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Yiksek Lisans Tezi

OZET

GUNES ETKILESIMLI AKILLI MALZEMELERIN YAPI KABUGUNDA KULLANIMI
Nihansu Banu ALBAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarhk Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Nihan ENGIN
2020, 211 Sayfa

Diinyada enerji kaynaklarinin azalmasi bir¢ok disiplinde oldugu gibi mimarlikta da
¢oziilmesi gereken bir problem olarak giincelligini korumaktadir. Her gecen giin gelisen teknoloji
ile ortaya ¢ikan yeni ¢oziimler mimarlikta da yansima bulmaktadir. Gelisen teknoloji ve siiregelen
arastirmalarin kullanima sundugu bir grup akilli malzeme, yenilebilir enerji kaynaklarimi kullanarak
¢Oziime katki saglamakta ve ayni zamanda kullanict konfor kosullarinin optimuma ulagmasina
yardime1 olmaktadir. Ancak, akilli malzeme kullanimi heniiz yeterince yaygin bir kullanima sahip
degildir.

Yapilan calismanin amaci, Tirkiye i¢cin de biiylik potansiyele sahip yenilebilir enerji
kaynaklarindan biri olan gilines enerjisinin degerlendirme bigimlerini akilli malzeme iizerinden
gostermek, bu anlamdaki kullaniminmi tasarimer icin kolaylastirmaya ve yayginlastirmaya katki
saglamaktir. Bu amagla giines etkilesimli akilli malzemeler, yap1 kabugu iizerinden ele alinarak
incelenmis, kullanim olanaklari, amaclar1 ve 6zellikleri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda
yap1 kabugunda akilli malzeme kullanimi tespit edilen farkli 6zellik ve biiyiikliikte 59 yapi analiz
edilmis, kullanicinin konfor kosullarina uygun olarak yapiya saglanan enerji katkist
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda giines etkilesimli akilli malzemelerin yap1 kabugunda
kullanilarak, kullanict igin termal ve gorsel konfor kosullari ile hava kalitesini arttirirken ayni
zamanda enerji tiretim ve korunumuna katki sagladigi belirlenmistir. Sonug olarak, yenilenebilir bir
enerji kaynagi olan giines enerjisi yoniinden yiiksek potansiyele sahip olan Tiirkiye’de, mevcut ya
da yeni yapilarda akilli malzeme kullamimim arttirmak, enerji etkinligine ve konfor kosullarina da

katkis1 diigtiniilerek yayginlasmali ve tasarimcilar bu baglamda tesvik edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: enerji etkinligi, yap1 kabugu, akilli malzeme, giines etkilesimi
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SUMMARY
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2020, 211 Pages

Decreasing amount of non-renewable energy sources in the world remains as a current
problem that must be solved in architecture as in many disciplines. New solutions emerging with
the developing technology also find a reflection in architecture. However, a group of smart
materials have been invented by developing technology and ongoing research helping to optimize
user comfort by using renewable energy sources despite decreasing non-renewable energy sources.
Even though, smart materials have not yet reached widespread use, it is expected that, with the

increasing knowledge and recognition on architects and designers, usage of smart materials will

become prevalent.

The aim of the study is to show the importance of the solar interaction of smart materials by
evaluating the smart materials on the building envelope as they obtain energy from sun and provide
solar control. In this context, the types and properties of smart materials activated by solar energy
on building envelope are examined and the potential of smart materials is investigated. In addition,
due to its edible energy potential, especially the ways of using solar interactive smart materials are

introduced. Thus, it is aimed to guide local designers on usage and selection of smart materials.

In this scope, 59 sample buildings using smart materials were examined. Besides, the effect
of smart materials on energy consumption and user comfort was evaluated. It has been observed
that the use of these materials on building envelope contributes to energy efficiency, energy
production and energy conservation. It has also been determined that smart materials improve
thermal and visual comfort conditions for the user and improves the air quality. As a result, use of
smart materials on existing and projected buildings should be increased due to contribution to
energy efficiency and comfort conditions, besides designers should be encouraged in this context

since Turkey has a great potential on renewable solar energy sources.

Keywords: energy efficiency, building envelope, smart material, solar interaction
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerji krizinden bu yana yenilenemez enerji kaynaklarinin kullanimi tartisma konusu
olmugken, giliniimiiz aragtirmalar1 yakin gelecekte tiikenecek bu kaynaklara bagliliginin
devam etmesinin siirdiirebilir olmadigini gostermektedir. Tiikenmesi beklenen bu
yenilenemez enerji kaynaklar1 her sektorde enerji etkin kullanimi ve enerji tasarrufunu

giindeme getirmistir (Glincii ve Kurnug, 2013).

Tasarim asamasinda alinan Onlemlerle daha az enerjiye ihtiya¢ duyan, ihtiyag
duydugu enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan karsilayan, saglanan enerjiyi en verimli
sekilde kullanarak minimum salinim yapan yapi enerji etkin olarak tanimlanabilir (URL-1,
2020). Bu durumun yap1 sektoriinde yansimalarindan biri yenilebilir enerji kaynaklarindan
giines enerjisinin kullanimina yonelik ¢aligsmalarin organizasyonu olmustur. Yapida giines
enerjisinden faydalanmaya yonelik yaklasim s6z konusu oldugunda giines ile etkilesimi en

yogun olan yap1 kabugu 6nem kazanmaktadir (Giincii ve Kurnug, 2013).

Enerji etkin kabuk tasarim anlayisi yeni cephe sistem ve malzemelerinin arastirilmasi
ve gelistirilmesine neden olmaktadir (Kanan, 2014). Enerji etkin cephe sistemleri temelde,
enerji korunumu saglamak ve enerji iiretmek gibi gorevler listlenmektedir. Yap1 kabugunda
kullanilacak akilli camlar, fotovoltaik piller, faz degistiren malzemeler gibi yeni nesil
malzemeler, yapinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi kismen ya da tamamen karsilarken ayni
zamanda tiiketilen enerjide etkinlik saglayacak, klasik malzeme anlayisindan farkli olarak
giines enerjisine tepki veren bu malzemeler yeni tasarim imkanlart doguracaktir

(Addington ve Schodek, 2005; Orhon ve Altin, 2014; Sayin, 2006).

Akilli malzemelerle ilgili ilk arastirma Arne Olanger! tarafindan 1938’de baslatilmis
daha sonra 1960’lara kadar onemli bir gelisme gerceklesmemistir (Bedeloglu, 2011).
1970’1i y1llarda NASA havacilikta kulanabilecek sicaklik, basing gibi kosullar1 algilayan

! Gustav Arne Olander, metal alasimlarindaki sekil hafizas: etkisini kesfetmesiyle tanman Isvecli bir

kimyagerdir. 1929 yilinda Stockholm Universitesi'nde fizikokimya profesorii olarak ¢alismaktadir.



ve c¢esitli hatalar1 gosteren malzemeler iizerine ¢alismaya baslamistir (Yagl, 2019).
1970’lerde ‘responsive architecture’? kavrami ilk kez Negroponte® tarafindan kullanilmigtir
(Orhon, 2013). Charles Eastman 1972’de geri bildirimle kendi kendilerini uyarlayan
‘uyarlanabilir mimari® kavramini gelistirmistir (Kolarevic, 2015). 1987°de Jean Nouvel
tarafindan tasarlanan Institut du Monde Arabe?* (Sekil 1) yapisi uyarlanabilirlik kavramimin
goriildigl ilk biiyiik 6lgekli yapr olarak literatiire girmistir (Kolarevic, 2015). 1992°de
Miinih Modern Sanat Miizesi i¢in yapilan yarismada Becher Gewers Kiihn & Kiihn
tarafindan tasarlanan projede kullanilan kromik cam ilk akilli malzeme uygulama

orneklerinden biri olmustur (Ritter, 2007).

Sekil 1. Institut du Monde Arabe yapisinin uyarlanabilir cephesi (Sensan, 2009).

Orhon’a gore (2013) akilli malzemeler 18. yilizyildan beri literatiirde varlik

gostermesine ragmen 20. yiizyil sonlarindan itibaren 6nem kazanmistir.

Akilli malzemeler giiniimiiz teknolojileri arasinda mimarlikta yansima bulan yeni bir
gruptur. Literatiirdeki bilgilerin her gecen giin yeni deneyler ve uygulamalarla gelisip
artmasi, tasarimci i¢in, malzemenin ¢alisma dogasinin anlagilmasi ve dogru se¢im
yapilmasini zorlagtirmaktadir. Calisma mekanizmalar ¢esitlilik gdsteren, kullanildigr yere
ve amaca gore yapiya farkli katkilar saglayan bu malzemelerin enerjiye katkilarinin ortaya

konmasi, bu anlamdaki se¢iminin tanitilip, kolaylastirilmasi dnemlidir.

2 Responsive architecture, tiirkgesi duyarli mimarliktir.
3 Nicholas Negroponte, MIT de ¢alisan Amerikali profesordiir.

# Institut du Monde Arabe binas1 Arap Diinyas: Kurumu olarak kullanilmaktadir.



1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, teknolojinin gelismesine paralel olarak yayginlasan akilli yap1
malzemelerinin, tasarimci tarafindan segilmesi ve kullanilmasinda yol gosterecek
Olgiitlerin aydinlatilmas1 hedeflenmektedir. Bu baglamda akilli malzemeler enerjiyle
iligkisi ve kullanic1 konforuna katkist baglaminda degerlendirilmektedir. Yenilebilir enerji
kaynaklarindan Tirkiye i¢in biliylikk bir potansiyele sahip gilines enerjisinin akilli
malzemelerdeki kullanimini incelemek ve bu anlamda degerlendirilebilecek akilli
malzemelerin tasarimci tarafindan secilmesi ve kullanilmasina katki saglamaktir.
Dolayisiyla calisma, yap1 formunu tanimlayan, yap1 i¢ ve dis ortamini birbirinden ayirmak
amaciyla gevreleyen/0rten/sinirlayan yapi kabugu tlizerinden ele alinmistir. Giinesin termal
ve gorsel konfor ile hava kalitesini saglamadaki yeri ve bu konularin enerji ile iligkisinin
Oonemi nedeniyle, calismada yap1 kabugunda kullanilan akilli malzemelerin termal ve
gorsel konfor ile hava kalitesi amagh kullanimlar1 arastirilmistir. Akilli malzemelerin yapi1
kabugunda bu amagli kullanimlarinin yapida istlendigi enerji korunumu ve iiretimine
yonelik oOzellikleri incelenmis ve 59 yap1 Ornegi bu kapsamda analiz edilerek

degerlendirilmistir.

1.3. Calismanin Yontemi

Calismada literatiir ¢aligmas1 yaparak mimarlikta giines enerjisi kullanimi ve giines
etkili akilli malzeme kullanimi aragtirllmistir. Giines etkili akilli malzemeler, 59 yap1
Ornegi iizerinde analiz edilmistir. Analiz tablosu yapiya ait bilgiler ve malzemeye ait
bilgiler olarak iki ana basliktan olusmustur. Yapiya ait bilgiler boliimiinde; yapinin adi,
islevi, yeri, yili ve mimarina ait bilgiler disinda aciklamalar kisminda yapiya ait genel

bilgilere yer verilmistir.

Malzemeye ait bilgiler boliimiinde; Malzemenin yap1 kabugunda uygulandigi yer ve
ylizey malzemeleri, girdi enerjisi, sistem, davranis ve konfor kosullarina katkis
incelenmektedir. Boylece akilli malzemelerin yap1 kabugunda kullaniminin enerji etkinligi
ve kullanici konforuna katkilar1 uygulanmig ornekler iizerinden incelenmis ve ortaya

konulmustur.



Bulgular ve irdelemeler boliimiinde yap1 analiz tablolart degerlendirilmistir. Sonuglar

boliimiinde yapilan degerlendirmelerden ¢ikarilan sonuglar ve dneriler siralanmistir.

1.3. Mimarlik ve Giines Enerjisi

Enerji, Britannica Ansiklopedisi (2020) tarafindan ‘Fizikte, is yapma
kapasitesi. Potansiyel, kinetik, termal, elektrik, kimyasal, niikleer veya diger cesitli
sekillerde bulunabilir.” seklinde tanimlanmaktadir. Olusumlarina gore ¢esitlilik gosteren
enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji olarak ikiye ayrilmaktadir (Ugurlu,

2006).

Giines enerjisi, 1s1 iiretebilen, kimyasal reaksiyonlara neden olan veya elektrik tireten
giinesten gelen radyasyondur. Diinya'ya ulasan gilines enerjisi miktari, diinyadaki mevcut
ve beklenen enerji gereksinimlerini fazlasiyla agmaktadir. Uygun bir sekilde kullanilirsa,
bu giines enerjisi gelecekteki tiim enerji ihtiyaglarini1 karsilama potansiyeline sahiptir. 21.
ylizyilda glines enerjisinin, sinirl fosil yakit komiir, petrol ve dogal gazin aksine, tilkenmez
kaynak olusu ve cevreyi kirletmeyen karakteri nedeniyle yenilenebilir bir enerji kaynagi

olarak giderek daha ¢ok kullanim alanina sahip olmasi beklenmektedir (URL-2, 2020).

1970’lerden itibaren bu gilines enerjisinin etkin kullanimi {izerinde yapilan
aragtirmalar artarak devam etmekte, iiretilen yeni teknolojilerin verimleri artarken
maliyetleri giin gectikge azalmaktadir (Bozdogan, 2003). Giines enerjisinin ¢evreye verdigi
bir zarar olmamakla birlikte olumsuz taraflar1 arasinda verimliligi i¢in genis yiizey alanlara
ihtiyag duyulmasi, kis aylarinda i1smiminin az olmasit gibi durumlar séz konusudur
(Varinca ve Goniillii, 2006). Yapilarda Enerji Verimliligi AB ve ulusal mevzuata (2016)
gore; Avrupa Birligi’ndeki enerji tiiketiminin %40°1 ve CO2 saliniminin %36’s1 yapilara

aittir (Sekil 2) (Elbi, 2019).



24.1

28.1

B Petrol ® Komir ® Dogalgaz ® Hidrolik = Nukleer ®m Diger Yenilenebilir

Sekil 2. 2016 itibariyle birincil enerji kaynaklar1 ve kiiresel tiiketim orani
(Kog vd., 2018).

Enerji iiretimi, enerji iletimi ve enerji kullamiminda tasarruf, enerji etkinligini

saglamaktadir. Kullanilan enerjide miimkiin oldugunca yenilenemez kaynaklardan

kacinarak diisiik maliyetle maksimum enerji elde etmenin yaninda yapilan isin de

arttirtlmas1 yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir (Oral ve Manioglu, 2010).

Enerji etkin mimarlik yapilarin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak

kendi kendine yetebilen yapilar tasarlamay1 (Saking, 2006), ve ayn1 zamanda kullanilan

enerjiyi korumaya yonelik yaklagimlar igerir (Lakot, 2007).

Dikmen (2011), enerji etkin yap1 tasarimui 6lgiitlerini;

Yapi1 kabugunun ve formunun fiziksel ¢evre verilerine uygun bi¢imlendirilmesi ve
konumlandirilmasi,

Yap1 tasariminda tampon bolge olusturulmasi, bdylece dis ortamdaki havay1 i¢
ortama denetleyerek alma ve dagitma saglanmasi,

Yapmin doga ve yesil ile entegre tasarlanmasi ve bdylece dis atmosfer
kosullarinin i¢ ortami sert etkilemesinin Oniine gegilmesi,

Yapinin i¢ ortaminin giines enerjisinden yararlanacak, cephesinin ise enerji etkin
cephe sistemlerinin kullanilacak sekilde tasarlanmasi,

Kullanilan malzemelerin, ¢evreye duyarli, enerji korunumu saglayan ve enerji
ihtiyacin1  yenilenebilir kaynaklardan karsilayan, bakim-onarim gerekliligi
minimum olanlardan se¢ilmesi,

Yapida pasif ve aktif sistemlerin kullanilmasi seklinde siralamaktadir.



Tasarim asamasinda alinan Onlemlerle daha az enerjiye ihtiyag duyan, ihtiyac
duydugu enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan karsilayan, saglanan enerjiyi en verimli

sekilde kullanarak minimum saliim yapan yapi enerji etkin olarak tanimlanmaktadir
(URL-1, 2020).

Enerji etkin yap1 tasarimina etki eden ii¢ temel faktor kullaniciya iliskin degiskenler,

iklime iligkin degiskenler, yapiya iliskin degiskenlerdir (Tablo 1).

Tablo 1. Konfor kosullarinin saglanmasinda etkili olan degiskenler (Gazioglu,

2012).

Kullaniciya iligkin Iklime Iligkin Yapuya iliskin

Metabolizma Giines Isinimi1 Yer
Giysi Riizgar Yonlenme
Mekan i¢i konum Dis hava sicakligi Cevre Iliskisi
Objektif fizyolojik Di1s hava nemliligi Form
Subjektif fizyolojik I¢ yiizey sicaklig Kabuk Performanst
I¢ hava sicaklig

I¢ hava nemliligi

I¢ hava hareketi




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yap1 Kabugu ve Giines Enerji

Enerji etkin, enerji tasarruflu ve enerji iireten yap1 kabugu; giines ile dogrudan temasi
bakimindan Onemli bir yerdedir. Glincelligini koruyan ekolojik yikiminda, yapi ile
iliskilendirilmesi ve enerji etkin ¢ozlimlerle gilines enerjisi 6nemli bir yere sahiptir (Sari,

2019).

Ozetle giines enerjisine maruz kalan yap1 kabugu, i¢ ve dis ortam arasinda denge
kurma gorevini, glinesin degisen kosullarina karsi tepki vererek yapabilmekte, bdylelikle
hem enerji kazanim ve korunumunu hem de enerji tasarrufunu saglayabilmektedir (Giincii

ve Kurnug, 2013).

2.1.1. Yap1 Kabugu ve Ozellikleri

Yap1 kabugu, yap1 formunu tanimlamak, yapida i¢ ortam ile dis ortami birbirinden
ayirmak amaciyla yapiy1 cevreleyen/drten/sinirlayan yapi elemanlarindan olusmaktadir. I¢
ortam dis ortam arasinda bir ¢esit cidar olan yap1 kabugu, kullanicinin ihtiyaci olan konfor
kosullarini saglamakla ve siirdiirmekle gorevlidir (Orhon, 2013a; Giir, 2007). Fakat i¢
ortamda ihtiya¢ duyulan konfor kosullar1 duraganken, dis ortam tam tersi devingen
kosullara sahiptir. D1 ortam hem mevsimsel dongiilerle uzun vadeli, hem de giin i¢inde
sicaklik, 151k, hava durumu gibi dongiilerle kisa vadeli degismektedir (Orhon, 2013a). Yap1
kabugu i¢ ortam ile dig ortami birbirinden ayiran opak ve saydam ylizeylerden olusan bir
yap1 bileseni olarak enerji etkinliginde 6nemli bir rol oynamaktadir (Altin, 2013b; Deniz,

2018).

Yapi kabugunun temel gorevleri; (1) yapinin mimari bi¢gimini, formunu tanimlamak,
(2) yap1 kullanicilart igin i¢ ortamda gerekli gorsel, isitsel, 1sisal, iklimsel vb. konfor

sartlarint saglamak, (3) yapinin korunumunu saglamaktir (Orhon, 2013a).



Belirli konfor kosullarini saglamasi gereken i¢ ortam ile siirekli devingen haldeki dig
ortam arasit denge kurmasi gereken yapi kabugu geleneksel anlamdaki statik durumu
degistirmek zorundadir. Devingen dis ortamin yapi iizerindeki degisen etkisi yap1
kabugunun sartlara gore degisebilir olmasini gerektirmektedir (Giir, 2004). Aksi halde yap1
kabugu bu ‘degismezlik’ Ozelligi ile yeni c¢agin yeni beklentilerine — enerji
korunumu/kazanimi, dogal aydinlatma, dogal havalandirma, giines kontrolii, 1s1k kontrolii,
giiriiltii kontrolii gibi — karsilik verememektedir. Giinlimiizde yap1 kabugu i¢in seffaflik,
degiskenlik, uyarlilik, etkilesimlilik, enerji etkinlik, siirdiiriilebilirlik, ara yiliz olmak gibi
yeni niteliklerin gerekliligi konusulmaktadir (Orhon, 2013a).

Yapi1 kabugunu olusturan yap1 elemanlar1 cephe ve catidir (Orhon, 2013a).

Cephe, i¢ ve dis ortam arasinda ayirict gérevi goren, i¢ginde yasayanlar i¢in koruyucu
gorevi iistlenen, yapinin dig ortam ile iligkisini kuran bir yap1 eleman1 olarak tanimlanabilir

(Giivenli, 2006).
Cepheden beklenen islevler:

¢ Giin 151811 optimum yararlanmak,

¢ Yapiy1 giinesten korumak,

e I[si, ses, su ve yangin gibi faktorlere yalitim saglamak,

e Yapinin ihtiya¢ duydugu havalandirmay1 saglamak,

e [s1toplamak,

e Fazla 1s1y1 uzaklastirmak,

¢ Sesin hafifletilmesi/ akustik katki saglamak,

o Entegre sistemler ile elektrik tiretmektir (Schittich, 2006; Yagli, 2019).

Cat1, yapiy1 bigimsel olarak tanimlayan, en duyarli bolgede dis ortam kosullarindan
ayiran ve koruyan yatay yondeki onemli bir dis kabuk elemanidir (Coskun, 2006;

Toydemir ve Bulut, 2004).

‘Catidan beklenen islevler:

¢ Geleneksel olarak yagmur suyu tahliyesini saglamak,
e Ultraviyole 1sinlardan ve giinesten korumak,
e Yapinin alt kotlarina giinigigini ulagtirmak,

e Fotovoltaik sistemlerle entegre yiizeyler olusturmak,



Hava akiminin olusumunu minimuma indirgeyen formlara sahip olmak,

Dogal havalandirmaya olanak saglamak,

Isisal ve ¢evresel bariyer gorevi gormek,

Yapida en 6nemli yalitim katmanini olusturmaktir’ (Ugurum, 2007).

2.1.2. Yap1 Kabugu ve Enerji iliskisi

Mevcut enerji kaynaklarinin azalmasi ve enerji krizi ile enerji etkinligi bircok alanda
zorunluluk haline gelmistir. Yapida enerji etkinligi tiiketilen enerji miktarini; yapidan
beklenen performans seviyesini yakalayarak, kullanici ihtiya¢ ve konforundan taviz

vermeden azaltmak olmalidir (Giiveng, 2008; Knapp ve Wagner, 2009).

Yap1 kabugu yapim ve isletim asamalarinda enerji tiikketen bir yap1 bileseni
oldugundan enerji etkin planlamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Yapilardaki enerji

kayiplarinin en yogun oldugu bilesen yap1 kabugudur (Giir, 2007).
Karamanlioglu (2011) enerji etkin yap1 kabugu tasarlamaya yonelik yaklagimlari

e doluluk-bosluk oranlari,

e pencere sistemlerinin yalittm durumlari,

¢ kullanilan malzemelerin enerji etkinlik 6zellikleri,

e teknolojik yeniliklerden faydalanilmasi ve ¢esitli yap1 entegre sistemler ile enerji

uretimi olarak siralamaktadir.

Yap1 kabugundan 2020 yilinda sahip olmasi beklenen o6zellikler DOE (U.S.

Department of Energy) tarafindan su sekilde belirlenmistir:

e ‘Enerji korunumlu; enerji kullanimini minimize eden; 1sitma, sogutma ve
elektrik ihtiyaglarina katkida bulunan; fazla elektrigi depolayan veya sisteme
geri kazandiran.

e Kullanict  ihtiyaglar1  dogrultusunda  degisken-  kullanicilarin = degisen
ihtiyaglarim1 karsilamaya yonelik hareketli duvarlar, degisebilir odalar, esnek
sistemler ve yeni teknolojiye uyum saglayan.

e Ekonomik- ilk yatirim, bakim, yasam donemi maliyetleri yoniinden avantajli.
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e Uzun Omiirlii- nem, yangmn, felaketler gibi dogal zararlara kars1 gelismis
giivenlik ve dayanim saglayan.

e (evreci- dogal ¢evreye zararsiz, kaynaklar1 etkin kullanan.

e Saglikli ve konforlu- uygulamacilar ve kullanicilar i¢in zararsiz olan, iyi hava
kalitesi ve akisi, 1s1l ve gorsel konfor, dogal havalandirma ve 151k saglayan,
yangina, neme, kimyasallara ve giiriiltii kirliligine kars1 korunumlu.

o Akilli, kaynaklarin etkin kullanimini, konforu, maliyet etkinligini, esnekligi,
kaliciligi, c¢evreyle olan uyumu arttirmak {izere gelismis sensorleri,

monitorleri, kontrolleri ve iletisim teknolojilerini kullanan’ (Gir, 2007).

2.1.3. Yap1 Kabugu ve Kullanic1 Konforu Iliskisi

‘Konfor kullanicilarin  icinde bulunduklar1 ortamdaki memnuniyetin  bir
gostergesidir’ (Yiiksek vd., 2015). Giiniimiizde insanlar zamanlarinin %85-90’ 11 kapali
ortamlarda ge¢irmekte, bu zaman zarfinda saglikli ve verimli olabilmeleri i¢in bahsedilen
ortamlarin 1s1, su, nem ve ses konusunda saglamasi gereken bazi1 standartlar
olusturulmaktadir (Yiksek vd., 2015). Baslica konfor kosullari; 1s1l konfor, gorsel konfor,
akustik konfor ve hava kalitesidir (Giir, 2007). Tez kapsaminda da kullanilan akill

malzemelerin 1s1l ve gorsel konfor ile hava kalitesine etki ve katkilart arastiriimaktadir.

2.1.3.1. Isil (Termal) Konfor

Termal konfor ‘kullanicinin bulundugu ortamin termal kosullarindan memnun
olmasi’ olarak tanimlanmaktadir (Aydin, 2017). Termal konforu belirleyen parametreler,
hava sicakligi, radyan sicaklik, hava hizi, bagil nem, metabolizma hiz1 ve kullanicinin
kiyafetidir (Fanger, 1973; Aydin, 2017). Bunlarin disinda kisinin kiiltiirel degerleri de
hassasiyetini etkilemektedir (Gorgiin, 2012).

Ic ortamdaki hava sicakliginin kabul edilebilir degerleri; genel olarak 20-25°C
arasinda olmakla birlikte, istisna olarak yazin 27°C {ist sinir kabul edilmekte ayrica bagil

nem ise 18°C da kabul edilebilmektedir (Sekil 3) (Giir N. V., 2007).
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Sekil 3. Operatif sicaklik ve nem i¢in kabul edilebilir araliklar (Atmaca
ve Yigit, 2011).

Radyan sicaklik (1s1 kaynagindan alinan 1s1) absorbe edilecegi bir yiizey bulana kadar
181 (sicak ya da soguk) meydana getirmemektedir. Kullanicinin bulundugu ortamda bir¢ok
diisiik ya da yiiksek sicaklikta yiizey tarafindan kullanicinin konfor algisi etkilenmektedir
(Atmaca ve Yigit, 2011).

Hava hizi yani ortamdaki hava degisim orani; minimum 0.3/saat (kullanimin
olmadig1 ortam) maksimum 0.15 m/sn degerindedir. Ideal olarak kisi basina 40-60 m?/saat

taze hava girisi gereklidir (Giir, 2007).

Bagil nem icin; sicaklikla da baglantili olmakla birlikte konfor aralig1 %40-60 olarak
belirlenmistir (Gtir, 2007).

Metabolizma hizi da konfor algilar iizerinde etkili bir diger parametredir. Kisinin
yast, agirligi, cinsiyeti ve aktive durumuna gore farklilik gostermektedir. Degisen
metabolik aktiviteli degisen deri sicakligr ve 1slakligi, kisinin 1s1l konforu algilama geklini

de etkilemektedir (Atmaca ve Yigit, 2011).

Kullanic1 kiyafetinin 1s1l konforu algilamaya etkisi ISO 7730 standartlarinda, hafif
aktivite i¢indeki kullanic igin; yazlik kiyafetler i¢in direng¢ miktar1 0.5 clo, kislik kiyafetler
icin diren¢ miktar1 1 clo kabul edilmektedir (Atmaca ve Yigit, 2011). Termodinamik
yasalarina gore 1s1 yiiksek degerde oldugu taraftan diisiik degerde oldugu tarafa dogru iki
ortam arasinda denge saglanana kadar hareket etme egilimindedir. Denge saglandiginda ise
artik kullanicilarin 1s11 konforunda tavizler olugmaktadir (Giir, 2007). Isil konfor

problemleri, yap1 kabuklarinin mevsimsel degisiklere ve giin i¢indeki degisimlere adapte
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olamamasindan kaynaklanmaktadir (Karakog, 2015) . Is1 transferi; (1) konveksiyon
(tasinim), (2) kondiiksiyon (iletim), (3) radyasyon (1s1nim) ii¢ yolla gerceklesmektedir
(Nashed, 1996).

2.1.3.2. Gorsel Konfor

Kullanicinin gorsel konforu kriterleri;

o Gilinisi1g1 gecirgenligi (dogal aydinlatma) gerekli zamanda fazla giinisigini stizerek
azaltmakta diger zamanda ise i¢ ortama girisine izin vermektedir. Bdylece
kullanicinin i¢ ortamda optimum diizeyde giinisigindan faydalanmasini hedefler.

e Kamagma kontrolii ile i¢ ortamda parilti problemini azaltilmaktadir.

e Dis ortam goriis alan1 ve netliginin saglanmasi aydinlik ve ferah ortamlarda, kolay
manzara erisimi ile ortam kullanicisinin psikolojik acidan rahat hissetmesini
saglamaktadir (Karakog, 2015; Kiziltoprak, 2019).

Yapinin giines 1s18indan kontrollii bir sekilde yararlanamamasi sonucunda olusan

konfor problemleri daha fazla enerji harcanarak c¢oziilmeye calisilmaktadir (Karakoc,

2015).

I¢ ortama alman giin 15181 gorsel konfor icin dnemli bir yere sahiptir. Kullanicinin ig
ortam1 algilamasi (renkler, cisimler vs.) ve ortamda farkli aktiviteleri yerine getirebilmesi
belirli gorsel konforun saglamasina baglhidir. Gorsel konfor saglanmasinda danisilan cesitli
kurumlar; EN 12464-1 (AB), SLL-CIBSE (Ingiltere), CIE (uluslararasi), IESNA (ABD)

olarak siralanabilir (Sener Yilmaz ve Yener, 2013).

Ortamin kullanim amacina bagli olarak degisen bazi degerler EN 12464-1 standardi
kapsaminda asagida oOrneklenmektedir. Ancak EN-12464-1’de (Tablo 2) ve diger

standartlarda konut yapilarinin saglamasi gereken degerlere yer verilmemistir.
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Tablo 2. Minimum aydinlik diizeyinin EN 12464-1 2011 standardina gore
tanimlanmasi (Ates, 2018).

Islev 100 LUX  200LUX  300LUX  S00LUX  750LUX 1000 LUX
Bekleme
- Muayene .
Saghk Hasta odas1 Poliklinik Ameliyathane
Banyo
Ofis Arsiv Fotokopi Veri isleme Te.k.mk
Toplant1 ¢izim
Fuaye
Gosteri Hol Kulis
Sahne arkasi
o Odiing-iade
Kiitiiphane Raf alani Okuma alant
Giris Ofis
Egitim Hol Kantin Dersli Amﬁ Atolye
Laboratuvar Revir
Tuvalet

Spor salonu

2.1.3.3. Hava Kalitesine Bagh Konfor

Saglikli bir kullanicr i¢in saglikli i¢ ortam hava kalitesine ihtiya¢ vardir. ASHREA-
62 standardina gore uzmanlarin kirleticiler i¢in belirledigi sayisal degerlere gore bir hava
ve ortam kullanicilarin belirli ylizde ile hem fikir oldugu memnuniyet ile i¢ ortam hava
kalitesini degerlendirmek miimkiindiir (Aydin, 2017) . I¢ ortam hava kalitesi kirlilik
kaynaginin ortadan kaldirilmasi ya da taze havanin oraninin arttirilmasi ile saglanmaktadir.
Aksi halde ortamdaki hava kirlenir ve kullanici igin sagliksiz hale gelir (Karakog, 2015;
Gorgiin, 2012). Ortamda, belirli periyotlarda yapilan havalandirma hava kalitesini
arttiracaktir. Dogal ya da mekanik havalandirma islemi i¢in dis ortamdaki hava igeri
alimacagindan yapinin bulundugu yerin hava kalitesi de 6nem kazanmaktadir. Dis ortamda
sozii edilen bu hava kalitesi, CO2 ve diger kirleticilerin yogunluguna baghdir (Giirdal,

1989).

Iklimlendirme ve havalandirma (konut hari¢) standartlarin1 kapsayan EN13779

(Tablo 3 ve 4), i¢ ortamda hava degisim oranlar1 ve filtrasyon kapsaminda standartlari, dis
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ortamda ise havadaki partikil madde ve gaz oranlar1 kapsaminda siniflandirmalar

belirlemektedir (Zorlu, 2019).

Tablo 3. i¢ hava kalitesinin EN 13779 standardina gore smiflandiriimast.

Kategori Agiklama Karbondioksit Diizeyi Dis hava (m?3/s/kisi)
(ppm)
[HK 1 Yiiksek kaliteli i¢ hava <400 >54
[HK 2 Orta kaliteli i¢ hava 400 - 1000 22 -54
[HK 3 Diisiik kaliteli i¢ hava >1000 <22

Tablo 4. D1s hava kalitesinin EN 13779 standardina gore siiflandiriimasi.

Kategori Aciklama Konum
DHK 1 SadectiEREIET olaralgaf partilcildigin Kirsal alanlar ve seyrek niifuslu kdyler
saf hava
DHK 2 Yiiksek konsantrasyonlarda partikiil Sanayinin bulundugu kiigiik ilgeler ve
madde ve gaz kirletici igeren dig hava kirlenmis havaya sahip sehir merkezleri
DHK 3 Cok yiiksek konsantrasyonlarda partikiil Sanayilesmis bityiik schirler

madde ve gaz kirletici igeren dig hava

2.2. Yap1 Kabugundaki Giines Etkilesimli Akillh Malzemelerin Konfor ve
Enerji ile Hiskisi

2.2.1. Akill Malzeme

Akillilik kavrami c¢evre uyaricilarimi algilayabilme ve yanit verebilme olarak
kullanilmaktadir (Tablo 5) (Addington ve Schodek, 2005). Bu kavram, malzemeler
diizeyinde baslay1p teknolojiler ve ortamlara kadar devam eden sirali bir iliskinin tiimiini

icermektedir.



15

Tablo 5. Akilli sistemlerin siniflandirilmasi (Addington ve Schodek, 2005).

Malzeme Performans

Dis uyaricilara karsi sabit tepkiler (malzeme 6zellikleri normal
Geleneksel )
kosullar altinda sabit kalir)

Dis uyaricilara karsi sabit tepkiler (malzeme 6zellikleri normal
Yiiksek Performanshi
kosullar altinda sabit kalir)

Akilli malzemeler Malzemenin belirli bir i¢ veya dis uyarana kars1 i¢sel tepki

Tip 1 — Ozellik degistiren olusturmasi

Akilli malzemeler
Yanitlar hesaplamali olarak konrol edilebilir veya degistirilebilir
Tip 2 — Enerji doniigtiiren

Dahili yanit varyasyonlari ve birden ¢ok dahili uyaran, harici uyaran
Akillt Aygit ve Sistemler  veya kontrolde ilgili hesaplama gelistirmeleri ile cihazlarda ya da

sistemlerde yerlesik akilli malzeme

Kosullar1 ve dahili uyaranlar1 ya da harici uyaranlar1 kullanmak igin
Akilli Cevreler akilli cihazlardan ve sistemlerden olusan tiim ortamin kombine igsel

ve biligsel olarak yonlendirilmis yanit varyasyonlari

NASA (1970) tarafindan akilli malzemeler konfigiirasyonlar1 (hatirlayan) ve belirli
bir uyaran verildiginde bunlara uygun olabilen malzemeler olarak tanimlanir. Kimyasal
Teknoloji Ansiklopedisi (2020) akilli malzemeleri ve yapilari; cevresel olaylar: algilayan
nesneler, duyusal olusumu sekillendiren ve daha sonra ¢evreye etki eden bir siire¢ olarak
tanimlar. Malzemenin akilli oldugunu gdsteren 6zellikler; aciliyet (ger¢ek zamanli tepki
verme), gegicilik (birden fazla ¢evre durumuna tepki verebilme), kendini harekete gegirme
(zeka, malzeme igten tetiklenir), secicilik (yanitlar1 ayrik ve ongoriilebilir), dogrudanlik

(yanit)’tir (Addington ve Schodek, 2005).

Akilli malzemeler, maddeler ve firiinler degisken 6zelliklere sahip olan ve fiziksel
ve/veya kimyasal etkilere yanit olarak sekillerini veya renklerini geri doniisiimlii olarak ve
tekrarlanabilir degistirebilen malzemeler ve iirlinler olarak tanimlanabilir (Ritter, 2007) .

Menges akilli malzemeyi ‘malzeme yapisinin kendisi makineyi olusturur’ seklinde
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tanimlamistir (Kolarevic, 2015). Akilli malzeme ¢evreden gelen fiziksel ve/veya kimyasal
uyaran karsisinda belirli bir siirecle uyarana tepki veren ve dolayisi ile klasik malzeme
anlayisindan uzak yeni nesil bir malzemedir. Brownell® (2006) akilli malzeme tanimin;

cevresel uyaranlara cevap olarak fiziksel morfoza ugramak seklinde yapmustir.

Akilli malzemelerin kullanim alanlar1 yapi-insaat, elektronik cihaz, saglik, fizik,
tekstil, malzeme bilimi, akilli malzemeler, endiistri teknolojisi, denizcilik, otomotiv sanayi,
kimya, havacilik, 3-d yazici teknolojisi, havacilik olarak gesitlenmektedir (Ritter, 2007;
URL-3, 2020). Dis sinyallere veya dig diinyaya belirgin bir tepki ile yanit veren akilli
malzemeler, yapay kaslar, nano 6l¢ekli motorlar ve ilag verme cihazlarina kadar uzanan

yeni teknolojiler vaat etmenin temelini olusturur (Behl vd., 2008).

Malzeme, geleneksel olarak formun takipgisi olmustur, temel olarak mimari {iriiniin
nihai gorlintlisiinii degistirir, ancak tasarim siirecinin kendisinin erken bir asamasina
katilmaz. Hiyerarsik dizi form-yapi-malzeme sirasi ile tasarim siirecine yapi sistemleri
acisindan hakimdir. Fakat akilli malzeme kullanimi bu geleneksel sistemin disinda yeni

olasiliklar ve potansiyeller sunabilir (Mohammed, 2017).

Sanayi devrimine kadar malzemeye bakis, kolay, pragmatik olarak bulunabilirlik ile
baslamakta, daha sonra malzeme siis ve gorliniimii izerinden dogada kolay bulunabilen tas,
ahsap gibi geleneksel malzemeler se¢imine donlismektedir. Malzeme kullanimi1 kaba
yapiy1 yapma ve ardindan bu yapiy1 ortmeyi kapsamaktadir. 19.yy’a kadar malzemenin
ozellikleri ve performansi ile ilgili bilgi deneyimle elde edilmis ve bir standartlagmaya
gidilmemistir. Sanayi devrimi malzemenin roliinii degistirmistir. Mimarlar malzemeye
sezgisel ve deneysel yaklasmay1 birakir. Artik malzeme standartlasmaya g¢esitlenmeye ve
siislemenin Otesinde miihendislik problemleri ¢6zmeye baslamaktadir. Zamanla gelisen

teknoloji ve degisen ihtiyaclar yeni malzeme arayiglarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yapilara daha fazla ve farkli fonksiyon kazandirmak, kullanici konfor seviyesini
arttirmak, ekonomik ve ekolojik kaygilara yanit bulmak gibi degisen ihtiyaclar kompozit
malzemeler, siirdiiriilebilir malzemeler ve modern malzemeler gibi yeni bir takim malzeme
gruplarinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur (Tablo 6) (Behl vd., 2008; Ritter, 2007;
Addigton ve Schodek, 2005).

3> Brownell, malzeme arastirmacisi ve mimardir.
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Tablo 6. Yapt malzemelerinin gelisim siireci (Mohammed 2017).

Evre | Evre 11 Evre 111 Evre IV
Geleneksel Kompozit Siirdiiriilebilir Modern
Ahsap Karbonfiber Akillt
Beton Plastik Nano
Cam
Celik
Tas
Tugla

Malzemenin mimarlikta kullanimi yaygin olarak mimari tasarim siirecinin en son
asamasinda karar mekanizmasma dahil olmaktadir. Fakat malzeme tasarimda tiim
sistemleri birbirine baglayan bir alt sistemdir. Bu nedenle, mimari mekanin karakteri,

kullanilan yap1 malzemeleri ile iligkilidir (Tablo 7).

Tablo 7. Yap1 tasariminda sistem iligkileri (Mohammed, 2017).

Cevresel Sistem Yap1 Sistemi Kullanici Sitemi
Kiiltiirel Fiziksel Yapi I¢ Ortam Gereksinim Amag
baglam baglam teknolojisi

o Mevcut ) )
Sosyal Iklimsel Yapisal Kiitle Organik Giivenlik
kaynaklar
Ekonomik Topografik Malzeme Durum Kazanim
Uyarici gevre
Striiktiirel : :
Teknolojik ) bilesenleri Konum Degiskenlik
sistemler
ISI
Servis
Tarihi HAVA
sistemleri
ISIK
Sinirlama Baglant
aglanti
Politik ) s ) SES
sistemleri
Estetik

Dini
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2.2.2. Akilli Malzemelerin Siniflandirilmasi

Akilli malzeme kavrami mimarlik g¢ercevesinde ele alindiginda ‘ortam sartlart ile
miicadele eden’ malzeme anlayisi yerini ‘gevresel uyaranlara yanit vererek ortam sartlarina

uyum gosteren’ malzeme anlayisina birakmaktadir (Yagli, 2019).

Akilli malzemeler, cevresel uyaranlara karsi nitelik degisimi yapan malzemelerdir.
Bu durum geleneksel malzemelerde de bir &lgiide mevcuttur. Ornegin geleneksel
malzemelerin bazilart 1sitildiginda genisler veya kolay islenir. Okay (2003) ‘bir anlamda
tiim malzemelerin belli bir derece akillilig1 s6z konusudur’ demektedir. Malzeme biliminde
genel anlayis malzemenin kullanim 6mrii boyunca dis etkilere karst miimkiin oldugunca az
degisime ugramasidir ¢iinkii bu degisim genellikle malzemede ¢iiriime, gd¢me, korozyon
gibi bozulmalar ile iliskilendirilir. Bu anlayis temelde yapinin tiim ¢evresel etkilere ragmen
stabil kalmasi, kararli durmasinin ideal kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir. O halde
akilli malzemeler, geleneksel malzemenin belirli bir ama¢ ya da amaclar dizisi i¢in
tasarlanmis sekilde degisim ge¢irmesidir (Orhon, 2012) . Akilli malzemeler literatiirde
Michelle Addington & Daniel Schodek (2005), Axel Ritter (2007) ve Marco Casini (2016)

tarafindan simiflandirilmigtir.

Michelle Addington ve Daniel Schodek (2005) siniflandirmasinda; akill
malzemelerin fiziksel Ozellikleri, enerji alanlari ve enerji girdisinin bir malzemeye
dontistiiriildiigi mekanizma tarafindan belirlenir. Mekanizma, malzemenin molekiiler
yapisint veya mikro yapisini degistirerek malzemenin i¢ enerjisini etkiliyorsa, girdi
malzemenin ozellik degisikligine neden olur. Mekanizma malzeme bilesiminin enerji
durumunu degistirir, ancak malzemeyi degistirmezse, girdi bir formdan digerine enerji
aligverisi ile sonuclanir. Iki mekanizma arasinda ayrim yapmanin basit bir yolu, 6zellik
degistirme tipi i¢in, malzemenin giris enerjisini emmesi ve bir degisiklige ugramasidir,
oysa enerji degisim tipi i¢in, malzeme ayni kalir, ancak enerji bir degisiklige ugrar. Bu
mekanizmalarim her ikisinin de mikro 6l¢ekte galistig1 varsayilir, ¢iinkii hi¢biri molekiilden
daha biiyiik bir seyi etkilemez ve ayrica enerji degisimlerinin ¢cogu atom seviyesinde

gergeklesir.

e Tip 1 - ortam kosullarindaki bir degisime tepki olarak ozelliklerinden birini
(kimyasal, mekanik, optik, elektrik, manyetik veya termal) degistiren ve harici

kontrole ihtiyag duymayan bir malzeme.
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e Tip 2 - istenen son durumu gercgeklestirmek icin enerjiyi bir formdan digerine

doniistliren bir malzeme veya cihaz (Tablo 8 ve 9) (Addington ve Schodek, 2005).

Tablo 8. Akilli malzemelerin siniflandirilmasi (Addington ve Schoedek, 2005).

Tip 1 Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Renk degistiren Fotokromik, Termokromik, Mekanokromik, Kemokromik, Elektrokromik

fletken Polimerler ve iletkenler, Reolojik Ozellik Degistiren, Siv1 Kristal

Faz degistiren
Teknolojiler, Asili Pargacikli Ekranlar, Akilli Jel ve Kristaller

Tip 2 Enerji Alisverisi Yapan Akillt Malzemeler
Isik yayan Luminesans, Floresan ve Fosforesans, Fotoluminesans, Elektroluminesans
Enerji aligverisi yapan Temel yari iletken, PV, LED, Transistor, Termaelektrik, Piezoelektrik
Sekil hafizali alagimlar Sekil belleyici polimer

Tablo 9. Akilli malzemelerin siiflandirmasi (Addington ve Schodek, 2005).

Tip 1 Ozellik degistiren Girdi Cikt1
Termokromik Sicaklik Farklari Renk degisimi
Fotokromik Isik (UV radyasyon) Renk degisimi
Elektrokromik Elekirik potansiyeli Renk degisimi
farki
Likid Kristaller Elekirik potansiyeli Renk degigimi
farki
Asili Pargaciklar Elekrik potansiyeli Renk degisimi
farki
Mekanokromik Deformasyon Renk degisimi
. Kimyasal .
Kemokromik Renk degisimi
konsantrasyon
Elektrorelojik Elektrik potansiyeli Serthk{ .Vl.Skf)the
farki degisimi
Manyetorelojik Elektrik potansiyeli Sertlik/ viskozite

farki degisimi



Tablo 9’un devamu.
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Tip 2 Enerji aligverisi yapan Girdi Cikt1
Fotoliiminesans Radyasyon Isik
Elektroliiminesans Elektrik potansiyel Isik
farki
Kemoliiminesans Kimyasal Isik
konsantrasyon
Termoliiminesans Sicaklik farki Isik
Fotoelektrik Isik Elektrik alan
. Elektrik potansiyel
Isik yayan diyotlar farks Isik
Termoelektrik Sicaklik farki Elektrik alan
Piezoelektrik Deformasyon Elektrik potansiyel farki
Piroelektrik Sicaklik farki Elektrik potansiyel farki
Elektrostriktif Elekgifpotansiyg) Deformasyon
farki
Magnetostriktif Manyetik alan Deformasyon

Addington ve Schodek’in (2005) hazirladig: kitapta hedef tiim akilli malzemelerden
degil tasarimda farkli yaklasimlara yol agabilecek potansiyeldeki mimarlik ve tasarim

mesleklerinde kullanilan akilli malzemelerden bahsedilmektedir.

Axel Ritter siniflandirmasinda (2007); akilli malzemeler i¢in tetikleyici unsurlari,
151k, uv 15181, sicaklik, elektrik alan, manyetik alan, basing, kimyasal olarak tanimlamig ve

ozellik degistiren, enerji aligverisi yapan ve madde aligverisi yapanlar olarak ii¢ kategoriye

ayirmaktadir (Tablo 10).
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Tablo 10. Akillt malzemelerin siniflandirilmasi (Ritter, 2007).

1. Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Sekil degistiren Termostriktif, Elektroaktif

) o Fotokromik, Termokromik ve Termotropik, Elektrokromik ve
Renk ve Optik degistiren

Elektrooptik

Adezyon degistiren Fotoadezyon
2. Enerji Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler

Isik yayan Fotoluminesans, Elektroluminesans
Elektrik {ireten Fotoelektrik, Termoelektrik, Piezoelektrik

Enerji aligverisi yapan Is1 depolayan

3. Madde Alisverisi Yapan Akilli Malzemeler
Madde aligverisi yapan Gaz / Su depolayan

Marco Casini (2016) siniflandirmasinda; akilli malzemeler i¢in tetikleyici unsurlari,
151k, UV 151k, sicaklik, elektrik alan, manyetik alan, basing, kimyasal olarak tanimlamis ve
ozellik degistiren, enerji doniistiiren ve ¢ift yonlii enerji aligverisi yapanlar olarak ii¢

kategoriye ayirmaktadir (Tablo 11).

Tablo 11. Akilli malzemeler siniflandirmasi (Casini, 2016).

Ozellik degistiren akilli malzemeler Cevresel uyaran Tepki
Termokromik Sicaklik Farki Renk degisimi
Fotokromik UV 1511 Renk degisimi
Mekanokromik Deformasyon Renk degisimi
Kemokromik Kimyasal etki Renk degisimi
Elektrokromik Elektriksel gerginlik Renk degisimi
Likid Kristal Elektriksel gerginlik Renk degisimi

Asili pargacik Elektriksel gerginlik Renk degisimi



Tablo 11°in devami.
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Fotokatalitik UV radyasyon Kimyasal tepki

Termotropik Sicaklr farki Faz degisimi
Elektroreolojik Elektriksel gerginlik Viskozite degisimi
Magnetoreolojik Magnetik alan Vizkozite degisimi

Sekil hafizali Sicakceik farki Kristal faz degisimi

Enerji doniigtiiren akilli malzemeler

Cevresel uyaran

Tepki

Elektroliiminesan Elektriksel gerilim Goriiniir 151k emisyonu
Fotoliiminesan Radyaasyon Gorliniir 151k emisyonu
Kemoliiminesan Kimyasal etki Goriiniir 151k emisyonu
Termoliiminesan Sicakli farki Gorliniir 151k emisyonu
Fotovoltaik Giines radyasyonu Elektriksel gerilim

Cift yonlii enerji aligverisi yapan

Cevresel uyaran

Tepki

akillimmalzeme
Piezoelektrik Deformasyon Elektriksel gerilim
Termoelektrik Sicaklik farki Elektriksel gerilim
Piroelektrik Sicaklik farki Elektriksel gerilim
Elektrokimyasal Kimyasal etki Elektriksel gerilim
Elektrostriktif Elektriksel gerilim Deformasyon
Magnetostriktif Manyetik alan Deformasyon

Ritter (2007) siniflandirmasi ile giiniimiizde mimarlik, i¢ mimarlik ve tasarim i¢in en
uygun akilli malzemelere genel bir bakis sunmaktadir. ‘Giinlimiizde yirmiden fazla grup
altinda smiflanan akilli malzemelerin mimarlikta kullanimlar1 birka¢c malzeme grubu

disinda hala arastirma agamasindadir’ (Orhon, 2012).
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2.2.3. Giines Etkilesimli Akillh Malzemelerin Konfor ve Enerjiye Yonelik
Siniflandirmasi

‘Malzemenin ne yapmasini istiyoruz’ sorusuna cevap aramak tasarimcinin aradigi
Ozellikleri bulmasina yardimci olacaktir (Addington ve Schodek, 2005), ifadesi bu tez
calismasinda kriterleri belirlemede 6nemli bir baglangi¢ olmustur.

Calismada, giines etkilesimli akilli malzemelerin yap1 kabugunda yap1 i¢ konforu ve
enerji kullanimimna yonelik ne gibi katkilar saglayabilecegi sorusuna cevap aramak
amaciyla bu baglamda malzemeden beklenen 6zellikler siralanmistir. Bunlar;

e Akilli malzemenin giinesten kaynakli 1s1 ve/veya 1sik ile c¢alismasi (girdi

enerjisinin giines olmast)

¢ Akilli malzemenin gorsel konfor, termal konfor ve UV korunumu saglamast,

e Akilli malzemenin hava kalitesini arttirmast,

¢ Akilli mazlemenin sagladigi konfor sartlari ile enerjiye kazanimina katki vermesi,

¢ Akilli malzemenin enerji iiretimi ile giines enerjisini degerlendirmesi,
olarak belirlenmistir. Bu 6zellikleri saglayan akilli malzemeler tespit edilmistir.

Giines etkilesimli akilli malzemeler belirlenirken ilk olarak akilli malzemeler icin

Ritter’in (2007) siniflandirmasi iizerinden gidilmistir.

Akilli malzemelerin konfor kosullarina ve enerji etkinligine katkilar1 belirlenirken ise
Addington ve Schodek’in (2005) Smart Materials and New Technologies kitabindaki
‘Potansiyel Olarak Uygulanabilir Akilli Malzemelerle Iliskili Tipik Yap1 Sistemi Tasarim
Ihtiyaglarinin Haritalanmasi’nda akilli malzemelerin yap: kabugunda kullanimmin etkileri

calismasi temel alinmistir (Tablo 12).
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Tablo 12. Potansiyel Olarak Uygulanabilir Akilli Malzemelerle Mliskili Tipik Yap1
Sistemi Tasarim Ihtiyaclarinin Haritalanmasi (Addington ve Schodek,

2005).
Yapi Sistem Thtiyaclari flgili malzeme veya sistem Temsili uygulanabilir akilli
ozellikleri malzemeler
- . Asili pargacik panel
Yap1 kabugundan gegen Spektral absorbsiyon .
& . Stv1 kristal panel
giines radyasyonunun kabuk malzemelerinin .
kontrolii iletimi Fotokromik
Elektrokromik
Panjur veya panel sistemleri, dig
ve dig 1stmim (151k) sensorleri,
Kabuk malzemesinin fotovoltaikler, fotoelektrikler,
goreceli konumu kontroller/aktiiatorler, sekil
hafizali alagimlar, elektro ve
manyeto kisitlayici
.Yap o boyu.nc'a Kabuk malzemelerinin 1s1l Termotropik
iletken 1s1 transferinin . g
N iletkenligi FDM
kontroli
I¢ 1s1 tiretiminin kontrolii I ol malze.me?ermln 151 FDM
kapasitesi
Ist kaynaginin goreceli Termoelektrik
konumu
. . Fotoluminesans
Liimen / watt enerji .
dbniisiimii Elektroluminesans
} LED
Enerii dagitim Ortam enerjisinin elektrik Fotovoltaik
Jrdag enerjisine doniistiiriilmesi ~ Mikro ve mezo enerji sistemleri
. - Gilinisig algilama Fotovoltaik
Aydll(l)lattil;nnaizs;zteorzlllerlnln Aydinlatma 6lgiimleri Fotoelektrik
p Y Mesguliyet algilama Piroelektrik
Goreli boyut LED
Kaynak konumu ve rengi elektroluminesans ¢ift PV cam
Sicaklik algilama ngggleellifrtiik
HVAC sistemlerinin Nem algilama . N
.. Biyosensor
optimizasyonu Aligkanlik algilama . .
CO2 ve kimyasal algilama Klm}{asal Sensor
Optik MEMS
< Termoelektrik
Kaynak ve atik su bagil FDM

Yapisal sistemlerin kontroli

konumu

Gerilme ve deformasyon
izleme
Catlak kontrolii
Gerilme ve deformasyon
kontrolii
Titresim izleme ve kontrol
Euler ¢okertme kontrolii

Is1 borular1

Magnetoreolojik
Sekil bellek alagimi
Fiberoptik
Piezoelektrik
elektroeolojik
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Tablo 13. Akilli malzemeler siniflandirmasi (Ritter, 2007; Addigton ve Schodek,

2005).
Ozellik degistiren akilli malzemeler Girdi Cikt1
Termokromik Sicaklik Renk degisimi
Fotokromik UV 151m Renk degisimi
Elektrokromik Elektrik alan Renk degisimi
Asint1 asili pargacik Elektrik alan Renk degisimi
Polimer i(;e?risine dagilmig siv1 kristal Elektrik alan el
igeren malzeme
Gazokromik Kimyasal etki Renk degisimi
Fotokatalitik UV 151m Kimyasal reaksiyon
Sekil hafizali alasim Sicaklik Sekil degisimi
Enerji aligverisi yapan akilli Girdi Cikt
malzemeler
Faz degistiren malzeme Sicaklik Enerji depolama
Piezoelektrik Kuvvet Elektriksel alan
Piroelektrik Sicaklik Elektriksel alan
Fotoliiminesans Radyasyon Isik
Elektroliiminesans Elektrik potansiyel Isik
farki
Fotoelektrik Isik Elektriksel alan
Termoelektrik Sickalik farki Elektriksel alan
Madde aligverisi yapan akilli Girdi Cikti

malzemeler

Sicaklik, kimyasal

Mineral emilimi yapan malzemeler
ortam

Gaz/ su depolama

Yukarida verilen literatiirdeki iki smiflandirmadan yararlanarak, calisma
kapsaminda asagidaki tablo olusturulmustur. Tez kapsaminda giinesten kaynakli 1s1
ve/veya 1sik ile ¢alismasi, giines kaynakli gorsel konfor ve termal konfor sorunlarini
gidermesi ve sagladig1 konfor sartlar1 ile enerjiye kazanimina katki vermesi, enerji iiretimi
ile giines enerjisini degerlendirmesi s6z konusu olan giines etkilesimli akilli malzemeler iki

ana baglik ve ona ait alt bagliklar verilmistir. Tez kapsaminda giines etkilesimli akill
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malzemelerin, konfor ve enerji baglamindaki etkisi goriilmek istendiginden asagidaki tablo

bu anlamda olusturulmustur (Tablo 14).

Tablo 14. Tez kapsaminda incelenecek akilli malzemelerin siniflandirmasi.

Ozellik degistiren akilli malzemeler Girdi Cikt1 Gtines enerjisinin
yapida
degerlendirilmesi
Elektrokromik Elektrik alan Renk degisimi Enerji etkinligi
Konfor
. . Enerji etkinligi
Asint1 asili pargacik Elektrik alan Renk degisimi Konfor
Polimer igerisine dagilmig siv1 kristal Elektrik alan Renk degisimi Konfor
igeren malzeme
. . Enerji etkinligi
Fotokromik UV 1511 Renk degisimi Konfor
Termokromik Sicaklik Renk degisimi Enerji etkinligi
Konfor
. . . ., Enerji etkinligi
Gazokromik Kimyasal etki Renk degisimi Konfor
Sekil hafizali alasim Sicaklik Sekil degisimi Konfor
. . . Enerji etkinligi
Fotokatalitik UV 1511 Kimyasal reaksiyon Konfor
Enerji aligverisi yapan akill Girdi Cikt Glines enerjisi ve
malzemeler konfor
Fotoliiminesans Radyasyon Isik Enerji etkinligi
Fotoelektrik Isik Elektriksel alan Enerji etkinligi
Konfor
Termoelektrik Sickalik fark: Elektriksel alan Enerji etkinligi
Piroelektrik Sicaklik Elektriksel alan Enerji etkinligi
o .. Enerji etkinligi
Faz degistiren malzeme Sicaklik Enerji depolama

Konfor

Bu bilgiler 1s181inda 6zeliklik degistiren (termokromik, fotokromik, elektrokromik,
gazokromik, fotokatalitik, sekil hafizali alasim), enerji aligverisi yapan (faz degistiren
malzeme, piroelektrik, fotoliiminesans, fotoelektrik, termoelektrik) malzemelerin her biri,
tanim, c¢alisma prensibi, siniflandirma, kullanim alani, giines enerjisi ile iligkisi
basliklarinda incelenmistir. Malzemelerin uygulama O6rnekleri de her bir malzeme

incelemesinin ardindan analiz tablosu seklinde verilmistir.
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Calismada analiz tablosu olusturulurken akilli malzeme kullaniminin yapi kabugu
kapsaminda yapiya saglayacagi termal konfor, gorsel konfor, hava kalitesi ve UV
korunumu katkilar1 ele alinmigtir. Akilli malzemelerin giines ile etkilesim baglaminda
degerlendirilmesinde kullanilan parametreler; malzemenin davranisi, tasarima katkisi ve

kullanic1 konforuna etkisi diistiniilerek belirlenmistir.

2.2.4. Ornek Yapilarin Secimi ve Analiz Tablolarinin Olusturulmasi

Analiz tablosu yapiya ait bilgiler ve malzemeye ait bilgiler olmak iizere iki ana

baslikta diizenlenmis ve degerlendirilmistir (Tablo 15).
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Tablo 15. Yap1 kiinye sablonu.

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO
ADI

ISLEVI Yap1 fotografi
YERI

YILI

MIMARI
ACIKLAMALAR

MALZEMEYE AiT BILGILER

TURU
MARKASI

Yapiya ait diger fotograflar

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (¢at1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerjisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif
Aktif
Davranis
Nitelik Degisimi Is{:ﬁ Optik
Malzemenin ¢aligma prensibi Adezyon
.. .. Isik Yayan
Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor glalﬁll:ls ,(;?l aKontrolu (kmi.kmgk)
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Yapiya ait bilgiler: yapinin adi, islevi, yeri (konum), yili, mimar1 (tasarimcist ya da
yenileme ise iistlenici firmasi) ve yapiya ait agiklayici bilgilerin yer aldigi agiklamalar

olarak kategorize edilmistir.

Malzemeye ait bilgiler: tiir, markasi, yap1 kabugunda uygulandig1i yer ve ylizey
malzemesi, girdi enerjisi/ dig uyaran, sistem, davranis, ¢aligma prensibi sematik gdsterimi,

giines enerjisinin yapida degerlendirilmesi olarak katagorize edilmistir.

Tiirli; yapida kullanilan malzemenin hangi akilli malzeme grubuna ait oldugunu

belirtir. Ornegin, elektrokromik, fotoliiminesan vb.

Markasi: kullanilan akilli malzemenin iretici firmasini belirtir. Bdylece tasarimci

fikir sahibi olmaktadir.

Yap: Kabugunda Uygulandigi Yer ve Yiizey Malzemesi: yapt kabugunu olusturan
yap1 elemanlar1 ‘cephe’ ve ‘cati’dir (Orhon, 2013a). Dolayisi ile uygulama alani olarak bu
iki eleman opak ve saydam yiizeyleri tizerinden incelenmistir. Opak ylizeylerin kapsamina
girenler; tas, metal, ahsap, seramik, kiremit, tekstil, plastik, bitiim esasli, beton ve ¢imento
esaslt kaplamalar, boyalar ve sivalardir. Saydam yiizeylerin kapsamina giren ise; her iki

eleman icin de cam yiizeylerdir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran: akilli malzemenin i¢ mekanizmasinda degisiklige sebep
olan etkenler/faktorlerdir (Orhon, 2013b) . Girdi enerjisi kapsaminda giines ile etkilesim;
151k, sicaklik (1s1) ve sicaklik farki olarak ele alinmistir. Girdi enerji giines ile etkilesim
kapsamina girmeyenler i¢in ‘diger’ parametresi altinda elektrik enerjisi dahil edilmistir.
Ormnegin; fotokromik malzemeler girdi enerjisi olarak 151k (UV) , sekil hafizali alasimlar
girdi enerjisi olarak sicaklik, elektrokromik malzemeler girdi enerjisi olarak elektrige
ithtiya¢ duyarlar. Dolayist ile ‘girdi enerjisi’ kriterinin parametreleri 151k, sicaklik, sicaklik

farki ve diger olarak belirlenmistir.

Sistem: akilli malzemelerden; giines ile kendiliginden harekete gegenler pasif
calisanlar ve diger enerji olarak elektrik akimi ile uyarilanlar aktif calisanlar olarak
siiflandirilmistir. Ornegin; faz degistiren malzemeler disaridan bir miidahaleye ihtiyag
duymadan kendi kendine harekete (pasif) gegerken, gazokromik malzemelerin elektrik
akimi (aktif) ile uyarilmasina ihtiyaclart vardir. Dolayis1 ile ‘sistem’  kriterinin

parametreleri pasif ve aktif olarak belirlenmistir.
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Davranis: akilli malzemeler, degisken fiziksel ve kimyasal kosullara tekrarli ve
dongiisel tepkiler veren mekanizmalar olarak tanimlanabilir. Bu tepkiler malzemenin bigim,
renk, doku, gecirgenlik gibi 6zelliklerini periyodik olarak doniistiirmelerini igerir (Ritter,
2007) . Ornegin; sekil hafizali alasimlarin sicaklik uyaranina karsi davramisi; giindiiz
gbzeneklerin daralip gece agilmasi, giindelik periyod i¢inde y1l/0miir boyu tekrarlanmasi
olarak diisiiniilebilir. Dolayist ile ‘davranis’ kriterinin parametreleri; nitelik degisimi
kapsaminda renk ve optik degistirenler, sekil degistirenler ve adezyon degistirenler olarak;
enerji aligverisi kapsaminda; 151k yayanlar, enerji iiretenler ve enerji degis tokusu yapanlar

olarak belirlenmistir.

Calisma prensibi sematik gosterimi: malzemelerin uyaranlar karsisinda gosterdigi

calisma mekanizmasini sematik anlatimlarla gostermektedir.

Konfor: termal konfor, gorsel konfor, hava kalitesi ve UV korunumu kapsaminda ele
almmistir. Kriterler olusturulurken Addington ve Schodek’in (2005) ‘Potansiyel Olarak
Uygulanabilir Akilli Malzemelerle Iliskili Tipik Yap: Sistemi Tasarim Ihtiyaglarmin
Haritalanmasi’ndan ve Seg¢il Yagli’nin (2019) tezinde yer alan ‘akilli malzemelerin islevsel

katkilar1’ tablosundan yararlanilmigtir.

Termal konfor, ‘kullanicinin bulundugu ortamin sicaklik, nem, hava akimi gibi iklim
kosullar1 agisindan gerek bedensel gerekse zihinsel faaliyetlerini siirdiiriirken belirli bir
rahatlik icinde bulunmalarini ifade eder (ASHRAE-55, 2010; Aydin, 2017; URL-123)
Termal konfor problemleri, yapi1 kabuklarinin mevsimsel degisiklere ve giin igindeki
degisimlere adapte olamamasindan kaynaklanmaktadir (Karakog, 2015) . Ornegin bu
kapsamda termal konfor icin sicak zamanda giinisigint emen FDM katkili bir camin

ortamin sogumasi ile emdigi 1s1y1 yaymas1 diisiintilebilir.

Gorsel konfor; gilinisigr kontrolii, kamasma ve manzara kapsaminda incelemistir.
Gilinis181 kontrolii Addigton ve Schodek (2005) referansi ile kabuk malzemesinin iletimi ve
kabuk malzemesinin goreceli konumuna gore (panjur ve panel sistemleri aracilig ile glines
kontrolii) yap1 kabugundan gecen giines radyasyonunun kontroliine katkilar1 oldugundan
alinmigtir. Ornegin fotokromik camlar kontrollii giin 15131 gegisi ile gorsel konfora dolayisi

ile kullanici konforuna katki saglamaktadir.

Hava kalitesi, kendini ve havay1 temizleyen akilli malzemeler esasen giines

aktivasyonu ile saglanmaktadir. Dolayisi ile bu bir katkidir. Hava kalitesi i¢in gilines 15181
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ile aktive olan fotokatalitik bir boyanin havadaki zararli malzemeleri pargalamasi 6rnek

verilebilir.

UV korunumu ile i¢ ortamdaki mobilyalar ve elektronik aletler daha uzun omiirli

olabilmektedir.

Bazi malzemeler birden fazla kategoride yapiya katki saglayabilmektedir. Ornegin;
elektrokromik camlar, kontrollii giinisig1 gegisi 6zelligi ile i¢ ortamin asir1 1sinmasinin da
online gecerek termal konfora katki saglamaktadir. Elektrokromik camlarda kabuk
malzemelerinin iletim 6zelligi ve fotoelektrik filmli camlarda kabuk malzemesinin goreceli
konumu ile gorsel konfor saglanmaktadir. Bu tez calismasi, malzemeler kapsaminda akilli

malzemelerin enerji etkinligine mevcut ve potansiyel katkilarini inceleyecektir.

Yap1 kabugu giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi ile yeni malzeme ¢esitlerinden
akilli malzemeler i¢in stratejik bir yap1 bileseni haline gelmistir (Gtir, 2004). ‘Bilgi¢ akilli
kabuk kavramini, degisen fiziksel etkilere karsi optimal sartlarda siirdiiriilebilir bir yap1
yetisi kazandirirken mimari degerlendirme kriterlerinden fonksiyonel ve estetik olma

gerekliliklerine de katki saglayan bir olgu olarak tarif etmektedir’ (Kiziltoprak, 2019).

2.2. Giines Etkilesimli Akilh Malzemeler ve Ornek Analizleri

Bu baglik altinda Tablo 14°de olusturulan giines etkilesimli akilli malzemler g¢esitli
yonleri (¢caligma prensibi, siniflandirma, kullanim alanlari, giines enerjisi ile iligkisi) ile
anlatilmis ve giines enerjisi ile iliskisi ifade edilmistir. Daha sonra malzemenin uygulandigi

ornek yapinin analiz tablosu, her bir malzeme grubunun arkasindan verilmistir.
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2.3.1. Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

2.3.1.1. Elektrokromik Malzemeler (EC/Electrocromics)

Elektrokromizm diisiik bir elektrik akim ya da potansiyeli, sisteme iyon eklenmesi
ya da cikarilmasi, elektrik alan gibi bir dig etki tarafindan uyarildiginda malzemenin
tersinir® olarak kimyasal yapisinda degisiklikler ile nitelik (renk) degistirmesi durumudur

(Aciksar1 ve Karasu, 2018; Oztiirk, 2018).

Elektrokromik malzeme 0Ozelligine sahip bir¢cok malzemeden soz edilebilir. Fakat
yaygin kullanimi elektrokromik camlardir. Bu camlar elektrik akiminin etkisiyle saydamlik

oranini degistirmektedir (Karasu ve Saricaoglu, 2018).

1704’de Alman boya iireticisi Diesbach’in prusya mavisinin saydam duruma tersinir
donmesini kesfetmesine dayanan elektrokromizm, Kraus’un tungsten trioxide iizerindeki
calismalar1 1953 yillin1 takiben bilinir hale gelmistir. Elektrokromik cami akilli cam olarak
adlandiran 1985 yilinda Svensson ve Granqvist olmustur. Devam eden siirecin sonunda
bugiinkii ilk ticari {iriin olan ‘Privalite’ 1991°de Avrupa marketinde goriilmiistiir (Ritter,
2007; Giirakin, 2012). Elektrokromizm teknolojili pencereler lizerinde yaklasik 35 yildir
ar-ge calismasi yapilmaktadir (Oztiirk, 2018).

Elektrokromik camlarin c¢alisma prensibinde saydamlik degeri, uygulanan elektrik
akimi sonucu iki cam ylizey arasindaki sivi kristallerin hareketi ile degismektedir. Elektrik

akimi kesildiginde cam eski optik haline yani seffaf konumuna doniis yapar (Sekil 4 ve 5).

® Tersinirlik: Akilli malzemenin 6zellik degistiren ve enerji alig verisi yapan olarak gergeklesen prosesin
tersine cevrilebilinir olmasidir. Ornegin; TC malzemede uyaran 1s1 etkisi ortadan kaldirildiginda malzeme

rengi ilk hali olan seffaf hale doner (Orhon, 2012).
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Sekil 5. Elektrokromik cam uygulanmais bir ¢at1 penceresi (URL-
4, 2020).

Elektrokromik malzeme oksidasyon (indirgeme) yoluyla malzemede molekiiler
diizeyde kimyasal degisiklikten meydana gelir. Bir voltaj etkisiyle hidrojen ve lityum
iyonlar1 depolama katmanindan iletken katmanina ve elektrokromik katmana yonlendirilir.
Tiim bu islem malzemenin optik 6zelligini degistirir yani cam kararir ve goriiniir 151k dalga
boylarmi emmesine neden olur. Islem tersinir olarak iyonlarin iletken katmanindan
depolama katmanina ge¢mesiyle camin renginin agilmasina neden olur. Pencerenin
karanlik durumda kalmasi i¢in elektrik voltaji uygulanmaya devam etmelidir (Addington
ve Schodek, 2005; Karasu ve Saricaoglu, 2018). Bazi sistemlerde bir kez calistirildiktan
sonra giin boyunca enerjiye ihtiyagc duymadan ayni konumda kalabilme kabiliyeti vardir
(Kiziltoprak, 2019) . Elektrokromik kaplamalar bes tabakadan olusur ve genellikle nikel

veya tungsten metalinden meydana gelir (Sekil 6) (Karasu ve Saricaoglu, 2018).
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Sekil 6. Elektrokromik camlar (Addington ve Schodek, 2005).

Kaliforniya Enerji Komisyonu’nun ¢aligmasina gore EC camlar diisiik voltajda -10

ile 60 derece arasinda ¢alisabilmektedir (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Malzemenin dezavantaji ise kamagma problemine ¢6ziim getirememesi ve cam alani

arttik¢a iklim kosullarina uyum hizinin azalmasidir (Oztiirk, 2018).

Elektrokromik camlar elektrik tesisatlarina entegre olabildigi gibi alternatif olarak

enerji ithtiyacinin diisiik olmasi (yaklasik olarak 1-10V) sayesinde fotovoltaik {initelerle de

beslenebilmektedir (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Elektrokromik camlarin kullanimin yayginliginin sebeplerinden biri de geleneksel
cam sistemlerine uygulanabilir olma avantajlaridir (Kazanasmaz ve Diler, 2011). EC’ler
kontrol edilebilir olmalari, berrak konumdan renkli konuma gecerken gorsel iliskiyi
kesmemesi ve enerji etkinliginin yiiksek olmasi gibi ozellikleri ile giinlimiizde en ¢ok

tercih edilen ve gelecek vadeden akilli pencere grubudur (Oztiirk, 2018).

Elektrokromikler organik bilesenlerden inorganik bilesenlerden olusabilmektedir
(Tablo 16).

Tablo 16. Genel olarak kullanilan elektrokromik malzemeler ve bilesenler (Ritter, 2007).

Organik Bilesikler Inorganik Bilesikler

) ) ) o Katodik renklendirici metal oksitler (tungsten oksit
Katodik renklendirme viyolonselleri (bipiridinyum

WO3), molibdeunm oksit (MoO3), niyobyum oksit
(Nb203)

tuzlar)
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Tablo 16’nin devami.

Anodik renklendirici metal oksitler, diger metal

Anodik renklendirici polimerler (polipirol,
bilesikleri (nikel oksit NiO), iridyum oksit (IrO2),

polianilin, politiofen tiirevleri) . . .
ferrik hekzasiyamoferrat (Prusya mavisi)

Katodik renklendirici polimerler (politiofen

tiirevleri)

EC’lerin {iriin bazinda kullanim olanaklar1 yap1 sektoriinde; EC boyalar, EC filmler,
EC cam sistemleri, EC polimer sistemlerdir (Ritter, 2007) . Verilen {iriinler i¢inde en
verimli kullanim cam sistemlerinde goriilmiis, bir voltaj uygulandiginda 1sik iletim
ozelligini kendiliginden degistiren anahtarli cam sistemleri ile kullanicinin 151k ve 1s1

miktarmi kontrol edilebilir hale getirmistir (Mohammed, 2017).

Enerji ile iligskisine bakildiginda; EC pencerelerin Kuzey Avrupa iklimleri igin
yapilan simiilasyon sonuglar1 kisin pasif 1sitmaya yazin pasif sogutmaya katki sagladigini
gostermektedir (Oztiirk, 2018). Yapilan calismalar EC camlarin geleneksel camlarin iki
kat1 tasarruf saglama potansiyelleri oldugunu gdstermektedir (Marchwinski, 2014).
Ozellikle ¢evre kosullarinin ve hava sartlarinin hizli bir sekilde degistigi bolgelerde
kullanimi1 giin 1s181ndan faydalanirken gorsel konfor saglamasi sebebi ile 6nemlidir (Sekil

7) (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Olduk¢a diisiik bir elektrik akimi uygulanarak harekete gegen elektrokromik
camlarin yiizeyinden giin 1518min gegisi (VT) ve giines 1s1 kazanc1 (SHGC) azalmaktadir

(Sekil 8) (Oztiirk, 2018).

ACTE ANDINLIE OFTA KoY

Parlama konmoli Gin 1518 ma irin Diaha az gim 15131 Eoabul edilen mininym
gerakmedigmde wverirken parlama ve ile daha gighi 151 mim 1515 e maksinnom
maksimmm giines 1mdan orta ve parlama konamas: kullamlabilir parlama
1511 VE 151 diizeyde konuma ve 151 kontroli

Sekil 7. Elektrokromik camlarin 4 asamali renk durumu (URL-5, 2020).
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Sekil 8. Elektrokromik camda elektriksel alan uygulamas ile
meydana gelen degisiklikler (Yagl, 2019).

Elektrokromik pencereler dinamik sistemler olarak farkli iklim kosullarina gore
hareket ederken yapinin HVAC sistemlerine katki saglamasi ile enerjinin etkin kullanimina,
giines ve bulutluluk degiskenlerine uyum saglamasi ile kullanic1 konforuna etki etmektedir

(Tavil, 2004; Oztiirk, 2018).

Yapilan ¢alismalar sonucunda, EC pencerelerin gilines kontrol elemanlar1 ile
desteklenmesinin enerji etkinligini arttirdigr goriilmektedir. Kullanilan EC’lerin giin 15181
aydinlik diizeyine gore ayarlanmasi sonucu yap: aydinlatma yiikiinii diistirme potansiyeli

goriilmiistiir (Tavil, 2004; Oztiirk, 2018).

Asagida elektrokromik malzemelerin kullanildig1 yap1 drnekleri verilmistir (Tablo 17-24).
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Tablo 17. Yap1 kiinye 6rnek 1 (URL-6 ve 7, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 1

ADI Dirty Habit Restaurant
ISLEVI Restaurant

YERI Washington D.C. / ABD
YILI 2016
MIMARI Stanton Architecture
ACIKLAMALAR

Yap1 cephesinde kullanilan elektrokromik camlar, giin boyunca giines hareketi ile otomatik
kararir veya berraklasir. Bu sistem sayesinde restoranin i¢inde parlama ve giines 1sist kazanci her
zaman kontroledilebilir.Béylece sogutma gereksinimi azalir ve ¢atiya daha kompakt ve hafif bir
HVAC sisteminin kurulmasina olanak saglanir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Elekrokromik
MARKASI SageGlass - Saint Gobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
‘ IR Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Sllllér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor [ ]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @]
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 18. Yap1 kiinye 6rnek 2 (URL-8 ve 9, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 2

ADI Mall Of America
ISLEVI Alisveris Merkezi
YERI Minnesota / ABD
YILI 2019
MIMARI DLR Group
ACIKLAMALAR

Yapinin atriyum ¢atisinda giinesten kaynaklanan parlama ve 1sinma problemi elektrokromik cam
sistemi ile ¢oziilmektedir. 3.500 m? cam sistem, kurulumu ile giin boyunca 15181 alan bu sistem
ayni zamanda iklimsel konforu da olusturmaktadir. 300 ayr1 cam panel, otomatik olarak agilir ve
caligir. Cam, renklendirme (kararma), 151k sensorleri ile ayrica gerektiginde manuel olarak da
kontrol edilebilir. Uygulama, yapinin serin olmasina imkan verir.

MALZEMEYE AIT BILGILER

TURU Elekrokromik
MARKASI SageGlass - Saint Gobain
i i
= g
L .....-—lu—.. ..|||—-||l
1."-_":'#
-—-:-.u'.;‘.__ &
i .

o,
e S ~ - =

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Sllllér‘i{ialyjilelten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor [ ]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @]
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 19. Yap1 kiinye 6rnek 3 (URL-10, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 3 : =
ADI Centre Hospitalier Uni.Vaudois e W'

ISLEVI Hastane

YERI Lozan / Isvicre

_— dg ir
YILI 2016 / %
MIMARI Atelier Gamme Architecture N |

ACIKLAMALAR

Cephe penceresinde kullanilan elektrokromik camlar, giin boyunca giinese tepki olarak seffaf bir
sekilde koyulasir ve aydinlanir. Boylece, dis ortam goériiniimiinii korunurken i¢ ortam kullanicilart
icin dengeli bir giinig1g1 seviyesi ile gelen giines 1s1s1 ve parlama kontrol edilir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Elekrokromik
MARKASI SageGlass - Saint Gobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Sllllér‘i{ialyjilelten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 20. Yapi kiinye 6rnek 4 (URL-11, 12 ve 13, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 4

ADI Museum Of Science
ISLEVI Miize

YERI Boston/ ABD

YILI 2014

MIMARI Cambridge Seven Associates
ACIKLAMALAR

Miizenin ana lobisinde {i¢ katli cam panel, giris alaninda gilines parlamasini en aza indirgemek
icin uygulanmistir. Béylece dis mekan goriisii (manzara) korunup, olusabilecek parlamalar
azaltilarak kullanict konforu arttirilmis ayrica enerji tiikketimi diigtiriilmiistiir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Elekrokromik
MARKASI SageGlass - Saint Gobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
‘ ‘ Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
O Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Slilér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 21. Yap1 kiinye 6rnek 5 (URL-14 ve 15, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 5

ADI St. Paul Uluslararas1 Havalimani
ISLEVI Restaurant

YERI Minnesota / ABD

YILI 2016*

MIMARI Stanton Architecture
ACIKLAMALAR

Havalimanin doguya bakan cephesinin revizyonu sirasinda mevcut camlarin yerine degistirilerek
kullanilan camlar (elektrokromik) gorsel konfor saglanirken manzaradan da taviz verilmemis, dis
mekanin biyofilik (insan1 dogaya yaklastiran) avantajlarindan yararlanilabilmistir. Mekanik
pencere golgelendirme sistemleri veya panjurlar gibi gelencksel giines kontrollerinin aksine, bu
sistem, giines kontrolii problemlerini estetik ve tasarimdan 6diin vermeden zarif bir sekilde
¢ozmelerini saglamistir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Elekrokromik
MARKASI SageGlass - Saint Gobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
‘ I ‘ Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
O Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Slilér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 22. Yap1 kiinye 6rnek 6 (URL-16 ve 17, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 6

ADI IATA Executive Offices
ISLEVI Ofis

YERI Cenevre / Isvicre
YILI 2016
MIMARI BIFF SA
ACIKLAMALAR

edilmistir.

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Elekrokromik

Yapinin merkezinde, a¢ik planl ¢aligma alanina bakan ve bes kata dogal 151k saglayan ¢ati
1s1kliginin yenilenmesi projesinde bu malzeme uygulanmistir. Uygulama sonrasi ¢alisanlarin
konfor seviyesini 6nemli 6l¢iide arttirmis ve klima ihtiyacini %60 oraninda azaldig: tespit

MARKASI

SageGlass - Saint Gobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Sllllér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor

Termal Konfor

Gorsel Konfor

Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)

Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu

e o000



http://www.biffsa.com/
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Tablo 23. Yap1 kiinye 6rnek 7 (URL-18, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 7

ADI Siemens-Gamesa Renewable Energy
ISLEVI Fabrika/ Ofis

YERI Kansas / ABD

YILI 2010

MIMARI GNF Architects and Engineers
ACIKLAMALAR

Cam malzeme, Kansas'taki 300.000 m? Siemens Riizgar Tiirbini Tesisi’nde Tasarimin ilk
asamalarindan baslayarak énemli bir yap1 bileseni olmustur. Tasarim ekibi, parlamay1 ve giines
1s1s1n1 azaltmak i¢in eklenecek geleneksel sistemlerinin yapinin 6n cephesi igin planlanan cam
duvar estetigi i¢in uygun olmayacagi diisiincesi ile bu malzemeyi kullanmistir. Yapida 4.900 m?
cam kullanilmigtir. Cam cephe, yapay aydinlatma ve HVAC sistemlerine olan bagimliligi
azaltarak enerji agisindan verimli bir yap1 olusturmustur.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Elekrokromik
MARKASI SageGlass - Saint Gobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
‘ I ‘ Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
O Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Slilér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]




Tablo 24. Yap1 kiinye 6rnek 8 (URL-19, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

44

ORNEK NO 8

ADI Kimmel Center for The Performing Arts
ISLEVI Kiiltiir

YERI Pensilvanya / ABD

YILI 2012

MIMARI BLT Architects
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Elekrokromik

Tonozlu cam ¢atida kullanilan istege bagli veya otomatik olarak renk veren elektrokromik cam,
151810, 181 kazaniminin ve parlamanin esnek kontroliinii saglar.

MARKASI

SageGlass - Saint Gobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi S;lér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor

Termal Konfor

Gorsel Konfor

Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)

Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu

e o000
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2.3.1.2. Asint1 Taneciklere Sahip Malzeme (SPD/Suspended Partical Device)
(Asint1 Parcacikh Cihaz) (Elektrooptik)

Asint1 taneciklere sahip (SPD) camlar herhangi bir elektriksel uyarici ile

uyarildiklarinda optik 6zelliklerini degistirmektedir (Aciksar1 ve Karasu, 2018).

Asint1 taneciklere sahip malzemenin c¢aligma prensibine bakildiginda genellikle 3
tabakadan olugmakta, i¢ tabakada organik bir akiskanin igerisinde ignemsi sekilli asinti
polimerik tanecikler (poliiyodit ya da parafatit), dis tabakada iki paralel seffaf iletken yer
almaktadir. Voltajin uygulanmasiyla polimerik tanecikler hizalanarak 1sik gecisine izin

vermektedir (Sekil 9) (Aciksar1 ve Karasu, 2018).

i

Gilimes rady asyonu
LCam
]
LAt ]
Cam
Cam

Ak Ezpal

Sekil 9. Asint1 tanecikler iceren akilli cam (a) voltaj uygulanmamas,
(b) voltaj uygulanmis (Agiksar1 ve Karasu, 2018).

Tipik bir uygulama elektrooptik malzemelerin renk degisimi elektriksel uyaran ile
baslar (Addington ve Schodek, 2005). EC’lere nazaran daha yiiksek yaklasik 20-150
voltaja ihtiya¢ duymaktadir (Agiksar1 ve Karasu, 2018).

Asint1 tanecikler endiistriyel uygulamalarda genellikle yapisal olarak n-tipi yari
iletken dogasindan ve dolayisiyla kontrol edilebilir optik ve elektronik 6zellikleri sayesinde
seffaf ve iletken In203:SnO2 esasli malzemeden, dis yiizeydeki elektrokromik film

kaplamalar ise WOx esasli malzemelerden olusmaktadir (A¢iksar1 ve Karasu, 2018).

Teknolojinin genel kullanimi pencere sistemleri tizerine yayginlasmistir (Addington

ve Schodek, 2005). Ayrica EC kaplamalar tasarimda esneklik saglayarak sergi yiizeyi,
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isaret panosu, tuvalet kabini, magaza vitrini gibi farkli islevler i¢in de kullanima olanak

saglamaktadir (Karasu ve Saricaoglu, 2018).

Enerji ile iligkisine bakildiginda SPD cam sistemleri, giines 151g1nin ve 1s1
yogunlugunun azaltilmasi istenilen yerlerde kullanilabilmesi ile enerji etkin yapilarin bir
0gesi olarak ele alinabilmektedir (Marchwinski, 2014).

Asagida asint1 taneciklere sahip malzemelerin kullanildig1 yap1 6rnekleri verilmistir

Tablo 25-28).
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Tablo 25. Yap1 kiinye 6rnek 9 (URL-20, 2020; Ritter, 2007).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 9

ADI Chanel Ginza
ISLEVI Ticari

YERI Tokyo / Japonya
YILI 2004
MIMARI Peter Marino Associates
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Giin boyunca, elektrooptik cam cepheyi seffaf veya yar1 saydam hale getirir. Camin seffaf hale
gegmesi igin gereken enerji 5 watttir. Elektrooptik cam katmanlari arasina yerlestirilen 700.000
LED sistemi geceleri cepheyi bir projeksiyon perdesi haline gelir. Cam malzeme m?’de 24 VA ile
diisiik elektrik tiiketimi saglamaktadir.

Elekrooptik / Asint1 Parcacikli Cihaz

MARKASI

Priva-Lite- Saint Gobain

Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Il Il Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
O Adezyon
.. Isik Yayan
1 2 Enerji Alisverisi Esneriialyjieten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor gﬁHISIQI Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 26. Yap1 kiinye 6rnek 10 (URL-21, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 10

ADI DLIM
ISLEVI Laboratuvar
YERI Krakow / Polonya
YILI -
MIMARI -
ACIKLAMALAR

Cephede pencerede kullanilan elektrooptik cam sistemi, voltaj uygulandiginda polimerik
tanecikler hizalanarak 151k gegisine izin vermekte, voltaj kesildigin cephedeki bu pencereler opak
goriiniim almaktadir. Bu durumda i¢ ortamda mahremiyet saglanabilmektedir. Kullanilan
elektrooptik camlar parlamay1, UV hasarini ve 1s1 kazanimini 6nleyerek gorsel ve termal konfora
katk1 saglamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Elekrooptik / Asint1 Parcacikli Cihaz
MARKASI Priva-Lite- Saint Gobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
\ Il \ Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
O Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Slilér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]




Tablo 27. Yap1 kiinye 6rnek 11 (URL-22, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER
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ORNEK NO 11

ADI East Wintergarden
ISLEVI -

YERI Londra / Ingiltere
YILI -
MIMARI Pelli Clark
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Yapinin cephesine uygulanan elektrooptik malzeme, giin 151811 en iist diizeye ¢ikarir, i¢ mekan
mobilyalarini ve sanat eserlerini solmaya karsi korur, gorsel ve termal konfora katki yapar. Tiim
bu dzellikleri ile 1sitma ve sogutma gereksinimlerini azaltir.

Elekrooptik / Asint1 Parcacikli Cihaz

MARKASI

SPD-SmartGlass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
O Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Slilér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 28. Yapi kiinye 6rnek 12 (URL-23 ve 24, 2020).

ORNEK NO 12

ADI USA Pavilion - Milan Expo

ISLEVI Pavilyon

YERI Milano / italya AVERICAN Fooe s
YILI 2015 ¥ l“"";:‘ 1
MIMARI Biber Architects ui:w- b
ACIKLAMALAR

Milano'daki 2015 Diinya Fuari'ndaki ABD Pavyonu’nun ¢atisinda, 10.000 m? fazla akilli cam,
312 panelden olusan bir gat1 sistemi olusturmaktadir. Kullanilan elektrooptik camlar parlamayz,
UV hasarini ve 1s1 kazanimimi 6nleyerek gorsel ve termal konfora katki saglamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER

TURU Elekrooptik / Asint1 Parcacikli Cihaz
MARKASI SPD-SmartGlass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
T Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
O Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi S;lér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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2.3.1.3. Polimer icerisine Dagilmis Sivi Kristal iceren Malzemeler
(PDLC/Polymer Distributed Liquid Crystal)

Polimer igerisinde dagilmis sivi kristal iceren akilli camlar da EC ve SPD sistemler
gibi elektrik akimiyla uyarildiginda optik Ozelliklerini degistiren malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Son donemde bu malzeme iizerine aragtirmalar hiz kazanmustir

(Aciksar1 ve Karasu, 2018).

PDLC akilli camlarin ¢aligma prensibinde elektriksel potansiyel uygulandiginda
optik ozellikleri degismektedir. Voltaj uygulanmasi ile polimer konak igerisinde rastgele
dagilmig sivi kristaller hizaya girmekte ve 1sik gecisine izin vermektedir. Akilli cam
sistemlerinin seffaf kalmasi i¢in diisiik voltaj uygulanmaya devam edilmelidir aksi takdirde
opaklagsmaktadir (Sekil 10 ve 11). Gli¢ uygulanmadiginda rastgele dizilmis siv1 kristaller
15181 dagitmakta ve koyu goriinmektedir. Genel olarak merkez tabaka, polimer matris
(konak) igerisine gdmiilmiis siv1 kristal tanelerinden olusan 3 tabaka icerir (Aciksar1 ve

Karasu, 2018).

Sekil 10. Yapilarda uygulanan PDLC 6rnegi (A) voltaj uygulanmamais, (B)
voltaj uygulanmus.



52
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Sekil 11. Polimer igerisine dagilmis siv1 kristal i¢eren akilli cam
boliimiiniin sematik goriiniimii: KAPALI- voltaj
uygulanmig, ACIK voltaj uygulanmamis (Agiksar1 ve
Karasu, 2018).

PDLC camlar her ne kadar diisiik voltajla calissa da gerekli voltaj siddeti cam

sisteminin kalinligina ve polimer konak tipine baglidir (Agiksar1 ve Karasu, 2018).
Bu malzeme ile ilgili siniflandirmaya dair herhangi bir bulgu bulunamamustir.

PDLC malzemelerin yap1 disindaki ilk kullanim ornekleri saat camlarinda

goriilmektedir. Zamanla pencere sistemlerinde kullanimlar1 baslamistir.

Voltaj uygulanmadig: siirece opak goriinen bu camlar mahremiyet acindan avantaj
saglamaktadir (Kazanasmaz ve Diler, 2011). Ancak enerji verildigi siirece transparan
kalabilen camlarin UV dayanimi ve maliyet problemi de tam olarak c¢oziilmemistir
(Oztiirk, 2018). Siv1 kristal pencereler, iletilen giines radyasyonunu kontrol edemedikleri

icin enerji tasarrufu saglamazlar (Marchwinski, 2014).

2.3.1.4. Fotokromik Malzemeler (PC/Photocromics)

1881°den beri bilimsel literatiirde tartisilan fotokromizm, renkte tekrarlanabilir bir
degisiklik ile karakterize edilen fenomenler i¢in gegerlidir. Belirli bir 151k dalgasmnin
emilimi ve bunun sonucunda kimyasal bir bilesenin elektron yapisinda olusan geri
dontisiimli degisiklikler fotokromizm olarak tanimlanmaktadir (Kreidi, 1970). Yunanca

phos (1s1k) ve kroma (renk) kelimelerinden kok alan fotokromizm, UV ve goriinir
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bolgedeki 1s18in  elektromanyetik emilimi ile renkteki tersinir degisim fenomenini

aciklamak i¢in kullanilmaktadir (Bouas-Laurent, 2001).

Isiga maruz kaldiginda renk degistiren/nitelik degistiren malzeme grubundaki
fotokromik malzemeler, sonsuz enerji kaynagi olan giines enerjisinin emilimi, yansitilmasi
ve sacilmasi ile degisime ugrayan malzeme smifidir. Bu grup aslinda renk degistirmez.
Kendi optik 06zelliklerini dis uyarict (1s1k) altinda degistirmektedir. Bu malzeme
davraniglarin1 sadece renk degistirme olarak tanimlamak basit kalmaktadir (Sekil 12)

(Ritter, 2007).

Sekil 12. Fotokromik pigmentlerin uyaran 151k ile renk degistirmesinin agamalart.

Fotokromik camlar belli bir dalga boyunun etkisiyle koyulasir ve bu etki
kaynagindan uzaklastiginda ise, yeniden 6zgiin rengini almaktadir (Karasu ve Saricaoglu,
2018). Bu malzeme taninmaya basladiginda renk degisiminden kaynaklanan estetik katki
tizerinde durulmakta iken aragtirmacilar son zamanlarda {iriiniin enerji durumu,
zamanlamas1 ve Yyiizey sicakligindaki degisiklikler gibi diger islevlerini yakindan

incelemektedir (Ritter, 2007).

Fotokromik camlar 1s18a tepki verecek sekilde firetilebilmekte, bu tiir camlar
fotokromik cam olarak adlandirilmaktadir. Mimaride fotokromizm en yaygin kullanimi bu

malzemede goriilmektedir (Kreidl, 1970).

Fotokromik camlar yapisinda bir miktar giimiis kloriir iceren nano dlgekte glimiis
kloriir, glimiis bromiir, giimiis iyodiir gibi tuzlardan olusmaktadir. Caligma prensibinde
camdaki giimiis kloriir atomlar1 UV yani 151k etkisiyle ayrisir goriiniir 151k absorbe edilir ve
camda kararma meydana gelir, 151k kaynagi kalktiginda ise tersinir olan cam tekrar seffaf

konuma doner (Sekil 13).
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Sekil 13. Cam koyulagsma ve saydamlasma siirecleri sematik gdsterimi (Kreidl,
1970).

Fotokromik camlara gelen 1s1k miktar1 arttiginda yutuculuk 6zelligi artmakta, ancak

goriintii bulaniklagmaktadir (Ayvaz, 2019).

Fotokromizim 6zelliginin yap1 disinda kullanimi fotokromik 6zellikte kaplamali cam
kullanilan gozliiklerdir. Bu gozliikler, kapali ortamda standart camlar gibi saydamken dig
ortamda giin 1s181ina maruz kaldiklart i¢in kararirlar ve bdylece gozii UV 1sinlarina karsi

korurlar (Sekil 14) (Karasu ve Saricaoglu, 2018).

Akilli camlar, caligma prensibine gore pasif ve aktif camlar olarak ikiye
ayirilmaktadir. Fotokromik camlar uyarici olarak 1s18a tepki gostermeleri ve ayrica elektrik

uyaricisina ihtiya¢ duymamast ile pasif akilli camlar sinifindadir.

Sekil 14. Farkli sektorlerde fotokromik cam ornekleri (Mohammed,
2017).
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Fotokromik cam UV ya da goriiniir 1518a maruz kalinca yapisindaki siyah renk veren
maddede kimyasal degisiklikle igsel Ozellik degisimi meydana gelir ve cam 1 dakika
icerisinde kararir. Camin uyarict etkisi azaldiginda yaklagik 2 dakika sonra camin rengi
acilir. (Kreidi, 1970; Lyons, 2010). Giin 15181nin malzemeyi uyaracak yogunlukta oldugu
zaman cam Yylizeyi kararak i¢ ortama mahremiyet saglamaktadir (Yagl, 2019). Fotokromik
camlar standart cam eritme ve cam sekillendirme teknikleri kullanilarak, istenilen herhangi

bir boyutta veya sekilde iiretilebilmektedir (Tomozawa ve Doremus, 1977).

Fotokromik malzemelerin davranis performansi, iizerine diisen 1s1 ve 1s18a ne
yogunlukta maruz kaldigina baglhdir. Bu durumda bazen cam 1sinir bu da performansini

olumsuz etkilemektedir (Addington ve Schodek, 2005; Giirakin, 2012).

Fotokromik malzemeler kimyasal yapilaria/bilesenlerine gore

siniflandirilabilmektedir.

Organik  bilesikler: ~ Naftopiranlar,  spiropiranlar,  spirooksazinler  (&rn.
Spironaftoksazinler), spirodihidroindolizinler, kromenler, diaryletenler, fulgitler, azo

bilesikleri, bakteriorhodopsin (BR).

Inorganik bilesikler: Giimiis halojeniirler (6rn. Giimiis bromiir (AgBr), giimiis kloriir

(AgCl), giimiis iyodiir (Agl)).

Dogal ozellikleri, renklerini degistirerek 1s18a (goriiniir 151k, UV 15181, IR 151815
elektromanyetik radyasyon) tepki vermelerini saglar (Ritter, 2007) . Uyaric1 yanitin1 yani
fotokimyasal reaksiyonu hizli goérebilmek i¢in inorganik bilesenler grubundaki glimiis

halojenler yaygin olarak kullanilmaktadir (Yasar vd., 2010).

Fotokromik camlar yap1 sektorli, mobilya sektorii, gida sektorii uzay ve ulasim
sektorii, tip ve tekstil gibi bir¢cok sektorde kullanilmaktadir (Sekil 15). Camlarin kullanimi
1518a geri doniisiimli tepki verebildikleri ve UV 1sinlarma karst koruma sagladig icin ilk
olarak gozliik camlarinda goriilmiistiir (Karasu ve Saricaoglu, 2018; Kazanasmaz ve Diler,

2011; Ritter, 2007).
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Sekil 15. Fotokromik 6zelligin uygulandigi kumas ve cam
malzemeler (Ritter, 2007).

Mimarlikta kullanilan fotokromik 6zellige sahip malzemeler; fotokromik pigmentler
(Sekil 16), fotokromik plastikler, fotokromik polimerler ve en yaygin kullanima sahip olan
fotokromik camlardir (Ritter, 2007).

Sekil 16. Orproject ve Laura Micalizzi tarafindan Or2
isimli striiktiir (fotokromik boya kullanilarak
tasarlanmistir) (URL-25, 2020).

Fotokromik malzemeler genellikle yiizey olarak cam ve plastik yiizeylere, yap1
elemant olarak ise doseme, ¢at1 ve duvara uygulanabilmektedir (Sekil 17) (Ayvaz, 2019).
Mimaride, glines kazancin1 kontrol etmek ve parlamay1 azaltmak icin ¢esitli pencere veya

cephe uygulamalarinda kullanilmistir (Addington ve Schodek, 2005).
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Sekil 17. Fotokromik camdan yapilmis bir yap1 kabugu modeli: Becker
Gewers Kiihn & Kiihn mimarlik tarafindan tasarlanmis Modern
Sanat Miizesi, 1992, Miinih (Ritter, 2007).

Fotokromik camlarin enerji ile iliskisine bakildiginda 1sitma, sogutma ve
iklimlendirme (HVAC) sistemine duyulan ihtiyaci azalttigi goriilmektedir. Fotokromik
camlarin c¢alisma prensibi yani kararak i¢ ortama yeterli giinisigin1 gecirirken giin 15181
gecisini azaltmasi, en ¢ok sogutma sistemine katki saglamaktadir (Kiziltoprak, 2019). Bu
camlar goriiniir 151k ya da mor ve Gtesi 1sinlara maruz kaldiklarinda kararmakta, boylece i¢
ortamda kamasma ve sogutma sisteminin fazla ¢alismasi 6nlenmis olurken ayni zamanda
yeterli giin 15181 alimi da saglanmaktadir. Dolayisiyla termal konfora da katki

saglamaktadir (A¢iksar1 ve Karasu, 2018; Kiziltoprak, 2019).

Bulundugu yerin iklim kosullarina uygunlugu sayesinde kontrollii giin 15181
gecirgenligi ile hem gorsel konfor hem de mahremiyet saglamaktadir (Kiziltoprak, 2019).
Dolayisi ile yapilarda ayrica bir gdlgeleme elemanina yani perde veya panjur kullanimina
ihtiyag duyulmamaktadir (Yasar vd., 2010). I¢ ortamdaki parlamayi engellemekte ve
mobilyalar1t UV 1sinimdan korumaktadir (Yasar vd., 2010).

Asagida fotokromik malzemelerin kullanildig1 yap1 6rnekleri verilmistir (Tablo 29).



Tablo 29. Yapi kiinye 6rnek 13 (URL-26, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER
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ORNEK NO 13

ADI Chromatic Skins

ISLEVI prototip

YERI Katalonya/ Ispanya

YILI 2013

MIMARI Institute for Advanced Architecture of Catalonia
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Fotokromik

Bu proje inga edilmis bir yapinin bir uyaran spektrumuna kendiliginden yanit vermesini miimkiin
kilarken, yap1 kaplamalarinin da dinamik, goérsel olarak ¢ekici ve iletisimsel kalitesine sahip bir
noktaya tagimaktadir. Cephede cam malzemeye entegre, giines 1sinlaria dik ag1 gosteren ‘panjur’
benzeri elemanlar gelistirilmigtir. Bunlar giinese en fazla maruz kalan bélgelerde bulunur ve bu
nedenle buna gore etkinlestirilir. Pasif bir gélgelendirme sistemi kurulmus olur.

MARKASI

Yap1 Kabugunda Uygulandigi Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (¢at1 penceresi)
Diger
\ \ Yiizey Malzemesi Cam ylizeye pigment katkisi
Girdi Enerjisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV) (]
Gtines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davrams
s O O Nitelik Degisimi gjﬁﬁ Optik ®
—, Adezyon
— Isik Y
.. .. sik Yayan
1 2 Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi
Termal Konfor [ ]
Gorsel Konfor Gl Konolf (knikinek) @
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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2.3.1.5. Termokromik Malzemeler (TC/Thermocromics)

Termokromik kelimesi Yunancada ‘termos’ yani 1lik veya sicak ‘croma’ yani renk
anlamina gelen koklerden olusmustur  (Parkin ve Manning, 2006). Termokromik
malzemeler ve termokromikler, sicaklik degisimi ile olusan kimyasal reaksiyonlar ve faz
degisimi sonucu tersinir bir sekilde renk degistiren malzemeler olarak tanimlanmaktadir
(Yesildal, 2002; Ritter, 2007). 1909'da Pragli kimyager Hans Meyer, bazi organik
bilesiklerde termokromik davranis gozlemlemistir. Schmidt ve digerleri, 1954 ve 1963'te
termokromizm hakkinda Londra'daki Journal of Chemical Society'de makaleler
yaymmlamistir. 2003 yilinda Almanya'daki Golm'deki Fraunhofer Uygulamali Polimer
Arastirmalar1 Enstitiisti, ¢esitli plastiklerde bulunan mikrokapsiillenmis termokromik
kompozitler ve bir ¢esit termotropik giines korumasi gelistirmeyi bagsarmistir (Wilson vd.,

2002).

Termokromik (TC) malzemelerin calisma prensiplerine bakildiginda baslangigta,
diisiik sicakliklarda (genellikle oda sicakligl) monoklinik fazdadir. Bu, soguk durum
seklinde tanimlanir. Sicakligin belirli bir degerin {izerine ¢ikmasi ile birlikte termokromik
malzemeler 1s1y1 emer, bu da termal olarak indiiklenen bir kimyasal reaksiyona veya faz

doniisiimiine yol agar ve pencere kararir bu da sicak durum (rutil faz1) olarak tanimlanir.

Termokromik 6zellige sahip bir pencere termal aktif jelli katmanlardan olusmakta ve
belirli bir sicakligi gectiginde, kizilotesi ismlar1 yansitan bir ylizeye doniismektedir.
Dolayisiyla penceredeki bir sicaklik kaynagi ile aktive edilebilir. Termokromik camlarin
saydamlik derecesi giines 1sinimina baglidir fakat oda sicaklig: diisiik ise pencere aydinlik
kalir, oda sicakligr yiiksek ise odadaki pencere kararir gdlgeleme saglanir (Sekil 18) (Oguz,
2007).
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Sekil 18. Akilli cam kaplamasi olarak uygulanmis termokromik malzemenin
sematik gosterimi (Addington ve Schodek, 2005).

Termokromik 6zellikteki camin giinisig1 etkisiyle 1sinmasi sonucu 151k gecirgenligi

yaklasik 6 dakika sonra azalir (Sekil 19).

Mormal fotograf Termingrafik fotagraf
Isinldikran 20 dakika soara

Sekil 19. Istya duyarli camin 1sitildiktan 6nce ve sonra normal ve
termografik goriiniimleri termokromik camin degisik
durumlarda goriiniimleri (Inoue vd., 2008).
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Termokromik boyalarin dis cephelerde kullanimi ile ilgili sorun, gilines 1s18inda
ultraviyole dalga boylarima maruz kalmanin malzemenin bozulmasina ve renk degistirme
yetenegini kaybetmesine neden olabilmesidir (Addington ve Schodek, 2005). Cama
herhangi bir gblge vurmasi durumunda, cam ylizeyinde sicaklik farki olusur ve camin
renginde ac¢ilma meydana gelir. Bu homojen olmayan goriintii estetik zafiyete yol agabilir
(Yao ve Neng, 2011). Saydam haldeyken sicakligin artmasi ile kararmakta ve yansitict

ozelligi artmaktadir. Bu durumda camda goriintii bulaniklasir (Sekil 20) (Yener, 2007).

Sekil 20. Termokromik cam uygulamasi (Al-Baldawi, 2015).

Termokrom teknolojisi i¢in serin catilarda, renk ve yansima performanslarini
sicakliga gore degistirebilen boyalar ve kaplamalar iireten uygulamalar vardir, boylece yaz
aylarinda 1s1 ytikiinlin azalmasini kis aylarinda ise 1s1 kazanimini saglamaktadir (Casini,
2016) . Low-e kaplamaya uygundurlar. Bu sayede 1s1 kaybimi da azaltan sistem elde

edilebilir (Compagno, 2002).

Termokromik malzemeler siiflandirilacak olursa organik bilesenlerden olusanlar ve

inorganik bilesenlerden olusanlar olarak belirlenebilir.

Organik bilesenler; kolesterik siv1 kristaller (6rnegin kolesterilesterler), 16ko boyalar
(6rnegin spiropiranlar, fulgitler).

Inorganik bilesenler; metal oksitler (6rnegin vanadyum oksit (VaO), vanadyum
tungsten oksit (VaWO), ¢inko oksit (ZnO), bizmut oksit (BiO), bakir oksit (Cu0O)), metal

iyodiirler (6rnegin civa (II) -iyodiir).
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Cama kazandirilan termokromik 6zellik demir, bakir, krom ve kobalt gibi metallerle
olusturulan polimerik ara katmanlarla ile ya da hidrojelli ara katmanlar ile kazandirilir.
Fakat hidrojelli ara katmanlar igerdigi sudan dolayr donma yapabilmektedir. Polimerik
katmanlardan olusan camlarda bu problem olmadig1 i¢in yaygin olarak tercih edilirler
(Yasar vd., 2010; Ritter, 2007). Termokromizmin Ozellikleri ¢ok c¢esitli organik ve
inorganik bilesiklerde ve vanadyum oksit gibi metal oksit filmlerinde gozlemlenebilir.
Termokromik 6zellik ¢ogunlukla; Vanadyum dioksit (VO2) katkistyla olusturulur. Yari
iletkenden metalik duruma gegerek, bu kizilétesi (IR) bolgede olduke¢a hassas yansitict bir
davranig kazanir (Casini, 2016). Vanadyum dioksit elektrigi ileten, fakat 1s1y1 iletmeyen bir
metal olarak tanimlanir. Elektronlar arasinda olusan senkronize hareketler, elektronlarin
birbirleri ile daha az etkilesime girmesine neden olur ve 1s1 iletimini azaltir (Kiria vd.,
2010). Termokromik karisim boya bazi ve baglayicilardan zaman iginde 6zelliklerini

kaybetmemeleri i¢in mikrokapsiillenerek izole edilir (Casini, 2016).

Sicakliga duyarli olduklarindan, esas olarak havacilik endiistrisinde, 1sinmaya maruz
kaldiklarinda yiizeylerin salim giiciinii degistirmek ic¢in kullanilirlar. Ayrica, sicaklik

gostergesi icin termokromik miirekkepler kullanilmaktadir (Lamber, 2004; Nasr, 2017).

Termokromik Uriinler; termokomik malzemeler (tc), termotropik malzemeler (tt),
termokromik pigmentler, termokromik cam, termotropik cam, termokromik plastik,
termokromik polimerlerdir (Ritter, 2007). Metal, ahsap, cam, plastik, kumas ve deri gibi
yiizeylere firca, rulo veya sprey ile uygulanabilir toz veya boya olarak mevcuttur (Sekil 21)

(Al-Baldawi, 2015).

Sekil 21. Juergen Mayer tarafindan tasarlanmis termokromik
mobilya (Siiyiik Makakli, 2017).
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Termokromik camlar sicakligin artmasiyla kararmakta fakat ayn1 zamanda yiizeyi de
isinmaktadir. Buna ragmen enerji ile iligkisine bakildiginda yapinin sogutma yliikiiniin
azaltilmasma etki etmektedir. Bunun nedeni yayilimla kazanilan isinin giin 1s18inin
dolaysiz i¢ ortama girmesiyle kazanilan 1sidan ¢ok daha az olmasidir. Dolayist ile i¢ ortam
konfor sartlarina katki saglamaktadir (Inoue vd., 2008). Termokromik camlar her ne kadar
pasif cam sistemleri olsa da pencereye eklenen bir sicaklik kaynag: ile istendigi zaman

acilip kapanabilir fakat bu enerji verimliligini azaltir (Carmody vd., 2004).

MIT mezunlarn tarafindan patentlenen termokromik ¢at1 kiremiti ‘Thermeleon’ (Sekil
22), karanlik, 1s1 emici bir alt tabaka iizerinde faz degistiren bir polimer jel tabakasina
dayanmaktadir. Diistik sicakliklarda karo siyahtir bu sayede 1s1y1 emer. Sicakliklar sabit bir
ayar noktasinin iizerine c¢iktiginda, 0-100 ° C araliginda, polimer fazi jelden ayrilir,
cozeltiyi farkli kirilma indekslerine sahip bir polimer ve ¢oziicii karisimina doniistiiriir.
Karo artitk beyazdir ve yansitict Ozelliktedir. Testler, iiriinlin kis modunda giines
radyasyonunun %70'ini emebilecegini ve yaz modunda %80'ini yansitabildigini

gostermistir (Casini, 2016).

I o
\ \ K:g

KI3 YAZ i

Sekil 22. MIT mezunlar tarafindan patentlenen termokromik cat1 kiremiti
Thermeleon ve calisma prensibi (URL-27 ve 28, 2020).

Termokromik malzemeleri (TC) igeren uygulamalar, fotokromik malzemeleri (PC)
iceren uygulamalardan daha yaygindir. Bu, mimarlikta oldugu kadar sanat ve tasarim

alanlar1 i¢in de gegerlidir (Al-Baldawi, 2015).

Enerji ile iligkisine bakildiginda; termokromik malzemelerden imal edilen 1siya
duyarli camlarin, i¢ ortam konforunu giiniimiizde kullanilan ¢ift kath camlara kiyasla %70
ile %53 daha fazla iyilestirmektedir (Yao ve Neng, 2011). Performansi en az 20 yillik bir

calisma siiresi i¢in garanti edilir ve glines kontrolii saglayan diger aktif kontrollii dinamik
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sistemlerinden (yatirim getirisi <4 yil) daha ucuzdur (Casini, 2016) . Ticari olarak heniiz

yeterli yayginlikta degildir (Yao ve Neng, 2011).

Asagida termokromik malzemelerin kullanildig1 yap1 6rnekleri verilmistir (Tablo

30-36).
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Tablo 30. Yap1 kiinye 6rnek 14 (URL-29 ve 30, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 14

ADI Pleijsier Bouw Headquarters
ISLEVI Ticari/ Ofis

YERI Nijkerk/ Hollanda
YILI 2018

MIMARI Mies Architectuur
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Termokromik

Cephe de kullanilan termokromik malzeme, dogal giinigig1, parlama ve giiriiltii ile kullanici
konforu saglarken, kolay kurulum ve kullanim, gélgeleme elemanlarinin azaltilmasi, kiigiiltilmiis
HVAC sistemi ile de enerji tasarrufu getirmektedir.

MARKASI

Suntuitive Dynamic Glass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
- Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
3 Adezyon
.. .. Isik Yayan
1 2 Enerji Alisverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor

Termal Konfor

Gorsel Konfor

Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)

Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu

e eeee0
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Tablo 31. Yapr kiinye 6rnek 15 (URL-31, 32 ve 33, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 15

ADI Masco Corporate Headquarters
ISLEVI Ticari

YERI Michigan / ABD

YILI 2017

MIMARI Lindhout Associates Architects
ACIKLAMALAR

Yapinin tiim cephesinde kullanilan termokromik cam parlama kontrolii ve giinisig1 optimasyonu
ve gorsel konfor saglamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Termokromik
MARKASI Suntuitive Dynamic Glass

Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
% O O Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
— Adezyon
—
.. .. Isik Yayan
1 2 Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmsl,él Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 32. Yap1 kiinye 6rnek 16 (URL-34, 35, 36 ve 37, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO _16 ] ""i
ADI Cambridge Universitesi Insaat il
ISLEVI Egitim i B
YERI Cambridge/ Ingiltere iy !
YILI 2019 et :
MIMARI Grimshaw Architects

ACIKLAMALAR

Cephedeki termokromik cam, sicakliklar 1lik ve sezgisel olarak giin 1s181na izin verirken, yapiya
niifuz eden UV ve parlamay1 siirlar. Bu durum termal konfora katk: saglamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Termokromik
MARKASI Suntuitive Dynamic Glass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
s Nitelik Degigimi I;:Eﬁ Optik ®
3 Adezyon
.. .. Isik Yayan
1 2 Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]




68

Tablo 33. Yap1 kiinye 6rnek 17 (URL-38, 39, 40, 41 ve 42, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 17

ADI Jack H. Miller Miizik Sanatlar1 Merkezi
ISLEVI Kiiltiir

YERI Michigan / ABD

YILI 2015

MIMARI HGA Architects
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Termokromik

Cephede kullanilan malzeme, bulutlu veya kis giinlerinde, termokromik cam, giines enerjisini ve
15181 en {ist diizeye ¢ikarir ve asirt glines enerjisini engellerken giinisigina izin verir. Sicak bir yaz
giiniinde, cam giinesin sicakliginin %90"1na kadar bloke eder ve her zaman optimum konfor
saglarken parlamay1 ve asir1 1sinmay1 azaltir.

MARKASI

Suntuitive Dynamic Glass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
s Nitelik Degigimi I;:Eﬁ Optik ®
3 Adezyon
.. .. Isik Yayan
1 2 Enerji Aligverisi

Enerji Ureten

Enerji Degis Tokusu

Konfor

Termal Konfor

Gorsel Konfor

Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)

Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu

e eeee0
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Tablo 34. Yapi kiinye 6rnek 18 (URL-43,44 ve 45, 2020).

ORNEK NO 18

ADI First&Main
ISLEVI Barinma

YERI Michigan / ABD
YILI 2015

MIMARI Hobbs&Black Architects
ACIKLAMALAR

Bu kompleksin cephesinde termokromik cam kullanilarak i¢ ortamda, parlama kontrolii ve
giinig1g1 optimasyonu yani gorsel konfor saglanmistir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Termokromik
MARKASI Suntuitive Dynamic Glass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
s Nitelik Degigimi I;:Eﬁ Optik ®
3 Adezyon
.. .. Isik Yayan
1 2 Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 35. Yap1 kiinye 6rnek 19 (URL-46 ve 47, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 19

ADI West Michigan Regional Airport
ISLEVI Havalimani

YERI Michigan / ABD

YILI 2016

MIMARI Progressive AE, Ken Brandsen
ACIKLAMALAR

saglamaktadir.

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Termokromik

Yeni binanin cephesinde kullanilan termokromik cam, 1siy1 kontrol ederken giizel bir goriiniiste

MARKASI

Suntuitive Dynamic Glass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
s Nitelik Degigimi I;:Eﬁ Optik ®
3 Adezyon
.. .. Isik Yayan
1 2 Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor

Termal Konfor

Gorsel Konfor

Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)

Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu

e eeee0
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Tablo 36. Yap1 kiinye 6rnek 20 (Nitz & Hartwig, 2005).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 20

ADI Miinih Teknik Universitesi
ISLEVI Egitim

YERI Miinih / Almanya
YILI -

MIMARI -
ACIKLAMALAR

Yapinin mevcut ¢at1 katinin cephesi kismen Krypton dolgulu termotropik camlarla
giiclendirilmigtir. Camlar, 1ginlamay1 6nemli 6l¢iide azaltirken, ofisler ve koridor igin yeterli giin
15181 saglamaktadir

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Termotropik
MARKASI Affinity Co. Ltd.

Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
% O O Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
— Adezyon
—
.. .. Isik Yayan
1 2 Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmsl,él Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara [ ]
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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2.3.1.6. Gazokromik Malzemeler (GC/Gasocromics)

Gazokromik malzemeler cam teknolojisinde kullanilmaktadir. ‘Gazokromik camlar
fonksiyonel bir tabaka ve sistem igerisinde beslenen ozel bir gaz karigimi arasinda
gerceklesen kimyasal bir reaksiyona bagh olarak optik 6zelliklerinde degisim olan camlar’
olarak tanimlanmaktadir (Yasar vd., 2010). Gazokromik malzemelerin gelisimi 21.yy’dan
itibaren hiz kazanmis ve Andreas Georg tarafindan gazokromik malzemeler ile ilgili birgok

calisma yayimlanmistir (Feng vd., 2016).

Gazokromik akilli camlarda ¢alisma prensibine bakildiginda, cami1 mavi duruma
dondiirmek (Yao ve Neng, 2011) i¢in argon ve hidrojen igeren bir gaz karisimi ve cami
seffaf duruma dondiirmek i¢in argon ve oksijen i¢eren bir gaz karisimi kullanilarak tersinir

optik degisim yapildig goriiliir.

Degisim siireci i¢in gerekli zaman ise H2’nin yogunlugu, sicaklik, gaz basinci, bagil

nem ve sistem montaji gibi parametrelere baglidir (Yasar vd., 2010).

‘Gazokromik camlar; 2 ya da 3 cam katmani, hava boslugu, gaz saglayici baglant1 ve
elektronik kontrol tinitesinden olusmaktadir. Dis cam katmami 6 mm, iki i¢ cam katmani
4mm olmak iizere yapisinda 1 ya da 2 adet hava boslugu bulunmaktadir. Gaz borulari
kapal1 alan boyunca yayilmaktadir. En {ist katmani platinyum kapli katalist gibi davranan
Tungsten oksit (WO3) ince film tabakasi dig yalitimli cam katmanin i¢ yiizeyine

uygulanmaktadir’ (Sekil 23, 24, 25 ve 26) (Yelkenci vd., 2015).

xH™ +xe”+WO;(transparent)=H,WO;_,blue)

Sekil 23. Gazokromik camlarin renk degisim tepkimesi (Casini, 2017a).

¥ 23 4 3
1.Float cam
2.Gazokromik malzeme-WO; ince film
3. Katalizor
4.Bogluk
5.Float cam
Dis ortam ig ortam

Sekil 24. Gazokromik camin olusumu (Yasar vd., 2010).


https://booksc.xyz/g/Andreas%20Georg
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Smm tamperli cam

ayarlanabilic | | Low-e kaplama
gazokromik kaplamna :.
| Standart boshik
|
gazls olustorulnms | 1
ozel boshik A ST IFSOEEE
fitild 3
dlE cam ic

Sekil 25. Gazokromik cam kesiti (Demir, 2011).
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Gazokromik Cam
Seffaf Float Camh

Sekil 26. Gazokromik camlarin sematik gosterimi
(Casini, 2017a).

Gazokromik malzemelerde renklenme siiresi 20 saniye, berraklasma igin gecen siire
ise 1 dakikadan azdir (Yener, 2007). Gazokromik camlarin 1s1k gecirgenligi, saydam ve
renkli durumda %75 ila %15 arasinda degismektedir (Ye vd., 2013). Gazokromik camlar
basit, ucuz bir tabaka konfigiirasyonuna ve yiiksek bir giines geg¢irgenligine sahiptir (Sekil

27) (Georg vd., 2000). Uretim siireci basit ve maliyeti diisiiktiir (Feng vd., 2016).
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Sekil 27. Gazokromik cam bilesenleri (Cakmakli vd., 2015).

Biiyiik olcekli akilli cam sistemi iiretiminde kullanimi uygundur (Feng vd., 2016).
Fakat gaz elde edilmesinde ve sistem montajinda sinirlamalar1 vardir (Feng vd., 2016).
Gazokromik sistemler kapal1 bir dongiide ¢aligir ve hermetik (atmosfere tam kapali) olarak

tiretilmistir, potansiyel olarak bakim gerektirmez (Casini, 2016).

Bu sistemlerde WO3, volfram oksit (tungsten oksit) ve itriyum oksit kullanilmaktadir
(Yasar vd., 2010).

Literatiirde mimarlik diginda bir kullanim alanina rastlanilmamastir.

Enerji ile iligskisine bakildiginnda literatiirde, gazokromik akilli pencerelerin Cin'de
farkli iklim bolgelerinde yapilan deneyde yapiin enerji tiiketimi iizerindeki etkisi
hesaplanmis ve geleneksel statik cam tipleri ile karsilastirilmistir. Tek seffaf diiz cam ile
karsilagtirildiginda, GC akilli pencereler tiim bolgelerde yillik HVAC yiik tiiketimini % 25-
35 oraninda azaltabildigi gozlemlenmistir. Sanghay'daki deneyde HVAC yiikleri, enerji
verimliligi en yiiksek olan statik camlara kiyasla % 11,5 daha azdir (Feng vd., 2016).
Renk degisimi i¢in sistemin ihtiya¢ duydugu yaklasik 12,5 W’luk enerji kiiglik bir
elektrolizor tarafindan tretilebilir (Casini, 2016). Diger akilli camlara kiyasla solar kontrol

acisindan avantajhidir (Yasar vd., 2010).

Asagida gazokromik malzemelerin kullanildig1 yap1 6rnekleri verilmistir (Tablo 37-

38).
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Tablo 37. Yapi kiinye 6rnek 21 (URL-48 ve 49).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 21

ADI Fraunhofer L _ TId
ISLEVI Arastirma Merkezi : ——
YERI Freiburg / Almanya 2 =4

YILI 2002

MIMARI Dissing + Weitling

ACIKLAMALAR

Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii ile cam endiistrisi arasindaki arastirma igbirliginin
bir sonucu olarak, yapt cephesinde gaz-krom panellere dayanan seffaf degistirilebilir pencereler
diinya capinda ilk kez kullanilmaktadir. Camlar giines kontrolii ve kamasma sorununa getirdigi
coziimle gorsel konfora ve termal konfora katki saglamaktadir. Ayrica UV korunumu da

mevcuttur.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Gazokromik
MARKASI -

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
H, Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi }Esllllér‘i{i%?:ten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmsl,él Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma [ ]
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 38. Yap1 kiinye 6rnek 22 (Yasar, vd., 2010).

ORNEK NO 22

ADI Ulmer Miinster
ISLEVI -

YERI Almanya
YILI -
MIMARI -
ACIKLAMALAR

Yapinin ¢at1 penceresinde kullanilan gazokromik camlar termal ve gorsel konfora katki ve UV|
korunumu da saglamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Gazokromik
MARKASI -

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik [ ]
Sistem
Pasif
Aktif [ ]
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik ®
H, Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Sllllér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor [ ]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @]
amasma [ ]
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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2.3.1.7. Sekil Hafizali Alasim Malzemeler (SMA/Shape Memory Alloy)

Bedeloglu (2011) tarafindan ‘Sekil hafizali malzemeler, seklini, gegici olarak
deforme olmus halinden, 6énceden programlanmis orijinal sekline, bir dis uyaranin etkisiyle
kontrollii bir bigcimde degistirilebilen malzemeler ailesindendir. Sekil geri doniisii, ¢evre
sicakligi, elektrik akimi, manyetik alan, pH, UV 151k, belirli bir kimyasal veya herhangi
baska bir uyaran tarafindan tetiklenebilir’ diye tanimlanmaktadir. ilk defa 1932 yilinda
Chang ve Read tarafindan altin-kadminyum (Au-Cd) alasimlarinda sekil hafiza etkisi
goriilmiis, ancak teknolojik alandaki kullanim1 1960’lardan sonra baslamistir. ABD Deniz
Savas Araglar1 Laboratuvarinda kesfedilen ve isimlendirilen Nitinol (Sekil 28)

ticarilestirilmistir (Cakmak ve Kaya, 2017), (Sensan, 2009).

Normal Dumem: Kapal Isa Etkisinden Sonra:Agk

Sekil 28. Ni-Ti alagimli kancalarin uyarilmasi ile degisen sekilleri (Ritter,
2007).

Sekil hafizali alagimlarin prensiplerine bakildiginda diisiik sicaklikta (martensitik)
deforme edilmekte, daha yiiksek sicakliklarda (Gstenitik) deformasyon oOncesi sekillerine
donebilmektedir (Sekil 29). Bu doniisiimiin nedeni malzemenin i¢ yapisindaki sicaklik
degisimi sebebiyle olmaktadir. Malzemeye, bir kez yeterli bir gerilim uygulandiginda,
malzeme bir deformasyona ugramakta, gerilim kaldirildiginda, malzeme orijinal sekline
geri donebilmektedir (Bedeloglu, 2011; Ritter, 2007). Dolayisiyla temel 6zellikleri, belirli
sicaklik degerinin iistiinde ve altinda farkli sekil ve kristal yapiya sahip olmalaridir

(Akdogan ve Nurveren, 2003).
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Mmstenit

L1} ]
[sstma

Sofutma b

Dedormiasyon

Deforme Edilmas
Martenas

Sekil 29. Sekil hafiza olay1 ve mekanizmasi (Cakmak ve Kaya, 2017).

Sahip oldugu elastiklik 6zelligi sayesinde yapilarin temelinde kullanilarak deprem
dayanimi saglamaktadir. Konvansiyonel metallere gore 20 kat daha elastiktir (Cakmakl
vd., 2015). Sekil hafizali alagimlar polimerlere kiyasla orijinal sekillerine %100 geri
donme yetenegine sahiptir. (Bedeloglu, 2011). Klasik malzemeye gore ¢ok daha elastik
olmalar1 bu malzemelerin deprem dayanimi i¢in de kullanimlarina olanak saglamaktadir
(Ghodke ve Jangid, 2016). SMA’larin sahip oldugu geri doniigli deformasyon
mekanizmasi akilli sistemlerde sekil, pozisyon (yer), uzama, egilmezlik, sonlimleme,
sirtiinme, buhar gegirgenligi veya ylizey gerilimindeki degisiklikler gibi farkli katkilar
saglayabilmektedir (Bedeloglu, 2011). Sahip oldugu bu doniisiimli deformasyon
mekanizmas: farkli alanlarda kullanimia olanak saglamaktadir. Ornegin yaygin giivenlik
valfleri yapiminda kullanilmaktadir (Gtirliik, 2009; Ayvaz, 2019). Ancak kullanim 6l¢egi
biliylidikce malzemenin davranis mekanizmasinda istikrarsizlik  olusabilmektedir

(Kolarevic, 2015).

Nikel, titanyum ve bakirdan olusan malzeme 10 milyondan fazla defa sekil
degistirmesine ragmen, kristal yapisinda herhangi bir hasar meydana gelmemektedir’
(URL-50, 2020) Fakat cogu alasim, atmosfer kosullarinda oksitlenmekte ve sekil hafiza
ozelligini kaybetmektedir (Ercan ve Dagdelen, 2015).
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Bilesenlerine gore organik ve inorganik sekil hafizali malzemeler olarak ikiye

ayrilirlar;

e Inorganik sekil hafizali malzemeler; metal alasimlar, seramikler ve camlar,

e Organik sekil hafizali malzemeler ise polimerler ve jelleri kapsamaktadir.

Bunlarin arasinda, sekil hafizali metal alagimlar ve sekil hafizali polimerler en ¢ok

kullanilanlardir.

Sekil hafizali alasimlar, saglik sektoriinde (ortodontik dis telleri, stentler, endodonti
alaninda kullanilan aletler, ortopedik {iriinler), robotik teknolojide, otomotiv endiistrisinde,
soniimleme elemanlarinda, havacilik ve uzay ¢aligmalarinda, insaat sektoriinde (yap1 ve alt
yap1) alanlarda kullanilmaktadir (Cakmak ve Kaya, 2017). Genellikle plastik, metal,
seramik, cam gibi yiizeylere uygulanan malzeme, yapilarin doseme, cati ve duvarinda
uygulanmaktadir (Ayvaz, 2019). Endiistriyel tasarim iiriinii olarak kendiliginden montaj

mobilya denemeleri yapilmistir (Sekil 30).

Sekil 30. Kendiliginden montaj yapan mobilya (URL-51, 2020).

Sekil hafizali alasim i¢in uygulama 6rnegi Sung’un 2012 yilinda Los Angeles’ta
tasarladigi Bloom (Sekil 31) isimli kanopi projesidir. Bir araya getirildiklerinde kendi
kendisini destekleyen bir yapi olusturan kanopi, bimetalik bilesenlerden olusmaktadir.
Paneller, gilines 1sinlarina maruz birakildiklarinda, sabah sicaklik arttikga agilmaya
baslamakta ve oOgleden sonra giines batarken, yani sicaklik diiserken kapanmaya
baslamaktadir. Kullanilan bimetal malzeme iki farkli manganez bazli alasim arasindaki

molekiiler baga dayanmaktadir (yani yapistirict yoktur). Bimetalik paneller termal olarak
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cok duyarlidir, giines 1s1sina maruz birakildiginda neredeyse ger¢ek zamanli (anlik) olarak

bikiilmektedir.

Enerji ile iligkisine bakildiginda, bimetalik bazli bilesenlerin sicak hava i¢in kagis
delikleri agabilme veya mekanlar1 dolaysiz giines 1s18indan korumak icin dogru konumlara
hareket ettirebilme kabiliyetleri vardir. Bu durum potansiyel olarak, sifir enerjili yapilar

i¢cin kabuk tasarlanmasina olanak vermektedir.

Sekil 31. Doris Sung’un Los Angeles’deki Bloom kanopisi binlerce
bimetalik bilesenden olusmaktadir (Kolarevic, 2015).

Sekil hafizali alagimlar yap1 cephelerinde 6zel havalandirma elemanlar1 olarak
tasarlanabilmektedir (Yagli, 2019) fakat iiretimi pahalidir (Ercan ve Dagdelen, 2015).

Dolayistyla heniiz yaygin bir kullanim alanina sahip degildir.

Asagida sekil hafizali alasim malzemelerin kullanildig1 yap1 6rnekleri verilmistir

Tablo 39).
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Tablo 39. Yap1 kiinye 6rnek 23 (URL-52, 53, 54 ve 55, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 23

ADI Homeostatic Facade System
ISLEVI Prototip

YERI New York / ABD
YILI 2010

MIMARI Decker Yeadon LLC
ACIKLAMALAR

Tasarlanan Homeostatik cephe sistemi sekil degistirir ve goriiniiste yasayan bir ylizeye sahip
hareketli cepheler olusturur. Sistem ¢ift cidar arasina yerlestirilmis sekil hafizali alagimlardan
olugsmaktadir. Giines i¢ ortami isitmaya baglarsa devreye girer ve sekil degisimi (genisleme
gerceklesir. Bu, giinesten 1s1 kazanimina izin vermek veya reddetmek i¢in i¢ oda sicakligindaki
degisikliklere bagli olarak agilip kapanarak yanit veren sekli bellek alagimlarina dayanir
Bilgisayarla programlama veya fiziksel bir miidahaleye ihtiya¢ duymamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Sekil Hafizali Alasim
MARKASI Affinity Co. Ltd.

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cift cidarli cam arasi entegre
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
' /= [Ntk Degisimi g:lfﬁ Optik 5
; Y Adezyon
\\ _// -/ \ . . Isik Yayan
1 2 Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor 1(21;211;1;11111 2{(ontrolu (kmi,kmgk) | @|
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu



http://www.archdaily.com/101578/moving-homeostatic-facade-preventing-solar-heat-gain/
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2.3.1.8. Fotokatalitik Malzemeler (Fotoadezyon) (PCA)

Fotokatalitik malzemeler adezyon degistiren malzemeler arasinda yer almaktadir
(Ritter, 2007) . Fotokatalitik o6zellige sahip iirlin 151k ve katalizor etkisiyle baslayan
reaksiyon sonucu ylizeyine tutunan kirleri (ugucu organik bilesikler, parcacik maddeler,
azot oksitler vb.) parcalayarak daha az zararli hale getiren malzemeler olarak

tanimlanmaktadir (Orhon, 2012).

Ti02 ile fotokatalitik 6zellige sahip olan yiizeyde 1s1k etkisiyle reaksiyon baglar, bu
reaksiyon ylizeye tutunan kirlerin (ki bunlar cesitlilik gosterebilir) par¢alanmasini saglar.
Parcalanan kirler yagmur suyu yardimiyla siiperhidrofilik 6zellik sayesinde yilizeyden

uzaklastirilir (Orhon, 2014; Sar1, 2014; Altin ve Orhon, 2014).

Fotokatalitik 6zellige sahip malzemelerin ¢aligsma prensibinde mekanizmanin diizgiin
caligabilmesi icin 151k, oksijen ve neme ihtiya¢ vardir (Cengiz, 2016). Giines 1sinimindan
gelen ultraviyole veya florasan lambadan gelen az miktarda ultraviyole ya da normal 151k
altida fotokalitik reaksiyon igin yeterli olabilir (Bilgin, 2014; Incedere Sar1, 2014). Isik
etkisiyle baslayan reaksiyon sonucu kirler parcalanir fakat yiizeyin temizlenebilmesi suya
ihtiyac vardir (Balkar, 2006). Yiizeye gelen 151k kesildikten sonra siiperhidrofilik davranig
iki glin devam eder (Casini, 2016b).

Fotokatalitik 6zelliklige sahip malzemenin bazi avantajlari; 151k ile aktif etkilesime
sahip olmasina ragmen 1siktan zarar gormemeleridir (Ayvaz, 2019), fotokatalitik 6zellik ile
birlikte siiperhidrofilik 6zellik de gosterir (Orhon, 2014) , bugulanmayan yiizeyler elde
edilir (Sam vd., 2007), diisiik giines 1siniminda dahi aktiftir, birgok yapi1 malzemesine
performans kaybi olmadan entegre edilebilir (Ayvaz, 2019), fiziksel ve kimyasal
dayanimlar1 uzun siireli kullanimlara uygundur (Dikici ve Yurddaskal, 2018), yanict bir

malzeme degildir (Balkar, 2006), insan sagligina zarar vermezler (Incedere Sar1, 2014).

Fotokatalitik ozelliklige sahip malzemenin bazi1 dezavantajlart ise; uygun
performansi yakalamasi i¢in 12-48 saat arasi siirenin ge¢mesi gerekir, tuz tortulari gibi
maddelere kars1 etkili degildir (Ayvaz, 2019). Fotokalitik mekanizmasinin olusturdugu
reaksiyon ‘kirleri (is, kir, yag ve partikiiller), biyolojik organizmalar1 (kiif, yosun, bakteri
ve alerjenler), hava kaynakli kirleticileri (formaldehit, benzen gibi ugucu organik bilesikler,
sigara dumani, azot oksit ve siilfirik oksit gibi kirleticiler) ve hatta kokulara sebep olan

kimyasallar’ (Incedere Sar1, 2014) parcalar yok eder veya daha az zararli hale getirir.
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Farkli alternatifleri arasinda en ucuz, en verimli, en stabil dolayist ile en yaygin
kullanima sahip olan fotokataliz titanyum dioksittir (Incedere Sar1, 2014; Giir, 2010; Oguz,
2007). Fotokatalitik (katalizor yardimiyla kirleri parcalayan) 06zellik beraberinde
stiperhomofilik (suyu genis ylizeye yayan) 6zelligi de getirmekte ve nanotitanyumdioksit
(nano-TiO2), nano-¢inko oksit (nano-ZnO) ve nano-silika (nano-SiO2) katkilart ile

kazandirilabilmektedir (Bilgin, 2014; Altin & Orhon, 2014a).

Bir yap1 elemanma fotokatalitik 6zelliklik titanyum dioksit ince film kaplanmasi ya
da titanyum dioksit pigment eklenmesi ile kazandirilabilir (Orhon, 2012). Amorf, brookit,
anataz ve rutil TiO2’nin dogada bulunabilen bi¢imleridir. Bu bi¢imlerden en yaygin tercih

edileni en fazla fotokatalitik 6zellik gosteren TiO2’nin anataz fazidir (Yilmaz, 2014).

TiO2 gida sektorii, kozmetik sektorii ve yapi sektorii gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir  (Sam, Urgen, & Tepehan, 2007). Kendi kendini temizleme ozelligi
TiO2’yi otobiis ve tren istasyonlarinda, spor merkezlerinde, kaldirimlarda ve parklarda
farkli islevler icin kullamlir hale getirmistir (Incedere Sari, 2014) . Yap: sektdriinde
uygulama alani oldukg¢a genis olan TiO2, boya, beton, membran, ¢imento, seramik, plastik,
kiremit, briket, siva gibi yapt malzemelerinde ve ¢ati, duvar ve déseme gibi yapi
elemanlarinin bilesenlerinde kullanilabilir (Sam, Urgen, & Tepehan, 2007), (Ayvaz, 2019).
Bakteri ve mikroplar1 pargalayan fotokataliz mekanizma bu 6zelligi ile ameliyathane gibi
antibakteriyel nitelik aranan ortamlarda farkli yap1 bilesenlerinde kullanilmaktadir (Orhon,

2014).

Enerji ile iliskisine bakildiginda, fotokatalitik 6zellige sahip cam tabakalar1 kendi
kendilerini temizleyebilme Ozellikleri sayesinde geleneksel cam tabakalarindan farkli
olarak daha temiz yiizeylere sahip olduklar1 i¢in gilinisig1 gecirgenlikleri de daha yiiksektir.
Bu durum aydinlatma i¢in kullanilan enerji miktarinda azalma saglayabilmektedir

(Incedere Sar1, 2014; Bilgin, 2014).

Fotokatalitik 6zellige sahip malzemelerin yapida atmosferle temas ettigi yerlerde
kullanim1 sonucu zararli gazlardan nitrojen oksitleri (NO, NO2) notralize ederek
miktarlarini %30-%90 oraninda azalma sagladig: tespit edilmistir (Incedere Sari, 2014) ,

(Orhon, 2014).

1000 m? fotokatalitik Ozellige sahip yiizey giinliik gerekli gilines 151§ina maruz
kaldiginda (yaklasik 10 saat) 2.000 m? havay1 temizleyebilmektedir ki bu 70 orta boy
agacin temizledigi havaya denk gelmektedir (Cengiz, 2016), (Orhon, 2013b).
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Hollanda’da trafigin yogun oldugu yolda fotokatalitik katkili beton kaldirima
uygulanmis, uygulamanin 0.5-1.5 m yiikseklik arasinda havadaki azot oksit miktarin1 %25-

45 oraninda azalttig1 gozlemlenmistir (Ayvaz, 2019).

Asagida fotokatalitik malzemelerin kullanildig1 yap1 6rnekleri verilmistir (Tablo

40-54).
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Tablo 40. Yap1 kiinye 6rnek 24 (URL-56 ve 56, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 24

ADI Microsoft Germany HQ
ISLEVI Ticari / Ofis

YERI Miinih / Almanya
YILI 2016
MIMARI GSP Architekten Munich
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Fotokatalitik

Yapinin cephe ve catisinda, 5.200 m*’lik fotokatalitik yiizey kaplama panelleri kullanilmistir
Hava kosullarina ve UV isinlarina dayanikli malzemenin bakimi kolaydir. Ek olarak, piiriizsiiz,
gozenekli olmayan yiizeyi kendi kendini temizleme 6zelligine sahiptir.

MARKASI

Corian- Exteriors

5.

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili cephe kaplama
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%go Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]

UV korunumu
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Tablo 41. Yapi kiinye 6rnek 25 (URL-58, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 25

ADI Battersea Power Station

ISLEVI Sanayi / Santral

YERI Londra / Ingiltere

YILI 2015* | e
MIMARI - ! PE |
ACIKLAMALAR

Battersea Santrali 1900’lerin basinda insa edilmistir. Santral 4 bacaya sahiptir ve agir endiistriyel
kullanim sonucu saatte 500 ton karbondioksit yaymaktadir. 2015 yilinda yenilenmesi karar1 alinan
bacalar tekrar insa edilmistir. Insa sonras: fotokatalitik boya tercih edilmistir. Bdylece sadece ilK
yatirim maliyeti ile hava kalitesinde siirekli iyilesme saglanmaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER

TURU Fotokatalitik
MARKASI Soldalit-ME- KEIM

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili boya
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%gO Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu



https://www.archdaily.com/catalog/us/companies/2013/keim
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Tablo 42. Yap1 kiinye 6rnek 26 (URL-59, 60, 61 ve 62, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 26

ADI Madame Tussauds Miizesi
ISLEVI Kiiltiir / Miize
YERI Londra / Ingiltere
YILI 2013

MIMARI Tim Flynn Architects
ACIKLAMALAR

Bir yenileme projesi ile dis cephede tamamen fotokatalitik boya kullanim karari alinmistir
Kullanilan boyanin yiiksek performansi, uzun dmiirliliigii ve nefes alabilirliginin yani sira, kir ve
alg biliylimesine karsi daha fazla direng saglayacaktir. Boyadaki fotokatalitik katki maddeleri
Marylebone yolu boyunca gecen binlerce aragtan ¢ikan azot dioksit kirliliginin (NOx) nétralize
edilmesine yardimci olur.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik
MARKASI Soldalit-ME- KEIM

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Siva {istiine katkili boya
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%gO Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu



https://www.keim.com/en-gb/mineral-products/keim-exterior-paints/soldalit/
https://www.archdaily.com/catalog/us/companies/2013/keim
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Tablo 43. Yap1 kiinye 6rnek 27 (URL-63 ve 64, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 27

ADI Milan Expo Pavyonu
ISLEVI Pavilyon
YERI Milano / italya
YILI 2015
MIMARI Nemesi&Partners
ACIKLAMALAR

9.000 m*’lik toplam 900 panelden olusan cephe ylizeyinin tamami patentli hava temizleme
¢imentosu kullanarak olugmaktadir. Bu {irlin havay1 temizleyecek 6zel bir duman yeme
betonudur. Bu karisim, dumanin ana bileseni olan azot-oksit pargaciklarini ayni anda yakalarken
havanin gegmesine izin verir. Sadece havay: filtrelemekle kalmaz, ayn1 zamanda toplanan duman
kalintis1 hafif bir yagisla yikanir.

MALZEMEYE AIT BILGILER

TURU

Fotokatalitik

MARKASI

Italcementi

;': l:-;:.”;-{!" I-# :a -:;.. -I-
N LB I <
a0 Ly
'iﬁir?ljf.\irﬁj; o
X . i |1;£H ;E;l; r;l_.i 'j:i
i e Y
R R e & AP
Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey Malzemesi
Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger

Yiizey Malzemesi

Siva {istiine katkili boya

Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran

Giines

Isik (UV)

Is1 (Sicaklik)

Sicaklik Farki

Diger

Elektrik

Sistem

Pasif

Aktif

Davranmis

Nitelik Degisimi

Renk Optik

Sekil

Adezyon

Enerji Aligverisi

Isik Yayan

Enerji Ureten

Enerji Degis Tokusu

Konfor

Termal Konfor

Gorsel Konfor

Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)

Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 44. Yapi kiinye 6rnek 28 (URL 65 ve 66, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 28

ADI -

ISLEVI Barinma

YERI Osaka / Japonya
YILI 2014
MIMARI UID — Keisuke Maeda
ACIKLAMALAR

sahiptir.

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Fotokatalitik

Barimmma amacli yapilan yap1 cephe ve catist kendi kendini temizleyen fotokatalitik bir kaplamaya

MARKASI

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili cephe kaplamasi
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%gO Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]

UV korunumu
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Tablo 45. Yap1 kiinye 6rnek 29 (URL-67 ve 68, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 29

ADI Tetote Note
ISLEVI Ticari / Ofis
YERI Nagova / Aichi
YILI 2012
MIMARI -
ACIKLAMALAR

Yapinin cephesindeki fotokatalitik 6zellige sahip malzeme sadece ilk yatirim maliyeti ile hava
kalitesinin arttirilmasina katki saglamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik
MARKASI -

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili boya
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%go Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu
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Tablo 46. Yap1 kiinye 6rnek 30 (Ritter, 2007).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 30

ADI -

ISLEVI Barinma

YERI Viyana /Avusturya

YILI 2004

MIMARI Albert Wimmer AN architecture
ACIKLAMALAR

Yapinin 6800 m*’lik cephesi fotokalitik seramik kaplama sayesinde 476 agacin havaya sagladigi
katkiy1 saglayabilmektedir. Boylece yapi, sehirdeki hava kirliligini azaltici etkiye sahip olacaktir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik
MARKASI Hydrotect

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili seramik
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%go Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu
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Tablo 47. Yap1 kiinye 6rnek 31 (URL-69 ve 70, 2020).

ORNEK NO 31

ADI Manuel Gea Gonzalez Hastanesi
ISLEVI Saglik

YERI Mexico City / Meksika
YILI 2013

MIMARI Elegant Embellishments
ACIKLAMALAR

Mevcut yaprya 2.500 m*’lik fotokatalitik cephe ekleme karar1 alinmistir. Bu kaplama, hava
kirliligi unsurlarini nétralize etmek i¢in 1sikla reaksiyona girerek giinde yaklasik 1000 aracin hava
kirletici etkilerini ortadan kaldirir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik
MARKASI -

N € :
AV
“‘v ¢ s«h‘ Q“\‘\&\ \y
b m® q olgity

‘ %\ 24
Aw Lvw

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Fayans iistii kaplama malzemesi
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%go Adezyon [ ]
C °g0 .. . Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu



http://prosolve.elegantembellishments.net/
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Tablo 48. Yap1 kiinye 6rnek 32 (URL-71 ve 72, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 32

ADI Brise Soleil

ISLEVI Barinma

YERI Picanya / ispanya

YILI 2017

MIMARI Rubén Muedra Estudio de Arquitectura
ACIKLAMALAR

TURU

Yapinin cephe ve catisinda fotokatalitik boya kullanilarak hava kalitesinin arttirilmasi ve
ylizeyinlerin daima temiz kalmasi saglanmistir.

MALZEMEYE AIT BILGILER

Fotokatalitik

MARKASI

Soldalit-Me Keim Photocatalytic Mineral Paint

]_\1 Amn g
N -

C"ERE

Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili boya
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
— Sekil
%go Adezyon [ ]
C °g0 .. . Isik Yayan
1 o7 9 Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl,él Kontrolii (kmi,kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu



https://www.archdaily.com/search/projects/country/spain?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.archdaily.com/catalog/us/companies/2013/keim
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Tablo 49. Yap1 kiinye 6rnek 33 (URL-73, 74 ve 75, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 33

ADI Jubilee Kilisesi
ISLEVI Dini
YERI Roma / italya
YILI 2003
MIMARI Richard Meier
ACIKLAMALAR

Yapida yap1 kabugunda, fotokatalitik katkili prekast beton paneller kullanildi. Fotokatalitik katkaly
¢imentosu ile elde edilebilecek fotoaktivite seviyeleri, aslinda hava kirliliginden sorumlu organik
ve inorganik maddeleri azaltmaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik
MARKASI Italcementi Group- TX Active

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili beton
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%go Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu
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Tablo 50. Yap1 kiinye 6rnek 34 (URL-76 ve 77, 2020).

ORNEK NO 34

ADI Cefn Castell
ISLEVI Barinma
YERI Criccieth / Ingiltere
YILI 2014
MIMARI Stephenson Studio
ACIKLAMALAR

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik

Yapida fotokatalitik boya tiim dis duvarlarda kullanilmistir. Dis cephede kullanilan ¢cok dayanikli
kireg esasl1 bir malzemedir. Uriin ¢ok esnektir ve kendi i¢inde genlesme derzleri gerektirmez. By
kaplamanin, boya sec¢imi olarak fotokatalitik katkili boya kullanimi ile gelistirilmis ve korunumu
arttirilmagtir.

MARKASI Soldalit-Me Keim Photocatalytic Mineral Paint

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Kompozit iistii katkili boya
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%gO Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]

UV korunumu



https://www.keim.com/en-gb/mineral-products/keim-exterior-paints/soldalit-me/
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Tablo 51. Yap1 kiinye 6rnek 35 (URL-78 ve 79, 2020).

ORNEK NO 35

ADI Estonya Yasam Bilimleri Universitesi
ISLEVI Spor

YERI Tartu / Estonya

YILI 2009

MIMARI Salto AB
ACIKLAMALAR

Yapmm ylizeyinde fotokatalitik etkiye sahip cam kullanilmistir. Béylece hava kalitesine katk
saglanmistir. Ayrica bu etki sayesinde daha uzun siire temiz kalan cephenin bakim maliyeti d¢
azalmaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik
MARKASI Saint Gobain - Bioclean Glass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
TR Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%gO Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu
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Tablo 52. Yap1 kiinye 6rnek 36 (URL-80 ve 81, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 36

ADI Wroclaw Tren Gari
ISLEVI Ulasim

YERI Wroclaw / Polonya
YILI 2013
MIMARI Grupa 5 - Architekci
ACIKLAMALAR

Tarihi tren garinin yenilenme karari ile ¢atisinda fotokatalitik etkiye sahip cam kullanilmistir
Kendi kendini temizleme &zelligi ile daha uzun siire temiz kalan yiizeylerin bakim maliyeti d¢
azalmaktadir. Ayrica sadece ilk yatirim maliyeti ile hava kalitesine de katki saglamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik
MARKASI Saint Gobain - Bioclean Glass

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
— Sekil
%,SQ Adezyon [ ]
°00 .. .. Isik Yayan
1 CRCIN Enerji Aligverisi Enerii Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu
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Tablo 53. Yap1 kiinye 6rnek 37 (URL-82, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 37

ADI Magnet Konut Merkezi
ISLEVI Barinma

YERI Arnavutluk

YILI 2016
MIMARI Studio Libeskind
ACIKLAMALAR

Yapinin cephesinde fotokatalitik katkili ¢imento kullanilmistir. Béylece hem yiizeyi uzun siire
temiz tutarak bakim maliyetini azaltir hem de hava kalitesini arttirmaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotokatalitik
MARKASI Italcementi Group, TX Active

Mimyy

1 "u|“

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili membran
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
e Sekil
%gO Adezyon [ ]
°g0 .. .. Isik Yayan
1 oo D Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi [ ]
UV korunumu
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Tablo 54. Yap1 kiinye 6rnek 38 (URL-83 ve 84, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 38

ADI Italcementi Arastirma Inovasyon Merkezi
ISLEVI Arastirma Merkezi

YERI Bergamo / Italya

YILI 2012

MIMARI Richerd Meier&Partners
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Fotokatalitik

Yapimi cephesinde 1200 m® fotokatalitik beton kullanilmigtir. Béylece yakin g¢evresindeki haval
kalitesini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. Proje, Avrupa'da siirdiirilebilir tasarimin bir 6l¢iitii olmays
hedeflemis ve Italya'daki ilk LEED Platin akreditasyonuna ulagmuistir.

MARKASI

Italcementi Group, TX Active

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili beton
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi Renk Optik
- Sekil
—};O Adezyon
°p0 .. .. Isik Yayan
1 oo 2 Enerji Aligverisi

Enerji Ureten

Enerji Degis Tokusu

Konfor

Termal Konfor

Gorsel Konfor

Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)

Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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2.3.2. Enerji Ahsverisi Yapan Akilh Malzemeler

2.3.2.1. Fotoliiminesan Malzemeler (PL)

Uyarilmig bir atom veya molekiil kararsizdir ve fazla enerjisini atarak temel hale
donme istegi duyar. Atom veya molekiil temel enerji diizeyine donerken, fazla enerjisinin
timiinii veya bir kismini 151k seklinde atabilir. Bu durumda malzemeden 151k yayilimi
gbzlenir. Bu olaya genel olarak liiminesans (1sildama) 6zellik olarak tanimlanmaktadir

(Ergin, 2019). Fotoliminesan malzemeler 151k yayan bir ¢esit liminesans malzemelerdir.

Fotoliiminesans malzemenin ¢alisma prensibinde, giines 1518in1 emebilir (fotonlari),
depolar ve goriiniir spektrumda farkli bir dalga boyunda (1s1tk kaynagi ¢ikarildiginda)
yeniden yayabilir. Emilim ve emisyon arasindaki zaman gecikmesi saniyeler iginde
oldugunda, 1s1ldayan etki fliioresan olarak adlandirilirken, zaman gecikmesi daha uzun
oldugunda ve uyarim kaynagi ¢ikarildiktan sonra azalmig bir goriintii kaybindan sonraki

etki fosforesans olarak adlandirilir (Casini, 2016).

Foto-liimenli malzemenin dogasi ve Ozellikle gomiilii safsizliklar1 degistirilerek,
cesitli renklerde yayilan 151k elde edilebilir (Casini, 2016) . Buna 6rnek olarak Ingiliz
firmas1 Pro-Teq tarafindan gelistirilen ve elektrik enerjisine ihtiyag duymadan parlamasi
icin herhangi bir beton, tugla (Sekil 32), asfalt veya ahsap kaplamanin yiizeyine
uygulanabilen Starpath Spray-On malzemesidir. Bu 6zel kaplama giin boyunca 11k
radyasyonunu emer ve giin batiminda fosforlu renk goriiniimiinii alir (Casini, 2016). Diger
bir 6rnek Hollanda'daki Akilli Otoyol projesi, geleneksel sokak lambalar1 yerine
aydinlatma saglamak i¢in ‘karanlikta parlayan’ liminesan toz ile zenginlestirilmis boya ile
Oss'taki 500 metrelik bir N329 otoyoluna yol ylizey isaretleri uygulamasidir. Fosforlu boya
giin boyunca gilines 1sinlarindan depolama yapar ve daha sonra 10 saate kadar gece
aydinlatmas1 saglayabilir. Ayni ekip, Nuenen'deki Van Gogh bisiklet parkurundan 600
m'lik bir parcay1, ayni sanat¢inin Yildizli Gece tablosundan esinlenerek, bir fotoliiminesans
kaldirim1 gorsel sanat eserine doniistiirmiistiir (Sekil 33). Etki, kaldirim graniillerinin yesil
ve mavi tonlarinda 1s18a duyarli bir kaplama ile kaplanmasi ve bir beton yatagina
birakilmasiyla elde edilmistir. Giin iginde depolanan giines enerjisi sekiz saate kadar gece

aydinlatmasi i¢in yeterlidir (Casini, 2016).
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Sekil 32. Fotoliiminesan katkil1 tuglalar (URL-85, 2020).

Sekil 33. Van Gogh bisiklet yolu (Casini, 2016).

Zamana gore davranig Ozelliklerine bagli olarak floresan ve fosfloresan olarak
siiflandirilir. Floresan, bir molekiiliin 1sikla, 6zellikle ultraviyole radyasyon bileseniyle
heyecanlanmasi; uyarilmis durumdan zemin durumuna gegis neredeyse eszamanli 151k
yayilim ile eslik eder. Fosfloresan ise 151k radyasyonu ile bir molekiilin heyecani;
uyarilmig durumdan yer durumuna geri gegise gecikmis 151tk emisyonu eslik eder (Ritter,

2007).

Yeni gelistirilen fotoliiminesan malzemeler, giivenlik yol rehberlik sistemlerinde
kullanilmak {izere mimari, deniz ve havacilik projelerine ¢ok sayida ¢oziim saglamaktadir
(URL-86, 2020). Mimarlik alaninda, fotoliiminesan malzemeler i¢ dekorasyon alanlarinda
(fosforesan veya floresan boyalar) ve karanlikta parlayabilen fosforlu kristaller iceren cam
tuglalar (TGP Veluna, Seves Liiminesan Cam Blok) gibi ingaat malzemelerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Casini, 2016).

Enerji ile iligskisine bakildiginda, fotoliiminesan malzeme, dogal veya yapay bir 151k

kaynagina sadece birka¢ dakika maruz kaldiktan sonra uzun siire 151k yaymaya devam
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edebilir. Isik yaymak veya harekete gegmek icin elektrige ihtiyag duymaz. Malzemenin
dogasindaki bu 1s1ldama bigimi sayesinde enerji tasarrufu da yapilabilir. i¢ ortamlarda

kullanim1 yayginlagmaktadir (Sekil 34) (URL-86, 2020).

Sekil 34. I¢ ortamda fotoliiminesan kullanimi (URL- 86, 2020).

Asagida fotokromik malzemelerin kullanildigi yap1 6rnekleri verilmistir (Tablo 55-
56).
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Tablo 55. Yap1 kiinye 6rnek 39 (URL-87 ve 88, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 39

ADI Can Misses Hastanesi
ISLEVI Saglik

YERI ibiza/ Ispanya
YILI 2014
MIMARI Luis Vidal + Architects
ACIKLAMALAR

Cephesinde fotoliiminesan boya kullanilmistir. Fotoluminesan ¢izgiler Ibizanin Can Misses
Hastanesi'nin gece parlamasini saglamaktadir. Giin boyu giines 1s18in1 emen boya igindeki
fotoliiminesan parcaciklar, giines batmaya basladiginda parlamaya baslamaktadir. Ustelik bu etki
icin enerji kullanilmamaktadir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotoluminesan
MARKASI -

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili boya
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
_ .. Renk Optik
Nitelik Degisimi Sekil
" Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Sllllér‘i{ialyjilelten ®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Tablo 56. Yap1 kiinye 6rnek 40 (URL-89, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 40

ADI -
ISLEVI -
YERI Paris/ Fransa
YILI 2014
MIMARI Nuit Blanche
ACIKLAMALAR

Mevcut bir yapmin cephesine fotoliiminesan katkili boya ile yazi yazilmistir. Harfler, giin
boyunca giines 15181 emer. Fotoliiminesan boya tamamen sarj olduktan sonra, gece diistiiglinde
kendi baslarina parlak bir sekilde parlar.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotoluminesan
MARKASI -

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili boya
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
_ .. Renk Optik
Nitelik Degisimi Sekil
" Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi }Esllllér‘i{i%?;en ®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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2.3.2.2. Fotoelektrik Malzemeler (PV)

Elektrik tiireten akilli malzemeler, dis etkilerden, 151k, sicaklik ve basingtaki
degisikliklerden kaynaklanan bir veya daha fazla uyarana yanit olarak bir elektrik akimi
tiretebilen malzemeler ve iirlinleri igerir. Fotoelektrik malzeme ise bu tetikleyicilerden
151810 etkisiyle (goriiniir 151k, UV 15181; elektromanyetik radyasyon) uyarildiginda bir
elektrik akimi iireten malzeme olarak tanimlanir (Ritter, 2007). Fotoelektrik malzemeler,
gelen glines radyasyonunu (fotoelektrik etki) elektrige doniistiirerek enerji tliretimini saglar

(Casini, 2016).

Bilinen yaygin Fotovoltaik {initeler, mono veya polikristalin silikondan en az iki
varyanttan olusan bir sandvigten iretilir . Bu n ve p tipi (negatif ve pozitif) silikon
kristalleri, ara yiizey alt (foton) radyasyonunda elektrik iiretir. Hiicreler 0,3 ila 1,5 m?
arasinda degisen dikdortgen modiiller halinde diizenlenmistir. Bir metrekarelik tipik bir
birim, 1000 W/m?'lik parlak giines 15181 altinda 150 W elektrik enerjisi tiretebilir. Hiicreler
genellikle koruyucu bir cam tabakasi ile lamine edilir, metal kaplama ile desteklenir ve

celik bir gerceveye monte edilir (Sekil 35) (Lyons, 2010).

Iki caml1 bdlmenin igine kristalli hiicreler sokularak {iretilen geleneksel cam-cam PV
sistemlerine ek olarak, giiniimiiz inorganik (a-Si, CdTe) veya organikten yapilmis yari
saydam ince filme dayali PV teknolojilerini kullanarak seffaf kapaklar olusturmak

miimkiindiir (Casini, 2016).

Fotoelektrik piller yeni nesil fotoelektrik malzemelerdir. Bunlar; (1) kristal silikon
piller, (2) boya giines pilleri, (3) ince film giines pilleri, (4) boya giines pilleri gibi ¢esitlere
sahiptir (Lyons, 2010).

Yapi1 kabuguna entegre etmenin, enerji liretimi, giines radyasyonundan korunma, giin

15181 kontrolii ve renk kalitesi gibi farkli katkilar1 s6z konusudur (Lyons, 2010).



106

Sekil 35. Fotoelektrik hiicre, modiil ve dizi (Addington & Schodek,
2005).

Gilines pilleri modiilleri fotovoltaik hiicrelerin birbirine sizdirmazlik kazanacak
sekilde baglanmasi ile olusturulur. Giines pilleri birbirlerine elektriksel bir bag ile
baglanarak elde edilir (Yanardag, 2007).

‘Glines pili sistemlerinin ¢aligma prensibi temel olarak gilines pili hiicreleri
araciligryla elde edilen dogru akimm (DC), alternatif akima (AC) donistiiriilmesinden
olusur. Bu doniigiim invertorler (doniistiiren elemanlar) vasitasiyla gerceklesir. Elde edilen
enerji akiiler ile depolanir. Giines enerjisinin yetersiz kaldig1 durumlarda, ihtiya¢ duyulan

elektrik enerjisi akiide depolandigindan gerektiginde kullanilabilir.” (Yanardag, 2007).

Kristal silikon (c-Si) hiicreleri, tek bir kristal veya bir bloktan kesilmis 160-240 mm
kalinliginda ince silikon dilimden (gofret) elde edilir. Kristal silikon pillerinin (C-Si) renk
goriiniimii kesinlikle malzemeye bagli degildir, uygulanan yansima onleyici kaplamanin
kalinlig: ile belirlenir. Giines pilleri, en yiiksek verimliligi elde etmek i¢in optimize edilmis
kalinlikta bir silikon nitriir tabakasi ile kaplanir. Kaplama kalinligini1 degistirerek, bir
miktar verimlilik kayb1 dogas1 geregi olsa da, istenen renk goriiniimiine sahip giines pilleri

elde etmek miimkiindiir (Sekil 36) (Casini, 2016).
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Sekil 36. Kristal silikon glass-glass photovoltaik modiiller (Casini,
2016).

Amorf silikon hiicreler, plastik levhalar ve folyolar gibi biikiilebilmeleri bir
avantajdir (Schittich, 2006). Kristal PV modiilleri, son derece kirilgan olan ve azaltilmis
kalinliklar1’” nedeniyle kolayca kirilabilen PV hiicrelerinin biikiilmesinin zorluklari
nedeniyle genellikle sadece diiz paneller olarak mevcuttur. Bu nedenle, kavisli veya esnek

PV iirlinleri yakin zamana kadar sadece ince film teknolojisi ile yapilmistir (Casini, 2016).

Boya giines pilleri, boyalarin 15181 sogurmasi (elektromanyetik radyasyon) ve bagl
bir tiiketici ile elektrik akimi iireten katmanlar olarak bir malzemeye entegre edilmesi
sonucu temelde bir kompozit olusturur (Sekil 37) (Ritter, 2007). Boya giines pilleri gelen
15181n fotonlarini (giines 15181 ve ortam yapay 15181) yakalar ve enerjilerini fotosentezdeki

klorofil gibi davranarak elektronlar1 uyarmak i¢in kullanir (Ritter, 2007).

" Kristal PV modiil kalinliklar1 yaklagik 0.2 mm’dir.
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Sekil 37. Renkli fotovoltaik hiicreler (Casini, 2016).

Boya giines pillerinin kesfi 1991 yilinda Almanya’da Michael GRATZEL tarafindan
gerceklestirilmistir (URL-90, 2020). Prensip olarak boya giines pilleri iiretimi; seffaf bir
anot®, destekleyici bir tabakanin (6rnegin cam) iizerine birakilir. Anot iizerine bir Ti02
macunu olarak basilir ve firinlanir. Son katman, tercih edilen seffaf elektroda sahip bir
substrat katmanidir (Ritter, 2007). Boya giines pilleri (DSC) genellikle cephelerin 6niinde
ve yapi catilarina konvansiyonel silikon veya ince film teknolojisi gilines pilleri gibi
takilabilir veya bunlara entegre edilebilir (Ritter, 2007). Boya giines pillerinin avantajlari,
az 1s1kla elektrik akimi tiretimi, diisiik ve orta sicakliklarda® ¢alisabilmesi, yaklasik 500 ila
5000 saat calisabilmesi ile nispeten uzun Omiirli olmasi, farkli renlerde {iretimi
miimkiindiir (Ritter, 2007) . Dezavantajlar1 ise; biikiilemez veya egrilemez olmasi, silikon
giines pillerine kiyasla pahali olmalari, boya giines pillerinin hala zayif bir nokta olan

hiicrelerin kenarlarinin sizdirmazhigidir (Ritter, 2007).

Ince film hiicreleri, giines enerjisini son derece diisiik kalinlikta bile etkili bir sekilde
yakalayabilen yiiksek 1s1k emme degerlerine sahip malzemeler olarak kullanir. Bunlar

genellikle p-n birlesimini olusturmak, elektrotlar1 entegre etmek ve cam, paslanmaz celik

8 Kalay oksit.

® Boya giines pilleri <-20 ° C ila> + 80 ° C sicaklik arasinda ¢aligabilmektedir.
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veya polimer gibi diisitk maliyetli bir substrat {izerine biriktirilmis direncin azalmasini

saglamak i¢in 5-10 farkli katmandan olusur (Sekil 38) (Casini, 2016).

Tnce film PV tek cam Tnce film PV ¢ift cam

Sekil 38. Yar1 saydam amorf silikon ince film fotovoltaik bolme (Casini,
2016).

Modiiliin giicii, giines radyasyonunun doniisiim verimliligini belirleyen kullanilan
teknolojiye ve filmin seffaflik derecesine baglidir (Casini, 2016) . Elektrik liretimine ek
olarak, STPV ince film giines 1s18na izin verir, ultraviyole (UV) ve kizilotesi (IR)
radyasyondan kacinir ve camdan gdrmeye izin verir (Casini, 2016). Cam herhangi bir sekle
(dairesel, yamuk, tiggen) sahip olabilir ve ayn1 zamanda kavisli bir profile sahip olabilir
(Casini, 2016) . Notr olabilir veya istenen renkteki ara tabakalarin uygulanmasiyla

renklendirilebilir. Fakat yar1 saydam uygulama i¢in uygun degildir (Casini, 2016).

Organik giines pilleri, PV teknolojisindeki gelismelerde iigiincii nesil fotovoltaikler
olarak da bilinen organik giines pilleri (OPV) ve daginik isiktan yararlanma yetenegi
sayesinde herhangi bir parcaya uygulanabilen boya fotoelektrokimyasal hiicrelerden
(DSSC) olusan organik fotovoltaikler ile temsil edilir (Casini, 2016) . Bu malzemeler,
plastik substratlar i¢in uygun ¢ok ince esnek filmlerin kullanilmasina izin veren yiiksek

optik emme ile karakterize edilir.

Avantajlar;, OPV hiicreleri gerekli tiim renkleri alabilir ve yap1 entegrasyonunda
genis olanaklar tanir (Casini, 2016) . Pillerin performansini etkileyen genel parametreler;

oncelikle radyasyon yogunlugu, yiizey alan1 ve hiicre sicakligidir (Schittich, 2006).

Giines pilleri; silikon glines pilleri, boya giines pilleri, ince film giines pilleri olarak
cesitlilik gostermektedir.

Silikon giines pilleri, liretilen kristalli hiicre tipi silikon dilim {iretim siirecine baghdir.

Ana kristalin hiicre tipleri, monokristal, polikristalin veya ¢ok kristalli olabilmektedir.
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Boya gilines pilleri, organik boyalarda antosiyanin (dogal bitki boyalari, 6rnegin
ebeglimeci ¢igegi ve yabanmersini suyunda), bakteriyel klorofiller (6rnegin mor
bakterilerde), boya karisimlarinda porfirinler ve ftalosiyaninlerden olusabilmektedir. Fakat

rutenyum kompleksleri mimarlikta en ¢ok tercih edilenlerdir (Ritter, 2007).

Ince film teknolojileri (1) amorf silikon (a-Si), (2) ¢cok eklemli ince silikon film (a-Si
/ me-Si), (3) kadmiyum telliir (CdTe), (4) bakir, indiyum, galyum, (di) selenid / (di) siilfiir
(CIGS), (5) bakir, ¢inko, kalay, siilfiir (CZTS), (6) galyum arsenit (GaAs) igerir (Casini,
2016).

Onceleri sadece ucak sanayinde kullanilan giines pilleri, artik yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gilines enerji ile elektrik iiretimi yapma hedefi olan tiim alanlarda
kullanilmaktadir. Mimarliga entegrastonu PV paneller olarak yapi ¢atist ve cephelerinde
goriilmektedir. Oregin PV ¢at1 kiremiti, lamine esnek amorf ince film silikon hiicreleri
iceren yiiksek performansli ¢ati membranlar1 {riinlerle de entegrasyon goriilmektedir
(Lyons, 2010). Boya giines pillerinin hiicreleri saydamdir ve bu nedenle cephelerde ve

pencerelerde cam bilesenler olarak kullanilabilir (Sekil 39) (Ritter, 2007).

Sekil 39. Avustralya’da bir yapinin dis cephede boya giines
pili uygulamasi (Ritter, 2007).

Enerji  kullanimimi azaltmak gibi kullanilan enerjiyi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde etmek de onemlidir. Enerji ile iliskisine bakildiginda, fotoelektrik
akilli malzemeler yap1 kabuguna entegre bir sekilde enerji tiretebilmektedir (Ritter, 2007).

Kiristal teknolojisine kiyasla, ince film giines pilleri esit kurulu gii¢le daha yiiksek bir
enerji verimine sahiptir (Tablo 57 ve 58) (Casini, 2016) . Glines 1siniminin dogrudan

elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan elemanlar olan giines pilleri, yenilenebilir enerji
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kaynaklarinda giines enerjisini kullanarak temiz enerji saglamasi ile enerji etkinligine katki
saglamaktadir. Ayrica giines kontrolii amaciyla kullanildiginda fazla 1s1 kazanimini

engelleyerek sogutma yiiklerini azaltmaktadir (Altin, 2013Db).

Tablo 57. Kristalin silikon giines hiicrelerinde maksimum verimlilik (Casini,

2016).
Teknoloji Uretici Verimlilik %

Monokristalin
Panasonic 25.60

heterostriiktiir
Monokristalin hiicre Sunpower 25.00
Eptaksiyel kristal hiicre Solexel 21.20
Polikristalin hiicre Trina Solar 21.25

Tablo 58. Ince film giines hiicrelerinde maksimum verimlilik (Casini, 2016).

Teknoloji Uretici Verimlilik %
GaAs hiicre Alta Devices 28.80
CIGS hiicre ZSW 21.70
CdTe hiicre First Solar 21.50
Amorf Si:H AIST 13.60

CZTS/Se hiicre IBM / Solar Frontier 12.60

Asagida fotoelektrik malzemelerin kullanildigi yap1 6rnekleri verilmistir Tablo 59-

71).
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Tablo 59. Yap1 kiinye 6rnek 41 (URL-91 ve 92, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 41

ADI The First SmartWrap
ISLEVI Pavilyon
YERI New York / USA
YILI 2003
MIMARI Kieran& Timberlake
ACIKLAMALAR

Yap1 kabugununun tamaminda kullanilan Smartwrap, yapiy1 sarmak i¢in tasarlanmis, ¢ok gorevli
ve akilli duvar gibi davranan ince bir plastik filmdir. Geleneksel duvarin ayrilmis islevlerini
biinyesinde toplayan yiiksek teknoloji kompozit bir {iriindiir. Gilinisig1 saglar ve kontrol eder, ayni
zamanda enerjiyi izole eder, depolar ve sicakligi diizenler. Malzeme, normal bir duvarin (yaliim
koruma, elektrik, pencereler) tiim islevselligini igerdigi, ancak yalnizca birka¢ milimetrg
kalinligindaki bir malzemeye sikistirildigi igin, insanlarin inga seklini tamamen degistirme
potansiveline sahiptir.

MALZEMEYE AIT BILGILER

TURU Organik Fotovoltaik Pil
MARKASI ILC Dover

-
-

= i

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi PET plastik esasli kabuk
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
g Adezyon
Enerji Aligverisi Sllllér‘i{ialyjilelten °®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu [ ]
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Tablo 60. Yap1 kiinye 6rnek 42 (Ritter, 2007; Yagli, 2019).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 42

ADI Documentation Centre
ISLEVI Dokiimantasyon Merkezi
YERI Hinzert / Almanya
YILI 2004

MIMARI -
ACIKLAMALAR

Yapinin fuayesini olusturan duvarlar, kinetik, degisken 131tk miktarlarini ileten ve g¢esitli
derecelerde agilabilen, diyagonal olarak bolinmiis panellere sahip, dis kaplamali, gergevesiz bit
cam cephe konstriiksiyondan olusmaktadir. Ince film giines pilleri ve genlesen akilli malzeme ild
yapinin i¢indeki 151k miktarini otomatik kontrol etmektedir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Ince film fotovoltaik pil
MARKASI -

Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
g Adezyon
Enerji Aligverisi }Esllllér‘i{i%?:ten °®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl,él Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Tablo 61. Yapi kiinye 6rnek 43 (Loonen, 2010).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 43 S
ADI Dr. Jockisch Building T et
iSLEVI - (gL,
YERI Landshut / Almanya = ]
YILI 2000 el L
MIMARI Architecten HBH o] - IRy
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Fotovoltaik

Yapinin cephe ve catisinda kullanilan, mobil fotovoltaik giineslik sistemi, cephenin 3/8'ini kaplar
ve yapinin etrafinda yiizerken giinesi takip eder. Asil gorevi elektrik {iretmenin yaninda g¢atiya
monte edilmis egimli bir giines kirici gérevi gérmektedir.

MARKASI

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cat1 ve cephelerde giines kirici
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
@%_) Adezyon
Enerji Aligverisi }Esllllér‘i{i%?;en °
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @]
amasma
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 62. Yap1 kiinye 6rnek 44 (URL-93, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 44
ADI Heimische
ISLEVI Barinma
YERI Almanya
YILI -
MIMARI -
ACIKLAMALAR

Yapida cat1 kiremitleri yerine fotovoltaik pil entegre cam kullanilmistir. Bu elektrik iireten cam
ayn1 zamanda golgeleme de yapmaktadir. Teknoloji, metrekare basina 60 kilowatt saate kadar
elektrik iiretmektedir.

MALZEMEYE AIT BILGILER _
TURU Yar1 Saydam Ince Fotovoltaik Pil
MARKASI Voltarlux

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
@%_) Adezyon
Enerji Aligverisi }Esllllér‘i{i%?;en °®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu




Tablo 63. Yap1 kiinye 6rnek 45 (URL-94, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

116

ORNEK NO 45

ADI Cellophane House/ The Museum of Modern Art
ISLEVI Barinma

YERI New York / ABD

YILI 2008

MIMARI -
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Fotovoltaik Pil

Yapida cephe ve cati da kullanilan deri tasarimi, mevsime bagli, secici olarak giin 15181 ve
mevsimsel 1siya izin veren, UV 15181 ve sicak-soguk havadan koruyan bir filtredir. Igerisindeki
giines pilleri ile elektrik iiretmektedir.

MARKASI

SmartWrap

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi PET- plastik esasli kabuk
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
g Adezyon
Enerji Aligverisi Sllllér‘i{ialyjilelten °®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk)
amasma
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 64. Yap1 kiinye 6rnek 46 (URL-95, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 46

ADI Mal Dagitim Merkezi
ISLEVI Ticari / Ofis
YERI Ingolstadt / Almanya
YILI -

MIMARI -
ACIKLAMALAR

Almanya’daki Mal Dagitim Merkez yapisinin cephesine uygulanan Voltarlux fotovoltaik piller
imaj olusturucu bir bilesen olarak, ekolojik bilinci ve modern tasarim anlayigini esit Ol¢iide
vurgulayarak, yilda m? basina 60 kilovat saate kadar elektrik enerjisi tiretebilmektedir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Fotovoltaik Pil
MARKASI Voltarlux

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
@%_) Adezyon
Enerji Aligverisi }Esllllér‘i{i%?:ten °®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl,él Kontrolii (kmi,kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Tablo 65. Yap1 kiinye 6rnek 47 (URL-96 ve 97, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 47

ADI Berlin Hauptbahnhof/Gar
ISLEVI Ulasim

YERI Berlin / Almanya
YILI 2002

MIMARI Gerkan Marg&Partners
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER
Kristal Silikon Fotovoltaik Pil

Yapinin egimli catisina cama entegre yaklasik 1700 m? fotovoltaik piller uygulanmigtir. By
pillerin yilda 160000 kWh enerji iiretmektedir.

MARKASI

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
g Adezyon
Enerji Aligverisi Isik Yayan

Enerji Ureten

Enerji Degis Tokusu

Konfor

Termal Konfor

Gorsel Konfor

Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)

Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 66. Yap1 kiinye 6rnek 48 (URL-98 ve 99, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 48

ADI SwissTech Kongre Merkezi
ISLEVI Kiiltiir

YERI isvicre

YILI 2014

MIMARI Richter Dahl Rocha ve Associés
ACIKLAMALAR

Giines 151811 elektrik enerjisine déniistiiren panellerin iki islevi vardir. ilk olarak; pasif
fonksiyonu yapiya giren 1g1k miktarini azaltarak i¢ ortam sogutma ihtiyacini bir miktar diisiiriir
Ikinci olarak ise; aktif bir islev olarak; olay giines 1s1ginin bir kismi, modern ingaatin yenilenebilix
enerji kaygilarma uygun olarak elektrige doniistiiriiliir. Yap1 cephesi boyunca 300 m? kurulum|
alanina sahiptir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Boya Fotovoltaik Pil
MARKASI Solaronix

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
g Adezyon
Enerji Aligverisi Slilér‘i{i%?;en °®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu



https://www.archdaily.com/office/richter-dahl-rocha-and-associes?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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Tablo 67. Yapi kiinye 6rnek 49 (URL-100, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 49

ADI Sonnenapotheke Marburg
ISLEVI Ticari

YERI Marburg / Almanya
YILI 2016

MIMARI Kassel Timo
ACIKLAMALAR

Yapinin cephesinde kismen kullanilan organik fotovoltaik malzeme elektrik tiretmektedir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Organik Fotovoltaik Pil
MARKASI Opvius- BI Powersol

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
g Adezyon
Enerji Aligverisi S;lér‘i{i%?;en °®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk) | @|
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu




121

Tablo 68. Yap1 kiinye 6rnek 50 (URL-101, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 50

ADI Afrika Birligi Baris ve Giivenlik
ISLEVI Kamusal /Ofis

YERI Addis Ababa / Etiyopya
YILI 2015

MIMARI Carl Stahl GmbH
ACIKLAMALAR

OPV aktif malzemesini kullanan 445 ayr1 seffaf mavi modiilden olusur. Yapinin catisinda
kullanilan OPV modiilleri sayesinde, golge yelken binanin igindeki LED aydinlatma sistemine
yeterli elektrik saglanir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Organik Fotovoltaik Pil
MARKASI Opvius- BI Powersol

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi Membran
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
_ .. Renk Optik
+ Nitelik Degisimi Sekil
g Adezyon
Enerji Aligverisi Sllllér‘i{ialyjilelten °
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gorsel Konfor g;g;;i?ontmlu (kmi.kmgk) | @
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Tablo 69. Yapi kiinye 6rnek 51 (URL 102, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 51

ADI Stadtwerke Konstanz Miisteri Merkezi
ISLEVI Kamusal /Ofis

YERI Konstanz / Almanya

YILI 2011

MIMARI Arnold Wild
ACIKLAMALAR

Yapinin giiney cephesi 230 m?’lik yar1 saydam fotovoltaik elemanlarla kaplidir. Bu paneller 3x4
metreliktir ve yapida kullanilmak {izere elektrik tiretir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Mono-kristalin Fotovoltaik Pil
MARKASI Ertex Solar

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
@%_) Adezyon
Enerji Aligverisi }Esllllér‘i{i%?:ten °®
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gﬁmsl,él Kontrolii (kmi,kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu




Tablo 70. Yap1 kiinye 6rnek 52 (URL-103, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

123

ORNEK NO 52

ADI Silo Bleu

ISLEVI Barinma

YERI Avenue / Isvicre

YILI 2018

MIMARI Epure Architecture ve Urbanisme SA
ACIKLAMALAR

TURU

Yapinin cephesinde ve kismen ¢atisinda elektrik iiretmek icin fotoelektrik malzeme kullanilmistir.

MALZEMEYE AIT BILGILER

Mono-kristalin Fotovoltaik Pil

MARKASI

Solarwall Mono C- Gruppo STG

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cat1 (cat1 penceresi) | @)
Diger
Yiizey Malzemesi Kismi seramik baskili temperli
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
_ .. Renk Optik
+ Nitelik Degisimi Sekil
SO%_) Adezyon
Enerji Aligverisi S;lér?i%?;en °
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gorsel Konfor gzg;lsiﬁontmlu (kmi.kmgl) | @
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 71. Yap1 kiinye 6rnek 53 (URL-104, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 53

ADI Solarsilo
ISLEVI Yéonetim / Ofis
YERI Basel / Isvicre
YILI 1850 /2014
MIMARI Baiiburo Insitu AG
ACIKLAMALAR

Yapida elektrik iiretmek icin fotoelektrik entegre kaplam malzemesi hem cephe hem c¢atida
kullanilmistir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Mono-kristalin Fotovoltaik Pil
MARKASI Solvatec AG

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Fayansa entegre
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV) ( ]
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
+ Nitelik Degisimi g:lfﬁ Optik
g Adezyon
Enerji Aligverisi Sllllér‘i{ialyjilelten °
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Gérsel Konfor I(gzrr;lzls ,(Izrll 2{(ontrolu (kmi.kmgk)
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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2.3.2.3. Termoelektrik Malzemeler (Thermoelectric) (TE)

‘Termoelektrik malzemeler her iki yiizii arasinda sicaklik farki bulundugunda
biinyesinde elektrik potansiyeli olusturan malzemeler’ olarak tanimlanmaktadir (Orhon,
2013b) . Termoelektrik malzemenin gelisimi Thomas Johann Seebeck ve admi tasiyan
Seebeck etkisine kadar uzanmaktadir. Seebeck, 1821'de, farkli metallerden iki telden
olusan kapali bir devrenin, iki temas noktasi arasinda bir sicaklik farki oldugunda
yarattiklar1 voltaj nedeniyle manyetik bir alan olusturdugunu kesfetti. 1834'te Jean Peltier,
bir elektrik akimindan sicaklik farkinin olusturulabilecegini  buldu. 1920'lerde
Termoelektrik malzemelerde kullanilan yeni yar1 iletken malzemeler gelistirildi. 1950'lerde
Abram Fedorovich loffe ve meslektaslari, bugiiniin teorilerinin dayandigi termoelektrik
doniistim kavramini gelistirdi. 1960'lara gelindiginde, giliniimiizde kullanilmakta olan
bizmut telliirlir de dahil olmak iizere ¢cok sayida yar1 iletken malzeme termoelektrik etkiye
uygunlugu acisindan incelendi. 2004 yilinda, bir giines pili gibi elektron deligi ¢iftleri
olusturarak elektrik akimi liretmek i¢in yar1 iletken malzeme olarak silikon kullanilan yeni

bir teknoloji piyasaya siiriildii (Ritter, 2007).

Termoelektrik malzemenin c¢alisma prensibine bakildigi zaman, aliiminyumdan
yapilmis bir metal cubugun bir ucu sitilip, diger ucu ise sogutuldugunda sicak kisimdaki
yiik tasiyicilarin (metallerde elektronlarin) kinetik enerjilerinin soguk kisimlardakinden
daha yiiksek ve daha hizli hareket ettigi goriiliir. Bu nedenle elektron yogunlugu sicak ugta
diisitkken soguk ugta yiiksektir. Sicakligin diistik ve yiiksek oldugu kisimlardaki elektron
yogunluklarinin farkli olmasi potansiyel farkinin ortaya ¢ikmasina neden olur (URL-105,

2020).

Davranigint etkileyen parametreler arasinda sicaklik degeri gosterilebilir. Uzun
vadeli islevselligini saglamak igin, belirli bir drlin igin belirtilenlerin {izerindeki

sicakliklara maruz birakilmamalidirlar (Ritter, 2007).

Termoelektrik jeneratorler filmin kalinligina bagl olarak ince film TEJ'ler, kalin film

TEJ 'ler veya makro TEJ 'ler olarak simiflandirilabilirler (Ritter, 2007).

Uzay endiistrisinde kullanim1  goriilmektedir ~ (Ritter, 2007) . Mimarlikta,
termoelektrik jeneratorler ilgi ¢cekmektedir (Yagli, 2019). Fakat bu iirlinlerin mimariye
yansimasi heniiz yeterli dlgekte degildir. Ik kullanicilar arasinda NASA ve ABD ordusu
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bulunmaktadir. Glinlimiizde arama, yanma siireclerinden veya giines radyasyonundan

kaynaklanan atik 1s1y1 kullanabilen termoelektrikler i¢indir (Ritter, 2007).

Danimarka’daki Kopenhag Etkilesimli Tasarim Enstitlisii 6grencileri bu teknolojiyi
mobilya tasariminda kullanmistir. Yemek masasina entegre termoelektrik jenerator {izerine
konulan sicak yiyecek ve igeceklerin olusturdugu sicaklik farki ile enerji liretmekte, ayrica

telefon ve diziistii bilgisayarlar kablosuz bir sekilde sarj edilebilmektedir (URL-106, 2020).

Enerji ile iligkisine bakildiginda, termoelektrik malzemeler yap1 kabugunda
kullanimi1 ile i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farkini kullanarak enerji iiretme
potansiyeline sahiptir (Orhon, 2012). Uygun sekilde yapilandirildiklarinda, camli yapinin
icinde sicakliklar ¢ok yiikseldiginde bagimsiz olarak aktif sogutma i¢in elektrik akimi

tiretebilirler (Ritter, 2007).

2.3.2.4. Piroelektrik Malzemeler (Pyroelectric) (PE)

Piroelektrik etki, bir malzemedeki sicaklik degisikliginin bir elektrik yiikii salimina
neden olmasidir. ilk olarak M.O. 315'de Theophrastus tarafindan tarif edilirken yiizyillar
boyunca fiziksel olarak gozlemlenebilir bir olgu olarak bilinmektedir. Piroelektrikligin
kesfi cok eskiye dayansa da teknolojik uygulamalari sadece 1960'lardan beri yogunluk
kazanmistir  (Whatmore, 1986). Isitildiginda veya sogutuldugunda yiizeyde elektrik
yikleri iretebilen malzemeler piroelektrik etkiye sahip malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. sicaklik degisim hizina bagh olarak iiretilen elektrik siddeti de

degismektedir (URL-107, 2020).

Bazi malzemelere 1s1 uygulandiginda pozitif ve negatif yiikler malzemenin zit
uclarina dogru hareket ederler. Piroelektrik malzemelerin de ¢alisma prensibi, 1sitilmaya
devam etmesi sonucunda statik elektrik olusmasina dayanmaktadir. Bu 6zellikten
yararlanilarak cesitli aygitlardan elektrik akimi elde edilebilmektedir (Sekil 40) (Yagl,
2019).


https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/telefonunuzu-sarj-edebilen-mobilyalar%202.3.2020
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Giines 151
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v S

Dogal konveksiyon

Sekil 40. Piroelektrik malzeme ¢alisma prensibi (Zhang, 2011).

Piroelektrik malzeme ile iiretilen elektrik miktar1 karsilastirilmis, sonucta 20K
sicaklikta malzeme 80V elektrik {iretmis, SOK sicaklikta ise 200V elektrik {iretmistir
(Zhang vd., 2016). Enerji iiretiminde elde edilecek verim, malzemenin c¢aligmasinda
uyarict gorevi yapan sicakligin yiiksek olmasina baghdir. Malzemelerin kullanim 6mrii

uzundur (Yagl, 2019).

Piroelektrik 6zellik kuvars, turmalin, triglisin siilfat, PVDF (polivinilidin florid) ve

kursun zirkonat ile elde edilebilir (Yazici, Alp, Yilmaz, Celep, & Vieil, 2004).

Saglik sektoriinde i¢ yaralanma, iltihap ve damar tikaniklarinin tespitinde), savunma
sanayi sektoriinde savag ucaklarma yerlestirilmis bu sensorler hedeflerin viicut sicakligi
sayesinde tespiti yapilmakta piroelektrik malzemenin kullanildig: alanlardir. Bir¢cok alanda
kullanilan termal sensdrlerin yapiminda piroelektrik malzeme kullanilmaktadir (URL-108,
2020). Piroelektrik malzemeler, doseme, c¢at1 ve duvar ylizeylerinde termal sensor olarak

kullanilmaktadir (Yagl, 2019).

Enerji ile iliskisine bakildiginda, piroelektrik malzemeler i1sitildiklarinda elektrik
potansiyeli olusturan malzemeler olduklar1 i¢in teorik olarak; giin i¢inde 1sinip soguyan
yapt kabugu bilesenlerinde entegre malzeme olarak kullanilmasi durumunda elektrik
tiretebilen dolayisi ile enerji etkinligine katki saglayabilen sistemler olusturabilmektedir

(Orhon, 2013Db).
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2.3.2.5. Faz Degistiren Akillh Malzemeler (Is1 Depolayan) (PCM/Phase Change
Material)

Materyaller farkl fiziksel hallerde bulunurlar bunlar kati, sivi ve gaz halleridir. Faz
degistiren malzemeler de farkli hallerde yani fazlardadir. FDM’nin calisma prensibi
sicaklik ya da basingta meydana gelen bir degisiklikle materyalin bir durumdan diger
duruma ge¢mesi sirasinda siirekli olarak biiyiik miktarda enerjinin gizli 1s1 seklinde
emilmesi, depolanmasi1 veya serbest birakilmasina dayanmaktadir. Materyal kat1 durumdan
stvi duruma ve daha sonra gaz durumuna gectiginde biiyiikk miktarda enerji emilimi
gerceklesmekte, gaz durumundan sivi durumuna ve daha sonra kati durumuna geri
dondiigiinde biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu islemler geri doniisiimliidiir ve
faz degistiren malzemeler bozulma olmadan neredeyse sinirsiz sayida doniisiime maruz

kalabilmektedir (Sekil 41) (Addington ve Schodek, 2005).

:::!\rle sicakligi FDM kat halden Yakin gevresinin
yukselirken sivi hale gecer. sicaklgi sabit kalir

9 @ O

Gewvre sicakhigl  FOM sivi halden  Yakin gevresinin
digerken katl hale @&¢er  sicaklign sabit kalir

Sekil 41. Faz degistiren malzemeler ¢alisma prensibi (Sar1 A. , 2011).

Faz degisimleri gaz-sivi, kati-gaz, kati-sivi ve kati-kat1 gibi cesitlilik gosterse de 1s1
depolamaya en uygun olanlar kati-kat1 ya da kati-sividir. Farkli igerikli FDM’ler olsa da
yap1 malzemelerinde diislik ¢oziiniirliikleri ve su icerisinde neredeyse hi¢ ¢coziinmemeleri
nedeniyle parafirik hidrokarbonlar, yag alkolleri ve yag asitleri genel olarak tercih

edilmektedir (Zalba vd., 2003; Ozonur, 2004)

Eger materyalin biinyesindeki sicaklik degisimi ile 1s1 depolaniyorsa buna duyulur 1s1

depolama, eger materyal faz degistirirken ¢evreden aldig1 1s1 depolaniyorsa buna gizli 1s1
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depolama yontemi denir. Gizli 1s1 depolama yontemi, duyulur 1s1 depolama yontemine gore

daha yaygi kullanima sahiptir (Ozonur, 2004).

Faz degistiren malzemeler 1s1l yontemin alt kollarindan biri olan gizli 1s1 (maddenin
faz degisimi sirasinda ¢evresinden aldigi veya verdigi 1s1) depolama yontemi ile termal

enerjiyi depolamaktadir (Ozonur, 2004).

FDM’ler kimyasal yapilarina gore iki ana katagoriye ayrilir; organik ve inorganikler
(Sekil 42). Her iki katagorideki FDM’lerin yap1 kullaniminin termal, fiziksel, kimyasal,

cevresel ve ekonomik noktalarda avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Tablo 72 ve 73).

Malzeme

Is1 duyarlt Gizli 1s1 Kimyasal enerji

gaz -sivi kat1-gaz  kati-swvi kati - kati

Organik Inorganik

Otektik tekil 1s1 Karisim 1s1 aralig: Otektik tekil 1s1 Karisim 1s1 araligt

o] | Toge L
Parafinler Yag asitleri Hidratlanmis tuzlar

Ticari

Analitik

Sekil 42. Enerji depolayan malzemeler (Zalba, Marin, Cabeza, & Mehling, 2003).

Tuz hidratlar1 ve klatrat hidratlar1 inorganik FDM’lere Ornektir. Erime sicakliklari
5°C-130°C arasindadir. ‘Avantajlar; yiiksek ergime i1sisina sahip olma, termal iletkenlige
sahip olma, ucuz olma ve yanict olmamalaridir. Dezavantajlari; korozif olmalari, asir

soguma gostermeleri, faz bozulmasina ugrayabilmeleridir.” (Coskuner, 2018).

Tuz hidrath mikrokapsiillenmis FDM ile olusturulan 11k geg¢irimli cam sistemleri dig
cephelerde ve i¢ duvarlarda kullanilarak pasif iklimlendirmeye katki saglamaktadir.

Detaylandirmanin ~ gérece kolay olmast ve geleneksel cam sistemleri ile
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birlestirilebilirlikleri nedeniyle pazar paylart biiyiik potansiyel tasirken, geleneksel
izolasyon camlariyla kiyasla yiiksek iiretim ve kurulum maliyetleri séz konusudur

(Addington ve Schodek, 2005).
Parafinler ve yag asitleri organik FDM’lere 6rnektir (Addington ve Schodek, 2005).

‘Avantajlar;; kimyasal yonden kararli, genel olarak az veya hi¢ asir1 soguma
gostermemesi, korozif ve toksik olmamalari, yiiksek ergime 1sis1 ve diisiik buhar basinci

gostermeleridir.

Dezavantajlari; diisiik termal iletkenlik, faz degisimi sirasinda biiyiik hacim degisimi

gostermeleri ve yanici olmalaridir.” (Coskuner, 2018).

Organik FDM’ler parafinler ve parafin 6zelligi olmayanlardan olusmaktadir. Erime
sicaklikligr -5°C ile 60°C arasinda olan FDM’ler iklime uyumu nedeniyle diinyanin
neredeyse her yerinde kullanilabilmektedir (Coskuner, 2018). Organik FDM’ler uzun
stireli stabiliteleri, uygulama kolaylig1 ve mikrokapsiilleme imkanlar1 ile bugiine kadar en

yaygin ¢6ziim olmustur (Casini, 2016).

Tablo 72. Faz degistiren malzemelerin karsilastirilmasi (Kosan ve Aktas, 2018).

FDM’ler Avantajlart Dezavantajlart
Isil kararlilik
Asirt sogumadan donma
Diisiik buhar basinci
Ozgiin ¢ekirdeklesme S1vi FDM sizmasi
Organik Reaktif ve zehirli degil Diisiik termal iletkenlik
Uyumlu erime Yanict

Diisiik hacim degisikligi
Geleneksel malzeme uyumu
Genis ¢alisma sicaklik araligi

Asir1 sogumaya yatkin

Gizli 1s1 depolama kapasitesi
Yanict degil

Inorganik Diizgiin faz degisimi
Yiksek termal iletkenlik
Otektik Keskin erime noktalari

Ozellikleri uyarlanabilir

Ayrisma
Uyumsuz erime
Metal ile korozif
Faz dongiilerinde faz ayrilma
Yiiksek hacim degisikligi

Maliyet
Termofiziksel 6zelliklerinde smirli
veriler
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Tablo 73. Organik ve inorganik malzemelerde 1s1 depolamanin karsilastiriimasi
(Zalba vd., 2003).

FDM Avantajlart Dezavantajlart
Korozif olmayan Diisiik faz degisim entalpisi
Organik Diisiik ya da olmayan soguma Diisiik termal iletkenlik
Kimyasal ve termal stabilite Yanici

Asir1 sogumaya yatkin
Korozif
Faz ayrigmasi
Termal stabilite yok

Inorganik Dabha biiyiik faz degisim entalpisi

FDM’lerin davranisi bir¢ok parametreye dayanmaktadir bunlar; giines radyasyonu,
ortam sicaklii, i¢c ortam termal yiikleri gibi iklim varyasyonlari, yap1 kullanimi ve
ozellikleri, golgeleme elemanlar1 gibi tasarim varyasyonlari ve segilen FDM tiirii, miktari,
konumu gibi parametrelerdir. Ozellikle uygun FDM se¢imi i¢in tanimlanacak parametreler;
faz gecis sicaklik araligi, gizli 1s1 depolamasi ve termal iletkenliktir. Tiim FDM’lerin
degisim sicakligi hemen hemen ayni araliktadir fakat i¢ ortam konfor kosullari i¢in bu

aralik 21.7°C -27.0°C olarak belirlenmektedir (Casini, 2016).

FDM’ler termal enerji depolama yontemleri ve kimyasal yapilarina goére iki farkli
sekilde simiflandirilabilmektedir. Termal enerji depolama yontemleri 1sil yontem ve

kimyasal ydntem olarak iki ana kola ayrilmaktadir (Ozonur, 2004).

FDM’ler yapi1 sektorii, elektrik elektronik ve bilgisayar miithendisligi, gida ve tarim
sektorli, uzay ve ulasim sektorleri, tipta ve giines enerjisi santralleri gibi bir¢ok sektorde

kullanilmaktadir (Zalba vd., 2003).

FDM’ler, biiyiik miktarda enerji tasarrufu saglamasi, istenilen sicaklik araliginda
etkinlesmesi, faz degisimi sirasinda hacim degisikliginin yiiksek olmamasi, ¢ok sayida
tekrarlanan faz degisimine ragmen bozulmamasi, yanici, patlayict ya da toksik olmamasi
ve korozif olmamasi gibi oOzgiinlesen oOzgilinlesen oOzellikleriyle yapi elemanlarinda
kullanima uygun olmasi nedeni ile tercih edilmektedir (Tablo 74) (Ayvaz, 2019). Son on
yildir FDM teknolojisindeki gelismeler yap1 sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Piyasada
cesitli ham, ara ve son irlinler mevcuttur. FDM’lerin yapida, HVAC sistemleri, duvar,
tavan, doseme ve camlar gibi farkli kullanim alanlar1 bulmaktadir. Ozellikle, beton, harg
karisimlari, kuru duvar (al¢ipan, al¢1 paneller), kompozit paneller, tavan ve yer karolari,

yalitim malzemeleri, beton tugla ve camlar gibi yap1 elemanlar1 ve malzemelerine entegre
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edilmigtir. Yapmin enerji performansini arttirmak icin hem yeni yapilarda hem de

yapilarda iyilestirme projelerinde kullanilmaktadir (Casini, 2016).

Tablo 74. Enerji depolayan malzemelerin belirgin 6zellikleri (Zalba vd., 2003).

Termal Fiziksel Kimyasal Ekonomik
Uygu}grpaya baghv faz Disiik }jgg.un'luklu Stabilite Ucuz ve yaygin
degisim sicakligi degisimi
Kullanim 1sisinda Yiiksek yogunluk Faz ayrismas1 yok

yiiksek entalpi degisimi

Hem s1vi hem kat1
fazlarda termal
iletkenlik yiiksek

Diisiik ya da olmayan Toksik, yanict,
soguma kirletici degil

FDM’ler makro kapsiilleme, daldirma ve dogrudan birlestirme olmak iizere {i¢ genel
yontem kullanilarak geleneksel yapi1 malzemelerine entegre edilebilmektedir. FDM’ler
yapt malzemelerine entegre edildiklerinde donma ve erime sicakliklarinda bir miktar
degisme egilimi gostermektedir (Kosny, 2015). Dogrudan birlestirme; toz veya sivi
FDM’lerin iiretim sirasinda siva, beton veya al¢1 iceren yap1 malzemelerine dahil edildigi
basit bir tekniktir. Fakat bu yontem uyumsuzluklara ve sizintiya sebebiyet verebilmektedir.
Daldirma tekniginde beton, tugla veya alg¢1 gibi malzemeleri, eritilmis FDM’lere daldirilir.
Bu teknikte uzun siireli kullanimda kagak sorunlari olusmaktadir. Kapsiilleme igsleminde
diger yontemlere gore verimi arttirilan FDM’lerin kiire ya da kiiplere kapsiillenmesi s6z
konusudur. Bu yontem sivi FDM’yi tutmak ve c¢evre ile reaksiyona girmesi sonucu
olusabilecek problemleri ¢ozmek icin iyi bir ¢oziimdiir (Kosny, 2015). Kapsiillenmis bir
faz geg¢is malzemesi, bir yapinin tavan, zemin ve duvarlarindaki 1s1 enerjisinin korunumunu
arttirmaktadir. FDM kullanim1 gilines enerjisini emmeyi ve yapinin i¢ sicakligini uzun siire
korumay1 hedeflemektedir (Kosny, 2015). FDM’lerin dogrudan kullanimi da miimkiindiir
fakat parafinin kapsiillenmediginde gézenekli yapidan sizmasi daha verimli ¢6ziim olan

MFDM kullanimina yani kapsiillenmis FDM’ye yonelimi arttirmistir (Beyhan vd., 2016).

Enerji ile iliskisine bakildiginda, giines enerjisinden yararlanarak yapi i¢i 1s1l konforu
saglayan FDM’nin dogrudan veya mikrokapsiillenmis halinin kullanim1 sonucu sogutmada
%30, 1sitmada %20’ye kadar enerji tasarrufu saglamaktadir. Se¢ilen FDM’lerin donma ve
erime sicaklik araliginin yapmin ortalama oda sicakligina yakin se¢ilmesinin tiiketilen

enerjide azalmaya yardimei oldugu deneylerle goriilmektedir (Beyhan vd., 2016). FDM’ler
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termal enerji 1s1 depolama ve serbest birakma o6zellikleri ile hem 1sitma hem de sogutma

sistemlerinde dnemli kazanglar saglamaktadir (Orhon, 2012).

FDM’ler yapilarda aktif ve pasif sistemler kapsaminda kullanilabilmektedir. Pasif
sistem uygulamalarinda mekanik sistem ya da cihazlara ihtiyaclar1 yoktur. Herhangi bir
kullanict kontrolii olmadan uygun sicaklik noktasina geldiginde sicak ya da soguk emilimi
ya da salinimi yapabilmektedir. FDM’ler 1s1 kazanci i¢in yenilebilir enerji sistemlerinin bir
pargasi olarak kabul edilmektedir. Aktif sistem FDM uygulamalarinda sicak ya da soguk
emilimi ya da salinimi1 mekanik ekipmanlar yardimiyla yapilir (Casini, 2016) . FDM’ler
enerji depolama Ozellikleri ile mimaride 1s1 enerjisini depolama amaciyla yaygin olarak

pasif iklimlendirmede kullanilmaktadir (Orhon, 2012).

Diinyada enerji kaynaklarin kontrolsiiz tiiketiminin neden oldugu sera gazi etkisi
kiiresel 1sinmaya sebep olurken, tiim sektorler enerjinin hem etkin hem de yenilenebilir
kaynaklardan kullanimina yonelmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucu 6ngoriiler yapi
sektoriinde enerjinin etkin kullaniminin %35 oraninda tasarruf saglayabilecegi yoniindedir.
Faz degistiren malzemeler termal enerji depolama sistemleri ile sera gazi salinimi olmadan
1sitma ve sogutmada etkin ve yenilenebilir enerji kullanimi ile yiliksek potansiyele sahiptir

(Beyhan vd., 2016).

Asagida faz degistiren malzemelerin kullanildig1 yap1 6rnekleri verilmistir Tablo (75-

80).
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Tablo 75. Yap1 kiinye 6rnek 54 (URL-109, 110 ve 111, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 54

ADI The ICon Innovation Centre
ISLEVI Inovasyon Merkezi
YERI Daventry/ Ingiltere
YILI -

MIMARI Consarc Architects
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Faz Degistiren Malzemeler

Yapidaki termal kiitle eksikliginden dolay: diisiik atalet ve asir1 1s1 kazanimlari problemi olugsma
potansiyeline kars1 duvarlarda faz degistiren malzeme kullanilmigtir. Bu durum, pahali sogutma
ve 1sitma sistemleri olmadan hizli sicaklik degisimlerini etkin bir sekilde kontrol etmeyi saglar vg
hem enerji tiiketimini azaltir hem de i¢ mekan termal konfor kosullarina katk: saglar.

MARKASI

DuPont- Energain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Alci levha yiizeyi
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki [ ]
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi g;ﬂ;op“k
@ (—@—é Adezyon
Isik Yayan
1 > Enerji Aligverisi Esneriiegie ten
Enerji Degis Tokusu [ ]
Konfor
Termal Konfor [ ]
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu



https://www.archdaily.com/office/consarc-architects
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Tablo 76. Yap1 kiinye 6rnek 55 (URL-112 ve 113, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 55

ADI Self

ISLEVI Barinma

YERI Basel / Isvicre
YILI -

MIMARI Mark Zimmermann vd.
ACIKLAMALAR

Yapida FDM 1s1 depolama malzemesi kullanilmaktadir. Isiya ve soguga karst miikemmel bir
sekilde korunur ve bu sayede hos ve dengeli bir i¢ ortam iklimine sahip olmaktadir. Enerji

depolama ve yayma 6zelligi sayesinde bir yapinin genel enerji verimliligini arttirir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU

Faz Degistiren Malzemeler

MARKASI

DuPont- Energain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi -
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki [ ]
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi g;ﬂ;op“k
@ @ Adezyon
Isik Yayan
1 > Enerji Aligverisi Esneriieg?e ton
Enerji Degis Tokusu [ ]
Konfor
Termal Konfor [ ]
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 77. Yapi kiinye 6rnek 56 (URL-114, 115 ve 116 2020).

ORNEK NO 56 _
ADI SARL Busipolis — \ﬁ
ISLEVI Ticari / Ofis v,
YERI Metz / Fransa 4
YILI 2010

MIMARI -

ACIKLAMALAR

500 m*’den fazla faz degistiren malzeme panosu igermektedir. Gerekli termal ataleti saglamak ve
yapidaki konforu arttirmak i¢in asma tavanlarda da kullanilmistir. FDM, asir1 giines kazanglarini
emmek i¢in tampon olarak kullanilmak, dig ortam hava kosullarindaki degisikliklerin etkisini
azaltmak, enerji tiiketim faturast ve karbon ayak izi azalmak, pasif ¢6ziim olmak icin
kullanilmistir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Faz Degistiren Malzemeler
MARKASI DuPont- Energain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Alci levha yiizeyi
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki [ ]
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi I;:Eﬁ Optik
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Sllllér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu [ ]
Konfor
Termal Konfor [ ]
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Tablo 78. Yap1 kiinye 6rnek 57 (URL-115, 116, 117 ve 118, 2020).

ORNEK NO 57

ADI Crossway Eco Evi
ISLEVI Barinma

YERI Staplehurst - Kent / Ingiltere
YILI 2008

MIMARI Richard Hawkes
ACIKLAMALAR

TURU

MALZEMEYE AIT BILGILER

Faz Degistiren Malzemeler

Yaklagik 127 m?’lik FDM’nin yapida iki yillik kullanimi boyunca yapilan analiz sonucu, ig
mekanda yaz tepe sicakliklarinin ortalama 4 derece azalmasina yardimci oldugu gériilmektedir
Yapinin i¢ mekaninda termal konfor saglamaktadir.

MARKASI

DuPont- Energain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar ( ]
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi -
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki [ ]
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi g;ﬂ;op“k
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Slilér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu [ ]
Konfor
Termal Konfor [ ]
Gérsel Konfor I(gﬁmsl &1 Kontrolii (kmi.kmgk)
amasma
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Tablo 79. Yapi kiinye 6rnek 58 (URL-119 ve 120, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 58

ADI Marche

ISLEVI Ticari / Ofis
YERI Winterthur / Isvicre
YILI 2007
MIMARI Beat Kimpfen Mimarlik
ACIKLAMALAR

Yap1 cephesinde kullanilan malzeme, dort islevi tek bir birime entegre eder. Bunlar; seffaf
yalitim, asir1 1sinma korumasi, enerji doniisiimii ve termal depolamadir. Yapida oteki enerji etkin
onlemlerle birlikte faz degistiren malzeme i¢eren cam sistemi de kullanilmistir. Kullanilan faz
degistiren malzemenin enerji depolama kapasitesi yaklasik 20 cm betonun kapasitesine esdeger
niteliktedir. Olusturulan bu sistem %350 oraninda 151k gecirgenligine sahip bir duvara
doniismektedir.

MALZEMEYE AIT BILGILER
TURU Faz Degistiren Malzemeler
MARKASI GlassX- SaintGobain

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [ ]
Cat1 Opak Cat1
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi Katkili Cam
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki [ ]
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
_ .. Renk Optik
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Slilér‘i{i%?;en
Enerji Degis Tokusu [ ]
Konfor
Termal Konfor (]
Gérsel Konfor I(gﬁmslﬁl Kontrolii (kmi,kmgk)
amasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Tablo 80. Yap1 kiinye 6rnek 59 (URL-121 ve 122, 2020).

YAPIYA AIT BILGILER

ORNEK NO 59

ADI Wilo Nederland Sanayi
ISLEVI Ticari / Ofis

YERI Westzaan / Hollanda
YILI 2009

MIMARI Benthem Crouwel Architects
ACIKLAMALAR

saglamaktadir.

TURU

Faz Degistiren Malzemeler

Celik catidaki faz degistiren malzeme, esas olarak i¢ ortamlarin ¢ok hizli 1sinmasini veya asiri
isinmasint O6nlemek i¢indir. FDM, c¢at1 konstriiksiyonunun kiitlesinin sadece %4'idiir, ancak
bu %4, termal kiitlenin iki katina ¢ikmasmma neden olur. Bdylece termal konfora katki

MALZEMEYE AIT BILGILER

MARKASI

BASF

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cat1 Opak Cat1 (]
Saydam Cati (cat1 penceresi)
Diger
Yiizey Malzemesi FDM Katkili Beton
Girdi Enerijisi/ Dis Uyaran
.. Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki [ ]
Diger Elektrik
Sistem
Pasif [ ]
Aktif
Davranmis
Nitelik Degisimi g:lfﬁ Optik
Adezyon
1 2 Enerji Aligverisi Sllllér‘i{ialyjilelten
Enerji Degis Tokusu [ ]
Konfor
Termal Konfor [ ]
. Giinisig1 Kontrolii (kmi.kmgk)
Gorsel Konfor Kamasma
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Elektrokromik Malzemeler

Tablo 81. Elektrokromik malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU EC
NO

Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey 1121314ls5l6l7181s

Malzemesi
Cephe Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere) | @ (X JK o0 e
Catt Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere) | @| @ o N )
Diger Uygulama Potansiyeli
Yiizey Malzemesi Cam

Girdi Enerjisi/ Di1s Uyaran

Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Fark1
Diger Elektrik 00000000
Sistem
Pasif
Aktif 00000060
Davrams
Renk Optik 00000060 o
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Alisverisi  |Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor 00000000
Giinisig1 Kontrolii 0000000 o
Gorsel Konfor Kamasma 0 000000 O
Manzara 0000006

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Elekrokromik malzeme cam malzemelerde katmanli bir sistem olusturacak sekilde
uygulanmaktadir.

e Yap1 kabugunda cephe ve catida pencere olarak kullanilmastir.
Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran
e Girdi enerjisi elektriktir.

Sistem

e Aktive olmak i¢in digsaridan bir miidahaleye ihtiya¢ duyduklarindan dolayr aktif
sistemlerdir.

¢ Etkinlestirme i¢in ihtiya¢ duyduklar1 enerji oldukea kiiclik miktardadir.

Davranis

e incelenen elektrokromik malzemenin giinesin en yogun saatlerinde uyaran
(elektrik) karsisinda davranis olarak renk-optik (nitelik) degisimi gosterdigi
belirlenmigtir. Elektrik akimi kesildiginde cam tekrar seffaf haline doner yani bu
malzemeler tersinir ¢aligir. Glin boyunca giines hareketine otomatik yanit vererek
kararir veya berraklagir.

e Camin renklendirme (kararma) siireci, 151k sensorleri ile otomasyon sistemi
kullanilarak kontrol edilebilecegi gibi, ayrica gerektiginde manuel olarak da

kontrol edilebilir. Bu alternatif, tasarimci i¢in tercih potansiyeli olusturmaktadir.

Gilines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e incelenen &rnekler malzemenin kullanim amacinm, termal, gérsel konfor ve UV
korunum saglama oldugu tespit edilmistir. Ele alinan yapilarin islevlerinin
restoran, aligveris merkezi, hastane ve havalimani olmasinin bu malzemenin tercih
edilmesinde dnemli oldugu diisiiniilmiistiir.

e Termal konfora katkiyi, kontrolsliz giines 1s18inin i¢ ortama alinmasinin sebep
oldugu asir1 1stnmay1 kontrollii giinisig1 optimizasyonu ile saglamaktadir. Béylece

sogutma gereksinimlerinde azalma saglamaktadir.
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e Literatiirde elektrokromik  malzemenin kamasma  problemine ¢6ziim
getiremedikleri ifade edilse de sahada iiretici firmalarin bu sorunu ¢o6zdigi
goriilmektedir'.

e Gorsel konfora, giinisig1 ve kamasma (parlama) kontrolii ve kesintisiz manzara ile
katki saglamaktadir. I¢ ortamda dengeli bir giinisig1 seviyesi, parlamanin
Onlenmesi, kullanicinin verimini ve konforunu arttirmaktadir.

e Elektrokromik camlar sadece yeni projelerde degil, iyilestirme projelerinde de
kullanilmaktadir. Yap1 dmriiniin her agsamasinda entegrasyonu miimkiindiir.

e Giin 15181 aydinlik diizeyine gore kendini ayarlamasi yapi aydinlatma yikiini
distirebilmektedir.

e Literatlirde yapilarda kullanilan ek giines kontrol elemanlariin enerji etkinligini
arttirdigt  soylenmektedir. Elektrokromik malzemeler'!, ise ek giines kontrol
elemanlarina ihtiya¢ duymadan golgeleme yapabilmektedir.

e UV ismlarmi bloke eder. I¢ ortamda mobilya ya da esyalarin UV 1smindan zarar
gbrmesini engeller ve Omiirlerini arttirir.

e Termal ve gorsel konfora sagladigi 1s1 ve aydinlatma amagl katkilar, HVAC i¢in

gerekli enerji yiikiinii azaltmaktadir.

1 T1gili malzeme Saint Gobain firmasinin SageGlass elektrokromik cam iiriiniidiir.

! Tlgili malzeme Saint Gobain tarafindan iiretilen SageGlass markali elektrokromik malzeme icin yapilmis

degerlendirmedir.



143

3.2. Asint1 Taneciklere Sahip Malzemeler

Tablo 82. Asint1 taneciklere sahip malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU SPD
NO
Yap1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey 9101111121 s
Malzemesi
Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) @ @ @ @ @
Cati Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) [N )
Diger Uygulama Potansiyeli
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik o000 o
Sistem
Pasif
Aktif o000 o
Davranis
Renk Optik o000 o
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor o000 o
Giinigig1 Kontrolii o000 o
Gorsel Konfor Kamasma o0 00 o
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu 0060 o
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e FElekrooptik 6zellik cam malzemeye uygulanmaktadir.

e Yap1 kabugunda cephe ve catida pencere olarak kullanilmastir.

e FEle alinan yapilarin islevlerinin laboratuvar, magaza ve pavilyon olmasinin konfor
kosullarinin yani sira mahremiyet de saglayabilmesinden otiirii bu malzemenin
hangi amagla tercih edildiginin 6nemli oldugu diistiniilmiistiir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran

¢ Girdi enerjisi elektriktir.

Sistem

e Aktive olmak i¢in digsaridan bir miidahaleye ihtiya¢ duyduklarindan dolayr aktif
sistemlerdir.

Davranis

e Uyaran (elektrik) karsisinda tersinir bir sekilde davranig olarak renk-optik (nitelik)
degisimi gosterir. Voltajin uygulanmasiyla polimerik tanecikler hizalanarak 1sik
gecisine izin vermektedir. Aksi takdirde cam opak olarak kalir.

e Camin renklendirme (kararma) siireci, 151k sensorleri ile otomasyon sistemi
kullanilarak kontrol edilebilecegi gibi, ayrica gerektiginde manuel olarak da
kontrol edilebilir'?. Bu alternatif, tasarimei i¢in tercih potansiyeli olusturmaktadir.

e Malzemenin voltaj uygulanmadigi zamanlar tam opaklasmasi, manzaranin
kesilmesine neden olmaktadir.

Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e incelenen 6rneklerde malzemenin kullamim amacinin, termal ve gorsel konfor
saglama oldugu tespit edilmistir.

e Termal konfora katkiyi, kontrolsliz giines 1s18inin i¢ ortama alinmasinin sebep
oldugu asir1 1sinmay1 kontrollii giin 15181 optimizasyonu ile saglamaktadir.
Boylece sogutma gereksinimlerinde azalma saglamaktadir.

e Gorsel konfora, giin 15181 ve kamasma (parlama) kontrolii ile katki saglamaktadir.
Ic ortamda dengeli bir giin 15181 seviyesi, parlamanmn &nlenmesi, kullanict igin

Onemlidir.

2 T1gili malzeme SPD-SmartGlass markal1 asmtipargacikli malzeme icin yapilmis degerlendirmedir.
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Gorsel konfor i¢in ayrica bir panjur ya da godlgeleme sistemine ihtiyaci ortadan
kaldirmaktadir ki bu ihtiyac geleneksel camlarda maliyete sebep olmaktadir.

UV 1simlarim bloke eder. I¢ ortamda mobilya ya da esyalarin UV 1smindan zarar
gbrmesini engeller ve Omiirlerini arttirir.

Ayrica malzeme yap1 Omriiniin her asamasinda yapiya entegre edilebilir.
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3.3. Polimer Icerisine Dagilmis Sivi Kristal iceren Malzemeler

Tablo 83. Polimer igerisine dagilmis siv1 kristal iceren malzemeye
ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU PDLC
NO

Yap1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey g
Malzemesi
Cephe Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere)
Cati Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere)
Diger Uygulama Potansiyeli ()
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran

Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)

Sicaklik Farki
Diger Elektrik ()
Sistem

Pasif

Aktif [
Davranis

Renk Optik o
Nitelik Degisimi Sekil

Adezyon

Isik Yayan
Enerji Aligverisi  |Enerji Ureten

Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor

Glinisig1 Kontrolil
Gorsel Konfor Kamasma

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Yap1 kabugunda kullanimina rastlanmamistir fakat cam yiizeylerle kullanimi
potansiyel olarak miimkiindiir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran

e Girdi enerjisi elektriktir.

Sistem

e Aktive olmak i¢in digsaridan bir miidahaleye ihtiya¢ duyduklarindan dolayr aktif
sistemlerdir.

Davranis

e incelenen literatiir drneklerinde uyaran elektrik karsisinda davranil olarak renk-
optik (nitelik) degisimi gosterir. Elektrik akimi verildigi siirece seffaf kalan
camlar akim kesilince opaklagmaktadir. Sistem tersinir ¢aligmaktadir.

Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e Yap1 kabugunda kullanim amaci giines enerjisinden korunuma potansiyel katki
saglamasi, termal ve gorsel konfor saglamasi olabilir. Fakat gézlem yapilacak

ornek kullanimi goriillmemistir.
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3.4. Fotokromik Malzemeler

e Ornek bir prototiptir.

Tablo 84. Fotokromik malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU PC
NO

Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey 131s
Malzemesi
Cephe Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere) [ BN )
Catt Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere)
Diger Uygulama Potansiyeli (]
Yiizey Malzemesi Cam

Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran

Isik (UV) o O
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif o O
Aktif
Davranis
Renk Optik o O
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Ahsverisi  (Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor o ©
Giinigig1 Kontrolii o o
Gorsel Konfor Kamasma o O
Manzara o O

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Yap1 kabugunda bulunan 6rnek yapilarda saydam duvarda (pencere) ve saydam
catilarda (cat1 penceresi) teorik kullanimi goriilmektedir.

e Fakat iriin cesitliligi yap1 kabugunda farkli kullanim potansiyeli oldugunu
gostermektedir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran
¢ Girdi enerjisi 1g1ktir (UV).
Sistem

e Aktive olmak i¢in disaridan bir miidehaleye ihtiya¢ duymadiklarindan dolay1 pasif

sistemlerdir.
Davranig

e incelenen teorik Ornekte fotokromik malzeme giinesin en yogun saatlerinde
uyaran giines 15181 (UV) karsisinda davranis olarak renk-optik (nitelik) degisimi
gosterir. Giin boyunca giines hareketine otomatik yanit vererek kararir veya

berraklasir. Sistem tersinir ¢aligmaktadir.
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e Yap1 kabugunda kullanim amaci gilines enerjisi etkilesimiyle, termal ve gorsel
konfor saglamasidir.

e Termal konfora katkiyi, fotokromik camlarin ¢aligma prensibine gore; yani
kararak i¢ ortama yeterli aydinlik seviyesini saglarken giin 15181 gecisini azaltmasi
ile sogutma gereksinimlerinde azalma saglamaktadir.

e ¢ ortama kontrollii 151k alarak gorsel konfora katki saglar.
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3.5. Termokromik Malzemeler

Tablo 85. Termokromik malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AT BILGILER MATRISI

TURU TC
NO
Yapi Kabugunda Uygulandig Yer ve Yiizey 1415116117118 19! §
Malzemesi
Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere) @ @ @ @ @ @ @
Cati Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Diger Uygulama Potansiyeli o
Yiizey Malzemesi Cam
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) o000 0o o
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif 000000
Aktif
Davrams
Renk Optik 00000 e
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Ahgverisi  |Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor 000000
Giinisig1 Kontrolii o o o
Gorsel Konfor Kamasma 00000 0
Manzara 000000
Hava Kalitesi
UV korunumu 000000
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Literatiirde termokromik malzemenin pigment, plastik ve polimer formlarda
kullanildig: ifade edilse de, sahada yaygin olarak uygulama sekilleri cam malzeme
ylizeyine uygulanmaktadir.

e Yap1 kabugunda, cephe ve catilarda pencere olarak kullanimi goriilmektedir.
Fakat iirlin ¢esitliligi kullanim potansiyelini arttirmaktadir. Yap1 kabugunun opak
bilesenlerine entegre kullanim potansiyelleri de bulunmaktadir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran
¢ Girdi enerjisi 1s1dir (sicaklik).
Sistem

e Pasif sistemler olmasina ragmen tercihe bagl olarak eklenen bir sicaklik kaynagi
ile istenildigi zaman agilip kapatilarak aktif sisteme dondistiiriilebilir. Fakat bu

durum, cam sistemlerinde enerji verimliligini diistirmektedir.
Davranig

e incelenen termokromik malzemelerin uyaran (is1) karsisinda davranis olarak renk-
optik (nitelik) degisimi gostersigi belirlenmistir. Teknoloji, dogrudan giines
15181a yanit olarak ton seviyesini siirekli ve otomatik olarak uyarlar. Tersinir

olarak ¢aligirlar.
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e incelenen 6rneklerde malzemenin kullanim amacinin, termal ve gdrsel konfor
saglama oldugu tespit edilmistir.

e FEle alinan yapilarin islevlerinin ofis, fakiilte, sanat merkezi, konut ve havalimani
olmasmin bu malzemenin kullanici konforunu saglamasi amaciyla tercih
edilmesinde 6nemli oldugu diistiniilmiistiir.

e Ayrica malzeme yap1 dmriiniin her asamasinda yapiya entegre edilebilir.

¢ Radyosyonu engellemesi ile i¢ ortamlarin 1sinmasinin 6niine gegmektedir.

e Bir yapinin 1sitma ve sogutma sistemlerini 6nemli 6l¢iide kiiciiltme potansiyeline
sahiptir. Bu durum HVAC sistemlerine ihtiyaci azaltacagindan enerji etkinligine

katki saglamaktadir.
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e Gorsel konfora, giinisigl ve kamasma (parlama) kontrolii ile katki saglamaktadir.
Ic ortamda dengeli bir giin 15181 seviyesi, parlamanmn 6nlenmesi, kullanici igin
onemlidir.

e Gorsel konfor i¢in ayrica bir panjur ya da golgeleme sistemine ihtiyaci ortadan
kaldirmaktadir ki bu ihtiya¢ geleneksel camlarda iscilik ve maliyete sebep
olmaktadir.

e Literatiirde saydam haldeyken sicakligin artmasi ile kararmakta ve yansitici
Ozelligi artmakta fakat camda goriintiiniin bulaniklagsmasindan bahsedilmektedir.
Fakat incelenen 6rnek yapilarda malzemenin bu problemini/dezavantajin1 ¢6zmiis

{irtinler mevcuttur!?.

e UV 1smlarmi bloke eder. I¢ ortamda mobilya ya da esyalarin UV 1smindan zarar

gbrmesini engeller ve Omiirlerini arttirir.

13 [lgili malzeme Suntuitive markali iiriinii kesintisiz manzara sunmaktadir.
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3.6. Gazokromik Malzemeler

Tablo 86. Gazokromik malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AT BILGILER MATRISI

TURU GC
NO

Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey 20la1l s
Malzemesi
Cephe Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere) | @ [ ]
Catr Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere) o O
Diger Uygulama Potansiyeli
Yiizey Malzemesi Cam

Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran

Isik (UV)
Glines Is1 (Sicaklik)

Sicaklik Farki
Diger Elektrik o0 o
Sistem

Pasif

Aktif o0 o
Davrams

Renk Optik o0 O
Nitelik Degisimi Sekil

Adezyon

Isik Yayan

Enerji Aligverisi  |Enerji Ureten

Enerji Degis Tokusu

Konfor

Termal Konfor o0 O
Giinisig1 Kontrolii o0 o

Gorsel Konfor Kamasma o0 o

Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu o0 o
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Gazokromik 6zellik cam malzemeye uygulanmaktadir.
e Yap1 kabugunda cephe ve catida pencere olarak kullanilmastir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran
¢ Girdi enerjisi elektriktir.
Sistem

e Gazokromik malzemeler, anahtar sistemi ile active edildikleri i¢in aktif

sistemlerdir.
Davranis

e Gazokromik malzeme system igerisinde 6zel bir gaz karisimin active edilmesi ile

optic 6zelliklerini degistirir. Tersinir olarak calisir.
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e Gorsel konfora, giinisigl ve kamasma (parlama) kontroliine katki saglamaktadir.

e Ayrica malzeme yap1 dmriiniin her asamasinda yapiya entegre edilebilir.
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3.7. Sekil Hafizah Alasim Malzemeler

e Ornek bir prototiptir.

Tablo 87. Sekil hafizali alasim malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU SMA
NO
Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey 2 | s
Malzemesi
k D

Cephe Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere) [ B )
Catt Opak Duvar

Saydam Duvar (pencere)
Diger Uygulama Potansiyeli (]
Yiizey Malzemesi Cift cidarli cam arasi entegre, vb.

Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran

Isik (UV) o
Giines Is1 (Sicaklik) o O
Sicaklik Fark1
Diger Elektrik
Sistem
Pasif o o
Aktif
Davranis
Renk Optik
Nitelik Degisimi Sekil ® O
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Alisverisi  |Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor o O
Giimsig1 Kontrolii o o
Gorsel Konfor Kamasma
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Yap1 kabugunda prototiplerin cephe ve catida gilines kirici, yapi kabugunun

tamaminda cephe ve ¢at1 penceresine entegre kullanim potansiyeli vardir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran

Sistem

Girdi enerjisi 151k, sicaklik ve elektrik gibi gesitlilige sahiptir.

Genellikle pasif olan sekil hafizali alasimlarin, aktif calisan ¢esitleri de vardir. Bir
elektrik alanin uygulanmasi ile sicaklik yiikseltilir, sicakliginin arttirilmasiyla
malzeme harekete gecer.

Bu alternatif, tasarimei i¢in tercih potansiyeli olugturmaktadir.

Davranig

Literatiirde sekil hafizali alasim malzemenin farkli uyaranlar (151k, sicak, elektrik

vs.) karsisinda davranis olarak sekil (nitelik) degisimi gosterdigi belirtilmektedir.

Incelenen 6rnekte uyaran 1s1ya karsi davramisini degistirdigi belirlenmistir.
Sekil hafizali alasim dis uyaranla seklini, gecici deforme halinden 6nceden

programlanmis haline doniistiirmektedir. Tersinir ¢aligir.

Gilines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

Uygulama sekilleri yapt kabugunda mevcut olmamakla beraber prototipler ve
diger mevcut tasarimlardan yola ¢ikilmistir.

Prototrip 6rnekte cephede saydam bir kabuk olarak kullanimi goriilmektedir.

Yap1 kabugunda havalandirma saglayarak hava kalitesini arttirma potansiyeline
sahiptir. Ayn1 zamanda farkli sicakliklardaki serbest hacim degisim ozelligine
dayanmaktadir.

Yap1 kabugunda, termal ve gorsel konfor saglama potansiyeline sahiptir. Ornegin;
striiktiirde kullanimi, uyaran giines enerjisi ile glines hareketine gore acilip
kapanan gozeneklere sahip sekil hafizali alasim, hem i¢ ortamin asir1 1sinmasint
hem de kontrolsiiz glinisig1 alimmi 6nlemektedir. Yap1 kabugunda kullanimi da

benzer ‘potansiyellere’ sahiptir.
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Tablo 88. Fotokatalitik malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU PCA
NO
gﬁzﬁ;ﬁg‘i‘g““da Uygulandigr Yer ve Yiizey | ;1,4 155]26(27(28|29(30(31[3233(34]35[36 (37| 8
Cephe Opak Duvar 000006006000 L N
Saydam Duvar (pencere) [ o
Cat Opak Duvar ( o0 e [ [
Saydam Duvar (pencere) o [
Diger Uygulama Potansiyeli
Yiizey Malzemesi Katkili boya, s1v1 Uistiine boya, ¢imento, seramik, beton, katkili cam, katkili membran
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
Isik (UV) 000000000060 000
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif 0000000060000 oo
Aktif
Davrams
Renk Optik
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon 00000000000 O OO PO
Isik Yayan
Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Giinisig1 Kontrolii
Gorsel Konfor Kamasma
Manzara
Hava Kalitesi 00000000000 O OO PO
UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Yap1 kabugunda cephede ve catida pencere ve kaplama olarak yani tiim kabukta

kullanildigr tespit edilmistir.
Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran
¢ Girdi enerjisi 1g1ktir.
Sistem

e Aktive olmak i¢in disardan bir miidehaleye ihtiya¢ duymadigindan dolay1 pasif

sistemlerdir.
Davranis

e incelenen fotokatalitik malzeme uyaran giines (UV) karsisinda davranis olarak
adezyon (nitelik) degisimi ile reaksiyon gosterdigi belirlenmistir.

e Uygulandig1 yiizeye tutunan atiklari UV ile pargalar ve yagmurla tamamen
atilmasini saglamaktadir.

Gilines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e Fotokatalitik malzeme katkili boyalar, camlar, kompozitler gibi yiizeylere
uygulanmaktadir.

e FEle alinan yapilarin islevlerinin ofis, miize, konut, hastanr, spor salonu, tren gari,
dini yap1 ve pavilyon olamsinin bu malzemenin tercih edilmesinde 6nemli oldugu
distiniilmistir.

e Yap1 kabugunda kullanimi giines enerjisi etkilesimi sayesinde hava kalitesini

arttirmaktadir.



159

3.9. Fotoliminesan Malzemeler

Tablo 89. Fotoliiminesan malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AT BILGILER MATRISI

TURU PL
NO
Yapi1 Kabugunda Uygulandig: Yer ve Yiizey 33039| s
Malzemesi
Cephe Opak Duvar o0 o
Saydam Duvar (pencere)
Catr Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Diger Uygulama Potansiyeli o
Yiizey Malzemesi Katkili boya, vb.
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
Isik (UV) o0 O
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif o0 o
Aktif
Davrams
Renk Optik
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon
Isik Yayan o0 O
Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor
Giinisig1 Kontrolii
Gorsel Konfor Kamasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e incelenen orneklerde fotoliiminesan malzemenin katkili boya kullanimi
goriilmiistiir. Fakat iirlin bazinda opak ve saydam malzemeler entegre edilebildigi
goriildiigli  icin  potansiyel olarak yap1 kabugunda tiim elemanlarda

kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.
Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran
e Girdi enerjisi 1g1ktir.
Sistem

e Aktive olmak i¢in digaridan bir miidahaleye ihtiya¢ duymadiklarindan dolay1 pasif

sistemlerdir.
Davranig

¢ Fotoliiminesan malzeme gilines enerjisini giin boyu emer ve giines battiginda bu
enerjiyi bagka bir uyarana ihtiya¢c duymadan yayar. Bu malzemeler yapay 1siktan
da biinyesinde depolama yapabilir fakat tez kapsaminda yapi1 kabugunda
kullanimi1 giines ile etkilesimi {izerinden ele alindig1 i¢in giinisig1 depolamasi ve

yaymasi kapsaminda irdelenmistir.
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e Giines enerjisini depolamasi ve sonra digariya yaymasi ile yenilebilir enerjiyi bir
formadan bagska bir forma (kullanilabilir) doniistiirdiigii goriilmektedir. Dolayisi
ile enerji lireten bir malzemedir.

e Gilinisigmi  depolamast ve sonra yaymast ile yapt aydinlatma yiikiini

diistirebilmektedir.
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Tablo 90. Fotoelektrik malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AiT BILGILER MATRISI
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TURU PV
NO
Yap: Kabugunda Uygulandigy Yer ve Yizey | 0141145143 (44| 45|46 |47|48]49|50(51|52| 8
Malzemesi
Cephe Opak Duvar ) (K N )
Saydam Duvar (pencere) | @| @ o0 o0 o0 o0 o
Cat Opak Duvar ) N
Saydam Duvar (pencere) | @ o0 ( } o o o
Diger Uygulama Potansiyeli
Yiizey Malzemesi |Cam, plastik, membran, kismi seramik temperli cam, fayans entegre
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
Isik (UV) 000000000000
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif 000000000000
Aktif
Davrams
Renk Optik
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Aligverisi  |Enerji Ureten 000000060000 o o
Enerji Degis Tokusu
Konfor
Termal Konfor [ o ([ [
Giinisig1 Kontrolii C I K K ) [ ) o o o
Gorsel Konfor Kamasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu o o
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

Yap1 kabugunda cephede ve catida pencere ve kaplama olarak tiim kabukta

kullanilmastir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran

Sistem

Girdi enerjisi 1s1iktir (UV).

Aktive olmak i¢in disaridan bir miidahaleye ihtiya¢ duymadiklarindan dolay1 pasif

sistemlerdir.

Davranis

Incelenen fotoelektrik malzeme uyaran giines 1smlart (UV) karsisinda davranis

(enerji iliretimi) olarak enerji lirettigi belirlenmistir.

Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

Fotoelektrik malzeme kaplama malzemeleri ve camlara entegre kullanimlari
oldugu gibi membranlar ve cati kiremitleri olarak da kullanilmaktadir. Bu
cesitlilik tasarimcinin isini kolaylagtirmaktadir.

Incelenen &rneklerin  malzemenin kullanim amacinimn, yenilenebilir enerji
kaynaklarinda enerji liretmek oldugu tespit edilmistir.

Ele alinan yapilarin islevlerinin Miize, konut, ofis, tren istasyonu, kongre merkezi
ve pavilyon olmasinin bu malzemenin kullanici konforu saglamak amaciyla tercih
edilmesinde 6nemli oldugu diistiniilmiistiir.

Ayrica malzeme yap1 Omriiniin her asamasinda yapiya entegre edilebilir.

Yap1 kabugunda kullanim amaci giines enerjisinden yararlanarak yenilenebilir
enerji kaynaklarindan gilines enerjisini elektrik enerjine doniistiirmektedir.

HVAC sisteme katkist sistemin ihtiyag duydugu enerjiyi yenilebilir kaynaklardan
olan giinesten saglamasidir. Bu durum enerji etkinligine katkisini da ortaya

koymaktadir.
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e QGiines enerjisinden korunuma katki saglanmasi kabukta malzemenin konumu ile
soz konusu olabilmektedir. Bu konumlamaya o6rnek!*; giines pillerinin cama
entegrasyonunun igeriye girecek giines 1sinlarini bir miktar engellemesi verilebilir.
Boylece enerji iiretmesinin yani sira gorsel konfora katki saglama potansiyelleri

de vardur.

14 Incelenen yapi1 6rneklerinde gegen SwissTech Kongre Merkezi’nde giines pillerinin iki islevli oldugu
vurgulanmakta ve enerji liretmesinin yanisira, pasif fonksiyonu ile binaya giren 151k miktarini azaltarak i¢
mekan sogutma ihtiyacini bir miktar diisiirdigii belirtilmektedir.
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3.11. Termoelektrik Malzemeler

e Ornek yoktur. Literatiir bilgisi ile olusturulmustur.

Tablo 91. Termoelektrik malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU TE
NO
Yapi1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey S
Malzemesi
Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cati Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Diger Uygulama Potansiyeli o
Yiizey Malzemesi
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki o
Diger Elektrik
Sistem
Pasif o
Aktif
Davranmis
Renk Optik
Nitelik Degisimi  [Sekil
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Aligverisi Enerji Ureten o
Enerji Degis Tokusu
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi
Termal Konfor
Giinig181 Kontrolii
Gorsel Konfor Kamasma ®
Manzara
Hava Kalitesi o
UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Heniiz bir uygulama Ornegi goriilmese de yiizeyleri arasinda sicaklik farki
olugmasi sebebiyle yapt kabugunda termoelektrik akilli malzeme kullanimi

potansiyele sahiptir.
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
o Girdi enerjisi sicaklik farkidir.
Sistem

e Aktive olmak i¢in digaridan bir miidahaleye ihtiya¢ duymadiklarindan dolay1 pasif

sistemlerdir.
Davranis

e Termoelektrik malzeme uyaran sicaklik farki karsisinda davranis (enerji tiretimi)

olarak enerji iiretmektedir.
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e Bu malzeme Literatiirde; uygun sekilde yapilandirildiklarinda, camli yapinin
icinde sicakliklar ¢ok yiikseldiginde bagimsiz olarak elektrik akimi iiretebilirler
seklinde ifade edilmektedir. Yap1 kabugundaki dis ve i¢ ortam arasindaki sicaklik
farkin1 kullanarak enerji iiretmeleri ile biiylik potansiyel tagimaktadir. Giinlimiiz
verileri ile yap1 kabugunun opak bilesenlerinde kullanilabilecegi diistintilmektedir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisini elektrik enerjine
doniistiirmekte ve boylece elektrik enerjisi (kullanilabilir) iiretmektedir.

e Bu malzemenin HVAC sisteme katkis1 teorik olarak sistemin ihtiyag duydugu

enerjiyi yenilebilir kaynaklardan olan gilinesten enerjisinde saglamasidir.
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3.12. Piroelektrik Malzemeler

e Tablo literatiir bilgisi ile olusturulmustur.

Tablo 92. Piroelektrik malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU PE
NO
Yapi1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey S
Malzemesi
Cephe Opak Duvar
Saydam Duvar (pencere)
Cati Opak Duvar o
Saydam Duvar (pencere)
Diger Uygulama Potansiyeli o
Yiizey Malzemesi
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
Isik (UV)
Giines Is1 (Sicaklik) [ ]
Sicaklik Farki
Diger Elektrik
Sistem
Pasif o
Aktif
Davranmis
Renk Optik
Nitelik Degisimi  [Sekil
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Aligverisi Enerji Ureten o
Enerji Degis Tokusu
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi
Termal Konfor
Giinig181 Kontrolii
Gorsel Konfor Kamasma
Manzara
Hava Kalitesi
UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Giinimiiz verileri ile yap1 kabugunun opak bilesenlerinde kullanilabilecegi
distiniilmektedir.

Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran

e Girdi enerjisi 1sitir (sicaklik).

Sistem

e Aktive olmak i¢in digaridan bir miidahaleye ihtiya¢ duymadiklarindan dolay1 pasif

sistemlerdir.
Davranig

e Piroelektrik malzeme gilinesin 1sitmasi ile uyaran (sicaklik) karsisinda davranig
olarak enerji tiretmektedir.

Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e Piroelektrik malzemeler 1sitildiklarinda elektrik potansiyeli olusturan malzemeler
olduklar1 i¢in teorik olarak; giin i¢cinde 1sinip soguyan yapi kabugu bilesenlerinde
entegre malzeme olarak kullanilmas1 durumunda elektrik {iretebilme potansiyeline
sahiptir.  Dolayisiyla  enerji  etkinligine katki  saglayabilen sistemler
olusturabilmeleri s6z konudur.

e Yapi kabugunda kullanim amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
enerjisini elektrik enerjine doniistiirme potansiyelidir.

e Bu malzemenin HVAC sisteme katkist sistemin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
yenilebilir kaynaklardan olan gilinesten saglamasi miimkiindiir. Bu durum enerji

etkinligine katki potansiyelini da ortaya koymaktadir.
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3.13. Faz Degistiren Malzemeler

Tablo 93. Faz degistiren malzemeye ait bilgiler matrisi.

MALZEMEYE AIT BILGILER MATRISI

TURU PCM
NO
Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey 1121314als S
Malzemesi
Cephe Opak Duvar 0 0o o
Saydam Duvar (pencere) o o
Can Opak Duvar [
Saydam Duvar (pencere)
Diger Uygulama Potansiyeli o
Yiizey Malzemesi Alg¢1 duvar, katkili cam, katkili beton vb.
Girdi Enerjisi/ D1s Uyaran
Isik (UV)
Glines Is1 (Sicaklik)
Sicaklik Farki o0 0 oo o
Diger Elektrik
Sistem
Pasif 0000 L
Aktif ()
Davrams
Renk Optik
Nitelik Degisimi Sekil
Adezyon
Isik Yayan
Enerji Aligverisi Enerji Ureten
Enerji Degis Tokusu 00 oo o
Giines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi
Termal Konfor 0000 o
Giinisig1 Kontrolii
Gorsel Konfor Kamasma
Manzara

Hava Kalitesi

UV korunumu
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Yap1 Kabugunda Uygulandig1 Yer ve Yiizey Malzemesi

e Yapr kabugunda incelenen Orneklerde c¢ati penceresi haric kullanimi
goriilmektedir.
e Algt duvar, katkili cam, katkili beton ¢esitli malzemelerle birlikte kullanimi

goriilmektedir.
Girdi Enerjisi/ D1g Uyaran

o Girdi enerjisi sicaklik farkidir.

Sistem

e Aktive olmak i¢in disaridan bir miidahaleye ihtiya¢ duymadiklarin dolayr pasif
sistemlerdir.

e Literatiirde erime sicakliklar1 5°C - 130°C arasinda oldugu belirtilmektedir. Fakat
sahada ideal aralik oda sicakligina yakin degerler oldugu icin 22°C ile 18°C
arasinda faz degisimi tercih edilmektedir.

Davranig

e Incelenen faz degistiren malzemeler giinesin 1sitmasi ile uyaran sicaklik farki
karsisinda davranis olarak enerji degis tokusu yaptig1 belirlenmistir.

e Faz degistiren malzeme sicaklik artarsa bu 1siy1 emer ve diistiigli zaman tekrar
serbest birakir.

Gilines Enerjisinin Yapida Degerlendirilmesi

e Faz degistiren malzeme birgcok malzeme ile birlikte calisabildigi i¢in gesitli
malzemelerle uygulanmaktadir. Bu durum tasarimci i¢in avantajlidir.

e Bahsedilen bu g¢esitlilik al¢1 duvar, katkili cam, katkili beton vs. kullanim formlari
goriilmektedir.

e incelenen oOrneklerin malzemenin kullanim amacimin, termal konfor saglama
oldugu tespit edilmistir.

e FEle alman yapilarin islevlerinin arastirma merkezi, konut, ofis, ticaret yapisi
olmasinin kullanic1 konforunu arttirmasi amaciyla tercih edilmesinde Onemli

oldugu diistiniilmiistiir.
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e Termal konfora katkiy1 giinesin etkisi azaldiginda soguyan ortami tekrar 1sitmak
icin biinyesindeki 1s1y1 faz degisimi ile tekrar salarak gerceklestirir. Bu durum
kullanicr i¢in konforlu sicaklikta tutulmasini saglamaktadir.

e Tiim bu termal kontrol, HVAC i¢in gerekli enerji ylikiinii azaltmaktadir. FDM’ler
termal enerji 1s1 depolama ve serbest birakma 6zellikleri ile hem 1sitma hem de

sogutma sistemlerinde 6nemli kazanglar saglamaktadir.

3.14. Genel Bulgular ve irdelemeler

Elektrokromik Malzemeler:

e Baslangic yatirimlari, geleneksel camlara gore yiiksek maliyetli olsa da yapilan
caligmalar uzun vadede EC camlarin geleneksel camlara gore enerji tasarrufuna
onemli miktarda katki sagladigin1 gostermektedir.

o Elektrokromik malzeme's, bir yapinin yasam dongiisii boyunca toplam enerji
yiiklerini ortalama %?20’ye ve pik enerji talebini %Z26'ya kadar azaltmaktadir.
Yapinin yagsam Omrii boyunca tasarruflu olmasini saglar.

e Elektrokromik cam!® kullanimi, yapmizin yesil krediler (LEED, BREEAM ve
HQE ) kazanmasina yardimci olur.

e Geleneksel camlarla ¢oziilemeyen ya da ¢oziilmesi icin panjurlar, glgelikler gibi
ek maliyet ve zahmetli ek durumlar gerektiren sorunlara direkt ¢6ziim
olusturmaktadir.

Elektrooptik malzemeler:

e Pazara yeni girdigi icin maliyeti yiiksektir. Yeni aragtirmalar ve yatirim saglanirsa,
yayginlagmasi ile fiyatinin diisecegi 6n goriilmektedir.

e LED teknolojisinin entegrasyonuna!’ izin vermesi ile magaza vitrinlerinde
kullanim1 goriilmekte, tasarimda esneklik saglamasi tasarimci igin cazip hale

gelmesine neden olmaktadir.

'3 Tlgili malzeme Saint Gobain tarafindan iiretilen SageGlass markali elektrokromik malzeme igin yapilmis
degerlendirmedir.

16 [lgili malzeme Saint Gobain tarafindan iiretilen SageGlass markali elektrokromik malzemenin LEED,
BREEAM ve HQE katkisidir.

17 Chanel Ginza Binasi’nda (2004) ilgili malzeme Saint Gobain firmasinin PRIVA-LITE markali iiriiniin
uygulamasi mevcuttur.
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e Ayrica malzeme mahremiyet saglanmak istenilen yerlerde de goriintii boliicii
olarak kullanimi1 mevcuttur.

Fotokromik malzemeler:

e Termal ve gorsel konfora katkisi ile solar kazang sagladiklart ve sonucta ekolojik
bir malzeme oldugu sdylenebilmektedir.

Termokromik malzemeler:

e Bir yapmimn toplam enerji tiiketiminin %50'sine kadar olan klima, armatiir
aydinlatmasi ve 1s1 ile iligkili maliyetleri diisiirebilme potansiyeline sahiptir'®.

Sekil Hafizali Alagim:

e Sogutma ve havalandirmaya katkisi ile HVAC i¢in gerekli enerji ylikiini azaltma
potansiyeline de sahiptir.

e Gorsel konfora katkiyr kabuk malzemesinde goreceli konumuyla, kullanici
konforuna katki saglama potansiyeline sahiptir.

Fotokatalitik malzemeler:

e (Cimento, beton malzemeler disinda ayrica cam malzemelere de entegre
edilebilmesi, uygulama alaninda diger akilli malzemelere gore kullaniminda
genis yelpaze olusturur.

e Kendi kendini temizlemesi ile bakim maliyetini azaltmasi ile enerjinin etkinligine
katki saglamaktadir.

e Atmosfer kosullarina karsi dayaniklidir'®.

Fotoliiminesan malzemeler:

e Gilinisigmi  depolamast ve sonra yaymast ile yapt aydinlatma yiikiini
distirebilmektedir.

Fotoelektrik malzemeler:

'8 T1gili malzeme Suntuitive markali iiriiniin 6zelligidir.

19 Referan tiriin; KEIM Soldalit, hava kosullarina (yagmur, kar, riizgar vb.) dayanikli, yiiksek yogusma
direncine sahip, 1s1ga dayanikli ve UV iginlarina dayanikli kaplamalar olusturan modern, yenilik¢i bir mineral
boyadir. KEIM kaplamanin yiiksek performansi, uzun omiirliiliigii ve nefes alabilirliginin yan1 sira KEIM
Soldalit-ME, kir ve alg biiylimesine karst daha fazla direng saglayacaktir.
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e Fotoelektrik malzemenin cesitliligi tasarimciya farkli alternatifler sunmasi
bakimindan da énemlidir. Ornegin renkli boya giines pilleri camlara entegresi ile
mekan i¢in bir tasarim karar1 haline gelmektedir.

e Bazi fotoelektrik triinlerin®® diisiik 151k hassasiyeti ve daha kiigiik agisal
bagimliliklari, glines hiicrelerinin dikey kurulumlarda da ¢aligsmasini saglar. Bu da
tasarim kararinda esneklik saglamaktadir.

Termoelektrik malzemeler:

e Literatiirde bu malzemenin yap1 kabugunda kullaniminin verimli olacagi yoniinde
ifadeler olmakla birlikte henliz mimari uygulamasina rastlanmamuastir.

Piroelektrik malzemeler:

e Literatiirde mimarlikta, piroelektrik malzemenin termal sensor olarak kullanimi
ifade edilse de incelenen orneklerde bu iiriinlerin mimariye yap1 kabugunda
kullanimi heniiz goriilmemektedir.

Faz Degistiren malzemeler:

e Malzemenin camda kullanimi 1s1k gegirgenligini azalttigi?' i¢in dezavantajli olsa
da sagladig1 termal katki?? g6z oniine almarak tercih edilebilir.

e Literatlirde klimali yapilarda maliyeti ortalama %35 azaltabilir ve kisin 1sitma
faturalarini da %15'e*® kadar azaltabildigi ifade edilmistir.

Tum akillit malzemeler:

e Ayrica yapilar incelendiginde bazilarinda birden fazla akilli malzeme kullanildigi
goriilmektedir (Tablo 94). Tablo 94’de Giines Enerjisinin Yapida
Degerlendirilmesi (G. E. Y. D.) termal konfor (1), gorsel konfor (2), hava kalitesi
(3) ve UV korunumu (4) baglaminda yapilmustir.

20 1gili malzeme Solaronix markasina ait giines pilleri igin belirtilmektedir.

2 Tlgili malzeme GlassX ile olusturulan bu sistem %50 oraminda 151k gecirgenligine sahip bir duvara
doniigmektedir.

22 {1gili malzeme GlassX ile olusturulan bu sistemin enerji depolama kapasitesi yaklasik 20 cm betonun
kapasitesine esdeger niteliktedir.

2 {lgili malzeme DuPont ™ firmasinin Energain® faz degistiren iiriiniidiir.
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Tablo 94. Yapilarda kullanilan tim akilli malzemelere ait matris.

AKILLI MALZEME

NO | EC | SPD | PDLC | PC | TC | GC | SMA | PCA | PL | PV | TE | PE | PCM | G.E.Y.D.
1 [ ) 1.2.4
2 [ ) 1.2.4
3 [ ) 1.2.4
4 [ ] 1,2.4
5 ) 1,2,4
6 [ ) 1.2.4
7 [ ) 1.2.4
8 [ ) 1.2.4
9 [ 1,2,4
10 ) 1,2.4
11 [ ) 1.2.4
12 [ ) 1.2.4
13 ) 1,2.4
14 Y 1,2,4
15 [ ) 1.2.4
16 [ ) 1.2.4
17 [ ) 1.2.4
18 o 1,2.4
19 Y 1,2.4
20 ® 1.2.4
21 [ ) 1.2.4
22 [ ) 1.2.4
23 o 1,2
24 o 3
25 o 3
26 ® 3
27 o 3
28 o 3
29 Y 3
30 o 3
31 o 3
32 o 3
33 @ 3
34 o 3
35 o 3
36 o 3
37 o 3
38 Y [ 3
39 Y -
40 Y -
41 e o 1.2.4
42 Y 2
43 ) 2
44 e 2
45 e o 1.4
46 [ -
47 [ -
48 ) 2
49 e 2
50 e 2
51 e -
52 ) 2
53 ) -
54 o 1
55 o 1
56 o 1
57 [ 1
58 Y 1
59 o 1




4. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda mimaride uygulanmis akilli malzemeler ele alinmistir. Bu
kapsamda 59 adet 6rnek yapinin analiz tablolar1 olusturulmus, elde edilen bulgular ve
irdelemeler ile birlikte ulasilan sonuclar iki baslik altinda agiklanmistir. Bunlardan birincisi
giines etkilesimli akilli malzemelerin yap1 kabugunda kullanimi ile ilgili sonuglar ve

ikincisi genel sonuclar olarak belirlenmistir.

4.1. Giines Etkilesimli Akilli Malzemelerin Yap1 Kabugunda Kullanim Ile Tlgili
Sonuglar

e Mevcut uygulamalar bu malzemelerin daha ¢ok yapi kabugunda kullanildigini
gostermektedir. Dogas1 geregi, maruz kaldig: farkli uyaricilarla tersinir degisen bu
malzemelerin, yapinin i¢ ortamindan ziyade dis ortaminda, siirekli ve cesitli
degiskenlere sahip atmosferle en ¢ok etkilesim halinde oldugu yap: kabugunda
kullanim1 olduk¢a makul goriinmektedir.

e Yap1 kabugunda akilli malzeme kullanimi klasik malzemenin kullanildig:
geleneksel kabuk beklentisi olan yapiy1 atmosfere karsi savunulmasi anlayigini bir
kenara birakip cgevresi ile etkilesimli, ¢cevresinde olup biten degisikliklere uyum
saglayarak degisim gdsteren yeni bir kabuk anlayis1 ortaya ¢ikarmaktadir.

o Akilli malzemelerin davranislart (sekil degistirmesi, optik 6zelligini degistirmesi
vb.) tasarima yeni bir bakis acis1 kazandirmaktadir. Yapi cephelerinin kimlik
kazanmasindaki rolii diislinildigiinde, akilli malzeme kullanim1 heniiz fark
edilememis bir potansiyele sahiptir.

e Akilli malzemelerin yapt kabugunda kullanimi konfor kosullarma ve enerji
etkinligine katki saglarken davramisindaki cesitlilikte de tasarimci se¢imi igin
alternatifler saglamaktadir.

e Bu malzemelerin giines ile etkilesim baglaminda incelenmesinin sebebi yapi
kabugunda yenilebilir enerji kaynaklarindan en fazla maruz kalinan enerji kaynagi
olmasinin yani sira, bu kaynagin malzeme i¢in hem bir uyarici, hem de kazanim

ve korunum saglayabilecegi bir etki oldugunun kesfi yatmaktadir. Yenilenebilir
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enerji kaynaklarindan giines enerjisinin kullanimi, enerji tasarrufu ve enerji
tiretimi ile enerji etkinligi saglamaktadirlar.
Akillt malzemenin yap1 kabugunda kullanimi, giines etkilesimi baglaminda ele
aldiginda; termal konfora, gorsel konfora, hava kalitesine ve enerji liretimine katki
sagladig goriilmektedir.
Yapi, islevi ne olursa olsun ihtiyaci dogrultusunda kabukta kullanimi kullaniciya
gorsel ve termal konfor saglayabilmektedir.
Yap1 kabugunda cephe ve catida kullanimi1 goriilmekle birlikte cephede kullanim
yayginligt daha fazladir.
Glinesten korunum saglayan elektrokromik, termokromik, gazokromik ve
iklimlendirmeye katki saglayan faz degistiren akilli malzemelerin yap1 kabugunda
kullanim1 HVAC sistemlerinin ytiklerini azaltmaktadir.
Sekil hafizali alagim, fotokromik, piroelektrik gibi bazi akilli malzemelerin yap1
kabugunda uygulamalar1 goriilmese de, uyaranlari, sistemleri ve davranis sekilleri
vasitastyla potansiyel tagidiklar diisiiniilmektedir.
Akilli malzemeler konfor kosullarini saglarken klasik malzemelerden nitelik
degisimi ve enerji aligverisi ile farkli bir proses gegirirler.
Elde edilmesi biiylik maliyetlere sebep olacak hava kalitesini arttirma islemini
fotokatalitik 6zelligin giines etkisi ile sadece yatirim maliyeti ile saglanabildigi
gorilmiistir.
Ulkemizin yer kiiredeki konumu, giines enerjisi ile iliskisi agisindan avantajli olsa
da, bunun yap1 sektoriine yansimalari son derece yetersizdir. Dolayisiyla akilli
malzeme kullanimini arttirmak icin ar-ge calismalarina 6nem verilmesi gerektigi
diistiniilmektedir.
Tablo 94°de incelenen 59 yapi1 Orneginden 23 tanesinde termal konfor, gorsel
konfor ve UV korunumunun birlikte saglandigi, 1 6rnekte termal konfor ve gorsel
konforun birlikte saglandigi, 15 Ornekte sadece hava kalitesinin saglandigi, 7
ornekte sadece gorsel konfor saglandigi, 6 6rnekte sadece termal konfor saglandigi
ve son olarak 6 Ornekte bahsedilen konforlarin higbiri goriilmezken giines

etkilesimi sayesinde enerji etkinligine katki saglandig1 goriilmektedir.
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4.2. Genel Sonuglar

1970’lerde baslayan enerji krizi giiniimiizde hemen hemen tiim sektor enerji
politikalarinda yeni yaklagimlar arayisi dogurmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanan akilli malzeme kullanimi mimarlikta enerji etkinligine
katki saglayacaktir.

Incelenen yap1 ornekleri diinyanim cesitli iilkelerinde uygulanmisken Tiirkiye’de
akilli malzeme kullanim ilk yatirim maliyetinin diger iilkelere gore yiiksek olmast
ve yonlendirici ¢alismalarin olmamasindan kaynakli olarak yeterli 6l¢tide degildir.
Tiirkiye, giines enerjisinin etkin oldugu bir cografyada bulunmasi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma konusunda giines etkilesimli akilli
malzemeler iyi bir alternatif olarak goriinmektedir.

Gilinlimiizde tip, ulasim, enerji gibi bir¢cok sektérde kullanimi olan akilli
malzemelerin mimarliga yansimasi, yapabilecegi potansiyel degisim ile
kiyaslandiginda, heniiz yeterli 6l¢ekte degildir.

Cevresindeki degisimlere yanit veren akilli malzemeler, yapinin atmosferle
sorunlu iligkisine yeni bir soluk ve acilim getirme potansiyeline sahiptir.
Gliniimiizde birkac geleneksel malzemenin gosterebildigi performans rek bir akilli
malzeme ile elde edilebilirken, gelecekte birkag¢ akilli malzemenin entegrasyonu
ile yapisal performansin artirilmasi miimkiindiir.

Literatiirde akilli malzemelerin sahip oldugu dezavantajlarin bir kisminin
piyasadaki iireticiler tarafindan ¢6ziildiigli goriilmektedir.

Uyaran ve davranis iliskisine bakilarak yapi kabugunda kullaniminin son derece
yiiksek potansiyel tasidigi bazi malzemelerin heniiz uygulamada goriilmemesi
biiylik bir kayip olmakla birlikte, malzeme davramisinda heniiz ¢oziilememis
sorunlar veya malzeme hakkinda yeterince bilgi sahibi olunmamasi bu durumun
nedenleri arasinda goriinmektedir.

Piyasadaki bazi iirlinlerin, akilli malzemelerin literatiirde tanimlanan 6zelliklerine
ek avantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Gelecekte akilli malzemelere, ar-ge

caligsmalar1 sayesinde daha fazla ¢6ziim liretme imkan1 saglanabilecektir.
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e Sadece yeni projelerde degil, iyilestirme projelerinde de kullanimi goriilmektedir.
Dolayisiyla yapt Omriiniin  farkli asamalarinda entegre olarak katki
saglayabilmektedir.

e Mevcutta c¢ogu akilli malzeme grubunun kullaniminin kisithh olma nedeni
maliyetlerin yiiksek olmasidir. Bu problemin {iretim miktarinin ve iiretici
cesitliliginin yayginlagmasi ile ortadan kalkmasi miimkiin olacaktir.

e Dogas1 geregi bir¢ok avantaj barindiran akilli malzemelerin su an i¢in sahip
oldugu dezavantajlarin ¢oziimii ile daha yaygin bir kullanima sahip olacagi
diistiniilmektedir.

e Akilli malzemelerin bir kismi al¢1 duvar, katkili cam, katkili beton gibi bir¢ok
geleneksel malzemeye entegre edilebilmekte, bodylece kullanim ¢esitliligi
saglamaktadir.

e (alisma kapsaminda incelenen yapilarin bir kisminda birden fazla akilli malzeme
kullanildig1  goriilmektedir. Bu durum ¢esitli akilli malzemelerin birlikte
calismasinin herhangi bir sorun olusturmadigi, aksine yapinin performansina ¢ok
yonlii katki saglamasinin miimkiin oldugunu gdstermektedir.

e Literatiirde tasarimciya kaynak olusturabilecek temel kaynaklar olmasina karsin,
pratik bir se¢cim yapmak isteyen tasarimci, ¢oklu parametreler arasinda malzemeyi
tanimada ve ihtiyacin1 karsilayacak alternatifleri se¢cmede yeterince verimli
yonlenemeyecegi diigiiniilmektedir. Dolayisiyla bu calismada yapildigr gibi
tasarimecinin akilli malzemeyi tanimasini kolaylagtiracak parametreler belirli
baglamlarda ele alinarak yeni g¢aligmalar yapilmasi, malzemenin taninmasi ve
kullanilmasinin Oniinii agacaktir.

e Tasarimcilarin bu ¢ok yonlii malzemeleri tanimasi ve kullanmaktan ¢ekinmemesi

Onemlidir.

4.3. Oneriler

e Belirlenen ihtiyaclar i¢cin kompleks katmanlar olusturmak yerine yeni akilli

malzemeler uygulanabilir.
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Mevcut akilli malzemelerin performansindaki zafiyetleri ¢6zmeye yonelik
calismalar ytirtitiilebilir.

Akillt malzemeler iizerine yapilan laboratuvar ¢alismalar1 baslangigtaki yatirim
maliyetini diisiirmeye yonelterek bu malzemelerin yayginlasmasi saglanabilir.
Heniiz yap1 kabugunda kullanilmamis ama potansiyel igceren akilli malzemelerin
denenmesi ve gbzlemlerinin aktarilmasi yayginligini da arttiracaktir.

Bu malzemelerin kullaniminin artmasina katki saglayacak bir baska etken de
devlet destegi ve tesviki olacaktir.

Yapilabilecek bir bagka c¢aligma ise yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar
etkilesimli akilli malzemelerin gruplandirilmast ile tasarimci segimini
kolaylastirmak hedef alinabilir.

Yapilabilecek bir bagka c¢aligmada konforla ilgili parametreler degistirilebilir;
ornegin akustik konfor eklenebilir veya ¢alisma spesifik olarak konfor {izerine
kurgulanabilir.

Yapilabilecek bir bagka calisma ile Tirkiye’deki iklim tiplerine gore tasarimciy1

ideal akilli malzeme kullanimina yonlendirecek gruplandirmalar olusturulabilir.
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