nanoteknoloji  temelli ileri teknolojili
ylizeylerin tarthi anitlar i¢in yararh

olabilecegini gostermektedir.
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Tablo 2.43. Kurakuen Evi analiz tablosu (Ashby vd., 2009; URL-66, 2016)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapmin Adt | Kyrakuen Evi

. Nishinomya City,
Yapimnin Yeri
Japonya

Yapim Yili  : | 2005

' Akira Sakamoto
Tasarim/Proje : | architect and

Associates

Yapmin Islevi : | Konut

MALZEMEYE AiT BIiLGILER

Kullanilan )
Akill TiO2 nanopargacik

Kullanildig Dis ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig1 Duvar
Yap1 Eleman1 :

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Beton

Kullanim

Amact Kendi kendini ve havay: temizleme

Cephede fotokatalitik boya kullanilmasi
yapinin  cephe temizligine  katkida
bulunmustur.
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Tablo 2.44. Lesu Kilisesi analiz tablosu (Webb, 2017; URL-63, 2016; URL-54, 2019)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapinin Adi

Lesu Kilisesi

Yapinin Yeri :

San Sebastian, ispanya

Yapim Y1l

2011

Tasarim/Proje:

Rafael Moneo

Yapinin Islevi :

Dini Yapy/Kilise

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan . )

Akillt TiO2 pigment katkili
Malzeme stva

Yer

Uygulandig Duvar

Yap1 Eleman1 :

Uygulandigl/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Beton

Malzemesi

Kullanim . . .
Amaci Kendi kendini ve havay: temizleme

Yapida 10.500 m? alanda i¢ ve dis
duvarlarda fotokatalitik siva kullanilmustir.
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Sekil 2.43. Lesu Kilisesi konumu (URL-54, 2019).

Kilise konumuna bakildiginda yapi ¢evresinde yakin alanda yap1 bulunmamaktadir.

TiO pigment katkili sivanin giines 15181 aktive olmasi saglanmuistir.

Sekil 2.44. Lesu Kilisesi Mayis 2017 fotograflar1 (URL-54, 2019).
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Tablo 2.45. Magnet Yerlesim Merkezi analiz tablosu (Mathew vd., 2015; URL 67 ve 68,
2017; URL-54, 2019)

YAPIYA AiT BiLGILER
Magnet Yerlesim
Y Ad .
apini Adi Merkezi

Yapimin Yeri

Tirana, Arnavutluk

Yapim Y1l 2014

Tasarim/Proje : | Daniel Libeskind

Yapmin Islevi : | Konut

MALZEMEYE AIT BILGILER

Kullanilan )

Akl TiO2 nanopargacik

Malzeme katkili siva

Kullanildig: Dis ortam/Cephe

Yer

Uygulandig1 Duvar

Yap1 Eleman1 :

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Beton

Malzemesi

Kullanim ) o )
Amaci Kendi kendini ve havay1 temizleme

olusmaktadir.
bulunmaktadir.

40.000 m? taban alanina sahip olup 50 m?
ve 200 m? arasinda toplam 800 daireden
Her bir katta teras
10.000 m?lik alanda
fotokatalitik siva kullanilmistir.
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Sekil 2.45. Magnet Yasam Merkezi konumu (URL-54, 2019).

Magnet Yasam Merkezi yap1 yogunlugunun fazla oldugu bir alanda konumlanmustir.
Bina kiitlesel (toplam alan ve yiikseklik) olarak ¢evresindeki yapilara oranla yiiksek 6lgekte

olup TiOz pigment katkili sivanin giines 15181 ile aktive olmasi saglanmustir.

Sekil 2.47. Magnet Yasam Merkezi Eyliil 2016 fotografi (URL-54,
2019).
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Tablo 2.46. Muhammad Ali Center MAC Louisville analiz tablosu (Leydecker, 2008;

Fahmy,2010; URL-54, 2019)

YAPIYA AIT BILGILER

Muhammad Ali Center

Yapmin Adi 2| A C Louisville

Yapinin Yeri Kentucky, ABD

Yapim Y1l 2005
Beyer Blinder Belle
, Architects & Planners
Tasarim/Proje : | | | plee H. Skolnick

Architecture + Design
Partnership

Yapmin Islevi : | Miize

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan TiO2 nanopargacik katkili
Akilli seramik

Malzeme

Kullanildig: Dis ortam/Cephe

Yer

Uygulandig1 Duvar

Yap1 Elemani :

Uygulandig1/

Biinyesine ]

Katildig1 Yiizey | Celik

Malzemesi

Kullanim . .. .
Amaci Kendi kendini ve havay1 temizleme

9000 m? alana sahip yapida 1500 m? cephe

mevcuttur. Cephede 30x60 cm ebatlarinda

gridlere ayrilmis ve yaklagitk 10000 adet
fotokatalitik ~ ozellikli ~ farkli  renklerde

seramik  kullanilarak  {nlii ~ boksor
Muhammed Ali’nin fotografik goriintlisii
elde edilmistir.
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Sekil 2.48. Muhammad Ali Center konumu (URL-54, 2019).

Muhammad Ali Center yapisinin yakin ¢evresinde yerlesim bulunmamaktadir. TiO2

pigment katkili seramiklerin gilines ile aktive olmasi saglanmistir.

Sekil 2.49. Muhammad Ali Center Kasim 2016 fotograflar1 (URL-54, 2019).

Sekil 2.50. Muhammad Ali Center Eyliil 2017 fotograflar1 (URL-54, 2019).
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Tablo 2.47. Monte Verde Kulesi analiz tablosu (Ritter, 2007; Orhon, 2014)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapinin Adi  : | Monte Verde Kulesi

Yapinin Yeri : | Viyana, Avusturya

Yapim Yili  : | 2010

Tasarim/Proje : | Albert Wimmer,
AN _architects

Yapmin Islevi : | Konut

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan ' = = <
Akl TiO2 nanopargacik katkili

Malzeme seramik

Kullanildig:

Yer . | D1s ortam/Cephe

Uygulandig1 Duvar

Yap1 Eleman:

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig: Yiizey | Metal

Malzemesi

Kullanim ) o '
Amaci Kendi kendini ve havay1 temizleme

182 dairesi bulunan binada dar olan kuzey ve
giiney cepheleri geleneksel malzeme
icerirken bati ve dogu cepheleri kendi
kendini temizleyen bir fotokatalitik cephe
sistemine sahiptir. 15.480 m? alana sahip
yapida 6800 m?>de mavi-yesil renkli
fotokatalitik seramik kullanilmustir. Giinesi
daha fazla alan ylizeylerde fotokatalitik
malzeme kullanilarak malzemenin ¢alisma
oran1 yiikseltilmistir.
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Tablo 2.48. Bertram ve Judith Kohl Binasi analiz tablosu (Orhon, 2014; URL-54, 2019)

YAPIYA AIT BiLGILER

Bertram ve Judith Kohl

Y A )
apinin Adi Binasi

Yapmin Yeri : | Ohio, ABD

Yapim Yih .| 2010

Tasarim/Proje : | Westlake Reed Leskosky

Yapinin Islevi : | Okul

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan .
Akl Ti02 nanopargacik katkili

Malzeme aliiminyum panel

Kullanildig D1s ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig1 Duvar
Yap1 Eleman1 :

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Metal

Kullanim

Amaci Kendi kendini ve havay: temizleme

37.000 m? alanli projede cephe icin 25.000
m? aliiminyum imal edilmistir. Yap1 LEED
Gold sertifikaya sahiptir.
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Sekil 2.51. Bertram ve Judith Kohl Binasi konumu (URL-54, 2019).

Bertram ve Judith Kohl Binasi yakin ¢evresinde bos alan otopark olarak kullanilmis,

TiO2 pigment katkili aliiminyumun giines ile aktive olmasi saglanmistir.

Sekil 2.52. Bertram ve Judith Kohl Binas1 Temmuz 2016 fotograflar1 (URL-54, 2019).
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Tablo 2.49. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi analiz tablosu (Willmott, 2016; Salla, 2019;
URL-69, 2016)

YAPIYA AIT BILGILER

Manuel Gea Gonzalez

Yapmin Adi Hastanesi

Yapinin Yeri : | Meksiko, Meksika

Yapim Yili  : | 2010

Tasarim/Proje : | Elegant Embellishments
Ltd.

Yapmin Iglevi : | Hastane

MALZEMEYE AIT BILGILER
Kullanilan )

Akilli TiO2 nanopargacik
Malzeme - | katkili plastik panel

Kullanildig Dis ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig1 Duvar
Yap1 Elemani :

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Metal

Kullanim

Amaci Kendi kendini ve havay1 temizleme

Manuel Gea Gonzalez Hastanesi 1992’de
diinyadaki havasi en kirli kent olarak ilan
edilen Meksiko-City’de insa edilmistir.
Gilinesin UV 1sinlart dumanlv/kirli havadan
gecerek 2500 m?’lik cephedeki kaplamanin
tstiindeki titanyum dioksite ulastiginda
fotokatalitik reaksiyon gerceklesmektedir.
Cephe, 2500 m2’lik alaniyla giinde 1000
aracin neden oldugu hava kirliligini
temizleyebilmektedir.
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2.1.1.1.1.2.3.2. Cat1 Yiizeyinde Kullanim ile Tlgili Ornekler

Tablo 2.50. Narita Uluslararas1 Havalimani1 1.Terminal analiz tablosu (Ashby vd., 2009;
Harmens, 2016)

YAPIYA AIT BiLGILER

Narita Uluslararasi

Yapmnin Ads Havalimani 1.Terminal

Yapmin Yeri : | Chiba, Japonya

Yapim Y1l : | 2006

Tasarim/Proje : | Nikken Sekkei Ltd.

Yapmn Iglevi : | Havalimam

MALZEMEYE AIT BiLGILER

Kullanilan

Akilli TiO2 kaplamali membran
Malzeme

Kullanildig1 Dis ortam/Cephe/Yap1

Yer . | kabugu

Uygulandigt Cati

Yap1 Eleman1 :

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Metal

Malzemesi

Kullanim ) o )
Amaci Kendi kendini ve havay: temizleme

6.250 m? alana sahip yapida cat1 yiizeyinde
fotokatalitik ozellikli membran
kullanilmistir.
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Tablo 2.51. YAS Marina Pisti analiz tablosu (Orhon, 2014)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapinin Adi | YAS Marina Pisti

Yapinin Yeri : | Abu Dabi, Birlesik Arap
Emirlikleri

Yapim Yili  : | 2009

Tasarim/Proje : | Hermann Tilke

Yapmin Islevi : | Yaris Pisti

MALZEMEYE AIT BiLGILER
Kullanilan

Akilli TiO2 kaplamali membran
Malzeme

Kullanildig: Dis ortam/Cephe/Yap1
Yer : | kabugu

Uygulandigt Cati
Yap1 Eleman

Uygulandigy/
Biinyesine

Katildig1 Yiizey Metal
Malzemesi

Kullanim
Amaci

F1 yarislan i¢in yapilan YAS Marina Pisti
yapisinda tribiinleri 6rtmek iizere kullanilan
fotokatalitik membran yap1 cephesini de
ortecek bicimde diizenlenmistir.
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Tablo 2.52. Dallas Cowboys Stadyumu analiz tablosu (URL 72,73 ve 74, 2017)

YAPIYA AiT BILGILER

Yapmin Adi Dallas Cowboys
Stadyumu

Yapinin Yeri Teksas, ABD

Yapim Y1l 2009

Tasarim/Proje : | HKS, Inc., Project Lead,
Mark Williams

Yapinn Iglevi : | Stadyum

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan

Akilli TiO2 kaplamali membran
Malzeme

Kullanildig: D1s ortam/Cephe/Yap1
Yer kabugu

Uygulandig1 Cati

Yap1 Eleman

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Metal

Malzemesi

Kullamim Kendi kendini ve havayi temizleme
Amaci

Diinyanin en uzun tek kanat ¢atisina sahip
yap1 Kuzey Amerika’nin ilk kendi kendini
temizleyen c¢atiya sahip stadyumu olma
ozelligine sahiptir.
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Tablo 2.53. Centre Pompidou-Metz analiz tablosu (Orhon, 2012; Vulov, 2019; URL-54,
2019)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapmin Adi  : | Centre Pompidou-Metz

Yapmin Yeri : | Metz,Fransa

Yapim Yih | 2010

Tasarim/Proje : | Shigeru Ban & Jean de
Gastines

Yapimn Islevi : | Miize

MALZEMEYE AIiT BiLGILER

Kullanilan

Akill TiO2 kaplamali membran
Malzeme

Kullanildig1 Dis ortam/Cephe/Yap1
Yer . | kabugu

Uygulandigi Cati
Yap1 Eleman

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Ahsap

Kullanim
Amaci

Avrupa’da fotokatalitik membranin
uygulandigi ilk projedir. Yapinin yiiksekligi
77 m olup 5000 m?“lik alana yayilmustir.
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Sekil 2.53. Centre Pompidou-Metz konumu (URL-54, 2019).

Centre Pompidou-Metz yakin gevresinde yapi bulunmamakta ve TiO2 pigment katkili

membranin giines ile aktive olmas1 saglanmaistir.

Y —

W, <

Sekil 2.54. Centre Pompidou-Metz Haziran 2012 fotograflart (URL-54, 2019).

Sekil 2.55. Centre Pompidou-Metz Haziran 2015 fotograflari (URL-54, 2019).



Tablo 2.54. Brasilia Stadyumu analiz tablosu (Orhon ve Altin, 2015; Arslan ve Giirer,

2015; URL-54, 2019)
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YAPIYA AIT BILGILER

Yapimin Adi

Brasilia Stadyumu

Yapimin Yeri

Brasilia, Brezilya

Yapim Yili 2013

Tasarim/Proje : | Castro Mello

Yapmin Iglevi : | Stadyum

MALZEMEYE AIT BILGILER

Kullanilan

Akilli TiO2 kaplamali membran
Malzeme

Yer

Uygulandig1 Cati

Yap1 Elemani

Uygulandigl/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Metal

Malzemesi

Kullanim . . .
Amaci Kendi kendini ve havay: temizleme

1974 yilinda insa edilmis eski stadyumdan
cikan malzemeler geri doniistiiriilerek 2013
yilinda yeniden yapimi tamamlanmis yapi
alan1 224.000 m? ve membran ¢at1 alaninin
48.507 m? olan 70.042 koltuk kapasiteli
Brasilia Stadyumu diinyanin LEED Platinum
sertifikasina aday ilk stadyumudur.
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Sekil 2.56. Brasilia Stadyumu konumu (URL-54, 2019).

Brasilia Stadyumu yakin g¢evresinde yapi bulunmamakta ve TiO2 pigment katkili

membranin gilines ile aktive olmasi saglanmuistir.

"--u...t\n\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 2.57. Brasilia Stadyumu Mayis 2013 fotograflar1 (URL-54, 2019).
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Tablo 2.55. Medikal Park Arena analiz tablosu (URL 70 ve 71, 2018; URL-54, 2019)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapmin Adi  : | Medikal Park Arena

Yapmin Yeri : | Trabzon, Tirkiye i

Yapim Yili 1 2016

Tasarim/Proje : | Mete Arat

Yapmin Iglevi : | Stadyum

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan
Akilli TiO2 kaplamali membran
Malzeme

Kullanildig Dis ortam/Cephe
Yer :

Uygulandigt Cati
Yap1 Eleman1 :

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Metal

Kullanim
Amaci

Kendi kendini ve havay: temizleme

2013 yilinda temeli atilan stadyum 105x68 m
boyutlarinda ve 41.461 koltuk kapasitelidir.
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Sekil 2.58. Medikal Park Arena konumu (URL-54, 2019).

Stadyum yakin c¢evresinde yerlesim gozlenmemis olup, TiO2 pigment katkili

membranin giines ile aktive olmas1 saglanmistir.

Sekil 2.59. Medikal Park Arena Mayis 2018 fotograflar1 (URL-54, 2019).
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Tablo 2.56. East Otel analiz tablosu (Leydecker, 2008; URL 75 ve 76, 2018)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapinin Adi1  : | East Otel

Yapmin Yeri : | Hamburg, Almanya

Yapim Yili  : | 2005

Tasarim/Proje : | Jordan Mozer &
Associates Ltd.

Yapmin Islevi : | Otel

MALZEMEYE AiT BIiLGILER
Kullanilan )

Akillh TiO2 kaplamali
Malzeme . | cam+lamine cam

Kullanildig Dis ortam/Cephe
Yer :

Uygulandig1 Cati
Yap1 Eleman1 :

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Kullanim

Amaci Kendi kendini ve havay1 temizleme

126 odal1 16.000 m? alana sahip yapida 8.8-
12.8 mm aras1 Olgiilere sahip fotokatalitik
cam kullanilmistir.
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Tablo 2.57. Italcementi Arastirma Inovasyon Merkezi analiz tablosu (Mathew vd. 2015;
URL-63, 2016; URL-77, 2019)

YAPIYA AIT BILGILER

Italcementi Arastirma

Yapimin Adi inovasyon Merkezi
Yapimin Yeri Bergamo, Italya
Yapim Y1l 1| 2012

Tasarim/Proje : | Richerd Meier

Yapmin slevi : | Arastirma Merkezi

MALZEMEYE AIT BILGILER

Kullanilan TiO2 nanopargacik katkili

Akilli Bl

Malzeme

Kullanildig1 Dis ortam/Cephe/Yap1

Yer . | kabugu

Uygulandigt Cati

Yap1 Elemant : =
Uygulandigi/ m.!“'m![;i
Biinyesine J
Katildig1 Yiizey Beton

Malzemesi

Kullanim Kendi kendini ve havay1 temizleme

Amaci

Arastirma laboratuvarlari, ofisler, toplanti
odast ve konferans salonundan olusan
yapinin toplam alan1 23.000 m? olup yapida
1200 m?® fotokatalitik beton kullanilmustir.
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2.1.1.1.1.2.3.3. Déseme Yiizeyinde Kullanimu ile Ilgili Ornekler

Tablo 2.58. Adams-Sangamon Parki analiz tablosu (Orhon, 2013; URL-78, 2017; URL-54,
2019)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapinin Adi  : | Adams-Sangamon Parki

Yapmin Yeri : | Chicago,ABD

Yapim Yili  : | 2010

Tasarim/Proje : | Essroc

Yapinn islevi : | Ulasim

MALZEMEYE AiT BIiLGILER

Kullanilan . ’
Akl Ti02 nanopargacik katkili
Malzeme beton

Kullanildig1 Dis ortam

Yer :

Uygulandigt Doseme

Yap1 Eleman1 :

Uygulandigy/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey | Beton

Malzemesi

Kullanim Kendi kendini ve havay: temizleme
Amaci

Fotokatalitik betonlar duman gazlarindaki
kirletici azot oksidi giines 1s181yla nitratlara
parcalayarak  etkisiz  hale getirmeleri
nedeniyle “kirlilik yiyici beton” olarak da
anilmaktadir. Kaldirim ve park
diizenlemelerinde kullanilan beton
yiizeylerin genisligi ve kirletici kaynaklara
(arag  vb.) yakmlig1 nedeniyle, hava
kirliligini azaltmaktadir.
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Sekil 2.60. Adams-Sangamon Parki konumu (URL-54, 2019).

Adams-Sangamon Parki yakin ¢evresinde yap1 bulunmamakta ve TiO2 pigment katkili

beton giines olarak aktive olmasi saglanmaigstir.

Sekil 2.62. Adams-Sangamon Parki Haziran 2017 fotograflar1 (URL-54, 2019).
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Tablo 2.59. Yiiriiyiis yolu analiz tablosu (Spasiano vd., 2015; URL 79 ve 80, 2017)

YAPIYA AIT BiLGILER

Yapinin Adi  : | Yirilyts Yolu

Yapinm Yeri : | Chigazaki City, Japonya

Yapim Yili  : | 2010

Tasarim/Proje : | 1ne Mitsubishi Materials
Corporation

Yapinin islevi : | Ulasim

MALZEMEYE AIT BILGILER
Kullanilan .

Akillt TiO2 nanoparcacik katkili
Malzeme beton

Kullanildig D1s ortam

Yer :

Uygulandig Doseme
Yap1 Eleman

Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Beton

Kullanim Kendi kendini ve havay1 temizleme
Amaci

Mitsubishi Materials Corp. tarafindan | = < & o
gelistirilen parke tasi Osaka, Chiba, | ° - ~~
Chigasaki ve Saitma-Shintoshin’de test *-i:,(;f’fr:-' b & ',"f;:',‘.’.»'l/'-' r4
edilmistir. Malzeme, TIO: ‘in katalik etkisi . . Shi

ile ¢ogunlukla araglardan yayilan azot
oksitleri yagmur damlaciklari ile daha ¢evre
dostu molekiillere doniistiirmektedir. Parke
tasmin renkli kullanimlar1 mevcuttur.
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2.1.1.1.3. Sekil Degistiren Akillh Malzemeler

Sekil degistiren akilli malzemeler; sicaklik, manyetik, UV 151k, pH gibi bir dis
uyaranin etkisiyle sekillerinde degisim gergeklestirebilen malzemelerdir. Sekil hafizali

alasimlar sekil degistiren akilli malzemeler grubunda yer almaktadir.

2.1.1.1.3.1. Sekil Hafizah Alasimlar

Sekil hafizali alagimlar, seklini, gecici olarak deforme olmus halinden, 6nceden
programlanmis orijinal sekline, bir dis uyaranin etkisiyle kontrollii bir bicimde
degistirilebilen malzemeler ailesindendir. Sekil geri doniisti, ¢evre sicakligi, elektrik akima,
manyetik alan, pH, UV 151k, belirli bir kimyasal veya herhangi baska bir uyaran tarafindan
tetiklenebilir. Geri doniis kuvvetinin kapsamina gore ve geri doniis mekanizmasinin
karakteristiklerine gore, sekil hafizali malzemeler, akilli malzeme sistemlerindeki pek ¢ok
teknik parametreyi kontrol etmek veya ayarlamak i¢in uygulanabilir. Akilli sistemler, sekil
hafizali malzemelerin sagladig1 sekil, pozisyon (yer), uzama, egilmezlik, soniimleme,
siirtiinme, buhar gecirgenligi veya yiizey gerilimindeki degisikliklerden faydalanmaktadir.
Ornegin, sicakliga hassas sekil hafizali malzeme, doniisiim sicaklig1 altinda mekanik olarak
deforme olursa, sicaklik doniisiim sicaklig: tistiine arttirildiginda, orijinal seklinin tiimii geri
donmese de, ¢gogunu geri kazanabilecektir. Bu doniisiim, materyalin i¢ yapisini sicaklikla
degistirmesi nedeniyle olusur. Malzemeye, bir kez yeterli bir gerilim uygulandiginda,
malzeme, elastik deformasyona ¢ok benzer goriinen biiylik bir deformasyona ugramaktadir.
Bununla birlikte, uygulanan yiik kaldirildiginda, malzeme orijinal sekline kalici
deformasyon olmadan geri donebilmektedir (Bedeloglu, 2011).

Sekil hafizali malzemeler, bilesenlerine gére inorganik veya organik olabilmektedir.
Inorganik sekil hafizal1 malzemelere kiyasla, organik sekil hafizali malzemeler biiyiik geri
donlis deformasyonuna, kolayca ayarlanabilir sicakliga ve diisiik maliyete sahiptir.
Inorganik sekil hafizali malzemeler; metal alasimlar, seramikler ve camlar, organik sekil
hafizali malzemeler ise polimerler ve jelleri kapsamaktadir. Bunlarin arasinda, sekil hafizali
alagimlar ve sekil hafizali polimerler en ¢ok kullanilanlardir, sahip olduklar1 6zellikler
nedeniyle bazen kombinasyon halinde de kullanilmaktadirlar (Bedeloglu, 2011).

Sekil hafizali alasim (Shape Memory Alloy, SMA) terimi, 1siya maruz kaldiginda

onceden belirlenmis sekil veya boyuta tekrar donebilme yetenegine sahip olan bir grup
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alagim sistemine verilen addir (Kurt, 2003). Bu malzemeler kristal yapilarinda meydana
gelen yiiksek sicaklik fazli olan, yiiksek sertlik ve tokluga sahip, kolay sekillendirilebilen
kat1 ¢zelti olan Ostenit ve Gstenitiin hizli sogutulmasiyla elde edilen, oldukea sert, kirilgan,
mukavemet degeri oldukga yliksek olan martenzit faz doniisiimleri sonucunda sekil degisimi
yapabilmektedir. Diisiik sicaklikta martenzit yapiya sahipken kolay deformasyona ugrayan
malzeme, uygun sicaklikta isitildiginda yiiksek sicaklik fazi olan Ostenit faza gegerek
deformasyon oncesi orijinal sekillerine tekrar donebilmektedir (Ritter, 2007; Toptas ve
Akkus, 2007). Sekil 2.63’te sekil hafizali alasimlarin martensit ve dstenit fazda goriiniimleri,

Sekil 2.64°te ise Sekil Hafiza Mekanizmasinin mikro ve makro olgekte yap1 gortiinimleri

verilmigtir.
Isitma Ostenit \uutma
-«
Deformasyon
Deforme olmus martensit Martensit
Sekil 2.63. Sekil hafizali alasimin iki fazinin goriiniimleri
(Bedeloglu, 2011).
100 Ms Af
E
&
=
<
0
MS As
Sicakhk

Sekil 2.64. Sekil hafiza mekanizmasinin mikro ve makro yapi1 goriiniimleri (Kaya
vd., 2016).
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Sekil hafizali alagim etkisinin kesfedilmesi 1930°’lu yillara dayanmaktadir (Kaya
vd., 2016). Alasimlarda sekil hafiza olay1 ilk kez 1932 yilinda, Chang ve Read tarafindan
Au-Cd (altin- kadmiyum) alagimlari {izerine yiiriitiilen bir ¢alisma esnasinda goriilmiistiir
(Cakmak ve Kaya, 2017). Ayn1 yil A. Olander 1932’de Au-Cd alasiminin suni elastik
davranigin1 kesfetmistir. 1938’de Greninger ve Mooradian bir Cu-Zn (piring) alasimin
sicakliginin artmasit ve azalmasi ile martenzit fazin olugmasini ve yok olmasini
gozlemlemislerdir. 1960’larda Buehler ve arkadaslar1 (Sekil 2.65), U.S. Naval Ordance
Laboratuvari’nda es atomlu Ni-Ti (Nikel Titanyum) alasiminin sekil hafiza etkisini
kesfetmislerdir. Bu alasim Nitinol (Nikel Titanyum Naval Ordance Laboratuvar) adinda
ticarilestirilmistir. Alasimin dikkate deger oOzellikleri tesadiifen kesfedilmistir. Alasim
numunelerine ¢eki¢le vurularak darbe testleri uygulanmis ve birka¢ darbeden sonra
arastirmacilar numuneleri pencere kenarma birakip 6gle yemegine gitmisler ve geri
dondiikleri zaman, numunelerin kendi kendilerine diizelmis oldugunu gérmiislerdir (Kaya
vd., 2016). Bu malzemenin bu laboratuvarda bulunmasindan 6tiirii nikel, titanyum ve
arastirma yapilan laboratuvarin bas harflerinde olusan Ni-Tinol adiyla patentlesmistir
(Giirliik, 2009). Bugiin sekil hafizali alasimlar artik, orijinal sekillerini “hatirlayip” bu sekle
donebilmelerinin yani sira, yeni sekiller de 6grenebilmektedirler. Martenzit halde tekrar
tekrar deforme edilerek ve 1sitilarak istenilen sekilde dstenit haline getirilen alasim, bu siireg

esnasinda sogutuldugunda yeni sekle adapte olabilmektedir (Toptas ve Akkus, 2007).

Sekil 2.65. William J. Buehler, 1968 (Kaya vd., 2016).

Endiistride en fazla goriinen sekil hafizali Ni-Ti alasimlar1 ve bakir esash alagimlar

onemli ticari degere sahip alasim sistemleridir. Bu sistemlerin sahip olduklar1 6zellikleri
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birbirinden oldukga farklidir. Bakir esasli alasimlarda % 4-5 olan sekil hafiza gerinim degeri,
Ni-Ti alasimlarda yaklagik %8'dir. Daha fazla 1s1l kararliliga sahip olan Ni-Ti alagimlari,
gerilmeli korozyona karsi hassas olan bakir esasli alagimlarla karsilagtirildiginda c¢ok iyi bir
korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek siineklilige sahiptir (Akdogan ve Nurveren, 2003).
Cevrimsel uygulamalarda genellikle daha yiiksek bir kararlilik gosterirler. Elektriksel
hareketlenmeyi daha ¢ok kolaylastiran yiiksek bir elektrik direncine sahiptir (Nurveren,
2008). Diger taraftan bakir esasli alagimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve agik havada
ekstrude edilmeleri daha kolaydir, daha genis potansiyel doniisiim sicaklik araligina
sahiptirler. Sonugta her iki alasgim sisteminin de kullanilacagi ortama goére goz Oniinde
bulundurulmas1 gereken avantaj ve dezavantajlart oldugu sdylenebilir (Akdogan ve
Nurveren, 2003). Sekil 2.66’da, Ni-Ti alasimli kancalarin 1s1l etki dncesi ve sonrasinda

davraniglar1 gosterilmistir.

Normal Durum:Kapali Is1 Etkisinden Sonra:A¢ik

Sekil 2.66. Ni-Ti alasimli kancalarin 1s1l etkisi altindaki davraniglar1 (Ritter, 2007).

Ni-Ti alagimlarda 1s1l islem ile istenilen hafiza seklini vermek igin sik sik 500-800 °C
arasinda sicakliklar tercih edilir ve bu sicaklik degeri yeterli zamanin ayarlanmasiyla birlikte
en az 300-350 °C olmalidir. Sekil hafizali alasimin 1s1l islemi sirasinda arzulanan hafiza
seklinin saglanmasi i¢in kontrollii davranmak gerekir. Aksi takdirde hafiza etkisi
kazandirilamaz. Jackson ve arkadaslari tarafindan Ni-Ti tel {izerinde sekil hafiza etkisi Sekil

2.67°deki gibi gosterilmistir (Nurveren, 2008).
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Sekil 2.67. Ni-Ti tel tizerinde sekil hafiza etkisi
(Bedeloglu, 2011).

Sekil hafizali alagimlarin birgok uygulamalari mevcuttur. Bu uygulamalardan biri
yangin durumunda yanic1 ve zehirli gazlarin ¢ikisini kapatacak sekilde tasarlanmig yangin
giivenlik valfleridir. Sekil hafizali alasimdan yapilmis yay, sicakliga duyarli oldugundan
boyutlarini degistirerek ¢ikis akiskaninin sicakligini ayarlar (Sekil 2.68) (Giirliik, 2009)

Soduk su

Sicak su
Fl

Y |—50

o ||

—30

Su cikigl

Sekil 2.68. Sekil hafizali alasim kullanilarak gelistirilmis karistirma
valfi (Girliik, 2009).
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Sekil hafizali alasimlar sabit sicaklikta konvansiyonel metallere gére 20 misli daha

3

elastiktir; siiper elastisite olarak anilan bu Ozellikleri “yap1 striiktiirlerinin deprem
dayanimini arttirmak” {izere sekil hafizali alasimlarin kullanimini olanakli kilmaktadir. Bu
konuda yiiriitiilen ¢aligmalarda deprem yiiklerini boliimlendirmek iizere kritik noktalarda
(kolon-kiris baglantilar1 gibi) veya aktif yapisal kontrol sistemlerinde (deprem damperleri
gibi) sekil hafizali alagimlarinin kullanimi genis bi¢imde arastirilmaktadir (Cakmakli vd.,
2015). Sekil 2.69’da yapr striiktiirlerinin deprem dayanimini arttirmak igin sekil hafizali

alagimlarin kullanimi gorsellerle ifade edilmistir.

Destek celik

‘levha
' “Kaucuk

Metal tabaka

SHA tel
Celik kanca

b)

a) Bina gercevesinin yiikseltilmesi b) Sekil hafiza alagim ilaveli elastomerik kauguk tastyici

Sekil 2.69. Deprem dayanimini arttirmak igin sekil hafizali alagim kullanimi (Ghodke ve
Jangid, 2016).

Sekil hafizali alagimlarda kullanim 6mrii yaklasik 30 yildir (URL-81, 2017). Bu
malzemelerin maliyetlerinde boyut ve igleme, belirleyici etkiye sahiptir. Bu etki, maliyet
fiyatinin 2 ile 3 kat artmasma neden olabilmektedir. Bununla birlikte Ni-Ti alagimlarin
fiyatinda son 10 yilda 1000 $/kg'dan 150 $/kg’a kadar diisiis gerceklesmistir. Malzeme fiyati
hala diger insaat malzemelerin fiyatlarindan oldukg¢a yiiksek seviyededir. Diigiik maliyetli
sekil hafizali alagimlarin gelistirilmesi, biliyiik 6lgekli uygulamalar1 baslatabilmek igin

onemli bir kriterdir (Alam vd., 2007).
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Sekil hafizali alasimlar genellikle yiizey olarak plastik, metal, seramik, cam, jel, film
yiizeylere; yap1 elemani olarak ise doseme, cat1 ve duvara uygulanabilmektedir. Tasarlanmig

bir malzeme oldugundan teknoloji olarak nanoteknoloji ile iliskili bir malzemedir.

2.1.1.1.3.1.1. Uygulama Alanlari

Sekil hafizali alagimlarin uygulama alanlar1 6zellik, konum ve yap1 elemanina gore

simiflandirilarak Tablo 2.60’da verilmistir.

Tablo 2.60. Sekil hafiza alagimlarin uygulama alanlar1 (Bedeloglu, 2011; Giirliik, 2009;
URL-82, 2017; URL-83, 2016)

.. . YAPI
OZELLIK KONUM ELEMAN]I UYGULAMA ALANLARI

Duvar, cat1 | Giines kiric1 eleman
Yenilik¢i kolon

ll\)/lleskan Duvar (Betonarme koprii kolonu)
Bir dis uyaranin Akustik panel
etkisiyle kontrollii Doseme Deprem damperi
bir bi¢imde sekil m -
degistirilebilmek Yangin giivenlik valfi

Devre sigortasi

Riizgar ve giiriiltii kontrolii
Klimalardaki sensor/ aktiiator
Kendiliginden montaj yapan mobilya
Ozellikle yapilarda sensér, kendi kendini onarma ve yapi cephelerinde havalandirma
amacl tercih edilmektedir.

ic Mekan DLIV?.I', cafti
ve doseme

Sekil hafizali alagimlarin uygulamalar1 Sekil 2.70 ve Sekil 2.71°de ifade edilmistir.

Havalandirma

Sekil 2.70. Sekil hafizali alagim uygulama 6rnekleri (URL-82, 2017).
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R

Betonarme koprii kolonlar Akustik paneller

Sekil hafizali lamba (Tasarim: Nenda/ Romolo Stanca)

Kendiliginden montaj yapan mobilya

Sekil 2.71. Sekil hafizali alasim uygulama 6rnekleri (URL-82, 2017).
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2.1.1.1.3.1.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlari

Sekil hafizali alasimlarin avantajlar1 konularina gore analiz edilmistir.

Sekil hafizali alagimlar;

e Sessiz ¢alisir, diisiik voltajda kullanilabilir, degisken sekiller gosterebilir (URL-
112, 2019).

e Estetik goriiniim ve fonksiyonellik saglar (Bedeloglu, 2011).

e Yiiksek enerji emme ve soniimleme kapasitesine sahiptir (URL-83, 2016).

e Bir dis uyaricinin etkisiyle kendiliginden sekil degistiren akilli malzemelerin
kendiliginden kurulum teknolojisinin hayata gegmesinde katkilari olabilir (Sarigiil, 2016).

¢ Ni-Ti alagiminin deniz suyunda korozyon direnci yiiksektir (Giirliik, 2009).

e Bilim insanlarinin gelistirdigi nikel, titanyum ve bakirdan olusan malzeme 10
milyondan fazla defa sekil degistirmesine ragmen, kristal yapisinda herhangi bir hasar
meydana gelmemekte olup, malzeme siiperelastik yapiya sahiptir (Sarigiil, 2016; Toptas ve
Akkus, 2007).

e Alasimlarla ulasilabilecek uzamalar (%8'e kadar), polimerlerle olanlardan ¢ok
daha azdir ancak sekil hafizali alasimlar orijinal programlanmis sekline %100 geri
donebilme yetenegi gibi belirli avantajlara sahiptir (Bedeloglu, 2011).

e Malzemeler boyutunun ve agirligimin karsisinda iirettigi kuvvet degerinin biiytlik
olmasindan dolay: sistemlerde aktiiator amacl kullanilmaktadir (Toptas ve Nihat, 2013).

e Ni-Ti sekil hafizali alasimlar ¢ok yiiksek ¢aligma gerilmelerine ve gerinimlerine
izin verdiklerinden dolay1 Cu esasl sekil hafizali alagimlara gore islenmesi ¢ok zor olmasina
ve ¢ok pahali olmalarina ragmen daha ¢ok talep gérmektedir (Nurveren, 2008).

e Daha fazla 1s1l kararliliga sahip olan Ni-Ti alasimlari, gerilmeli korozyona kars:
hassas olan bakir esasl alasimlarla karsilastirildiginda miikemmel bir korozyon direncine ve
¢ok daha ytiksek stineklilige sahiptir (Giirliik, 2009).

Dezavantajlar

Sekil hafizali alagimlarin dezavantajlar1 konularina gére analiz edilmistir.

Sekil hafizali alagimlar;

e Isitma ve sogutma sirasinda aktivasyon gerektiririr, diisiik verimlilik gosterir.

e Celik ve aliminyum gibi diger malzemelere oranla iiretimi pahalidir (URL-83,

2016).
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e Biyouyumluluklart diisiiktiir, dokulara gore ¢ok serttir, yogunluklari yiiksektir,
alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal iyonu salimi yapar (Gtirliik, 2009).

e Tipik uygulamalarda, nispeten diisiik sicakliklarda deforme olurlar belirli bir
sicaklik artisinin etkisinde kaldiklar1 zaman orijinal sekillerine geri donebilir (Dogrukol,
2002).

e Sadece mekanik bir germe altinda elastikiyet gostermektedir (Bedeloglu, 2011).

e Uzun siireli hava atmosferine maruz kalmasi, oksitlenmesine neden olmaktadir.
Oksitlenen sekil hafizali alagimin mikro yapisinda martensit fazin kararsizlagsmasi ve bundan
dolay1 sekil hafiza 6zelliginde azalmalarin olustugu gézlenmistir (Ercan ve Dagdelen, 2015).

e Mevcut uygulamalarinin % 90’nindan fazlasi Ni-Ti esash veya ti¢lii Ni-Ti-Cu ve
Ni-Ti-Nb alagimlardir. Cu-Al-Ni, Fe-Mn-Si gibi diger sekil hafizali alagimlar piyasa iiriinleri
olmaya yakindir (Nurveren, 2008).

2.1.1.1.3.1.3. Yap1 Elemanlarinda Uygulanmasi

Sekil hafizali alasimlarin yap1 elemanlarinda ve striiktiirel olarak uygulandig1 3 adet
ornek, Tablo 2.61 ve her bir 6rnek i¢in analiz tablolar1 hazirlanarak ifade edilmistir. Yap1
elemanlar1 dagilimina 6zen gosterilerek 6rneklem listesi ¢ikarilmis; analiz edilen 6rnekler,
tiretici firmalarin internet sitelerine koyduklar1 referans projelerden, literatiirde yapilmig

caligmalardan secilmistir.

Tablo 2.61. Analizi yapilan 6rnek listesi

Yapinn Ada, Uveulandis:
Tablo | Bulundugu Ulke yg‘ll{a ) & Kullanilan Kullaniom | Yapinin
No ve Malzemenin P Akilli Malzeme Yeri Islevi
Elemam
Uygulama Yih
Tablo Dowa Kasal ) Sekil Hafizali | I¢ Ortam, Ticari
2.62 Phoenix Tower Dogeme Alasim Doseme Bina
o Japonya, 1995
San Francesco . Dis .
Eagéo . Bazilikasi Cati Sekilf?rfilzall Ortam, DBH;IZ?ET(I;I/
el italya, 1997 3 Cati
Sekil Hafizali Dis
Tablo Bloom - Alasim- Ortam, Striktir
2.64. ABD, 2011 .
Termobimetal Cephe
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2.1.1.1.3.1.3.1. Déseme Yiizeyinde Kullanimu ile Ilgili Ornek

Tablo 2.62. Dowa Kasai Phoenix Tower analiz tablosu (Okay, 2017; URL 87 ve 88, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapiin Adi _IE_DSVV\\I/:rKasai Phoenix >
Yapinin Yeri : | Osaka, Japonya :
Yap1 Yili : 11995 : E
Tasanm/Proje ;| Nikken Sekkei Ltd. : I
Yapmn islevi  : | Ticari Bina :; :

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akilli ] | L4

Malzeme . | Sekil Hafizali1 Alasim

Kullanildig: Yer : | I¢ ortam / Déseme =

Uygulandig1 Yap1 Déseme .

Elemani : e
Uygulandigi/ -

Biinyesine Metal 2

Katildig1 Yiizey Ef &

Malzemesi =3

Kullanim Amact : | Mekanik 6zelliklerini harekete bagl olarak degistirmek

Dowa Osaka Phoenix Kulesi (145 m) yer
sarsintisint algilayarak, cevap vermektedir. T
Binadaki DUOX titresim Kkontrol sistemi i = S o
gerek depremlerin ve gerekse kuvvetli S
rizgarlarin  neden  oldugu  sallantilart
tamamen Dbastirmaktadir. Genelde akilli
malzeme sistemleri iki farkli  akill
malzemeden olusmaktadir: Biri titresimleri
hissetmekte, buna bagli olan diger malzeme
ise mekanik Ozelliklerini harekete bagh
olarak degistirmektedir. — - & |

\|l
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2.1.1.1.3.1.3.2. Cat1 Yiizeyinde Kullanimu ile Tlgili Ornek

Tablo 2.63. San Francesco Bazilikasi analiz tablosu (Ingalkar,2014; Pampanin,2006; URL-

86, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER
San Francesco

Yapinin Adi Bazilikas1

Yapinin Yeri . | Assisi, Italya

Yapi/Restorasyon | 1253/1997

Yilv/ :

Tasarim/Proje Maestro Jacopg
Tedesco

Yapmin Islevi : | Dini Yap1/Bazilika

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akilli

Malzeme Sekil Hafizali Alagim

Kullanildig1 Yer : | Dis ortam / Cati

Uygulandig1 Yap1 Cati
Elemani :

Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Tas

Kullanim Amact : | Mekanik 6zelliklerini harekete bagli olarak degistirmek

1997 depreminde biiyiik hasar gordiikten
sonra restore edilmistir. Cat1 kenarindaki egik
duvar catidan ayrilmis daha sonra ise sekil
hafizali alasim cihaz1 ile c¢atiya tekrar
baglanmistir. Tonoza aktarilan sismik
kuvvetleri azaltmak icin, cat1 arasindaki
baglant: siiperelastik sekil hafizali alagimlar
kullanilmistir. Sekil hafizali alasim cihazi,
farkli yatay kuvvetler i¢in farkli yapisal
ozellikler gostermektedir. Yogun yatay
yiikler altinda yikilmay1 onlemek icin sekil
hafizali alagimin sertligi artmaktadir.
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2.1.1.1.3.1.3.3. Striiktiirel Kullanimu ile Tlgili Ornek

Tablo 2.64. Bloom analiz tablosu (Mortice, 2015; URL 84 ve 85, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapimin Adi Bloom

Yapinin Yeri Kaliforniya, ABD

Yap1 Yili 2011
DO|SU Studio
Tasarim/Proje Architecture, Doris
Kim Sung
Yapinin Islevi Striiktiir

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Malzeme

Kullanilan Akilli

Sekil hafizali alagim-
Termobimetal

Kullanildig: Yer

D1s ortam/Cephe

Uygulandigi Yap1 | .
Elemant :

Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Metal

Glines 15181 etkisiyle sekil degistirerek dogal havalandirma
saglamak

Nefes Alip Veren Metal’ olarak nitelenen
Bloom her biri farkli genlesme hizlarina sahip
birbirine  laminatlanmig  14.000  parga
termobimetal tabakasindan olusmaktadir.
Sicaklik  yiikseldiginde metal levhalar
kivrilmakta, sogutuldugunda ise levhalar
diizlesmektedir. Termobimetaller kompozit
alagimlardan olugmaktadir. Malzeme
isitildiginda bir malzeme hizla genislerken
digeri daha yavas hizda genislemektedir. Bu
sekilde dogal havalandirma saglanmaktadir.
Bloom ‘Materials and  Applications
Gallery’’de bulunmaktadir.

Kullanim Amaci



http://dosustudioarchitecture.blogspot.com/
http://dosustudioarchitecture.blogspot.com/
http://www.emanate.org/
http://www.emanate.org/

124

2.1.1.2. Enerji Ahsverisi Yapan Akilh Malzemeler

Enerji aligverisi yapan akilli malzemeler, dis uyarici etkisiyle malzemenin yapisinda

enerji degisimi yapabilen malzemelerdir.

2.1.1.2.1. Faz Degistiren Akillh Malzemeler

Isil enerji depolama, diisiik veya yliksek 1s1 enerjisinin daha sonra kullanilmak iizere
gecici siire ile depo edilmesidir. Bu 6zellik, enerji gereksinimi ile enerjinin kullanimi
arasindaki zaman araliginda gecis gorevi istlenmektedir. Gizli 1s1, duyulabilir 1s1 ve
kimyasal reaksiyon 1sis1 depolama olmak iizere {i¢ tiir 1s1 depolama yontemi vardir. Degisik
1s1l enerji depolama teknikleri arasinda gizli 1s1 depolama; yiiksek enerji depolama kapasitesi
ile 1s1l enerjiyi depolamada en etkili yontemlerden birisidir ve “faz degistirme 1sis1
depolama” olarak da isimlendirilmektedir. Gizli 1s1 depolama 6zellikli materyaller faz
degistiren malzemeler (FDM) olarak isimlendirilmektedirler (Kuru ve Alay Aksoy, 2012).

Faz degisim teknolojisinin kullanim1 1970’11 yillarda, NASA (National Aeronautics
and Space Administration) tarafindan yiiriitiilen bir arastirma programina dayanmaktadir.
Bu programdaki asil amag, astronot giysilerine uzaydaki asir1 sicaklik dalgalanmalarina
kars1 1s1l koruma etkinliginin kazandirilmasidir. NASA’nin 1971 yilinda yayinladigi; Phase
Change Materials Handbook* isimli raporunda, 500’den fazla faz degistiren madde oldugu
belirtilmis, faz degistirme sicakliklarina ve 1s1 depolama kapasitelerine gore kategorilere
ayrilmistir (Giingor ve Kabul, 2015).

Faz Degistiren Malzemeler (FDM), faz degisimi esnasinda ortaya ¢ikan gizli 1sinin
enerji depolama uygulamalarinda kullanildigi maddelerdir. Bu maddeler i¢inde bulunduklar1
ortamin sicaklig1 faz degisim sicakliginin tizerine ¢iktiginda, ¢cevreden 1s1 alirken (gizli 1s1),
soguma esnasinda bu 1siy1 tekrar ¢evreye yaymaktadir (Giingoér ve Kabul, 2015). Sekil
2.72°de 1s1 depolayan bazi maddelerin birim inite basina depolanan enerji miktarlari

karsilastirilmistir:
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Sekil 2.72. Malzemelerin birim iinite basina depolanan enerji miktarlar
(Sar1, 2017).

Is1 depolamaya uygun faz degisimleri; kati-kati ve kati-sividir. Sivi-buhar faz
degisimi, gaz fazin depolanmasimin basingli depolama kaplarin1 gerektirmesi gibi
karsilasilan sorunlar nedeniyle 1s1 depolamaya uygun degildir. Kati durumdaki bir materyal
kristalleserek diger bir kati faza doniistigiinde (kati-kati degisimi), kristallesme 1sis1
seklinde 1s1 depolanir. Materyal ilk durumdaki kati fazina yeniden doniistiiglinde, faz
degisimi sirasinda depolanan 1s1 da geri kazanilir. Kati-kati1 faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan
gizli 1s1 miktar1 azdir. Kati-s1vi faz degisiminde, diger faz degisimlerine oranla daha az hacim
degisimi gergeklesir. Uygulamada hacimsel enerji depolama kapasitesi yiiksek oldugundan
sadece kati-sivi veya kristallesme 1s1s1 yiiksek olan kati-kati faz degisimleri pratik dneme
sahiptir. FDM’ler hem 1sitma hem de sogutma sistemlerinde uygulanabilir. FDM’lerin sabit
sicaklikta faz degistirmeleri 1s1 depolama ve geri kazanma i¢in uygundur (Konuklu vd.,
2017).

FDM’ler termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayan maddelerdir. Enerji alan madde
erir ve tekrar donarken aldig1 bu enerjiyi geri verir. Boylece ortam sicakligi faz degisim
sicakligina ¢ok yakin bir sicaklik araliginda tutulmus olur. Is1 depolama amaciyla, belirli
sicakliklarda faz degisimlerine ugrayan ve gizli 1s1 degerleri yiiksek olan materyallerden
yararlanilir. Gece dis ortam sicakligmin diigmesiyle donan FDM 1s1 salarak binanin
1sinmasina katki saglar. Boylece glines enerjisinden yararlanilarak bina igerisindeki 1sinin
homojen olarak dagilmasina olanak saglanir. FDM’nin mikrokapsiillenmis olarak veya
dogrudan uygulanmasiyla sogutmada %30’a, 1sitmada ise %?20’lere varan tasarruf

saglanmistir. Sekil 2.73’te faz degistiren malzemelerin ¢alisma prensibi verilmistir (Beyhan
vd., 2016).
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Isi Depolama

= \EZ
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Gevre sicakligi  FDM kati halden Yakin gevresinin

yiikselirken sivi hale geger.  sicaklig: sablt kalir
Ist Salimem

\

Gevre sicakligi  FDM sivi halden Yakin gevresinin
diigerken kati hale gecer  sicakligi sabit kalir

Sekil 2.73. Faz degistiren malzeme ¢alisma prensibi (Wahid vd., 2017; Sar1, 2017).

Faz degistiren malzemelerin genel 6zellikleri termal, fiziksel, kimyasal, kinetik ve

ekonomik olmak tizere alt basliklar halinde siiflandirilmistir.

Termal Ozellikleri,

e Istenilen sicaklik araliginda erime sicakligina sahip olma,

e Yiiksek 6zgiil 1s1,

¢ Birim hacim ya da kiitle basina depolanan yiiksek faz degisim 1sisi,

e Hem s1vi hem de kati fazda yiiksek 1s1 iletkenligi,

e Yiiksek erime 1sisina sahip olmasi,
Fiziksel Ozellikleri,

e Asirt soguma 6zelligi gostermeme,

e Yiiksek yogunluk,

¢ Diisiik buhar basincina sahip olma,

e Faz degisimi esnasinda kii¢iik hacim degisimi,

e Diizenli erime ve katilagma davranisi,

e Tekrarlanan erime donma dongiisiinde bozunmama,

Kimyasal Ozellikleri,

e Uzun siireli kimyasal kararlilik,

e Cok sayida erime/katilasma doniistimiinden sonra kimyasal kararlilik gosterme,

e Yap1 malzemelerine kars1 korozif olmama,

e Yap1 malzemeleri i¢in uygun olma,

e Toksik, yanici ve patlayici olmama,
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Ekonomik Ozellikleri,
e Kolay temin edilebilir olma (Sar1, 2017; Wahid vd., 2017, Konuklu ve Paksoy, 2011).

Faz degistiren maddeler, organik, inorganik ve estetik olmak tizere ti¢ gruba ayrilirlar.
Organik faz degistiren maddelere parafin, inorganik faz degistiren maddelere ise tuz hidrati
ornek gosterilebilir.

Tablo 2.65’te organik, inorganik ve estetik faz degistiren malzemelerin 6zellikleri

karsilastirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 2.65. Organik, inorganik ve estetik faz degistiren malzemelerin 6zellikleri (Wahid

vd., 2017)
Ozellik Cesit Organik Inorganik Estetik
Asir1 soguma Hayir Evet .
Faz bozunmasi Hayir Evet . Tl(i_mlloflz_lks'm L
Sicaklik araligi Genis Diisiik o0ze Lk ferll ile 11g111
Isil iletkenlik Diisiik Yiiksek §0 ?Zdavv.le;
Yap1 malzemeleri i¢in uygun Yiiksek Orta me[\_ég?e tike %;Z T
Kimyasal kararlilik Evet - degistiren
Geri dc_)r}u_sturuleb111r11k Evet Evet malzemeler nispeten
Yanabilirlik Evet Hayir yeni bir FDM
Erime 1s1s1 Yiiksek Yiiksek sinifidir
Korozyon direnci Yiiksek Diisiik '
Hacimsel depolama yogunlugu Diisiik Yiiksek Viiksek
Maliyet Yiiksek Diistik Yiiksek

FDM olarak genellikle parafin; sandvi¢ panel uygulamalarinin bazilarinda ise tuz
cozeltileri denenmistir. Kapsiilsiiz dogrudan FDM uygulamalarinda parafinin gozenekli
yapidan disartya akmasi, arastirmalari kapsiillenmis FDM kullanimina yoneltmistir (Beyhan
vd., 2016).

ZAE (Zentrum fiir Angewandte Energieforschung) Bayern Co. (Almanya) tarafindan
yiriitilen bir c¢aligmada binalarin 1sitmast ve sogutmasi i¢in kullanilan FDM’lerin
uygulamalart gelistirilmistir. Bu firma tarafindan bina duvarlarinda ve binanin diger yapi
elemanlarinda kullanilan FDM’ler arastirilmistir. Binalardaki FDM’ler de iki farkli 1s1
kaynagi kullanir. Bunlarin birincisi dogal 1s1 ve soguk kaynaklaridir. Ornegin 1sitma igin
giines enerjisi veya sogutma igin gecenin soguk havasi kullamlir. Ikincisi ise yapay 1s1 veya
soguk kaynaklardir. Sogutma amagh kullanilan FDM’ler 5 °C-30 °C erime noktasina sahip

olan malzemelerdir. Bina uygulamalarinda erime sicakligi 22-24 °C olanlar kullanilmaktadir
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(Arslan, 2014). Sekil 2.74’te faz degistiren malzemelerin giin i¢inde yapiya etkisi gorsellerle

ifade edilmistir.
Duvar Doseme Catx
‘2 /(:)\_ i ,'\I/\_ -,Q\—
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2 XY ) )
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.": H s ‘ pos ] l PCM
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Sekil 2.74. Faz degistiren malzemelerin giin i¢inde yapiya etkisi (Zhang vd.,
2007).

Enerji depolama 6zelligi gosteren faz degistiren malzemeler mimari uygulamalarda
genellikle pasif iklimlendirmede 1s1 enerjisini depolama amaciyla kullanilmaktadir. Polimer
mikrokapstillenmis parafin mumu esash bir FDM, micronal adiyla ticari olarak piyasaya
sunulmustur; toz haldeki malzeme duvar veya tavanlarda kullanmak {izere siva, dolgu vb.
amaglar ile yap1 malzemelerine katilmaktadir. Malzemeyi igeren al¢1 levhalar da iiretilmistir
(URL-89, 2018).

FDM kullanilarak akilli cepheler de gelistirilmistir. Har¢ ve dolgu malzemesine katilan
polimer mikrokapsiillenmis parafin mumu esasli FDM katkisi (ticari adi: Micronal) ya da
FDM malzemeli cephe sistemleri (ticari adi: GlassX) gibi uygulamalar faz degistiren
malzemelerin 1s1 depolama Ozelligini kullanarak yapinin daha az enerji tiikketmesini
saglamaktadir. Diisiik maliyetli bir FDM olan sulu tuzun kullanildigi GlassX cephe
sisteminde, gilindiiz glines radyasyonuyla gelen 1s1y1 faz degisimiyle depolayan malzeme

sicaklik 27°C’1n altina diistiiglinde — malzemenin faz doniigiimiiniin basladig1 sicaklik —
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depoladigi 1s1y1 mekana vererek mekanin 1s1 konforunu diizenlemektedir (Orhon, 2013).
Sekil 2.75’te faz degistiren cam goriiniisii, kesiti , yiiksek ve diislik 1s1kta davranigina ait

gorseller verilmistir.

——l — —
La Lai

Faz degistiren cam kesiti Faz degistiren cam gOriiniisii

=EEE = EE Giines 151mm1

Yanstyan giines 1§mnim1 Tletilen giines 1gmum1

Konveksiyon Konveksiyon

Termal 1s1 Termal 1s1
Tletim
Dis Ctia " Hava/FDM e
Yiiksek ve diigiik 1s1kta davranist Faz degistiren cam 1s1 transfer siireci

Sekil 2.75. Faz degistiren cam kesiti, goriiniisii, yliksek ve diisiik 1s1kta davranisi, faz
degistiren camda 1s1 transfer siireci (Ritter, 2007; Wahid vd., 2017; Zhong

vd., 2015).

Sekil 2.76’da goriildigii gibi FDM’ler binalarda yapi elemanlarinda (déseme, asma
tavan ve duvarlar) ve yapt malzemelerinde (siva ve alg¢1 panel) yalitimi artirmak amacli ve

dosemede elektrikli yerden 1sitma sistemi ile binalarin 1sitilmasinda kullanilmaktadir

(Arslan, 2014; Lin vd., 2005).
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ﬁiag di‘)gcme
hava tabakas:
FDM plaka

elektrikli 1s1tic1

; yalitim malzemesi

Ll 1l 18110

Faz degistiren malzeme plakalari ile
yerden 1sitma sistemi

Elektrikli 1s1tic1

Sekil 2.76. Faz degistiren malzemelerin yapida kullanimi1 (Wahid vd. 2017; Lin vd., 2005).

Faz degistiren malzemelerin mikro 6lgekte kapsiillenmesi enerji depolama konusunda
son yillarda yaygin bicimde kullanilan bir yontemdir ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla
yapilan ¢aligmalar 1990’11 y1illarin sonlarinda baglamistir (Arslan, 2014; Konuklu ve Paksoy,
2011). Mikrokapsiiller ¢ekirdek-kabuk yapisinda fonksiyonel malzemeyi uzun siire dis
etkilerden korumak ya da dis faza ge¢mesini engellemek icin olusturulurlar. Genellikle
mikrokapsiillerin kabuk malzemesi olarak, farkl1 morfolojik ya da fizikokimyasal 6zellikler
tagiyan dogal ya da sentetik malzemeler kullanilmaktadir (Arslan, 2014). Faz degistiren

malzemelerin mikrokapsiil gériiniimii Sekil 2.77°de gorselle ifade edilmistir.

RS

o O r Ceneent

Sekil 2.77. Mikrokapsiil goriiniimii (Lukic vd., 2012).
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Faz degistiren malzemelerin kullanim 6mrii 10.000 faz degisikligi yani yaklagik olarak
30 yildir (Mclaren, 2017). Fiyat aralig1 yaklasik $7 - $10 arasindadir. Konsy vd.’nin yapmis
oldugu hesaplamalara gore, faz degistiren malzemeleri yapt malzemeleri olarak kullanmanin
ek maliyetinin, tek katli bir ¢iftlik evi i¢in yaklasik 6 yilda geri 6denecegi ortaya ¢ikmis ve
her yil % 20’ye varan oranda enerji tasarrufu saglayacagi hesaplanmistir (Wang ve Liu,
2017).

Sekil 2.78’de yer alan bir diger ¢alismada ise malzeme; 120 m? alana sahip bir mekanda
hesaplanmis, tiim tavanda metrekare basina 3 kg faz degistiren malzeme kullanilan tek katli
konutta faz degistiren malzemelerin 1s1 emici performansi ile 350 saat tasarruf saglandig
ortaya ¢ikmistir. Ayrica kabul edilen %5 enerji fiyat artigiyla sadece 8 yil sonra geri 6deme
saglanacagi ve 15 yil sonra ise 5000 € tasarruf edilebilecegi sonuglarina ulasilmistir (URL-

90, 2017).

FDM Yiizey /\ Havalandirma Unitesi

360 ke FDM 120 o tavan f’k‘“‘ ;
4400 € yahnm 2200 € yatirmm ve I!(?nﬂj
/{;_ 0€ ? 0,76 €h
Yilda 350 saat olmak tizere 8 val

sonra maliyetini amortize eder*

* Yilda %S fiyat arigiyla

Sekil 2.78. FDM kullanimi ile geri 6deme siiresi hesabi (URL-90, 2017).

Oliver vd., agirliginin %45°1 faz degistiren malzeme olan yeni bir alg1 panel; kullanima
sunmustur. 5 cm kalinliginda olan ve faz degistiren malzeme iceren al¢1 panelin, tugla
duvarla karsilastirildiginda al¢1 panelin bes kat daha fazla 1s1 enerjisine, siradan bir alg1 panel
ile karsilastirildiginda ise birim kiitle basina {i¢ kat daha fazla enerjiye sahip oldugu ortaya
cikmustir. Sekil 2.79°da ise farkli sicaklik araliklarinda faz degistiren malzemeli alg1 panel

ile standart alg1 panele ait sonuglar verilmistir (Wahid vd., 2017).
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Sekil 2.79. Farkli sicak araliklarinda faz degistiren malzeme kullanimi (Wahid vd., 2017).

Literatiirde yer alan ve Oak Ridge National Laboratory tarafindan yapilan bir
calismada geleneksel yapidaki duvarlarin biinyesine % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda
FDM’ler yerlestirilmis ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 2.66’da incelenmistir (Konuklu,
2008).

Tablo 2.66. Yapr malzemesi igerisindeki FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri (Konuklu,

2008).
Yap1 Yogunluk Ozgiil Is1 Ietkenlik Gizli 1s1
Malzemesi (kg/m3) (kJ/kg K) W/m K (kJ/kg)
Geleneksel 696 1089 0,173 0
%10 FDM 720 1215 0,187 19,3
% 16 FDM 760 1299 0,192 31,0
% 20 FDM 800 1341 0,204 38,9
% 30 FDM 998 1467 0,232 58,3

Yaz aylarinda sogutma ytikiiniin azaltilmasi ve asir1 1sinmanin engellenmesi amaciyla
yapilan bir ¢alismada siva igerisine erime sicakligi 25 °C olan mikrokapsiillenmis FDM
eklenmistir. 2002 yilinda alinan 6l¢iimlerde referans odasinin sicakligi 50 saat boyunca 28
°C’nin tizerindeyken, FDM’li test odasinin sicakliginin sadece 5 saat boyunca 28 °C’nin
tizerinde oldugu gozlemlenmistir. Boylece aktif sogutma sistemine olan ihtiya¢ azaltilmistir

(Kurt, 2012).
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Faz degistiren malzemeler genellikle yiizey olarak beton, cam, tugla, aliiminyum, siva,
membran, al¢1 panel yiizeylere; yapi1 elemani olarak ise doseme, g¢ati ve duvara

uygulanabilmektedir. Teknoloji olarak nanoteknoloji ve ekoloji ile iligkili bir malzemedir.

2.1.1.2.1.1. Uygulama Alanlar1

Faz degistiren malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum ve yap1 elemanina gore

smiflandirilarak Tablo 2.67°de verilmistir.

Tablo 2.67. Faz degistiren malzemelerin Uygulama alanlar1 (Sari, 2017; Arslan, 2014;
Konuklu, 2008)

R , YAPI
OZELLIK | KONUM ELEMANI UYGULAMA ALANLARI
Binalarin 1sitilmast  ve sogutulmasi,
- ic Mekan Duvar, gat1 ve binalarda 1s1 yalitiminin saglanmasi, sicak
Enerji ¢ doseme su saglama, sicakligin sabit tutulmasi
depolama amaciyla yap1 malzemelerinde
D1s Mekan Duvar, cat1 Fotovoltaiklerin sogutulmasi
Ozellikle enerji verimliligi saglama amaciyla yapilarda tercih edilmektedir.

Faz degistiren malzemelerin uygulamalar1 Sekil 2.80 ve 2.81°de gorsellerle ifade
edilmistir.

I i ;
§

Sekil 2.80. FDM’lerin yapida 1sitma ve sogutma amagli kullanilmasi (Sar1, 2017).
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Sekil 2.81. FDM’lerin 1s1 yalitim amagli kullanilmasi (Sar1, 2017).

2.1.1.2.1.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlart

Faz degistiren malzemelerin avantajlar alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Faz degistiren malzemeler;

e Binalarda 1s1 yalittimini (kisin soguktan yazin ise sicaktan korunmayi) saglarlar.
Yapilan 1s1 yalitimi ile yasam konforu artmakta ve enerji tasarrufu saglanmis olmaktadir.

e [sinma amagl kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar azaltilarak hava
kirliliginin de 6niine geg¢ilmektedir.

e Sogutma amagh kullanilan elektrik tiiketimi azaltilarak elektrik enerjisine duyulan
ithtiyac azalmaktadir (Arslan, 2014).

e Konvansiyonel 1sitma sistemleri ile karsilastirildiginda faz degistiren malzeme
kullanimt ile enerji tiiketiminde %35 oraninda bir azalma elde edilmistir (Konuklu ve
Paksoy, 2011).

e Pazar imkani vardir, fazla miktarda liretimi yapilabilir.

e Detaylari basitlestiren geleneksel cam sistemleri ile birlikte Kullanilabilir.

e Sarj durumunu gosterebilir (Ritter, 2007).

¢ Birim kiitlesi veya birim hacmi basina 1s1 depolama kapasitesi duyulur 1s1 depolama
maddelerine oranla daha yiiksektir.

e Enerji depolama siiresince faz degistiren malzemelerin sicakligi hemen hemen sabit
kaldigindan “sabit sicaklikta enerji depolama ve geri kazanim uygulamalar1” i¢in oldukca
uygundur (Aycan vd., 2018).

Faz degistiren mikrokapsiil;

e Giin 1518111 gegirebilir ve uzun kullanim émriine sahiptir.

e Kullanim sicakliginin oldukga tizerindeki sicakliklarda bozunmaz.
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e Ek bir depolama kabi1 gerektirmediginden diigiik maliyetli, kii¢iik hacimli ve hafif
enerji depolama sistemlerinin tasarimina imkan verir (Sari, 2011).

e Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzemelerin yazin sogutma yiikiine %5-10;
kisin 1sitma yiikiinde % 10-20 aras1 katki sagladigi belirlenmistir.

e Mikrokapsiiller sivi materyallerin kat1 bir sekilde kullanilmalarini saglarlar ve faz
degisimi sirasinda gergeklesecek hacim degisimine izin verir.

e Erime - donma hal degisimi sirasinda fiziksel olarak degisim goézlenmemektedir
(Konuklu ve Paksoy, 2011).

Dezavantajlar

Faz degistiren malzemelerin dezavantajlar1 alt basliklara indirgenerek analiz
edilmistir:

Faz degistiren malzemeler;

e Tuz hidratlart nemli bolgelerde binanin duvarlari igerisinde akabilir. Buharlagsma
ile havanin ugucu organik bilesimini sinir degerlerinin iistiine yiikseltebilirler. Bu yiizden
faz degistiren maddeler bir kap, yani kendilerini saran bir mikro-kapsiil icerisinde
kullanilmalidir (Konuklu ve Paksoy, 2011).

e Degisim maliyetleri, liretim, kurulum maliyeti nispeten yiiksektir (Ritter, 2007).

Faz degistiren mikrokapsiil;
e Maliyeti yiiksektir (Alay ve Alkan, 2018).

2.1.1.2.1.3. Yap1 Elemanlarinda Uygulanmasi

Faz degistiren malzemenin uygulandig1 10 adet 6rnek, Tablo 2.67°de ve her bir 6rnek
icin analiz tablolar1 hazirlanarak ifade edilmistir. Yap1 elemanlar1 dagilimina 6zen
gosterilerek orneklem listesi ¢ikarilmis; analiz edilen 6rnekler, iiretici firmalarin internet

sitelerine koyduklar1 referans projelerden, literatiirde yapilmis ¢aligmalardan secilmistir.
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Tablo 2.68. Analizi yapilan 6rnek listesi

Yapmin Ad, Kullanilan
Tablo | Bulundugu Ulke ve | Uygulandig: Kullanim | Yapinin
. Akialh . ; .
No Malzemenin 'Yap1 Eleman Yeri Islevi
Malzeme
Uygulama Yih
Faz Degistiren D1s
Eagéo i Solzr ;I()IOO Duvar Malzeme Ortam, Konut
e SVIETE, Katkili Cam Cephe
Faz Degistiren Dis
‘|2'a7b(l)o ,?;I\t/?ri\évozhon(;a: Duvar Malzeme Ortam, Konut
e e, Katkili Cam Cephe
Faz Degistiren Dis
'£a7bio 15?'?:@8{)7 Duvar Malzeme Ortam, Konut
T ¢re, Katkili Cam Cephe
Tablo Wohniiberbauung Faz Degistiren Dis
279 ~ Silence Duvar Malzeme Ortam, Konut
T Isvigre, 2010 Katkili Cam Cephe
. Faz Degistiren | .
Tablo 3 Liter House Mal I¢ Ortam,
273. | Almanya, 2001 v AL Cephe | fonut
o : Katkil1 Siva
Tablo Badenova Binasi Faz Degjstiren I¢ Ortam, Ofis
274 Almanya, 2003 Ber Ml R Cephe | Binast
o ! Katkil1 Siva
Faz Degistiren
Tablo Floating Pavilion Duvar Malzeme I¢ Ortam, Sergi
2.75. Hollanda, 2010 Katkil1 Cephe Salonu
Algipanel
Cooper Hewitt .
Tablo National Design Faz Degistiren Dis Sergi
. Duvar Malzeme Ortam,
2.76. Miizesi, Smartwrap Katkili Fil Cephe Salonu
Pavilionu , 2003 atialt Fim P
Tablo Wilo Nederland Faz Degistiren Dis Ticari
2.77. | Sanayi Binasi, 2009 Gat Malzeme | Ortam, | g
o yl Binast, Katkili Beton Cat1
Faz degistiren | .
Tablo S , I¢ Ortam, Ofis
) Ofis Binasi, 2004 Doseme Malzeme Déseme Binasi

Katkil1 Siva




137

2.1.1.2.1.3.1. Duvar Yiizeyinde Kullanim ile flgili Ornekler

Tablo 2.69. Solar 111 analiz tablosu (URL-92, 2016)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi

Solar 111

Yapimin Yeri

Ebnat-Kappel CH/

Isvicre
Yap1 Yili 2000
Tasarim/Proje Dietrich Schwarz
Yapinin Islevi Konut
MALZEMEYE AiT BILGILER
Kullanilan Akilli Faz degistiren
Malzeme . | malzeme katkili cam
Kullanildig1 Yer : | Dis ortam/Cephe
Uygulandig1 Yapt | pyvar
Elemani :
Uygulandig/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey Cam
Malzemesi

Kullanim Amaci :

Is1 depolama 6zelligi
saglamak

ile

Bina prefabrike ahsap elemanlar kullanilarak
insa edilmistir. Gliney cephesi, parafin esash
faz degistiren malzemeler ile 1s1 depolama
Ozelligini kullanarak yapinin daha az enerji
tiilketmesini saglamaktadir. Proje 2001°de
Isvicre Giines Odiilii’nii kazanmistir.
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Tablo 2.70. Alterswohnen analiz tablosu (Orhon, 2012; Ritter, 2007; Orhon, 2013)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi * | Alterswohnen
Yapimin Yeri : | Domat/Ems, Isvicre
Yap1 Yili : | 2004

Tasarim/Proje  : | Dietrich Schwarz
Yapmin Islevi  : | Konut

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akilli Faz degistiren
Malzeme . | malzeme katkili cam

Kullanildig1 Yer : | Dis ortam/Cephe

Uygulandig1 Yapi

Duvar
Flemani :

Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Is1 depolama 6zelligi ile yapinin daha az enerji tiiketmesini
saglamak

Giiney cephede 148 m?’lik bir alanda 78 mm
genisliginde GlassXcrystal olarak
adlandirilan bir cephe sistemi uygulanmigtir.
Distaki prizmatik cam katmani giines 1ginlart
40° den biiyiik aciyla geldiginde (yaz zamani)
yansitacak, bu ag¢min altina diistiiglindeyse
(kis zamani) gegirecek sekilde tasarlanmistir.
Sistemin akilli eleman1 giines radyasyonuyla
gelen 1s1y1 depolamak {izere konulan ve FDM
ozelligi gosteren sulu tuz tabakasidir.
Malzemenin faz doniisiimii +27°C civarinda
basladigindan i¢ mekan sicakligi bu degerin
altina diistiigiinde depoladig1 1s1y1 mekana
vermeye baglar.

Kullanim Amaci
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Tablo 2.71. Eulachhof analiz tablosu (URL-91, 2016)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinn Adi * | Eulachhof

Yapinin Yeri : | Wintherthur/ Isvigre
Yap1 Yili : | 2007

Tasarim/Proje ~ : | Dietrich Schwarz
Yapmin Islevi  : | Konut

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akilli Faz degistiren
Malzeme . | malzeme katkili cam

Kullanildig1 Yer : | Dis ortam/Cephe

Uygulandig1 Yap1

Duvar
Elemanm :

Uygulandigi/
Biinyesine Cam
Katildig1 Yiizey

Malzemesi

Is1 depolama 6zelligi ile yapinin daha az enerji tilketmesini

Kullanim Amaci : .
saglamak

Proje endiistriyel bir arazide yeni bir mahalle
gelistirmeyi hedeflemistir. Projede yer alan
iki binanin da giiney cepheleri, sakinlerinin
konfor  gereksinimlerinden ve yasam
tarzlarindan 6diin vermeden enerji agisindan
optimize edilmistir.  Giiney cephesinin
yaklagik %60’s1 {iglii yalittim cam ve faz
degistiren malzeme katkili glines camindan
olusmaktadir. Giines 1smnlari, cam iriinler
icerisinde 1s1 olarak depolanir ve ardindan
odalarda 1s1 yayar. Proje 2007°de Isvigre
Giines Odiili'nii  (Swiss Solar Prize)
kazanmistir.
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Tablo 2.72. Wohniiberbauung Silence analiz tablosu (URL-93, 2016)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinmn Adi : Wohnﬁberbauung
Silence

Yapinin Yeri .| Neubausiedlung/
Isvigre

Yap1 Yili : | 2010

Tasarim/Proje | Dietrich Schwarz

Yapmn Islevi  : | Konut

MALZEMEYE AIT BILGILER

Kullanilan Akilli Faz degistiren
Malzeme : | malzeme katkili cam

Kullanildig1 Yer : | Dis ortam/Cephe

Uygulandig1 Yapl Duvar
Eleman :

Uygulandigy/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Cam

Is1 depolama 6zelligi ile yapinin daha az enerji tiiketmesini

Kullanim Amaci : -
saglamak

Dort adet ahsap binadan olusan projede
ekolojik malzemeler tercih edilmistir. Gliney
cephesinde FDM o6zellikli cam kullanilmastir. =
Prix Lignum 2012 4&diliinii kazanmistir. | 57 » E —ﬁ-;ﬁﬁﬁ _

Minergie-P-ECO enerji standardindadur. —— . POSpaer ]
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Tablo 2.73. 3 Liter House analiz tablosu (Ritter, 2007; URL-95, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi : | 3 Liter House

Yapinin Yeri . | Ludwigshafen/
Almanya

Yap1 Yili : 1 2001

Tasarim/Proje ~ : | BASF Bauen +
Wohnen, Luwoge

Yapmin Islevi : | Konut

MALZEMEYE AiT BILGILER

Kullanilan Akilli Faz degistiren
Malzeme . | malzeme katkili siva

Kullanildig1 Yer : | I¢ ortam/Cephe

Uygulandig1 Yapr | Duvar
Elemani 3

Uygulandigi/
Biinyesine Alg1 panel
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Is1 depolama 6zelligi ile

Kullanim Amaci : -
saglamak

900 m? alanlh projede i¢ duvarlarda FDM
katkilr al¢1 siva kullanilmistir. Bir doniisiim
projesi olarak baglatilan ¢aligmada dontisiim
oncesi 25 litre yakat tiiketimi gergeklesirken
doniistim sonrasi hedef 7 litre iken yillik 3
litre yakit tliketimi gergeklesmistir. Ist
gereksinimi, yalittm elemanlari, kontrollii
havalandirma sistemleri ve {iglii camlarin
kullanim1 ile yaklasik %80 azalma ile 30
kWh/ m?a’a disiirilmiistiir.
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Tablo 2.74. Badenova Binas1 analiz tablosu (Konuklu ve Paksoy, 2011; URL-94,2017; De
Haan, 2017; Schossig, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi Badenova Binasi
Yapmin Yeri Offenburg/ Almanya
Yap1 Yili 2003

Tasarim/Proje Lehmann

Yapinin Islevi Ofis Binas1

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akilli Faz degistiren
Malzeme . | malzeme katkili siva
Kullanildig1 Yer : | I¢ ortam/Cephe
Uygulandigi Yapi1 Duvar

Elemant :

Uygulandigi/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Algt panel
Malzemesi

Kullanim Amaci :

Is1 depolama 6zelligi
saglamak

ile

daha diistiktiir.

1200 m? faz degistiren malzeme i¢ duvar
yiizeyinde kullanilmigtir. Binanin isletme
maliyeti konvansiyonel klima sistemine gore
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Tablo 2.75. Floating Pavilion analiz tablosu (De Haan, 2017; Van Dinther, 2017; URL 96,

97 ve 98, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Ad Floating Pavilion

Yapmin Yeri Rotterdam/ Hollanda

Yap1 Yili 2010

Deltasync ve Public

Tasarim/Proje . '
Domain Architects

Yapinn Islevi Sergi Salonu

MALZEMEYE AIiT BiLGILER

Faz degistiren
Kullanilan Akl | malzeme katkili alg1
Malzeme panel
Kullanildig1 Yer : | I¢ ortam/Cephe
Uygulandig1 Yap1 Duvar
Elemant :
Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey Metal
Malzemesi

Is1 depolama 6zelligi ile

Kullanim Amaci : -
saglamak

Yapu, her biri 12 m yiiksekliginde 18.5, 20 ve
24 m capinda birbirine bagli ii¢ yarim
kiireden olusmaktadir. Pavilion biiyiik 6l¢iide
kendi  enerji  ihtiyactm  karsilayacak
diizeydedir. Faz degistiren malzemeler en
kiigitk kubbe olan oditoryumda duvar
ylizeyinde kullanilmistir. Faz degistiren
malzemelerin  islevi  doluluk  oranlar
degisiminin neden oldugu hizla degisen 1s1
yiikiinden dolay1 tercih edilmistir.
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Tablo 2.76. Cooper Hewitt National Design Miizesi, Smartwrap Pavilion analiz tablosu
(Ritter, 2007; Tokug ve Tase1, 2014)

YAPIYA AIT BILGILER
Cooper Hewitt

Yapinin Adi National Design
Miizesi, Smartwrap
Pavilionu

Yapin Yeri New York/ ABD

Yap1 Yili 2003

Tasarim/Proje Kieran Timberlake
Associates

Yapinn Islevi Sergi Salonu

MALZEMEYE AiT BILGILER

Kullanilan Akilli Faz degistiren

Malzeme . | malzeme katkil film

Kullanildig1 Yer : | Dis ortam/Cephe

Uygulandig1 Yapt | pyvar

Elemant :

Uygulandig/

Biinyesine Metal

Katildig1 Yiizey

Malzemesi

Kullamm Amaci Is1 depolama 6zelligi ile yapinin daha az enerji tilketmesini
saglamak

Iki katmanli kaplama sistemi olan akilli
kabuk uygulamasinda katmanlar saydam ve
elastik PET’ten (polietilen tereftalat)
iretilmektedir. Dis katman tizerine baski ya
da haddeleme yoOntemiyle gereksinim
duyulan o6zelliklere sahip farkli malzemeler
uygulanabilmektedir. iki katman arasinda yer
alan hava tabakasi 1s1 yalitict gorevini yerine
getirmekte, i¢ katman ise 1s1 yalitici aerojel ve
faz degisimi ile gizli 1s1 depolayan
malzemelerden (FDM) olusmaktadir.
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2.1.1.2.1.3.2. Cat1 Yiizeyinde Kullanimu ile lgili Ornek

Tablo 2.77. Wilo Nederland Sanayi Binasi analiz tablosu (URL 99 ve 100, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Wilo Nederland Sanayi

Yapinin Adi Binasi

Yapinin Yeri Zaanstad/ Almanya

Yap1 Yili 2009

Tasarim/Proje Benthem Crouwel
Architects

Yapimin Islevi Ticari Bina

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akilli Faz degistiren
Malzeme . | malzeme katkili beton
Kullanildig1 Yer : | Dis ortam/Cati
Uygulandig1 Yap1 Cati

Elemani :

Uygulandigi/

Biinyesine

Katildig1 Yiizey Metal

Malzemesi

Is1 depolama &zelligi ile

Kullanim Amaci .
saglamak

1330 m? ve 2 kath olan bina yaklasik 20 m
yiiksekligindedir. Celik c¢ati profillerinden
olusan c¢atida ¢elik levhalardan olusan
kanallar parafin mumu esash faz degistiren
malzeme Katkili beton ile doldurulmustur.
Karisim ig¢ine gomiilii borular sogutma ve
gerekirse diisiik sicaklikta 1sitma
saglamaktadir. Yapida c¢elik c¢ati icerisinde
bulunan faz degistiren malzeme, i¢ mekanin
¢ok hizli 1sinmasini veya asirt 1sinmasini
onlemektedir. Faz degistiren malzeme cati
yapisinin kiitlesinin %4’{inli olusturmaktadir.
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2.1.1.2.1.3.3. Déseme Yiizeyinde Kullanimu ile Tlgili Ornek

Tablo 2.78. Ofis Binasi analiz tablosu (URL 101,102 ve 103, 2017)

YAPIYA AIT BILGILER

Yapinin Adi - | Ofis Binasi —
Yapmin Yeri : | Berlin/ Almanya

Yapi/Restorasyon

Yili/ . | 1921 /2004

Tasarim/Proje D -

Yapmn Islevi  : | Ofis Binasi

MALZEMEYE AiT BiLGILER

Kullanilan Akilli Faz degistiren
Malzeme . | malzeme katkili siva

Kullanildig1 Yer : | i¢ ortam/Déseme

Uygulandigi Yapl Déoseme
Elemani :

Uygulandig/
Biinyesine Beton
Katildig1 Yiizey
Malzemesi

Is1 depolama &zelligi ile

Kullanim Amaci : .
saglamak

yapinin daha az enerji tiiketmesini

8 kattan olusan yapida 5. ve 6. katta yapilan
yenileme ile tavanlarda 7 ton faz degistiren
malzemeli stva kullanilmustir. 5. ve 6. katta 4
cm kalmhiginda ve 40 kg/ m? seklinde
uygulanan faz degistiren malzemeli sivanin
yapiya etkisi test edilmistir. Faz degistiren
malzemeli siva kullanilan mekan ve 3. katta
geleneksel siva kullanilan mekan arasinda
yiiksek sogutma yiikiine sahip zamanlarda
biiro odalarinda i¢ hava sicakligina belirgin
bir pozitif etki yarattigi gézlenmis ve 2004
yaz sonunda uygulanan test ile mekanda 2K
sicakliga kadar diisiis gozlemlenmistir.

.H'l:‘[“ 'l
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2.1.1.2.2. Elektrik Ureten Akillh Malzemeler

Elektrik tireten akilli malzemeler, 1s1 veya gerilme gibi uyarici etkisi ile elektrik
iretebilen malzemelerdir. Piezoelektrik ve piroelektrik malzemeler, elektrik iireten akilli

malzemeler grubundandir.

2.1.1.2.2.1. Piezoelektrik Malzemeler

Latince “bastirmak-press” anlamina gelen “piezo” 6n ekinden tiiretilen “piezoelektrik”
kavramu basitce, lizerine mekanik bir basing uygulanan bazi kristal ve seramik malzemelerde
bir elektriksel gerilimin olugmasi olarak tanimlanabilir (Tiirker, 2009).

Piezoelektrik 6zellik bazi malzemelere uygulanan mekanik basing sonucunda,
malzemenin elektrik alma ya da elektrik potansiyel degistirme yetenegidir (Aslan, 2016).
Piezoelektrik malzemeler ise elektrik sinyallerini harekete veya hareketi elektrik sinyallerine
doniistiiren malzemelerdir (Ergun vd. 2006).

Giliniimiizde piezoelektrik olarak adlandirilan 6zellik, ilk olarak yiizyillar dncesinde
turmalin kristali olarak bilinen farkli renkleri bulunan seffaf taglarda fark edilmis ve bu
ozelligin fark edilmesinden sonra bir¢ok bilim adami bu konuda ¢alisma yapmistir (Bayar,
2007). ‘Piezoelektrik etki’ kavrami ilk kez Fransiz mineralog René Just Haiiy (1817)
tarafindan anilmig, 1880 yilinda ise Pierre ve Jacques Curie kardeslerin bazi kristallerin
piezoelektrik etkiye sahip olabilecegi, yaptiklari g¢alismalar sonucu bilimsel olarak
kanitlanmis ve uygulanan basingla orantili bir voltaj iireten sikistirilmis bazi kristal
malzemelerin bir yiiziinden diger yiiziine bir voltaj uygulanarak malzemenin seklinde bir
degisiklik olustugu gozlemlenmistir (Bayar, 2007; Yazici vd., 2004). 1916 yilinda
piezoelektrik malzemenin kullanildigi ilk miithendislik uygulama, Fransa’da Paul Langev’in,
denizaltilarin yerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere sualtinda ultrasonik dalga
tiretebilecek piezoelektrik quartz ve celik levhalardan sandvi¢ seklinde yaptigi cihaz
olmustur. II. Diinya Savasi siralarinda, sadece Amerika Birlesik Devletleri’nde 50 milyonun
tizerinde piezoelektrik kristal kullanildigi tahmin edilmektedir (Ergun vd. 2006). 1980°li
yillarda piezoelektrik malzemelerle, eyleyici ve algilayict maksadi ile kullanilarak, ses ve
titresim kontrolii yapilabilecegi kanitlanmistir ve bu alanda ¢alismalar gliniimiizde de devam

etmektedir (Kurt, 2010).
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Genellikle ticari amagclarla elde edilmek istenen piezoelektrik malzemelerin iiretimi,
yiiksek siddette elektrik alana maruz birakilan malzemeye yiiksek sicaklik uygulamasi ile
miimkiindiir (Sevgi, 2009). Sekil 2.82’de piezoelektrik malzeme devresi gorsellerle ifade

edilmistir.

[NKF 4

Sekil 2.82. Piezoelektrik malzeme devresi (Ritter, 2007).

Kutuplanma adi verilen bu islem ile istenen ydnde piezoelektrik 6zellige sahip
malzemeler elde edilebilmektedir (Sevgi, 2009). Sekil 2.83’te elektrik alan etkisi dncesi,

sonrasi ve elektrik alan etkisi altinda durumu verilmistir.

o]

AN TN R
R IR N IR

N A L R B PR

R L
(a) (b) (c)
a) Serbest durum, b) Elektrik alan etkisi altinda c¢) Elektrik alan kaldirildan sonra

Sekil 2.83. Kutuplanma siireci (Sevgi, 2009).

Cogunlukla kristalli kat1 yapida bulunan piezoelektrik malzemeler, tek kristalli ve ¢ok
kristalli olarak iki gruba ayrilmaktadir. Tek kristalli katilar dogada bulunmasinin yaninda
yapay olarak elde edilebilmekte iken, ¢ok kristalli yapilar piezoelektrik 6zelligi sonradan
kazandirilan malzemelerdir. Tek kristalli malzemelere dogada turmalin, kuvarz, topaz ve

Rochelle tuzu gibi malzemeler 6rnek verilebilir (Sekil 2.84) (Sevgi, 2009).
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Turmalin Kuvars Rochelle Tuzu

Sekil 2.84. Dogal piezoelektrik malzemeler (Giinaydin, 2007).

Ticari olarak yaygimn olarak kullanilan piezoelektrik malzemelere 6rnek olarak ¢ok
kristalli yapidaki seramik esasli PZT (kursun zirkonat titanat) , BaTiO3 (baryum titanat)ve
yari kristalli yapidaki PVDF (polivinilidin florid) verilebilir (Ritter, 2007; Sevgi, 2009).
Sekil 2.85°te, PZT (kursun zirkonat titanat) , BaTiO3 (baryum titanat)’in sematik gosterimi

verilmistir.

Sekil 2.85. Piezoelektrik malzemelerin sematik gosterimi (Ritter,
2007).

Kat1 maddeler yiiklii pargaciklardan olusur. Bu pozitif ve negatif yiiklii parcaciklar
madde igerisinde denge halinde olup elektriksel olarak ytiksiizdiir. Ancak; mekanik bir yolla
malzeme tiizerinde bir kuvvet uygulandiginda maddedeki art1 yiiklerin merkezi ile eksi
yiiklerin merkezi birbirinden uzaklasir ve maddenin karsilikli yilizeylerinde zit yiiklerin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi bir elektrik alan1 meydani getirir
ve maddenin karsilikli yiizeyleri arasinda Olciilebilir bir potansiyel fark olusturur.
Piezoelektrik etkiyi ifade eden siirecin tersi de gecerlidir. Sekil 2.86’da mekaniksel basing
ve gerilme sonucu dogrudan piezoelektrik ve ters piezoelektrik olaylarinda meydana gelen

elektron hareketi verilmektedir (Aydin, 2016; Demir, 2017).
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a) disaridan hicbir etkiye maruz birakilmamis piezoelektrik malzemenin elektron dizilimi b)
sikistirma neticesinde dogrudan piezoelektrik etki altindaki elektron hareketi ve enerji
tiretimi ¢) gerilme neticesinde dogrudan piezoelektrik etki altindaki malzemenin elektron
hareketi ve enerji tiretimi d) ve e) piezoelektrik malzemeye uygulanan gerilim neticesinde
malzemede olusan ters piezoelektrik etki ve mekaniksel sekil degisiklikleri

Sekil 2.86. Kutuplanmis piezoelektrik malzemenin piezoelektrik ve ters piezoelektrik
olaylarindaki elektron hareketi (Demir, 2017).

Piezoelektrik malzemelerin mimaride uygulanmasina yonelik arastirmalar devam
etmektedir. MATscape projesinde (Mitchell Joachim, 2005) yap1 kabuguna piezoelektrik
malzemeli tily seklinde elektrik iireticilerinin (riizgar tliyleri) konmasi 6nerilmistir (Orhon,

2012). Bu tityler riizgarla hareket ettik¢e yapisinda bulunan piezoelektrik malzeme, mekanik

enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek elektrik tiretecektir (Sekil 2.87) (Orhon, 2013).

Sekil 2.87. MATscape projesinde yap1 kabugunda kullanimi 6nerilen elektrik tiretici riizgar
tityleri (Orhon, 2013).

Piezoelektrik malzemeler genellikle yilizey olarak beton, seramik, plastik yiizeylere,
yap1 elemani olarak ise doseme, catt ve duvara uygulanabilmektedir. Tasarlanmis bir
malzeme olmasindan dolay1 teknoloji olarak nanoteknoloji, yapida enerji tiikketimini

azaltmas1 sebebiyle ekoloji ile iligkili bir malzemedir.
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Piezoelektrik malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum ve yapi elemanina gore

smiflandirilarak Tablo 2.79’da verilmistir.

Tablo 2.79. Piezoelektrik malzemelerin uygulama alanlari (Ritter, 2007; Tiirker, 2009;
Sevgi, 2009; Ergun vd., 2006; URL-83, 2016)

- . YAPI
OZELLIK | KONUM ELEMANI UYGULAMA ALANLARI
_ Ses kesici akilli kaplama

Mekanik D ¢ Akustik dalgaolger, sensor, aktuator, jenerator
baS_ln_Q_ Ic Mekan ugﬁr’ S Katmanh kompozit yapilarda titresim ve sekil
etkisi ile Ve oSemMe 1 1 ontroli, catlak tespiti
elektrik Ev giivenligi, sigorta
turetmek ] B o

Dis Mekan | Doseme Zeminde enerji iiretimi

Ozellikle basta titresim kontrolii olmak {izere sensér ve aktuatdr olarak kullaniimaktadir.

Piezoelektrik malzemelerin uygulamalar1 Sekil 2.88 ve 2.89’da gorsellerle ifade

edilmistir.

Depolama Oai

Batarys

Shper Kapasite

Sekil 2.89. Piezoelektrik malzemenin zeminde uygulanmas: (URL-114, 2019).
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Brezilya Rio de Janeiro’da bir saha zemininde piezoelektrik malzeme uygulanmustir.

Oyuncu hareketleri sonucunda iiretilen enerji gece 1siklandirma amactyla kullanilmaktadir.

Gruplan

+ Uretilen o - :
——  Elektrik N PP —

Esnek, Toroid (Dairesel) /\Bukulme Sesesssssase Sensor -----------
Piezoelektrik Sensor A, : :

Esneyebilen Saft

"

Olgum Noktas: :

J Piezoelektrik

Daralma, BazOime : Sensor
: ] R=1M

I 1

Sert Plakalar ; $ 2

Sekil 2.90. Piezoelektrik malzemenin jenerator ve sensor olarak kullanimi (URL-104, 2018).

2.1.1.2.2.1.2.Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlart

Piezoelektrik malzemelerin avantajlari alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Piezoelektrik malzemeler;

e (Calisma kosullar1 genis bir sicaklik araligin1 ve ani ve siddetli darbe ve titresimleri
kapsar (Ergun vd., 2006).

e Uygun yapisal 6zelliklere ve kontrol edilebilir sapma/saptirma/egilme davranigina
sahiptir (Bliylik¢er¢i vd., 2007).

e Siirekli, istikrarli ve uzun soluklu temiz enerji saglar (Aslan, 2016).

e Kolay sekillendirilebilme, yiiksek mekanik dayanim 6zelligindedir.

e Esnek, hafif, diisliik yogunluga sahiptir (Korkmaz, 2015).

Piezoseramik malzemeler;

e Yiiksek frekans ve yiiksek elektrik alan gerektiren uygulamalar i¢in uygundur
(Korkmaz, 2015).

e Birim degisikliklere karsi hassastir, kolaylikla 6lciilebilen elektrik sinyali verir,
herhangi bir dis gii¢ kaynagina ihtiya¢ gostermez (Yaman, 1999).

e Hizli cevap verir ve diisiik enerji kullanilir (Bayar, 2007).

e Hem sensor hem de aktuator olarak kullanilabilir (Abaci, 2018).

Piezoelektrik sensor;
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e Uygun tasarlanmig endiistriyel bir piezoelektrik sensor; kirli, yagli ve kimyasal
ortamlar gibi ¢ok agir ve kotii kosullarda bagari ile kullanilabilir (Ergun vd., 2006).

e Dogrudan piezoelektrik etki ile voltaj iretme yetenegine sahiptir.

o Az yer kaplamalari, kullanima hazir olarak bulunmasi, kolay yapistirilabilirligi ve
gerekli devrelerin makul sinyal kosullarina sahip olmasi, piezoelektrik sensor ve aktuator
sistemleri diger sistemlere gore avantajli kilar (Kacar, 2009).

Dezavantajlari

Piezoelektrik malzemelerin dezavantajlari, alt bashklara indirgenerek analiz
edilmistir.

Piezoelektrik malzemeler;

e Statik uygulamalar i¢in uygun degildir (Korkmaz, 2015).

Piezoseramik malzemeler;

e Elektromanyetik etkilesim sorunlar1 vardir ve eger kompozitlere gomiiliirlerse
elektriksel koruma gereklidir (Yaman, 1999).

Piezoelektrik aktuadr;

o Piezoelektrik aktiiatorlerin hassas kontrolii oldukga zordur (Yannier ve Sabanovic,
2007).

2.1.1.2.2.1.3. Yap1 Elemanlarinda Uygulanmasi

Piezoelektrik malzemenin striiktiirel olarak uygulandig1 1 adet 6rnek, Tablo 2.80 ve
Tablo 2.81 ile ifade edilmistir. Mimaride yaygin tercih edilmemesinden dolayr malzemenin

literatiirde kullanim ornekleri kisithidir.

Tablo 2.80. Analizi yapilan 6rnek listesi

Yapinin Ady, Uygulandigi

Tablo | Bulundugu Ulke ng g Kullanilan Kullamm | Yapinin
No ve Malzemenin apt Akilli Malzeme Yeri Islevi
Elemam
Uygulama Yih
Gateshead D1s

Tablo Millennium i Piezoelektrik Ortam, Ulasim
2.81. Kopriisu Boya Yap1 ?

Ingiltere, 2001 Kabugu
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2.1.1.2.2.1.3.1. Striiktiirel Kullanim ile Tlgili Ornek

Tablo 2.81. Gateshead Millennium Kopriisii analiz tablosu (URL 105 ve 106, 2018)

YAPIYA AIT BILGILER
Gateshead Millennium
Yapinin Adi Kpriisii
Yapinin Yeri Newcastle, Ingiltere
Yaplm Yili 2001
Tasarim/Proje Wilkinson Eye
Architects
Yapinn Islevi Kopri
MALZEMEYE AIT BILGILER
Kullanilan Alkalh . | Piezoelektrik boya
Malzeme
Kullanildig1 Yer : | Dis ortam/Yap1 kabugu
Uygulandig1 Yapr |
Elemant :
Uygulandigi/
Biinyesine
Katildig1 Yiizey Metal
Malzemesi
Kullanim Amact : | Titresim kontrolii ile yapinin striiktiirel davranigini izlemek

striktiirel

91 m uzunlukta 43 m yikseklikte olan |
Gateshead Millennium Kopriisii’'nde yapinin
davranisi
piezoelektrik boya kullanilmstir.

izlemek amaciyla L.‘




155

2.1.1.2.2.2. Piroelektrik Malzemeler

Sicaklik anlamina gelen pyro ve electric kelimelerinden tiiretilen piroelektrik terimi,
bazi maddelerin 1sitilmasi ile elektrik iiretmesi anlamina gelmektedir. Is1 uygulanmasi
sonucu elektrik iireten malzemeler ise piroelektrik malzemeler olarak tanimlanmaktadir
(URL-107, 2018).

Bazi malzemelere 1s1 uygulandiginda pozitif ve negatif yiikler malzemenin zit uglarina
dogru hareket ederler. Malzemenin 1sitilmaya devam etmesi sonucunda statik elektrik
olugmas1 piroelektrik etki olarak tanimlanmaktadir. Bu 0Ozellikten yararlanilarak cesitli
aygitlardan elektrik akimi elde edilebilmektedir (URL-108, 2017). Sekil 2.91°de piroelektrik

malzeme ile olugturulmus devre gorselle ifade edilmistir.

Sekil 2.91. Piroelektrik malzeme devresi (URL-107, 2018).

Yaygin olarak kullanilan piroelektrik malzemeler kuvars, turmalin, triglisin siilfat,
PVDF (polivinilidin florid) ve kursun zirkonattir (Yazici vd., 2004; Abaci, 2018).

M.O. 4. yiizyilda Theophrastus, turmalinin 1sitildiginda saman liflerini ve kiilii
kendisine g¢ektigini yazarak bilmeden ilk piroelektrik malzemeyi tanimlamistir (Orhon,
2012).Piroelektrik etki, 18.yy ortalarinda Carl Linnaeus ve Franz Aepinus tarafindan
calisgilmistir (URL-109, 2018). 1824 yilinda Brewster cesitli tiirdeki kristallerin etkisini
gozlemlemis ve ‘Piroelektrik’ terimini bulmustur. Lord Kelvin piroelektrigin siirekli
kutuplamaya dayandigini kaydetmistir (Dogrukol, 2002). Cok eski tarihlerden beri bilinen
piroelektrik etkiyi nicel olarak karakterize edebilmek icin 18. ve 19. ylizyillarda ¢ok sayida
deney yapilmistir (Erding, 2006).
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Malzemeye 1s1 uygulanmasi sonucu elektrik potansiyeli olusturan piroelektrik
malzemelerin c¢alisma prensibi ve sicaklik etkisi ile elektrik tiretimi Sekil 2.92 ve Sekil

2.93’te gorsellerle ifade edilmistir.

Giines 151n1m1

L

PYEG
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N .y

Dogal konveksiyon

Sekil 2.92. Piroelektrik malzeme galisma prensibi (Zhang, 2011).

Sekil 2.93. Sicaklik etkisi ile piroelektrik malzemenin elektrik tiretimi (El Fathani
vd., 2016).

Piroelektrik malzemelerin aktif hale gelebilmesi i¢in ana etken sicakliktir. Sekil
2.94°te farkli sicaklik araliginda piroelektrik malzemenin tiretmis oldugu elektrik miktarlar
karsilastirilmistir. 20K sicaklikta malzeme 80V elektrik tiretmisken, SOK sicaklikta 200V
elektrik tiretmistir (Zhang vd., 2016).



157

20Dy W

(=]

(a) Piroelektrik malzemenin 20 K’de {iretmis oldugu elektrik
(b) Piroelektrik malzemenin 50 K’de iiretmis oldugu elektrik

Sekil 2.94. Piroelektrik malzemelerin farkli sicakliklarda {iretmis oldugu
elektrik miktarlari (Zhang vd., 2016).

Piroelektrik malzemelerin ¢esitli sekillerde kullanimi mevcuttur. Kullanimi ge¢mis
yillara dayanan ve 1s1tya maruz kaldiginda elektrik yiikii tireten turmalin bu 6zelligi sayesinde
18 ve 19. yy’da bacalardan ¢ikan toz ve kiil parcaciklarinin temizlenmesinde kullanilmistir.
Bacadan ¢ikan 1s1 sayesinde turmalinin yiizeyinde elektrik yiikii olusmakta ve ince
tanecikleri lizerinde toplamaktadir (Yazici vd., 2004).

Dogu Karadeniz Bolgesi jeolojik yonden kayaglart zengin oldugu kadar maden
yataklar1 agisindan da oldukc¢a zengindir. Aragtirmalar sonucunda Sebinkarahisar-Asarcik’ta

yapilan aragtirmalar sonucunda turmalin varlig1 belirlenmistir (Yazici vd., 2004).

Sekil 2.95. Turmalin kristali (URL-110, 2019).

Piroelektrik malzemeler genellikle yiizey olarak plastik ylizeylere, yap1 elemani
olarak ise doseme, cati ve duvara uygulanabilmektedir. Teknoloji olarak nanoteknoloji,

yapida enerji tiiketimini azaltmasi sebebiyle ekoloji ile iligkili bir malzemedir.
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2.1.1.2.2.2.1. Uygulama Alanlari

Piroelektrik malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum ve yapi elemanina gore

siniflandirilarak Tablo 2.82°de verilmistir.

Tablo 2.82. Piroelektrik malzemelerin uygulama alanlar1 (Zhang vd., 2016; Yavas, 2016)

.. . YAPI
OZELLIK | KONUM ELEMANI UYGULAMA ALANLARI

Hirsiz ve yangin alarmi
Is1 etkisi ile Duvar. cati ve Kendi kendine c¢alisan termometre
elektrik I¢c Mekan val ¢ LCD veya ticari LED’i aydinlatmak i¢in
i doseme . -
iretmek giic kaynagi

Termal sensor

Ozellikle sensor olarak kullanilmaktadir.

Piroelektrik malzemelerin termal sensor olarak kullanimi Sekil 2.96°da gorsellerle
ifade edilmistir.

Sekil 2.96. Termal sensor olarak kullanimi (Yavas, 2016).

Termal sensorlerin igerisinde yer alan piroelektrik malzeme yayilan 1s1y1 absorbe
(sogurma) ederek yapisina alir ve bir elektrik tepkisi gosterir. Insaat sektdriinde de kullanilan
termal sensorler binalardaki 1s1 kayiplarinin tespitini yapmaktadir ve bu sayede izolasyon

yapilacak yerler belli olmaktadir (Yavas, 2016).

2.1.1.2.2.2.2. Avantajlari ve Dezavantajlar

Avantajlart
Piroelektrik malzemelerin avantajlar1 alt bagliklara indirgenerek analiz edilmistir.

Piroelektrik malzeme;
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e Uzun siire kullanilabilir (URL-111, 2018).
Piroelektrik sensorler;
¢ Ucuz, kolay kullaniml1 ve kolay bulunabilir olduklarindan dolay1 uygulamalarda
tercih edilmektedir (Soyer, 2006).
Dezavantajlari
Piroelektrik malzeme;

e Verimli ¢alismasi i¢in yiiksek sicaklik gerekmektedir (URL-111, 2018).

2.1.1.3. Madde Ahsverisi Yapan Akillh Malzemeler

Madde aligverisi yapan akilli malzemeler, tersinir 6zellikte olup maddeleri igine alip
molekiiler formda, c¢esitli gazlar veya kati1 ve sivi bilesenler olarak serbest birakabilen

malzemelerdir (Ritter, 2007).

2.1.1.3.1. Gaz/Su Depolayan Akilh Malzemeler

Gaz/su depolayan akilli malzemeler, hava gibi baska bir ortamla temas yoluyla veya
sicaklik artigi gibi uyaricilar ile aktif hale gelerek emilim yapabilir veya depolanan
malzemeyi geri cikarabilir. Islemin siirecine bagli olarak; hacim, yogunluk, optik

ozelliklerini ve/veya enerji durumlarini tersine gevirebilir (Ritter, 2007).

2.1.1.3.1.1. Mineral Emilimi Yapan Akillh Malzemeler

Mineral adsorbanlar (MAd), i¢ yiizeylerine gaz komponentlerini alip sonu¢ olarak
hacimlerini, yogunluklarini, optik ozelliklerini ve / veya enerji durumlarini tersine
cevirebilen bir s1v1 veya kat1 faza sahip malzemeler veya bilesenlerdir. Buna karsin, mineral
emiciler (MAD), i¢ ylizeylerinde sivi bilesenleri hacimlerine alabilen ve gerektiginde
viskozitesini tersine ¢evirebilen bir sivi veya kat1 faza sahip malzeme veya bilesenlerdir
(Ritter, 2007).

Mineral emili yapan akilli malzemeler grubunda bentonit yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bentonit, ticari anlamda suyla temasa gegince sisebilen, asitle
aktiflendirilebilen, genis yiizey alan1 gosteren bir kil mineralidir (Sekil 2.97) (Basbug, 2008).
Ik defa 1888 yilinda ABD’de Fort Benton yakinlarinda bulunmus ve 1898 yilinda Knight
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tarafindan bu isimle adlandirilmistir (Hancioglu, 2015). Bentonit 1987 yilindan itibaren

yalitim amacl kullanilmaktadir (Ritter, 2007).

/

-

Sekil 2.97. Bentonit minerali (Ritter, 2007).

\_/

Bentonitler icin en 6nemli ayirt edici Ozellik bilinyelerinde su tutabilmeleridir.
Bentonitin biinyesine fiziksel su almasi sonucu kristal yapisi genislemektedir. Ham bentonit
su ile temasa gectiginde en az bes misli sisebiliyorsa ticari bakimdam iyi bir bentonit olarak
kabul edilir (Kogyigit, 2014). Bentonitin su ile temasi sonucu yapisinda olusan degisim Sekil
2.98’de gorsellerle ifade edilmistir.

Sekil 2.98. Bentonitin su ile temasi sonucu yapisinda olusan
degisim (URL- 51, 2018)

Bentonitler sizdirmazlik o6zellikte olup mimaride neme karst Onlem amagh
kullanilmaktadir. Ayrica glinlimiizde mineral emilimi yapan akustik al¢1 panolarin {iretimi
yapilmaktadir. Giiriiltii emici 6zellikte de kullanilabilen bu malzemeler, koku ve kirlilik

yayan maddeleri baglayarak ve parcalarak hava kalitesini de arttirmaktadir (Sekil 2.99)
(Ritter, 2007).



Tiirkiye oldukga genis yataklarma sahip bir iilkedir. Ulkemizde 1960’11 yillardan bu

yana bentonit tiikketimi artig gostermistir. Yataklar agirlikli olarak Marmara, Orta Karadeniz
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Sekil 2.99. Bentonitin mimaride kullanimi (Ritter, 2007)

ve Orta Anadolu bolgelerinde bulunur (Kogyigit, 2014).

Mineral emilimi yapan akilli malzemeler genellikle yilizey olarak plastik ve alci

yiizeylere, yap1 elemani olarak ise doseme, ¢ati ve duvara uygulanabilmektedir. Teknoloji

olarak nanoteknoloji ile iliskili bir malzemedir.

2.1.1.3.1.1.1. Uygulama Alanlar

Mineral emilimi yapan akilli malzemelerin uygulama alanlar1 6zellik, konum ve yapi

elemanina gore siniflandirilarak Tablo 2.83’te verilmistir.

Tablo 2.83. Mineral emilimi yapan akilli malzemelerin uygulama alanlar1 (Ritter, 2007)

YAPI

OZELLIK KONUM ELEMANI UYGULAMA ALANLARI
Duvar, cat1 ve .

Uyarict etkisi I¢ mekan doseme Akustik alet pano

ile mineral Bodrum duvarlari, binalar, temeller

emilimi Dis mekan Duvar, cati ve | arasi derzler

gergeklestirmek 3 doseme Otoyol, tiinel, dolgu ingaatlar

Binalarda su yalitimu

Binalarda 1s1 yalitimi, miizelerde ise 6zellikle nem yalitimi amaciyla kullanilmaktadir.

Mineral emilimi yapan akilli malzemelerin uygulamalar1 Sekil 2.100’de gorsellerle

ifade edilmistir.
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1.Betonarme duvar
2.Polistren dolgu
3.Birinci bentonit astar
4 Ikinci bentonit astar
5. Polistren dolgu
6.Su yalitim1

1.Toprak

2.Beton tabaka

3.Cift katmanli bentonit
4.Beton tabaka
5.Bentonit seridi
6.Bentonit seridi
7.Temel tabaka

8.Su yalitim1
9.Polistren

Sekil 2.100. Bentonitin duvarda ve derzde yaliim amagl kullanimi (URL-
50, 2018).

2.1.1.3.1.1.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlart

Mineral emilimi yapan akilli malzemelerin avantajlari alt basliklara indirgenerek
analiz edilmistir.

Mineral emilimi yapan akilli malzemeler;

e Pazari mevcuttur. Uygulanmasi kolaydir (Ritter, 2007).

Bentonit;

e Suya kars1 oldukg¢a hassastir, kolay ¢oziinlip dagilir ve hacimce biiyiik Slgiide
genisleyebilir (Erdem, 2004).

e Algida, donma siiresini kisaltict madde olarak yararlanilir (Kaya vd., 2015).

e Nem alma 6zelligi ve ucuz olmasi nedeniyle tercih edilir (Chimeddorj, 2007).

e Kolay siser, dis yiizeyi ile katmanlar arast molekiillerin iyon degisimi hizlidir
(Abak, 2016).

e Ince taneli ve gbzenekli yapiya sahiptir.

e Su emilimi oldugunda yiiksek bi¢imlenme 6zelligine sahiptir (Kasim, 2016).

Dezavantajlari
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Mineral emilimi yapan akilli malzemelerin dezavantajlar alt basliklara indirgenerek
analiz edilmistir.

Mineral emilimi yapan akill1 malzemeler;

e Boyutsal olarak her uygulamay1 karsilamayabilir (Ritter, 2007).
Bentonit;

¢ Biitil membrana gore uygulamak daha zordur (URL-113, 2018).
e Gegirgenligi az oldugundan donma dayanim diisiiktiir (Avci, 2009).

2.1.1.3.1.1.3. Yap1 Elemanlarinda Uygulanmasi
Mineral emilimi yapan malzemenin uygulandig1 1 adet 6rnek, Tablo 2.84 ve Tablo

2.85 ile ifade edilmistir. Mimaride yaygin tercih edilmemesinden dolayr malzemenin

literatiirde kullanim 6rnekleri kisitlidir.

Tablo 2.84. Analizi yapilan 6rnek listesi

Yapinin Ada, Kullanilan
Tablo | Bulundugu Ulke |Uygulandigi| Akilh Malzeme | Kullanim | Yapinin
No ve Malzemenin Yap1 Eleman Yeri Islevi
Uygulama Yih
Tablo Tge; mFZ(r:]t;ary Catn Mineral Egilimi | I¢ Ortam, Fabrika
2.85. 2005 Yapan Algipanel Cat1
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2.1.1.3.1.1.3.1. Cat1 Yiizeyinde Kullanimu ile flgili Ornek

Tablo 2.85. The Factory analiz tablosu (Ritter, 2007)

YAPIYA AiT BILGILER

Yapinin Adi * | The Factory

Yapinin Yeri - | Cottbus, Almanya

Yapim Yil . | 2005

Tasarim/Proje . | Marco Duchow,
Alexander Duchow

Yapmin Islevi . | Fabrika

Kullanilan Akilli Mineral egilimi

Malzeme . | yapan al¢ipanel

Kullanildign Yer  : | I¢ ortam/Cat1

Uygulandig1 Yapi

Elemant Gat

Uygulandigy/

Biinyesine Katildigi | Metal

Yiizey Malzemesi

Kullanim Amaci  : | Guriiltii emilimi, hava temizleme

Mineral emilimi yapan malzeme igeren
al¢ipanelin kullanildig yapida akustik olarak
tyilestirme yapildig1 ve sigara dumani, egzoz
dumanmi  gibi  Kkirleticilerin  etkisinin
diisiiriildigli gozlemlenmistir.

2.2. Calisma Kapsaminda Incelenen Orneklerin Listesi

Calisma kapsaminda analiz edilen 6rnekler 6zellik degistiren, enerji aligverisi yapan
ve madde aligverisi yapan malzemeler baslhiklar1 altinda incelenmis olup s6z konusu
malzemeler; uygulandigi yapi elemani, kullanim yeri, yapinin islevi, tiirii, yapmin adi,
bulundugu iilke, malzemenin uygulama yili ve yapinin gorseli seklinde siniflandirilmis ve

Tablo 2.85 ile liste seklinde sunulmustur.




Tablo 2.86. Tez kapsaminda analiz yapilan 6rnek listesi

OZELLIK DEGISTIREN AKILLI MALZEMELERIN KULLANILDIGI ORNEKLER

RENK VE OPTiK OZELLIKLERINIi DEGISTIREN AKILLI MALZEMELERIN KULLANILDIGI ORNEKLER

Elektrokromik Malzemelerin Kullamildigi Ornekler

Kullanilan Akilh Uygulandigi Kullanim Yapinin Yapinin Yapmin Ady, Bulund.ugu .. | Detayh
Yap1 E : c i Ulke ve Malzemenin Yapinin Gorseli Y
Malzeme Yeri Islevi Tiirii Bilgi
Elemam Uygulama Yih
. Miami Universitesi Frost R
Elektcr:zl:rr]omlk Duvar Dl(s:g)rﬁzm’ Okul Kamusal Miizik Okulu m % Tgb6lo
P ABD, 2003 G¥ |
Elektrokromik Dis Ortam, Chabot Koleji Tablo
Cam Duvar Cephe Okul Kamusal ABD, 2012
. Butler County Saglik
Elekt(r;(;I:Tr]omlk Duvar Dl(s:grﬁzm’ Hastane Kamusal Merkezi
P ABD, 2013
Elektrokromik Duvar Di1g Ortam, Miize Kamusal Bilim Miizesi
Cam Cephe ABD, 2014
CERN Bilim ve Yenilik
Elektrokromik Cati Dis Ortam, Sergi Kamusal Kiiresi
Cam Cat1 Salonu Isvigre

2004

GoT1



Tablo 2.86’nin devami

Elektrokromik Malzemelerin Kullanildign Ornekler

Kullanilan Akill Uygulandig: Kullanim Yapinin Yapinin Yapmin Ad, Bulund.ugu ... | Detayh
Yap1 . L - Ulke ve Malzemenin Yapimnin Gorseli Y
Malzeme Yeri Islevi Tiirii Bilgi
Elemani Uygulama Yih
Ball State
Elektrokromik Dis Ortam, University/Dehority Hall Tablo
Cam Cati Catr Okul Kamusal ABD 511
2010
Elektrokromik Dis Ortam, Sanat St. Johnsbury Athenaeum Tablo
Cam Gan Cat1 Galerisi Kamusal ABD 2.12
2011 '
Elektrokromik Dis Ortam, | Alisveris America Ahsveris Merkezi Tablo
Cati ; Kamusal ABD
Cam Cat1 Merkezi 2.13
2015
Fotokromik Malzemelerin Kullanildig1 Ornekler
Kullanilan Akilh Uygulandigi Kullanim Yapinin Yapinin Yapmmn Ad, Bulund.ugu .. | Detayh
Yapi . L - Ulke ve Malzemenin Yapinin Gorseli o
Malzeme Yeri Islevi Tiirii Bilgi
Elemam Uygulama Yih
OR* Tablo
Fotokromik Boya - Dis Ortam |  Striiktiir Kamusal Ingiltere 217

2012

997



Tablo 2.86’nin devami

Termokromik Malzemelerin Kullamildig1 Ornekler

2014

Kullanilan Akill Uygulandig: Kullanim Yapinin Yapinin Yapmin Ad, Bulund.ugu ... | Detayh
Yap1 . L - Ulke ve Malzemenin Yapimnin Gorseli Y
Malzeme Yeri Islevi Tiirii Bilgi
Elemani Uygulama Yih
. Modern Sanat Miizesi

Termokromik Boya Duvar I¢ Ortam, Miize Kamusal Fransa Tablo
Cephe 2.21

1988

. . Magnusmiiller Galerisi

Termokromik Boya Duvar I¢ Ortam, Sergi Kamusal Almanya Tablo
Cephe Salonu 2.22

2015

Rehau Ecosmart Evi

Termokromik Cam Duvar Dis Ortam, Konut Ozel ABD Tablo
Cephe 2.23

2011

Glasswork PTY LTD Ofis

. Di1s Ortam, Ofis Binasi Tablo
Termokromik Cam Duvar Cephe Binast Kamusal ABD 524

2012

. BIG Dutchman Merkezi

Termokromik Cam Duvar Dis Ortam, Qﬁs Kamusal ABD Tablo
Cephe Binas1 2.25

L9T



Tablo 2.86’nin devami

Termokromik Malzemelerin Kullamildig1 Ornekler

Kullanilan Akill Uygulandig: Kullanim Yapinin Yapinin Yapuun Ads, Bulund_ugu ... | Detayh
Yap : L - Ulke ve Malzemenin Yapinin Gorseli o
Malzeme Yeri Islevi Tiirii Bilgi
Elemani Uygulama Yih
Hope Koleji Jack H. Miller
Termokromik Cam Duvar Di1s Ortam, Gosteri Kamusal Miizik Sanatlar1 Merkezi Tablo
Cephe Merkezi ABD 2.26
2015
: . Tate Galeri
Termokromik Boya Doseme ¢ 9rtam, Sergi Kamusal Ingiltere Tablo
Déseme Salonu 2.27
2004 .
b __ulh
Atrium Fecility Aligveris DA < g,:
: Dis Ortam, | Alisveris Merkezi ‘t -/ Tablo
Termokromik Cam Cati Catr Merkezi Kamusal Polonya 5 228
2013 &
Diinya (The Earth) Tablo
Termokromik Boya - Dis Ortam Heykel Kamusal Japonya
1087 229

8971



Tablo 2.86’nin devami

ADEZYON DEGISTIREN AKILLI MALZEMELERIN KULLANILDIGI ORNEKLER

Fotokatalitik Malzemelerin Kullanildiga Ornekler

Yapimnin Gorseli

Detayh
Bilgi

Tablo
2.34

2012

Kullanilan Akilh Uygulandig Kullanim Yapinin Yapinin Yapmin Ad, Bulund.ugu
Yapr A L - Ulke ve Malzemenin
Malzeme Yeri Islevi Tiiri
Elemani Uygulama Yih
Miizik ve Giizel Sanatlar
TiO2 Nanopargacik Duvar Di1s Ortam, Gosteri Kamusal Merkezi
Katkili Beton Cephe Merkezi Fransa
2000
. Dis Ortam, . Jiibile Kilisesi
Tlcﬁaﬁ{?ﬁoé):{gimk Duvar Cephe/Yap1 Dlgi “YS aep v Kamusal Italya
Kabugu 2003
TiO2 Nanopargacik Dis Ortam, Ofis Alr France Yonetim Binast
Duvar . Kamusal Fransa
Katkili Beton Cephe Binasi 2006
. Bank HQ o
T102 Nanopareacik Duvar Dis Ortam, Banka Kamusal Italya
Katkili Beton Cephe 2009
TiO2 Nanopargacik Duvar Di1s Ortam, Ofis Kamusal Vodafci)tr;(le ;/lllage
Katkili Beton Cephe Binas1 Y

Tablo
2.35

Tablo
2.36

Tablo
2.37

Tablo
2.38

697



Tablo 2.86’nin devami

Fotokatalitik Malzemelerin Kullanildigi Ornekler

Kullanilan Akill Uygulandig: Kullanim Yapinin Yapinin Yapmin Ad, Bulund.ugu ... | Detayh
Yap1 . L - Ulke ve Malzemenin Yapimnin Gorseli Y
Malzeme Yeri Islevi Tiirii Bilgi
Elemani Uygulama Yih i
TiO2 Nanopargacik Duvar Dis Ortam, Sergi Kamusal Expo 201511t'cilyan Pavilion Tablo
Katkili Beton Cephe Salonu 2313’; 2.39
6 mm TiO:
MSV Arena Stadyumu
+
Ka?.lamah Cam Duvar Dis Ortam, Stadyum Kamusal Almanya Tablo
Giines Kontrol Cephe 2004 2.40
Cam
6 mm TiO> Helen De Vos Cocuk
Kaplamali Cam + Duvar Dis Ortam, Hastane Kamusal Hastanesi Tablo
Giines Kontrol Cephe ABD 241
Cam 2004
12 mm Kalinlikta .
. AKT-am Kaiser’s Turm
TiO2 Kaplamah Duvar Dis Ortam, |- potoran Kamusal Almanya Tablo
Cam + Lamine Cephe 2006 2.42
Cam
. Kurakuen Evi
TiO2 Nanopargacik Dis Ortam, . Tablo
Katkili Boya Duvar Cephe Konut Ozel Jazpooong a 2.43

0T



Tablo 2.86’nin devami

Fotokatalitik Malzemelerin Kullanildigi Ornekler

Yapimnin Gorseli

Detayh
Bilgi

Tablo
2.44

Kullanilan Akilh Uygulandig: Kullanim Yapinin Yapinin Yapmin Ad, Bulund.ugu
Yap1 . . . - Ulke ve Malzemenin
Malzeme Yeri Islevi Tiiri
Elemani Uygulama Yih
. - Lesu Kilisesi
Ti102 Nanoparcacik Duvar D1s Ortam, D1n1_ S_{apl/ Kamusal ispanya
Katkili Stva Cephe Kilise
2011
. Magnet Yerlesim Merkezi
T102 Nanoparcacik Duvar Dig Ortam, Konut Ozel Arnavutluk
Katkili Siva Cephe
2014
Muhammad Ali Center
TiO2 Nanopargacik Di1g Ortam, . MAC Louisville
Katkili Seramik Duvar Cephe Miize Kamusal ABD
2005
. Monte Verde Kulesi
TiOz Nanop arge}mk Duvar Dis Ortam, Konut Ozel Avusturya
Katkili Seramik Cephe
2010
TiO2 Nanopargacik Bertram ve Judith Kohl
Katkili Aliiminyum Duvar Dig Ortam, Okul Kamusal Binast
Panel Cephe ABD

2010

TL1



Tablo 2.86’nin devami

Fotokatalitik Malzemelerin Kullanildigi Ornekler

Kabugu

Kullanilan Akilh Uygulandig: Kullanim Yapinin Yapinin Yapmin Ad, Bulund.ugu ... | Detayh
Yap1 . L - Ulke ve Malzemenin Yapimnin Gorseli Y
Malzeme Yeri Islevi Tiirii Bilgi
Elemani Uygulama Yih
. Manuel Gea Gonzalez
TiO2 Nanopargacik Dis Ortam, Hastanesi Tablo
Katkili Plastik Duvar h Hastane Kamusal ksik 9
Panel Cephe Meksika 49
2010
Dis Ortam, Narita Uluslararasi
TiO2 kaplamali Cati Cephe/ Havalimani Kamusal Havalimani 1.Terminal Tablo
membran Yapi Japonya 2.50
Kabugu 2006
D1s Ortam . e
. ’ YAS Marina Pisti
Ti0: kaplamals Cat1 Cephe/ Yaris Pisti Kamusal Birlesik Arap Emirlikleri Tablo
membran Yapi 251
- 2009
Kabugu
Dis Ortam, :
TiO2 kaplamali Cephe/ Dallas Cowboys Stadyumu Tablo
Cati Stadyum Kamusal ABD
membran Yapi 2.52
- 2009
Kabugu
Di1s Ortam, o
TiO2 kaplamali Cephe/ , Centre Pompidou-Metz Tablo
Cat1 Miize Kamusal Fransa
membran Yap1 2010 2.53

¢l



Tablo 2.86’nin devami

Fotokatalitik Malzemelerin Kullanildigi Ornekler

katk1l1 Beton

2010

Kullanilan Akilh Uygulandig: Kullanim Yapinin Yapinin Yapmin Ad, Bulund.ugu ... | Detayh
Yap1 . L - Ulke ve Malzemenin Yapimnin Gorseli Y
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Tablo 2.86’nin devami

Fotokatalitik Malzemelerin Kullanildigi Ornekler
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Tablo 2.86’nin devami

ENERJi ALISVERISi YAPAN AKILLI MALZEMELERIN KULLANILDIGI ORNEKLER
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Tablo 2.86’nin devami

Faz Degistiren Malzemelerin Kullanildign Ornekler
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Tablo 2.86’nin devami

ELEKTRIK URETEN AKILLI MALZEMELERIN KULLANILDIGI ORNEKLER
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3. BULGULAR VE iRDELEME

21.yy’da kullanim alanmi giderek genisleyen akilli malzemelerin mimaride kullanim
olanaklar1 tez kapsaminda analiz edilmistir. “Yapilan Calismalar’ boliimiinde incelenen ve
analizi gerceklestirilen 59 adet 6rnege ‘ait bulgulara yer verilmis ve elde edilen bulgular
irdelenmistir.

Bulgular ve irdelemeler;

1. Malzeme 6zelinde yapilan bulgular ve irdeleme,

2. Genel bulgular ve irdeleme,
olmak {izere iki baslik olarak incelenmistir.

Malzeme 6zelinde yapilan bulgular ve irdeleme boliimiinde her malzeme ile ilgili elde
edilen veriler tablo ile ifade edilmistir. Genel bulgular ve irdeleme bdliimiinde ise tez
kapsaminda ele alinan malzemeler ile ilgili veriler; uygulama sayisi, yili, yapin islevi,
iilkelere gore dagilim, uygulama yeri, ylizey malzemesi basliklar1 altinda incelenmistir.
Literatiirde analiz edilen her malzeme ile ilgili uygulanmis 6rnek bulunmadigindan
‘Bulgular ve irdeleme’ béliimiinde yer alan tablo ve grafikler akilli malzemeler hakkinda net

bilgi vermemekte, analizi yapilan 6rnekler hakkinda bilgi vermektedir.

3.1. Malzeme Ozelinde Yapilan Bulgular ve irdeleme

Analizi yapilan akilli malzemeler Tablo 3.1°de ifade edilmistir.

Tablo 3.1. Mimaride kullanilan akilli malzemelerin siniflandirilmasi

MALZEME TURU
Elektrokromik
Renk ve Optik Fotokromik
Ozellik Degistiren Ozelliklerini Degistiren Termokromik
Gazokromik
Adezyon Degistiren Fotokatalitik
Sekil Degistiren Sekil Hafizal1 Alagim
Faz Degistiren Faz Degistiren
Enerji Aligverisi Yapan Elektrik Ureten Plgzoelektrlk
Piroelektrik
Madde Aligverisi Yapan Gaz ve Su Depolayan Mineral Emilimi Yapan



Tablo 3.2. Renk ve optik 6zelliklerini degistiren akilli malzemeye ait bulgular
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Kromik malzeme grubunda yer alan malzemelere ait bulgular Tablo 3.2 ile ifade
edilmistir. Kromik malzeme olarak da adlandirilan uyarici etkisi ile renk ve optik
Ozelliklerini degistiren malzeme grubunda elektrokromik, fotokromik, gazokromik ve
termokromik malzemeler yer almaktadir. Gaz elde edilmesinde sikint1 yasanmasi ve renk
seceneginin sinirli olmast nedeniyle literatiirde gazokromik malzeme uygulama Grnegine
rastlanilmamistir. Renk ve optik 6zelliklerini degistiren malzeme genel olarak dis ortamda,
yap1 elemani olarak duvarda ve malzeme olarak ise cam ile birlikte ¢alismaktadir. 2000’11
yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda malzeme, mimaride daha ¢ok yer bulmaya
baslamistir.

Elektrokromik malzemeler cam yiizeylere uygulanmaktadir. Incelenen &rneklerde
elektrokromik cam dis ortamlarda kullanilmis olup malzeme incelemesinde i¢ ortamda
kullanimina ait gorseller yer almaktadir. Malzeme, yap1 elemani olarak duvar ve catida tercih
edilmis olup seffaf camlarin déseme yilizeyinde kullanimi ¢ok tercih edilen bir durum
olmadigindan doseme yiizeyinde kullanilan elektrokromik cam 6rnegine rastlanilmamaistir.
Analiz edilen 6rnekler dogrultusunda malzeme genel olarak ABD’de, kamusal yapilarda ve
2003-2015 yillart aras1 uygulanmustir.

Fotokromik camlar 1s1 kontrolii saglamadiklart i¢in mimaride ¢ok fazla kullanim
alan1 bulamamistir. Fotokromik malzeme, fotokromik boya olarak uygulanmis olup dis
ortamda striiktiir olarak kullanimi tercih edilmistir. 2012 yilinda Ingiltere’de kamusal bir
yapida uygulanmigtir.

Termokromik malzeme ise uygulamalarda termokromik boya ve cam olarak yer
almaktadir. Termokromik cam genel olarak 2011-2015 yillar1 arasi, ABD’de, kamusal ve
0zel yapilarda, dis ortamda uygulanirken; termokromik boya 1987 -2015 yillar1 arasi
Almanya, Japonya vb. iilkelerde, heykel olarak dis mekanda kullanilirken; miize, sergi gibi
yapilarda gorsel amacl i¢ mekanlarda tercih edilmistir.

Adezyon degistiren malzemeler giin 15181 ve yagmur almalidir, bu nedenle yapinin
yonlenmesi 6nemlidir. Tablo 3.3’te adezyon degistiren akilli malzemeler yapiya ve

malzemeye ait bilgiler olmak iizere iki gruba ayirilarak ifade edilmistir.



Tablo 3.3. Adezyon degistiren akilli malzemeye ait bulgular
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Isik, sicaklik, elektriksel alan vb. uyaran etkisiyle kati, sivi veya gaz bilesenlerinin
atom veya molekiilleri arasindaki adezyonu degistiren malzeme grubunda fotokatalitik
malzeme yer almaktadir. Fotokatalitik malzeme TiO: katkili beton, seramik, aliiminyum
panel, plastik panel, TiO2 kaplamali cam ve membrandan olusmaktadir.

Fotokatalitik malzemeler ¢caligsma prensibi geregi giines 15181 ile aktive olduklarindan
ic ortamda kullanim 6rnekleri bulunmamaktadir. Malzeme genellikle kamusal yapilarda,
yap1 elemani olarak en ¢ok duvarda ve beton yiizeylerde tercih edilmistir.

Fotokatalitik malzeme grubunda en ¢ok tercih edilen malzemeler TiO2 katkil1 beton
ve TiO; kaplamali membrandir. TiO; katkili beton en ¢ok Italya’da uygulanirken, TiO:
kaplamali membran Tiirkiye, ABD, Ispanya vb. iilkelerde kullanim alan1 bulmustur. TiO>
kaplamali membran kullanimi genellikle ortii elemani olarak stadyum, havalimani gibi
yapilarda tercih edilmistir.

Yapilan calismalar bdoliimiinde fotokatalitik malzeme uygulanmis yapilarin
uygulama yillar1 sonrasina ait fotograflarina erisilerek analizi yapilmig, malzemelerin
verimli ¢alistig1 ve yapim yillarina gore kirlenmenin az oldugu gézlemlenmistir.

Sekil degistiren akilli malzemeye ait bulgular Tablo 3.4’te ifade edilmistir.

Tablo 3.4. Sekil degistiren akilli malzemeye ait bulgular

MALZEMEYE AIT BILGILER YAPIYA AIT BILGILER
Yapi Yiizey - P
Yeri Elemam | Malzeme Ulke Yapim Yili | Islevi
. .. | Akill El g ° -
Turu,\,,a|zeme§§§§§§§ <ol ZE8 2|5 alElT
o [723) [~ NeR (0] [e)) o q
IS . 3 8 8 Ol S | P8 S| ==« Q -
a |-
Sekil Sekil
Hafizali| Hafizali |3 2 | 1| - | 1|1 2 1 /1111|121 |1]|3] -
Alasim | Alasim

Sicaklik, manyetik alan, UV 151k, pH gibi dis uyaranin etkisiyle sekillerinde degisim
gerceklestirebilen malzeme grubunda sekil hafizali alasim yer almaktadir. Uygulama
Orneklerinin az olma nedeni olarak, uzun siireli atmosfere maruz kalmasi sonucunda
oksitlenmesi ve dolayisiyla sekil hafiza performansinin azalmasi gosterilebilir. Dis ve i¢
ortamda kullanilabilen malzeme 1995-1997 yillarinda déseme ve ¢atida deprem karsisinda

onlem amagli, 2011 yilinda ise yapida dogal havalandirma amaci ile kullanilmistir.



Tablo 3.5. Faz degistiren akilli malzemeye (FDM) ait bulgular
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. Yapr Yiizey e
verl Elemani Malzemesi Ulke Yapim Yih Islevi
- Akill Elg| | o > o © =
T maizeme |52 2|8 Bz e|S5(5(E52|ciglagzlglslelel il
o O 5 S| 2| S8 T2 |8 | = = n L5550 ||| |ol €A
o | . AlR|CIO 5|2 | |28 |3 |NIQN |V |8 N |N N3 QO
&= a = < I vz
FDM Katkili alal-la]- 70 E O T N U U I AU N T T N N BN
Cam
FDMRKatkilt | g1 Fg b ol g | ol o ol -3 -1-lalalal-|-1-1-]2]1
Faz Siva
Degistiren | FOM Katkaluloy g0 g b b g b e e e e -] -
Malzeme Alg panel
(FDM)
FDM_Katklh I T S E T T I A U T N A A S A T
Film
FDM Katkili VI T T T A T A U A U A AV A B O T
Beton

€8T



184

Faz degisimi esnasinda ortaya ¢ikan gizli 1sinin enerji depolama uygulamalarinda faz
degistiren malzeme katkili cam, siva, al¢i panel, film ve beton kullanilmaktadir. Ortam
sicaklig faz degisim sicakliginin tizerine ¢iktiginda ¢evreden 1s1 alip, soguma esnasinda bu
1s1y1 tekrar ¢evreye yayma prensibi ile ¢alisan malzeme; Tablo 3.4 ile goriildigi lizere dis
ortamda, sicaklig1 en ¢ok bilinyesinde depolayabilen cam malzemede, i¢ ortamda ise yalitim
saglama amaci ile sivada yiiksek oranda kullanilmistir. Faz degistiren malzeme katkili cam
ABD’de kullanim alan1 bulurken, faz degistiren malzeme katkili sivanin ise Almanya’da
yaygin uygulamalarmin bulundugu gozlemlenmistir. S6z konusu {ilkelerde yapilan
arastirmalar ve lretici firmalar, uygulama sayilarinin artmasina katkida bulunmaktadir.

Is1 veya gerilme gibi uyarict etkisi ile elektrik iiretebilen malzemelere ait bulgular

Tablo 3.6 ile yapilmistir.

Tablo 3.6. Elektrik tireten akilli malzemelere ait bulgular

MALZEMEYE AIT YAPIYA AIT
BILGILER BILGILER
. Yapr Yiizey |;.. |[Yapim
jisT Elemam: |Malzemesi e Yih Islevi
- Akilli E| g o o =
Tard Malzeme |5 |£| 8| 8| E| = I S| 2133
2 (S| &3] &~ ] = © | E|A
S|olelalg|e S @ FRES
= 5 = = = Y
Piezoelektrik |Piezoelektrik SR 1 1 1 1
Malzeme Boya
Piroelektrik i R i i i L
Malzeme

Elektrik iireten akilli malzeme grubunda piezoelektrik ve piroelektrik malzeme yer
almaktadir. Piroelektrik malzemelerin uygulama ornegine rastlanilmamistir. Bu durumun
nedeni olarak malzemenin verimli ¢alisabilmesi i¢in yiiksek oranda sicaga ihtiya¢c duymasi
gosterilebilir. Piezoelektrik malzeme ise dis ortamda Ingiltere’de metal bir kopriide
uygulanmis ve titresim kontrolii saglayarak yapinin striiktiirel davranisini izlemek amaciyla
tercih edilmistir.

Temas yolu veya sicaklik artis1 gibi uyaricilar ile aktif hale gelen gaz ve su depolayan

akilli malzemeye ait bulgular Tablo 3.7 ile verilmistir.
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Tablo 3.7. Gaz ve su depolayan akilli malzemeye ait bulgular

i i YAPIYA AIT
MALZEMEYE AIT BILGILER BILGILER
. Yapi Yiizey ;.. [Yapim . .
veri Elemam |Malzemesi Ulke Yili Islevi
£
- Akilh | 8| E| g ° o =
o _ _ <
Tard Malzeme | S| € Els|E|= S Sl w8 |33
= @) S 5 | S 3] = S e N
@ (@) 2| O 2 — N © o
A | _ < Vi
Mineral
Mineral Emilimi| Emilimi
Yapan Malzeme |Yapan Alg1 R N 1 1 1 Ly
Panel

Gaz ve su depolayan akilli malzeme boliimiinde, hacimlerini, yogunluklarimni, optik
ozelliklerini ve / veya enerji durumlarini tersine g¢evirebilen mineral emilimi yapan
malzemeler yer almaktadir. Uygulamalarda boyutsal olarak istekleri karsilayamamasi ve
uygulanmasinin zor olmasi gibi dezavantajlarindan dolay:1 literatiirde 1 adet Ornege
rastlanilmistir. Analiz edilen 6rnekte mineral emilimi yapan al¢1 panel kullanilmis ve insan
yogunlugu fazla olan kamusal bir binada i¢ ortamda giiriiltii emilimi ve hava temizleme

amaciyla kullanilan malzeme ¢atida uygulanmastir.

3.2. Genel Bulgular ve irdeleme

e Uygulama Sayisi

Akillt malzemelerin mimaride kullanim olanaklarinin ele alindig1 tezde 58 adet 6rnek

analiz edilmis ve Tablo 3.8. ve Sekil 3.1. ile ifade edilmistir.
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Tablo 3.8. Analiz edilen yapilarin 6zelliklerine gére uygulama sayist

MALZEME TURU SAYI

Elektrokromik 8

Renk ve Optik Fotokromik 1

Ozellik Degistiren Ogzelliklerini Degistiren Termokromlk 9
Gazokromik -
Adezyon Degistiren Fotokatalitik 26

Sekil Degistiren Sekil Hafizali Alagim 3

Enerji Aligverisi Faz Degistiren Fa.z Degistir.en 10
Yapan Elektrik Ureten Piezoelektrik L

P Piroelektrik -

Madde Alisverisi Gaz ve Su Depolayan Mineral Emilimi 1

Yapan Yapan

Elektrokromik [N 3

Fotokromik M1

Termokromik NN °

Gazokromik 0

Fotokatalitik . 26

Sekil Hafizali Alasgim [ 3

Faz Degistiren [N 10

Piezoelektrik [ 1

Piroelektrik 0

Mineral Emilimi Yapan M 1

Malzeme Tiiri

0 5 10 15 20 25 30
Uygulama Sayisi

Sekil 3.1. Analiz edilen yapilarin 6zelliklerine gore uygulama sayisi

Literatiir taramas1 sonucu elde edilen veriler dogrultusunda farkli 6zelliklere sahip
akilli malzemelerin oldugu goriilmektedir. Adezyon degistiren ve renk, optik 6zelliklerini
degistiren malzemelerin diger malzemelere gore genis kullanim alanina sahip oldugu Tablo
3.8’de gozlemlenmektedir. Kendi kendini, havayi, suyu temizleme vb. 6zelliklerine sahip
adezyon degistiren malzeme biinyesinde yer alan TiO2’nin yaygin bulunmasi, pahali
olmamasi, fayda/maliyet oranina bakildiginda avanta; saglamasi kullanim oranini

arttirmaktadir. Renk ve optik 6zelliklerini degistiren malzemeler uygulandiklar1 yapiya
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gorsel/iglevsel avantaj saglamasindan dolay: tercih edilen akilli malzeme tiirlerindendir. Bu
boliimde yer alan ve literatiirde uygulama Ornegine sik rastlanan malzemeler ise
elektrokromik ve termokromik malzemelerdir (Sekil 3.1.). S6z konusu malzemelerin binanin
enerji yukiinii azaltma, konforu arttirma ve ayrica elektrokromik malzemenin mahremiyet
saglamasi yonii ile uygulama sayilar1 fazladir. Faz degistiren malzemenin ise yapilarda
yalitim, enerji tiiketiminde tasarruf saglama avantajlarindan dolayr kullanimi yaygindir.
Sekil degistiren malzeme genel olarak genis kullanim alani bulsa da mimari alanda kullanimi1
kisithidir. Elektrik lireten malzeme mimaride sensor ve aktiiator olarak kullanildigi i¢in bu
malzemenin literatiirde yer alan O6rnegi kisithdir. Mineral emilimi yapan malzeme ise

boyutsal olarak tiretiminin kisitli ve dayaniminin az olmasi nedeniyle talep gérmemistir.

e Uygulama Y1l

Akillt malzeme kullanilan 6rnek yapilarin uygulama yili Sekil 3.2. ve Tablo 3.9. ile

ifade edilmistir.
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Sekil 3.2. Analiz edilen yapilarin uygulama yillarina gére dagilimi
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Tablo 3.9. Analiz edilen yapilarin uygulama yillara gére dagilimi

UYGULAMA YILLARI
Az Cok
Uygulanmis Uygulanmis |~ o o~ © i od S 1D © I~ © O — &N ) < LD ©
VOV OO OOOO0OO0OO0O0OO0OO0O dAdA ™ A A d
[o>NoNeoNoNeoNeoNoNoNoNolNoeolNoeolNolNolNolNolollollo]
Elektrokromik Malzeme 11 111(1(1|1]|1
Fotokromik Malzeme 1
E Termokromik Malzeme |11 1 111(1(11]2
-
; Gazokromik Malzeme
é Fotokatalitik Malzeme 1 112133 3 1{2(1/1|11
—
<§C Sekil Hafizali Alasim 11 1
5 Faz Degistiren Malzeme 1122 111/1|2
ﬁ Piezoelektrik Malzeme 1
Piroelektrik Malzeme
Mineral Emilimi Yapan
1
Malzeme
Toplam 1|1|1/1(1|2 33E

Gelisen teknolojiye bagli olarak tercih edilme orami da artan akilli malzemelerin
kullanim1 giderek yayginlagmaktadir. 1980°1i ve 1990’1 yillarda uygulama sayist az olan
malzemelerde 2000 ve 6zellikle 2007 yilindan sonra hizli bir artis gézlemlenmistir (Sekil
3.2.). Tablo 3.9.°da farkli 6zelliklerdeki akilli malzemelerin 1987-2016 yillar1 arasinda
gerceklestirilen uygulama sayilart verilmistir. En eski tarihli kullanim 1987 yilinda, en fazla
uygulama sayis1 2010 yilinda gerg¢eklesmistir. 2016 yilinda gézlenen diisiis ise malzemelerin
kullaniminin azalmasindan ¢ok son yillarda yapilan uygulamalarin literatiirde hizli bir
sekilde yer almamasidir. Analiz edilen 6rneklerde 3 adet tarihi yap1 bulunmaktadir ve akilh
malzemelerin yapilarin restorasyon asamasinda kullanilmasi nedeniyle, malzemenin

uygulandig1 yil esas alinmistir.
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e Yapinin Islevi

Akilli malzemeler farkli islevlere sahip binalarda kullanilabilmektedir. Tablo 3.10°da

malzemelerin yapilarin islevlerine gore dagilimi ifade edilmistir.

Tablo 3.10. Analiz edilen yapilarin iglevlerine gore dagilimi

YAPININ iSLEVI
_ 8 ']
_§ ‘% % 7 =
r S5 9.2 » <
Az Cok Z § czs E = =2 8 = § e
q._‘é mm.ﬂ“g — 2 g %58}5@
Uygulanmlszgulanmls_'ﬁaESQ%EE,HE,E °;.'7;§§>*§%-:.—E*5
2g2ESg D c3EsEz 8588885
EEEEOOOCEIn<hHInO>TonAh<FLLYX
Elektrokromik Malzeme 111(1(1|1
Fotokromik Malzeme 1
E Termokromik Malzeme 1 1 2|1 1 1
:D ]
: Gazokromik Malzeme
5 Fotokatalitik Malzeme (1211|221 111(1(2|1|2 I 1 I
N
—
%:‘ Sekil Hafizal1 Alagim 1 1 1
EFaZ Degistiren Malzeme| |2 2 1 I
ﬁ Piezoelektrik Malzeme 1
Piroelektrik Malzeme
Mineral Emilimi Yapan 1
Malzeme

Analizi gergeklestirilen 59 adet yap1 genellikle farkli islevlere sahiptir. Tablo 3.10.’dan
elde edilen veriler dogrultusunda 6zellikle yap1 cephelerinin temizligi icin fotokatalitik, 1s1
yiikiinlin azaltilmas1 amaciyla ise faz degistiren malzemelerin konut 6rneklerinde yaygin

olarak kullanildig1 goriilmektedir.
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Akilli malzemelerin ihtiyaclar1 karsilar nitelikte olmasi, uzun vadede sagladigi
avantajlar ile maliyetlerini karsilamasi kullanimini yayginlastirmis; konut gibi 6zel yapilara

oranlara ofis binasi, dini yap1 gibi kamusal yapilarda da tercih edilmistir.

e Ulkelere Gore Dagilim

Analizi yapilan Orneklerin uygulandiklari iilkelere gore elde edilen verileri Tablo

3.11°de ifade edilmistir.

Tablo 3.11. Analiz edilen yapilarin iilkelere gore dagilimi

(1]
(3¢ X
=3 o 5
S 3 £
< < <
s S E o
o > o 8ES5§sS.2Es | 25
Uygulanmis Uygulanmis A?E’ § g g a % é sg 5 c=(: §_I?<I:J % % E
i i S22 EI< 28 I|Sad|l<S®
Elektrokromik Malzeme 1 .
Fotokromik Malzeme 1
E Termokromik Malzeme 1 11 1 1 l
)
; Gazokromik Malzeme
é Fotokatalitik Malzeme 1 1 l 1
—
§ Sekil Hafizali Alasim 1 1 1
E Faz Degistiren Malzeme l l 1 1
ﬁ Piezoelektrik Malzeme 1

Piroelektrik Malzeme

Mineral Emilimi Yapan Malzeme 1
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Analiz edilen 6rnekler uygulandiklar: tilkelere gore incelendiginde, akilli malzeme
kullanimiin Avrupa iilkelerinde yogunlastigi goriilmektedir. Tablo 3.11°de s6z konusu
malzemelerin iilkelere gére dagilimi verilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda malzeme
uygulamalarma farkli iilkelerde rastlanilmis ve akilli malzemelerin dzellikle ABD, italya,
Almanya, Fransa ve Japonya’da tercih edildigi gozlemlenmistir. Ulkelerin sahip oldugu
teknoloji ve yapilan arastirmalar malzemelerin tercih edilme oranmnin artmasinda pay
etkilidir. Uygulanmasi az olan veya hi¢ olmayan malzeme tiirlerine ragmen akilli malzeme
uygulamasi son yillarda artis gostermistir ancak Tiirkiye’de yeterli ¢alismalarin yapilmamais
olmasi, malzeme satisini saglayacak kapsamli firmanin mevcut olmamasi nedeniyle literatiir

arastirmasinda Tiirkiye’de uygulanmis 1 adet 6rnege rastlanilmigtir.

e Uygulama Yeri

Analizi yapilan 6rnekler uygulama yerine gore Tablo 3.12°de ifade edilmistir.

Tablo 3.12. Analiz edilen yapilarin uygulama yerlerine gore dagilimi

| D1s Ortam I¢c Ortam
Az Cok aé 0
Uygulanmis Uygulanmis § ) _ 5 § 3} ~ 5
> :g E’E )&D = g § .’99
1 7 8 1 | a) A @) [ (@] a O A
Elektrokromik Malzeme
Fotokromik Malzeme 1
2 Termokromik Malzeme 1|1 - 1
D
: Gazokromik Malzeme
=
S Fotokatalitik Malzeme
—
§ Sekil Hafizali Alasim 1 1 1
5 Faz Degistiren Malzeme 1 - 1
% Piezoelektrik Malzeme 1

Piroelektrik Malzeme

Mineral Emilimi Yapan Malzeme 1
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Analiz edilen Orneklerin uygulama yerlerine gore dagilimi Tablo 3.12°de ifade
edilmistir. S6z konusu malzemeler; kullanim 6rneklerine gore genellikle 151k, sicaklik gibi
cevresel faktorlerle etkilesim halinde olduklarindan ¢ogunlukla dis ortamda, duvar ve ¢ati
elemanlarinda uygulanmistir. Ayrica 26 adet analiz 6rnegi bulunan fotokatalitik malzeme,
kendi kendini ve havay1 temizleme gibi 6zelliklerinden dolay1 yapi1 cephelerinde tercih

edildigi i¢in dis ortam oraninin artmasina katkida bulunmustur.

¢ Yiizey Malzemesi

Analiz edilen 6rnekler uygulandigi/biinyesine katildig1 ylizey malzemesine gore Tablo

3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13. Analiz edilen yapilarin uygulandigi/biinyesine katildig1 yiizey malzemesine gore
dagilimi

YUZEY MALZEMESI

Az Cok
Uygulanmigs Uygulanmig

Tas
Aliiminyum
Membran
Boya

Alg1 Panel

Elektrokromik Malzeme

Fotokromik Malzeme

Termokromik Malzeme

Gazokromik Malzeme

Fotokatalitik Malzeme

Sekil Hafizali Alagim

Faz Degistiren Malzeme

AKILLI MALZEME TURU

Piezoelektrik Malzeme 1

Pirolelektrik Malzeme

Mineral Emilimi Yapan Malzeme 1
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Akilli malzemeler uygulandiklari/blinyesine katildiklar yiizey malzemesi agisindan
cesitlilik gostermektedir. Tablo 3.13’te elde edilen veriler dogrultusunda en ¢ok kullanilan
malzeme cam ve metaldir. En ¢ok kullanima sahip camin biiylik oranda olma nedeni,
uygulama 6rneklerinin fazla oldugu her malzeme igin elverisli 6zellikte olmasidir. Ayrica
kromik malzemeler genellikle cam yiizeyler lizerine uygulanmaktadir.

Gelisen teknoloji ile yapilarda kullanim alanini hizla genisleyen metal, akilli malzeme
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ozellikle fotokatalitik malzemede ortii seklinde
uygulanan malzemelerin pek cogunda metal yapilar yer almistir.

Gegmisten glinlimiize mimaride yaygin olarak kullanilan beton da yiiksek oranda
kullanilan malzemeden biridir. Metal gibi beton da fotokatalitik malzeme ile birlikte ¢alisan
bir malzemedir. Arastirmalar sonucu ekolojik 6zelliklere sahip fotokatalitik beton iiretilmis
ve yapilarda sik¢a kullanilmistir.

Akilli malzemeler uygulanma alan1 bakimindan degerlendirildiginde; kromik
malzemelerin genellikle pencere cami, sekil hafizali alagimin gilines kirict eleman, deprem
damperi ve sensor, piezoelektrik ve piroelektrik malzemenin sensor olarak; faz degistiren
malzemenin 1s1 yalittm amaci ile yapt malzemelerinde, fotokatalitik malzemenin kendi
kendini temizleme 6zelligi ile yap1 cephelerinde, mineral emilimi yapan malzemenin ise
akustik 6nlem i¢in al¢1 panolarda ve su yalitimi amaci ile derzlerde tercih edildigi sonucuna

ulasilmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

21. yy ile birlikte kullanim alan1 genisleyen, ¢evresel uyaranlara cevap veren, tepkileri
ongoriilebilir, geleneksel malzemeler ile ¢alisabilen ve tasarimcilara ¢esitli olanaklar sunan
akilli malzemeler hayatimizda her gecen giin daha da yer edinecektir.

Calisma kapsaminda mimaride uygulanmis akilli malzemeler ele alinmis, 59 adet
ornek yapinin analiz tablolar1 olusturulmus, elde edilen bulgular ve irdelemeler ile birlikte
ulagilan sonuglar iki baslik halinde ifade edilmistir:

1. Akilli malzemelerin mimaride kullanimu ile ilgili sonuglar

2.Genel sonuglar

4.1. Akilh Malzemelerin Mimaride Kullanimu ile lgili Sonuclar

Yapilan calisma ile elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir:

e Akilli malzeme ile ilgili ilk aragtirma 1900’11 yillarda baglamus, ilk aragtirma 1938
yilinda yapilmistir. Analizi yapilarak Orneklerden elde edilen veriler dogrultusunda ilk
uygulama 1987 yilinda termokromik boya ile gergeklestirilmis olup uygulama sayis1 21.
yiizyildan itibaren artarak devam etmektedir.

e Akilli malzemelerin bir¢ok 6zelligi biinyesinde barindirmasi ile kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Uygulanmaya basladigi ilk yillarda gorsel amacl kullanimlarda miize ve
sergi salonlar1 i¢in tercih edilirken gilinlimiizde hastane, konut gibi farkli islevlere sahip
yapilarda da kullanilmaktadir. Malzemenin kamusal yapilarda uygulanma orani daha
yiiksektir.

e Akilli malzemeler, geleneksel malzeme ile ¢ozililemeyen veya ¢oziimii i¢in ilave
malzeme gerektiren sorunlara tek basmna cevap verebilmektedir. Sagladigi avantajlar ile
mimar ve tasarimcilarin ilgisini cekmektedir.

e Fotokatalitik malzeme en ¢ok kullanilan akilli malzeme olmustur. Kendi kendini,
havayi, suyu temizleme, antibakteriyel olma, koku giderme 6zelligine sahip malzemenin ana
maddesi olan TiO2’nin yaygin bulunmasi, pahali olmamasi, fayda/maliyet oraninin yiiksek
olmasi tercih edilme oranmi arttirmaktadir. Ayrica uygulandiklar yapilarda temizlik ve
bakim maliyetini diisiirme, zararli kimyasallar kullanilmadan ¢6ziim saglayarak g¢evre

temizligine katkida bulunma, ulasilmas1 zor alanlar1 temizleyebilme avantajlari ile yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Fotokatalitik malzemeden sonra ise tercih edilen akillt malzeme faz
degistiren malzemedir. Hem i¢ ortam hem de dis ortamda uygulanabilmesi, gilines 1s181n1
depolayabilmesi ve gerekli durumda depolanan enerjiyi kullanabilmesi tercih edilme
nedenlerindendir.

e Akilli malzeme uygulamalarina diinyanin ¢esitli iilkelerinde rastlanilmaktadir. En
yaygin kullanim ise ABD, Italya, Almanya, Fransa ve Japonya’dadir. Teknoloji ve yapilan
aragtirmalarin bu iilkelerde ileri seviyede olmasi akilli malzeme kullanimini arttirmaktadir.
Tiirkiye’de yeterli ¢aligmalarin yapilmamis olmasi, malzeme satigini saglayacak yeterli
firmanin mevcut olmamasi nedeniyle uygulama sayis1 azdir ancak sagladigi avantajlar goz
oniinde bulundurulursa bu tiir malzemelere yapilan yatirimlar ilerleyen siirecte artacak ve bu
tiir malzemelerin lilkemizde de kullanim1 yayginlasacaktir.

e Akilli malzemeler en ¢ok dis ortamda ve yapi1 cephelerinde kullanilmaktadir.
Elektriksel alan, mekanik enerji haricinde giines 1s1n1, sicaklik gibi etkenlerle de aktive olan
malzemeler; yap1 cephelerinde fazla gilines 1s18inin ve zararl 1sinlarin yapiya girmesini
engelleyerek sogutma yiikiinii ve elektrik harcama oranini azaltmakta ve yap1 cephelerinin
temizligine katkida bulunmaktadir.

e Fotokatalitik malzeme, faz degistiren malzeme ve kromik malzemeler
stirdiirtilebilir 6zellige sahip akilli malzemelerdendir.

e Analizi gerceklestirilen malzemeler geleneksel malzemeler ile birlikte
calisabilmektedir. Cam, metal, seramik gibi malzemelere ince bir film tabakasi olarak
eklenerek veya beton, boya gibi malzemelerin dogrudan i¢ine katilarak
uygulanabilmektedir.

e Akilli malzemeler yeni yap1 uygulamalarinda kullanilabildigi gibi tarihi yapilarin
restorasyon asamalarinda da uygulanabilmektedir. Restorasyon uygulamasinda tercih edilen
malzemeler; giines kontrolii saglayarak bina sogutma yiikiinii azaltmak amaci ile
elektrokromik cam, depreme karsi onlem amaclh sekil hafizali alasim ve 1s1 depolama
ozelligi ile binanin daha az enerji tiiketimi saglamak amaciyla faz degistiren malzemedir.

e Akilli malzemeler teknoloji ile dogru orantili olarak ilerleyen modern bir malzeme
oldugundan ve birtakim ihtiyaglar1 karsiladigindan s6z konusu malzemelerin pahali oldugu
algis1 dogmustur ancak yapilan ¢alismalarda bu tiir malzemelerin kullanimu ile elde edilen
tasarruflar dogrultusunda maliyetlerini kisa silirede amorti edebilecekleri sonucuna

ulasilmistir.
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4.2. Genel Sonuclar

Akilli malzemeler ile ilgili elde edilen genel sonuglar asagida ifade edilmektedir:

e Giinlimiizde teknoloji ile gelisimini siirdiiren akilli malzemeler saglik, tekstil,
kimya vb. bir¢ok alanda oldugu gibi mimari alanda da tercih edilen bir malzemedir.

e Insan niifusunun hizla artmasi ile dogal kaynaklarm asiri tiiketilmesi, enerji
kaynaklarin giderek azaltmig ve ekosistem dengesinin bozulmasina neden olmustur.
Siirdiiriilebilir 6zellikli malzemelerin de yer aldigi akilli malzemelerin kullaniminin
yayginlagmasi ile dogal kaynaklarin kullaniminda azalma gozlenecektir.

e Yer aldiklar1 ortamda meydana gelen degisimleri, fiziksel Ozelliklerinde veya
cevresi ile etkilesimleri sonucu olusan degisimlerden yola ¢ikarak algilayan ve buna uygun,
kullanish bir tepki vererek cevrede degisim yaratabilen akilli malzemeler, kullanicilara
konforlu bir ortam saglarken gorsel olarak da tercih edilmektedir.

e Teknolojik gelismeler ile dogru orantili ilerleyen akilli malzeme, mimari
geligsmeleri yakindan etkilemektedir.

¢ Akilli malzeme ekoloji ve nanoteknoloji ile etkilesim halindedir.

e Gelisimini devam ettirecek olan akilli malzemenin 0&zellikleri talebe gore
uyarlanabilir olmasi ile ilerleyen siirecte ¢ikacak sorunlara ¢6ziim saglayabilecektir.

e Birgok 6zelligi tek bir malzemede bulundurma 6zelligine sahip olmasi nedeniyle
akilli malzemelerin kullanimi ile birlikte daha hafif, estetik yapilar tasarlanabilmektedir.

e Akilli malzemeler pazar imkanlarinin kisith olmasi, kurulumlarinin zor olmasi,
aktive olmalari i¢in belirli bir siireye ihtiya¢ duymalari gibi birtakim dezavantajlara sahiptir.
Malzemeler ile ilgili yapilacak arastirmalar sonucunda bu olumsuzluklarin giderilecegi
diistiniilmektedir.

e Giinlimiizde gelistirilen ve liretimi devam eden akilli malzemeler 6nlimiizdeki
stirecte mimarinin iiretken ve biitiinlestirici bir pargast haline gelecek ve yeni nesil akillt
malzemelerde kullanilan pargalara ilave iglevler yiiklenerek bu tiir malzemeler hayatimizda

daha ¢ok yer edinecektir.
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4.3. Oneriler

Bu ¢alisma sonucunda asagidaki onerilere yer verilmistir:

e Akilli malzeme iiretimi i¢in arastirmalar devam ettirilerek yeni yOntemler
gelistirilebilir.

e Kullanici ihtiyaglaria yonelik yeni akilli malzemeler iiretilebilir.

e Teknolojik gelismelere bagli olarak birden fazla ince film tabakasina uygulanarak
farkli islevlere sahip malzemeler bir arada kullanilabilir.

e Geri doniisiim 6zelligine sahip akilli malzemeler gelistirilebilir.

e Yapilan arastirmalar sonucu daha uzun kullanim 6mriine sahip akilli malzemeler
tasarlanabilir.

e S0z konusu malzemelerin aktive olmasi i¢in gegen siire minimuma indirilebilir.

e Akilli malzemelerin gorevlerini yerine getirmelerini engelleyen durumlar tespit
edilerek ¢6zliim saglanabilir.

e Akilli malzemelerin kullanimimin yayginlasmasi i¢in daha genis Kkitlelere
ulagilarak, malzemeler ile ilgili seminer ve egitimler diizenlenmesi yoluyla malzemeler
hakkinda bilgiler verilebilir.

e Kamusal yapilarda yaygin olarak kullanilan malzemelerin 6zel yapilarda da
kullanimi tesvik edilebilir.

e Uretilen ancak uygulanmasi gelismeyen malzemeler ile ilgili iyilestirmeler
yapilabilir.

e Tiirkiye’de kullanim alani genis olmayan malzemeler ic¢in devlet tarafindan
verilecek gerekli tesviklerle firma sayisi arttirilarak malzemenin kullaniminin tilkemizde
yayginlagmasi saglanabilir.

e Mimari alanda kullanim potansiyeli bulamayan akilli malzemelerin mimaride
kullanimi i¢in ar-ge ¢aligmalart yiiriitiilebilir.

e Farkli oOzelliklere sahip malzemelerin islevini yerine getirecek tek bir akilli
malzeme gelistirilebilir.

e Tasarlanacak akilli malzemeler ile giliniimiiz yapilarindan farkli tasarim ve

Ozelliklere sahip yapilar ortaya ¢ikarilabilir.
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