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OzET

AKILLI MALZEME TEKNOLOJiSiNIN ORTAMLARA ETKiSi: AKILLI EVLER

Malzemeler ve mimarlik her zaman birbiri ile iliskili olmustur. Mimarlik dinamik bir yapiya
sahip oldugundan, malzemelerin de bu dogrultuda gelismesi beklenmistir. Sanayi devrimi ile
birlikte yasanan teknolojik gelismeler, bircok uygulamada geleneksel malzemelerin yerini
almasi distndlen “akill malzeme” kavramini ortaya cikarmistir. 21. yizyilin teknolojik
ihtiyacglarinin sonucunda ortaya cikan akilli malzemeler, cevresel uyaranlara tepki vererek bir

degisim gecirmekte ve ortam kosullarina uyum saglayabilmektedir.

Mimarlik alaninda giderek artan akilli malzeme kullanimi, beraberinde yeni ¢6ziim ve tasarim
olanaklari getirmektedir. Cogu uygulamada gomilu bir sekilde sensor ve/veya aktuatér
olarak kullanilan akilli malzemeler, teknoloji ile entegre edildiklerinde, bir ortamda sistem
diizeyinde meydana gelen belirli davranislari bitinlestirme ve birden fazla eyleme
donlstirme o6zelligine sahiptir. Akill malzemelerin gerceklesen basarili uygulamalari ve
ginlik kullanimlarinin artmasi, bilgi ve iletisim teknolojileri icin yeni bir alana dénisen “akilh
ev” kavraminin ortaya cikmasini saglamistir. Akilli evler kullanicilarin konfor ve glivenlik
ihtiyaglarini akilli malzeme teknolojilerini kullanarak, enerji tasarrufu saglayacak sekilde

karsilamaktadir.

Calismanin amaci, akill malzeme teknolojilerindeki somut gelismelere genel bir bakis sunarak
ve gelecekteki tasarimlarin potansiyelini inceleyerek kullanicida c¢evresel bir biling
olusturmaktir. Bu amacla calisma; akilli malzemelerin mimarliktaki kullanim alanlarini detayli
olarak agiklamakta, akilli ortamlarin ve sistemlerin ¢alisma prensibini anlatmakta, akilli ev

kavramini tanimlamakta ve 6rnek uygulamalarini inceleyerek degerlendirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Teknoloji, Akilli Malzemeler, Akilli Evler, Sistemler.
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ABSTRACT

The Effect of Smart Material Technology on Environments: Smart Houses

Materials and architecture have always been related to each other. Since architecture has a
dynamic structure, materials have also been expected to develop in this direction.
Technological developments along with the industrial revolution have brought about the
concept of “smart material”, which is considered to replace traditional materials in many
applications. As a result of the technological needs of the 21st century, smart materials
undergo a change by reacting to environmental stimuli and are able to adapt to

environmental conditions.

The increasing use of smart materials in the field of architecture brings with it new solutions
and design possibilities. Smart materials used as sensors and/or actuators in an embedded
way in most applications have the ability to integrate certain behaviors that occur at the
system level in an environment and convert them into multiple actions when they are
integrated with technology. The successful applications of smart materials and the increase
in their daily use have led to the emergence of the concept of “smart house”, which has
become a new field for information and communication technologies. Smart houses meet

the comfort and safety needs of users by using smart material technologies to save energy.

The aim of the study is to create an environmental awareness in the user by providing an
overview of the concrete developments in smart material technologies and examining the
potential of future designs. For this purpose, the study explains the areas of use of smart
materials in architecture in detail, describes the principle of operation of smart environments
and systems, defines the concept of a smart house and examines and evaluates its exemplary

applications.

Keywords: Technology, Smart Materials, Smart Houses, Systems.
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1. GiRIS

Malzemeler ve mimarlik arasindaki iliski, 20. ylzyilda yasanan sanayi devrimi ile birlikte daha
fazla 6nem kazanmistir. Gelisen teknoloji sayesinde potansiyel olarak kullanilabilecek yeni
malzemelere erisim olanagi sunulmustur. Gegmiste siklikla kullanilan geleneksel malzemeler
¢ogu durumda yetersiz kalmis ve gelisen teknolojiyle beraber “akilli malzeme” kavrami ortaya
clkmistir. Ortamdaki degisikliklere tepki verebilen bu malzemeler farkli tasarimlarin ve

mimari formlarin olusmasini saglamistir.

Akilll malzeme kavrami incelendiginde “ortam sartlari ile miicadele eden” malzeme anlayisi
yerini “cevresel uyaranlara tepki vererek ortam sartlarina uyum gosteren” malzeme
anlayisina birakmaktadir. Mimarlar ve tasarimcilar tarafindan tercih edilmeye baslanan akilli
malzemeler; uzun silredir devam etmekte olan ekolojik problemlere, yiliksek enerji
maliyetlerine ve tasarim kaynakli sorunlara yeni ¢6zim olanaklari getirmektedir. Tasarim
esnekligini ve islevselligini gelistiren akilli malzemeler, yapilarin agirhgini ve karmasikhgini
azaltarak degisken tasarimlara olanak tanimaktadir. Akilli malzemeler; yapilarda eneriji
tiketiminin azaltilmasinda onemli Olglide etki etmekte, maliyetleri disirmekte ve

surdarilebilir tasarimlar ile ekolojiye dogrudan katkida bulunmaktadir.

Akill malzemelerin verdigi tepkilerin kontrol edilebilir olmasi, tasarim ve mimarlik alaninda
yeniolanaklar saglamaktadir. Teknoloji ile entegre edildikleri durumlarda, bir ortamda sistem
diizeyinde meydana gelen belirli davranislari bir veya birden fazla eyleme donistirebilme
ozelligini icermektedir. Bu eylemler, ortam dizeyinde sensor-aktiiatér sistemleri ile
gerceklesmektedir. Ortamlarin akillanarak tepki verebilmesi ve kullanicinin beklentileri
dogrultusunda tasarlanmasi ile “akilli ev” kavramini ortaya ¢ikmistir. Akill malzemeleri ve
otomasyon teknolojilerini iceren akilli evler, akilli malzemelere benzer sekilde ortam
kosullarina adapte olabilmekte, kullanicinin konfor ve gilivenlik ihtiyaglarini siirdirilebilir

¢ozimler ile karsilamaktadir.

Kullanicinin beklentilerini karsilayan yapilar tasarlamak i¢in akilli malzemelerin mimarliktaki
potansiyellerini anlamak 6nem tasimaktadir. Mimari uygulamalarda tasarim, performans ve
strdurilebilirlik baglaminda yilksek potansiyel bulunduran akilli malzemeler Uzerine
arastirmalar devam etmektedir. Geleneksel malzemelerin yerine tercih edilmeye baslanan
akilli malzemelerin yapilarda temel unsur olarak kullaniima distincesi, gelecegin mimarisini

sekillendirmektedir.



1.1. Calismanin Amaci

Malzeme teknolojisindeki gelismelerin  mimariyi etkiledigi disiandldtginde, akill
malzemelerin klasik tasarim anlayisini 6nemli 6lglide degistirme 6zelligine sahip oldugu
anlasiimaktadir. Geleneksel malzemelerin kararl yapilarina kiyasla cevre ile daha uyumlu
nitelikler gosteren akilli malzemeler, gliniimiizde yasanan cevresel ve mimari problemlere
dogrudan etki edebilmektedir. Ancak vyapilara sagladiklari strdirilebilir ¢oziimlere,
tasarimsal yeniliklere ve enerji yonetimindeki etkin islevlerine ragmen kullanimlarinin pek
yaygin olmadigi gozlemlenmistir. Bu baglamda yapilan arastirmada akilli malzemelerin
mimarideki kullanim potansiyelleri ve kullanimlarinin yaygin olmamasinin nedenleri tizerine

detayli bir calisma fikri esas alinmistir.

Akilll malzemelerin ve akilli sistemlerin uygulamalari incelendiginde, yapilarda sagladiklar
cesitli etkiler dogrudan gozlemlenmektedir. Akilli malzemeler yapilarda performans kadar
tasarima da etki ederek yeni bir mimari bakis agisi olusturmaktadir. Calismada akilli
malzemelerin yapilardaki uygulamalari; kullanici Gzerindeki bireysel etkilerinin anlasiimasi,
tasarim potansiyelini daha esnek olarak yansitmasi ve konut olceginde surdirilebilir
¢Ozlimlerinin incelenmesi acisindan akilli evler lizerinden aciklanmaktadir. Akilli malzeme
teknolojilerindeki somut gelismeler ve gelecekteki tasarimlarin potansiyeli incelenerek

kullanicida gevresel bir biling olusturmak amaglanmaktadir.

1.2. Calismanin Kapsami

Akill malzemeler ile ilgili yapilan calismalarin genelinde kullanimlarinin yayginlasacaginin
ongorilmesi, mimarlik alaninda konunun énemini vurgulamaktadir. Bu baglamda calisma
temel olarak akilli malzeme teknolojilerinin mimarideki etkilerini, glincel uygulamalarini ve
kullanim alanlarini ele almistir. Konu kapsaminda 6rnek incelemesi akilli evler Gzerinden

yapilmistir.
Bu konuda benzerlik gdsteren calismalar asagida 6zetlenmektedir:

e Karana ve Kandachar (2006)’in “Smart Surroundings: A New Era for Communication and
Information Technologies” c¢alismasinda akilli malzemelerin evrimi, bilgi ve iletisim
teknolojilerine dayali tasarim urinleri Gzerindeki etkilerine odaklaniimaktadir. Akilli terimi ile
es zamanh ilerleyen akilli evler ve akilli tekstiller konularinin degerlendirilmesi ele

alinmaktadir.



e Sadeghi ve vd. (2011)'nin “The Function of Smart Material's Behavior in Architecture”
calismasinda mimarhkta akilli malzemelerin kullanimi ile binalarin enerji ve malzeme
maliyetini dnemli 6l¢lide disurdigiinden ve tasarimcilarin daha iyi kosullar saglayan ortamlar
tasarladigindan bahsedilmektedir. Akilli malzemelerin daha yaygin olarak kullanilan
geleneksel malzemelerden ayiran Ozellikleri ve davraniglari ele alinmakta, mimari

tasarimlardaki potansiyelleri hakkinda tahminde bulunulmaktadir.

e Al-Baldawi (2015)’'nin “Application of Smart Materials in the Interior Design of Smart
Houses” calismasinda akilli malzemelerin akilli evlerde kullanimina ve i¢ mekan tasariminda
cevresel agidan 6nemine deginilmektedir. Akilli evleri konforlu ve enerji tasarrufu saglayacak
bir ortam haline getiren akilli malzemelerin kullanimi ile enerji dontsimi fikrini

birlestirmektedir.

e Ayvaz (2019)'in “Akill Malzemelerin Mimaride Kullanim Olanaklar” ¢alismasinda akilli
malzemelerin; cesitleri, kullanim alanlari, avantajlari ve dezavantajlarindan bahsedilmekte ve
uygulama ornekleri analiz edilmektedir. Akilli malzemelerin mimarinin Gretken ve

bitlinlestirici bir parcasi haline gelecegi 6ngoriilmektedir.

e Akinci (2020)'nin  “Malzeme Kullanimiyla Akillanan Binalar” calismasinda akilli
malzemelerin; islevi, kullanildigi yapilar ve kullanildigi yapi elemanlari incelenmektedir.
ilerleyen teknolojiyle birlikte artan akilll malzeme uygulamalarinin yapilarda; giivenlik, konfor

ve sirdirdlebilirlik unsurlarini karsilayarak daha yaygin bir hale gelecegi distintilmektedir.

incelenen calismalarda; akilli malzemelerin mimarideki giincel ve potansiyel kullanim alanlari
acitklanmakta ve geleneksel malzemelere gore daha avantajli oldugu belirtilmektedir. Akilli
evler konusunu iceren calismalarda akilli malzemeler, ortamlar ve sistemler izerinden detayli
olarak anlatilmamakta ve orneklerle desteklenmemektedir. Akilli malzemeler ve akilli evler

konularina iliskin kapsamli bir calismaya rastlanmamaktadir.
Calisma temel olarak bes bélimden olusmaktadir:

e Birinci bolimde; calismanin genel tanimi, amaci, kapsami ve yontemi aktariimaktadir.

Calismanin hangi problemleri irdeledigi ve konunun ele alinis bigcimi aciklanmaktadir.

e ikinci bolimde "Akilli Malzemeler" basligiyla; akilli malzeme kavrami ve siniflandirma
yontemi anlatilmaktadir. Tasarimlarda kullanim potansiyelinin anlasilmasi amaciyla akilli
malzeme c¢esitleri ve Ozellikleri agiklanarak akilli malzemeler konusundaki bilgi karmasasi

giderilmeye ¢alisilmaktadir.



e Uclincii bélimde "Akilli Ortamlar ve Bilesenleri" bashgiyla; akilli malzemelerin olusturdugu
ortamlarin akillanmasiyla ortaya ¢ikan akilli evlerden bahsedilmektedir. Akilli ortamlarin ana

bilesenleri olan kontrol sistemleri ve akilli sistemler detayli olarak incelenmektedir.

e Dérdiincii bélimde "Akilli Ev Ornekleri" basligiyla; akilli malzeme teknolojilerindeki somut
gelismelerin ve gelecekteki potansiyellerinin incelenmesi dogrultusunda oOrnek analizi
yapilmaktadir. Akilli malzemenin; tird, kullanim bicimi ve yapidaki islevi agiklanmaktadir.

Ornekler, analiz tablolari olusturularak degerlendirilmektedir.

e Besinci bolimde; literatilir arastirmalari ve incelenen 6rneklerin verileri dogrultusunda akilli
malzeme teknolojilerinin performanslari {izerine degerlendirme yapilmaktadir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda arastirmayi yonlendiren problemler cevaplanarak ileride

yapilacak tasarimlar icin 6nerilerde bulunulmaktadir.

1.3. Calismanin Yontemi

Calisma, iki asamadan olusan bir arastirma yéntemi kullanilarak yiriitiilmistir. ilk asamada
yapilan literatlir taramasi sonucunda konuyla ilgili birincil ve ikincil kaynaklara ulasilarak
kuramsal bir cerceve belirlenmistir. Elde edilen verilere elestirel bir bakis agisi yaklasimini
sunmasi sebebiyle nitel bir arastirma yontemi tercih edilmistir. Akill malzeme teknolojileri,
akilli sistemler, akill ortamlar ve akilli evler konulariyla ilgili; yerli ve yabanci tezler, arastirma
makaleleri, e-kaynaklar ve kitaplar incelenmistir. ikinci asamada ise akilli malzeme konusuyla
iliskili olarak akilli ev 6rnekleri arastiriimis ve 6rnekler akill malzeme teknolojilerindeki somut
gelismeler ve gelecekteki tasarimlarin potansiyeli dogrultusunda belirlenmistir. Ornek olay
inceleme yontemiyle akilli malzeme teknolojilerinin akilli evlerdeki uygulama alanlar ele
alinmis ve analiz tablolari olusturulmustur. Tez galismasi kapsaminda gerekli olan bilgiler

diizenlenerek bir araya getirilmistir.



2. AKILLI MALZEMELER

2.1. Akill Malzeme Kavrami

Yapilara farkh islevler kazandirmak, kullanicinin konfor seviyesini arttirmak, ekonomik ve
ekolojik kaygilara ¢6zim Uretmek i¢cin yapi malzemelerinde gelismeler yasanmigtir.
Geleneksel malzemeler gec¢miste sikhikla kullanilirken, takip eden siirecte kompozit
malzemeler, siirdirilebilir ve modern malzemelerin kullanimiyla yapi malzemeleri
cesitlenmistir (Ritter, 2007; Behl vd., 2008) (Tablo 1). Tez ¢alismasinin bu bélimiinde modern

yap! malzemelerinden biri olan akilli malzemeler ele alinmaktadir.

Geleneksel Kompozit Sardurulebilir Modern
Ahsap Taneli Kompozit Akl
Beton Tabakal Kompozit Nano
Cam Liflerle Donatili Kompozit

Celik

Dogal Tas

Pismis Toprak
Plastik

Tablo 1. Yapi malzemeleri (Ersoy, 2001; Mohammed, 2017)

Akilhhk  kavrami, cevresel uyaranlari algilayabilme ve tepki verebilme olarak
tanimlanmaktadir (Addington ve Schodek, 2005). Akilli malzeme kavrami mimari agidan
incelendiginde “ortam sartlari ile miicadele eden” malzeme anlayisi yerini “cevresel
uyaranlara tepki vererek ortam sartlarina uyum gdosteren” malzeme anlayisina birakmaktadir.
Bu yaklasimla “akillihk” kavrami, akilli malzeme kullanilarak tasarlanan yapi elemanlari veya

bilesenlerini icermektedir (Orhon, 2012).

NASA (1970) akill malzeme tanimini; konfiglirasyonlari hatirlayan ve belirli bir uyaran

verildiginde uyum saglayabilen malzemeler olarak aciklamaktadir.

Addington ve Schodek (2005) tarafindan akilli malzemeler; dis ortamdan gelen (isi, 1sik, pH
vb.) fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik uyaran etkisiyle niteligini degistirerek ve/veya enerji

donisimi yaparak tepki veren malzemeler olarak tanimlanmaktadir.



Ritter (2007)’e gbre akilli malzemeler; fiziksel ve/veya kimyasal etkilere tepki olarak sekillerini
ve/veya renklerini geri donlUstimli ve tekrarlanabilir olarak degistirebilen malzemeler ve

dranlerdir.

Casini (2016) akilli malzemeleri; dis ortamdan gelen uyarilari algilayabilen ve degisen cevresel
kosullara uyum saglayarak hizli tepki verebilen yenilikgi malzemeler olarak

nitelendirmektedir.

Abdullah ve Al-Alwan (2019)’a gore akilli malzemeler; sensorler, aktiiatérler ve kontrol
mekanizmalari araciligiyla gevresel uyarilari algilayabilen, tahmin edilebilir bir sekilde tepki

verebilen ve uyaran etkisi ortadan kalktiginda eski yapisina geri dénebilen malzemelerdir.

Kimyasal Teknoloji Ansiklopedisi (2020)'nde akilli malzemeler ve yapllar; cevresel olaylari

algilayan, duyusal bilgiyi isleyen ve ¢evre lizerinde etki eden nesneler olarak aciklanmaktadir.

Literatlir arastirmasi sonucunda akilli malzemeler igin standart bir tanim yapmanin mimbkiin
olmadigi gorilmektedir. Arastirmacilar tarafindan akilli malzemelerle ilgili farkli tanimlar
yapilsa da genelde benzer ifadeler lzerinden aciklanmaktadir. Genel bir tanim yapmak
gerekirse, akilli malzemeler harici bir uyarana tepki olarak bir veya daha fazla 6zelligini

degistirebilen malzemelerdir (Harrison ve Ounaies, 2001).

Akl malzemelerin farkli islevleri yerine getirebilmesi, akilli malzeme sistemlerinin
olusmasina yol acmistir. Bu sistemler birden fazla akilli malzemeden olusmakta, cesitli
islevleri gerceklestirebilmekte ve harekete gegcmeyi tetikleyen degisikligi algilayabilmektedir
(Zupan, 2020). Akill malzeme ve sistemlerin yeni teknolojiler ile sahip oldugu potansiyeller,
tasarim ve yapim sireglerini 6nemli 6lglide etkileyebilecek 6zelliktedir (Abdullah ve Al-Alwan,

2019).

Malzemeler, teknolojiler ve ortamlar arasinda sirali bir iliski kuran bir dizenlenis bicimi
aciklanmaktadir (Tablo 2). Dizenlenis bicimi, geleneksel siniflandirma sisteminin temel

uygulama odagini da korumaktadir (Addington ve Schodek, 2005).



Geleneksel Malzemeler : Dis uyaranlara verilen sabit tepkiler

Yiksek Performansli : Dis uyaranlara verilen sabit tepkiler

Malzemeler

Akillr Malzemeler : Tip 1 - Malzemenin belirli i¢ veya dis uyarana igsel tepki

Tip 1 - Nitelik Degisimi olusturmasi

Akilli Malzemeler : Tip 2 - Tepkiler hesaplama yoluyla kontrol edilebilir veya
Tip 2 - Enerji Degisimi gelistirilebilir

Akilli Cihazlar ve Sistemler : Birden fazla dahili veya harici uyarana veya kontrole yonelik

hesaplamali gelistirmeler ile ilgili igsel tepki varyasyonlarina
sahip sistemlere yerlesik akilli malzemeler

Akilli Ortamlar : Akilli cihazlardan ve sistemlerden olusan tiim ortamin igsel ve
bilissel olarak yonlendirilmis tepki gesitliliklerini bir araya getirir

Tablo 2. Akilli sistemleri ve ortamlari ayirt etme (Addington ve Schodek, 2005)

Malzeme sektoriinde gerceklesen gelismeler, yapi teknolojisi alaninda yeni uygulama
yontemlerini olusturmustur. Gelisen teknolojiile birlikte kullanicilarin konfor gereksinimlerini
arttirmak, malzeme sektoriinde belirleyici bir kriter olarak ele alinmis ve yeni arayislar
icerisine girilerek akilli malzemelerin ortaya ¢cikmasina olanak saglamistir. Akilli malzeme
kavrami yeni olmamasina ragmen arastirmacilar akill malzeme teknolojisinin gelistiriimesine
yonelik calismalarini stirdlirmektedir. Daha uyarlanabilir 6zellikler sayesinde mimari mekanin
konfor unsurlari ile performansini kontrol edebilen ve ydnetebilen sistem tasarimlari

arastirilmaktadir (Ritter, 2007; Abdullah ve Al-Alwan, 2019).

Sanayi Devrimi ile birlikte yeni malzeme arayislariicine girilmistir (Glinay, 2001; Orhon, 2006).
Bu arayislar sonucu akilli malzemeler Uzerine ilk arastirma 1932 yilinda Arne Olander
tarafindan yapiimistir (Ritter, 2007). “Cevresel kosullara yanit veren mimarlik” (responsive
achitecture) kavrami 1970 yilinda ilk kez Negroponte tarafindan ortaya atilmistir (Orhon,
2013). Bu kavram baslangicta “yapiya bitinlesik algilayicilarla alinan ve bilgisayar ile
degerlendirilen dis uyarilara, yap! elemanlarina butiinlesik hareket mekanizmalariyla yanit
vermek” anlayisini esas almistir. Ancak akilll malzemelerin kullanima girmesi ile birlikte
bilgisayarlara gerek duyulmadan akilli malzemelerin sensér ve/veya aktlator olarak
kullanildig1 yapilar Uretilmeye baslanmistir (Negroponte, 1970). 1973’te yasanan petrol
kriziyle birlikte, cephe tasarimlarinin fosil kaynakli enerji tliketimini azaltacak sekilde
degistirilmesi gerektigi ve konfor kosullarinin daha az eneriji tiiketimi ve ¢evreye daha az zarar

veren enerji kaynaklariyla karsilanmasi gerektigi anlasiimistir. Akilli cephe tasarimlari bu



donemde ortaya ¢ikmistir (Orhon, 2014). Akilli cam terimi ilk kez 1985 yilinda Svensson ve
Grangqvist tarafindan kullanilmistir (Pehlivan, 2007). Cevresel kosullara yanit veren mimarinin
ilk 6rneklerinden biri 1987 yilinda Jean Nouvel tarafindan tasarlanan ve Paris’te insa edilen
Arap Diinyasi Enstitlisi (Institut du Monde Arabe)’ dir. Cephenin maruz kaldigi 1s18a bagh
olarak, otomatik hareket eden cephe panellerinin kullanildigi yapinin isik sensérlerinde akilli

malzeme kullanilmistir (Yagl, 2019).

Akill malzemeler glincel bir kavram olsa da temeli teknolojik gelismelerin hiz kazandigi sanayi
devrimine dayanmaktadir. Yapilan arastirmalarin bir malzeme ya da sistemin, bir durum veya
etkiye gostermesi istenilen tepki Uzerinden ilerledigi gorilmektedir. Akilli malzemelerin
ortaya cikisi basit ve temel bir tepkiyle gerceklesmistir. Ancak takip eden siirecte tasarlanarak

cesitlenmis ve giincel tirleri olusturmustur.

Malzeme, geleneksel olarak formu takip etmekte ve genel olarak mimari yapinin son
gorintisiini  etkilemektedir. Ancak tasarim slirecinin erken bir asamasinda yer
almamaktadir. Temelde hiyerarsik “form-yapi-malzeme” dizisinin yapi sistemleri acisindan
tasarim siirecine hakim oldugu gérilmektedir. Akilli malzeme kullanimi, geleneksel sistemin

haricinde, yeni potansiyellerin olusmasina imkan vermektedir (Mohammed, 2017).

Addington ve Schodek (2005), akilli bir malzemeyi mimaride kullanilan daha geleneksel
malzemelerden ayiran belirli karakteristik 0Ozelliklerin oldugunu belirtmektedir. Bu
karakteristik 6zellikler; aciliyet (immediacy), gegicilik (transiency), kendi kendine harekete

gecme (self-actuation), secicilik (selectivity) ve dogrudanliktir (directness).

o Aciliyet: Gergek zamanl tepki verir.

e Gegicilik: Birden fazla ¢evresel duruma tepki verir.

¢ Kendi kendine harekete gegme: Zeka, malzemeye dissal olmaktan ziyade igseldir.

o Segcicilik: Tepkileri ayrik ve 6ngorulebilirdir.

e Dogrudanlik: Tepki, “etkinlestirme” olan bolgede gerceklesir.

Akill malzemeler karakteristik 6zelliklerine gére organize edilerek gruplandirilabilmektedir
(Addington ve Schodek 2005). Bu gruplandirma; nitelik degisimi (property change), enerji
degisimi (energy exchange), ayrik boyut/konum (discrete size/location) ve tersinirlik

(reversibility) kavramlarini icermektedir.



o Nitelik degisimi: Akilli malzemeler ortam kosullarindaki bir degisiklige tepki olarak bir veya
birden fazla niteligini (kimyasal, termal, mekanik, manyetik, optik ve/veya elektriksel)

degistirmektedir.

e Enerji degisimi: Akilli malzemeler bir ¢ikti enerjisi Gretmek igin bir girdi enerijisini baska bir

forma donistiirmektedir.

e Ayrik boyut/konum: Akilli bir malzemeden olusan bir bilesen veya element, geleneksel
malzemelerden olusan benzer bir yapidan ¢ok daha kiiclk olabilmekte ve daha az altyapi
destegi gerektirmektedir. Daha kiguk boyut, nitelik degisiminin veya enerji degisiminin
dogrulugu ile birlestiginde, malzemelerin 06zellikle sensorler olarak etkili olmasini
saglamaktadir. Sensorler, akilli malzeme ve sistemlerin daha hizli tepki vermesine olanak

tanimaktadir.

e Tersinirlik: Malzemede gerceklesen “nitelik degisimi” veya “enerji degisimi” tersine

cevrilebilirdir.

Akilll malzemeler, yiiksek oranda uygulandiklari yapi endistrisi ve mimari tasarim alaninda
onemli faydalar saglamaktadir. Artmakta olan ekolojik problemler karsisinda sirdirulebilir
mimari igin uygun kullanim alanlari olusturmaktadir. Temel amag, uygun akilli malzemeyi
tercih ederek vyapiya katkida bulunabilecek degisimleri saglayan yapi bilesenlerinin
kullaniimasidir. Akill malzemeler, enerji ve malzeme akisini optimize ederek yapinin uzun

omdurli, yiksek mukavemetli ve hafif olmasini miimkin kilmaktadir (Temel, 2021).

2.2. Akillh Malzemelerin Siniflandiriimasi

Akl malzemeler, bircok bilesen ve uygulamada geleneksel malzemelerin vyerine
kullanilmalarinin yani sira, yapisindaki aktif davranis akilli malzemeleri ayni zamanda bir
teknoloji unsuru olarak uygulanabilir kilmaktadir. Ornegin; bir akilli malzeme ayni anda bir
cam malzemesi, bir pencere, bir perde duvar sistemi, bir aydinlatma kontrol sistemi veya
otomatik bir golgeleme sistemi olabilmektedir. Bu ozelligi sebebiyle akilli malzemelerin
geleneksel sistemlere gore ele alinarak siniflandirmasi yapilamamaktadir. Normatif
siniflandirmada (riin birkag farkh kategoriye ayrilirken, malzemenin ¢ok yonli karakterinin

ve performansinin dikkate alinmasi giiclesmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Literatlirde akilli malzeme siniflandirmalari temelde benzer 6zellikler tasimaktadir. Ancak

malzemenin davranis 6zelliklerine ve tepki verdigi uyaranlara bagli olarak farkli sekillerde ele



alinmaktadir. Bu béliimde Michelle Addington ve Daniel Schodek (2005), Axel Ritter (2007)

ve Marco Casini (2016)’nin akilli malzeme siniflandirma yéntemleri incelenmektedir.

Michelle Addington ve Daniel Schodek “Smart Materials and New Technologies” (2005)
kitabinda akilli malzemeleri davranis 6zelliklerine gore; 6zellik degistiren ve enerji alisverisi
yapan olarak iki ayri grupta siniflandirmakta ve eneriji alisverisi yapan akilli malzemeleri,

uyaran-tepki iliskisini ele alarak, tek yonli ve gift yonli (tersinir) olarak ayirmaktadir (Tablo3).

Tip 1 Ozellik Degistiren Malzemeler

Uyaran

Tepki

Termokromik
Fotokromik
Mekanokromik
Kemokromik
Elektrokromik
Sivi Kristal

Asili Pargacik
Elektroreolojik

Manyetoreolojik

Sicaklik Farki

Radyasyon (Isik)
Deformasyon

Kimyasal Konsantrasyon
Potansiyel Elektrik Farki
Potansiyel Elektrik Farki
Potansiyel Elektrik Farki
Potansiyel Elektrik Farki
Potansiyel Elektrik Farki

Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Sertlik/Viskozite Degisimi
Sertlik/Viskozite Degisimi

Tip 2 Enerji Alisverisi Yapan Malzemeler Uyaran Tepki
Elektroliiminesans Potansiyel Elektrik Farki Isik
Fotoliiminesans Radyasyon Isik
Kemoliiminesans Kimyasal Konsantrasyon Isik
TermolUminesans Sicakhk Farki Istk
Isik Yayan Diot Potansiyel Elektrik Farki Isik

Fotovoltaik Radyasyon (lsik) Potansiyel Elektrik Farki
Tip 2 Enerji Aligverisi Yapan (Tersinir) Uyaran Tepki

Piezoelektrik Deformasyon Potansiyel Elektrik Farki
Piroelektrik Sicaklik Farki Potansiyel Elektrik Farki
Termoelektrik Sicaklik Farki Potansiyel Elektrik Farki

Elektrostriktif

Manyetostriktif

Potansiyel Elektrik Farki

Manyetik Alan

Deformasyon

Deformasyon

Tablo 3. Akilli malzeme siniflandirmasi (Addington ve Schodek, 2005)
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e Tip 1: Ortam kosullarindaki bir degisime tepki olarak 6zelliklerinden birini (kimyasal,
mekanik, optik, elektrik, manyetik veya termal) harici kontrol gerektirmeden degistiren bir

malzemedir.

e Tip 2: istenen son durumu elde etmek icin enerjinin bir formdan digerine dénistigu bir

malzeme veya cihazdir (Addington ve Schodek, 2005).

Addington ve Schodek (2005)’e gore Tip 1 ve Tip 2 kategorileri arasinda temel bir fark
bulunmaktadir. Enerji alisverisi yapan akilli malzemeler; 6zellik degistiren akilli malzemelerin

aksine, bir islevi gerceklestirecek sekilde birka¢ malzemeden olusan sistemlerle iliskilidir.

Axel Ritter “Smart Materials in Architecture, Interior Architecture and Design” (2007)
kitabindaki siniflandirmada akilli malzemeler igin tetikleyici uyarilari; isik, ultraviyole 15181,
sicaklik, basing, elektrik alani, manyetik alan, kimyasal cevre olarak tanimlamakta ve davranis
ozelliklerine bagl olarak 6zellik degistiren, enerji alisverisi yapan ve madde alisverisi yapan

akilli malzemeler olarak U¢ gruba ayirmaktadir (Tablo 4).

Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Sekil Degistiren Akill Malzemeler : Fotostriktif, Termostriktif, Elektroaktif, Piezoelektrik,
Kemostriktif, Manyetostriktif

Renk ve Optik Degistiren Akilli Malzemeler : Fotokromik, Termokromik/Termotropik, Kemokromik,
Elektrokromik/Elektrooptik, Mekanokromik

Adezyon Degistiren Akilli Malzemeler : Fotoadezyon, Termoadezyon, Elektroadezyon,
Hidroadezyon, Biyoadezyon

Enerji Ahgverisi Yapan Akilli Malzemeler

Isik Yayan Akilli Malzemeler : Fotoliminesans, Elektroliminesans, Kemoliminesans,
Biyolliminesans, Radyoliiminesans, Kristalliiminesans
Radyofotoliiminesans, Triboliminesans

Elektrik Ureten Akilli Malzemeler : Fotoelektrik, Termoelektrik (Piroelektrik),
Piezoelektrik, Kemoelektrik

Enerji Depolayan Akilli Malzemeler : Isi Depolayan, Isik Depolayan, Elektrik Depolayan,
Hidrojen Depolayan

Madde Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler

Gaz/Su Depolayan Akilli Malzemeler
Partikil Depolayan Akilli Malzemeler

Tablo 4. Akill malzeme siniflandirmasi (Ritter, 2007)
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Marco Casini “Smart Buildings: Advanced Materials and Nanotechnology to Improve Energy-
Efficiency and Environmental Performance” (2016) kitabinda akilli malzemeleri harici enerji
alanina verilen reaksiyon tiriine gore; 6zellik degistiren ve enerji alisverisi yapan olarak iki
ayri grupta siniflandirmakta ve enerji alisverisi yapan akill malzemeleri, cevresel uyaran-tepki

iliskisini dikkate alarak, tek yonli ve ¢ift yonli (tersinir) olarak ayirmaktadir (Tablo 5).

Ozellik Degistiren Malzemeler

Cevresel Uyaran

Tepki

Termokromik
Fotokromik
Mekanokromik
Kemokromik
Elektrokromik
Sivi Kristal

Asili Pargacik
Fotokatalitik
Termotropik
Elektroreolojik
Manyetoreolojik

Sekil Hafizal

Sicaklik Farki

UV Radyasyon
Deformasyon
Kimyasal Konsantrasyon
Elektriksel Gerilim
Elektriksel Gerilim
Elektriksel Gerilim
UV Radyasyon
Sicaklik Farki
Elektriksel Gerilim
Manyetik Alan
Sicaklik Farki

Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Renk Degisimi
Kimyasal Tepki
Faz Degisimi
Viskozite Degisimi
Viskozite Degisimi

Kristal Faz Degisimi

Enerji Aligverisi Yapan Malzemeler

Cevresel Uyaran

Tepki

Elektroliminesans
Fotoliiminesans
Kemoliiminesans
TermolUminesans

Fotovoltaik

Elektriksel Gerilim
Radyasyon

Kimyasal Konsantrasyon
Sicaklik Farki

Gunes Radyasyonu

Gorlnir Isik Emisyonu
Gorinir Isik Emisyonu
Gorinir Isik Emisyonu
Goriindr Isik Emisyonu

Elektriksel Gerilim

Cift YOnli Enerji Aligverisi Yapan Malzemeler

Cevresel Uyaran

Tepki

Piezoelektrik
Termoelektrik
Piroelektrik
Elektrokimyasal
Elektrostriktif

Manyetostriktif

Deformasyon

Sicaklik Farki

Sicaklik Farki

Kimyasal Konsantrasyon
Elektriksel Gerilim

Manyetik Alan

Elektriksel Gerilim
Elektriksel Gerilim
Elektriksel Gerilim
Elektriksel Gerilim
Deformasyon

Deformasyon

Tablo 5. Akilll malzeme siniflandirmasi (Casini, 2016)
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Akill malzemelerle ilgili detayli calismalar yapan Addington ve Schodek (2005), Ritter (2007)
ve Casini (2016) arastirmalarinda benzer yontemler kullanmaktadir. Addington ve Schodek
(2005) ve Casini (2016) malzeme odakli bir inceleme yaparken, Ritter (2007) ise genel
basliklari tekrar alt baslklara ayirarak akilli malzemeleri incelemektedir. Bir diger ayrimin ise
madde alisverisi yapan akilli malzemeler basligi oldugu gorilmektedir. Bu tez calismasinda,
genel basliklari daha kapsaml bir sekilde alt baslklara ayirarak inceleyen Ritter (2007)'in
siniflandirma yontemi ele alinmaktadir. Yapilan detayli siniflandirma igerisinden tasarimcilar
ve mimarlar tarafindan deneysel calisma yapilmis ya da uygulama alani bulmus akilli

malzemeler incelenmektedir (Tablo 6).

Ozellik Degistiren Akilh Malzemeler

Sekil Degistiren Akilli Malzemeler : Termostriktif, Elektroaktif

Renk ve Optik Degistiren Akilli Malzemeler : Fotokromik, Termokromik/Termotropik,
Elektrokromik/Elektrooptik

Adezyon Degistiren Akilli Malzemeler : Fotoadezyon

Enerji Ahgverisi Yapan Akilli Malzemeler

Isik Yayan Akilli Malzemeler : Fotolliminesans, Elektroliiminesans
Elektrik Ureten Akill Malzemeler : Fotoelektrik, Termoelektrik, Piezoelektrik
Enerji Depolayan Malzemeler : Isi Depolayan

Madde Alisverisi Yapan Akilli Malzemeler

Gaz/Su Depolayan Akilli Malzemeler

Tablo 6. Mimarlik alaninda kullanim olanagi veya potansiyeli bulunan akilli malzemeler (Ritter, 2007)

2.2.1. Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Ozellik degistiren akill malzemeler; ortam kosullarindaki bir degisime tepki olarak kimyasal,
mekanik, optik, elektrik, manyetik veya termal 6zelliklerini degistirebilen malzemelerdir
(Addington ve Schodek, 2005). Bu malzemeler; sekil degistiren, renk ve optik degistiren ve

adezyon degistiren akilll malzemeler olarak li¢ alt baslikta incelenmektedir.
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2.2.1.1. Sekil Degistiren Akilh Malzemeler

Sekil degistiren akill malzemeler; 1sik, sicaklik, basing, bir elektrik veya manyetik alan ya da
kimyasal bir uyaranin etkisiyle bir veya daha fazla uyarana tepki olarak sekillerini ve/veya
boyutlarini tersinir olarak degistirebilen malzemeleri ve drinleri icermektedir. Bunlar
arasinda, boyutlarini degistirmeden sekillerini degistirebilen malzemeler ve Urinler ile
sekillerini degistirmeden boyutlarini degistirebilen malzemeler ve (riinler bulunmaktadir.
Bazilari her iki parametreyi de ayni anda degistirebilmektedir (Ritter, 2007). Sekil degistiren

akill malzemeler, tetikleyici uyaranlarina gore ayirt edilebilmektedir (Tablo 7).

Fotostriktif Akilli Malzemeler

Isigin etkisi (elektromanyetik eneriji) ile uyarilir.

Termostriktif Akilli Malzemeler

Sicakhgin etkisi (termal enerji) ile uyarilir.

Piezoelektrik Akilli Malzemeler

Basing veya gerilimin etkisi (mekanik enerji) ile uyarilr.

Elektroaktif Akilli Malzemeler

Bir elektrik alaninin etkisi (elektrik enerjisi) ile uyarilr.

Manyetostriktif Akill Malzemeler

Bir manyetik alanin etkisi (manyetik enerji) ile uyarilir.

Kemostriktif Akilli Malzemeler

Kimyasal ortamin etkisi (kimyasal eneriji) ile uyarilir.

Tablo 7. Sekil degistiren akilli malzemeler (Ritter, 2007)

Termostriktif, piezoelektrik ve elektroaktif akilli malzemeler uzun sireli kararh yapilar
sayesinde giinimizde mimarlk alaninda tercih edilmektedir. Tez ¢alismasinin bu béliminde
termostriktif ve elektroaktif akilli malzemeler incelenmektedir. Piezoelektrik akill
malzemeler ayni zamanda elektrik treten akilli malzemeler alt basliginda yer aldigindan bu

boélimde agiklanmamaktadir.
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Termostriktif Akilh Malzemeler

Termostriktif akilli malzemeler, ortam sicakhgi degisikliklerine tepki olarak sekillerini ve/veya
boyutlarini tersinir olarak degistirebilen 6zelliklere sahiptir. Sicaklik degisimleri malzemenin
ic termal durumunu yizeyinden dogal cevresine slirekli olarak ayarladigl pasif bir etki
gostermesini saglamaktadir. Ayrica isitma veya sogutma yoluyla aktif bir etkiye sahip
olabilmektedir. Aktif 1sitma, bir elektrik alaninin uygulanmasiyla dogrudan isitma veya
radyasyon ya da isi iletimiyle dolayli 1sitma olabilmektedir (Ritter, 2007). Mimarlik alaninda
en yaygin olarak bilinen cesitleri; termal genlesme malzemeleri, termobimetaller ve sekil

hafizali alagimlardir.

Termal genlesme malzemeleri (TEM) belirgin sekilde pozitif, negatif veya neredeyse sifir olan
bir termal genlesme katsayisina sahip malzemelerdir. Bu malzemeler; pozitif termal
genlesme malzemeleri (PTEM), negatif termal genlesme malzemeleri (NTEM) ve sifir termal

genlesme malzemeleri (ZTEM) olarak adlandiriimaktadir (Ritter, 2007).

Termal genlesme malzemeleri mimarlik alaninda bazi uygulamalar icin yeni olanaklar
sunmaktadir. Merkezi olmayan oda havalandirma sistemlerinde bina cephelerinde aktiiator
veya konumlandirici olarak kullaniimaktadir. Kapali odalarin havalandirilmasini saglamak igin
belirli sicakliklarda acilip kapanan otomatik havalandirma Unitelerinde bulunmaktadir.
Genellikle ¢atilarda veya bina cephelerinde hareket eden 6zel havalandirma elemanlari
olarak tercih edilmektedir. Termal genlesme malzemeleri yagmurlama sistemlerindeki cam

ampullerde bilesen olarak yer almaktadir (Yagli, 2019).

Termobimetaller (TB), farkh termal genlesme katsayilarina sahip metallerden olusan lamine
kompozit malzemelerdir. Ornegin; kaplama ile birbirine baglanmis en az iki bilesenden,
bantlardan veya seritlerden olusmaktadir. Disik termal genlesme katsayisina sahip olan

bilesene pasif, yiksek katsayiya sahip olan bilesene aktif denmektedir (Akgiin, 2020).

Termobimetaller, yesil binalarda otomatik olarak agilan ve kapanan havalandirma kapaklari
icin gelistirilmis ve yangin koruma kapaklarinda kullanilmak {zere tasarlanmistir. Ayrica
yanma gazlarinin binanin diger bélimlerine gegmesini ve kapinin biikiilmesini engellemek
amaclyla termobimetallere dayali sikistirma mekanizmalari da gelistirilmistir (Ritter, 2007).
Dis ortamdaki sicakliklara tepki verebilecek cepheler icin kendi kendine calisan ve hava giris-
cikis acikliklarina sahip sistemlerin gelistiriimesi lzerine arastirmalar devam etmektedir. Bu
sistemlerin; panjur gorevi gorerek, yapinin i1si kazancini ve yapay iklimlendirme ihtiyacini

azaltarak enerji tasarrufu saglayabilecegi 6n goérilmektedir (Andrade vd., 2021).
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Sekil 1. Termobimetal elemanlarin termal genlesme ile gblgeleme saglamasi,
Doris Sung (2018) (URL-1)

Sekil 2. Kendinden golgelendirme pencereleri, InVert Auto-Shading Windows, Doris Sung (2018)

Sekil hafizali alagimlar, ortam sicakhgindaki degisimin etkisiyle seklini degistirmekte ve bu
ozelligi sebebiyle termobimetallere benzemektedir. Ancak sekil hafizali alasimlarda sekil
degisikligi iki ayri malzemenin 06zelliklerindeki farkhliklarla 6nceden tanimlanmamistir.
Sekildeki degisimin nasil ve ne zaman gergeklesmesi gerektigine alasimin molekiler yapisi

karar vermektedir (Modin, 2014).

Sekil hafizali alasimlar (SMA), sekil hafizali metaller veya bellek metalleri olarak da
adlandinimaktadir. En az iki farkh metal bilesenden olusmakta ve termomekanik bir islemden
sonra daha 6nceden tasarlanmis bir sekli sicakliga bagl ve tersinir olarak geri alma 6zelligine
sahiptir. Bu ozellik, iki kristal yapi arasinda olusan tekrarlanabilir bir faz degisikliginden

kaynaklanmaktadir (Ritter, 2007).

Sekil hafizali alasimlarda molekiiler bir yeniden diizenleme meydana gelmektedir. Ornegin;
ylksek bir sicaklikta malzemenin orijinal sekli tasarlanabilmekte, diistik bir sicaklikta malzeme
deforme olabilmekte ve daha sonra malzemeye bir elektrik akimi da dahil olmak (izere
herhangi bir bicimde 1s1 uygulandiginda orijinal sekline geri donebilmektedir. Yiksek sicaklik
fazina 6stenit durumu, daha disiik sicaklik fazina martenzit durumu denmektedir. Ostenit
ve martenzit durumundaki malzemenin fiziksel yapilarinda farkliliklar bulunmaktadir. Ostenit
durumdaki malzeme glicli ve sertken, martenzit durumdaki malzeme yumusak ve silinektir

(Addington ve Schodek, 2005).
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Sekil hafizali alasimlarin kendine 6zgli, anlk ve tasarlanabilen tepkileri sayesinde akilli
malzeme sistemlerindeki pek ¢ok parametrenin kontrol edilmesinde ve ayarlanmasinda
kullanilmaktadir. Sekil hafizali alasimlarin akilli sistemlere; sekil, pozisyon (yer), uzama,
sonlimleme, bikilmezlik, sirtiinme, buhar gegirgenligi ve ylzey gerilimindeki degisiklikler
gibi farkh katkilar sagladig gortilmektedir (Bedeloglu, 2011). Yapi uygulamalarindaki kullanim
alanlari; gines kirici eleman, yenilik¢ci kolon (betonarme koprii kolonu), akustik panel,
klimalardaki sensor/aktuatér, deprem damperi ve yangin givenlik valfi seklindedir (Gezer ve

Aksu, 2021).

Sekil hafizali alasimlarin mimaride olasi birgok kullanim alani bulunmaktadir. Yangin aninda
yanici ve zehirli gazlarin gikmasini engelleyecek sekilde tasarlanan yangin giivenlik valfleri bu
uygulamalardan birine 6rnek olarak verilebilir (Ayvaz, 2019). Sekil hafizali alasimlar, sabit
sicakliklarda konvansiyonel metallere gore daha elastik olma 6zelligi gostermektedir. Stper
elastisite olarak adlandirilan bu 6zellikleri sayesinde yapilarin deprem dayanimini arttirmak
amaciyla kullanimlari miimkiin olabilmektedir. Devam eden arastirmalarda, deprem yuklerini
dagitmak Gzere, kritik noktalarda (kolon-kiris baglantilari) veya aktif yapisal kontrol
sistemlerinde (deprem damperleri) sekil hafizali alasimlarin kullanimi detayh olarak
incelenmektedir (Cakmaklh vd., 2015). Cephelerde termal ve gorsel konfor saglama
potansiyeli bulunmaktadir. Ornegin, giines 15181 ile uyarilan ve giines hareketine gore acilip
kapanabilen gozeneklere sahip sekil hafizali alasim sistemleri ic ortamin kontrolstiz iIsinmasini

onleyebilmektedir.

Sekil 3. Sekil hafizali alasim kullanilan cephelerde dogal havalandirma sistemi,
The Air Flower (2013) (URL-2)
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Elektroaktif Akilli Malzemeler

Elektroaktif akilli malzemeler, ortam kosullarindaki bir elektriksel uyarana tepki olarak
sekillerini degistirmektedir. Bu malzemeler; elektroaktif polimerleri, elektrostriktif kagitlari,
elektrostriktif seramikleri ve elektrostriktif graft elastomerleri icermektedir (Ritter, 2007). Bu

bolliimde mimaride potansiyel kullanim alani bulunan elektroaktif polimerler anlatiimaktadir.

Elektroaktif polimerler (EAP), malzemeye uygulanan bir elektrik alaninin mukavemetindeki
bir degisiklige tepki olarak elektriksel iletkenliklerini degistiren malzemelerdir. Malzemede
molekadilleri belirli bir diizende hizalayan ve elektronlari serbest birakan molekdler bir yeniden

diizenleme meydana gelmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Elektroaktif polimerler, akilli sistemler icerisinde yer alabilmektedir. Ayrica sensorler ve
aktlatorler olusturulmasinda da kullanilabilmektedir (Ritter, 2007). Egrilen, genisleyen veya
daralan elektroaktif polimer esash aktlatorler; uygun geometri secimi, kisitlama sekli ve

yapisi ile olusturulabilmektedir.

Elektroaktif polimerler icin bircok farkli potansiyel uygulama alani bulunmaktadir. Biyolojik
kaslarla olan davranis benzerlikleri sebebiyle “yapay kaslar” Uretmek igin
kullanilabilmektedir. Elektroaktif polimerlerin gliniimiizde biyomimetik alaninda kullanimlari
arastirilmaktadir. Ornegin, balik yiizgeci hareketlerini taklit etme izerine denemeler
yapilmistir (Umditlii, 2020). ilerleyen zamanlarda mimarlik alaninda elektriksel olarak
deforme olabilen duvar kaplamalarinda veya duvar kagidinda cesitli dokular tGretmek icin
elektroaktif polimer filmlerinden genis ylizey olusturucu bilesenler yapilabilecegi 6n

gorilmektedir (Yagl, 2019).
2.2.1.2. Renk ve Optik Degistiren Akilli Malzemeler

Renk ve optik degistiren akilli malzemeler; harici bir enerji kaynagindaki bir degisikligin
malzemenin emilimi, yansimasi veya iletilmesi ile optik 6zelliklerinde bir 6zellik degisikligi
Urettigi malzeme sinifini olusturmaktadir. Bu sebeple “renk degistiren” malzemeler gercek
anlamda renk degistirmemektedir. Optik 6zelliklerini bir renk degisimi olarak algiladigimiz
farkl uyaranlar (6rnegin; 1si, 151k veya kimyasal bir ortam) etkisiyle degistirmektedir. Renk
algilamasi harici faktorlere (i1sik ve insan goéziinin dogasi) ve yukarida belirtilen i¢ faktorlere

bagh olmaktadir (Addington ve Schodek, 2005).
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Renk ve optik olarak degisen akilli malzemeler; isik, sicaklik, basing, bir elektrik veya manyetik
alan ya da kimyasal bir uyaranin etkisiyle bir veya daha fazla uyarana tepki olarak renklerini
ve/veya optik 6zelliklerini tersinir olarak degistirebilen malzemeleri ve Urinleri igermektedir
(Ritter, 2007). Renk ve optik degistiren akill malzemeler, tetikleyici uyaranlarina gore ayirt

edilebilmektedir (Tablo 8).

Fotokromik Akilli Malzemeler

Isigin etkisi (elektromanyetik enerji) ile uyarilarak renklerini degistirir.

Termokromik/Termotropik Akilli Malzemeler

Sicakligin etkisi (termal eneriji) ile uyarilarak renklerini ve/veya optik 6zelliklerini degistirir.

Mekanokromik Akilli Malzemeler

Sikistirma, gerginlik veya siirtiinme etkisi (mekanik enerji) ile uyarilarak renklerini degistirir.

Elektrokromik/Elektrooptik Akilli Malzemeler

Elektrik alanlari, elektronlar veya iyonlarin etkisi (elektrik enerjisi) ile uyarilarak renk ve/veya optik
ozelliklerini degistirir.

Kemokromik Akilli Malzemeler

Kimyasal bir ortamin etkisi (kimyasal enerji) ile uyarilarak renklerini ve/veya optik 6zelliklerini
degistirir.

Tablo 8. Renk ve optik degistiren akilli malzemeler (Ritter, 2007)

Fotokromik, termokromik/termotropik ve elektrokromik/elektrooptik akilli malzemeler
kullanilabilir olmalari ve uzun sireli kararh yapilari sayesinde glinimtzde mimarlik alaninda
tercih edilmektedir. Tez calismasinin bu bolimiinde fotokromik, termokromik/termotropik

ve elektrokromik/elektrooptik akilli malzemeler incelenmektedir.

Fotokromik Akilli Malzemeler

Fotokromik akilli malzemeler, 1s18a (gorandr isik, UV 15181, IR 15181; elektromanyetik radyasyon)
tepki olarak renklerini degistirmektedir. Bu malzemeler; fotokromik pigmentleri, fotokromik
camlari ve fotokromik plastikleri (fotokromik polimerler) icermektedir. Fotokromik
malzemeler, fotokromikler ve ultraviyole (UV)'ye duyarli malzemeler, 1si18a tepki olarak
renklerini tersinir olarak degistirebilen 6zelliklere sahip malzemeler veya bilesenlerdir (Ritter,

2007).
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Sekil 4. Fotokromik pigmentlerin isik etkisi ile renk degistirme asamalari (Ritter, 2007)

Sekil 5. Fotokromik camin 1sik uyarani etkisinin gésterimi (Ritter, 2007)

Fotokromik malzemeler (PC), ultraviyole alanindaki elektromanyetik enerjiyi absorbe ederek
dahili bir 6zellik degisikligi Gretmektedir. Malzeme, gelen enerji yogunluguna bagli olarak
gorindr spektrumun yansitici ve emici kisimlari arasinda gecis yapmaktadir. Belirli bir dalga
boyundaki fotonlara maruz birakildiginda, molekiler striktir uyariimis bir duruma
donistirilmekte ve gorinir spektrumdaki daha uzun dalga boylarinda yansitmaya
baslamaktadir. Ultraviyole 1sik kaynaginin uzaklastirilmasi ile molekdl orijinal durumuna geri
dénmektedir (Akgiin, 2020). Ornegin, fotokromik film belirli dalga boylarini (saydam mavi
gibi) yansitmaya veya iletmeye basladiginda gilines 1sigina maruz kalana kadar saydam ve

renksiz olabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Fotokromik malzemeler genel olarak cam teknolojisinde tercih edilmektedir. Mimaride cephe
uygulamalarinda ve c¢esitli pencerelerde glines enerijisi kazancini kontrol etmek ve parlakhigini
azaltmak icin kullanilabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Fotokromik camlar, HVAC
(1sitma, sogutma ve iklimlendirme) sistemine duyulan ihtiyaci azaltarak yapinin enerji
tiiketiminde tasarruf saglamaktadir. ic mekandaki parlamayi engelleyerek disaridan gelen
ultraviyole 1siklarina karsi korumaktadir. Dolayisiyla yapilarda herhangi bir golgeleme
elemanina (perde veya panjur) ihtiya¢c duyulmamaktadir (Yasar vd., 2010). Pencerelerde ve
cephelerde fotokromik camin kullanimi potansiyeli yiksek bir uygulama olmasina ragmen;
uyarana yavas tepki vermeleri, 1siya karsi hassasiyetleri, uzun sireli davranislari ve yiiksek

Uretim maliyetleri sebebiyle beklenen ilgiyi gorememektedir.
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Termokromik/Termotropik Akill Malzemeler

Termokromik akilli malzemeler, renklerini ve/veya optik 6zelliklerini tersinir olarak
degistirerek sicakhga (termal enerji) tepki vermektedir (Ritter, 2007). Bu malzemeler;
termokromik pigmentleri, termokromik camlari, termokromik plastikleri (termokromik

polimerleri) ve termotropik camlari icermektedir.

Termokromik malzemeler (TC) ve termokromikler, sicakliga tepki olarak renklerini tersinir
olarak degistirebilen 6zelliklere sahip malzemeler veya bilesenlerdir. Bunun yani sira,
termotropik malzemeler (TT) ve termotropikler, sicakliga tepki olarak optik &6zelliklerini
(6rnegin, opaklik) tersinir olarak degistirebilen 6zelliklere sahip malzemeler veya

bilesenlerdir (Ritter, 2007).

Termokromik renk degisimi genellikle tersinir olmasinin yani sira geri donlisi olmayan renk
degisimi gdsteren termokromik malzemeler de bulunmaktadir (Umiitlii, 2020). Termokromik
etki, malzemenin tlriine bagh olarak belirli sicaklikta ani bir bicimde olabilmekte veya bir
sicaklik araliginda kademeli olarak gerceklesebilmektedir. Farkli sicaklik araliklarinda farkh
renklerde olabilmekte ve renk degisimlerini sayisiz defa tekrarlayabilmektedir (Ferrara ve

Bengisu, 2014).

Sekil 6. Termokromik malzemelerin dokunma hafizasi (Addington ve Schodek, 2005)

Termokromik malzeme uygulamalari mimarlik alaninda fotokromik malzemelere gére daha
yaygindir. Termokromik malzemelerin en yaygin kullanim alani cam yiizeylerdir (Yagh, 2019).
Cam ylzeylerde kullanimi yapi igerisine giren 1sik miktarini otonom olarak diizenlemede,
enerji tasarrufu saglamada ve parlamayl Onlemede etkili olmaktadir. Benzer sekilde,
termotropik malzemelerin yaygin kullanim alani cam yizeylerdir. Ancak bu malzemelerin
yalniz sicakliktaki degisimlerden etkilenmesi, kullanicinin konforuna goére kontrol
edilememesi ve kullanicinin dis mekanla gorsel iliskisini sinirlamasindan dolayi genellikle

tercih edilmemektedir (Pahlavan, 2011).
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Sekil 7. Termotropik malzeme kullanilan camin opaklik durumu (Pahlavan, 2011)

Termokromik malzemeler, cam ylizeyler haricinde boyalarin yapisina entegre edilerek duvar
ylzeylerinde ve mobilyalarda; seramiklerin yapisina entegre edilerek lavabolarda ve
banyolarda kullaniimaktadir. Ornegin, banyolarda termokromik malzeme entegre edilmis
seramik duvar karolarinin kullanimi esnasinda, seramikler asamali olarak renklenerek suyun
sicakligini gdstermektedir (Akgiin, 2020). i¢ mekan duvarlarina termokromik pigmentli
boyalar uygulanabilmektedir. Yapi cephelerinde termokromik boyalarin kullanimi tasarim
anlaminda yiksek potansiyele sahip olsa da termokromik boyalarin giines isigindaki
ultraviyole 1s1gina maruz kalmasi, malzemenin yapisinin bozulmasina ve renk degistirme
yetenegini kaybetmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple termokromik boyalarin glinimiizde

cephelerde kullanimi miimkin degildir (Addington ve Schodek, 2005).

Elektrokromik/Elektrooptik Akilli Malzemeler

Elektrokromik akilli malzemeler, renklerini ve/veya optik ozelliklerini tersinir olarak
degistirerek elektrik alanlarina tepki vermektedir. Bu malzemeler; polimer dispersiyonlu sivi
kristalleri iceren elektrooptik cam sistemlerini, askida partikil cihazlari iceren elektrooptik

cam sistemlerini, metal oksitleri iceren elektrokromik cam sistemlerini igermektedir.

Elektrokromik malzemeler (EC) ve elektrokromikler, isiga tepki olarak renklerini tersinir
olarak degistirebilen malzemeler veya bilesenlerdir. Bunun yani sira, elektrooptik malzemeler
(EQ), sicakliga tepki olarak optik 6zelliklerini (6rnegin; seffaflik veya opaklik) tersinir olarak

degistirebilen 6zelliklere sahip malzemeler veya bilesenlerdir (Ritter, 2007).

Elektrokromik etki, bir elektrik akiminin veya potansiyelinin uygulanmasindan kaynaklanan
bir malzemenin tersinir bir renk degisimi gerceklestirmesidir. Ornegin, elektrokromik bir cam
elektrik akimiile rengini koyulastirmakta veya agmaktadir. Diistik bir voltaj cam malzemesinin
koyulasmasina neden olurken, voltaji tersine ¢evirmek camin renginin agiimasini

saglamaktadir (Yagh, 2019).

Elektrikle aktive edildiginde renk ve optik o6zelliklerini degistirebilen; elektrokromikler,

elektrooptik sivi kristaller ve elektrooptik asili pargaciklar olmak lizere (i¢ ana malzeme sinifi
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bulunmaktadir. Bu malzemeler birlikte c¢alisan farkli malzemelerin ¢ok katmanl

birlesimlerinden meydana gelmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Elektrokromik camlar, istenmeyen glines Isisini ve pariltisini absorbe ederek i¢c mekanda
optimum konforu saglarken ayni zamanda yapilarin enerji tasarrufunda etkili olmaktadir.
Parlamayi kontrol ederek kullanicinin dis mekanla gorsel iliskisini sinirlamadan bir renk
degisimi gerceklestirmektedir. Kullanicilar tarafindan manuel veya bina yonetim sistemi
(BMS) tarafindan otomatik olarak kontrol edilmektedir (Akgiin, 2020). Elektrooptik camlar ise
elektrik akiminin etkisi ile seffaflik durumunu degistirmektedir. Seffaflik derecesi kontrol
edilemediginden dolayi sadece seffaf ya da sadece opak durumda olabilmektedir (Dam ve
Daniel, 2015). Elektrooptik camlar, opak duruma getirildiginde 1sik iletimini engellemeden
mahremiyet sagladigi icin genelde i¢ mekanlarda bolicli eleman olarak kullanilmaktadir.
Elektrokromik camlar sadece baslangicta elektrik enerjisine ihtiya¢c duyarken, elektrooptik
camlarin seffaf durumda kalabilmesi icin stirekli bir elektrik enerjisi gerekmektedir (Oltean,

2006). Bu durum, yapilarin enerji yonetimi agisindan olumsuz sonuglar yaratabilmektedir.

Sekil 8. Elektrooptik camin seffaf ve opak durumunun goésterimi (Ritter, 2007)

2.2.1.3. Adezyon Degistiren Akilli Malzemeler

Adezyon degistiren akilli malzemeler; bir uyarana tepki olarak bir kati, sivi veya gaz halindeki
bilesenin bir atomunun veya molekiliinin adsorpsiyonunun (ylizeye tutunma) veya
absorpsiyonunun (emilim) ¢ekim kuvvetlerini tersinir olarak degistirebilen malzemeleri ve
Urlnleri icermektedir. Adezyon degisimi; 151810, sicakhgin, bir elektrik alaninin veya bir sivinin

ve/veya biyolojik bilesenin etkisinden kaynaklanabilmektedir (Ritter, 2007).

Adezyon farkli bilesenlerin atomlari ve molekdilleri arasindaki ¢ekim kuvvetlerini ifade
ederken, kohezyon ayni bilesenin atomlari ve molekdlleri arasindaki ¢ekim kuvvetini
tanimlamaktadir. Adsorpsiyon; bir bilesenin bir atomunun veya molekilinin, emici olan bir

malzeme veya Urlnln i¢ ylzeyine tutunmasidir. Absorpsiyon, bir bilesenin bir atomunun
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veya molekiliiniin, emici olan bir malzeme veya Uriiniin serbest hacmine dahil edilmesidir
(Ritter, 2007). Adezyon degistiren akilli malzemeler, tetikleyici uyaranlarina gore ayirt

edilebilmektedir (Tablo 9).

Fotoadezyon Akilli Malzemeler

Isiga tepki olarak kati, sivi veya gaz halindeki bilesenlerin atomlarinin veya molekillerinin
adsorpsiyonunun veya absorpsiyonunun ¢ekim kuvvetlerini degistirmesidir.

Termoadezyon Akilli Malzemeler

Sicakhga tepki olarak kati, sivi veya gaz halindeki bilesenlerin atomlarinin veya molekdllerinin
adsorpsiyonunun veya absorpsiyonunun ¢ekim kuvvetlerini degistirmesidir.

Elektroadezyon Akilli Malzemeler

Bir elektrik alanina tepki olarak kati, sivi veya gaz halindeki bilesenlerin atomlarinin veya
molekullerinin adsorpsiyonunun veya absorpsiyonunun ¢ekim kuvvetlerini degistirmesidir.

Hidroadezyon Akilli Malzemeler

Sivi bilesenlere (6rnegin, su) tepki olarak kati, sivi veya gaz halindeki bilesenlerin atomlarinin veya
molekiillerinin adsorpsiyonunun veya absorpsiyonunun ¢ekim kuvvetlerini degistirmesidir.

Biyoadezyon Akilli Malzemeler

Biyolojik bilesenlere (6rnegin, bakteriler) tepki olarak kati, sivi veya gaz halindeki bilesenlerin
atomlarinin veya molekiillerinin adsorpsiyonunun veya absorpsiyonunun ¢ekim kuvvetlerini
degistirmesidir.

Tablo 9. Adezyon degistiren akilli malzemeler (Ritter, 2007)

Fotoadezyon akilli malzemeler giinimiizde mimarlik alaninda tercih edilmektedir (Ritter,
2007). Tez galismasinin bu boliminde fotoadezyon akilli malzemeler titanyum dioksit

Gzerinden incelenmektedir.

Fotoadezyon Akilli Malzemeler: Titanyum Dioksit

Fotoadezyon akilli malzemeler, 1si8a tepki vererek adezyonlarini tersinir olarak
degistirmektedir (Ritter, 2007). Bu malzemeler, adsorpsiyon veya absorpsiyon ile kendilerine
tutunan kirletici maddeleri (ucucu organik bilesikler, azot oksitler vb.) isik etkisi ile su ve

karbondioksite parcalayarak kendini temizleyebilme 6zelligi géstermektedir (Orhon, 2012).

Fotoadezyon akilli malzeme olan Titanyum dioksit (TiO2) mimarlk alaninda 6nemli bir yere
sahiptir. Titanyum dioksit, 1sikla aktive edilebilen yari iletken bir malzemedir. Isik etkisi

altindaki malzeme organik maddeleri pargalama egilimi gostermektedir. Gines Isiginin
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sadece %5’ini absorbe edebilse de glines enerjisinin kimyasal donlisimi ve depolanmasi

amaciyla kullanilan en iyi yari iletkendir (Acharya ve Gokhale, 2015).

Fotoadezyon 0Ozelliginin gerceklesebilmesi icin ultraviyole 15181, oksijen ve neme ihtiyag
duyulmaktadir (Akgiin, 2020). Titanyum dioksit ile fotoadezyon ozellige sahip olan bir
ylzeyde reaksiyon isik etkisiyle baslamaktadir. Reaksiyon icin gereken isik, glines 1sigindan
gelen ultraviyole olabilecegi gibi floresan aydinlatmadan gelen az miktardaki ultraviyole de
olabilmektedir (Bilgin, 2014). Isik etkisiyle baslayan reaksiyon sonucu kirletici maddeler
parcalanmakta ve su yardimiyla ylizeyden uzaklastiriimaktadir (Orhon, 2014). Fotoadezyon
Ozelligi bir yapi elemanina titanyum dioksit pigment veya titanyum dioksit film kaplamasi ile

kazandirilmaktadir (Orhon, 2012).

Fotoadezyon akilli malzemeler yapilara seramik plakalar, yapi membranlari ve cam panelleri
seklinde uygulanabilmektedir (Yagli, 2019). Titanyum dioksitli seramik plakalar; biiylik oranda
bakim gerektirmemesi, uzun sireli kullanimi, yangina karsi dayaniklligi sebebiyle yapilarda
tercih edilmektedir. Titanyum dioksitli cam paneller, fotoadezyon 6zellikleri ile geleneksel
cam panellerine oranla daha temiz ylizeylere sahip olmakla beraber dogal 1sik gegirgenlikleri
de daha yuksektir. Dolayisiyla, aydinlatma icin kullanilacak enerji miktarinda azalma

gorulebilmektedir (Bilgin, 2014).

2.2.2. Enerji Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler

Belirli bir malzemenin enerji durumu, c¢evresinin enerji durumuna esdeger oldugunda, o
malzeme denge halinde bulunmaktadir. Dolayisiyla hi¢bir enerji alisverisi yapilmamaktadir.
Malzeme farkl bir enerji durumunda oldugunda enerji alisverisine yonlendiren bir potansiyel
olusmaktadir. Enerji ahlgsverisi yapma 0Ozelligi gosteren tiim malzemeler atomik eneriji
seviyelerini icermektedir. Giris enerjisi seviyeyi ylikseltmekte, cikis enerjisi ise seviyeyi taban

durumuna geri dondirmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Tim malzemelerin, hem geleneksel hem akilli, eneriji tasarrufu saglamasi gerekmekte ve bu
sebeple enerji girildiginde veya eklendiginde malzemenin enerji seviyesinde artis
gorilmektedir. Cogu malzeme igin enerjideki artis malzemenin i¢ enerjisini genellikle 1si
seklinde artirarak gerceklesir. Enerji alisverisi yapan akilli malzemeler, i¢ enerjiyi daha
kullanish bir sekilde geri kazanma yetenegine sahiptir. Genellikle tersinir olarak enerijiyi 1si
yerine elektrik veya isik gibi baska bir tiir ¢ikis enerjisine donustlirmektedir. Enerji alisverisi
yapan akilli malzemeler; 1sik yayan, elektrik tGreten ve enerji depolayan akilli malzemeler

olarak Ug alt baslikta incelenmektedir (Ritter, 2007).
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2.2.2.1. Isik Yayan Akilli Malzemeler

Istk yayan akilli malzemeler, enerji etkisiyle uyarilan molekiillere sahip malzemeleri veya
uriinleri icermektedir. Ornegin, 1sik veya elektrik alani etkisiyle 151k yaymaktadir. Bu durum,
molekillerin tekrar ayrilmadan Once gecici slireligine daha yliksek bir enerji seviyesinde
olmasinin bir sonucu olarak gerceklesmektedir. Absorbe edilen enerjinin bir kismi goériintr
elektromanyetik radyasyon seklinde yayilmaktadir. Bu optik yayilma etkisine liminesans
denmektedir (Ritter, 2007). Isik yayan akill malzemeler, tetikleyici uyaranlarina gore ayirt

edilebilmektedir (Tablo 10).

Fotoliiminesans Akilli Malzemeler

Bir molekiliin isigin etkisi ile uyarilarak isik yaydigi optik bir olaydir.

Elektroliiminesans Akilli Malzemeler

Bir molekilln bir elektrik alaninin etkisi ile uyarilarak isik yaydigi optik bir olaydir.

Biyoliiminesans Akilli Malzemeler

Canli bir organizmadaki bir molekuliin 151k yaymasi igin uyarilarak kimyasal bir reaksiyonun meydana
geldigi optik bir olaydir.

Kemoliiminesans Akilli Malzemeler

Bir molekiiliin 1sik yaymasi igin uyarilarak kimyasal bir reaksiyonun meydana geldigi optik bir olaydir.

Kristallliminesans Akilli Malzemeler

Bir molekliin kristallesme nedeniyle uyarilarak isik yaydigi optik bir olaydir.

Radyoliiminesans Akilli Malzemeler

Bir molekiliin radyoaktif radyasyonun etkisi ile uyarilarak isik yaydigi optik bir olaydir.

Radyofotoliiminesans (Termoliiminesans) Akilli Malzemeler

Bir molekiiliin radyoaktif radyasyon sonrasi termal radyasyonun etkisi ile uyarilarak soguk isik yaydigi
optik bir olaydir.

Tribolliminesans Akilli Malzemeler

Bir molekiilin mekanik bir etki ile uyarilarak isik yaydigi optik bir olaydir.

Tablo 10. Isik yayan akilli malzemeler (Ritter, 2007)

Fotoliminesans ve elektroliminesans akilli malzemeler yilksek verimlilikleri sayesinde
giinimizde mimarlik alaninda tercih edilmektedir. Tez calismasinin bu bdliminde

fotoliminesans ve elektroliiminesans akilli malzemeler incelenmektedir.
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Fotoliiminesans Akilli Malzemeler

Fotoliminesans malzemeler, harici bir 1sik kaynagindan gelen enerjiyi emerek gorinir
spektrumda farkh bir dalga boyunda yaymaktadir (Casini, 2016). Bu malzemeler ve Uriinler,
zamana gore parlama davranislarinin niteliklerine bagli olarak floresan ve fosforesan olmak

Uzere iki tirde incelenmektedir.

Floresan akilli malzemeler, tersinir olarak degistirilebilir bir kapasiteye sahip malzemeler veya
bilesenlerdir. Elektromanyetik radyasyonun isik seklinde absorbe edilmesiyle uyarilmis bir
durumdan nétr durumuna gegmesi 8-10 saniyeden daha az bir siire icinde gerceklesmektedir.

Bu siire icerisinde 1sik yayma kapasitesine sahiptir (Blasse ve Grabmaier, 2012).

Mimari uygulamalarda, dogal 1sik ile parlayan organik pigmentler ve ultraviyole 15181 ile
parlayan inorganik pigmentler iceren triinler bulunmaktadir. Floresan triinler, i¢ mekanlarda
ozellikle algi ylizeylerde gilin 1si8ina dayanim saglayan dispersiyon bazli boyalar seklinde
uygulanabilmektedir. Zemin kaplamalari, kapi panelleri ve metal gibi diiz ylizeylerde giin 1518
filmleri olarak da kullanilmaktadir (Yagh, 2019). Uriinlerin kullanim édmriiniin uzun olmasini
saglamak ve renk yogunlugunu arttirmak icin belirli bir kalinlikta uygulanmalidir. Ornegin, ek
bir koruyucu kaplamanin (cila vb.) uygulanmasiyla asinmaya karsi direng arttirilabilmektedir.
Acik renkler sadece yapay ultraviyole isik altinda parladiklarindan dolayr ic mekanlarda

kullanima uygundur (Ritter, 2007).

Sekil 9. Floresan boya detayi ve uygulamasi, Zwei Raumei, Christina Kubisch (2004) (URL-3)

Fosforesans akilli malzemeler; floresansin aksine, malzemelerdeki veya bilesenlerdeki
fosforesansin optik 6zelligi, belirli bir miktardaki giin 1s18ina maruz kalmasi sonucunda isik
yaymaktadir. Bu durum, bir molekiil 15181 absorbe ettiginde ve uyarilmis bir durumdan nétr

durumuna gegis sirasinda 8-10 saniyeden daha fazla bir slire boyunca tekrar isik yaydiginda
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meydana gelmektedir (Blasse ve Grabmaier, 2012). Surekli i1sik yayabilme 6zelligine sahip

malzemeler veya bilesenler fosfor olarak adlandiriimaktadir.

GUndmuzde mimari uygulamalarda fosforlu inorganik pigmentleri iceren (Urlnler
bulunmaktadir. Fosforlu urinler genellikle glivenlikle ilgili uygulamalarda kullaniimaktadir
(Akgiin, 2020). Ornegin; elektrik kesintisinin oldugu acil durumlarda yén oklari ile kagis
yollarinin isaretlemesi ya da merdiven kenarlarinin gériinebilmesi amacl isaretlenmesi
seklinde uygulanmaktadir. Givenlik uygulamalari haricinde fosforesans iplikli kumaslar ve
fosforesans pigmentler iceren duvar kagidi, boya, plastik, beton ve cam gibi geleneksel

malzemeler de mevcuttur (Ritter, 2007).

Sekil 10. Fosforesans iceren cam bloklar ve cam karolar (Ritter, 2007)

Elektroliiminesans Akilli Malzemeler

Elektroliminesans akilli malzemeler, belirli bir molekiliin bir elektrik alanindaki elektronlarin
etkisiyle 1sik yaydigi optik bir olayr gerceklestirmektedir. Bu malzemeler; enjeksiyon
elektroliminesansi, ince film elektroliminesansi, kalin film elektroliminesansi,
polimer/kicik molekul elektroliiminesansi ve toz elektroliminesansi icermektedir (Ritter,
2007). Bu bolimde enjeksiyon, kalin film ve polimer/kiigiik molekil elektroliiminesans

malzemeler ve Urlnler anlatilmaktadir.

Enjeksiyon elektroliminesans, 1sik yayan diyotlar (LED) gibi yari iletken isik kaynaklarinin
ardindaki ana unsurdur (Yagh, 2019). Burada yuk tasiyicilari, enjeksiyon akimi olarak
adlandirilan bir akim sayesinde disaridan dahil edilerek isik elektronlarin ve bosluklarin
yeniden dizilimi ile yayllmaktadir. Katkili galyum arsenit LED’lerde liminesans malzeme
olarak islev gormektedir. Cevresel faktorlerden ayirmak igin seffaf plastik ile kapsillenmis

haldeki iki elektrot arasina yerlestiriimektedir (Ritter, 2007).

Istk yayan diyotlarin ilk kullanim alani, islev kontrolii ve operasyonel veri ekranlari igin

uygulandigi elektronik cihazlardir. Ginlimizde, daha o6nce c¢ok sayida LED kullanilan
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uygulamalarin, LED sayisini azaltmak amaglanmaktadir. Bu baglamda, cesitli mekanlari
aydinlatmak icin bagl esnek fiber optik kablolar iceren tek veya birka¢c merkezi i1sik kaynagi
kullanilmaktadir. Fiber optik kablolara benzer olarak cam veya seffaf plastik paneller
uygulanmaktadir (Ritter, 2007). Tasarimlarinin ilk asamalarinda LED’ler sadece kirmizi, sari ve
yesil renkte bulurken, takip eden slirecte mavi LED’lerin de gelistirilmesiyle farkl renklerin

kombinasyonu ile beyaz LED’ler de (retilmistir.

Sekil 11. Esnek beyaz LED serit, Colors (2019) (URL-4)

LED’ler cesitli form ve fonksiyonlarla entegre sekilde tasarimlara dahil edilebilmektedir
(Umdatli, 2020). Mimarlik alaninda; cephe tasarimlarinda, kentsel aydinlatmalarda ve ig
mekan aydinlatmalarinda kullanilabilmektedir. Geleneksel ampullerin aksine uzun sireli
kullanima sahip olmalarinin yani sira %90’a kadar daha az enerji tiiketmektedir. LED’lerin
disutk voltajla calisabilmeleri ve dayanikli yapilari onlari zor iklim sartlarinda dahi i¢ ve dis
mekanlarda kullanilabilir kilmaktadir (Temel, 2021). Tasarima bagh olarak serit veya levha
seklinde uygulanabilmektedir. Kirmizi, yesil ve mavi renklere sahip LED’lerin kompakt
hallerine RGB LED denmektedir. Bu {i¢ renk belli oranlarda karistirildiginda 16 milyondan fazla

renk secenegine sahip olmaktadir (Tokug ve Koktiirk, 2015).

Kalin film elektroliiminesans, elektroliiminesans malzemeden (EL) yapiimis diiz 1sik kaynaklari
icin bir calisma ilkesidir. Birkag islevsel katmanin etkilesimine dayanmaktadir. Malzeme bir
elektrik alanina maruz birakildiginda, biriken 1sik pigmenti (fosfor) uyarilarak soguk bir isik
yaymaktadir (Ritter, 2007). Bu teknolojiyle gelistirilen Grlinler; elektroliminesans filmler,

elektroliminesans kablolar ve elektroliminesans muirekkeplerdir.

Mimarlik alaninda elektroliiminesans filmleri ic ve dis mekanlarda kullaniimaktadir. Birkag
elektroliminesans filmini bir araya getirerek biyik aydinlik yizeyler olusturulabilmektedir
(Yagh, 2019). Elektroliminesans kablolari; yapilarda sekiller ve kenarlar olusturmakta,

aydinhk yuzeylerde dogrusal 6zellikler yaratmakta veya cephelerde aydinlatmali gorseller
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olusturmak icin kullaniimaktadir (Umatlii, 2020). Elektroliiminesans filmleri igin kullanim
alanlari icerisinde kamusal alanlardaki genis format ekranlari ve aydinlik zemin kaplamalari
bulunmaktadir. Ornegin; televizyon stiidyolarinda ve sanatsal ¢alismalarda goriilmektedir.
Kalin film elektroliiminesans filmleri ve kablolari, akkor ampullere kiyasla, esnek tabaka
bilesenleri kullanilarak kavisli alt tabakalarin uygun Griinlerle kaplanabilmesini saglamaktadir.
Elektroliminesans mirekkepleri ise cephe elemanlarina renkli desenler halinde serigrafi
(baski yapma islemi) yapilarak uygulanmaktadir. Tasarimlarda cesitli modil ve desen

kombinasyonlarinda bir aydinlatma saglamaktadir (Ritter, 2007).

Sekil 12. Desenli aydinlatma oda béliicileri, Rachel Wingfield ve Mathias Gmachl (2004) (URL-5)

Polimer/kicuk elektroliminesans, organik 1sik yayan diyotlarin (OLED) arkasindaki ana
unsurdur. OLED’ler, organik yari iletken polimerlere veya kicik molekillere dayanan diz
LED’ler seklinde (Uretilmektedir (Yagh, 2019). Bu malzemeler elektronlarin absorbe
edilmesiyle soguk 1sik yaymaktadir. Kullanilan bilesenlere bagli olarak; polimerlerle Uretilen
OLED’lere PLED veya POLED, kiiglik molekiillerle tretilen OLED’lere SOLED veya SMOLED
denmektedir. Bununla beraber esnek yapiya sahip OLED’ler veya fosforlu bilesenlerin
kullanildigi OLED’ler, FOLED'’ler veya PHOLED'ler olarak adlandiriimaktadir. OLED’ler genelde

birbiri Gzerine yerlestirilmis birkac fonksiyonel katmandan olusmaktadir (Ritter, 2007).

Malzeme bir elektrik alanina maruz birakildiginda, pozitif ve negatif yiklerin bulundugu yayici
katmandaki (rekombinasyon katmani) pigmentin tetiklenmesine ve kullanilan pigmente gére
beyaz veya renkli soguk isik yaymasina neden olmaktadir. istenilen tasarima gore pigment
degisikligi yapilabilmektedir. OLED’ler katmanl olmalarinin yani sira ince bir yapiya sahiptir.
Dolayisiyla esnek bir formlari bulunmaktadir. Giinimizde OLED teknolojisi, LED Uzerine
gelisen son teknoloji olarak gorllmektedir. Tasarimsal avantajlari ile aydinlatmalarda ve akill

ekranlarda kullanilmaktadir (Umitlii, 2020).
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Sekil 13. Beyaz istk yayan SMOLED ekran (Ritter, 2007)

2.2.2.2. Elektrik Ureten Akill Malzemeler

Elektrik Ureten akilli malzemeler; 1sik etkisinden veya sicaklik ve/veya basingtaki
degisikliklerden kaynaklanan bir veya daha fazla uyarana tepki olarak bagh bir tiiketiciyle
(6rnegin, direng yiki) bir elektrik akimi Gretebilen malzemeleri ve Griinleri igermektedir
(Ritter, 2007). Elektrik treten akilli malzemeler, tetikleyici uyaranlarina gobre ayirt

edilebilmektedir (Tablo 11).

Fotoelektrik Akilli Malzemeler

Bir tlketicinin baglantisindan sonra isigin etkisi (elektromanyetik enerji) ile uyarilarak bir elektrik
akimi Gretir.

Termoelektrik (Piroelektrik) Akilli Malzemeler

Bir tlketicinin baglantisindan sonra sicakligin etkisi (termal enerji) ile uyarilarak bir elektrik akimi
uretir.

Pieozelektrik Akilli Malzemeler

Bir tlketicinin baglantisindan sonra sikistirma veya gerilimin etkisi (mekanik enerji) ile uyarilarak
bir elektrik akimi Uretir.

Kemoelektrik Akilli Malzemeler

Bir tiketicinin baglantisindan sonra kimyasal bir ortamin etkisi (kimyasal enerji) ile uyarilarak bir
elektrik akimi Uretir.

Tablo 11. Elektrik Greten akilli malzemeler (Ritter, 2007)

Fotoelektrik, termoelektrik ve piezoelektrik akilli malzemeler glinimiizde mimarlk alaninda
tercih edilmektedir (Ritter, 2007). Tez calismasinin bu béliminde fotoelektrik, termoelektrik

ve piezoelektrik akilli malzemeler incelenmektedir.
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Fotoelektrik Akilli Malzemeler

Fotoelektrik akilli malzemeler, bagh bir tiketiciyle bir elektrik akimi Greterek 1s1ga (gorinir
1sik, ultraviyole 15181; elektromanyetik radyasyon) tepki vermektedir. Bu malzemeler; boya
glnes pillerini, silikon glnes pillerini, ince film glines pillerini ve organik giines pillerini
icermektedir (Ritter, 2007). Bu bolimde mimaride kullanim alani bulunan boya giines pilleri

anlatilmaktadir.

Boya giines pilleri (DSC), 1s18in absorbe edilmesiyle (elektromanyetik radyasyon) bagh bir
tuketici sayesinde elektrik akimi Greten bilesenler olarak kullanilan katman kompozitleridir
(Yaglh, 2019). Bu piller ayni zamanda; Gratzel hiicreleri, foto-elektrokimyasal giines pilleri
veya nano gines pilleri olarak da adlandiriimaktadir. Boya giines pilleri birbiri Uzerine
yerlestirilen birkac farkli fonksiyonel katmandan olusmaktadir. Seffaf bir anot ve kalay oksit,
cam gibi destekleyici bir ylizey katmani Gizerine yerlestirilmektedir. Birkag mikron kalinliginda
bir titanyum dioksit macunu, bir nanokristalin yari iletken tabaka olusturmasi igin, kalay oksit
Uzerine serigrafi ile basilarak pisirilmektedir. Titanyum dioksitin 15tk emici bir boya ile
kaplanmasinin ardindan, katalizor gorevi goren platin veya grafit gibi bir tabaka ile iyot
¢Ozeltisi olabilen bir elektrolit tabakasi gelmektedir. Son katman 6nceden yerlestirilmis seffaf
elektrotlu bir alt ylzey tabakasidir. Boya gilines pillerinin uzun émirli olabilmesi igin iki cam

tabaka arasindaki bilesenlerin kenarlardan sizmasina izin verilmemelidir (Ritter, 2007).

Boya glines pilleri, gorliniir 15181 elektrik enerjisine donlstlirebilen fotovoltaik bir hiicre olarak
da tanimlanabilmektedir. Boya, pillerin fotoaktif malzemesidir. Dolayisiyla hiicre i1siga duyarh
hale gelerek elektrik tretebilmektedir (Umditli, 2020). Boya, gelen isiktaki fotonlar
yakalayarak, enerijilerini elektronlari uyarmak icin kullanmaktadir. Bu ozelligi dogadaki
fotosentez olayina benzetilmektedir (Yagh, 2019). Uyarilan elektronlar boya araciligiyla
titanyum dioksit icine aktariimaktadir. Titanyum dioksitin nano olgekli kristalize formuyla
elektronlar uzaklastirilmaktadir. Hiicredeki kimyasal bir elektrolit, elektronlarin boyaya geri
donebilmesi icin devreyi kapatir. Herhangi bir elektrikli cihazda depolanan enerji, bu

elektronlarin hareketi ile Giretilmektedir (Umtli, 2020).

Boya giines pilleri, silikon veya ince film glines pilleri gibi, bina cephelerine ve ¢atilarina
takilabilmekte veya entegre edilebilmektedir. Farkli sicaklklarda c¢alisabilmeleri, disik
yogunluktaki isik ile elektrik Gretebilmeleri ve 5000 saate kadar ¢alisarak kismen uzun 6mirla
olmalari sebebiyle tercih edilmektedir (Ritter, 2007). Unitelerin bakim ve onarim icin

kolaylikla sokiltp degistirilmesi kullanim émr icin 6nemlidir.
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Boya glines pilleri calisma prensibi geregi renkli bir yapiya sahiptir. Cephelerde ve ¢atilarda
bicimsel veya kontrast tasarim nesneleri olarak uygulanabilmeleri veya renkli filtrelerle
birlikte kullanildiklarinda optik olarak benzer renkli ¢ati alanlarina entegre edilebilmeleri ile

mimarlar tarafindan tercih edilmektedir (Ritter, 2007).

Sekil 14. Boya giines pili moddilii (URL-6)

Termoelektrik Akilli Malzemeler

Termoelektrik akilli malzemeler, 1siy1 (termal enerji) absorbe ederek ve bagh bir tiiketiciyle
bir elektrik akimi tireterek, sicakhk farkhliklarina (sicaklik gradyanlari) tepki vermektedir. Bu
malzemeler; termoelektrik jeneratorleri, termoelementleri ve radyonuklid pilleri
icermektedir. Bu boélimde mimaride potansiyel kullanim alani bulunan termoelektrik

jeneratorler anlatilmaktadir.

Termoelektrik jeneratorler (TEG), ayni zamanda termojeneratoérler olarak da bilinmektedir.
Genel olarak yuksek katkili yari iletkenlerden yapilan, daha az siklikla bir sicaklik gradyanina
tepki olarak isiyi (termal enerji) emerek elektronlari hizlandiran veya elektron deligi ciftleri
Ureten iki farkli metal kablodan yapilan termoelektrik bilesenlerden olusmaktadir.
Arastirmacilar yari iletkenleri optimize etmenin yani sira, farkli malzemeleri de

derecelendirerek yeni silikon tabanl teknolojiler olusturmaya ¢alismaktadir (Ritter, 2007).

Sicaklik farkinin blytkligine bagl olarak daha verimli olabilen termoelektrik jeneratorler,
yanma islemleriyle aciga cikan isida ya da konsantre giines radyasyonunda kullaniimaktadir.
Bina cephelerinde i¢ ve dis mekan arasindaki sicakhk farki kendiliginden olustugundan,
termoelektrik malzeme kullanilarak Uretilen cepheler elektrik Gretebilmektedir (Orhon,
2013). i¢ mekanlarin aktif iklimlendirilmesi icin cephe sistemlerinin gelistirilmesi {izerine

calismalar devam etmektedir.
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Termoelektrik jeneratorlerin bina cephelerinde bilinen bir uygulamasi olmamasinin yani sira,
tekstil membran kaplamalarina uygun doéndstiricilerin entegrasyonu ile bina cephelerinde
potansiyel kullanim alani bulabilecegi 6n gériilmektedir (Ritter, 2007; Yagli, 2019). iletken
iplikler igeren bir membran, plastik polimer (PVC) ile kaplanarak ve daha sonra elektrik temasi

olusturularak uygulanabilir.
Piezoelektrik Akilli Malzemeler

Piezoelektrik akilli malzemeler, mekanik etkilerle (6rnegin, sikistirma) deforme olduklarinda,
elektrik enerjisi Uretmelerini saglayan Ozelliklere sahiptir. Bu malzemeler; piezoelektrik
seramikleri, piezoelektrik polimeri ve piezoelektrik monokristalleri icermektedir (Ritter,
2007). Bu bolimde mimaride kullanim alani bulunan piezoelektrik seramikler ve piezelektrik

polimerler anlatilmaktadir.

Piezoelektrik seramikler (PEC) ve piezoelektrik polimerler (PEP), mekanik bir yiike maruz
birakildiginda, yik dagilimindaki degisikliklerden kaynaklanan deformasyon sonucu
ylzeylerinde elektrik yikleri Greten organik veya inorganik malzemelerdir. Tersi olarak, bir
voltaj uygulandiginda ise sekillerini degistirebilmektedir. Bu olaylar sirasiyla piezoelektrik ve
ters piezoelektrik etki olarak nitelendirilmektedir. Dolayisiyla piezoelektrik malzemeler sekil
degistiren ve elektrik Greten akilli malzemeler gruplarinin her ikisinde de yer almaktadir.
Piezoelektrik etki sensorlerde kullanilirken, ters piezoelektrik etki aktGatorlerde
kullanilmaktadir (Ritter, 2007). Piezoelektrik etki anlik olmakla birlikte, piezoelektrik cihazlar
distk basinglara veya voltajlara karsi yiksek duyarlilk gosterebilmektedir (Addington ve

Schodek, 2005).

Piezoelektrik malzemeler; genis bant acikliklari, hizli elektromekanik tepkileri, disik gli¢
gereksinimleri ve yiksek Gretim kuvvetlerinden dolayl yaygin olarak kullaniimaktadir
(Harrison ve Ounaies, 2001). Yapisal titresim ve hareketlerden (Ornegin; rizgar veya
insanlarin hareketi) kaynaklanan enerji Gretme 6zelligine sahip bu malzemeler, dislik enerji
tiketimi ile karbondioksit emisyonunu azaltarak daha surdirilebilir yapi bilesenlerine olanak
tanimaktadir (Temel, 2021). Yapi bilesenlerinde aktif ses azaltma ve titresimi absorbe etmek
icin piezoelektrik malzemeler iceren bilesenlerin kullanilmasi etkili olmaktadir. Piezoelektrik
malzemelerin; yapilarin glivenilirligini, dayanikhhgini ve ekonomik fizibilitesini iyilestirebilme

ozellikleri bulunmaktadir.

Arastirmacilar, piezoseramik malzemelerin ve Urinlerin sensér teknolojisi icin enerjiden

bagimsiz mikro ve makro olcekli sistemlerde uygulanmak (izere jeneratorlerin gelistiriimesi
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Gzerine ¢alismalarini siirdirmektedir. Bu Uriinler, mimaride uzaktan kumanda sensorlerinde
bagimsiz bir elektrik saglamak icin gelistirilmistir. Piezoseramik malzemelerden iretilen

aktUatorler ise jenerator olarak kullanilabilmektedir (Ritter, 2007).

Sekil 15. Piezoelektrik malzemeden Uretilen sensorler (Ritter, 2007)

2.2.2.3. Enerji Depolayan Akilli Malzemeler

Enerji depolayan akilli malzemeler; 151k, 1s1, elektrik veya hidrojen seklindeki gizli enerjiyi
depolayabilen ve bir miktar da olsa tersinir Ozellik gosteren malzemeleri ve Urinleri
icermektedir (Ritter, 2007). Enerji depolayan akilli malzemeler tetikleyici uyaranlarina gére

ayirt edilebilmektedir (Tablo 12).

Isi Depolayan Akilli Malzemeler

Enerjiyi isi ve soguk (negatif is1) seklinde depolamalarini saglayan dogal 6zelliklere sahiptir.

Isik Depolayan Akilli Malzemeler

Enerijiyi i1sik seklinde depolamalarini saglayan dogal 6zelliklere sahiptir.

Elektrik Depolayan Akilli Malzemeler

Enerijiyi elektrik seklinde depolamalarini saglayan dogal 6zelliklere sahiptir.

Hidrojen Depolayan Akilli Malzemeler

Enerjiyi hidrojen seklinde depolamalarini saglayan dogal 6zelliklere sahiptir.

Tablo 12. Enerji depolayan akilli malzemeler (Ritter, 2007)

Isi depolayan akilli malzemeler giinimizde mimarlk alaninda tercih edilmektedir (Ritter,
2007). Tez c¢alismasinin bu boélimiinde 1si depolayan akilli malzemeler faz degisim

malzemeleri Uzerinden incelenmektedir.
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Isi Depolayan Akilli Malzemeler: Faz Degisim Malzemeleri

Isi depolayan akill malzemeler, gizli enerjiyi i1s1 ve soguk (negatif 1s1) olarak depolamaktadir.
Bu bolimde 1s1 depolayan akilli malzemeler, mimarlik alaninda tercih edilen faz degisim

malzemeleri lzerinden incelenmektedir (Ritter, 2007).

Bircok malzeme faz olarak bilinen kati, sivi veya gaz olarak birka¢ farkh durumda
bulunabilmektedir. Bir malzemedeki sicaklik veya basing degisikligi, bir faz durumundan
digerine gecmesine neden olabilmektedir. Bu durum faz degisimi olarak adlandirilmaktadir

(Addington ve Schodek, 2005).

Faz degisim malzemeleri, dis etkilere tepki olarak durumlarini tersine cevirebilen
malzemelerdir. Faz degisimini tetikleyen etkinin veya yiiklemenin tirt 6nemli degildir. Yaygin
olarak kullanilan malzemelerin ¢ogu sicakliga bagh faz degisiklikleri gostermektedir. Faz
degisimlerini tetikleyebilecek kimyasal uyaranlar veya madde alimi gibi etkiler de

bulunmaktadir (Ritter, 2007).

Faz degisim sireci; yuksek miktarda enerjinin gizli 1s1 olarak absorbe edilmesini,
depolanmasini ve serbest birakilmasini icermektedir. Malzeme katidan sivi durumuna ve
daha sonra gaz haline donilstiginde yiksek miktarda enerji absorbe edilmektedir. Bu
durumun tersine, malzeme gazdan sivi durumuna ve daha sonra kati haline dénustiglinde
yliksek miktarda enerji agiga ¢cikmaktadir. Bu dontisimler tersinir 6zellik gostermektedir. Faz
degistiren malzemeler deformasyona ugramadan sinirsiz sayida donlisime maruz

kalabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Mimarlik alaninda faz degisim malzemeleri, gizli i1s1 veya gizli soguk depolama alani gibi
sicaklik dizenleyici olarak kullanilabilmektedir. Genel olarak duvar ve tavan bilesenlerinin
pasif iklimlendirilmesinde uygulanmaktadir. Yiksek isi yalitimi ve i1si depolama bilesenlerine
sahip dis duvarlar; alcipanlar, sivalar ve cephe sistemleri gibi faz degistiren malzeme esasli
gizli 1s1 depolama {Urlnlerinin uygun sekilde kullanilmasiyla olusturulabilmektedir.
GUnUmuzde yeni tasarlanan veya mevcut yapilarda kullanilabilen Grinleri bulunmaktadir

(Yagh, 2019).

Faz degisim malzemeleri, i¢ ortam sicakligini diizenleyerek iklimlendirme icin harcanan
enerjiden tasarruf saglayarak glines enerjisinden pasif olarak faydalanmaktadir (Akgin,
2020). Bu malzemeler geri donustirilebilmekte ve biyolojik olarak parcalanabilmektedir. Faz

degistiren malzemelerin Gretimi igin kullanilan malzemeler ve bilesenler, ylksek sayidaki sarj
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ve desarj donglslt silresince calisabilmeli ve hacminde o6nemli olglide degisiklik

gostermemelidir (Leydecker, 2008).
2.2.3. Madde Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler

Madde alisverisi yapan akilli malzemeler; madde depolayan akilli malzemeler de dahil olmak
Uzere, fiziksel ve/veya kimyasal islemlerle maddeyi molekll olarak kati, sivi veya gaz
bilesenler halinde tersinir olarak tutabilen, baglayabilen ve serbest birakabilen malzemeleri

ve Urlinleri icermektedir (Ritter, 2007).
Gaz/Su Depolayan Akill Malzemeler

Gaz/su depolayan akilli malzemeler; gazlarin ve/veya su buhari seklindeki suyun, su veya sulu
¢Ozeltileri ic ylzeylerine tutturarak veya hacimlerine alarak tepki vermelerini saglamaktadir
(Yagh, 2019). isleme bagh olarak hacimlerini, yogunluklarini ve optik dzelliklerini ve/veya

enerji durumlarini tersinir olarak degistirmektedir.

Depolama, alinan maddenin veya bilesenlerin bir donlsiimini icerebilmekte ve bu sayede
enerji salinimi da gerceklesebilmektedir. Onceden tutunmus veya gémiilii olan madde; belirli
bir sicakligin, belirli bir kimyasal ortamin veya bir elektrik alaninin uzaklastiriimasi gibi bir veya

birkag¢ uyaran etkisi ile serbest birakilmaktadir (Ritter, 2007).
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3. AKILLI ORTAMLAR VE BILESENLERI

3.1. Ortamlarin Akillanmasiyla Ortaya Cikan Akilli Ev Kavrami

Mimaride bircok unsur degiskenlik gostermekte (6rnegin, belirli saatlerde degisen giin 1518
gibi) ve yapinin degisikliklere uyum saglayabilmesi gerekmektedir. Mimari, dinamik bir yapiya
sahip oldugundan akilli malzemeler gibi ortam kosullarina adapte olarak ozelliklerini

degistirmesi beklenmektedir (Tokug ve Koktirk, 2015).

GUnUmuzde kullanilan akill malzemelerin ¢cogu yapay olarak tretilen mihendislik Grinleridir.
Dolayisiyla liretimleri sirasinda performanslari ve davranislari kontrol edilebilmektedir. Akilli
malzemelerin verdikleri tepkilerin kontrol edilebilmesi, tasarim ve mimarlik alaninda yeni
olanaklar saglamaktadir. Bu malzemelerle tasarlanan herhangi bir nesne, uyaranlara tepki
verebileceginden, akilli olarak nitelendirilebilmektedir. Akilli malzemelerin entegre edildigi

tasarimlar ise bu davranisi gelistirebilmekte ve kontrol edebilmektedir (Markopoulou, 2015).

Akill malzeme; malzeme bilimciler tarafindan gelistirilmis, teknolojileri mihendisler ile insa
edilmis olsa da tasarimlarini giinlik yasama mimarlar ve tasarimcilar entegre etmistir.
Malzemeler ve teknolojiler, tasarimlarin belirleyici unsurlari olmakta ve gcevreyi tanimlayan
tim sistemleri Gretmektedir. Mimarlk alanindaki yenilikler sadece yapilarin tasarimi igin
degil, ayni zamanda malzemelerin bilesimi ve yapisal tasarim igin evrimsel sireglerden
yararlanmayi icermektedir. Geleneksel bir malzemeden farkli olarak akilli malzemeler,
ortamdaki degisikliklere tepki verebilecek sekilde tasarlanabilen ve islevsel ihtiyaclari estetik

algisi ile birlestirebilen 6zelliklere sahiptir (Karana ve Kandachar, 2006).

Malzemeler ve mimarlik arasindaki yakin iliski her zaman var olmustur. Ancak 20. ylzyll,
malzemelerin ve teknolojilerin daha fazla islev kazandigi bir donemi temsil etmektedir.
Malzemeler nasil performans gosterdiklerine gore degil, ne ifade ettiklerine gore tercih
edilmektedir (Markopoulou, 2015). Ancak akilli malzemeler ve teknolojiler performanslarina
gore secilmektedir. Akilli malzemeler ve teknolojiler; bir yapi veya bir ortamda sistem
diizeyinde meydana gelen belirli davranislari veya hareketleri bitlinlestirme ve birden fazla
eyleme donistirme ozelligine sahiptir. Bir eylemi tetiklemek igin gesitli sensorler ve diger
teknolojiler kullaniimaktadir. Bu eylemler, basit sensorlerden karmasik yiz tanima
sistemlerine kadar farkhlik gostermektedir. Akilli bir ortamdaki bu cihazlar genellikle kullanici
tarafindan gérinmeyen sekillerde gizlenmektedir. Eylemler cogunlukla otomatik olarak
gerceklesmekte, ancak belirli durumlarda kullanici baslatmalari veya gecersiz kilmalari

gerekmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Akilli ortamlar; islevsel tanimlari, akilli
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davranislarin cevreye géomilme veya kontrol edilme bicimleri ve genel bilis dizeyleri

acisindan karakterize edilerek tanimlanmaktadir (Tablo 13).

o Ortam 6zellikleri: Mekanin kullanimini destekleyen yaklasimlar yer almaktadir.

e Bilis ozellikleri: Ortamda meydana gelen insan duygularini, dislncelerini ve bilislerini

icermektedir.

o Uygulama ozellikleri: Gelistirmelerin nasil ¢alstirildigi ve kontrol edildigi Uzerine

odaklanmaktadir.

Ortamlar Bilis Uygulama
Cesitler Davraniglar/ Yaklasim Seviyeler Model Strateji
Parametreler
Cevreleyen Hicbiri Dogrudan |
Ortamlar Mekatronik | | Ayrik Bilesen
ve Sistem
Hava Cok Bilgili Dogrudan Kontroli
Isi Tekil Sistemler Tepkiler ‘
Aydinlatma |
Ses Bilgilerin Gelismis Gergek/
Yapisal Uzman Kullanimi/ Mekatronik | | Aktarilmis-ikna
Diger Sistemler Yorumlanmasi Edici, Somut,
| Etkili, Cok
Kullanim Goklu Rehberli Temel ve Modlu (Gorsel,
Ortamlari Tepkiler Gelismis isitsel, Koku,
Modeller Dokunma, Tat)
Yasam Yapay Olusturmak
Eglence Zeka Baglam Bilinci
is Muhakeme/ ve Tanimi:
Saglhk Degerlendirme insan Sesi,
Ergonomik Tim | Mimik, Vicut
Diger ilgililer Metafor Yansima Metafor izleme, Diger
Modelleri Modelleri
Toplam Olusturmak | |igsel Tepkiler
Baglam v (Biyolojik) &
Ele Alinan Artan Bilis Artan Bir
Davraniglarin Seviyeleri Sekilde Gomlia
Arttirilmasi ve Seffaf
Araylzler

Tablo 13. Akilli ortamlarin karakterize edilmesi (Addington ve Schodek, 2005)
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Akill ortamlarin ¢ogu farkl tirlerde sensor-aktiiator sistemlerine dayanan algilama, izleme
ve kontrol eylemlerini icermektedir. Ornegin; bir sensér-aktiiatér sistemi kullanan bir yapi
cevresindeki hava, sicaklik ve aydinlatma kosullarini izleyebilmekte ve kontrol
edebilmektedir. Benzer sekilde, depremlere bagli olarak sismik hareketleri algilayan ve
sonlimleyebilen sensor sistemlerine sahip yapisal sistemler de bulunmaktadir. Sensor-
aktliator sistemleri karmasik sistemler olabilmektedir. Akilli bir ortam, bagimsiz bir sekilde
hareket eden bir¢ok tekil davranis 6gesinden veya bileseninden meydana gelmektedir. Bir
0genin veya bilesenin tepkisi digerlerini etkilememektedir. Akilli ortam uygulamalarinda
coklu davranislar birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilmektedir. Tekil bir davranis
O0gesinden veya bileseninden meydana gelen ortamlar da akillh sayilmakta ancak akillilik
derecesi dislik olarak tanimlanabilmektedir. Ortam, bilissel davranislari ne kadar c¢ok

sergiliyorsa o kadar akilli sayilabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Akilli ortamlar; sensorler, akttatorler vb. 6geler ile gbériinmez bir sekilde i¢ ice gegmis bir ag
Gzerinden baglanan fiziksel bir ortami tanimlamaktadir. Dinamik bir akilli ortam olan akilli

yapilar ise, degisken ve kisisellestirilmis kullanici ihtiyaglarini karsilamaktadir (Lee vd., 2021).

Akilli bir yapi, meydana gelen belirli durumlari algilayabilen ve tepki verebilen sistemler
biitlint olarak tanimlanmaktadir. Sistemlerden biri, dnceden gelistirilen algoritmalara gore,
diger sistemlerin davranislarini kontrol etmektedir. Akilli yapilar, bireysel alt sistemlerin tek
bir merkezden yonetilmesini saglamaktir (Demianchuk, 2019). Bu alt sistemler, sensorler ile

degisikliklere ve acil durumlara tepki vererek, yapinin akilli tepkiler vermesini saglamaktadir.

Demianchuk (2019)’a gore bir yapinin akilli olarak tanimlanabilmesi icin belirli 6zelliklere

sahip olmasi gerekmektedir.
e Yapinin tim sistemlerinin entegre ¢alisma yetenegine sahip olmasi gerekir.
¢ Kontrol ve karar verme fonksiyonlari, yapi ydonetim sisteminin alt sistemlerine aktarilir.

e Yapinin herhangi bir alt sistemindeki kullaniciy1 kontrol etmek icin acil bir kapatma ve iletim

ozellikleri gbstermesi beklenir.

e Yapi yonetim sisteminin veya herhangi bir alt sistemin arizalanmasi durumunda diger

sistemler islevlerini yerine getirir.

e Alt sistemlerin uygulanmasinda ortak standartlarin kullanilmasiyla sisteme sonradan

eklenen yeni cihazlarin veya sistemlerin yapilandirilabilmesi gerekir.
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e Yapinin, cihazlari ve sistem modiillerini baglamak icin dosenen bir iletisim agi bulunur.

Akilll malzemelerin gesitli alanlarda artan kullanimlari ve gerceklesen basarili uygulamalari,
bu malzemelere gosterilen ilgiyi arttirmistir. Glnlik kullanimlarinin artmasi, bilgi ve iletisim
teknolojileri icin yeni bir alana dontsen, “akilli ev” kavraminin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Akill bir ev, cihazlarin ve sistemlerin otomatik olarak kontrol edilmesini saglayan teknolojiyi
iceren bir ortam olarak tanimlanmaktadir. Akilli evler, bilgisayarlar ve aglar ile tek bir

merkezden kontrol edilme prensibiyle ¢calismaktadir (Karana ve Kandachar, 2006).

Akilli evler, gilinlik yasam ve ileri teknolojilerle ilgili cesitli alt sistemlerin organik bir
birlesimidir. Temel amaci sistem ve yonetimi entegre eden; verimli, konforlu, glivenli ve
sardaralebilir bir yasam ortami saglamaktir (Li vd., 2018). Teknolojiler sayesinde kullanicilarin
ihtiyaclarina cevap verebilen, giivenlik ve konfor unsurlarini arttiran ve enerji korunumu
saglayabilen evlerdir. Otomatik islevleri ve sistemleri kullanicinin kontrol edebildigi cihazlari
icermektedir. Akilli evler; sicaklik, nem, isik yogunlugu ve diger unsurlari algilayabilen ve

kontrol edebilen sistemlerdir (GUgul, 2008).

Akilli evler kullaniciya, evi uzaktan kontrol etme imkani sunmakta ve otomasyon fonksiyonlari
gibi cesitli kontrol olanaklari saglamaktadir. Akilli evler; otomatik evler veya akilli yasam
ortamlari olarak da tanimlanabilmektedir. Bir evde kullanilan teknoloji gelistikce, o evin

fonksiyonu veya gérevi de ayni sekilde degismektedir (Innocenti, 2017).

Lutolf (1992) akilli ev kavramini; kullanicinin ihtiyaglari géz dniine alinarak gesitli hizmetlerin
ortak bir iletisim agi lizerinden ekonomik, glivenlik ve konfor sartlarini karsilayan bir ev olarak

tanimlamaktadir.

Barlow ve Gann (1998) akilli evler, zeki evler veya ev otomasyonu tanimini; ev icerisinde
programlanmis uygulamalar ve cihazlar araciligiyla bilgi paylasimi yapabilen ve kullanici
konforunu saglamak icin harici bilgi hizmetlerinden yararlanabilen bir teknoloji seklinde

aciklamaktadir.

Aldrich (2003)’e gore akilli evler; kullanicilarin ihtiyaglarini 6ngérebilen ve tepki verebilen, ev
icerisindeki teknolojiyi kontrol ederek konforlarini, glvenliklerini ve yasam kalitelerini

arttiran, bilgi islem ve teknoloji ile donatilmis bir yasam alani olarak nitelendirilmektedir.

Kitchin ve Dodge (2011) akilli evleri; diizenli i¢ mekanlar yaratabilen ve zaman tasarrufu
saglayan, uzun suredir devam eden modernist bir teknolojinin en son enkarnasyonu olarak

tanimlamaktadir.
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Elektrik teknolojisinin 20. ylzyilin ilk donemlerinde evlere dahil olmasi, glinimizdeki akilli ev
kavraminin temelinin olusmasina yol agmistir. Evlerde kullanilan bu yeni teknoloji gaz
lambalarini elektrik lambalari ile degistirmesinin yani sira, elektronik cihazlarin da evlerde
kullanilmasini saglamistir (Innocenti, 2017). Le Corbusier 1920’de evi, “icinde yasamak icin
bir makine” olarak tanimlamigtir. 1950 yilinda ilk akilli ev sayilabilen “Push Button Malikanesi”
tasarlanmistir. Otomatiklesmis bircok diizenegi bulunan ev; perdelerin hareket etmesi,
yagmurlu havalarda camlarin kapanmasi ve ziyaretgileri karsilamak igin aydinlatmalarin
acilmasi gibi farkl sistemlere sahiptir (Tomas, 2019). 1953’te tamamlanan “tamami elektrikli
ev”, kullanicinin yatak odasindaki bir digmeyle mutfaktaki kahve makinesini ¢alistirmasini
saglamistir. Bu tasarim sonrasi otomasyon “akillilk” kavrami ile esdeger gorilmistiir. 1957
yiinda Disneyland’da “gelecegin evi” olarak tanimlanan ve tamami plastikten Uretilen ev
tanitilmistir (Addington ve Schodek, 2005). 1966 yilinda evin sicakligina gore cihazlar acip
kapatabilen ilk akilli sistem olan mutfak bilgisayari gelistirilmistir. Akilli evlerin ilk versiyonlari
1970’li yillarda kullanilmasina ragmen, ev otomasyon teknolojisinin gelisim sireci bilgisayar
ve ag teknolojisinin gelismesine bagli olarak gerceklesmistir (Innocenti, 2017). 1980°li yillarda
evlerde analog teknolojilerden dijital teknolojilere gecis baslamistir (Barlow ve Venables,
2003). 2000°li yillarin baslarinda ise kullanicinin konfor ve glvenlik gereksinimleri

dogrultusunda “akilli ev” kavrami yayginlasmistir.

Akill ev teknolojileri, endistri alaninda kullanilan kontrol sistemlerinin evlere uyarlanmasi
seklinde aciklanmaktadir. Ev otomasyonu, akilli ev teknolojilerinin kisiye 6zel olarak
uygulanmasidir. Akilli evler ise bu teknolojiler sayesinde kullanicinin ihtiyaglarini
karsilamakta, konfor sartlarini optimize etmekte ve giivenli bir ortam saglamaktadir. Bu evler
otomatik fonksiyonlari ve sistemleri, kullaniciya uzaktan kontrol etme imkani sunmaktadir

(Stefanov vd., 2004).

Akilli ev otomasyon sistemi, dnceden belirlenmis senaryolar ile veya programlanmis sekilde,
istenilen islemleri gergeklestirmektedir. Otomasyon sistemleri kullanici odakli galismakta ve
kisisel tercihlere gore ayarlanmaktadir. Otomasyonun énemli bir bolimi programlamadan
olusmaktadir. Ev otomasyon sistemi; evi donistiiren teknolojilere, cihazlara ve uygulamalara
bir miidahale olarak gorilebilmektedir. Bu sistemlerin temel amaci; daha yiiksek verimlilik,

eneriji tasarrufu ve zaman kazanimi saglamaktir (Innocenti, 2017; Tomas, 2019).

Otomasyon, farkl isletim elemanlarini kullanarak bir sistemi kontrol etme islemidir. Ev
otomasyonu, evin gesitli elektronik fonksiyonlarinin kontrollint ifade etmektedir. Aydinlatma

sistemi, HVAC sistemi, glvenlik sistemi, iletisim sistemi vb. sistemlerinin kontrolini
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icermektedir. Ev otomasyon sistemi, evdeki elektronik cihazlarin uzaktan ve birbirlerine

entegre sekilde kontrol edilebilmesini saglamaktadir (Simon ve Kavitha, 2017).

Francis Aldrich, Richard Harper'in “Inside the Smart Home” (2003) kitabinda akilli evleri
islevselliklerine gore; akilli nesneler iceren evler, akilli ve haberlesen nesneleri iceren evler,

ag baglantili evler, 6grenen evler ve 6zenli evler olmak tizere bes grupta siniflandirmaktadir.

e Akill nesneler igeren evler: Akilli bir sekilde islev gbren tek ve bagimsiz cihazlari ve nesneleri
icermektedir. Ornegin; giines 1sigina bagli olarak panjurlari otomatik acip kapatabilen veya

akilli cihazlara sahip olan evlerdir.

o Akilli ve haberlesen nesneleri iceren evler: Kendi baslarina akillica islev gérebilen ve ayni
zamanda islevselligi artirmak i¢in kendi aralarinda bilgi alisverisinde bulunan cihazlari ve
nesneleri icermektedir. Ornegin, hava durumunu takip ederek, giines isiginin evi isitmak igin

yeterli oldugu giinlerde enerji tasarrufu saglamak icin i1sitma sistemini kapatabilen evlerdir.

e Ag baglantil evler: Sistemlerin etkilesimli ve uzaktan kontrolinin yani sira, hem evin
icinden hem de disindan hizmetlere ve bilgilere erisim izni veren dahili ve harici aglar
icermektedir. Ornegin; aydinlatma sistemi, isitma ve sogutma sistemi, giivenlik sistemi,

sensorler ve diger sistemlerin ortak bir ag ile birbirlerine bagh oldugu evlerdir.

e Ogrenen evler: Evdeki faaliyetler kaydedilmekte ve veriler kullanicilarin ihtiyaglari
dogrultusunda &ngériilebilir bir sekilde sistemler tarafindan uygulanabilmektedir. Ornegin,
kullanici her sabah ayni saat araliginda banyoyu kullaniyor ise, bu veri bilgisayar tarafindan

kaydedilir ve sonraki glinlerde banyoyu ayni saatte kullanici icin hazirlar.

e Ozenli evler: Kullanicilarin ve nesnelerin etkinligi ve yeri siirekli olarak kaydedilmekte,
kullanici ihtiyaglar dogrultusunda teknoloji ile kontrol edilebilmektedir. Ornegin, aydinlatma

sistemi bir etkilesime ihtiya¢ duyulmadan kullaniciyi evin iginde takip eder.

Aldrich (2003) akilli ev siniflandirmasinda; evdeki farkh bilgi iletisim seviyelerini vurgulamakta
ve Ogrenebilen sistemleri 6grenemeyenlerden ayirmaktadir. Siniflandirma hiyerarsik bir
yaplya sahip olmakta ve her sinif islevsellikte bir miktar artis icermektedir. Teknik donanim

olarak incelendiginde her sinifta bir dnceki sinifin sistemleri yer almaktadir.

Akilli evler, akill malzeme teknolojilerini kullanarak, kullanicilarin konfor ve glivenlik
ihtiyaclarini enerji tasarrufu saglayacak sekilde karsilamaktadir. Sensor ve aktliator sistemleri

ile algilama, izleme ve kontrol eylemlerini gergeklestiren akilli evler, sistemlerin teknoloji ile
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entegre edildikleri birer akilli ortamdir. Akilli malzemelerin gémili bir sekilde sensor ve/veya
aktlator olarak kullanimlarinin yani sira, malzeme diizeyinde uygulamalarinin bulundugu

akilli evler, kullanici odakli stirdirilebilir yapilardir.

Addington ve Schodek (2005) arastirmasinda, malzeme odakli bir inceleme yaparak akill
malzemeleri ortam ve sistem diizeyinde incelemektedir. Ritter (2007) ise arastirmasinda,
mimari alanda deneysel ¢alisma yapilmis ya da uygulama alani bulmus akilli malzemeleri ele
almakta, ancak ortam ve sistemler (zerinden agiklamamaktadir. Tez ¢alismasinin bu
béliminde, akilli malzemeleri ortam ve sistem dizeyinde kapsaml bir sekilde inceleyen

Addington ve Schodek (2005)’in arastirmasindan yararlaniimaktadir.

3.2. Kontrol Sistemleri

Enerjinin bir formdan digerine donlisim igin bircok cihaz (dénustiricia) kullanilmaktadir.
Ornegin, bir jeneratdr mekanik enerjiyi elektrik enerjisine déniistiirmektedir. Benzer sekilde
enerjinin fiziksel veya kimyasal bir eylem halini aldigi bircok cihaz da kullaniimaktadir. Akilli
malzemeler bircok farkli formda ve islevde bulunabilmektedir. Eylem ve davranislarinin cogu
sensorler, donlstirictler veya calistirma aygitlari seklindedir (Tetik, 2014). Bu davranislarin
klasik olarak sensorlerin, donustiirticlerin ve aktlatorlerin yaptiklariyla ayni oldugu, ancak

malzemenin kendi iginde biitlinsel olarak gergeklestirdigi gérilmektedir.

Harici bir uyarana tepki olarak gergeklesen malzemedeki bir 6zellik degisikligi ayni uyaran igin
bir sensér olarak kullanilabilmesini saglamaktadir. Ornegin, termokromik bir malzeme bir
sicaklik degisimine tepki vererek rengini degistirebilmektedir. Rengindeki bir degisiklik, ortam
sicakhgindaki degisikligin gostergesidir. Belirli sicakliklarda renklerini degistirebildiklerinden,
renkler bir sicaklik 6l¢im cihazindaki sicaklik seviyelerinin belirlenmesini saglayabilmektedir.
Termokromik malzemeler, belirli sicakliklarda renk degistirmek icin tasarlanabileceginden,
sicakhk ®lciim cihazlarinda yer almaktadir (Umiitlii, 2020). Benzer sekilde, fotokromik

malzemeler 151k yogunlugunu 6l¢gmek igin sensor olarak kullanilabilmektedir.

Enerji alisverisi yapan malzemeler, hem sensér hem de donistiirlici olarak islev
gorebilmektedir. Bazilari ayrica aktiatér olarak da uygulanabilmektedir (Tetik, 2014).
Ornegin; piezoelektrik malzemeler mekanik bir kuvvetin etkisiyle elektrik enerjisi
Uretebilmekte ve bu durumun tersi de gecerli olabilmektedir. Dolayisiyla bir kuvvet sensori
olarak kullanilabilmektedir. Piezoelektrik malzemeden gelen c¢ikis sinyali algilanabilmekte,
sartlandirilabilmekte ve bir forma donistiiriilebilmektedir. Sartlandiriimis sinyal, mekanik bir

cihazin hareketlerini yonetmek icin kullanilan bir denetleyiciyi calistirabilmektedir. Mekanik
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bir kuvvet yaratmak icin bir elektrik akimi kullanilabilmekte ve piezoelektrik malzeme

mekanik bir kuvvet calistirma cihazi olabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Akilli malzemelerin temel davranislarinin ¢ogu; sensorler, dontstiriicliler veya aktlatorler
olarak yapi sistemlerinde belirli islevlere sahiptir. Bu akilli malzeme bilesenlerinin bir arada
kullanilmasinin amaci; bir eylemi Uretmek ya da istenilen tepkileri gergeklestirmek igin

etkinlestirilen veya kontrol edilebilen, birbirine entegre bir sistem olusturmaktir (Yagh, 2019).

Sensorler, fiziksel veya kimyasal bir uyarani algilayabilen ve tepki verebilen cihazlardir
(Kiziltoprak, 2019). Bir sensor, uyarici alan ile dogrudan etkilesime girmektedir. Bir 6lglim
cihazinin aksine, bir sensor siirekli bir eneriji alisverisini veya enerjinin bir formdan digerine
degisimini icermektedir. Sensorler, 6lglim ya da kontrol igin kullanilabilen bir ¢ikis sinyali
Uretmektedir. Sensorler ve donstiuriculer enerji aligverisi yapabilmeleri yoniinden
birbirlerine benzemektedir. Donlstiricl, enerjiyi bir formdan digerine donistirebilen bir
cihazdir. Ancak bir donistiricd, enerjiyi ayni formda da aktarabilmektedir. Donisturdciler
genellikle enerjiyi iletmek, izlemek veya kontrol etmek igin kullaniimaktadir (Akin, 2009).

Buna karslilik sensorler, cevresel uyaran ile dogrudan etkilesime girerek tepki vermektedir.

Aktlator, girdi enerjisini bir sinyal olarak mekanik veya kimyasal bir eyleme dénustirebilen
bir cihazdir (Matin ve Eydgahi, 2019). Genellikle bir aktliator, bir voltaja tepki olarak mekanik
bir eylem veya hareket liretmektedir. Bir sensor, harici uyaran etkisiyle voltaj seklinde bir ¢ikis
sinyali olusturmaktadir. Sinyal bir¢ok sistem elemanini veya hareketlerini kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Cogu durumda sensor islevi géren cihazlar, aktliator gorevi gorebilecek

sekilde yeniden yapilandirilabilmektedir.

Addington ve Schodek (2005) sensor cesitlerini; baslangicta kullanilan mekanik, termal,
elektriksel, manyetik, radyant veya kimyasal enerji formlarina gére olusturmaktadir. Ancak

sensorlerde kullanilan akill malzeme gesitlerinin tamamina yonelik bilgi bulunmamaktadir.

e Isik sensorleri: Yari iletken bir malzemeye carpan radyant enerji, algilanabilir bir elektrik

akimi Gretmektedir. igeriginde fotoelektrik akilli malzeme bulunmaktadir (Al-Baldawi, 2015).

e Ses sensorleri: Akustik ses dalgasi basinglari, bir mikrofonun icindeki piezoelektrik akill

malzemede bir kuvvet Ureterek elektrik akimi olusturmaktadir.

e Termal sensorler: Ortamdaki sicaklik degisimlerinin etkisiyle bir elektrik akimi Gretmektedir
(termometreler, termokupllar, termostatlar vb.). Termoelektrik ve elektroaktif akilli

malzemeleri icermektedir (Albayrak, 2020).
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e Nem sensorleri: Nem emici bir malzemenin, nemin emilmesiyle dielektrik 6zellikleri degisen
bir kapasitans cihazidir. Yapilarinda elektroaktif ve fotoadezyon akilli malzemeler

bulunmaktadir (Kafy vd., 2016; Mullassery, 2015).

e Dokunmatik sensorler: Yiizeye dogrudan temas edilmesi, cihazin icerigindeki capraz tellerde
ylksek elektrik kapasitanslari olusturmaktadir. Boylece temasin gergeklestigi konum
saptanabilir ve algilama gergeklesir. Bu islem, piezoelektrik ve termoelektrik akill malzemeler

ile gerceklesmektedir.

e Konum sensorleri: Herhangi bir nesnenin konumunu, yerlesimini veya hareket yonini ve
hizini belirlemek igin kullaniimaktadir. Piezoelektrik ve manyetostriktif akilli malzemeleri

icermektedir (Sobczyk vd., 2021).

e Yakinlik sensorleri: Fiziksel bir nesnenin diger bir nesneye yakinhginin élgiilmesini, icerdigi

elektroaktif ve fotoelektrik akilli malzemeler ile saglamaktadir.

e Hareket sensorleri: Genellikle kizilotesi teknolojilerin kullanimina dayanmakta, dolayisiyla
hareketli bir nesne ile cevre arasindaki sicakhk farkini tespit etmektedir. iceriginde

piezoelektrik akilli malzeme bulunmaktadir.

e Kimyasal, manyetik ve diger temel sensoérler: Bir veya birden fazla kimyasalin varligini
ve/veya ortamdaki seviyesini tespit edebilmektedir. Bununla beraber bir manyetik alanin
ve/veya karbondioksit gibi spesifik gazlarin ortamdaki seviyelerini 6lgmek icin de
kullanilmaktadir. Termoelektrik, piezoelektrik, elektroaktif ve manyetostriktif akill

malzemelerden olusmaktadir (Lane ve Craig, 2003; Sobczyk vd., 2021).

e Cevresel sensorler: Bir yapidaki veya kentsel 6lgekteki bir alanin cevresel kosullarindaki

degisiklikleri 6lgmek ve tespit etmek icin kullanilmaktadir.

e Biyosensorler: Biyolojik bir elemani iceren veya piezoelektrik, termoelektrik ve

manyetostriktif akilli malzemeler ile bunlara tepki verebilen bir cihazdir.

Addington ve Schodek (2005), belirli islevleri yerine getirmeyi hedefleyen bir sensor ve

aktlator sisteminin farkli islevlere sahip bir dizi bilesenden olustugunu belirtmektedir.
e Sensorler ve dondsturdciler
e Sinyal kosullandiricilar

e Vericiler/donustlriciler/alicilar
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e Mantik denetleyicileri
e Ekranlar/kaydediciler/aktiiatorler

Akilll malzemeler ve sistemler, bir uyarana tepki verebilmeleri dogrultusunda akilli olarak
nitelendirilmektedir. Bu Ozellikleri sayesinde biyolojik canlilarin basit bir versiyonu gibi
davranmaktadir. En basit sensor/aktlator sistemi dahi, uyarana tepki verme yetenegi

acisindan, en karmasik biyolojik sisteme benzetilmektedir (Tablo 14).

Dogrudan Mekatronik | Uyarici Alan Sensér | — DoOnusturtcli |—  Tepki
Model Girig Cikis
Geligsmis Mekatronik Uyarici Alan Sensor Donlstiracu| ——  Tepki
Model Giris | Cikis

Hesaplama Ortami
(Ornegin, programlanmis
o6grenme sistemleri vd.)

Araylz
Temel Model | Uyarici Alan |—| Akilli malzemeler I- | Ozellik
Ozellik Degistiren Degisimi
Giris Tepkisi
Ozellik1 |4>| Ozellik 2
Cikis
Temel Model I Uyarici Alan Akillr Malzemeler II- Ozellik
Enerji Alisverisi Degisimi
Giris Tepkisi
Enerji Aligverisi
Cikis
Hesaplama Ortami
i¢sel sensér, déniisim ve
tepki veya harekete gecirme
Biyolojik Model Uyarici Alan |___| Norolojik Sistem || Tepki
Giris Cikis

Tablo 14. Farkli girdi/cikti kontrol modelleri (Addington ve Schodek, 2005)

47



Dogrudan mekatronik modelde fonksiyonlarin bircogu birbirine entegre ve istenen tepkiyi
saglayan bilesenler tarafindan saglanmaktadir. Uyaranlara tepki veren bir sensérin cikti
sinyali kullanilabilir bir durumda olabilir. Sensér ¢ikti sinyalini farkli bir enerji formuna
doniistirmek icin dondstiricllere ihtiyag duyabilir. Cikis sinyali, genligini ylkseltmek veya
istenmeyen glriltiyl azaltmak icin daha fazla sartlandirmaya ihtiya¢ duymaktadir.
Sartlandiriimis bir sinyalin her zaman farkh bir konuma iletilmesi gerektiginden, farkli bir

elemana girdi olarak kullaniimaktadir. Dolayisiyla alici ve verici cihazlara ihtiyag vardir.

Gelistirilmis mekatronik modelde sartlandiriimis sinyaller ilk olarak mantiksal bir amaca goére
dizeltilerek aktiiatorlere iletiimektedir. Mantik denetleyicileri, sistemin ilerlemesi gereken
yoni belirlemektedir. Tasarimci, hareket algilandiginda etkisiz hale gelecek bir alarm sistemi
veya hareket fark edildiginde kendiliginden acilacak bir kapi icin hareket senséri kullanmayi
tercih edebilmektedir. Bu islemler bir kapasitérde yikiin biriktigi ve serbest birakildigi bir dizi
islemi gergeklestirmek icin elektronik cihazlari kullanan kablolu devreler ile yapilmaktadir.
Mantik 6zelligine sahip devreler bu sekilde olusturulabilmektedir (Addington ve Schodek,
2005).

Ozellik degistiren ve enerji alisverisi yapan akilli malzemeler, kontrol sistem eylemlerinin
cogunu dahili olarak gerceklestirebilmektedir. Ozellik degistiren akilli malzemelerin igsel ve
tersine cevrilebilir 6zellik degisiklikleri bulunmaktadir (Umiitlii, 2020). Temel model I'de
ozellik degistiren akilli malzemelerin girdi/cikti iliskileri yer almaktadir. Enerji alisverisi yapan
malzemelerin eylemleri programlanabilir olmamasina ragmen, karmasik bir sistemin elemani
olabilmektedir. Temel model I'de enerji alisverisi yapan malzemelerin girdi/cikti iliskileri
bulunmaktadir. Ylratilen arastirmalar genel sistem davranislarini igsellestirmeye yoneliktir.
Akilll malzemeler genel sistemi sorunsuz hale getirme imkani sunmaktadir (Soliman ve
Aggour, 2010). Bu baglamda biyolojik model, tamamen igsellestirilmis ortamin temel

davranisini géstermektedir.

3.3. Akilli Sistemler

Akilli malzemeler; belirli etkilere tepki verebilmek icin tasarlanmis malzemeler olarak
tanimlanmakta ve uyaranlara verdikleri tepkilere gore alt basliklarda incelenmektedir. Her
akill malzeme yapisal olarak etkinin tepkiye dontstigu bir dizi islemi icermektedir. Bu
islemler bazi malzemeler icin dogrudan gerceklesirken, bazi malzemeler igin daha sistematik

ve programlama ihtiyaci duyulan bir yapida olabilmektedir (Umiitli, 2020).
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Sensorler, aktlatorler ve kontrol mekanizmalari malzemenin mikro yapisinin bir bileseni
haline geldiginde, malzemeler akilli sistemleri olusturmaktadir (Anderson vd., 1992). Akilli
malzeme uygulamalarinin bircogu standart yapi sistemleri ile sinirhidir. Akilli sistemler
genellikle binanin altyapisina gdmili oldugundan akilli malzemelerin ¢ogu gizli olma

egilimindedir (Addington ve Schodek, 2005).

Akilli sistemler; akilli ve geleneksel malzemelerden olusan, bir calisma diizenegi veya yontemi
ile programlanabilen ortam kosullari ya da tasarimsal olarak istenen bir durumu
programlanarak algilamasi saglanabilen sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemler,
icerdigi malzemenin tiirline ve istenen isleve gore bir ¢alisma yontemi gdstermektedir.
Kullanilan malzemelerin kendiliginden tepki verebilmeleri durumunda, malzemeler (riine
dogrudan bir yontemle entegre olabilmektedir. Akilli malzemeler; akilli bir sistemin bir
bileseni olarak veya kendi 6zelliklerine bagli olarak bircok form alabilmekte ve tanimlanan

islevlere hizmet edebilmektedir (Umditlii, 2020).

Akilli sistemlerin ¢alisma prensibini igeriginde bulunan malzeme, sensor ve donustirtciler
belirlemektedir. Karmasik bir yapiya sahip olan herhangi bir sistem, belirli performans ve
kontrol o6zelliklerine sahip bilesenlerden olusmaktadir. Bu sistemler icerisinde bulunan
bilesenler genelde tekil islevleri gerceklestirmektedir. Akilli sistemlerde ise sistem igerisinde
bulunan bilesenler birden fazla islevi karsilayabilmektedir. Ornegin; akilli sistem icerisinde
bulunan akilli malzeme, bir sensér veya aktliator olarak, bazen de her iki islevi

gerceklestirmek icin kullanilabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Akilli sistemler davranis sekillerine gore; iklim ve enerji performansi, yapisal performans ve
mimari performans kategorileri altinda incelenmektedir. iklim ve enerji performansi, kullanici
konforunun optimizasyonu icin i¢ mekan iklimlendirmesini kontrol etmektedir. Yapisal
performans, yaply! desteklemek ve optimize etmek icin yapi sistemine gémiilebilmektedir.

Mimari performans ise, yapinin islevsel ve estetik yonlerini icermektedir (Lelieveld, 2013).

Akilli sistemler, aktif veya pasif sistemlere dahil edilebilmektedir. Bir sistem, bir uyaran
degisikligi algiladiginda ve bir davranis veya harekete gegirme ile dogrudan bir tepki vermesi
durumunda pasif olarak adlandiriimaktadir. Aktivasyonu baslatmak icin ihtiya¢ duyulan enerji
cevresel kaynaklardan elde edilmekte ve kesintiye ugramamaktadir. Malzemenin davranisi
bir sistem tarafindan kontrol edildiginde, bu sistem aktif olarak nitelendirilmektedir. Bir
sensor harici bir uyaranin degisimini algilamakta, kontrol sistemi bu girdiyi islemekte ve
aktivasyon icin uyari vermektedir. Sistemin aktivasyonu icin enerji girdisine ihtiyac

duyulmakta ve gerektiginde ayarlanabilmektedir. Ornegin, aktif olarak kabul edilen otomatik

49



Isik sistemi ortamin 1sitk miktari azaldiginda aydinlatma saglamaktadir. Isik miktari bir 1sik
sensOrl tarafindan algilanir ve aydinlatma elemanlar bir elektrik uyaricisiyla aktive edilir.
Hibrit sistemler ise aktif ve pasif sistemlerin 6zelliklerini birlestirmektedir. Aktivasyon pasif
bir durumda gergeklesebilmekte, ancak aktif bir sistem bu aktivasyonu gegersiz
kilabilmektedir. Ornegin; yiiksek giines 15181 algilandiginda pasif sistem otomatik olarak cam
ylizeyini golgeleyerek bir tepki vermekte, ancak soguk hava sartlarinda yiiksek giines 15181
tercih edileceginden aktif sistem golgelemeyi engellemektedir. Hibrit sistemler yiliksek
verimlilik saglayabilecegi gibi daha karmasik durumlara da yol agabilmektedir (Lelieveld,

2013; Spencer vd., 2003).

Akilll malzemelerin uygulamalari incelendiginde c¢esitli sistemler igerisinde kullanimi
gorilmektedir. Akilli sistemlerin igerisinde yer alan sensorlerin algilama 6zelligi genelde yapi
sistemlerinde arka planda kalmasina ragmen 6nemli bir rol oynamaktadir (Yagh, 2019).
Ornegin, bir HVAC (1sitma, havalandirma ve iklimlendirme) sisteminin rutin calismasinda dahi

ic mekanin sicakhgi ve bagil nemi gibi degiskenlerin kesin olarak saptanmasi saglanmaktadir.

Akill malzemeler ve ilgili karakteristik 6zellikleri mevcut ve/veya belirli mimari uygulamalarla
eslesmektedir (Tablo 15). Tabloda belirtilen elektroreolojik ve manyetoreolojik akilli
malzemeler Addington ve Schodek (2005)’in siniflandirma yonteminde yer almasi sebebiyle
bu tez calismasinin “Akilli Malzemeler” basligi altinda ele alinmamaktadir. Elektrostriktif akilli
malzemeler Ritter (2007)’in siniflandirma yonteminde elektroaktif akilli malzemeler basligi
altinda acgiklanmaktadir. Ancak manyetostriktif akilli malzemeler siniflandirma yonteminde

yer almasina ragmen detayl bir sekilde incelenmemektedir.
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Bina Sistem ihtiyaglan

ilgili Malzeme veya Sistem
Ozellikleri

Temsili Uygulanabilir Akilli
Malzemeler

Bina kabugundan gecen
glines radyasyonunun
kontrolu

Kabuk malzemelerinin spektral
absorptivitesi/iletimi

Asili pargacik panelleri, fotokromikler,
elektrokromikler, sivi kristal panelleri

Kabuk malzemesinin goreceli
konumu

Panjur veya panel sistemleri,
radyasyon (isik) sensorleri:
Fotovoltaikler, fotoelektrikler
Kontroller/aktuatérler:
Elektrostriktif, manyetostriktif,
sekil hafizali alagimlar

Bina kabugundan gecen
1s1 transferinin kontroli

Kabuk malzemelerinin isil
iletkenligi

Faz degisim malzemeleri,
termotropikler

ic 1s1 Giretiminin kontroli

ic malzemenin 1si kapasitesi

Faz degisim malzemeleri

Isi kaynaginin goreli konumu

Termoelektrikler

Lumen/watt enerji donlsimi

Isik yayan diyotlar, fotoliminesans,
elektroliminesans

Enerji dagitimi

Ortam enerjisinin elektrik
enerjisine donisimi

Fotovoltaikler, mikro ve mezo
enerji sistemleri (termoelektrikler)

Aydinlatma sistemlerinin
optimizasyonu

Glin 1s181 algilama, aydinhk
Olctimleri, doluluk algilama

Fotovoltaikler, fotoelektrikler,
piroelektrikler (termoelektrikler)

Kaynagin géreli boyutu,
konumu ve rengi

Isik yayan diyotlar(LED),
elektroliiminesans

HVAC sistemlerinin
optimizasyonu

Sicaklik algilama, nem algilama,
doluluk algilama, Co2 ve
kimyasal algilama

Piroelektrikler (termoelektrikler),
biyosensorler, kimyasal sensérler,
optik MEMS

Kaynagin ve/veya atik suyun
bagil konumu

Termoelektrikler, 1si borulari
faz degisim malzemeleri

Yapisal sistemlerin
kontrolu

Gerilme ve deformasyon
denetleme, gatlak kontrold,
gerilme ve deformasyon
kontroli, titresim denetleme
ve kontrolQ, euler burkulma
kontroli

Termoelektrikler, faz degisim
malzemeleri, 1s1 borulari, fiber
optik, piezoelektrikler,
elektroreolojik, manyetoreolojik,
sekil hafizali alagimlar

Tablo 15. Potansiyel olarak uyarlanabilir akilli malzemelerle ilgili tipik bina sistemi tasarim
ihtiyaclarinin eslestirilmesi (Addington ve Schodek, 2005)
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Akill malzemelerin kullanicilar tarafindan en belirgin olarak algilanabilen uygulamasi,
onbellek olarak da kullanildigl pencere ve cephe sistemleridir. Bununla beraber, kullanicinin
yap! algisi Gzerinde etkili olan, aydinlatma sistemlerinde kullaniimaktadir. Ayrica kiresel
cevre sorunlarina ¢6ziim getirebilmesi icin enerji sistemlerinde uygulanmaktadir. Yapilardaki
akilli malzeme uygulamalarindan kullanici tarafindan en az fark edilen uygulama yontemi,
yapisal sistemlerin izlenmesi ve kontroltdir (Addington ve Schodek, 2005). Tez ¢alismasinin
bu béliminde akill malzemelerin; cephe sistemleri, aydinlatma sistemleri, enerji sistemleri

ve yapisal sistemler basliklari altinda kullanimlari incelenmektedir.

3.3.1. Cephe Sistemleri

Cephe sistemleri; cevresel kosullara uyum saglayarak ic mekandaki 1sik, iklim, ses ve hava
kalitesi gibi kullanicinin konfor ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve enerji maliyetlerinin
azaltilmasinda 6énemli bir role sahip yapi elemanlaridir. Dogal havalandirma ve gilines 1518l
kontroliiyle yapinin; havalandirma, iklimlendirme ve aydinlatma vyiklerinin en aza

indirilmesini saglamaktadir.

Cephe sistemleri, mimarlarin tasarimlarinda ele almasi gereken 6ncelikli unsurlardan biridir.
Cepheler, enerjiyi her zaman iki yonli olacak sekilde aktarmaktadir. Isi disaridan yapinin
icerisine aktarilabilecegi gibi, iceriden disariya da iletilebilmektedir. Yapiya giren glines isinlari

termal enerjinin artmasina neden olmaktadir (Addington ve Schodek, 2005).

Cepheler, i¢c mekanda belirli bir dengenin saglanmasina ve korunmasina etki etmektedir
(Yagh, 2019). i¢ ve dis mekanlari ayiran cephelerin, eneriji tiiketimi tizerinde yiiksek etkileri
bulunmaktadir (Bayraktar ve Yilmaz, 2007). HVAC sistemleri, cephenin oldukca degisken
olabilen termal enerjisini azaltmak icin kullanilmaktadir. Ancak bu sistemler tasarima bagli
olarak yiiksek enerji maliyetlerine sebep olabilmektedir. Cephelerde cam kullanimindaki
artis, yapidaki termal dalgalanmayi arttirmaktadir. Bu soruna ¢6zim olabilecek glines
yansitici filmler, otomatik panjurlar ve cift cidarh cephe sistemleri gibi tasarimlar

gelistirilmistir (Addington ve Schodek, 2005).

Pencereler ve cepheler bir yapinin en 6nemli gorsel 6geleri olmalari sebebiyle tasarim
slirecinde mimarlar icin genelde birincil konumdadir. Bu alanda gergeklesen girisimlerin cogu
akilh malzemeyi tasarim pratigine uygulanabilir sekilde ele almaktadir. Mimaride akilli
malzemeler (izerine ylritllen arastirmalarin en yliksek uygulama potansiyeline sahip oldugu

alan cephe sistemleridir (Sobczyk vd., 2021).
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Akill malzemelerin cephelerde uygulanmasiyla, herhangi bir bilgisayar vb. sistem ve islem
gictu gerekmeden malzemelerin kendi Ozellikleri kullanilarak, ortama adapte olan akilli
cepheler olusmustur (Orhon, 2013). Akilli malzemeye sahip cephelerin; enerji Greten ve/veya
korunumunu saglayan, kendini ve/veya havayi temizleyebilen, iklimlendirme ve eneriji
tiketimini dengeleyen, aydinlatma ve goriintileme teknolojisini iceren 06zellikleri
bulunmaktadir. Bu baglamda, teknolojik gelismeler ile akilli malzemeler cam sistemlerinde

onemli kullanim olanaklari bulmaktadir (Yagli, 2019).

Akilli camlar, i¢c veya dis mekanlarda, etkilesimli veya donistirilebilir bir ylzeye sahip
sistemleri tanimlamaktadir. Akilli camlar; optik gegirgenligin kontroll, 1si gegirgenliginin
kontrold, 1s1 emiliminin kontroli ve goris kontroli gibi islevlere sahiptir. Bu islevlerin yapida;
glines radyasyonunun engellenmesi, 1si dengesinin ve dolayisiyla i¢ mekan konforunun

diizenlenmesi, gerekli durumlarda mahremiyet saglanmasi gibi etkileri bulunmaktadir.

Fotokromik malzemeler, gozliiklerdeki kararan lenslere benzer sekilde, vyapilarin
cephelerinde istenmeyen glines radyasyonunun iletimini dnlemek icin kullaniimaktadir.
Bununla beraber, gozliik lenslerine kiyasla, yapilarda ele alinmasi gereken bir diger 6nemli
faktor 1s1 dalgalanmalaridir (Erkol ve Sayin, 2021). Ornegin; kis aylarinda kuzey enleminde
bulunan yapilar disiik glines agisina maruz kalmakta ve parlama yapmaktadir. Glines acisi
fotokromik camin koyulasmasina sebep olmakta, ancak kuzey ikliminin dislk sicaklik
seviyeleri acgisindan istenmeyen bir durum olabilmektedir. Termokromikler bu baglamda
daha elverisli, ancak goris kontroli degisken olabilen malzemelerdir. Termokromik camlarin
tepki verme sicakliklari i¢ ortam sicakligina gore ayarlanabilmektedir (D6semeciler, 2012).
Ancak sinirh bir aralikta 15181 gecirebilme 6zelligine sahip oldugundan uygulama alanlari

kisithidir.

Termokromikler ile ayni uyarana tepki veren termotropik malzemelerin uygulama alanlari
daha genistir. Termotropik malzemenin faz degisimi gegirmesi yapisinda bir yeniden
yapilanma gercgeklestirmekte ve boylece termal iletkenlikte 6nemli bir degisim meydana
gelmektedir. Bu etki, ¢ift cam arasina polimer folyoya kiyasla, hidrojel uygulandiginda daha
belirgin gdzlemlenebilmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Cevresel tepki i¢ mekan
konfor gereksinimleri ile senkronize olamadigl durumlarda, bu cam teknolojilerinin

verimliliginden bahsetmek mimkin olmamaktadir.

Kullanici, elektrokromik camlar ile konfor gereksinimlerini karsilayabilmesinin yani sira, kendi
ihtiyacina gore kontrol edebilmektedir. Ancak elektrokromik camlar gelismis sistemlerdir.

Diger sistemlerin (fotokromik, termokromik, termotropik) aksine, mevcut cephelere dahil
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edilebilmeleri i¢cin gelismis destek altyapilarina ihtiya¢ duymaktadir. Elektrokromik cam
sistemlerinde elektrik akimi camin her iki ylizeyine de verilmekte ve genellikle 6zel bir tasarim
ve kurulum gerektirmektedir. Buna ek olarak sistemin agik/kapali konuma getirilmesini
saglamak icin sensor ve mantik kontrol sistemi kullaniimaktadir (Erkol ve Sayin, 2021).
Ornegin, yapay aydinlatma ile dogal isik arasindaki dengeyi saglamak icin sensérler
kullanilmaktadir. Bu sensorler, cephenin isi dalgalanmalarini dikkate alarak her iki isik tird ile
aradaki dengeyi saglayabilmekte ve o6nceden belirlenmis sekilde konfor seceneklerini

uygulayabilmektedir.

Sekil 16. Elektrokromik cam uygulamasi, Colour House, Sanei Hopkins (2016) (URL-7)

Sivi kristaller, blylik panel ekranlarinda kullanilabilmesi sebebiyle cephe yiizeylerine de
yerlestirilebilmektedir. Sivi kristaller, elektrokromiklerden farkl olarak, test edilerek mimari
uygulamalarda kullaniimistir. Dayanimlari, bakimlari ve boyutlandiriimalari ile ilgili pek ¢ok
sorun ¢Ozilmustiar. Ancak sivi kristal camlar saydam halden opak haline dontstiginde iletim
enerjisi degismemekte, dolayisiyla istenmeyen kizilétesi radyasyon engellenememektedir.
Sivi kristaller, elektrokromiklerin aksine, seffaf durumlarinda siirekli olarak elektrik enerjisine
ihtiyac duymaktadir. Sivi kristaller mahremiyetin ve 1s1gin istendigi ic mekanlarda verimli
sekilde kullaniimaktadir. Asili parcaciklar mahremiyet gerektiren uygulamalarda sivi
kristallere alternatif olabilmektedir. Benzer sekilde, kizil6tesi radyasyonu iletmekte ve seffaf
durumda kalmak icin siirekli elektrik enerjisine ihtiya¢c duymaktadir. Sivi kristallere gére asili
parcaciklar spektral profillerini ayarlamada daha az gelismistir (Addington ve Schodek, 2005).

Akill camlar, icerdikleri akilli malzemelere gére karsilastirabilmektedir (Tablo 16).
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Sekil 17. Elektrooptik camda 6zellik degisiminin gésterimi, Number 23 House (URL-8)

Sistem Tiirii

Spektral Tepki

Gorsel i¢ Sonug

Termal i¢ Sonug

Giris Enerjisi

Fotokromik

Yiksek UV seviyelerinde
spekiler-spekiler
iletim

Yogunlukta azalma
ancak hala seffaf

iletilen radyasyonda
azalma

UV radyasyonu

Termokromik

Yiiksek IR seviyelerinde
spekiler-spekiler
iletim

Yogunlukta azalma
ancak hala seffaf

iletilen radyasyonda
azalma

Isi (yuksek
yuzey sicakhigr)

Termotropik

Yiksek ve distk
sicakliklarda spekiiler-
diffiiz iletim

Yogunlukta ve
gorianarliukte
azalma

iletilen, yayilan
radyasyonda ve
iletkenlikte azalma

Isi (ylksek ve/
veya dusik
yuzey sicakhgi)

Elektrokromik

Kisa dalga boyuna karsi
spekuler-spekiler
iletim

Yogunlukta azalma

iletilen radyasyonda
orantili azalma

Voltaj ve akim
darbesi

Sivi kristal Spekdler-diffiz iletim  [Yogunlukta iletilen radyasyona |Voltaj
(Elektrooptik) (minimum) ve minimal etki

gorundrlikte

azalma
Asili pargacik | Spekiiler-diffuiz iletim Yogunlukta ve iletilen radyasyona | Akim

(Elektrooptik)

gorundrlikte
azalma

minimal etki

Tablo 16. Akilli cam 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Addington ve Schodek, 2005)
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Akilli cam cesitlerinin her birinin kendine 6zgl 6zellikleri bulunmaktadir. Cephe dogrudan ig
mekan konforuna etki ettiginden, burada 6nemli olan kullanicinin tasarimdan beklentisidir.
Farkli fonksiyonlara sahip akilli camlar, tasarimin gereklilikleri dogrultusunda tercih

edilmektedir.

3.3.2. Aydinlatma Sistemleri

Aydinlatma, ortamlarin olusmasinda ve tanimlanmasinda temel bir ihtiyactir. Herhangi bir
yapl icin mimari aydinlatma gerekmekte ve tasarima bagh olarak farklilik géstermektedir.
Aydinlatmalar, dogal ve yapay olmak lzere ikiye ayrilmaktadir. Dogal aydinlatmalar glines
kaynakli olmasi sebebiyle degisken bir yapiya sahiptir. Yapay aydinlatmalar ise kullanici
konforunu optimum seviyede tutmak icin gelistirilmistir. Yapay aydinlatma saglamak icin
cesitli yontemler bulunsa da en yilksek gorsel konfor seviyesi isigin kontrol edilebildigi,
ayarlanabildigi ve yonlendirilebildigi zaman gerceklesmektedir. Akilli malzemeler yapilarda;
1sigin diizenlenmesine, iletiimesine veya olusturulmasina katkida bulunan ozelliklere sahiptir

(Tokug ve Koktiirk, 2015).

Yapay aydinlatma kullanimi, yapilardaki en verimsiz slire¢ olarak tanimlanmaktadir. Yapay
aydinlatma elemanlarinin verimliligini arttirmak icin ¢calismalar yUrttilmistir. Bu baglamda
gelistirilen floresanlar, akkor lambalardan bes kat daha verimlidir. Akilli malzemeler,
geleneksel sistemlere gore 1sik Gretmekte nispeten daha verimli olmalarina ragmen, eneriji
kullaniminda ylksek oranda tasarruf saglamaktadir. Tek bir aydinlatma kaynaginin aksine,
akilll malzemelerin olusturdugu aydinlatma sistemlerinde verim daha yuksek olmaktadir.
Akilli malzemeler dogrudan isik kontroliine izin vermekte ve 6zel olarak tasarlanmis bir

aydinlatma sistemi saglamaktadir (Addington ve Schodek, 2005).

Akill malzemeler fiber optikler ile kullanildiklarinda aydinlatma elemani olarak yiksek
verimlilik saglamaktadir. Fiber optikler 1s1gin iletilmesi icin bir kanaldir. Yapilarinda bir
donlisim gerceklesmediginden akili malzeme sayllmamaktadir. Aydinlatma igin fiber optik
kullanimi, geleneksel aydinlatmalara gére daha farkli islemektedir. Fiber optik kablolar bir 151k
kaynagindan yayilan 1sigin bir kismini yaymakta ve geleneksel sistemlerin aksine uzak
konumlara 15181 iletebilmektedir. Dolayisiyla i1sik kaynagindan kaynaklanan isi da aydinlatilan
konumdan uzaktadir. Geleneksel aydinlatma, i1siktan daha fazla i1si enerjisi Gretmekte ve bu
sebeple verimsiz bir sire¢ olarak tanimlanmaktadir. Bir binanin HVAC kaynakli eneriji
tiketiminin Ggte biri lambalarin Urettigi fazla 1siy1 gidermek igin harcanmaktadir. Bu baglamda
uzak bir 1sik kaynagi enerji tasarrufu saglamasinin yani sira, isi kaynakli olusabilecek yangin

riskini de duslrmektedir. Fiber optik kullaniminda elektrik veya mekanik elemanlar
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gerekmediginden, sistemin altyapisi basitlesmektedir. Fiber optik aydinlatma sistemleri;
aydinlatici, kablo ve ug¢ baglanti elemanlari olmak Ulzere Ug¢ ana bilesenden olusmaktadir.
Fiber optik kablolarin yapisindaki plastik, cam ile benzer iletim Ozellikleri géstermekte ancak
¢ok daha esnek oldugundan farkli tasarimlara sahip olabilmektedir. Bununla beraber, yapay
aydinlatmalar haricinde, dogal aydinlatmalar icin de fiber optikler kullanilabilmektedir

(Addington ve Schodek, 2005).

Yapay aydinlatmalarin bir baska tlrl olan kati hal aydinlatmalari, elektrigi 1s1ga dontistirmek
icin yari iletken malzemeleri kullanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; inorganik 1sik yayan
diyotlar (LED), 1sik yayan polimerler ve organik isik yayan diyotlar (OLED) verilebilmektedir
(Yagli, 2019). LED’ler fiber optiklerin akilli versiyonu olarak gorilmektedir. Fiber optikler isigin
bolinmesini saglarken, LED’ler herhangi bir katmandaki dizilerde rekombinasyona izin
vermektedir. LED’ler; aydinlatilamayan alanlara vyerlestirilmelerini saglayan kiguk
boyutlarinin yani sira, 1si8in spektral ozellikleri, kizilétesi radyasyonu ve ultraviyole

radyasyonu ortadan kaldirarak kontrol edilebilmektedir.

Sekil 18. i¢ mekanda uygulanan LED ekranlar, Estudio Mariscal (2008) (URL-9)

OLED’ler ince film teknolojisine dayanmaktadir. Geleneksel LED sistemleri noktasal
kaynaklardan Uretilmekte ve renk degisimleri belirli bir bolgedeki diyotlarin kombinasyonunu
gerektirmektedir. Buna karsilik ince filmler, piksellerin kombinasyonu dnemsiz oldugundan,
her tirld renk ve 151k dagilimini saglayabilmektedir. OLED’lerin en 6nemli 6zellikleri; filmlerin
esnek olmalari, egriler etrafinda bicimlendirilebilmeleri ve seffaf olmalaridir (Addington ve

Schodek, 2005) .
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Sekil 19. Organik 1sik yayan diyotlar (OLED) ile olusturulmus cephe yizeyi,
Smartwrap, Ritter (2007)

Dinamik aydinlatma sistemleri genelde belirli bir oranda otomasyona ihtiyac duymaktadir.
RGB LED bilesenleri ile renkleri karistirmak igin uzaktan kumanda veya O©nceden
programlanmis bir dizilim gerekmektedir. Geleneksel 1sik kaynaklari spektrumlarini

ayarlayamadiklari icin dinamik renklerde LED’ler kullanilmaktadir (Yagli, 2019).

Aydinlatma kontrolii, enerji tiketimini azaltmakta ve LED sistemleriyle entegre bir sekilde
calismaktadir. En yaygin aydinlatma kontrolleri; hareket sensorleri, doluluk sensérleri ve
fotosensorleri icermektedir. Hareket ve doluluk sensérleri, kullanici ortama girdiginde veya
ortamda bulunurken isiklari otomatik olarak agabilmektedir. Kullanici ortamda
bulunmadiginda 1siklari kapatarak gereksiz enerji tiiketiminin 6niine ge¢mektedir.
Fotosensorler, dis ortamdaki isiklarin glindiiz saatlerinde ¢alismasini engellemekte ve yapinin
icindeki aydinlatmalari kontrol etme olanagl sunmaktadir (Ciabattoni vd., 2013). Bir
aydinlatma sistemi yapinin ener;ji tiiketimine dogrudan etki edebilmektedir. Bu baglamda,
aydinlatma sisteminin yapida bulunan diger sistemlerle baglanti kurabilmesi 6nem

tasimaktadir (Yagh, 2019).

3.3.3. Enerji Sistemleri

Yaplilar; termal, mekanik ve elektrik enerjisine ihtiya¢c duymaktadir. Termal enerji; mekanin
isitilmasi/sogutulmasi ve suyun isitilmasi icin kullaniimaktadir. Mekanik enerji; fanlar,
motorlar, kompresorler, pompalar ve ¢esitli cihazlar igin gereklidir. Elektrik enerijisi ise
aydinlatma ve elektronik cihazlar i¢in kullanilmaktadir. Bir binada dogrudan mekanik enerji
saglamak icin uygun bir yéntem bulunmamakta ve herhangi bir isiyl reddetme ihtiyacinin

kompresér olmadan galismasi mimkiin olmamaktadir. Mekanik ekipmanlara gii¢ saglayan
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elektrik enerjisi, yapidaki en énemli enerji kaynaklarindan biri olarak tanimlanmaktadir. Bir
yapinin enerji ihtiyacinin Ggte ikisi elektrik enerjisinden olusmaktadir. Bu baglamda elektrik

tiketimini azaltmaya yonelik sistemler gelistirmek 6nem kazanmaktadir (Yagli, 2019).

Akilli malzemelerin enerji aktarimi oOzellikleri, onlari yapilarda kullanim icin ideal hale
getirmektedir. Enerji sistemleri Gzerine cephe ve aydinlatma sistemleri kadar arastirma
yapllmamistir. Ancak yapilan arastirmalarin biiyik bir béliminde fosil yakit kaynakli elektrik
Uretiminin bir kisminin fotovoltaik Gretim ile degistirmenin amaclandigl goriilmektedir

(Addington ve Schodek, 2005).

Fotovoltaik (PV) malzemeler, ¢ok katmanh kompozit birimlerden olusan hiicreler olarak
tanimlanmaktadir. Fotovoltaik glines pilleri olarak da adlandirilan fotovoltaik hiicreler, glines
isigini  elektrik enerjisine dondstirebilen vyari iletken malzemelerden olusmaktadir.
Katmanlardan biri pozitif, digeri ise negatif ylke sahiptir. Glines 15181 negatif katmana
geldiginde 1sik fotonlari emilerek elektronlarin pozitif katmana geg¢mesini saglamaktadir.
Dolayisiyla dogrusal elektrik akimi olusmaktadir. Yeterli elektrik akimi olusturmak icin
hicrelerin birbirine seri baglanmasi gerekmektedir. Hicreler birbirlerine baglandiginda bir
modilli, moddller de bir diziyi olusturmaktadir. Elde edilen bu dizene; fotovoltaik panel,
glines paneli veya modul denmektedir (Yagli, 2019; Akgiin, 2020). Glines enerjisinden elektrik
Uretmek icin kullanilan fotovoltaik paneller, 1sikla elektron uyarimi sonucunda enerji

Uretimini gerceklestirmektedir (Ramsden, 2009).

Giines pilleri ti¢ sinif altinda incelenmektedir. ilk sinifta yer alan giines pilleri, kristal silikon
malzemesi icermektedir. Kristal silikon malzemesi iceren glines pilleri, kullanim édmriiniin
uzun olmasi ve yiiksek enerji verimliligi saglamasi sebebiyle tercih edilmektedir. ikinci sinifta
yer alan giines pilleri, ince film hiicreleri olarak tanimlanabilmektedir. ince film giines pilleri,
absorbe etme 6zelligi daha yiksek olan silikon ile kaplanmis plastik ylizeylerden olusturularak
daha az kalinlikta iiretilebilmektedir. Uglincii sinifta yer alan giines pilleri ise gelismis ince film
fotovoltaik olarak adlandiriimaktadir. Disik Giretim maliyetine sahip bu piller, ikinci sinifta
yer alan ince film giines pillerinin performansini yiikseltmeyi hedeflemektedir. Polimer giines
pilleri, boya glnes pilleri ve nanokristal hiicreler gelismis ince film fotovoltaik pillerin
icerisinde yer almaktadir. iceriginde bulunan silikon nanoyapilar sayesinde kizilétesi

spektrum kullanarak geceleri elektrik Gretilmektedir (Yaglh, 2019).

Fotovoltaikler i1stya duyarli bir yapiya sahiptir. Hiicre sicakhig arttikca verimleri diismeye
baslamakta ve bu durum sicakhgini daha da arttirmaktadir. Silikon esasl hicreler i1siya en

duyarli olanlardir. ince film fotovoltaikler i1siya daha az duyarh ve diisiik bir verimlilige
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sahiptir. Konumlandirildiklari yon, cevresel kosullara bagh olarak hiicrelerin kirlenmesi ve
dolayisiyla gilines 1sigina daha az maruz kalmalari, ekstrem sicakhklarda dizgiin
calisamamalari gibi bu hiicrelerin verimliligini etkileyen bircok faktér bulunmaktadir

(Addington ve Schodek, 2005).

Sekil 20. Catiya entegre edilen fotovoltaik paneller, The Heliotrop, Rolf Disch (1994) (URL-10)

3.3.4. Yapisal Sistemler

Yapilar, deprem ve rizgar gibi disaridan gelen kuvvetlere maruz kaldiklarinda karmasik
olabilecek sekilde hareket etmektedir. Ornegin; bazi elemanlar biikilebilmekte veya
kopabilmektedir. Tasarimcilar, bu dinamik yikler altindaki yapilarin davranislarini tahmin
edebilmelerini saglayan bilgisayar tabanli yapisal analiz similasyon programlari
kullanmaktadir. Akilli malzemeler, dinamik yikler sebebiyle olusan bu problemleri ¢6zmek
icin yeni yontemler sunmakta ve “akilli yapilar” adi verilen yeni tasarim olanaklari

getirmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Akilli yapilar alaninda nispeten yeni sayilabilecek gelismelerden biri “akilli cepheler” olarak
adlandirilan yapi ylizeyleridir. Bu ylzeyler, yapinin cephesi boyunca algilama yetenegine
sahiptir. Ornegin; yapidaki asinmalari tespit edebilen ve yiizey boyunca dagilmis mikro
boyutlara sahip piezoelektrik parcaciklari ile denemeler yiritilmuastir. Akilli yapilar amaglari
geregi dis uyarani algilayip uygun bir yapisal tepki verebilmektedir. Akilli yapi sistemleri; pasif
ve aktif sistemler olarak ayrilmaktadir. Pasif bir sistem istenmeyen bir durumun etkilerini
olabilecek en basit tepki araglariyla en aza indirmeyi hedeflemektedir. Aktif bir sistem ise
istenmeyen bir durumu kontrol etmek igin kuvvet uygulamalari ve diger tekniklerin

kullanildigi anlamina gelmektedir. Mevcut yaklasimlar tipik olarak; yapi, bir sensor sistemi,
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bir calistirici sistem ve bir kontrol sisteminden meydana gelmektedir. Akilli malzemelerin
surekli bir gelisim icinde olmasi, yapinin ayrilmaz birer pargalari olmalarina izin vermektedir

(Yagli, 2019).

Yapisal saglik izleme sistemleri (SHM), yapisal sagligin izlenmesini ve denetlenmesini saglayan
bir teknolojidir. Yapilardaki hasarlar; cesitli dis ortam kuvvetlerinden (deprem, riizgar, yiksek
sicakliklar), kullanima bagli olusabilecek etkilerden, asiri yiklenmelerden veya titresimlerden
kaynaklanabilmektedir. Yapisal performans, bir malzemenin mekanik 6zellig§inde zamana

veya ortama bagli degiskenler sebebiyle bozulabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Geleneksel yapisal saglik izleme yontemleri hasarlari tespit etmek icin; stres, gerginlik, yer
degistirme, hizlanma vya da diger ilgili fiziksel reaksiyonlarin ol¢lilmesine olanak
saglamaktadir. Bu yontemleri kullanan geleneksel sensorler pasif 6zellik sergilemekte ve
hasarlar ile ilgili dogrudan bilgiler yerine yiik ve gerinim gibi ikincil bilgiler vermektedir

(Giurgiutiu vd., 2000).

Gomiuli fiber optik kablolar; kopmalari, keskin bukilmeleri, titresimleri, deformasyonlari ve
diger olusabilecek hasarlari belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Bu yontem, kablo lzerine
iletilen 1s18In 6zelliklerinin analizine dayanmaktadir. Temel malzemede hasar sonucu olusan
deformasyonlar, kiriklar ve bikiilmeler gibi etkiler, fiber optik kablolar ile iletilen 1s1gin
Ozelligini degistirmekte veya etkilemektedir. Farkli bir sekilde piezoelektrik malzemeler,
yapisal 6zellikleri sayesinde, statik ve dinamik etkileri 6lgmek icin gerinim gostergeleri olarak
kullanilabilmektedir. Bu cihazlar yerlestirildikleri konumlardaki statik gerilmeleri 6lgmek igin
yaygin olarak tercih edilmektedir. Piezoelektrik cihazlar yapidaki titresimleri izlemek icin de
kullanilabilmektedir. Titresimlerin Olgllmesi, yapilarin yapisal saghgini genis bir sekilde
degerlendirmek icin 6nemlidir. Bununla beraber piezoelektrik malzemeler akilli boya
teknolojisinde de uygulanmaktadir. Bu boyalar, polimerik bir matris boyunca daginik halde
bulunan piezoelektrik parcaciklar icermektedir. Hasar tespiti ve degerlendirmesi amaciyla

tercih edilmektedir (Sobczyk vd., 2021).

Yapilarda titresim olaylarinin kontroll, akilli malzemeler alaninda yapilmis birgok
arastirmanin merkezinde yer almistir. Yapilardaki titresim olaylari; dis kuvvetlerden (riizgar,
deprem), yapida tasinan makinelerden, yapinin insan yikiinden veya diger etkilerden
kaynaklanabilmektedir. Deprem veya riizgar kaynakli gerceklesen titresimler, ivmelere ve
hareketlere sebep olarak vyapilarda ¢okmelere kadar varabilecek hasarlara vyol
acabilmektedir. Deprem kuvvetlerine maruz kalan yapilarda, yanal hareketlerin yapiya

iletilmesini dnlemek icin kolon veya temellerin altina izolasyon cihazlari yerlestirilmektedir.
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Kiris/kolon baglantilari arasina enerjiyi absorbe eden cesitli séniimleme mekanizmalari
gelistirilmistir. Soniimleme mekanizmalari veya diger enerji absorbe eden cihazlar olarak
kullanilan bircok geleneksel cihaz bulunmaktadir. Bu cihazlar igcinde pasif kiitle damperleri ve

aktif kitle damperleri yer almaktadir (Addington ve Schodek, 2005).

Piezoelektrik teknolojileri arasinda piezoelektrik polimerlerin kullanimi ve piezoelektrik
soniimleme kompozit malzemeleriyle ilgili gelismeler yer almaktadir. Kompozit malzemeler
kendiliginden soniimlenen pasif ylizeyler olarak kullanilmaktadir. Piezoelektrik cubuk benzeri
elemanlar viskoelastik bir matris boyunca dagilmaktadir. iletken malzemeler ¢ikti sinyallerini
almak icin elektrot gorevi gormektedir. Bununla beraber bircok aktif piezoelektrik titresim
kontrol cihazi da bulunmaktadir. Aktif sekilde eslestirilmis sensor-aktiiatorlii piezoelektrik
cihazlar, saglam bir yapiya sahip ve coklu frekansa tepki verebilecek sekilde

tasarlanabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005).
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4. AKILLI EV ORNEKLERI

4.1. Orneklerin incelenmesi

Akilli malzeme teknolojileri lizerine yiritilen calismalar dogrultusunda mimari alanda
malzeme c¢esitliligi ve uygulama alanlari giderek artmaktadir. Yapilarda gémili olan sensor
ve/veya aktlator seklindeki uygulamalardan, dogrudan gézlemlenebilen cephe sistemlerine
kadar farkl tirde kullanimlari bulunmaktadir. Akilli malzemelerin, farkh olgekteki yapilarda
cesitli islevlerde uygulanabilmesine ragmen, temel kullanim amaci enerji verimliligi
saglamaktir. Bu baglamda binalarda kullanildiginda yapilarin enerji maliyetlerine énemli
Olclide etki etmekte, ev Olceginde kullanildiginda ise kendi kendine yetebilen sistemler ile

daha sirdirulebilir yapilar olusturmaktadir.

Akill malzemelerin gerceklesen basarili uygulamalari ve glinlik kullanimlarinin artmasi, bilgi
ve iletisim teknolojileri igin yeni bir kavram olan akilli evlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Akilli evler; elektronik cihazlarin ve sistemlerin otomatik olarak kontrol edilmesini saglayan
ortamlar olarak tanimlanmaktadir. Akilli evlerin igerdigi teknolojilerin kullanici odakli kontrol
edilmesini saglayan ev otomasyon sistemleri, strdirulebilirlik konseptinin uygulanmasinda
onemli bir etkiye sahiptir. Akilli malzemeler, ev otomasyon sistemleri ile kullanildiklarinda

enerji verimliligi saglamakla birlikte kullanici konfor ihtiyaclarini da karsilamaktadir.

Kullanici odakli degisebilen ve kontrol edilebilir enerji yonetimlerine sahip olan akilli evler,
binalara oranla daha esnek davranabilmektedir. Akilli evler birbirine entegre edilmis
teknolojik sistemlerin tek bir merkezden kontrol edilmesini saglarken, binalar icerdigi
otomasyon sistemleri ile bireysel tercihler yerine yapilarin enerji maliyetlerini dusirmek
Uzerine odaklanmaktadir. Bu baglamda sirdirilebilir sistemler olusturmak igin binalar yapi
odakli bir yol izlemekte, akilli evler ise yapiya ek olarak kullaniciyi da dikkate almaktadir. Akilli
malzemelerin glnlik yasama etkilerinin ve kullanici odakli siirdiiriilebilir ¢dziimlerinin

anlasilmasi amaciyla 6rnek incelemesi akilli evler tizerinden yapilmistir.

Yapilan arastirmada ilk adim olarak akilli ev tanimina uyan ornekler incelenmistir. Akilli ev
tanimini karsilayan drneklerin; icerdikleri akill malzeme teknolojileri, malzemelerin kullanim
yerleri, sensor sistemleri vb. Ozellikleri detayli bir sekilde irdelenmistir. Benzer 0Ozellik
gosteren akilli evlerden malzemenin niteliklerini 6ne ¢ikaran 6rnekler arastirmaya dahil
edilmistir. Akilli ev 6rnekleri; genel tasarim ozellikleri, ev otomasyon teknolojileri, akill

malzeme kullanimlari ve siirdirilebilirlikleri yoniinden ele alinmustir.
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4.1.1. House R 128

Yapi Adi House R 128

Yapi Mimani Werner Sobek

Yap! Konumu/Yih Stuttgart, Almanya/2000

Akilli Malzemeler Faz Degisim Malzemesi ve Fotovoltaik Panel
Kullanim Yeri Cephe ve Cati

2000 yihinda Werner Sobek tarafindan insa edilen House R 128, Almanya’nin Stuttgart
sehrinde bulunmaktadir. Emisyon iretmeyen dort katli celik iskelete sahip ev tamamen geri
donstiardlebilir olarak tretilmistir. Stirdlrilebilir mimariyi esas alan tasarim, isitma enerjisi
ihtiyacini kendi kendine karsilayabilmektedir. Prefabrik bir sekilde insa edilen ev dort glinde
tamamen monte edilmistir. Seffaf ve yliksek performansli yapiya sahip cephe sistemi

kullaniciya gorsel bir siireklilik saglamaktadir.

.iiii‘%b

Sekil 21. House R 128 cephedeki 1si depolayan camlar (URL-11)
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Cephenin tamami lg¢ katmanli cam paneller ile ¢cevrelenmistir. Paneller arasindaki bosluk
inert gazla doldurulmus ve dis yiizeyler yansitici bir katman ile kaplanmistir. Bu sayede ylksek
miktarda i1sik gecirgenligi ve dusik isi kayiplari elde edilmesinin yani sira, yliksek yalitim ve isi
depolama 6zelligi de saglanmaktadir. Ornegin; i1si depolama 6zelligi ile soguk giinlerde dis
ylzey buzlanirken, camin i¢ ylizeyine dokunuldugunda sicak hissedilmektedir (URL-12). Sicak
ginlerde ise camin vyalitim 0zelligi sayesinde i¢ mekanin asirt I1sinmasinin  6niine
gecilmektedir. Pencereler; uzaktan kumanda, sesli kontrol veya her katta bulunan
dokunmatik ekranlar ile ¢alistirilabilmektedir. Ayrica katlarin her birinde sensoérler sayesinde

hareket edebilen kapilar bulunmaktadir.

Sekil 22. House R 128 i¢ mekan tasarimi (URL-13)

Cephenin dikey formunu takip eden diz cati boyunca 48 adet fotovoltaik panel yer
almaktadir. House R 128, siirdiiriilebilirlik konsepti ile uyumlu olarak, elektrik enerijisi
ihtiyacini fotovoltaik panellerden karsilamaktadir. Catinin alt kisminda bulunan tavan
aliiminyum panellerden olusmaktadir. Bu paneller; aydinlatma elemanlarini, akustik yalitim
saglayan bir ylzeyi ve su dolu bakir borulardan olusan bir isitma/sogutma sistemini
icermektedir. Hava akisinin kontroliinii saglayan ve atik hava isisini geri kazandiran mekanik
havalandirma sistemi bulunmaktadir. Bu sayede i¢ ortam sicakligl her kat icin ayri sekilde
secilebilmekte ve otomatik olarak kontrol edilebilmektedir (URL-14). Ayarlanan sicakhk
asildiginda tavanda bulunan isitma/sogutma sistemine soguk su verilmektedir. Boylece enerji

kaybinin 6niine gegilmektedir.
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4.1.2. Villa Sophia

Yapi Adi Villa Sophia

Yapi Mimani Coll Coll (Collaborative Collective)
Yap! Konumu/Yih Prag, Cekya/2018

Akilli Malzemeler RGB LED

Kullanim Yeri ic ve Dis Aydinlatma

Coll Coll (Collaborative Collective) tarafindan 2018 vyilinda tamamlanan Villa Sophia,
Cekya’nin Prag sehrinde bulunmaktadir. Yasam ve is konseptini bir arada bulunduran yapi, en
giincel yapay zekaya sahip ev orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Kullanicilarinin
ihtiyacglari dogrultusunda tasarlanan akilli ev, sahip oldugu teknolojileri glinlik kullaniminda

gostermektedir.

Sekil 23. Villa Sophia genel gortiiniim (URL-15)

Yapay zeka, ev otomasyon sistemine entegre edilmesi sayesinde, Villa Sophia’nin bitin
fonksiyonlarini yonetebilmekte ve kararlari 6énceki deneyimlerine gore verebilmektedir.
Kontroli saglayan Sysloop otomasyon sistemi, 6grenebilen bir yapay zeka olan Empyreum
bilgi teknolojileri ile birlikte ¢alismaktadir (URL-16). Yapida bulunan 3000 farkli sensor
sayesinde kullanicilar ve olusabilecek riskler sirekli olarak denetlenmektedir. Sensérler ile
analiz edilen veriler ileriki senaryolarda kullaniimak Gzere saklanmaktadir. Ses, hareket, 1sik,
termal, nem, konum vb. sensoérler sayesinde yapay zeka evi algilayabilmekte ve kullanici ile

interaktif bir iletisim kurabilmektedir. Bu sensorler ile sorulan sorulara cevap verebilmekte,
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mizik caldiginda eslik edebilmekte, acil durumlarda kapilari otomatik olarak
acip/kapatabilmekte, hava durumuna gore pencereleri agip/kapatabilmekte ve kullaniciy

yabancilardan ayirt edebilmektedir.

Sekil 24. Villa Sophia ic mekan tasarimi (URL-17)

Villa Sophia’nin kontroll yapay zekada olmasina ragmen kullanicinin konfor, glivenlik ve
ekonomik tercihleri esas alinmaktadir. Ev bu tercihleri icerdigi bircok teknolojik sistem iginde
en ¢ok aydinlatma sistemi ile karsilamaktadir. i¢ ve dis mekanda bulunan biitiin aydinlatmalar
RGB LED sistemi ile saglanmaktadir. Diger sistemler gibi aydinlatma sistemi de yapay zeka
tarafindan kontrol edilmektedir. RGB LED’ler ile kullanicinin ruh haline gore farkli renk
tonlarini tercih edebilmektedir (URL-18). Ornegin, uyku saati yaklastiginda sistem otomatik
olarak mavi 15181 (melatonin baskilayici) azaltabilmekte veya ¢alan muzikle senkronize olacak
sekilde aydinlatmayi ayarlayabilmektedir. Ayni zamanda aydinlatmayi gereksiz durumlarda

devre disi birakarak enerji maliyetlerinin 6niine gegmektedir.

Sekil 25. Villa Sophia RGB LED aydinlatma (URL-19)

67



4.1.3. Soft House

Yapi Adi Soft House

Yapi Mimari Kennedy & Violich Architecture
Yapi Konumu/Yih Hamburg, Almanya/2013

Akilli Malzemeler Fotovoltaik Panel ve LED
Kullanim Yeri Cephe ve Aydinlatma

Kennedy & Violich Architecture tarafindan tasarlanan Soft House, Almanya’nin Hamburg
sehrinde bulunmaktadir. 2013 yilinda tamamlanan yapi; ortam kosullarina tepki veren,
kullanici ihtiyaglarini karsilamak icin kisisellestirilen ve ekolojik olarak duyarh bir tasarima
sahiptir. Dinamik cephe, giines 1sigindan ¢cok yonli ve akilli bir sekilde faydalanmaktadir. Yapi,
ahsap konstriksiyon ile siirdlrilebilir bir tasarim modeli haline gelmektedir. Acik kat planiile

kullaniciya tercih yapabilmesi icin esnek bir kullanim alani saglamaktadir (URL-20).

Sekil 26. Soft House genel goriiniim (URL-21)

Soft House’un gilines isigina duyarl cephesi, iki eksenli bir yapiya sahip fiber takviyeli
kompozit levhalardan olugsmaktadir. Membran tekstil seritler ile lretilmis hareketli cephe
sistemi, glines acisini takip etmek icin bikilen fotovoltaik paneller ile enerji Gretmektedir.
Seritler ayni zamanda; mahremiyet yaratmak, gorselligi arttirmak veya giines 1siginin ig
mekana gegisini kontrol etmek igin hareket edebilmektedir. Eneriji Gireten cephe, konumunu

degistirdikge farkli golge desenleri yaratmaktadir. Cephenin otomatik hareketi; termal ve igik
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sensorleriile yapinin yonetim sistemi araciliglyla mevsimsel veya glinlik olarak yapilmaktadir.
Soft House’un yonetim sistemi enerji tretimini ve depolanmasini yoneterek enerji tiketimini

izlemektedir (URL-22).

Sekil 27. Soft House hareketli fotovoltaik paneller (URL-23)

Dort konuttan olusan yapinin her biriminde LED aydinlatmali ve hareketli perdeler
bulunmaktadir. Bu sistem; riizgar ve iklim kosullarini gercek zamanli olarak
canlandirabilmekte, ayni zamanda kullaniciya i¢c mekan planlamasini esnek bir sekilde
kullanma imkani sunmaktadir. Bir kontrol cihazi kullanicilara programlanabilen LED akilli
aydinlatmalarin kontroliinii saglamaktadir. Cephe tarafindan Uretilen elektrik, LED’lere ve
hareketli perde sistemine enerji saglamakla birlikte yapinin CO2 emisyonunu dusik

seviyelere indirmektedir (URL-24).

Sekil 28. Soft House LED aydinlatmali otomatik perde (URL-25)
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4.1.4. Cellophane House

Yapi Adi Cellophane House

Yapi Mimani Kieran Timberlake

Yap! Konumu/Yih New York, Amerika/2008
Akilli Malzemeler Fotovoltaik Panel ve LED
Kullanim Yeri Cephe, Doseme ve Merdiven

2008 yilinda Amerika’nin New York sehrinde insa edilen Cellophane House, prefabrik
mimarinin glincel durumunu ve gelecekteki potansiyelini deneyimlemek icin Kieran
Timberlake tarafindan tasarlanmistir. Mimar, evlerin bagimsiz bir nesne olmadigini ve bir
sistem olarak dustnllmeleri gerektigini vurgulamaktadir. Bes kath yapinin tamami insaat
alaninin disinda Gretilmis ve montaji on alti glinde tamamlanmistir. Ev, 6zellestirilebilmekte
ve kucuk degisiklikler ile farkli ortamlar ve iklim kosullarina uyum saglayacak sekilde

diizenlenebilmektedir (URL-26).

Sekil 29. Cellophane House genel gériiniim (URL-27)

Cellophane House aliiminyum striktiri ile hafif ve geri donistirilebilir bir yapiya sahiptir.
Evin cephesinde bulunan fotovoltaik paneller glines enerjisini toplamakta, dolayisiyla isitma

ve sogutma icin gerekli olan enerji en aza indirmektedir. Ayni zamanda cephe, ultraviyole film
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ile 1s1y1 yansitmakta ve 1s1gin girmesine izin vermektedir. Bati cephesine yerlestirilen termal
sensor ile ylizey sicakliklari analiz edilerek yapinin optimum performans géstermesi icin
kullanilmaktadir. Havalandirma i¢ mekani yaz aylarinda serin, kis aylarinda ise sicak

tutmaktadir (URL-28).

Sekil 30. Cellophane House cephede fotovoltaik panel detayi (URL-29)

Tasarimin aydinlatmasi evi yasam alanlari ve merdiven boslugu olmak Gzere ikiye
ayirmaktadir. LED’ler kullanilarak olusturulan aydinlatma sistemi modulerlik, verimlilik ve geri
donusturebilirlik ilkeleri dogrultusunda tercih edilmistir. Dogrusal i1sik yayan LED dizileri
tavanda, désemede ve merdivenlerde tasarimin gizgilerini takip etmektedir. Cellophane

House yeni teknolojilerin ve malzemelerin entegrasyonunu ele almaktadir (URL-30).

Sekil 31. Cellophane House LED uygulamasi (URL-31)
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4.1.5. IVRV House

Yapi Adi IVRV House

Yapi Mimani Darin Johnstone Architects
Yap! Konumu/Yih Los Angeles, Amerika/2016
Akilli Malzemeler TiO2 ve Fotovoltaik Panel
Kullanim Yeri Cephe ve Cati

Amerika’nin Los Angeles sehrinde 2016 yilinda insa edilen IVRV House, Darin Johnstone
Architects 6nderligindeki Southern California Institute of Architecture 6grencileri ve Habitat
for Humanity kurulusunun is birligi ile tamamlanmistir. Su¢ oraninin yiksek oldugu bir
bolgede kullanicilarin kendilerini glivenli hissetmelerini saglamak icin tasarlanmistir. Yapinin
cephesinde ve ¢atisinda bulunan genis acikliklar zemin kattaki giris avlusuna dogal 1s18in

iletilmesini saglamaktadir (URL-32).

Sekil 32. IVRV House genel goriiniim (URL-33)

IVRV House disik maliyetler ile insa edilmesinin yani sira, strdirilebilir ¢ozimler
sunmaktadir. Genis pencereler parlamayi ve glines isisi kazanimini en aza indirmek icin egimli
tasarlanmistir. i¢ mekanda kompakt bir diizene sahip olan ev; birinci katta mutfak ve oturma
odasi, ikinci katta ise yatak odalarini icermektedir. Glivenlik unsurlari ele alinarak tasarlanan

yapida harekete duyarli hirsiz koruma sistemi ev otomasyon sistemi ile birlikte ¢calismaktadir.
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Sekil 33. IVRV House tasarimdaki bosluklar (URL-34)

Dogu ve bati cephelerine yerlestirilen kafes sistemi, ince film fotovoltaikleri tutmak igin
tasarlanmis siyah metal panellerden olusmaktadir. Ancak insaat siirecinde tasarim
degistirilerek, ince film fotovoltaikler yerine, catiya fotovoltaik paneller yerlestirilmistir. Kafes
sisteminin i¢ katmani, otoyoldan gelebilecek toz ve kire karsi, kendini ve havayi temizleyen

titanyum dioksit malzemeyle kaplanmis vinil seritlerden olusmaktadir (URL-35).

Sekil 34. IVRV House TiO2 ile kaplanmis seritler (URL-36)
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4.1.6. The W.I.N.D. House

Yapi Adi The W.L.N.D. House

Yapi Mimari UNStudio-Ben Van Berkel
Yapi Konumu/Yih Kuzey Hollanda/2014
Akilli Malzemeler Fotovoltaik Panel ve LED
Kullanim Yeri Teras, i¢ ve Dis Aydinlatma

UNStudio’nun bas mimari Ben Van Berkel tarafindan tasarlanan ve 2014 yilinda tamamlanan
The W.LLN.D. House, Hollanda’nin kuzeyinde bulunmaktadir. Esnek fonksiyonlari, farkh
iklimlere adapte olabilmesi ve akilli ev otomasyon sistemiyle siirdirilebilir bir konsepti
yansitmaktadir. Plani incelendiginde merkezde birlesen ve 4 bolime ayrilan bir yel
degirmenine benzemektedir. Merkezi bir merdiven sisteminin etrafinda sekillenen esnek

tasarimi tim evin birbiriyle baglantili olmasini saglamaktadir.

Sekil 35. The W.I.N.D. House genel gérinim (URL-37)

Yapinin 6n ve arka cephesinde bulunan pencereler ile i¢ ve dis mekanlar arasinda bir iliski
kurulmustur. Mahremiyet gerektiren yatak odalari ve cgalisma odalari ormanlik alana
bakarken, mutfak ve salon gibi yasam alanlari 6n kisimdaki araziyi gozlemlemektedir. Salonda
bulunan ana kontrol ekranindan evin otomasyon sistemi takip edilebilmektedir. Bunun yani
sira, odalarda bulunan kiguk ekranlardan da her oda igin birbirinden bagimsiz olarak konfor

unsurlari saglanabilmektedir. Termal ve 1sik sensorleri ile konfor unsurlari diizenli olarak takip
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edilmektedir. LED aydinlatmalar, i¢ ve dis mekanda konfor unsurlarini karsilamaktadir.
Mutfak bolimiinde bulunan Elektrokern Solutions ev otomasyon sistemi ile evin icindeki
elektrikli aletlerin hepsi birbirine baglanabilmekte veya bagimsiz olarak galistirilabilmektedir

(URL-38).

Gunesten gelen enerji evin teras kisminda bulunan fotovoltaik paneller ile kazanilmakta ve
evin enerji ihtiyaci buradan karsilanmaktadir. Fotovoltaik panellerden kazanilan enerji ana
kontrol ekranindan gézlemlenebilmektedir (URL-39). Isi geri kazaniml mekanik havalandirma
sistemi enerji kaybini azaltarak tasarimin siirdiirilebilirlik konseptiyle bagdasmaktadir. On ve
arka cephelerinde bulunan renkli camlar ile 1st kazanimi azaltilmistir. Kullanici, evde olmadigi
durumlarda, hareket sensorleri ile evin glvenlik durumuyla ilgili bilgilere uzaktan

erisebilmektedir.
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Sekil 36. The W.I.N.D. House renkli cam kullanimi (URL-40)
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4.1.7. Edgeland House

Yapi Adi Edgeland House

Yapi Mimani Bercy Chen Studio
Yap! Konumu/Yih Austin, Amerika/2012
Akillh Malzemeler Faz Degisim Malzemesi
Kullanim Yeri Mekanik Sistem

2012 yihinda Amerika’nin Austin sehrinde tamamlanan Edgeland House, Bercy Chen Studio
tarafindan tasarlanmistir. Yer altina yari gémli olan yapi, bélgenin sert iklimine karsi termal
konforu saglamak icin yesil catisini kullanmaktadir. Dolayisiyla yaz aylarinda daha serin ve kis
aylarinda daha sicak bir i¢c ortama sahip olmaktadir. iki ayri yapidan olusan tasarim mekanik

bir biitlinlik icinde olmasina ragmen mekansal bir baglanti bulundurmamaktadir.

Sekil 37. Edgeland House genel goriinim (URL-41)

Edgeland House sirdurlebilir teknolojileri iceren mekanik bir sisteme sahiptir. Yapida
bulunan hidronik HVAC sistemi, diger sistemler ile entegre bir sekilde ¢alistiginda, maksimum
enerji verimliligi saglamaktadir (URL-42). Hidronik sistem, i¢c ortam sicakligini optimum
diizeyde tutmak icin bir pompa tarafindan kanallar aracihgiyla iletilen basinglandiriimis su
kullanmaktadir. Termal sensorler ile i¢ ortam sicakhg kullanici tercihleri dogrultusunda

ayarlanmaktadir. Tasarimdaki akilli havuz da hidronik sistem ile isitilmaktadir. Bununla
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birlikte, faz degisimli termal i1si depolama 6zelligi ile gizli enerji depolanmakta ve sistemdeki

enerjinin diizgiin bir sekilde iletilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 38. Edgeland House i¢ mekan tasarimi (URL-43)

Yapi, yer altina yari gdmdili tasarimi sayesinde jeotermal enerjiyi kullanarak sahip oldugu
termal enerjiyi koruyabilmektedir. Acikta kalan ayrik cephesi ise ¢ift katmanh, renkli ve
vakumlu cam paneller ile termal yalitim saglamaktadir (URL-44). Bitin sistemlerin birbirini
desteklemesi sayesinde doga ile uyumlu, diistik CO2 emisyonuna sahip ve ileri teknoloji tirlinii

olma oOzelligi gosteren Edgeland House, slrdirilebilir mimari igin yeni standartlar

belirlemektedir.

Sekil 39. Edgeland House renkli ve vakumlu cam paneller (URL-45)
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4.1.8. The Jungle House

Yapi Adi The Jungle House

Yapi Mimari CplusC Architectural Workshop
Yapi Konumu/Yih Sidney Avusturalya/2019

Akilli Malzemeler Fotovoltaik Panel

Kullanim Yeri Cephe

CplusC Architectural Workshop tarafindan tasarlanan The Jungle House, Avusturalya’nin
Sidney sehrinde 2019 yilinda tamamlanmistir. Tamamen sirdirilebilir mimari niteliklerini
yansitmakta olan yapi, dis mekanin 6zelliklerini i¢ mekana tasimaktadir. Cephesindeki
rastgele bir diizende bulunan ve bitkiler ile kaplanmis pencereler, sogutma goérevi gorerek,
sicak iklim kosullarina karsi pasif termal diizenleme saglamaktadir. Cati bahgesi de benzer bir

gorev gorirken, ayni zamanda kullanicilara meyve ve sebze ekimini saglayan toprak

boélimlere sahiptir (URL-46).
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Sekil 40. The Jungle House genel gériiniim (URL-47)

The Jungle House biriken yagmur suyunu yer altinda bulunan 5000 litrelik bir depolama
tankina aktarmakta ve filtreleyerek ¢atida bulunan meyve ve sebzeler gibi gesitli bitkilerin

sulanmasi i¢in kullanmaktadir. Ayni zamanda tasarimda bulunan gercek balik havuzuna taze
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su saglamakta ve bakteri acisindan zengin suyu evin gesitli fonksiyonlarinda kullanmaktadir.
Cephesinde bulunan fotovoltaik paneller, evin enerji ihtiyacini karsilamakta ve geri
dontstiridlen suyun sitilmasini  saglamaktadir. Dolayisiyla yapi, kendi iginde geri

donstdrdlebilir bir sistem olusturmakta ve CO2 emisyonunu en aza indirmektedir (URL-48).

Sekil 41. The Jungle House cati bahgesi (URL-49)

Ev otomasyon teknolojileri ile siirdiiriilebilir mimariyi birlestiren tasarimda kullanici evin
enerji yonetimi ile ilgili fonksiyonlarini takip edebilmektedir. Kontrol ekrani ile panjurlari
uzaktan acip kapatabilmekte veya evin fotovoltaik panellerden elde ettigi enerjiyi ve
depolama tankindaki suyun miktarini gézlemleyebilmektedir. Yapi; nem ve termal sensorler
ile hava kosullarini takip etmekte ve kullaniciyi bilgilendirerek karsilasilabilecek beklenmedik

durumlar icin uyarmaktadir (URL-50).

Sekil 42. The Jungle House cephede fotovoltaik panel kullanimi (URL-51)
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4.1.9. DFAB House

Yapi Adi DFAB House

Yapi Mimani NCCR Digital Fabrication
Yap! Konumu/Yih Diibendorf, isvigcre/2018
Akilli Malzemeler Fotovoltaik Panel ve LED
Kullanim Yeri Cati ve i¢ mekan aydinlatma

2018 yilinda isvigre’nin Diibendorf sehrinde insaati tamamlanan DFAB House, NCCR (National
Centre of Competence in Research) Digital Fabrication toplulugu tarafindan tasarlanmistir.
Ev, NEST arastirma binasinin lglinci katinda bulmakta ve akademisyenleri agirlamak icin
kullanilmaktadir. Zemin kati ortak kullanim ve sergi alani olarak, st katlar ise yatak odalari
olarak islev gérmektedir. Dijital olarak tasarlanmis ve agirlikli olarak robotlar tarafindan insa
edilmis diinyadaki ilk ev olma 6zelligine sahiptir. insaat siireci; kalipsiz beton dékiimii, 3D
baskili tavan dosemeleri ve robotik olarak Uretilmis ahsap yapi gibi farkli yontemler ve

teknolojiler kullanilarak tamamlanmistir (URL-52).

n :-; .
L

Sekil 43. DFAB House genel gériiniim (URL-53)
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Tasarimin ikinci ve Uglincli katlarinin cephesinde aerojel graniller ve hafif membran
kullanilmistir. Yari saydam bir 6zellige sahip olan cephesi sayesinde i¢c mekanda optimum isik
konforu saglanmaktadir. Enerji ihtiyacini ¢atisinda bulunan fotovoltaik panellerden saglayan
DFAB House, ihtiyacinin 1,5 kati kadar enerji Uretebilmekte ve fazla enerjiyi sonraki
kullanimlar icin depolayabilmektedir (URL-54). Tasarimda bulunan LED aydinlatmalar enerji

tasarrufuna katkida bulunmaktadir.

Sekil 44. DFAB House LED aydinlatma (URL-55)

DFAB House’da tiim enerji tiketimi 3Eflow adinda 6grenebilen bir otomasyon sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Atik suyun tamami yeniden kullanilabilmekte ve buradan
gelen 1s1 geri kazandirilabilmektedir. Dolayisiyla %40’a kadar enerji ve su tasarrufu
saglanmaktadir (URL-56). Ses sensorleri ile kullanicinin komutlari dogrultusunda panjurlar
acilabilmekte ve ag baglantili akilli ev aletleri calistirilabilmektedir. Bunun yani sira, hareket

sensorleri iceren ¢ok asamali bir hirsiz koruma sistemi bulunmaktadir.
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4.2. Orneklerin Degerlendirilmesi

incelenen Ornek

Akilli Malzeme/islevi

Kullanim Yeri

Sensor Cesidi

House R 128 Faz degisim malzemesi/ Cephe Hareket ve ses sensori
Isil konfor (Piezoelektrik)
Fotovoktaik panel Cati
(Fotoelektrik)/Enerji Gretimi
Villa Sophia RGB LED (Elektroliiminesans)/ | i¢ ve dis Termal, 151k, ses, konum,
ic mekan konforu ve enerji aydinlatma nem ve hareket sensorii
tasarrufu (Elektroaktif, fotoelektrik,
manyetostriktif, fotoadezyon
termoelektrik ve piezoelektrik)
Soft House Fotovoktaik panel Cephe Termal, 151k ve hareket sensori
(Fotoelektrik)/Enerji Gretimi (Termoelektrik, elektroaktif,
fotoelektrik ve piezoelektrik)
LED (Elektroliminesans)/ Perde
Gorsel algi
Cellophane Fotovoltaik panel Cephe Termal sensor (Elektroaktif ve
House (Fotoelektrik)/Enerji Gretimi piezoelektrik)
LED (Elektroliminesans)/ Cephe, doseme
Gorsel algi ve enerji tasarrufu |ve merdiven
IVRV House TiO2 (Fotoadezyon)/Kendini ve| Cephe Hareket sensorii
havayi temizleme (Piezoelektrik)
Fotovoltaik panel Cati
(Fotoelektrik)/Enerji Gretimi
The W.I.N.D. Fotovoltaik panel Teras Termal, 151k ve hareket sensorii
House (Fotoelektrik)/Enerji Uretimi (Termoelektrik, elektroaktif,
piezoelektrik ve fotoelektrik)
LED (Elektroliminesans)/ ic ve dis
ic mekan konforu ve enerji aydinlatma
tasarrufu
Edgeland House | Faz degisim malzemesi/ Mekanik Termal sensor (Elektroaktif ve
Isil konfor Sistem piezoelektrik)
The Jungle House| Fotovoltaik panel Cephe Termal ve nem sensorii
(Fotoelektrik)/Enerji Gretimi (Fotoadezyon, elektroaktif ve
termoelektrik)
DFAB House Fotovoltaik panel Cati Ses sensori (Piezoelektrik)

(Fotoelektrik)/Enerji Uretimi

LED (Elektroliiminesans)/
Gorsel algi ve eneji tasarrufu

ic aydinlatma

Tablo 17. incelenen 6rneklerin analizi
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Akill malzemeler Uzerinden incelenen akilli ev 6rneklerinin temel 6zellikleri, olusturulan
kiinyelerde agiklanmistir. Ornekler, yapilan arastirmada elde edilen veriler dogrultusunda
tablo ile analiz edilmistir. Olusturulan tablo, incelenen akilli ev 6rneklerinde yer alan akill
malzemeler hakkinda bilgi vermektedir (Tablo 17). Tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan akilli
malzemeler ile ilgili veriler; akilli malzeme ve islevi, kullanim yeri ve sensér gesidi basliklari
altinda ele alinmistir. ikinci béliimde agiklanan akill malzemelerin tamamu ile ilgili uygulanmis
akilh ev oOrnegi bulunmadigindan, arastirmanin amaci kapsaminda uygunluk gosteren
ornekler incelenmistir. incelenen akilli ev érneklerinde akilli malzemeler; malzemenin
gozlemlenebildigi ve sensor biciminde kullanildigl uygulamalar olarak iki farkl sekilde ele

alinmistir.

Akill  malzemelerin vyapilarda oncelikli kullanim amacinin strdirlebilirlik  oldugu
diuslintldiginde, kendi enerjisini Greten yapilar olusturmak icin kullanilan ve cogu 6rnekte
karsilasilan fotovoltaik panellerin (fotoelektrik) en yaygin olarak uygulanan akilli malzeme
teknolojisi oldugu saptanmaktadir. Uygulandigi ornekler arasinda farkli kullanim
yontemlerine rastlanmaktadir. Gilnes 1siginin  gin icinde farkh acilarla geldigi
diuslintldiginde, Soft House drnegindeki gibi glinesi takip eden hareketli sistemlerin daha
verimli oldugu gorilmektedir. Ginlik yasamda siklikla karsilasilan ve enerji tasarrufu
saglayan LED (elektroliminesans) teknolojisinin de yaygin olarak kullanildigi anlasiimakta,
ancak tasarimin 6nemli bir unsuru olmadigl durumlarda bu teknolojiden bahsedilmedigi
distnilmektedir. Villa Sophia’daki gibi konfor unsuru veya Cellophane House’daki gibi gorsel

olarak uygulanabilen LED’ler, islev ve tasarim olarak esnek segenekler sunmaktadir.

Isi depolama 6zelligi ile isil konforun karsilanmasinda 6nemli bir etkiye sahip olan faz degisim
malzemelerinin uygulandigi 6rneklerde farkli kullanim sekillerine rastlanmaktadir. House R
128’de cephede cam panellerin iginde ve Edgeland House 6rnegindeki gibi mekanik sistem
icinde kullanilmaktadir. Ortamlarin isitilmasi ve sogutulmasinda énemli rol oynayan bu akilli
malzemenin nispeten dusik kullanima sahip olmasinin belli sebepleri olabilecegi
distnulmektedir. Akilli evlerde kullanilan HVAC sistemlerinin ve yiksek yalitimh cephelerin
1sil konfor sartlarini yeterli 6lctide karsilamasi buna 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Benzer
sekilde, titanyum dioksitin (fotoadezyon) yapilara sundugu “kendini ve havayi temizleme”
ozelligi dustundldiginde, akilli evlerdeki uygulamalarinin yetersiz oldugu goérilmektedir.
Burada Ulzerinde durulmasi gereken temel unsur evlerin boyutlaridir. Evlerin binalara oranla
¢ok daha kigik yapilar olmasi ve genelde daha kolay temizlenebilmesi sebebiyle titanyum

dioksit kullanimina ihtiya¢ duyulmadigi ¢ikarimi yapilmaktadir.
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Akillh malzemelerin 6rnek uygulamalari incelendiginde islevlerinin ve kullanim yéntemlerinin
farkhlhk gosterebildigi goériilmektedir. Ornegin; LED’ler bazi uygulamalarda ana aydinlatma
elemani veya tasarim unsuru olarak kullanilirken, i¢ mekan konforu veya enerji tasarrufu
islevlerine sahip olabilmektedir. Sensorlerde ise bu 6zellige rastlanmamaktadir. Her sensor
cesidi kendi islevini yerine getirmesine ragmen farkh kullanim yontemlerini yapisinda
bulundurmamaktadir. Ornegin, bir termal sensér sadece ortam sicakligindaki degisikligi
algilamaktadir. Burada esas olan, sensorlerin verimli calisabilmeleri igin otomasyon
sisteminin organizasyonuna ihtiya¢c duymalaridir. Ancak akilli malzemelerin LED, fotovoltaik
panel veya titanyum dioksit gibi uygulamalarinda bir otomasyon sisteminin gerekliligi

aranmamaktadir.

Akilli evlerin temel konseptinin kullanici konforu, kullanici glivenligi ve sirdurilebilirlik
oldugu yapilan tanimlarda belirtilmistir. Bu unsurlarin karsilanmasinda akilli malzeme
teknolojisinin yani sira, ev otomasyon sisteminin gelismislik seviyesinin de énemli oldugu
anlasiimaktadir. Villa Sophia 6rneginde gorildigi lizere yapay zekaya sahip ev otomasyon
sistemlerinde belirtilen unsurlar daha verimli bir sekilde karsilanmaktadir. Dolayisiyla akilh
malzeme uygulamalarinin, sensorlerin ve otomasyon sisteminin birbiri ile entegre olarak
calismasi beklenmektedir. Sensorler, otomasyon sistemlerinin ortam kosullarini ve yapida

olusan degisiklikleri algilamasini saglamaktadir.

Elde edilen bulgular incelendiginde, érneklerde kullanilan akilli malzeme cesitliliginin sinirh
oldugu gozlemlenmektedir. Akilli malzeme teknolojisinin henliztamamlanmamis bir teknoloji
olmasi bu durumu agiklamaktadir. Ek olarak, akilli malzeme uygulamalarinin akilli evleri daha
surdirilebilir yapilar haline getirdigi anlasilmaktadir. En belirgin etkilerinin enerji ydnetimine
sagladiklari katkilar oldugu, bunun yani sira tasarim unsuru olarak da kullanildiklari
gorilmektedir. Sensor uygulamalari ve otomasyon sistemlerinin ise evlerin akilliligi ile dogru
orantili oldugu saptanmaktadir. Sensor sayisi ve gesitliligi, otomasyon sisteminin gelismislik
dlzeyi ve birbirlerine entegre olmalari yapilarin kullanici ihtiyaglarini karsilayabilme diizeyini

belirlemektedir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUG

Malzeme bilimi, mimarlik ile dogrudan iliskili olarak mimarlarin tasarimlarinda belirleyici
unsur konumunda bulunmaktadir. Uzun dénemler boyunca mimarlar, tas ve ahsap gibi
geleneksel malzemelerin sinirlamalari dogrultusunda tasarimlarini hayata gegirmistir. Sanayi
devrimi ile birlikte, diger pek cok sektor gibi, malzeme teknolojisinde yasanan gelismeler
geleneksel malzemelerin olusturdugu sinirlari nispeten ortadan kaldirmigtir. Teknolojinin
getirdigi yenilikler, dinamik mimarinin temellerini olusturarak yapilarda malzemelerin iglevini

arttirmaktadir.

Teknolojik gelismelerin sonucunda ortaya ¢ikan akilli malzemeler, geleneksel malzemelerden
farkl olarak ortam kosullarindaki bir etkiye diren¢ gostermek yerine, bu etkiye uyum
saglayabilmektedir. Bu 6zellikleri ile bilim insanlari, tasarimcilar ve mimarlar tarafindan biiyuk
ilgi gormektedir. Mimari alanda malzeme odakli gbzlemlenebilen uygulamalarinin yani sira,
gomulli sekilde sensér ve/veya aktiiator olarak da kullanilabilen akilli malzemeler, heniiz
gelistirilme asamasinda olmasina ragmen yliksek bir potansiyel sunmaktadir. Akilli malzeme
teknolojileri gelistikce sistemleri olusturarak yapilara entegre edilmektedir. Bu sistemler,

kullanicilara daha uyarlanabilir performans saglamak icin yapilarin icine gdmilmektedir.

Akl malzemeler, cevresel uyaranlara duyarli malzemeler olup sistem dizeyinde
kullanildiklarinda akilli ortamlari olusturmaktadir. Akilli malzeme sistemlerinin artan
kullanimi ile ortamin akillanmasi arasinda dogrudan bir iliski kurulabilmektedir. Akill
malzemelerin 06zellikleri incelendiginde, tek bir uyarana tepki verebilmeleri sebebiyle,
ortamlarda birden fazla akilli malzeme sisteminin kullanilmasi daha yiksek diizeyde bir
akillilik seviyesi sunmaktadir. Ornegin; bir sensér kullanimi tek bir uyarani algilarken, ¢oklu

sensor kullanimi ortamda olusan bir¢cok degiskenin algilanmasini saglamaktadir.

Akill ortamlarin ¢ogu farkh tlrlerde sensor-aktiiator sistemlerine dayanan algilama, izleme
ve kontrol eylemlerini icermektedir. Bu sayede yapi cevresel kosullari izleyebilmekte ve tepki
verebilmektedir. Akilli malzemelerin bu tir islevleri ortam dizeyinde yerine getirebilmesi,
mimari uygulamalarda potansiyellerini ylkseltmektedir. Malzeme ve teknoloji odakli gelisim
gosteren mimarlik, kullanici ihtiyaclarini karsilamak i¢in de ilerleme gostermektedir. Bu
baglamda akilli malzeme sistemlerinin ortam diizeyinde otomasyon teknolojilerine entegre

edilmesiyle birlikte, akilli ev kavrami ortaya ¢cikmistir.

Akilli evler, teknolojik sistemler ile kullanicilarin konfor ve givenlik unsurlarini enerji

yonetimini gozeterek saglamaktadir. Bu evler, akilli malzemeler gibi tek bir uyarana tepki
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vermek yerine, icerdikleri otomasyon sistemi ve teknolojiler ile gesitli uyaranlara ayni anda
tepki verebilmektedir. Akilli malzeme sistemlerinin akill ev otomasyon sistemlerine sensorler
ve aktuatorler olarak entegre edilmesi ile yapi, cevreyi algilayabilmekte ve tepki
verebilmektedir. Bununla beraber; uzaktan kontrol edilebilmekte, kullanici ile interaktif bir
iletisim kurabilmekte ve 0Onceden programlanmis sekilde kendi kendine tercihlerde

bulunabilmektedir.

Kullanici ihtiyaglari ve sirdirilebilirlik, akilli evlerdeki iki ana unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Otomasyon sistemleri yapinin organizasyonunu saglayarak kullanici ihtiyaglarini karsilarken,
surdaralebilirlik ilkelerini goz 6niinde bulundurmaktadir. Otomasyon sistemleri, akilli evlerin
kullanici tarafindan kontrolinli saglamakla birlikte arka planda otomatik olarak
gerceklestirdikleri fonksiyonlar ile yapiyi sirekli olarak denetlemektedir. Gizli olarak
ylrutulen bu fonksiyonlar sensorler araciligiyla gerceklesmektedir. Sensorler, yapida olusan
degisiklikleri algilamakta ve bir cikis sinyali olusturarak otomasyon sistemine iletmektedir.
Otomasyon sistemi, sensorden gelen cikti sinyalini analiz ederek kullanici tercihleri
dogrultusunda optimum konfor unsurlarinin karsilanmasi icin kullanmaktadir. Ornegin;
kullanici bir ortamdaki nem, 1sik ve sicaklik gibi unsurlari otomasyon sistemine iletmekte,
otomasyon sistemi iletilen verilerin karsilanmasini saglamak igin sensorler ile ortami siirekli

olarak denetlemekte ve herhangi bir degisiklik olmasi durumunda midahale etmektedir.

Akilli malzemelerin yapilarda sensor ve/veya aktlatér haricinde malzeme dizeyinde
gdzlemlenebilir olan uygulamalari, enerji ydnetimine dogrudan etki etmektedir. Ozellikle
enerji, cephe ve aydinlatma sistemlerinde kullanimlari, akilli evlerdeki enerji maliyetlerini ve
CO2 emisyonunu ciddi oranda dusirmektedir. Sensorlerden farkli olarak uygulanan akilli
malzemeler, bir otomasyon sisteminin kontroliine ihtiyag duymamaktadir. Sensérlerdeki
akill malzemeler uyaran etkisiyle bir c¢ikis sinyali Ureterek otomasyon sistemine veri
gondermektedir. Akilli malzemelerin yapilarda olan uygulamalari ise kendi iclerinde bir
déntsiim gecirmektedir. Ornegin, akilli camlarda uyaran etkisiyle yasanan degisimler
otomasyon sisteminden bagimsiz gerceklesmektedir. Benzer sekilde, fotovoltaik panellerde
yasanan enerji doénldsimiinde bir otomasyon sisteminin kontroliine ihtiya¢ duyulmamakta,

ancak birbirine entegre edilme secenegi bulunmaktadir.

Calismada tanimlari yapilan akill malzeme teknolojisinin; gilincel gelismislik seviyesinin,
uygulama cesitlerinin ve ileriki slirecte potansiyel kullanimlarinin daha verimli anlasilmasi
amaciyla akilli ev ornekleri Gizerinden incelemesi yapilmistir. Arastirilan 6rneklerde akilli

malzeme uygulamalarinin yapilara kazandirdigi enerji verimliligine ragmen kullanilan akilli
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malzeme cesitliliginin disik oldugu gorilmektedir. Akilll malzeme teknolojisi heniiz gelisim
asamasinda olmakla birlikte, mimari alanda potansiyeli arastiriimaktadir. Ornegin,
termobimetallerin cephelerde gblgeleme elemani olarak kullanimina yénelik arastirmalar
devam etmektedir. Bu baglamda, siniflandirmasi yapilan ve tanimlanan akilli malzemelerin

tamamina yonelik uygulama 6rnegi bulunmamaktadir.

Orneklerden elde edilen verilerde, enerji iireterek akilli evlerin kendi kendine yetebilen
sistemlere doénlsmesini saglayan fotovoltaik panellerin en yaygin kullanima sahip akilli
malzeme oldugu gorilmektedir. Enerji verimliligi saglayan LED aydinlatmalarin da nispeten
ylksek kullanima sahip oldugu anlasiilmaktadir. Dolayisiyla akilli evlerde kullanilan akilh
malzeme uygulamalarinin dncelikli tercih edilme sebebinin enerji tasarrufu saglamak oldugu
¢cikarimi yapilmaktadir. Ancak enerji verimliligi saglamasina ragmen akilli cam teknolojisi ile
ilgili bir 6rnege rastlanmamaktadir. Maliyetli bir sistem olabilmesi ve cogu durumda akilli

evlerin tasarimina uygun olmamasindan dolayi tercih edilmedigi diistinilmektedir.

incelenen 6rneklerde, akilli malzemelerin akilli evlerde tasarima yeterli 6lciide dabhil
edilmedigi goriilmektedir. Ornegin; fotovoltaik paneller yapilara dogrudan eklenmekte,
ancak ozel gelistirilmis bir tasarim unsuru icermemektedir. Buradaki temel sebebin akilli
malzemelerin iretim maliyetleri oldugu gériilmektedir. ileriki siirecte gelisen teknolojiyle
birlikte kullanici tarafindan olusacak talep dogrultusunda lretim maliyetlerinin azalacagi ve

mimari alanda yeni tasarimlarin ortaya ¢ikacagi 6n gorilmektedir.

Akilli  malzeme teknolojisinin ortamlara getirdigi yenilikler, gelecegin mimarisini
sekillendirmekte ve yapi algisini degistirmektedir. Bu malzemelerin sundugu faydalardan en
énemlisi ortamlarin enerji ydénetimine katkilaridir. Ornegin; LED bir aydinlatma elemani,
akkor ampullere gore ¢ok daha uzun 6mirli olabilmekte ve cok daha disuk ener;ji
harcamaktadir. Benzer bir sekilde, yapilarin enerji korunumunda en 6nemli etkiye sahip olan
cephelerde akilli cam kullanimi ile gereksiz enerji kaybinin 6niine gecilebilmektedir. Akilli
malzemelerin bu Ozellikleri, geleneksel mimarideki 6ne ¢ikan problemlerden biri olan,

yapilarin enerji yonetimi bakimindan olduk¢a énemlidir.

Isi kazanimi veya kaybinin en ¢ok yasandigi alan cephelerdir. Akill malzemeler bu baglamda
olduk¢a 6nemli etkiler gdsterebilmektedir. Ornegin; 1si kazanimini azaltmak igin cephelerde
akill cam (fotokromik, termokromik, elektrokromik) kullanimi, i¢ mekandaki sicakhgi
optimum seviyelere yaklastiracagindan, HVAC sistemlerinin daha az ¢alismasini saglayarak

enerji tasarrufu ihtiyacini karsilamaktadir. Buna ek olarak cephe ylzeylerinde titanyum
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dioksit kullanimi, ylksek yapilarda temizlik masraflarini 6nemli 6lglide disirebilmekte ve

dogal 1s181n ic mekana daha cok iletilmesini saglamaktadir.

Her akilli malzeme farkh uyaranlara farkl sekillerde tepki verebileceginden, malzeme
seciminde dogru tercihler yapilmasi 6nem kazanmaktadir. Bir malzemenin bir yapi
uygulamasinda tercih edilmesindeki en dnemli unsur bulundugu iklim kosullaridir. Ornegin,
dogal enerji kaynaklarindan olan glines enerjisinin bolca bulundugu iklimlerde fotovoltaik
panellerin kullanimi 6nemli dlglide enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Ancak soguk iklime
sahip bolgelerde, hava genelde kapali olacagindan, bu panellerin kullanimi
onerilmemektedir. Mimari tasarimlarin ortama adapte olmasi gerektigi gibi, malzemelerin de

ortama uyum saglayacak sekilde secilmesi gerekmektedir.

Mimaride kullanilan malzemeler cesitli kriterlere gore secilmektedir. Tercihler genelde
performans ve maliyet lizerinden olmasinin yani sira, enerji yonetimi ve gorsellik Gizerinden
de yapildigi gorilmektedir. Dolayisiyla akilli malzemelerin bazi dezavantajlari olabilmektedir.
Halen gelistirme asamasinda olan cogu akill malzeme henliz kendine bir uygulama alani
bulamamakta, uygulama alani bulan akilli malzemeler ise olduk¢ca maliyetli olabilmektedir.
Bunun sebebi, Uretimleri icin gereken gelismis teknolojiler olarak gosterilmektedir.
Sagladiklari enerji yénetimi ve performans avantajlari disindldiginde bu maliyet goze
alinabilmekte, ancak her zaman igin mantikh bir tercih olmayabilir. Ornegin; elektrooptik
camlar i¢ mekanlarda veya cephelerde mahremiyet saglamak icin kullanilmakta, ayrica
elektrik ile uyarildiklari icin kullanici tarafindan kontrol edilebilmektedir. Ancak bu camlar,
seffaf durumda kalmak igin strekli bir elektrik enerjisine ihtiya¢ duydugundan, performansina

kiyasla enerji yonetimi konusunda yetersiz kalmaktadir.

Akill malzemelerin mimari uygulamalara dahil edilmelerindeki en biyik engel, az miktarda
malzeme ve sistemin tek bir cevresel etki altinda tepki verebilmesidir. Ornegin; bir yapi
cephesinde isi iletimini azaltmak icin termokromik bir malzeme kullanimi, dogal i1si8in iceri
girmesini olumsuz etkilemektedir. Ayni zamanda yapida bulunan sistemlerin ¢ogu birbirine
entegre oldugundan, diger sistemleri etkilemeden performans gostermeleri pek mimkiin

degildir.

GUnlmuzde olumsuz yonlerinin bulunmasina ragmen akilli malzemelerin tamamlanmis bir
teknoloji olmadigi unutulmamahdir. Teknolojinin sirekli gelisim gosterdigi ve yeni
yontemlerin ortaya c¢ikacagl duslinildigiinde, gilinimizde karsilasilan problemlerin
dnlimizdeki siirecte ¢oziilebilecegi 6n goriilmektedir. Ornegin; akilli malzemelerin birbirleri

ile entegre olarak calistigl sistemler gelistirilmesi, cogu uygulamada tercih edilmelerini
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olumlu yonde etkileyebilir. Ek olarak; elektrooptik cam 6rnegindeki gibi durumlarda, cam
sistemlerinin fotovoltaik sistemlere entegre edilmesiyle gereksiz enerji harcamalarin 6niine
gecilebilir. Bunu sadece fazla enerji depolandiginda seffaf olacagl sekilde ayarlanabilmesi

durumunda gerceklestirebilir.

Akilli evlerdeki temel unsurlarin kullanici konforu ve siirdirilebilir ¢éziimler oldugu
distndldiginde; bircok akilli malzemenin yiiksek potansiyeli bulunmakta, ancak heniiz
kullanimlari ile ilgili gerceklestirilmis bir uygulamaya rastlanmamaktadir. Termobimetaller ve
sekil hafizali alasimlarla ilgili ydratilen arastirmalarda, bu malzemelerin cephelerde
kullanimlarinda yapilarin 1si kazanimini 6nemli Olglide dislrebilecegi 6n goriilmektedir.
Harici bir elektrik enerjisine ihtiyac duymadan calisabilmeleri, mimari alanda potansiyellerini
oldukga yikseltmektedir. Cephede gorsel unsur olarak kullanilabilmeleri sayesinde tasarimda
tercih edilme ihtimalleri artmaktadir. Ancak bu malzemeler ortamdaki 1si ile genleserek
sekillerini degistirdikleri igin tepkileri kullanici tarafindan kontrol edilememektedir. Yapilarda
golgeleme elemani olarak kullanildiklarinda i¢ mekandaki 1sik kalitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. HVAC sistemleri ile uyumlu bir sekilde calismadiklarindan, i¢c ortam
sicakhginda ani degisiklikler olusabilmektedir. Bu baglamda; sekil degistiren malzemelerin,
HVAC ve otomasyon sistemleriyle entegre calisabilmesi lzerine ¢alismalar yuritilmesinin
daha verimli olacagi dusliniiimektedir. Cephe sistemlerine dahil edilecek bir termal sensor ile
sekil hafizali alasimlarin tepki verdigi sicakliklarda HVAC sistemleri otomatik olarak devre disi

birakilabilir.

Akilli malzemelerin mimariye getirdigi tasarimsal yenilikler ve performans avantajlari
disunuldiginde, giderek artan bir kullanim alanina sahip olacagi 6n gérilmektedir. Mimarlar
icin nemli olabilecek faktorden biri, akill malzemeleri tasarimin her asamasinda fonksiyonel
bir unsur olarak gérmeleri gerektigidir. Geleneksel yapi malzemelerinin yerine kullanimlari
her kosulda mimkiin géziikkmese de cogu durumda birbirlerine entegre bir sekilde kullanim
olanaklari bulunmaktadir. Bu malzemelerin, ekolojik anlamda ¢ogu mimari problemi ¢ozerek

yapilari daha sirdurulebilir ve cevre ile adapte olacak sekilde gelistirecegi diislintilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan arastirmalarda akilli malzemelerin glincel ve gelecekteki
potansiyel uygulamalari akilli ev drnekleri lzerinden incelenmistir. Elde edilen bulgularda;
akilli malzemelerin yapilara sirdirilebilir ¢oziimler ile tasarimsal yenilikler sundugu ve
gelecekteki kullanim potansiyellerinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Ancak yapilan 6rnek
incelemesinde, akilli evlerde yeterli sayida ve cesitlilikte akilli malzeme uygulamasina

rastlanmamaktadir. Mimari alanda nispeten yeni bir teknoloji olarak goriilmesi ve heniz
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arastirma asamasinda olan bircok boéliminin bulunmasi bu duruma sebep olarak
sunulmaktadir. Arastirmada, akilli evlerde uygulanmis 6rnegi bulunmadigl icin incelemesi
yapilamayan akilli malzemeler oldugu gorilmektedir. Gelisen teknolojiyle beraber akilli
malzeme teknolojisinin akilli evlerdeki uygulamalarinin artacagi duslintldtglinde, ileriki
slirecte bu eksikligin giderilecegi on gorilmektedir. Bu baglamda yapilan c¢alismanin, tez

konusuyla benzerlik gosterecek ¢alismalara 6rnek olmasi beklenmektedir.
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