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Ozet

Gunlmuzde; kiresel ismmanin ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasi, enerjinin etkin kullanimi gibi zorlu
hedeflerle yiizlesilmektedir. Bu bakimdan cevre kosullarina uyum saglayan, duyarl cephe sistemlerinin
gelistirilmesi de 6nem kazanmistir. Dinamik bina tasarimi ile enerji performansi optimize edilebildiginden,
“Uyarlanabilir Bina Cepheleri” gibi yenilik¢i kavramlar yakin gelecekte cok nemli rol oynayacaktir. Uyarlanabilir
cephe sistemleri performansina katki saglayan en dnemli faktrlerden biri de akilli ve ¢ok fonksiyonlu malzeme
etkisidir. S6zkonusu malzemeler, cevre kosullarina karsi 6zgtin davranis bicimleri ile adaptasyona katki saglarlar.
Akill malzemeler gliniimiizde yirmiden fazla grup altinda siniflandirlmaktadir, mimarlik alaninda kullanimi
ise birka¢ malzeme grubu disinda hala aragtirma asamasindadir. Bu arastirma, sekil ve form degistiren akilli
malzeme grubunda yer alan Sekil Hafizali Alasimlarin (SHA), uyarlanabilir cephe sistemlerine yonelik muhtemel
uygulamalari Gzerine odaklanmistir. Calisma kapsaminda SHA'nin 6zglin davranisi; yapiya entegrasyon, cephe
uyarlamali glincel arastirmalar ve 6ncii uygulama 6rnekleri ile desteklenerek irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akill\, Yenilikci, Sekil Hafiza Alagimlar, Uyarlanabilir cephe

NEW APPROACHES TO SHAPE MEMORY ALLOYS IN
ADAPTIVE FACADE SYSTEMS

Abstract

Today; its is confronted with global warming and the reduction of fossil fuel use, and the efficient use of
energy. In this respect, the development of sensitive fagade systems, which adapt to environmental conditions,
has gained importance. Dynamic behavior of a building can optimize the energy performance so innovative
concepts such as Adaptive Building Facades will play a very important role in the near future. One of the most
important factors contributing to the performance of adaptive facade systems is the smart and multifunctional
materials. Some smart materials may adapt to environmental conditions with their distinctive behaviors. They
are classified under more than twenty groups, and their utilization in architecture is still under research except
for a few material groups. This research consists of addressing the possible applications of “Shape Memory Alloys
(SMA)"in adaptive facade systems in the group of smart materials changing shape and form. In this study, the
original behavior of SMA, integration to fagade system, prototype examples in facade adaptation are focused.

Keywords: Smart, Innovative, Shape Memory Alloys, Adaptive Facade
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1. GIRiS

Uyarlanabilir (adaptif) mimari sistemler; mekanlar arasindaki fiziksel ayincinin gegici performans gerekliliklerine
yanit olarak; islev, 6zellik veya davranigin degistirilebildigi stirdrilebilir dinamik sistemlerdir. Amag, mekanik
sistemlere olan ihtiyaci azaltarak enerji tasarrufu saglamaktir. Uyarlanabilir cephe, performans gereksinimleri
ve sinir sartlarindaki degisimlere, zaman icinde tekrar tekrar ve tersine yanit verebilmelidir. Sekil degistiren
malzemeler, bu degisime katki saglayabilecek akilli malzemeler icerisinde yer alir, tetikleyici uyaranlarina
gore siniflandirilabilir. Bu ¢calismanin konusu olan Sekil Hafizali Alasimlar (SHA), sicaklik de@isimi uyarani
ile faz degisimi gosteren termostriktif akilll malzemeler (Addington ve Schodek, 2005) grubunda yer alir.

SHAlarin dustik aktivasyon enerjisi gereksinimi ve deg@isen kosullara dogrudan cevap verebilme yeteneg;,
onlar uyarlanabilir mimari alaninda da gelecek vaad eden yapi bilesenleri haline getirmektedir. Atomik
orgli yapinin faz donuistimd, farkl elektrik ve mekanik karakteristikler ortaya cikarir. Algilama, aktivasyon ve
kontrol islevleri olan SHA'lar, hareket etme kabiliyeti ile glinimiiz uyarlanabilir cephe sistemi bilesenlerine
alternatif olabilecektir. Bu calismada, uyarlanabilir mimari sistemlerde; SHA'larin kullanim amaclar ve
glincel ornekleri tizerine odaklaniimaktadir.

2. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR
2.1. Tarihsel Gelisim

Adens Martens tarafindan 1890'larda celikte martensitin kesfi, gelecekteki sekil hafizali alasimlarin
gelistirilmesi yoniinde atilmig 6nemli bir adimdir (Gamal ve Mowafy, 2018). ilk sekil hafiza etkisi 1930'larda
Au-Cd alasiminda gézlenmis olsa da asil dnemli gelisme 1962'de, Buehler ve Wang'in, Ni-Ti (Nitinol) alasimi
ile faz déniistimii ve buna bagh sekil hafizasi etkisini bulmasi olmustur. ileriki yillarda sekil hafizali yeni
alagim sistemleri de gelistirilmistir ve arastirmalar devam etmektedir. SHA; glinimiizde, biikulebilir gozliik
cerceveleri, viicut 1sisi ile dogru boyut ve sekilde genisleyen sikistirilmis formda tibbi stentler, bilgisayarlardan
diskleri ¢cikaran uyaricilar gibi guinlik uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.2. Teknik Ozellikler

SHA, farkli sicaklik diizeylerinde farkli kristal fazlarda bulunabilir. Yiiksek sicaklikta dstenit fazda, diistik
sicaklikta martensit fazda bulunur. Malzeme; Ostenit fazda iken kuvvetli, sert ve kiibik yapida; martensit
fazda iken yumusak, stinek ve rombik yapidadir (Sekil 1). SHA, sekil hafizasi ve stper elastisite 6zelligine
sahiptir. Sekil hafizasi etkisi, alagimlarin faz doniisim sicakliklarina kadar isitildiginda ilk formlarina (6stenit
faz) donebilme ozelligidir. Siper elastisite ise Uzerine uygulanan ylk kalktiktan sonra orjinal formuna
geri donme 6zelligidir (Fiorito ve digerleri, 2006). SHA, iki farkli hareket tlrline sahip olabilir. Malzemenin
sadece isitilarak 6stenit faza gegmesi tek yonli, isitma ile dstenit faza gecip, tekrar sogutma ile martensit
faza gecis yapmasi ve bu iki sekil arasinda ileri geri kayarak hareket etmesi cift yonltdiir.
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Sekil 1. (a) Faz Donuistimi/ suiper elastikiyet- sekil hafizasi etkisi (Seo ve digerleri, 2015), (b) Sekil Hafiza alasimlan
hareket tiirleri (Fedelich, 2016), (c) Gerilme-sekil degisimi grafigi [1]

Farkh SHA tiplerinin, farkli doniistim sicaklik araliklan nedeniyle uygulama alanlan farkhidir (Sekil 2). Ornegin,
Al-Mn ve Fe-Ni-Co-Al tipi SHA'nin calisma sicakhidi -50°C'den +50°C'ye genis bir araligi kapsar, yapilarda
sismik gticlendirme uygulamalar icin uygundur (Chang ve Araki, 2016).
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Sekil 2. Polikristalli stiperelastik alasimlarin ¢calisma sicakligi-uygulama alani iligkisi
(Omori ve digerleri, 2011)
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En yaygin SHA'lar; yiiksek geri kazanilabilir sekil degistirme diizeyi (~%8), 500 MPa (izeri cekme dayanimi,
yuksek biyo-uyumlulugu ve yiiksek korozyon dayanimi ile Ni-Ti (Nitinol) alagimlaridir. Yiiksek maliyeti'
nedeniyle de tel veya Nitinol'lin martensit ve ostenit fazdaki teknik buyklikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Nitinol Telin Teknik Ozellikleri (Jun, 2004; Toptas ve digerleri,2008)

Ozellik Deger

Erime sicakligi (°C) 1300
Yogunluk (g/cm?3) 6.45

Ostenit 100
Elektrik direnci (micro-ohm*cm)

Martenzit 72

Ostenit 11#10~%
Isil genlesme (/°C)

Martenzit 6.6%10¢

Ostenit 0.18
Isil iletkenlik (W/cm*°C)

Martenzit 0.85

Ostenit 75-83
Elastik modul (GPa)

Martenzit 28 -41

Ostenit 195 - 690
Akma dayanimi (MPa)

Martenzit 70-140
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) 754 - 960
Doénistim sicakhd (°C) (-100) - (+110)
Sekil hafiza sekildegistirmesi (%) Maks. 8.5%

Temel olarak, SHA Uc farkli ydntemle isitilabilir (Sekil 3).

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

b) SHA elemani etrafina sarilmis yliksek direncli bir tel veya bant icinden elektrik akimi gegirmek: SHA
cubuklar veya tupleri icin kullanilabilir.

¢) SHA elemani termal radyasyona maruz birakmak: Ek isitma sistemi gerektirmeyen yontemin en
biyik dezavantaji esnek olmasidir, yapiyr geri cekmek ¢ok zor olabilir.

1 Turkiyede tel formlu Nitinol'lin 1 m'si IPN 300 profilinin 1 m si ile benzer maliyettedir (~120 TL/m)
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Sekil 3. Isitma metotlari; Bir akimin icinden gecmek, Harici 1sitma teli ile, Termal radyasyon
(Huang, 1998)

3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN UYARLANABILIR CEPHEDE KULLANIMI

Uyarlanabilir cepheler; bircok malzeme, bilesen ve sistemlerden olusmaktadir. SHA'nin uyarlanabilir cephe
tasarimindaki 6ncii uygulamalari, yepyeni bir bina tasarimi ve kullanimi paradigmasina yol agmistir. Disiik
aktivasyon enerjisi ve degisen kosullara dogrudan cevap verebilme yetenekleri, onlari uyarlanabilir yapi
bileseni konusunda tercih edilebilir hale getirmektedir.

3.1 Sekil Hafizali Alasim Kullanilan Oncii Uygulamalar
Bu bolimde, SHA kullaniimis 6ncii cephe uygulamalarinin prototipleri incelenecektir.

ORNEK 1: Pixelskin022

Pixelskin02, gtincel mimari ylizeylerde gtinisigi kontrolu ve tabela kullanimi arasindaki ¢atismaya bir cevap
olarak, aydinlatma entegrasyonu ve giin 1s1g1 kontrolunu gercek zamanli iletisim araclari ile saglayan
uyarlanabilir, interaktif ve elektrografik bir ylizeydir. Yiizey, elektromekanik olarak, duisiik ¢c6zunurlGkIu
gorintuler ve videolar ureten saydam bir gorsel alan olusturur (Sekil 4).

B ATNININ I
) AI%;?‘%? b | 4

AP\
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Sekil 4. PixelSkin02 elektrografik cephe gorintlsi [2][3]

Her piksel karosu, 200mA SHA tellerinin aktive ettigi dort adet icgen panelden olusur. Coklu Kontrol
Teknigi, hareketli desenler ve gorintiiler olusturmak icin piksel-karo koleksiyonunun kontrolunu saglar
(Sekil 5). Yizeye gomuli mikrodenetleyici konsollar; her panelin acilma diizeyini, saniyede yirmi kez,
tamamen acik veya kapali durum arasinda, 255 ayr konumda diizenler.

2 GCU Glasgow'daki Akilli Bina Laboratuvari Bas Organizatori O. Void'in yaraticisi oldugu PixelSkin01,
2006 yilinda S.Anshuman tarafindan Pixelskin02 adi altinda gelistirilmistir.
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Sekil 5. (a) Coklu kontrol, (b) sicaklik farkina gore calisma prensibi, (c) prototip [4]

ORNEK 2: The Air Flower

LIFT mimarlik tarafindan sunulmus The Air Flower projesinin amaci, gii¢ kaynadina gerek duymadan, i¢ ve dis
hava akisini saglayarak, ic ortam kalitesini dengede tutmaktir. Sar cigdem ciceginin dogadaki davranisindan
esinlenilmis olan, SHA telleri vasitasi ile i1sil agidan aktif bir havalandirma sistemidir. Prototipin sicakligi bir
1s1 tabancasi ile 65°C'ye getirilir, bu etki tellerin kisalmasi ve panellerin cicek gibi agilmasina neden olur
(Sekil 6). Sicakligin azalmasi ile teller genlesmeye baslar ve her paneli yavasca kapall konumuna geri ceker.

Sekil 6. (a) Cift veya tek cidarl cephe sistemleri icin The Air Flower, (b) Prototip, (c) Artan sicaklik ile SHA tellerin
kisalarak panelin agilmasi deneyi [5]
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ORNEK 3: TUB Projesi

Victor Li ve arkadaslar tarafindan, 2016'da TUB projesi ile SHA'lar kullanilarak, uyarlanabilir cephe sistemleri
icin bir golgeleme sistemi prototipi sunulmustur. Prototip, SHA'larin cephe sistemlerinde kullanimina
yonelik, ilham kaynagi olmasi amaciyla gelistirilmistir. Tasarim formunda, paket katlama yontemlerinden
esinlenilmistir. Acikliklar alti kanattan olusur, art arda her bir kanat birbirlerine SHA telleri ile baghdir (Sekil
7). Ticari uygulama icin, hafif metal veya biyoplastik malzeme kullanimi énerilmistir.

Sekil 7. TUB modldil, yiizey prototipleri ve tasarim asamasi [6]
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ORNEK 4: Iconic SKIN

Iconic SKIN, mekéansal moddilasyon ve cevresel uyaranlara cevap verebilen uyarlanabilir bir kinetik ylizeyin
kiclk olcekli prototipidir. Hafif ve kinetik ag yuzeyi, elektrik akimi altinda seklini degistiren gomuli
SHA kafesi etrafinda diizenlenir. Tel agi, kas benzeri hareketler ile ylizey donlisiimlerini kolaylastirir. Tel
agi etrafinda gelistirilen malzeme sisteminin stirekli bilesik yapisi icinde; kalinlid, rijitligi ve gecirgenligi
degiskendir. Uyaricilarin kafes boyunca stratejik yerlesimi ile, ylizey egilip bikilerek bicim degistirir (Sekil 8).

TN

~— ><
— R e X e > e
. \/ 5 e / : >
» N\ T 3¢
- \\ \7_,—-\\ N / i
P N ¥ ~ >
Gomiilil SHA kablolan ...! R R ! B
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Dofrusal SHA hareketi \

Sekil 8. Hareketin hizi, derecesi ve ylizeyin rijitligi ile seffafigindaki degisimler [7]

ORNEK 5: Living Glass

Living Glass projesi, elastik SHA'larin hareketi ile i¢ ortamdaki CO, seviyesinin kontrolu amaciyla S.Yang ve
D.Benjamin tarafindan 2005 yilinda gelistirimistir. Proje formu solungactan ilham alinarak tasarlanmustir,
SHA tellerinin arasi polimer ytizey ile kaplanmistir. CO, seviyesi arttiginda elektriksel uyaran ile SHA telleri
kisalir ve temiz havanin iceri akmasini saglayacak yariklar acilir (Sekil 9); sistem, CO, seviyesi dis ortama
esitlendiginde normal haline getirilir.
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Sekil 9. Hafif duyarli cephe prototipinin ¢alisma bicimi [8]
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ORNEK 6: SmartScreen

M.Decker ve PYeadon tarafindan 2009'da tasarlanan SmartScreen, ic hava sicakligindaki degisiklikler sonucu
otomatik olarak devreye giren bir gdlgeleme tasarimidir. Yenilikgi bir tasarim olan R-Faz SHA yayi, yalnizca
ic ortam 1sisindaki degisiklikler ile etkinlesir, bunun icin herhangi bir gii¢ kaynagdi gerekli degildir3 Sistemde
hem algilayici hem de motor islevi olan R-Faz SHA yayinin devrede oldugu sicaklik araligi 21-26°Cdir
(Khoo ve digerleri, 2011). Ortam sicakhiginin 21°C'nin altina veya 26°C'nin Ustline ¢ikmasi durumunda,
R-Faz SHA'nin hareketi sinirlayicilar ile engellenir (Sekil 10).

=

Sekil 10. SmartScreen sisteminde R-Faz SHA, sicaklik degisiminin etkisi ve sinirlayicilar (Decker ve digerleri, 2008)

ORNEK 7: SELF Adaptive Membrane

Kendinden uyarlamali SELF Adaptive Membrane, 2015 yilinda N. Gonzalez ve S.More tarafindan, aktif
performans ile pasif mimarlik stratejileri arasindaki boslugu birlestiren, ayni zamanda surdurdlebilir bir
gelecegi sekillendirmek icin gelistirilmis yeni bir uyarlanabilir sistemdir (Sekil 11). Projenin amaci, mevcut
mekanik iklimlendirme sistemlerine ihtiya¢ gostermeyen, glines isinimina karsi cephe geometrisini
degistirebilen pasif bir sistem gelistirmektir. Sistemde, elektrik ile aktive edilen SHA Nitinol, cinko ile
birlikte kullanilarak pasif bir kinetik motor sistemi gelistiriimistir. Cinko yayinin dis kuvveti Nitinol'u kisaltir
ve genisletir, prototip “SmartScreen” projesinden ilham alinarak tasarlanmistir.

3 %7 sekil degistirme diizeyinin mimkin oldugu elektrik ile aktive olan klasik SHA'dan farkl olarak, burada sekil degistirme % 1 ile sinirlidir.
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ELEKTIRIK AKTIVASYONU

B o 2
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Cinka yay uzunlugu 40mm

Nitinal yay uzunlugy 20mm

Toplam uzama S4mm

Ostenit durum sireci 235n(21.29%)
Martensit durum stireci 1dk 25 sni78.71%)
Toplam sire 1dk 48 sn

SICAKLIK AKTIVASYONU

Ginka yay uzunlugu 40mm
Nitinal yay uzunlugu 20mm
Toplam uzama 54mm
Bstentt durum slreci 09 5n(7.43%)
Martensit durum siireci 2dk 15n{91.67%)
Baglantilar Bilesenler Toplam sire 20k 1050
(@ (b) (0

Sekil 11. (a) SELF Adaptive Membrane prototip ve hareket sinirlayici baglanti noktasi, (b) 1-havalandirma igin
delikli boru, 2-yansitici ylizey, 3-yaylar icin baglanti noktalari, 4-Nitinol ve ¢inko yaylari, 5-mobil kol, 6-Dogrusal
fresnel lens, (c) Sicaklik ve elektrik etkisine gore Nitinol ve ¢inko yaylar uzunluk ve uzama stireleri [9][10]

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

3.2. Prototipler Uzerinden SHA islev Siniflandirmasi

Uyarlanabilir cephelerin ayrintili bir siniflandirma sekli, Loonen ve digerleri (2015) tarafindan yapilmistir. Bu
bolimde Bolim 3.1'de incelenen 6ncii uygulamalar cercevesinde Tablo 2'de bir siniflandirma yapilmistir;
SHA'nin kullanim amaci/amacglari, uygulama sekli ve aktivasyon icin kullanilan yéntem bir matris diizeninde
incelenmistir. SHA kullanimindaki temel amag, uyarlanabilir cepheler icin gli¢ kaynaklarina olan ihtiyaci
azaltmaktir. Smartscreen 6ncli uygulamasinda, SHA'nin 6zgiin hareketlerini elektriksiz ¢alisma kosullarinda
saglamak da hedeflenmistir.
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Tablo 2. SHA kullaniminin amaci, kullanim alani ve aktivasyon bicimi [(Juaristi ve digerleri, 2018), (Huang, 1998),
(Loonen ve digerleri, 2015)'den yararlanilarak]

SELF Adaptive

Pixelskin02 The Air Flower TUB Iconic SKiN  Living Glass SmartScreen
Membrn

SHA Kullanim Amaci

Termal Golgeleme Golgeleme Golgeleme
kontrol cihazi cihazi cihazi
ic ortam Hava akis CO, Reaktif  Termoreaktif
kalitesi kapakgiklari hava damperi cihaz
Gorsel

Dijital yiizey
perform.
Akustik Hafif sistem  Hdfif sistem Esnek sistem
konfor hareketi hareketi hareketi
Enerji
iiretimi
Kullanici Kullanici Elektrik
kontrolu aktivasyonu aktivasyonu

SHA ile Olusan Form

Cephe
yiizeyi
elemani

elemani (t)* ) ) |
(1%

Aktivator

elemani

t) v) V)

SHA Isitma Yontemi
Akim
gecerek

Harici isitma + + + - + - -

Termal
radyasyon

*Tel form: (t), Yay form: (y)
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4.SONUC
Bu calismada incelenen konulardan asagidaki sonuclara ulasilmistir:

« Uyarlanabilir cephe sistemleri, diger bir deyisle dinamik cephe uygulamalari, 6zellikle sicak iklim
bolgelerinde gittikce 5nem kazanmaktadir. Kiiresel isinmanin da gittikce artis egilimi gosterdigi ve
fosil yakita dayali enerji kaynaklarinda tasarruf gerekliligi diistintildiglinde, s6z konusu sistemlerde
yeniliki fikirlere ihtiyag oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, gli¢ kaynaklarina min. diizeyde ihtiyag
gosteren veya ihtiyag gostermeyen SHA'lar gelecek icin 6nemli bir potansiyel tasimaktadir.

«  SHA'ar, cepheden kontrollu temiz hava alimindan, i1sik kontrolu veya degisken formlarda cephe
tasarimina kadar farkli alanlarda uygulama potansiyeli tasimaktadir. Bu amaca yonelik olarak ilk
mimari prototipler gosteri 6lceginde olsa da dikkat cekmektedir.

«  SHAlarin algilama, aktivator ve kontrol etme islevleri vardir. Uyarlanabilir cephe sistemi bilesenlerine
alternatif olabilecektir.

« Teknolojik gelismelere baglh olarak, dniimiizdeki yillarda SHA'lar ile birlikte farkli akill malzemeler
de kullanilarak, binalarin enerji verimliligine 6nemli katkilarin ekonomik bicimde saglanabilecegi
ongordilebilir.
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