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GIRIS

Insanoglu, tarih boyunca insa ettigi yapilarda tas, ahsap, tugla gibi geleneksel malzemeler
kullanmis olup gilinlimiizde de kullanmayz siirdiirmektedir. Geleneksel yap1 malzemelerinden beklenen,
yap1 malzemesi olarak kullanildigi siire¢ igerisinde Ozelliklerini siirdiirebilmesidir. Fakat gilinlimiizde
geleneksel yap1 malzemelerinin kullanilmasi durumunda, yapinin maruz kaldig1 dis etkenler sonucunda

olumsuz durumlarda karsilasilabilmektedir. Ayni zamanda yapilarda ekonomik coziimler iireterek
kullanic1 konforunu saglamak i¢in yapt malzemelerinde degisiklikler yasanmaktadir.

Diinya niifusu ile kentlere olan goclin artmasi sonucu, kentlerdeki yapilasmada artis
gozlenmektedir. Bu artig; kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi, enerji kaynaklarmin tiikkenmesi gibi
olumsuzluklar1 beraberinde getirmistir. Insanlar, bu olumsuzluklarla basa cikabilmek icin
siirdiiriilebilirlik kavramina yonelmis ve akilli malzemeleri popiiler hale getirmistir. Bina kabugunun,
yapinin termal performansina etkisi oldukg¢a fazladir; bu sebeple kabukta geleneksel malzemelerin
kullanimu, enerjiyi iyi bir sekilde yonetmenin ve iklim degisikligini 6nlemenin etkili yollarindan degildir
(Nessim, 2024).

Akilli malzemeler ise geleneksel malzemelerde bulunan o6zelliklerinin ilerisine gegerek
kullanicinin taleplerini karsilayabilmektedir. Kaliplasmis belirli 6zellikleri bulunan geleneksel
malzemelere kiyasla, giin gectikge yeni Ozellikleri ortaya g¢ikmakta ve uygulanacaklari alanlar
¢esitlenmektedir.

Akhras (2000), yaptig1 caligmaya gore, ayni1 zamanda zeki malzemeler olarak adlandirdig: akilli
malzemeler, ¢evresel degisiklikleri net bir sekilde algilayip, ayristirip, tepki verme 6zelligine sahiptir.
Addington ve Schodek (2005) yaptiklari calismaya gore, akilli malzemelerin, 6zellik degistirebildikleri,
enerji degisimi yapabildikleri, farkli boyutlarda ve konumlarda kullanilabildikleri ve tersinir 6zellikleri
olduklarindan dolay1 geleneksel malzemelerden farklilagsmiglardir. Ergin (2019), yaptigi calismada akilli
malzemeleri, ¢evre degiskenlerine bagli, gegici olarak yanit verme 6zellikleri ile uyarlanabilir cephelere
benzetmektedir. Binalarda tiiketilen enerjinin oldukga fazla olmasi sebebiyle, geleneksel cephelere gore,
iklimsel degisikliklere gore Ozellik degistirebilen akilli cephelerin kullanilmas1 gerektigini
vurgulamaktadir. Akinci (2020), yaptigi calismada akilli malzemeleri, dis uyaranlar1 algilayarak
Ozelligini degistirmesi, uyaranin kaldirilmasi ile malzemenin tersinir sekilde eski haline donmesi
seklinde tanimlamaktadir. Cigek (2021), yaptig1 calismada, "Akilli" teriminin, degisen ¢evre sartlarina
uyum saglayarak yanit verebilme igerigine sahip olmayi igerdiginden bahsetmektedir. Bunun sonucunda
da "akilli malzemeleri", gelen uyarilari algilayarak tepki veren ve onlara uyum saglayabilen malzemeler,
seklinde tamimlamaktadir. Calismasinda akilli malzeme kullamiminin yayginlagmasinin ardindan,
cevresel kosullarla miicadele etmek yerine, ¢evresel kosullara gére ortama uyum saglayan bir anlayisin
dogdugunu belirtmektedir.

Akilli malzemeler, yapinin bircok kisminda kullanilmaktadir. Mimari tasarimlara sagladigi
olanaklar ve kullanict konforu hedefli olmalar1 sebebiyle mimari literatiire ¢ok fazla katkida
bulunmaktadir, fakat direkt olarak disaridan gelen etkenler, yap1 kabugunu etkilemektedir; bu baglamda
yap1 kabugunu olusturan elemanlardan 6zellikle ¢at1 ve cephelerde akilli malzeme kullanimi daha yogun
olmaktadir (Cicek, 2021). Yap1 kabugundan kullanilan akilli malzemeler, yeterli miktarda dogru
malzeme se¢imi sonucunda kullanildig @iriin veya yapilarin performansini arttirmaktadir. Bu nedenle
bu calismada akilli malzemelerin yapt kabugunda kullanimi degerlendirilmektir. Calismada yap1
cepheleri, dis kabugu ve ¢atilarinda kullanilan akilli malzemeler incelenmektedir.

Caligma kapsaminda dijital literatiir arastirmasi yapilmis, c¢alismayi olusturan kavramlar
aciklanmig, siniflandirilmig, orneklerle desteklenmistir. Ardindan, yapi kabugundan akilli malzeme
kullanimina yonelik yapilar incelenerek calisma desteklenmistir. Bu yapilarda kullanilan akilli
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malzemelerin kullanildig1 yap1 elaman, islevleri, avantajlar tanimlanarak gorseller ile desteklenmistir.
Sonucunda yapida kullanilan akilli malzeme sistemi ve kullanildig1 yap1 elemanii gdsteren bir tablo
olusturulmustur.

Akilh Malzemeler

Akilli malzemeler, 6zelliklerini sicaklik, basing, 151k, nem, manyetik alanlar ve elektrik gibi dis
uyaricilara karsi aktif veya pasif olarak degistirerek istenilen durumlara yanit veren malzemelerdir.
Belirli uyaranlar karsisinda da yeniden orijinal hallerine donebilen bu malzemelere, duyarli, gelismis ve
aktif malzemeler de denmektedir (Bogue, 2014).

Akilli malzemeleri diger malzemelerden ayiran ozellikler vardir. Akilli malzemeler, dig
uyaranlara karsi kisa siire igerisinde yanit verebilmektedirler ayrica sekil ya da ozellik
degistirebilmektedirler. Bu malzemeler kendi kendini onarabilme ve algilayabilme o6zellikleri
sonucunda kendi kendine yetebilen malzeme olarak da tanimlanirlar (Roy vd., 2023).

Teknolojinin gelismesiyle yiiksek binalar, benzersiz formda yapilar, goz alict cepheler
tasarlanmaya baslanmistir. Akilli malzemeler, yenilik¢i ve adaptif teknolojilerin gelistirilmesine
yardimc1 olmaktadirlar. Yapiya entegre hareketli pargalarin tasariminda, hareketin gergeklesebilmesi
icin hareketli baglant1 ya da aktivatorlerin bulunmasi yerine; mekanik baglanti olmadan kendi 6zellikleri
geregince hareket saglamaktadirlar. Cilinkii akilli malzemeler i¢in herhangi bir kontrol sistemine gerek
duyulmamaktadir (Elkhayat, 2023).

Teknolojinin gelisimiyle birlikte mimar ve miihendisler tarafindan yapilan yapilarin formlarinda
ve yiiksekliklerinde yenilikler gézlenmektedir. Yiiksek binalarin ve sira dist yapilarin hayatlarimiza
girmesiyle yenilik¢i teknolojiler ve yenilik¢i malzemeler kullanilmaya baglanmistir. Genel olarak
polimerler, seramikler, metaller ve akilli malzemeler olarak kategorilere ayrilan yenilik¢i malzemeler
arasinda; akilli malzemeler diger standart malzemelere gore daha ¢ok one ¢ikmistir (Bahl, vd., 2020).
Akilli malzemeden olusan elemanlar, geleneksel malzemelerde olusan elemana gore daha kiiclik
boyutlarda ve daha az altyap1 gerektirecektir (Addington ve Schodek, 2005).

Akl Malzemelerin Siniflandirilmast

Addington ve Schodek (2005), akilli malzemeleri enerjiyi ¢ekip degisime ugrayan ve ayni sekilde
kalip enerjiyi degisime ugratan olarak iki grupta incelemektedir. Birinci tipteki malzemeler, dig
uyaranlara maruz kalmasi sebebi ile i¢ enerjisi etkilenmekte ve dzellik degistirmektedir. Ikinci tipteki
malzemelerde ise, dig uyaranlara maruz kalmasi sebebi ile malzemenin enerji durumu degisiyor fakat
malzeme degismiyorsa, bir formdan digerine enerji degisimi meydana gelmektedir.

Tip 1- gelen gevresel etkiler ile bir ya da birkag ozelliklerini tersinir sekilde degistirebilen
malzemelerdir (Tablo 1).

Tip 2- gelen gevresel etkiler sonucu enerjiyi bir formdan digerine donistiirebilen malzemelerdir
(Tablo 2).

Tablo 1
Tip-1 Ozellik Degistiren Malzemeler (Addington, Schodek (2005) den uyarlanmistir.)

Akilli Malzeme Tiirii Giris Cikis

Termokromik malzemeler Sicaklik farki Renk degisimi
Fotokromik malzemeler Isik Renk degisimi
Mekanikromik malzemeler Deformasyon Renk degisimi
Kemokromik malzemeler Kimyasal konsantrasyon Renk degigimi
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Elektrokromik malzemeler Elektrik potansiyel farki Renk degisimi
S1v1 kristaller Elektrik potansiyel farki Renk degisimi
Asili pargacik Elektrik potansiyel farki Renk degisimi
Elektroreolojik Elektrik potansiyel farki Sertlik/viskozite degisimi
Adezyon degistiren malzeme Sicaklik farki Adezyon degisimi

Tablo 2

Tip-2 Enerji Degistiren Malzemeler (Addington, Schodek (2005) 'den uyarlanmistir.)
Akilli Malzeme Tiirii Giris Cikis
Elektroliiminesans malzeme Elektrik potansiyel farki Renk degisimi
Fotoliiminesans malzeme Radyasyon Renk degisimi
Kemoliiminesans malzeme Kimyasal konsantrasyon Renk degisimi
Termoliiminesans malzeme Sicaklik farki Renk degigimi
Isik yayan diyotlar Elektrik potansiyel farki Renk degigimi
Fotovoltaik malzeme Isik Renk degisimi
Piezoelektrik malzeme Deformasyon Renk degisimi
Piroelektrik malzeme Sicaklik farki Sertlik/viskozite degisimi
Termoelektrik malzeme Sicaklik farki Adezyon degisimi
Elektrorestriktif malzeme Elektrik potansiyel farki
Manyetorestriktif malzeme Manyetik alan

Akilli malzemelerin siniflandirilmasina odaklanan bir diger isim ise Ritter (2007)’dir. Sensan
(2019)’a gore, Ritter 2007 yilinda yayinladigi kitabinda, akilli malzemeleri {i¢ farkli grupta
incelemektedir. Addington ve Schodek (2005)’in yaptig1 siniflandirmaya ek, madde doniistiiren akilli
malzemeleri, literatiire kazandirmigtir. Bu ¢alismada ise Addington ve Schodek (2005)’in yaptigi
siniflandirma ele alinmistir.

Tip-1 Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Ozellik degistiren malzemeler, dis uyaranlarin etkisine kars1 bir ya da birkag 6zellikleri (termal,
kimyasal, elektrik, manyetik, mekanik) degisime ugramaktadir. D1 uyaranlar ortam kosullarindan ya
da dogrudan bir enerji seklinde olabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Ciigen ve Solak (2023)
bu malzemeleri, sekil degistiren, renk ve optik 6zelliklerini degistiren ve adezyon degistiren olmak iizere
siiflandirmaktadir.

Cevresel uyaranlara bagli olarak sekli ve boyutunda degisimler gozlenen malzemeye sekil
degistiren akilli malzemeler denmektedir (Abeer, 2017). Bu malzemeler ¢evresel uyaranin etkisini
normale dondiigii anda, eski sekli ve boyutuna geri donmektedir. Sekil degistiren malzemeler arasinda
en popiiler olan malzeme sekil hafizali alagimlardir (Cakmak ve Kaya, 2017). Nikel-titanyum alagimi,
%45-50 titanyum icerigine sahip olmakla birlikte en yaygin sekil hafizali alasim tiiriidiir (Bahl vd.,
2020).

Cevresel uyaranlara bagl olarak renk ve optik 6zelliklerinde degisim goriilen malzemeye renk ve
optik 6zelliklerini degistiren malzemeler denmektedir. Renk degistiren malzemeler, ¢cevresel uyaranlar
sebebi ile optik ozelliklerini degistirdiklerinde, insanlar bu olay1 renk degistirme olarak algilamaktadir
(Addington ve Schodek, 2005). Bu malzemelerden, 1s1 faktori ile degisen malzemelere termokromik
malzemeler, 151k faktorii ile degisen malzemelere fotokromik malzemeler, kimyasal bir ortama maruz
kaldiginda degisen malzemelere kemokromik, manyetik bir alana maruz kaldiginda degisen
malzemelere elektrokromik malzemeler denmektedir. Tiirkiye’de renk ve optik ozellikleri degisen
malzemelerin, camlara entegre edilmesi oldukga popiilerdir (Orhon, 2013).
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Ornegin, termokromik malzemeler, bulundugu ortamda sicaklik degisimine maruz kaldiginda
rengini veya optik Ozelligini tersine g¢evirerek degistirmektedir. Ortam sicakligi, sicaklik kriterinin
asagisinda oldugu zaman, malzeme yar1 iletken bir 6zellige biiriiniip 15181 az yansitmaktadir; sicaklik
kriterinin yukarisinda oldugunda yar1 metal bir dzellige biiriiniip yansimayi arttirmaktadir. Ozellikle son
zamanlarda sicaklik degisimine bagli olarak seffaftan renkli cama gegen termokromik camlar oldukca
popiilerdir. Termokromik malzemelere 6rnek olarak VO?, 15181n iletimini degistirme 6zelligi sayesinde
icerisinde bulundugu malzemeyi seffaf durumdan opak bir duruma gegirebilmektedir (Sekil 1) (Topal,
Arpacioglu, 2020).

Sekil 1
Termokromik VO?2 ince film kapli camin davranisi (Giiven, 2017)
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Cevresel uyaranlara bagli olarak malzemenin kati, sivi, gaz bilesenlerinde degisiklik olan
malzemelere, adezyon degistiren malzemeler denmektedir. Bu malzemeler arasinda en popiiler olan
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malzeme Titanyumdioksit (TiO2)’tir. Ozellikle kendi kendini temizleyebilen cephelerde kullanimi
oldukca yaygin olan Ti0O2, yiizeyine tutunan kirletici maddeleri, bir gevresel uyaran olan 15181n etkisiyle
su ve karbondioksite parcalamaktadir (Kayili, 2020). Bu malzeme, bulundugu yere hem fotokatalitik
ozellik hem de hidrofilik 6zellik katmakltadir (Sam, vd., 2007). Ornegin Meksika’da bulunan Torre de
Especialidades binasinda hem bakterilerden uzak durmak hem de sehirdeki hava kirliligine ¢6ziim
olmasi adina TiO2 katkili betondan tasarlanmis bir cephe tercih edilmektedir (Sekil 2) (URL 1).

Sekil 2
Torre de Especialidades Binasi (URL 1)
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Tip-2 Enerji Degistiren Akilli Malzemeler

Cikis enerjisi liretmek i¢in giris enerjisini doniistiiren enerji doniisiimlii malzemeler, giris ve ¢ikis
enerji formlarini tersine g¢evirebilmektedir. Ritter’e gore (2007), bu malzemeler 151k yayan, elektrik
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iireten ve enerji degisimi yapan malzemeler olarak ayrilmaktadir (Kayili, 2020).

Cevresel uyaranlardan gelen enerjiye maruz kaldiktan sonra, 151k yaymaya baglayan malzemelere,
151k yayan malzemeler denmektedir. Malzemenin icerisindeki fosfor miktarina bagli olarak, 11k yayma
siirelerinde degisiklikler yasanan bu malzemeler, parlama siirelerine gore luminesans, floresan ve
fosforesans olmak iizere kendi aralarinda siniflandirilirlar. Cevresel uyaran kaldirilsa bile, 6zelliklerini
devam ettirebilmektedirler (Addington, Schodek, 2005). Bu malzemelere en yaygin verilebilecek 6rnek
LED teknolojisidir (Topal, Arpacioglu, 2020). Ornegin, bisiklet kullaniminin oldukga yaygin oldugu
Polonya iilkesinde, bisiklet yolunda kullanilan malzeme, giindiizleri depoladig1 giines enerjisi sayesinde,
gece 151k sagmaktadir (Sekil 3) (URL 2).

Sekil 3
Isik sagan bisiklet yolu (URL 2)

Cevresel uyaranlar sonucunda elektrik tiretebilen malzemelere elektrik tireten akilli malzemeler
denmektedir. Elektrik {ireten akilli malzemelere 6rnek olan fotoelektrik malzemeler, giines enerjisini
depolayip, elektrik enerjisine doniistirmektedir. Giiniimiizde fotovoltaik panellerin kullaniminin
yayginlagmasi ile fotoelektrik malzemeler, en yaygin kullanima sahip olan malzemeler haline gelmistir
(Orhon, 2013). Bir diger elektrik {ireten akilli malzeme olan, dis ve i¢ yiizeyde olusan sicaklik farkina
bagl olarak elektrik liretebilen malzemelere piroelekrik ve termoelektrik malzemeler denmektedir. Bu
malzemeler, giin i¢i sicaklik farkinin yiiksek oldugu bolgelerde kullanimi yaygindir (Topal, Arpacioglu,
2020). Basing etkisiyle elektrik iiretebilen malzemelere ise piezoelektrik malzemeler denmektedir.
Calisir ve arkadaslarinin (2020) yaptig1 calismada piezoelektrik malzemenin, Istanbul’daki bir metro
istasyonunda kullanilmasin1 incelemistirler. Doésemede kullanilmasi ile insan topluluklarinin
sirkiilasyonu sayesinde enerji liretmesiyle, bu enerjinin turnikelerde kullanilmasi 6nerilmistir (Sekil 4).

Sekil 4
Piezoelektrik Doseme (Calwsir, vd., 2020)
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Akilli Malzemelerin Yapi1 Kabugunda Kullanilmasi

Yapiy1 tiim dis tesirlerden koruyan cati ve yapinin dis kabugu ile; dis ve i¢ mekani birbirinden
ayiran cephenin islevleri ve yapilarinda kullanilan malzemeler giderek cesitlenmektedir. Catilar
cepheler ve dis kabuklar, yapinin enerji performansina direkt olarak etki etmektedir. Bu yiizden yenilik¢i
cephe sistemleri, yenilik¢i kabuk sistemleri ve yenilik¢i cati sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akill
malzemeler ise cephe, kabuk ve ¢ati sistemlerinin tiretim asamasindayken igerisine entegre olmasi ya da
disaridan bir system ile entegre edilmesi seklinde kullanilmaktadir.

Cicek (2021)’e gore, yenilik¢i cepheler, dis ortam sartlarina ve kullanici gereksinimlerine uyum
saglayabilen, yapimin enerji ve cephe performansini iyilestiren, dis etkenlere yanit verme kapasitesi
bulunan sistemlerdir. Yap1 kabuguna entegre edilen akilli malzemeler, birden fazla ¢evresel uyarana
yanit verme Ozelliklerine sahiplerdir. Bu malzemeler, kendi kendine yanit verebilme o6zellikleri
sayesinde, herhangi bir gii¢ kaynagi gerektirmemektedir; bu baglamda yapinin enerji performansina
katki saglamaktadirlar (Ergin, 2019).

Giris kismmin oldugu sayfanin iist bilgisinde derginin adi ve kisaltmasi eklenmis olmalidir.
Sayfanin altinda ise sadece sayfa numarasi olmalidir.

YONTEM VE BULGULAR

Akilli malzemeler, {iriin ¢esitliligi ve uygulama kolaylig1 sayesinde kullanim1 yayginlagmaktadir.
Cephe, cati, duvar, kabuk, striiktiir gibi ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmakta, akilli malzemelerin
uygulandig1 cesitli 6rneklere rastlanmaktadir. Mimari Ornekler icin literatiir taramasi yapilarak akilli
malzemeler kapsaminda ornekler olusturulmustur. Yapi ornekleri betimsel anlatim ile incelenerek
gorsellerle desteklenmistir.

Akilh Malzemelerin Cati ile Entegre Edildigi Ornekler

Bu boliimde, akilli malzemelerin, ¢atiya entegre edilmesi ya da farkli bir sistemle catiya
baglanmasi konu almaktadir. Cati elemaninda kullanilan akilli malzemeler genel olarak 151k ve sicaklik
cevresel faktoriine bagl olarak 6zellik degistirmektedir. Bu baglamda catiya entegre akilli malzemeler
arasinda fotovoltaik paneller ve dogal 15181 kontrol edebilen camlar siklikla tercih edilmektedir. Bu
boliimde 6rnek olarak Cern Globe of Science and Innovation Miizesi, Brasilia Stadyumu, Kaohsiung
Stadyumu incelenmistir.

Cern Globe of Science and Innovation

Bilim ve Yenilik Kiiresi Miizesi, Herve Dessimoz ve Thomas Biichi tarafindan tasarlanmis, 2012
yilinda Isvicre’de insa edilmistir. Diinya gezegeninden esinlenerek tasarlanan bu ahsap yapi, 27 metre
yiiksekliginde ve 40 metre capindadir (Yiiksel, 2019) (Sekil 5).

Sekil 5
Cern Globe of Science and Innovation Binast (URL 3)
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Yogun bir sekilde sunumlarin yapildigi bu binada dogal aydinlatmanin 6dnemi artmaktadir. Bu
baglamda binaya girecek olan dogal aydinlatmayi kontrol edebilmek igin akilli malzemelere
bagvurulmaktadir. Yapinin kavisli tavan pencerelerine elektrokromik cam entegre edilmesi ile istenildigi
gibi aydinlik ya da karanlik ortamlar olusturulmaktadir. Kullanici kontroliiyle ayarlanabilen bu camlar,
kiirenin tavaninda ve dikey hatlari boyunca kullanilmisgtir.

Brasilia Stadyumu

Castro Mello Arquitetos tarafindan tasarlanan yapi (Sekil 6), 2013 yilinda Brezilya’da insa
edilmig; LEED Platinum unvaninmi hedeflemektedir. Daha 6nce burada bulunan, yikilan stadyumun
malzemelerini geri donistiriip kullanmis olup, yapida yagmur suyu toplama sistemi hakimdir.
Tasarimecisi, ‘biiylik beyaz cati i¢ hacmi, binay1 ve binanin ¢evresini koruyor.” Aciklamigini yapmistir
(URL 4). Biiyiik beyaz cat1 fotokatalitik 6zellik gosteren, PTFE kapli cam elyaf kumastan olugan
membran ve fotovoltaik panellerden olusmaktadir.

Sekil 6
Brasilia Stadyumu (URL 4)(URL 5)

Kaohsiung Stadyumu

Toyo Ito, tarafindan tasarlanan yap1 (Sekil 7), 2009 yilinda Tayvan’da insa edilmistir. Yerel halk
tarafindan ‘cam yilan’ ad1 takilan stadyum, ¢atisinda bulunan fotovoltaik paneller sayesinde, pullu bir
yilan goriintiisiine sahiptir (URL 6). Giines panelleriyle yapimin yarisin1 kaplamakta; tamamen kendi
enerjisini lireten ilk stadyum unvanini almistir. Kendi ihtiyaci olan elektrigi kullanmasinin yani sira,
fotovoltaik paneller sayesinde ¢evre yerleskeye de elektrik imkani sunmaktadir.

Sekil 7
Kaohsiung Stadyumu (URL 6)

RSP T T (L[ WW????‘

RN

——

52



Alalli Malzemelerin Yapi Kabugu Uzerinde Degerlendirilmesi

Akilh Malzemelerin Kabuga Entegre Edildigi Ornekler

Bu boliimde, akilli malzemelerin, tasarimin disg kabuguna entegre edilmesi ya da farkli bir sistemle
kabuga baglanmas1 konu almaktadir. Kabukta kullanilan akilli malzemeler genel olarak 1s1k, sicaklik,
nem gibi ¢evresel faktdrlere bagh olarak 6zellik degistirmektedir. Kabuga entegre akilli malzemeler
arasinda kendi kendini ve havay1 temizleyen malzemeler siklikla tercih edilmektedir. Bu boliimde 6rnek
olarak Bloom Pavilyonu, Hygroskin Pavilyonu, Ara Pacis Miizesi incelenmistir.

Bloom Pavilyonu

Doris Kim Sung tarafindan tasarlanan yap1 (Sekil 8), 2011 yilinda Los Angeles’da sergilenmistir.
Tasarim, ARCHITECT'in 2012 Ar-Ge Odiilleri'nde Mansiyon &diiliine layik goriilmiistiir (URL 7).
Yapi, sicaklik degisimine gore, sekil degistirebilme 6zelligi olan, termobimetalde yapilmis parlak
kompozit panelden olusmaktadir. Bu metal levhalar iki farkli genlesme katsayisina sahip levhalardan
olugmaktadir. Bir metal diger metale gore daha hizli genlestikce, yukar1 dogru kivrilmaktadir. Bu sayede
herhangi bir kontrol mekanizmasina gerek duyulmadan, yapinin iginin termal konforu saglanmaktadir.
Pavilyonda buluinan 14.000 akilli termo bi-metal levha 1sindiklarinda, insandaki géz kirpma hareketini
taklit etmektedir. Bina kabugunda sicaklik aktiiatorii olarak gorev yapan iki yonlil sekil hafizali polimer
levhalar, sicakliga kendi bagina tepki verebilen ideal bir akilli malzemedir. (Nessim, 2024).

Sekil 8
Bloom Pavilyonu (URL 7)
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Hygroskin Pavilyonu

Achim Menges Architect tarafindan tasarlanan yapi (Sekil 9), 2013 yilinda Fransa’da
sergilenmeye baglanmustir. iklime duyarli bir kabuga sahip olan tasarim, hassas ve geometrik bir yapiya
sahiptir. Yapmin kabugu, i¢biikey ylizeyinin i¢ine neme duyarlhi diyaframlar yerlestirilen, ahsap
modiillerden olusmaktadir. Bu ahsap kompozit, ¢evrenin bagil nemindeki degisikliklere gore yanit
olarak malzemenin gozenegini ayarlamaktadir. Ortam nemine gore tetiklenen mikrofibrillerin, ahsap
kompozitin yapisinda kullanilmasiyla, kompozitler arasindaki mesafeyi degistirmektedir. Bu baglamda
i¢ ve dis mekan arasindaki termal konfor korunmaktadir. Bu malzeme herhangi bir kontrol mekanizmasi
ya da ekstra bir enerji gerektirmemektedir. Dinamik olmak i¢in binanin biiylik parcalarinin hareket
ettirilmesi gerekli degildir, ancak kiiglik parcalarin birlikte hareket ettirilmesi dinamik mimari
kavramina ulagilmasini saglayabilir (Elkhayat, 2023).
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Sekil 9
Bloom Pavilyonu (URL 8)

Ara Pacis Museum

Meier Partners tarafindan tasarlanan miize (Sekill0), 2006 yilinda Italya’da insa edilmistir.
Mermer, metal ve cam malzemelerinden olusan yapi, Roma mimarisinden esinlenerek tarihi ve modern
doku bir ara getirilmistir. Yap1 icerisinde termal ve aydinlanma konforunun saglanmasi i¢in cihazlarla
¢Oziim tiretilmektedir. Starford (2005), yaptig1 ¢alismada lotus bitkisinin kendi kendini temizleme
ozelliginden bahsetmekte ve bu olaym ‘Lotus Effect’ olarak adlandirildigindan bahsetmektedir. Bu
baglamda, lotus bitkisinin bu 6zelligi kullanilarak boyalarda, ¢cati malzemelerinde, kumaglarda ve daha
bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Suyabatmaz ve Sever, 2023). Gorlinmeyecek kiiciikliikte bilyelerden
olusan bu malzeme (Sekil 11), beyaz dis duvarlarda kullanilarak, yap1 kabuguna entegre edilmistir. Bu
baglamda yapi hidrofobik 6zellik kazanmustir.

Sekil 10
Ara Pacis Museum (URL 9)

Sekil 11
Kendi kendini temizleyene malzemenin sematik gosterimi (URL 10)
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Akilli Malzemelerin Cepheye Entegre Edildigi Ornekler

Bu boliimde, akilli malzemelerin, tasarimin dis kabuguna entegre edilmesi ya da farkli bir sistemle
kabuga baglanmasi konu almaktadir. Bu ¢calismada, dis duvarda, dis cephede, dis striiktiirde kullanilan
akilli malzemeler, kabuga entegre edilen akilli malzemeler olarak adlandirilmistir. Kabukta kullanilan
akillt malzemeler genel olarak 151k ve sicaklik ¢evresel faktoriine bagli olarak 6zellik degistirmektedir.
Bu boliimde 6rnek olarak Xicui Eglence Merkezi, Arap Enstitiisii, House R 128 yapilari incelenmistir.

Xicui Eglence Merkezi (Xicui Entertainment Center)

Simone Giostra & Partners tarafindan tasarlanan yapi (Sekill2), 2008 yilinda Pekin’de insa
edilmistir. Pekin 2008 olimpiyat alaninin yakininda bulunan Xicui Eglence Merkezi’nin karsilama
cephesine entegre olan perde duvar, diinyadaki en biiyiik Led ekranina sahiptir (URL 11). Tasarlandig1
andan itibaren reklam i¢in olduk¢a popiiler olan bu ekran, 60m X 30m o6l¢iilerindedir. Perde duvar,
Fotovoltaik panellerden olugsmakta, kendi enerjisini kendi tiretebilmektedir. Yapinin dis katmani olan
giydirme cephe ile bir i¢ katmanda bulunan lamine camlar arasina yerlestirilen Polikristal hiicreler
sayesinde hem aydinlanma konforu hem termal konfor saglanmakta, iiretilen fazla enerji ise
depolanmaktadir. Bu sistemin galisma prensibi, giin i¢erisinde enerji liretip gece bu enerji ile 1s1k liretme
seklinde olmaktadir.

Sekil 12
Xicui Eglence Merkezi (URL 11)

Arap Enstitiisii (Insitut Du Monde Arab)

1987 yilinda Paris’te tasarlanan bu yap1 (Sekil 13) sayesinde, mimar1 Jean Nouvel, Aga Han
Mimarhk Odiilii’nii kazanmistir (URL 12). Tamamen ¢elik ve camdan olusan cephesiyle, giiniin her
saatinde gokylizii rengini insanlara sunmaktadir. Jean Nouvel’in, tasarim amagclar1 arasinda 6zellikle,
151k faktorliniin Arap mimarisindeki 6nemi sayesinde, bu projedeki en 6nemli elemanin da 151k oldugunu
belirtmektedir.
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Sekil 13
Arap Enstitiisii (URL 13)

Seine Nehri kiyisinda inga edilen bu yapinin kuzey cephesi, Paris’in tarihi dokusuna bakmaktadir
ve bu cephede tasarim agisindan, antik kentle iligki siirdiiriilmektedir. Giiney cephesinde ise 27.000 adet
acilip kapanabilen sistem (Sekil 14) bulunmaktadir. Kullanilan bu hareketli cepheler sayesinde, igeriye
optimum diizeyde giines 15181 girmektedir. Arap iilkelerinde sik olarak kullanilan dogal havalandirma
saglayan acik bolmelere ‘moucharabieh’(masrabiye) denmektedir. 240 adet Magrabiye’den (Sekil 14)
olusan bu tasarim, Arap kiiltiirli ile yapiy1 bulusturmaktadir. Agilip kapanan sistemler, ilk baglarda
giines 15181na bagl olarak hareket etseler de, say1 ¢oklugundan kaynakli aksakliklar yasanmistir; bunun
sonucunda giiniimiizde, bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedirler (Akinci, 2020).

Sekil 14
Acilip kapanan sistem (URL 14), Masrabiye (URL 12)

Sekil hafizali alasimlarin uygulanmasiyla elektrik tiikketiminde azalma saglanir, ¢iinkii dogal
havalandirma artar ve bdylece binalarda, kullanici konforunu en iist diizeye ¢ikarmak i¢in klimaya olan
bagimlilik en aza indirilir. (Nessim, 2024).

House R 128

Werner Sobek tarafindan tasarlanan yap1 (Sekil 15), 2000 yilinda Almanya’ insa edilmistir. Dort
kath ¢elik iskeletten olugmakta olan konut yapisi, geri doniistiiriilebilir malzemelerden iiretilmektedir
(URL 15). Catisindaki fotovoltaik paneller sayesinde kendi elektrik enerjisini iiretebilmektedir.
Mekanik havalandirma, akustik, havalandirma sistemlerini de dogal bir sekilde ¢oziilmesi, yapiya
sirdiirebilir bir yaklagim sunmaktadir.

Werner Sobek, tasarladigi yapi i¢cin ‘Kullanici kendini evde degil, seffaf bir ortii icerisinde
yastyormus gibi hissetmektedir.” (URL 15) seklinde bahsetmektedir. Tamamen cam kapli bir cephe, ti¢
katli cam panellerden olusmaktadir. Dig taraftaki cam ve ortadaki cam arasindaki hava bosluguna, fazla
glines 15111 yansitmasi fakat i¢ mekanda optimum 1s18in saglanmasi i¢in metal kapli folyo
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yerlestirilmistir. Bu kaplama ile entegre, cam arasindaki hava boslugunun inert gazla doldurulmasi ile
1s1 kaybinin diigiik derecede olmasi saglanmistir. Bu teknoloji, kis aylarinda, camin dis yiizeyinde buz
kristalleri olusurken, i¢ yiizeyi sicakligini korumaktadir. Bu sekilde yaz ve kis aylarinda da termal konfor
stirdiiriilmektedir.

Sekil 15
House R 128 (URL 15)

Calismada yap1 kabugu elemanlar1 olan cephe, ¢ati ve kabuklarda kullanilan akilli malzemeler
incelenmektedir. Dig etkenlere direkt olarak etkilemedikleri doseme ve duvar elemanlarinda kullanilan
akilli malzemeler incelenmemistir. incelenen yapilar ile birlikte, kullanilan akilli malzemeler ve yap1
kabugunun hangi elemaninda kullanildig: tablo haline getirilmistir (Tablo3).

Tablo 3
Incelenen yapilar (Yazar tarafindan uyarlanmigstir.)

Yapinin adi Kullanildig1 Yap1 Elemamn Kullanilan akilli sistem

Cern Globe of Science and Cati Elektrokromik cam
Innovation Binas1

Brasilia Stadyumu Cat1 Fotokatalitik membran
Fotovoltaik panel

Kaohsiung Stadyumu Cat1 Fotovoltaik Panel

Bloom Pavilyonu Kabuk Sekil hafizali levha

Hygroskin Pavilyonu Kabuk Neme duyarli kompozit

Ara Pacis Museum Kabuk Kendi kendini temizleyen
malzeme

Xicui Eglence Merkezi Cephe LED

Arap Enstitiisii Cephe Sekil hafizali alagsim

House R 128 Cephe Faz degistiren malzeme
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SONUC

Giliniimiizdeki kentlesme problemlerinin getirmis oldugu kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri ve
1s1 adalar1 gibi sorunlara ¢6ziim olarak stirdiirtilebilirlik ilkesi yayginlasmaya baslamistir. Sehirlere ikon
olmus ¢agdas yapilarda akillt malzemelerin kullanimi artmig geleneksel malzemelerin kullanimi1 devam
etse de akilli malzemelerin kullanimina egilim gosterilmektedir. Calismanin ana konusu, yapinin enerji
performansina direkt olarak etki eden yapi elemanlarinin (¢ati, cephe, kabuk) tasariminda, ¢evresel
uyaranlara cevap veremeyen geleneksel malzeme ve sistemler yerine, daha az enerji tiiketen,
yenilenebilir, ¢cevresel uyaranlara cevap verebilme yetenegine sahip akilli malzemelerin tercih edilmesi
gerekliligidir.

Calismada yap1 kabugunda akilli malzemelerin uygulandigir ornekler ele alinmigtir. Segilen
ornekler, diinyanin farkli yerlerinde bulunan yapilardan olusmaktadir. Farkli akilli malzeme ve
sistemlerin bulundugu bu yapilar, akilli malzemelerin ve sistemlerin kullanildig1 yap1 elemanina gore
siniflandirilmig ve tablo haline getirilmistir.

Inceleme sonucunda, akilli malzeme kullanimmin oldugu yapilarin, ayni1 zamanda siirdiiriilebilir
hedefli yapilar olmasi dikkat cekmektedir. Yap1 kabuklarina direkt olarak entegre ya da yap1 kabuguna
bir sistemle entegre olabilen akilli malzemelerin ¢ok ¢esitli olmalar1 ve kullanici konforuna yonelik
sorunlar1 ¢dzebilmeleri gibi avantajlarindan kaynakli, yapilarda kolaylikla iliskilendirilebilmektedirler.
Akilli malzemeler sayesinde, yapilarda enerji tiiketiminin azaldig1 bu baglamda da giiniimiiz sorunlarin
cozebildikleri 6ngoriilmektedir.

Yapilarda siirdiiriilebilirlik olduk¢a 6nem kazanan bir kavram olmaktadir. Bu baglamda enerji
etkin, yesil ve siirdiiriilebilir bina tasarimlar1 i¢in akilli malzemelerin ve akilli sistemlerin gorevi
bliytiktiir. Yap1 uygulamalarinda, akilli malzemelerin ve akilli sistemlerin kullaniminin artmasi ile
stirdiiriilebilirlik ilkeleri ¢6ziim bulmakta yapilar ihtiya¢ duyduklari enerjiyi kendileri iiretmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

The principle of sustainability has become widespread as a solution to problems such as air, water and
environmental pollution, global warming, climate change and heat islands caused by today's urbanization
problems. The transition from traditional materials to smart materials is supported by the change in building
materials with the development of technology. Smart materials are gaining a place in the literature both because
they support the sustainable approach and because they are more user-oriented than traditional materials. The main
subject of this study is smart materials, which have the ability to self-repair, detect and respond to environmental
stimuli. Smart materials are reversible materials that react to outside environmental stimuli in the form of shape or
energy transformation and then return to their original state. The use of these innovative materials, which are aimed
at environmental factors, in the building envelope, which are directly exposed to external factors, is of great
importance. In this context, the study examines smart materials used in the building envelope elements of facade,
roof and shell. Smart materials used in floor and wall elements that are not directly exposed to external factors are
not analyzed. Cern Globe of Science and Innovation Building, Brasilia Stadium, Kaohsiung Stadium, Bloom
Pavilion, Hygroskin Pavilion, Ara Pacis Museum, Xicui Entertainment Center, Arab Institute and House R 128
were selected as the buildings analyzed. The smart materials used in the building shells of these selected buildings
were examined and their properties were explained. As a result of the analysis, it is noteworthy that the buildings
where smart materials are used are also sustainable targeted buildings. Smart materials, which can be directly
integrated into the building shells or integrated into the building shell with a system, can be easily associated with
buildings due to their advantages such as their wide variety and their ability to solve problems related to user
comfort. With smart materials that do not require any control system, it is predicted that energy usage in buildings
will be reduced and in this context, they can solve today's problems.
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