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OZET

NANOTEKNOLOJIK YAPI MALZEMELERININ TURK YAPI
SEKTORUNDE KULLANIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
SEZGI TURUNC
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MIMARLIK ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi YELiZ TOULUBAS GOKUC)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Mimarlik ve yap1 sektorii, insanoglunun varolusundan itibaren hayatinin
vazgecilmez bir parcasi olmustur. Yapt sektorii, her gecen giin artan niifus,
kullanicr talepleri, gelisen ve degisen hayat standartlar1 1s18inda farklilagsmakta ve
gelismektedir. Giiniimiiz teknolojisi olan nanoteknoloji, tiim sektorlerde oldugu
gibi yap1 sektoriinde de yerini almis ve mimari anlamda nanomimarlik kavrama ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Nanoteknoloji; maddeleri nano boyutta inceleyen, varolan
malzemenin istenen yonde gelisimini saglayan ya da tamamen yeni bir malzeme
iiretimini gergeklestiren teknolojidir. Nanoteknoloji kapsaminda yap1 sektoriinde
uretilen nanoteknolojik yapt malzemeleri glinlimiizde yap1 sektoriinde
kullanilmakta ve biiylik avantajlar saglamaktadir. Enerji kaynaklarinin tiikkenme
tehdidi ve dogal dongiiniin giin gectikce bozulmasi, insanlarda farkindalik
uyandirmis ve ¢evre dostu yesil mimariye yoneltmistir. Bu noktada nanomimarlik
ve nanoteknolojik yap1 malzemesi kavrami; gerek teknolojik acidan gerekse cevre
dostu tasarimlar ile dogaya saygili bir tutum sergilemektedir.

Nanoteknoloji, yapida tasarim asamasindan, binanin omrii doldugunda
yikim asamasina kadar gecen siirecte avantajlar saglamaktadir. Calisma
kapsaminda serbest faaliyet gosteren mimarlik firmalarina yonelik nanoteknolojik
yapt malzemeleri ile ilgili bir anket diizenlenmistir. Anketten elde edilen
sonuglara bakildiginda, nanoteknolojik yapit malzemeleri hakkinda mimarlarin
yeterli bilgiye sahip olmadiklari, nanoteknolojik yap1 malzemelerinin yapilarda
heniiz yaygin sekilde kullanilmadigi, maliyetlerinin fazla oldugu, damisman ve
teknik desteklerin yetersizligi ve gerekli yatirnmlarin yapilmiyor olmasi gibi,
nanomalzemelerin kullanimin1 olumsuz y6nde etkileyen faktorler tespit edilmistir.
Bunun yanisira; bu malzemelerin  faydalarn  diislintildiigiinde, ileride
nanoteknolojinin yap1 sektdriinde gereken yerini alacagi goriisiine ulasilmistir.
Yapr sektoriinde nanoteknolojik yapt malzemesi kullanimi ile enerji tiiketimi ve
maliyetler azalarak, doga dostu siirdiiriilebilir yap1 tasarimi kolaylasacaktir. Yap1
sektoriinde nanoteknolojik malzeme kullaniminin saglayacagi faydalar ile gelisen
ve degisen diinya standartlarina uyum saglayarak gerekli olan ¢evresel korunum
saglanmis olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanoteknoloji, nanomimarlik, nano yapi
malzemeleri



ABSTRACT

USAGE OF NANOTECHNOLOGICAL BUILDING MATERIALS IN
TURKISH BUILNDG SECTOR
MSC THESIS
SEZGI TURUNC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ARCHITECTURE
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YELIZ TULUBAS GOKUC))

BALIKESIR, JUNE 2019

The architecture and building sector has been an indispensable part of
human life. The construction sector is evolving and developing in the light of the
increasing population, user demands, developing and changing living standards.
As a today’s technology, nanotechnology has also taken its, place in the
construction sector, and it comes up with the concept of nanoarchitecture in the
architectural sense. Nanotechnology; examines the materials in nano dimension,
provides the development of the existing material in the desired direction or
produces a completely new material. Within the scope of nanotechnology, the
nanotechnological building materials produced in the construction sector are now
used in the sector and provide great advantages. The threat of extinction of energy
resources and the deterioration of the natural cycle day by day led to the
awareness of people to environmentally friendly green architecture. At this point,
the concept of nano architecture and nanotechnological building materials; has an
attitude respecting to nature with its technological and environmentally friendly
designs.

Nanotechnology provides several advantages for buildings from its design
process to demolition process. Within the scope of the study, a survey was
conducted on nanotechnological building materials to architectural firms which
have independent activities. According to the results obtained from the survey, the
factors that negatively affect the adaptation of these materials have been
determined. The main factors are, the fact that architects do not have enough
knowledge about nanotechnological materials, they are not widely used in
constructions yet, high costs, the insufficiency of technical support and consultant
and the lack of requiredinvestments. Besides; considering the benefits of these
materials, it has been reached out that nanotechnology will take its place in the
construction sector in the future. With the use of nanotechnological building
materials in the construction sector, energy consumption and costs will be reduced
and environmentally friendly sustainable building design will be facilitated. The
necessary environmental protection will be ensured by adapting to the developing
and changing world standards with the benefits of the use of nanotechnological
materials in the construction sector.

KEYWORDS: Nanotechnology, nano architecture, nano building materials
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1. GIRIS

Yap1 sektdrii, hayatimizin en dnemli pargalarindan biridir. ilk insanlardan
itibaren barmma ihtiyac1 ile baslamis ve giiniimiizde farkli amacla kullanilan
yapilarin tasarimlart gerceklesmektedir. Artan kullanici talepleri, gelisen hayat
sartlar1 sonucunda binalardan beklentiler artmistir. Bu beklentilerin karsilanmasi i¢in
gerek kullanilan malzeme, gerekse yapim teknikleri gelismekte ve degismektedir.
Artan teknolojik gelismeler tiim alanlarda avantajlar sagladig1 gibi, yap1 sektoriinde

de kendini gostermektedir.

Cagimizin teknolojisi olan nanoteknoloji kavrami, her gegen giin hayatimiza
bir adim daha girmekte ve kendini tiim alanlarda gostermektedir. Nano kelimesi bir
biiyiikliigiin milyarda birine karsilik gelmektedir. Atomlarin biiyiikliigiiniin yaklasik
olarak 0.1 nanometre biiylikliiglinde, bir DNA molekiiliinlin 2.5 nanometre
biiyiikliigiinde, bir sa¢ telinin ise yaklasik olarak 100.000 nanometre kalinliginda
oldugu bilinmektedir (Perker, 2010). Genel tanim1 ile nanoteknoloji nano boyutta
calisma yapmaktadir. Maddeler nano boyutta, makro boyutlarina nazaran farkl
ozellikler gostermekte, bu sayede maddelerin nano boyutta iiretimi ve var olan

ozelliklerinin iyilestirilmesi gerceklestirilmektedir.

Gilinimiiz teknolojisi olan nanoteknoloji, maddelere nano boyutta ger¢eklesen
caligmalar1 ile farkli bir anlam kazandirmaktadir. Nanoteknoloji c¢alismalari
giinlimiizde 6dnem kazanmaya baslamis ¢ok yeni bir teknolojidir ve malzeme bilimi,
matematik, fizik, kimya, biyoloji, eczacilik ve tip, bilgisayar, elektronik bilimleri gibi
bircok farkli alani bir araya toplamaktadir. Yani nanoteknoloji farkli teknolojik

yaklasimlarin aksine sinirlari net belli olan bir yaklasim sergilememektedir.

Diinya geneline bakildiginda, bircok iilkede nanoteknoloji {lizerine gerekli
calismalar hiz kazanmig durumdadir. Gereken sermaye destegi ile calismalar
siirmektedir. Ozellikle iiniversitelerde kurulan nanoteknoloji arastirma merkezleri ile
baglantili olarak, nanoteknoloji hakkinda yeterli bilgiye sahip kalifiye eleman

yetistirme lizerine ¢alismalar devam etmektedir.



Nanoteknoloji sayesinde daha hafif, daha saglam, daha uzun Omiirld,
fonksiyonel ve tasinmasi kolay madde iiretimi gerceklesebilecektir. Nanoteknoloji
liretim agamasinda; minimum maliyet, minimum enerji tiikketimi, minimum ¢evre
kirliligi gibi sagladig1 avantajlar ile gelecekte yasamimizin her alaninda 6énemli bir

yer kaplayacaginin sinyallerini bizlere vermektedir (Kaplan, Karafil ve Kitis, 2007).

Nanoteknolojinin ge¢misi 1950’lere dayanmakla birlikte heniiz o tarihte nano
boyutta ¢alisma yapmaya olanak saglayan mikroskoplarin olmamasindan dolay: ileri
tarihlerde calismalar baslamistir. Kavram olarak nanoteknoloji ilk kez 1959 yilinda
Richard Feynman’in ‘‘Asagida Daha Cok Sey Var” adli konferansina
dayanmaktadir. 1991 yilinda nanotiiplerin kesfi ile nanoteknolojik calismalar hiz

kazanmustr.

Nanoteknolojinin amact daha az maliyet ile istenen 6zellikli madde tiretimini
gerceklestirmektir. Nano boyutta malzeme iiretimi ile daha dayanikli, daha saglam,
daha uzun Omiirli malzemeler iretilmektedir. Yap1 sektoriinde nanoteknoloji ile
tretilmis malzeme kullanimi heniiz ¢ok yaygin olmamakla birlikte, sagladigi
avantajlar oldukca fazladir. Nanoteknoloji hakkinda yeterli bilgi sahibi olunmamasi
ve maliyetlerin yiiksek olmasi, nanoteknolojik yapi1 malzemelerinin yapi sektoriinde

kullantminin 6niine gegmektedir.

Nanoteknoloji ile madde {iretiminde; nano boyutta, titanyum dioksit
nanopartikiilleri, silikon dioksit nanopartikiilleri, giimiiy nanopartikiilleri vb. gibi
nanopartikiillerin maddeye eklenmesi ile istenen 6zellikte malzeme {iretimi saglanir.
Yap1 sektoriinde iretilen kendi kendini temizleyen cam, kirlenmeyi geciktiren
kaplamalar, kendi kendini temizleyen boya vb. iiretimler maddeye nano boyutta

nanopartikiil eklenmesi ile gerceklesmektedir.

Nanoteknoloji ile hayatimiza girmis olan nanomimarlik kavramu,
malzemelerdeki degisim ile tasarim asamasindan, yapim agsamasina kadar yapidaki
anlayis1 degistirmistir. Mimarlik kavraminin pratigi ve anlayisi kokli bir degisim
yasamaktadir (Harman, 2011). Nanomimarlik, mimarhigin 21. Yiizyilda gerceklesen
nano devrimine doniisimii olarak nitelendirilmekte ve El-Samny’e (2008) gore,

nanoteknolojinin mimarliga etkisi iki sekilde gergeklesmektedir. Bunlar;



1.Ele alma bigimi
2.Nanoteknolojiyi binalarda uygulamak.

Nanoteknoloji ile binalarda tasarimda istenen formlara ulagsmak daha
kolaydir. Nanomalzeme kullanimi ile yapilarda konfor artmis ve enerji tasarrufu
saglanmigtir. Nanoteknoloji ile yapilarda tasiyict sistemden baslayarak binada
kullanilan diger tiim alanlarda malzeme tiretimi yapilmaktadir. Nanoteknolojik yap1
malzemeleri; kendi kendini temizleyen nano-cam, nano-boya, nano-kaplama, i¢ hava
kalitesini arttiran, enerji tasarrufu saglayan, daha dayanikli ve daha uzun Omiirli
tastyict nNanomalzeme iretimi, tim bunlar denetleyen ve analizlerini ¢ikaran

nanosensor liretimi ile yap1 sektdriinde 6nemli bir yer tutar.

Nanoteknolojinin sagladigi enerji tasarrufu ile c¢evre dostu yapi tasarimi
gerceklesmektedir. Nanoteknolojik yap1 malzemesinin yapilarda kullanimi ile enerji
ve dogal kaynak kullanimi minimum diizeye inerek, dogal ¢evreye en az tahribatla
yapili ¢evre kurulacaktir. Dolayisiyla, nanoteknolojinin kullanimi giderek 6nem
kazanan siirdiiriilebilir yapilagsmaya biyiik Olgiide katki saglayacaktir. Fakat
nanoteknoloji hakkinda yeterli teknik bilgiye sahip olunmamasi, nanoteknolojik yap1
malzemelerinin  maliyetlerinin  su an fazla olmasi, yiiklenici firmalarin
nanoteknolojinin katma degerini giiniimiizde pek 6nemseme sebebiyle kullanimi ve

tiretimi oldukc¢a siirlidir.

Yap1 sektoriinin bir iilke i¢in Onemi herkes tarafindan bilinip, kabul
edilmektedir. Ulkelerin gelismislik diizeyleri yapi sektdriine bakilarak tahmin
edilebilmektedir. Nanoteknolojik geligsmeler ile yap1 sektoriinde onemli avantajlar
saglanacak ve iilkenin gelismesi olumlu yonde etkilenecektir. Nanoteknolojik yapi
malzemelerinin {iiretimi hiz kazandiginda, maliyetler diisecek ve biiylik enerji
tasarruflar1 saglanacak, yapi konforlar1 artacak, kullanici beklentilerine cevap

verilmis olacaktir.

Calisma kapsaminda nanoteknolojik yap1 malzemeleri ve Tiirk yap1
sektoriinde kullanimi arastirilmis ve kullanimini etkileyen faktorler belirlenmistir.
Nanoteknolojik yapt malzemelerinin Tiirk yap1 sektoriinde kullanimini etkileyen

faktorler ve oniindeki engellerin tespiti amacli, serbest faaliyet gdsteren mimarlik



firmalar1 ile anket caligmasi yapilmigtir ve bulgular neticesinde anket sonuglari

degerlendirilmistir.

11 Calismanin Kapsami ve Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, nanoteknolojik yap1 malzemelerinin Tiirk yapi
sektoriinde kullanimimi etkileyen faktorler incelenmistir. Bu c¢ergevede tez

calismasinin amaglari;

e Yapr sektoriinde faaliyet gosteren mimarlik firmalarinin nanoteknoloji,
nanomimarlik ve nanoteknolojik yap1 malzemeleri hakkinda bilgi diizeylerini
belirlemek,

e Yap: sektoriinde nanoteknolojik yapr malzemelerinin yaygin kullanilmama
nedenleri belirlemek,

e Yap1 sektoriinde faaliyet goOsteren mimarlik firmalarinin nanoteknoloji
hakkinda yeterli teknik bilgiye sahip personel barindirma oranini belirlemek,

e Nanoteknolojinin gelismesinin 6niindeki engelleri tespit etmektir.

1.2  Cahsmanin Organizasyonu

Tez ¢aligmasinda, nanomimarlik ve nanoteknolojik yap1 malzemelerinin Tiirk
yapt sektoriinde kullanimi ve yaygin kullaniminin 6niindeki engellerin incelenmesi
hedeflenmistir. Calisma toplam bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, bu
calismanin genel kapsami ve amaci yer almaktadir. ikinci béliimde; nanoteknoloji
kavraminin genel tanimi, tarihsel gelisim siireci, uygulama alanlar1 ve nanoteknoloji
ile iiretilmis nanomalzemeler sunulmustur. Bunun yaninda; nanoteknolojinin yap1
sektoriine etkileri sonucu ortaya ¢ikan nanomimarlik kavrami, yapi sektoriinde
kullanilan nanoteknolojik yapt malzemeleri ve nanoteknolojik yap1 malzemeleri ile
siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde;
nanoteknolojik yap1 malzemelerinin Tiirk yap1 sektoriinde kullanimi ve kullanimini
etkileyen faktorler belirlenmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan aragtirma ydntemi,

arastirma bulgular ve tartisma kismi da ti¢lincii boliimde yer almaktadir. Dordiincii



boliimde ise, ¢aligmaya ait anket sonuglar1 dogrultusunda elde edilen veriler 1s1g8inda

genel sonuclar 6zetlenmistir.



2. NANOTEKNOLOJi

Nanoteknoloji, Yunanca’dan dilimize geg¢mis bir kelimedir. Koken olarak
nano kelimesi clice anlamia gelmekte ve bir biiyilikliigiin milyarda birine karsilik
gelmektedir. Nanoteknoloji maddelerin 1-100 nano boyut aralig: ile ilgilenmektedir.
Maddeler bu nano aralikta normal 6zelliklerinden farkli 6zellik gosterirler ve bu da
nanoteknolojinin bu yeni oOzellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik yonden

incelemesine ve gesitli arastirmalar yapmasina olanak saglar.

Nanoteknoloji en genel tanimi ile nano boyuttaki maddenin fiziksel, kimyasal
ve her tirlii 6zelligini inceleyen ve bu o6zellikler dogrultusunda yeni maddelerin
tasarimi, Uretimi ve uygulanmasi alaninda bize olanak saglayan 20. yiizyil

teknolojisidir.

Nanoteknoloji, maddenin atom ve molekiiler seviyede kontrolii ve iiretimi
anlamma gelmektedir. Bu sayede maddelere atomik diizeyde miidahale ile istenen
ozellikler eklenmis ya da cikarilmistir. Maddelerin makro olcekteki ozellikleri ile
nano olgekteki o©zellikleri birbirinden farklilik gostermektedir. Nanoteknoloji
sayesinde verimi yiiksek, istenen 6zelliklere sahip, iistiin performanslt malzeme ve

sistemler gelistirilmektedir.

Nanoteknoloji giiniimiiz teknolojisidir. Insanlik, tarihi boyunca {i¢ farkli
devrime ev sahipligi yapmistir. Bunun ilki, insanoglunun yerlesik diizene geg¢mesi,
ikincisi sanayi devrimi ve sonuncusu da nanoteknoloji devrimidir. Diinya ¢apinda
nanoteknoloji 6nemini korumaktadir. Diinyada nanoteknoloji i¢in gerekli yatirimlar
yapilmis, biitceler ayrilmistir. Basta Almanya, ABD, Japonya, Cin olmak iizere pek

cok tilke son on yilda nanoteknoloji i¢in biitge ayirimini arttirmistir.

Nanoteknoloji, farkli disiplinlerden olusan bir teknolojik alandir. Bu yeni
teknoloji, Malzeme Bilimi, Matematik, Fizik, Kimya, Biyoloji, Eczacilik ve Tip,
Bilgisayar, Elektronik bilimleri gibi bir¢ok akademik c¢evreden insani bir araya
toplamaktadir. Nanoteknoloji de diger teknolojik yaklagimlarin aksine disiplinler
arasi ayriliklar keskin sekilde belirgin degildir (Arnall, 2003).



Mimarlik kapsaminda nanoteknoloji ile tasarim, {iretim ve montaj gibi tiim

asamalarda biiytik bir esneklik, kolaylik ve gelismislik saglanmaktadir.

Daha hafif, saglam, uzun 6miirlii, fonksiyonel ve taginmasi kolay materyaller
iireten nanoteknoloji; bu iiretimleri yaparken minimum maliyet ve minimum g¢evre
kirliligi gibi faktorlere de onem verdigi icin gelecekte yasamimizin her aninda

onemli bir yer alacagini bizlere gostermektedir (Kaplan vd., 2007).

Nanoteknoloji kavrami son yillarda 6nem kazanip lizerinde yogun ¢alisma
yapilmasina ragmen tarihsel geg¢misi 1950’lere dayanmaktadir. Nanometre Olgii
birimini kullanan bu yeni teknolojinin ileriye yonelik teknolojik kazanimlar
saglayacagi Ongorilmiistir. Mevcut teknolojiler, maddelerin bilinen fiziksel
Ozelliklerine g¢alismakla birlikte, nano boyutlara inildiginde kuantum etkisi diye
adlandirilan ve malzemenin biiyiikliigi ile degisen yeni ozellikler ortaya ¢ikmaktadir

(Giiveng, 2008).

Nanoteknoloji kavramu ilk olarak 1959 yilinda Richard Feynman’n ¢’ Asagida
Daha Cok Sey Var’”’ adli konferansina dayanmaktadir. Feynman aslinda nano
boyutta yapilabilecek ¢alismalardan bu konferansta bahsetmis ancak o tarihte
kullanilan elektron mikroskobu nano boyutta ¢aligmaya yeterli gelmemistir. Bu
yiizden nano boyuttaki calismalar 1981 yilinda Taramali Tiinelli Mikroskop’un
bulunmasi ile baglamistir. Dort yil sonra bunu Atomik Kuvvet Mikroskop’unun

bulunmas1 izlemis ve ¢aligmalar hiz kazanmaya baglamistir.

Nanoteknoloji terimi ilk kez 1974 yilinda Tokyo Bilim Universite’sinde
Norio Toniguchi tarafindan bir makalede kullanilmistir. Bu makalede Toniguchi,
nanoteknolojiyi; ‘‘genel olarak malzemelerin atom — atom ya da molekiil — molekiil
boyutunda islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmasi’>  olarak

tanimlamaktadir (Perker, 2010).

Nanoteknoloji konusunda birgok ¢alismaya imza atan bir diger isim de Eric
Drexler’dir. Drexler ilk kez 1980’lerde kullandig1 nanoteknoloji terimi ile molekiil
boyutunda bir takim makinelerin, motorlarin, robot ve hatta bilgisayarlarin
iiretilebilme olanaklarindan bahsetmistir ve sonraki 10 yilin1 nano boyutta cihazlarin
tiretilmesi lizerine ¢alisarak gecirmistir (Perker, 2010). Drexler’in “’Yaratma

Motorlari: Nanoteknolojinin Yaklagan Devri”> ve ‘‘Nanosistemler: Molekiil



Mekanizmalar, Uretim ve Hesaplama®’ isimli 1986 da yaymladig: iki kitabinda nano
boyutta {iretimden bahsedilmistir. Ayrica Drexler’in  “’Yaratma Motorlar:
Nanoteknolojinin Yaklasan Devri’’ adli kitab1 nanoteknoloji konusunda yazilan ilk

kitap olma 6zelligi tasimaktadir (Perker, 2010).

Bunu 1981 yilinda Taramali Tiinelli Mikroskop’un bulunmasi izlemistir.
1986 yilinda ise, Atomik Gii¢ Mikroskop’u bulunmus ve ¢alismalar hiz kazanmustir.
Sonrasinda 1991 yilinda nanotiiplerin kesfi gerceklesmistir. Bunu 1999 senesinde
Amerika Birlesik Devletleri’nde kurulan Ulusal Nanoteknoloji Adimi izlemistir.
Boylece nanoteknoloji iizerine resmi {lilke i¢i caligmalar baglamistir. 2001 yilinda
Avrupa Birligi programina nanoteknoloji dahil edilmistir ve bunun devaminda cesitli

tilkeler calismalara baslamis ve giindemlerine nanoteknolojiyi dahil etmislerdir.

Nanoteknolojinin  genel amaci; maddeleri ve atomlar1 nano boyutta
inceleyerek, onlara istenen fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin aktarilmasini
saglaylp, istenen Ozelliklerde yeni {riinler tasarlayip, tretip, uygulanmasini

saglamaktir.

Nanoteknoloji ¢aligmalar1 ile maddenin nano boyuttaki ve makro boyuttaki
Ozellikleri arasinda bir bag kurulup, her tiirlii alanda tasarlanan ve istenen

ozelliklerde iiretimi saglamak hedeflenmektedir.
Genel olarak nanoteknolojinin amaglari,
-Nanometre 6lgekli yapilarin analizi,
-Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi,

-Alisilandan farkli ve istiin malzeme Ozellikleri/liretim siireclerinin elde

edilmesi,
-Daha dayanikli, daha hafif, daha hizli yapilar elde edilmesi,
-Daha az malzeme ve enerji kullanimu,
-Nanometre 6l¢ekli yapilarin imalati,
-Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi,

-Nano 06lgekli cihazlarin gelistirilmesi,



-Uygun yontemler bulunarak nanoskopik ve makroskopik diinya arasindaki

bagin kurulmasidir (Bozkaya, 2006).

Mimarlik alaninda da nanoteknoloji sayesinde yeni nano yapi malzemeleri ile
yapida hafiflik, dayaniklilik, iiretimde hizlilik vb. gibi bir¢ok 6zellik eklenmektedir.

Daha az malzeme ve enerji kullanimi ile {iretim hedeflenmektedir.

Nanoteknoloji temelde maddelerin yap1 taslarinda degisiklikler yapilarak
istenen yeni Ozellikte her tiirlii nanomalzemenin iiretimidir. Birgok alanda cesitli
nanoteknoloji ¢alismalart vardir. Nanoteknolojinin 6zellikle tip alaninda hiicre
tamiri, kanser tedavisi ve her tiirlii yaralanmalara karst daha hizli iyilesme gibi
faydalar1 vardir. Bunun yaninda, biyoloji, malzeme bilimi ve miihendislik, mimarlik,
ulasim, elektronik, bilgisayar, iletisim, kimya, fizik, tekstil, enerji-¢evre, savunma-
giivenlik, vb. alanlarda nano boyutta teknolojik geligsmeler ile olumlu sonuglar elde

edilmektedir.
Nanoteknoloji ile;
-Daha az maliyetle, daha fazla iiretim saglanir,
-Enerji kaynaklarindan elde edilen tasarruf ile enerji maliyetleri diisiiriiliir,

-Uretim siiregleri kisaltilarak zaman ve maliyet kaybim &nleyerek, rekabet

giicii arttirilir,
-Teknolojik yarista avantaj saglar,
-Nanoteknoloji yagam kalitesinin yiikselmesini saglar,
-Uriin kalitesini yiikseltir,

-Nanoteknolojik Ttretimle, insanlarin yasam standartlari1 ve Kkalitesini

yiikselterek, daha saglikli ve daha giivenli bir yasam sunulur,
-Ulusal gelir diizeyinin yiikselmesinde 6nemli rol oynar,

-Nanoteknoloji ile yenilik¢i, devrimci ve atilimei tiretim gergeklestirilir (url-
1).



Giintimiizde ekolojik sistem bozulmakta ve dogal kaynaklar tiikkenmektedir.
Nanoteknoloji ile enerji tasarrufu amaclanmakta ve kaynaklarin kullanimi en aza
indirgenmektedir. Cagimizin en dnemli sorunlarindan biri de enerjidir. Ozellikle
ortaya ¢ikan g¢evre sorunlari baglaminda enerji ve teknoloji iligkisi biiyilk 6nem
kazanmaktadir (Okmen, 1996). Nanoteknoloji alanindaki buluslar; daha etkin, ucuz
ve cevre dostu teknolojilerin girisimiyle gilinlimiizdeki enerji tedariine yonelik
alternatif tekniklerin  Otesine gegme imkami tamimaktadir (Tiris, 2008).
Nanoteknoloji; enerji tliketiminin azaltilmasi, enerji iiretim veriminin artirilmast,
cevre dostu enerji sistemleri ve pillerin geri doniisiimii gibi enerji kaynaklar1 ve
cevreyle ilgili alanlarda yeni uygulamalari  beraberinde  getirmektedir
(Kiigtikyildirim, 2011). Potansiyel nanoteknoloji uygulamalari sonucu gelistirilmis
tiketim {triinleri ve siiregleri insan sagligi, cevre ve yasam kalitesine Onemli

katkilarda bulunmay1 vaat etmektedir (Nielsen, 2008).

Nanoteknoloji ile mevcut uygulamalarla giiniimiizde 800’{in iizerinde nano
tirtin pazarlanmakta ve her gegen giin bir yenisi eklenmektedir. Baslica uygulamalari;
giines kremleri, kompozitler, bentonit kili, tekstil, yiizey kaplamalaridir (Kayir ve
Bagcil, 2010). Uygulama potansiyeli olup hala ¢aligmalar1 siirmekte olan tirlinlerin
de baslicalari; boyalar, yakit hiicreleri, ekranlar, bataryalar, yaglayicilar ve manyetik

malzemelerdir (Kayir ve Baggil, 2010).

Nanometre Olceklerinde malzemelerin sahip olduklar1 {istiin  fiziksel
ozellikleri kullanarak ¢esitli alanlarda (bilisim ve iletisim, elektronik, biyoteknoloji,
farmakoloji, tip, savunma, tekstil, makine ve insaat sanayileri vb.) teknolojik devrim
niteliginde yeni Tlrlinler elde edilebilmektedir ve bu iiriinlerden ciddi gelirler

saglanmaktadir (Ozdogan, Demir ve Seventekin, 2006).

Uygulama alanlarinda nanoteknolojinin kapsami su iki konu ile iliskilendirilir
(Giinesoglu, 2006):

-Pozisyonel (molekiiler) Kontrol: Uriin ve yan iiriinlerin, molekiiler diizeyde
kontrolii esasina dayanir. Endiistriyel ya da dogal tiim {iriinlerin 6zellikleri, atomlarin
nasil diizenlendiklerine baghdir. Giiniimiiziin makroskobik iiretim yontemleri ise
molekiiler diizeyde c¢alismaya oldukca yetersiz kalmaktadirlar. Molekiiler
nanoteknoloji, molekiiler kimya ve fizik ile mekaniksel tasarim, yapisal analiz,

bilgisayar bilimi, elektrik miihendisligi ve sistem miihendisliginin miihendislik
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temellerini birlestiren, yeni gelisen disiplinler arast bir sahadir. Molekiiler iiretim,
istenen iriinlerin elde edilmesi i¢in atomlarin diizen ve dizimini amaglayan bir

metottur.

-Kolay Tekrarlanabilirlik: Nanoteknolojinin kritik bir diger 6zelligi tirtinlerin
teminini ucuzlatmasi olmaktadir. Diisiik maliyetli iiretimin gergeklesmesi igin
nanoteknoloji uygulamasinin kolay tasarlanmasi ve kolay tekrarlanir olmasi
gerekmektedir. Atomik oOzellikli iriinler, mukavemet, sertlik, hiz ve verimlilikte

yiiksek oranlar gosterirler, yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetlidirler.

Nanoteknolojinin insan hayatini kolaylastirdigi herkes tarafindan kabul
edilmistir. Fakat bunun yaninda etkileri heniiz ortaya ¢ikmamis olumsuz 6zellikleri
de vardir. Her giin nanoteknolojik malzemelerin tiretimi hizlanmakta ve piyasaya
stirilmektedir. Gerek bu iriinlerin iiretim agsamasinda gerekse kullanirken insan
viicuduna olumsuz etkileri hentiz biiyiik ¢apli sonuglarini gostermemistir. Cok kiiciik
yapida olan nano tanecikler insan viicuduna niifus ederek zarar vermektedir. insan
viicuduna deriden niifus ederek akcigerlere ve sindirim sistemine ulagmaktadir.
Nanoteknoloji ile iretilen iriinlerin yaydigi zararli partikiillerden, insanlar ve
hayvanlarin i¢ organlar1 zarar gormektedir. ilerleyen yillarda nanoteknolojinin

etkilerinin sonuglar1 daha net anlagilacak ve gozle goriilmeye baslanacaktir.

2.1 Nanomalzemeler ve Kullanim Alanlari

Nanomalzemeler dogada serbest halde bulundugu gibi insan iiretimi olan
cesitleri de mevcuttur ve sayilar1 oldukga fazladir. Giiniimiizde nanoteknolojinin
adin1 duymanin yaninda nanoteknoloji ile iretilmig {riinleri gormekte ve
kullanmaktayiz. Malzeme bilimindeki boyutta kiiglilme iiretim asamasinda ve
tasarimda bize kolaylik ve esneklik saglarken maliyet anlaminda fazla gelmektedir.
Pek ¢ok farkli alanda nanoteknoloji ile malzeme iiretimi igin ¢esitli deneyler ve
projeler yiiriitiilmektedir. Diinyada ve Tiirkiye’de nano iiriinler ile ilgili AR-GE

caligmalar1 yapilmaktadir.

Nanomalzemeleri geleneksel malzemelerden ayiran en dnemli 6zellik, tanecik

yapilarindaki ebattir.
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Nanomalzemelerden dogada cevresel etkilerle dogal olarak kendiliginden
olusan nano olgekli parcaciklar; mineral kaynakli demiroksit, silikat ve karbon
grubudur. Ayrica laboratuvar ortaminda {iretilen metal oksitler, karbon nanotiipler

gibi malzemeler vardir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, kusursuz 6zellige sahip olmalariin yaninda
istenen kullanima cevap verebilmek adina degistirilebilen atom dizilimleri ile hem
endiistriyel hem de bilimsel agidan giliniimiiziin en 6nemli teknolojik pargalart haline

gelmislerdir (Kokdemir Unsar, 2013).

Titanyum Dioksit Nanopartikiiller (TiO,)

Titanyum oksit, yeryiiziinde dogal olarak bulunan, islenmis ve rafine edilmis
mineraldir. Toz halde, beyaz renkli, parlak bir goriiniime sahiptir ve nanoteknolojide
en ¢ok kullanilan maddelerin basinda gelir. TiO; nanopartikiillerinin, diisiik maliyetli
olusu, kolay kullanilabilmesi, toksik 0zellik gdstermemesi gibi 6zellikleri sayesinde

tercih edilen bir maddedir.

TiO; nanopartikiilleri ile kendi kendini temizleyen, kir tutmayan ve parlak
yiizeyli malzemelerin elde edilmesi saglanmaktadir. Yapi sektoriinde; yansitict
ozellikli betonlar, kir tutmayan ve kendi kendini temizleyen boya ve pencere cami

uretiminde kullanilir.

Silikon Dioksit Nanopartikiiller (SiO>,)

Silisyum elementi dogada en bol bulunan 2. elementtir ve toz halde bulunur.
Silisyum dioksit diisiikk termal genlesme katsayisina sahiptir ve yiiksek erime

sicakligl nedeniyle 1s1ya kars1 dayanikli bir malzemedir.

Yap1 sektoriinde; SiO, nanopartikiilleri beton, ¢imento, seramik ve pencere
caminin yapilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Cam, beton ve ¢imentonun en temel
maddesidir. Beton ve ¢imentonun mekanik dayanimimin arttirilmasi, yangina
dayanikli ve alev ge¢irmeyen yapi malzemelerinin iretilmesi, yansima o6zellikli

pencere camlarinin yapilmasi SiO; nanopartikiillerinin takviyesi ile saglanmaktadir.
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Cinko Oksit Nanopartikiilleri (ZnQO)

Cinko oksit dogada nadir bulunan beyaz pudra goriiniimlii bir maddedir. ZnO
nanopartikiilleri betonun iglem siiresini ve suya karsi direncini arttirmakta ayrica

seramik ve cam sanayisinde direncin artmasini saglamaktadir.

ZnO nanopartikiilleri yap1 sektoriinde; plastik, seramik, cam, ¢imento,
kauguk, boya, yapistirici, sizdirmazlik malzemeleri, pigmentler ve yangin
geciktiricilerde kullanilmaktadir.

Giimiis Nanopartikiiller (AQ)

Glimiis elementi beyaz, parlak ve metalik bir elementtir. Glimiisiin en 6nemli
ozelligi, antibakteriyel olmasidir. Bu sayede yap1 sektoriinde antibakteriyel
yiizeylerin elde edilmesi glimiis nanopartikiillerinin ilavesi ile saglanir. Gilimiis
iyonlar1 nanoteknoloji ile birlestiginde, Yyiiksek yiizey alani/hacim oranmi

saglamaktadir.

Aliiminyum Oksit Nanopartikiilleri (Al,03)

Aliiminyum oksit nanopartikiilleri metal nanopartikiillerin grubundandir,

beyaz renkli toz seklinde bulunur.

Al;O3 nanopartikiilleri metal iriinlerde parlatma ve cam  malzemelerde
kullanilmaktadir. Aliiminyum oksit nanopartikiilleri yiiksek mukavemet ve yiiksek
sertlik gosterir, bu sayede yap1 sektoriinde seramigin sertlestirilmesi i¢in kullanilir.
Al,O3 nanopartikiilleri ayrica yiiksek ¢ekme ve mukavemete sahip beton iiretiminde

kullanilmaktadir.

Zirkonyum Oksit Nanopartikiilleri (ZrO,)

Zirkonyum oksit nanopartikiilleri beyaz renkli ve yiiksek saflikta toz haldedir.
ZrO; nanopartikiilleri saydamlik gibi {irlin estetigi, sertlik, esneklik, dayaniklilik gibi
iistlin fiziksel 6zelliklere, iistiin kimyasal 6zelliklere ve giiclii yalitkanlik 6zelligine

sahiptir. (Discovery, Volume 23, Number75 September 1, 2014).

Volfram Oksit Nanopartikiiller (\WO3)

Volfram oksit nanopartikiilleri sar1 renkli toz halde bulunur ve Kkristal

yapidadir. Diger ad1 ile Tungsten (W) nanopartikiiller, radyasyon kalkanlari, 1sitici
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elemanlar, denge agirliklar1 gibi bir¢ok parcada ana bilesen olarak kullanilmaktadir.

WO; nanopartikiilleri; ziiccaciye renklendirici ve analiz reaktifinde, metal
tungsten malzemesi, gaz sensOriiniin, yangina dayanikli kumaglarin, genis alanlh
ekranlarin, Kkatalizorlerin, seramik pigmentinin, nem sensorlerinin, kizil6tesi
anahtarlama cihazlarinin, yiiksek yogunluklu hafiza cihazlarinin, sicaklik
sensOrlerinin, X-ray ekranlarin ve yanmaz tekstil malzemelerinin {iretiminde

kullanilir.

Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiip (KNT), nanoteknoloji i¢in bir diger yapitasidir. Karbon
nanotiipler iyi derecede mekanik ve elektronik &zelliklere sahip ve en saglam
malzemedir. Karbon nanotiipler, diger tiim nanopartikiiller arasinda en biiyiikk 6neme
sahip oldugu séylenebilir, en temel anlami ile nanometre ¢apli, um boylu borusal
yapilar olarak tanimlanabilir (Dresselhaus, Dresselhaus ve Jorio, 2004; Charlier,
Blase ve Roche, 2007).

Karbon nanotiipler {stiin Ozellikleri sayesinde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tirkiye’de ve Diinyada karbon nanotiiplere gereken Onem
verilmekte ve &nemli arastirmalar yapilmaktadir. Insaat sektoriinde de karbon
nanotiiplerin 6nemi biiyilk ve kullanim alanlar1 genistir. Karbon nanotiiplerin
takvitesi ile ingaat sektoriinde beklenen olumlu 6zellikler; mekanik dayamiklilik ve
betonda gatlak onleme, mekanik ve 1s1l ozelliklerde gelismis seramik tiretimi ve

gercek zamanli yapisal saglik izleme kapasitesidir (Mann, 2006).

2.2 Yap1 Sektoriinde Nanoteknoloji ve Nanomimarhk

Nanoteknoloji kavrami, i¢inde yasadigimiz yiizyilin teknolojisi olmus ve tim
alanlarda nanoteknolojinin faydalar1 kullanilmaya baglanmistir. Nanoteknoloji
tizerine c¢aligmalar gerek Tiirkiye gerekse Diinya’da onemini korumakta ve gerekli
maddi yatirimlar saglanmaktadir. Ciinkii daha 6ncede bahsettigimiz gibi maddelerin
nano oOlgekteki ozellikleri makro Ol¢ektekinden farklilik géstermekte nano boyutta

yapilan caligmalar ile istenen 6zellikli madde iiretimi saglanmaktadir. Nanoteknoloji
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uygulamalarinin sundugu imkanlar yapi sektoriinde de gerek tasarim asamasinda

gerekse iiretim agamasinda kullanilmakta ve ¢alismalar devam etmektedir.

Sanayi Devrimi ile birlikte 19. ve 20. yiizyillarda kentlerdeki genis niifus artig
sebebi, kullanici ihtiyaglarinin da géz Oniine alinmasi ile bina insaat yapim ve yikim
teknikleri, biiyiik 6l¢tide gelismistir (Atik ve Bilgin, 2018). Geleneksel ve dogal
yapim yoOntemleri yerini betonlasmaya birakmistir. Bu da dogal dengenin
bozulmasina ve enerji kaynaklarinin bilingsizce kullanimi ve tiikenme tehlikesini

dogurmustur. Ne yazik ki bunun farkina 20 yiizyilin ikinci yarisinda varilmistir.

Nanoteknoloji ile, yap1 sektoriinde ¢evre ile uyumlu, artan ekolojik
problemlere karst ¢Oziim retebilen binalar yapilmasi hedeflenmektedir.
Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin iiretimi ile yiiksek performansli binalarin elde

edilmesi amaglanmaktadir. Nanoteknoloji yap1 sektorii i¢in yeni bir ¢ag agmaktadir.

Yap1  sektoriinde, nanoteknolojinin  kullanilmast  1990°l1  yillara
dayanmaktadir. 1990’larin basinda Ingiltere’de yapilan Delphi arastirmasi, benzer
sekilde Ingiltere ve Isveg’te ingaat sektorii ile ilgili yapilan 6ngorii calismalari,
nanoteknolojinin  sektdor i¢in Onemine vurgu yapmustir (Zhu vd., 2004).
Nanoteknolojinin yap1 sektoriine Oneminin biiylik olmasina ragmen kullanilan
malzeme ve iriin pahalilig1 sebebiyle istenen diizeyde degildir. Ancak binalarda
enerji verimliliginin arttirilmasi ve CO; salinimi sifira diismiis binalar tasarlanmast,
bunun yaninda kendi enerjisini liretebilen c¢evre dostu akilli binalarin tasarimi,
gelecek i¢in Oonem arz etmekte buda nanoteknolojinin Onemini bir kez daha

vurgulamaktadir (Candemir, Beyhan ve Karaata, 2012).
Nanoteknoloji ile;
-Insaat malzemelerinin dayanimini ve giiciinii arttirmak,
-Insaat sektoriinden kaynakli gevre kirliligini azaltmak,
-Tas1yic1 malzemenin maliyetini azaltmak,
-Yiiksek performansli ve 1s1 yalitimli malzeme {iretimini saglamak,

-Kendi kendini temizleyen, kirliligi ve enerji tiikketimini en aza indirgeyen

ayrica renk degistirme yetenegi olan malzeme, ince filmleri tiretmek,
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-Nano boyutlu sensdr ve malzeme iiretimini saglamak,
-Dogal dengeye uyumlu ¢evre dostu yap1 iiretimini saglamak,

-Daha giivenilir ve kendi kendini onarma Kkabiliyeti olan bina tiretimi

hedeflenmektedir (Sev ve Ezel, 2014).

2.2.1 Nanomimarlhk

Mimarlik kavrami hayatimiz en temel parcalarindan biridir. Tiim cevresel
etmenlerle etkilesim halinde ve tiim canlilan etkileyen bir unsurdur. Ciinkii en basiti,
herkes en temel ihtiyaclardan biri olan barinma ihtiyacini karsilamak i¢in mimariyle
etkilesime girmektedir. Giiniimiizde gergeklesen teknolojik ve bilimsel gelismeler
mimariyi yakindan etkilemektedir. Yapilan bilimsel calismalar yapim teknikleri,
malzeme bilimi, {iretim yontemleri, tasarim ilkelerini degistirmekte ve mimari
anlayisimiz  bundan etkilenmektedir. Gliniimiiz teknolojisi olan nanoteknoloji
kavrami da mimarlig1 yakindan ilgilendirmekte ve nanomimarlik kavraminmi ortaya

cikarmaktadir.

Nanoteknoloji temelde mimari tasarimi sekillendirir. Tasarimi sekillendiren
malzemelerdeki degisim mimari anlayist da degistirmistir. Molekiiler olarak {iretilen
nanomalzemelerle {retilmis bir yapida, yapinin igindeki fonksiyonlar kadar
tasarlanma ve yapim asamalar1 da degisiklige ugrar. Boylece mimarlik pratigi ve

anlayis1 kokten bir degisim yasamaktadir (Harman, 2011).

Nanomimarlik, mimarligin 21. Yiizyillda ger¢eklesen nano devrimine
doniistimii  olarak nitelendirilebilir ~ (El-Samny, 2008). El-Samny’e gore

nanoteknolojinin mimarliga etkisi iki sekilde olmaktadir. Bunlar;
1.Ele alma bigimi
2.Nanoteknolojiyi binalarda uygulamak

El alma bi¢imini degistirmekten kasit, mimaride yeni formlar olugturmaktir.
Nanoteknolojiyi binalarda uygulamak ise nanoteknoloji ile iiretilen malzemelerin
binalarda kullanilmas1 ve gelisen teknoloji ile iiretilen cihazlarin bina tasarim ve

yapim agamasinda gorev almasidir.
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Mimari yapiyr nanoteknoloji baglaminda yeniden ele alma cergevesinde
konuya bakildiginda, dayaniklilik, hafiflik, yapim sistemi, kabugun siirekliligi,
gecirgenlik, degisen, gelisen formlar gibi bina karakteristiklerinde nanoteknolojinin

yapma ¢evreyi yeniden bi¢cimlendirecegi aciktir (Johansen, 2002).

Nanoteknoloji ile yap1 sektoriinde malzeme cesitliligi, dayamkliligi,

giivenligi, ¢evre dostu gibi bircok olumlu 6zelligi barindiran malzeme iiretimi

gerceklestirilir.

Bilgi teknolojileri "| Yapim ve Binalar |<‘ Siirdiiriilebilir vygulamalar

A A A A A A A A A A A A

|......_.: H H : : :- (evreye yoarh triinler H
| Yeni malzemeler =TS pressererees SN NSNS WOS— £- Co Salimmd disik molzeeler

| Nano-stkin yizeyler RS S—mmmmmmm  frrnn ;

sensorler = Diisiik eneriilii

i fotonikler: i i fotovoltaik piller -

I... wlnasanaminnnn - . . P .

| Yapsalyizeyler e |

Termal ve elelﬂrikg H

| Fonksiyonel sivilar I_

Enerji korunumu:

. TR - [nerii saklama-
Gelismis molzemeler | :

Nano pargaak ve nano yapilorin bilesimi  yopim ve binalor igin yopi malzemelerinde ve
| Nano entegrasyonu ’_ bilesenlerinde estetik (renk), optik (enerji etkinligi) mekonik dayamkhilik, givenlik

ozellikleri, yeni kirlilifi yokaloyon nano yopilar, yeni koplamalor, sensir ve oktif
bilegenlerin entegrasyonu, kompozit atiklarin yeniden kull artirmak igin yeni nano

| Modelleme-Test etme ’_ otkin iglomler soflor.

Sekil 2.1: Nanoteknoloji ile gerceklestirilen deger zinciri (Bozoglu Demirdoven ve Karagar 2015).

Glinlimiizde en temel problemlerden biri dogal kaynaklarin tiikenmekte
olmasidir. Mimariden beklenti ise, doga ile uyumlu, kendi enerjisini {iretebilen,
yenilenebilir malzemeler ile yapilmig, ekolojik ve siirdiiriilebilir yapilarin
tasarlanmasi1 ve uygulanmasidir. Bu nedenle, mimari tasarimda siirdiiriilebilirligin
uyarlanmasi, tasarimin ve tasarlanan c¢evrenin gelecegi i¢in en dnemli sorun haline

gelmistir (Naschie, 2006).

Nanoteknoloji her gegen giin gelisen ve degisen ¢alismalar1 ile, mimariyi
malzeme anlaminda ¢ok etkilemektedir. Nanomalzemeler, mimarlik alaninda

oldukg¢a yaygin bir kullanim alan1 gelistirmistir.
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Nanoteknolojinin malzeme bilimindeki ¢alismalari sonucu artan malzeme
¢esidi mimariyi dogrudan etkilemektedir. Nanomimarlik ile mimaride yeni form
arayislar1 cevaplanabilmekte iiretilen yeni malzemelerin binalarda kullanimi ile
beklentiler karsilanmaktadir. Nanomalzemeler ile mimarlik yeni bir bi¢im kazanmig
ve binalar yasayan birer canliya doniismiistiir. Binalara kendi kendini temizleme,
kendi kendini onarma, hava kalitesini arttirma vb. gibi 6zellikler yiiklenmis, biiyiik
bir degisim gergeklesmistir. Nanoteknolojinin  mimariye etkisinin, malzeme
bilimlerindeki gelismelere bagli olarak artacagi beklenmektedir (Atik ve Bilgin,
2018).

Sekil 2.2: Nanomalzemelerin mimaride kullanim1 (Leydecter, 2008)

AB tarafindan hazirlanan yap1 sektoriiniin Avrupa’daki 2030 vizyon
calismasinda, yap1 ve yapt malzemeleri sektoriiniin gelecegini belirleyecek iki unsur

vardir (ECTP, 2005). Bunlar;
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-Siirdiirtilebilir yapilanma
-Miisterilerin ihtiyac ve beklentilerine uygun binalarin iiretilmesidir.

Nanomimarlik ile kisilerin binalardan beklentileri karsilanmaktadir.
Nanoteknoloji yap1 sektoriinde beton, ¢elik, ahsap gibi yapisal malzeme iiretiminde,
cam, plastik, seramik gibi tasiyici olmayan malzeme {iretiminde bunun yaninda
yalitim malzemelerinin, kaplama ve boya malzemelerinin, yapistirici malzemelerin
ve aydinlatma malzemelerin iiretiminde kullanilir. Nanomimarlik ile binalarda enerji

verimliligi saglanmakta degisen iklim kosullarina kolaylikla uyum saglanmaktadir.

Nanoteknolojinin yap1 sektoriinde uygulamalarini etkileyen piyasa faktorleri

incelendiginde, nanoteknolojiye olan talebin;

-Hiikiimetlerin enerji verimliligi, diisiik karbon ekonomisine gegis ve

stirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik diizenlemelerinin yapilmast,
-Tim Diinyadaki nanoteknoloji AR-GE yatirimlarindaki artisin hizli olmasit,
-Bunun sonucunda nanomalzemelerin ve nanoteknolojik {irlinlerin ¢ogalmasi,

-Bu tiir {iriin ve malzemelerin fiyatlarinin diismeye baslamasi ile birlikte

artacagi tahmin edilmektedir (Elvin, 2007).
Harman, 2011 yilinda nano yapilar iki kategoride incelemistir. Bunlar;
-Etkilesimli Nano Yapilar
-Yasayan Nano Yapilar

Etkilesimli nano yapilarda yapi1 striktiirii geleneksel yapim yontemiyle
olusturulur. Yapmin c¢esitli boliimlerinde etkilesimli, kendi 6zorgiitlenmesi ile

calisan, gesitli fonksiyonlar1 gerceklestiren nanomalzemeler kullanilir.

Yasayan nano yapi, molekiiler olarak nanomalzemeden {iretilen yapilardir.
Yapinin tasarimi kod yazilarak yapilir. Bu kod dogrultusunda malzemeler kendi 6z
orgiitlenmesi ve 6zkurgusu ile iiretilir. Yap1 ortam kosullarina ve kullanici isteklerine
gore alternatif bigimlerde iiretilebilir. Yap1 tiim 6zellikleri ile yasayan bir sistem gibi

calisir (Harman, 2011).
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2.2.2 Yapimda Nanomalzemeler

Mimarinin temel taslarindan biri de yapida kullanilan malzemelerdir. Mimari
tasarimin sekillenmesinde kullanilan malzemeler ve yapim teknikleri etkilidir.
Nanoteknoloji ile birlikte malzeme bilimi gelismis ve degismistir. Degisen diinya ile
mimari tasarimdan beklentiler artmig ve daha esnek, degisebilir, hareket yetenegine
sahip, dogayla uyumlu, ekolojik, ¢evreci ve siirdiiriilebilir binalar istenmektedir.
Bunlara cevap verebilmek i¢in teknolojik arastirmalar ile mimaride tasarimdan
itibaren yapim siireci dahil olmak {izere kullanilan her tiirli materyal degisime
ugramaktadir. Bu yeni beklentilerin temelinde yesil binalar, stirdiiriilebilirlik ilkeleri
yatmaktadir. Dogal kaynaklarin tiikenme tehdidi insanlar1 ekolojik binalara
yoneltmistir. Nanomimarliktan beklenen doga ile uyumlu, dogal yasam dongiisii

icinde kendine yer bulmus yasayan birer canli gibi yapilarin tasarlanmasidir.

Nanoteknoloji, yap1 malzemelerinin mevcut Ozellikleri gelistirilip bunun
yaninda yeni malzeme {iretimi ger¢eklesmektedir. Tastyic1 sistemde kullanilan
dayanimi arttirilmis kendini onarabilen beton, maliyeti diisiiriilmiis ve 6zellikleri
gelistirilmis celik, bunun yaninda kendi kendini temizleyen, kir tutmayan ve 15181
emen pencere camlari, kirli havay1 absorbe eden i¢ hava kalitesini yiikselten kaplama
malzemeleri, yanma geciktirici nanomalzemeler ayrica tiim bu nanomalzemelerin
kontroliinii  gergeklestiren nanosensdrlerin  iiretimi  nanoteknoloji  sayesinde

olmaktadir.

Nanomalzemeler ile ilgili ilk arastirmalar Ball State ve Surrey
Universiteleri’nde yapilmugstir. Ball State Universitesi'nde gérev alan George Elvin
nanomalzemelerin arastirilmasi iizerine ¢caligsmalarinda gorev almistir, “Yesil Binalar
Icin Nanoteknoloji’® adli raporu yayinlanmustir. Surrey Universitesi'nde yapilan
calismalarda insan psikolojisine bagli olarak renk degistiren duvar ve tavan

tasarimlar1 yapilmistir (Perker, 2010).

Yapilarin yasam siirelerini 6nceden tahmin etmek kullanilan malzemeler ile
miimkiindiir. Nanomalzemeler yapilarda 6z-izleme teknikleri gelistirmistir bu sayede
yapt Omiirleri tahmin edilmektedir. Nanoteknoloji ile iiretilmis malzemelerin
hacimlerine oranla yiizey alanlar1 yliksek kalmaktadir bu da yiizeysel tepkimelere

kars1 duyarli malzeme elde etmeyi saglamaktadir (Mukhopadhyay, 2011)
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Giliniimiizde kullandigimiz yapilar, bir¢cok yeni sistemle donatilmig karmasik
yapili binalardir. Bdyle olunca artan bina maliyetleri, yapilarin performans
beklentilerindeki artis, hizmet siiresi ve yasam siirelerinin 6nceden bilinmek
istenmesi yap1 malzemeleri lizerine yapilan c¢alismalarin 6nem kazanmasina neden
olmustur. Biitiinlesik bakis acisiyla tasarim ve teknoloji entegrasyonunun yapim
stireglerindeki 6dnemli rolii sayesinde nanoteknoloji, ingaat alanini etkinlestiren bir
aragtirma sahasina doniisir (Bozoglu Demirdéven ve Arditi, 2012). Yapilarda
kullanilan nanomalzemeler ve sagladiklar1 faydalar1t Bozoglu Demirdéven ve Arditi

tarafinfan tablo 2.1. de gdsterilmistir.

Tablo 2.1: Yapilarda kullanilan nanomalzemelerden 6rnekler (Bozoglu Demirdéven ve Arditi, 2012).

Yap! Malzemeleri Beklenen Faydalar

LETLLLEVEL LI T | Beton Saglamlik,
CNT Seramik Catlamayi 6nleme
Cihazlar (NEMs/Nano elektro  Gelistirilmis mekanik ve temel
mekanik, MEMs/Mikro ozellikler
elektro mekanik) Saglik izleme
Giines pili Oz-algilama
Etkili elektron iletimi
Sio2 Beton Mekanik mukavemete katki
(silisyum dioksit) Seramik Sogutma
nano pargcaciklar Cam Isik iletimi

Atese dayaniklilik ve tutusmazlik
Yansima 6nleme

Tio2 Beton Hizl hidrasyon

(titanyum dioksit) Cam Hidrasyon duzeyini arttirma
nano pargaciklar Glines pili Kendi kendini temizleme
Suiper su emicilik
Bugulanma 6nleme
Kirlenmeye direnci

Elektrik tretimi

Fe203 Beton Kompresif glicti arttirma
(demir 111 oksit) Asinmaya dayaniklilik

nano pargcaciklar

Nanoteknoloji binanin tasarimindan, yapim agamasina ve sonrasinda binadan
beklenen davramislarda son derece etkilidir. Ozellikle kullanilan malzemelerden
yapim sektorii ¢ok etkilenmektedir. Nanomalzemelerin yapimda yeri ve Onemi
blyiiktiir. Yapida kullanilan nanoteknolojik malzemeler sayesinde bina kalitesi
yiikselir, form arayisinda mimara olanaklar saglanir, kullanici ihtiyaglar1 karsilanir,
maliyet ve dogal kaynak kullanim1 azalir. Bunun yaninda alt yap1 uygulamalarinda

da nanomalzemelerin 6nemi biiytiktiir.
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2.2.2.1 Yapisal Nanomalzemeler

Nanoteknoloji ile binalarda yapisal malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
saglanmaktadir. Yapilarda tasiyici Ozellikli malzeme kalitesi nanoteknoloji ile

arttirtlmaktadir.

Insaat sektdriinii en temel malzemesi tartismasiz betondur. Simdiye kadar
betonun 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan kimyasal katki maddeleri betonun
vazgecilmezleri olmustur. Glinimiiz teknolojisi bu kimyasal katki maddelerinin
etkilerini tam olarak incelemek igin bizlere firsat sunmaktadir. Nanoteknoloji
sayesinde performans analizleri daha dogru yapilmakta; gerekli inceleme, arastirma

ve iiretim agamalar1 ¢ok daha kolay olmaktadir.

Makro boyutta beton ilizerine ¢ok arastirma ve ¢alismalar yapilmis olsa da
mikro ve nano boyutta ¢imento esasli malzemelerin 6zellikleri bilinmemektedir.
Glniimiizde nanoteknoloji sayesinde basta beton olmak {izere g¢esitli yapi
malzemelerinin ozellikleri mikro ve nano boyutta incelenmekte davranislar
belirlenmekte ayrica istenen Ozellikler gelistirilmekte ve eklenmektedir

(Mukhopadhyay, 2011).

Nanoteknoloji ile betonda genel performansin iyilestirilmesi, daha yiliksek
dayanim ve mekanik oOzellik elde edilmesi saglanir. Nanoteknoloji betonun

gecirimlilik 6zelligini iyilestirir ayrica dmriini uzatir

Beton ve ¢imento esasli malzemelerde kullanilan nanomalzemeler; karbon

nanotiipler (CNT), nanosilika, polikarboksilikat, titanyumdioksit (TiOy) dir.

Nanosilikalar betona eklendiginde; betonun dayanim asmim gibi mekanik
ozelliklerini arttirir ve gecirimlilik 6zelligini iyilestirir. Kimyasal bozulmalara kars:
daha dayanimli beton iretimini saglar, enerji tiiketimini azaltir. Bunun yaninda
¢imento hidratasyonunu hizlandirmaktadir. Titanyum dioksit sayesinde betona kendi

kendini temizleme 6zelligi eklenmektedir (url-3).

Beton ve ¢imento esasli malzemelerin gelistirilme ¢alismalarindan biri;
karbon nanotiip (CNT) ile giiclendirilmis ¢imento esasli malzemelerin iiretim
yontemleri, mekanik, elektrik ve basingla diren¢ degistirme, 1s1 iletkenlik ve

soniimleme 6zellikleri ile yapisal uygulama olanaklarmin gelistirilmesi gosterilebilir
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(Han, Yu ve Ou, 2011). Bunun yaninda tek duvarli karbon nanotiipler ¢imento
hidrasyonunu saglamaktadir (Makar, 2011). Nano killer sayesinde asfalt baglayici

sistemler ve mekanik 6zellikler gelistirilmektedir (Beale ve You, 2011).
Nanoteknoloji sayesinde ileride hedeflenen ¢aligmalar;

-Fireyi azaltan, gerilme giiciinii artiran, mikro-catlaklar1 kendi kendine

onarabilen yiiksek performansli nanomalzemeler tiretilmesi,

-Hidrasyon 1s1sin1, nem hareketini, elektrik iletkenligi ve sert etkileri kontrol

edebilen siirdiiriilebilir ve giivenli beton iiretilmesi,

-Otoyol ve kopriiler tizerindeki yiikleri kaydeden sensorler ve erken uyari
sistemi gelistiren kimyasal sensorlerle bilisim sistemleri sayesinde akilli beton

malzemeler tiretilmesi,

-Akigkanligi  kontrol altinda tutabilen islevsel nanopargaciklar ve

kompozitlerden olusturulmus yeni beton malzemeler tiretilmesi,

-Beton davranisinin ¢oziimlenmesi ile nano olcekte betonun yeniden

modellenmesi, sayilabilir (Bozoglu Demirdéven ve Arditi, 2012).

Betonun giiniimiizdeki onemine bakildiginda yapi1 sektoriinde kullanilan
malzemelerin basinda gelir. Betonun Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in glinlimiize
kadar farkli bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Son yillarda nanoteknoloji sayesinde, nano
boyutta yapilan c¢alismalar ve takviyeler sonucu, betonun performansinda artis

goriilmektedir. Betona nanoteknoloji ile;
-Karbon nanotiip,
-Silikon dioksit,
-Titanyum dioksit ilavesi yapilir.

Nanoteknoloji sayesinde beton ve ¢imento esasli malzemelerden beklenen
performans saglanir ve istiin 6zellikli malzeme {iretimi yapilir. Bu performansi
Olgmek icin de nanosensorler gelistirilmistir. Yapiya zarar vermeden durum

degerlendirmesi yapilabilmektedir.
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Bunun yaninda kendi kendini temizleyen beton iiretimi de gergeklesmektedir.

Fotokatalik ¢imento ile liretilmis panellerin kullanimi yaygin sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.3’ de kendi kendini temizleyen fibribeton adiyla piyasada halihazirda
kullanilan iirtintin kullani1ldig1 gérsel mevcututr. Fibrobeton sayesinde yapilar uzun

yillar beyazligin1 korumakta ve boya gereksinimi duymamaktadir.

Sekil 2.3: Kendi kendini temizleyen ¢imento ile tiretilmis cephe kaplamasi 6rnegi (url-4).

Nanoteknoloji betonda oldugu gibi c¢elik iretiminde de bizlere biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Daha dayanimli ve giiglii iiretimin yaninda azalan maliyetle
birlikte, siirenin kisalmasi nanoteknoloji sayesinde gerceklesmistir. Nanoteknoloji ile

uzun Oomiirlii paslanmaz ¢elik iiretimi yapilmaktadir.

Nanoteknoloji ile tiretilmis giinlimiizde pazarlanmakta olan Mikro-Kozmetik
olarak bilinen ¢elik takviye ¢ubugu geleneksel celige gore 3 kat daha fazla dayanima

sahip, 5 defa daha da korozyona kars1 dayanimli bir nanomalzemedir (url-5).

Bakir nanopartikiilleri  sayesinde ¢elige istenen seklin  verilmesi
kolaylagmaktadir, bunun yaninda bakir nanopartikiilleri g¢elikte korozyon direncini
arttirir ve  kaynaklanabilirligini  kolaylastirir.  Magnezyum ve  kalsiyum
nanopartikiilleri ¢elik kaynaklarinin dayanikliligini artirir (Vigneshkumar, 2014).
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Karbon nanotiiplerin ¢elik de uygulama alani olduk¢a azdir, ¢iinkii karbon
nanotiiplerin kaygan yapis1 ve grafitik sekli sebebiyle dokme malzemeye baglamak
zordur (Mann, 2006).

Yap1 sektoriinde kullanilan diger bir yapisal malzeme olan ahsap dogasi
geregi dogal nanotiiplerden olugsmaktadir. Ahsap malzemeler dogal aginimlara maruz
kalip kisa siirede yipranmaktadirlar. Nano katkili malzemeler sayesinde ahsap
malzemelerde su gegirmeyen, kendi kendini onaran ve temizleyen yiizeyler elde
etmek miimkiindiir. Ahsap iiriin performansim1 6lgmede ve geri bildirimleri tespit

etmede bitkisel nano yiizeyler etkilidir (Mann, 2006).

Glinlimiizde ahsap malzeme bir ev i¢in en ¢ok kullanilan malzemedir. Ahsap
malzemenin yenilenebilir 6zellikte olmasi ekoloji agisindan biiyiik 6nem tagimakadir.
Ahsap dogal liflerden olusmakadir, nano diizeyde liflerin baglanmasi istenen sekilde
kontrol edilebilmekte, bu da ahsap malzemenin nano boyutta istenen Gzelliklerde

olmasi1 demektir.

Silika ve allimina igeren nano katkili ylizeyler su gecirmezlik ozelligine
sahiptir, boylelikle ahsap malzeme 6miirleri uzamis ve ¢iiriimenin oniine gegilmistir.
Dis ortam kosullarindan su itici ylizey kaplama malzemeleri ile korunan ahsap, insaat
sektorlinde biiylik imkanlar saglamaktadir. Sekil 2.4’ de su gegirmez 6zellikli nano
kapmala malzemesinin kullanildig1 ahsap ylizeyde su damlaciklarinin seklini

gormekteyiz.

Sekil 2.4: Su gecirmez ahsap yiizey (url-6).
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Michigan Universite’sinde gerceklestirilen bir ¢alisma ile nano boyutta
plastik kapsiillerin i¢ine konulan organik bilesenlerin aga¢ igine yerlestirilmesi
basarilmistir. Binada da ahsa malzemeleri termal pillere doniistiiren bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu sayede ahsabin nano boyutta yapisini degistirilerek giines

enerjisini depolama aracina doniistiiriilmistiir (Candemir vd., 2012).

2.2.2.2 Yapisal Olmayan Nanomalzemeler

Nanoteknoloji yapisal malzemelerde oldugu gibi yapisal olmayan cam,
plastik, al¢ipan kaplamalar gibi yap1 malzemelerinde ©6nemi biiyiiktiir. Artan
kullanict istekleri, nanoteknoloji sayesinde yeniden iiretilen tasarlanan nano yapi

malzemeleri ile karsilanmaktadir.

Nanopartikiil katkili cam malzemeler yapilarda biiyiik kolaylik ve konfor
saglamaktadir. Bunun yaninda, enerji kullanimini1 azaltarak siirdiiriilebilirlik

fonksiyonu i¢in yardimci elemanlardir.

Genel olarak nanoteknoloji ile cam malzemesinde; kendi kendini temizleme,
kapali ortam iklim kontrolli, 1s1 ve yangina dayaniklilik, giines yansima

problemlerinin ¢6ziilmesi saglanmaktadir.

TiO, nanopartikiilleri hidrofobik (su sevmez) o6zelligi sayesinde, kendi
kendini temizleyen camlar ve kir tutmayan kaplamalar ile kirlenme geciktirici cam
malzeme iretimi gergeklestirmektedir. TiO, nanopartikiillerinin iglevlerini yerine
getirmesi i¢in UV 1511, oksijen ve hava nemi gereklidir. Malzeme iizerinde biriken
Kirler TiO, katalizorii yardimu ile yiizeyden uzaklastirilmaktadir (Leydecker, 2008).
Bu sayede cam cephe kapli yapilarda bakim araliklarinin siiresi uzayip, maliyetler

diismektedir. Cephelerde yagmur sonrasi su izi kalmaz ve kiif olugsmaz.

Siiperhidrofobik bir yiizeyin suyla kendini temizleme ozelligi ilk defa
1977°de Barthlott ve Ehler tarafindan lotus (niliifer ¢i¢egi) yapraklari {izerinde
elektron mikroskobuyla gozlenerek ‘Lotus Etkisi’ olarak adlandirilmistir (Barthlott
ve Ehler, 1977). Giiniimiizde bu uygulama dis cephelerde boya ve camda
kullanilmakta yagmur suyu ile temizleme gergeklesmektedir ve Sekil 2.5°de bunun

gorsel anlatimi mevcuttur.
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Giin 15181, bova veva kaplama
driini i¢indeki fotokatalizéri
aktive eder.

Katalizor, viizevde tutunmus | Yagmur ve kuruyvan nemin

olan kir par¢aciklarmm etkisiyle kir parcaciklar:
bozulmalarini, hava ¢Oziinir ve cephe
hareketiyle ¢ozinmelerini ve | temizlenmig olur.

kismen viizeyden

kopmalarmi saglar.

Sekil 2.5: Giin 1s1¢min etkisi ile kendi kendini temizleyen cephe (url-7).

SiO; nanopartikiilleri ile yangina dayanimli cam iiretimi yapilmaktadir. Cam
paneller arasina sikistirtlmis dolgu malzemesi ile yangin esnasinda 120 dakikadan

fazla dayanma saglanmaktadir. Silika nanopartikiilleri 1sitildiginda siserek sert ve

opak bir yangin kalkanina doniisiir (Mann, S. 2006).

Nanoteknoloji

yiizeylerde opaklik, solma ve parlama bunun yaninda dis mekandan gelen 1s1 ve 151k
istenildigi gibi ayarlanmaktadir. Nanotekoloji ile gelistirilmis ince film kaplamalar

sayeside 1s181n filtrasyonu kolaylikla istene diizeyde ayarlanabilmekedir (Mann,

2006).

sayesinde elektrokromik kaplamalar gelistirilerek cam

Cam Filmi_
Uygulamadan Once

geri yansite

Cam Filmi ([R20)
Uygulandiktan Sonra

=100
Gones Enerils:

%52"sini
geri yansitie

%87"sini %1 1"ini
iceriye yansitir \;gensmr
%5"ini “sini
Baarba ader g %37esm| It

Sekil 2.6: Nanoteknoloji sayesinde camda giines 1s1§inin yansimasi (url-8).
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Nanoteknoji ile gelistirilen fotokromik teknoloji camda 1s1k yogunlugundaki
artista emilim gore degisiklik gosterektedir (Mann, 2006).
Nanoteknoloji ile SiO, nanopatikiilleri sayesinde yansima problemi de

¢ozlilmiiglir. 150 nm kalinlgindaki SiO, kaplamasi yansima Onlemede ideal kalinlik

olara kabul edilmektedir (Mohamed, 2015).

Nano Kaplamasiz Yuzeyde Su Nano Kaplamali Yuzeyde Su Nano Kaplanmigve Kaplanmamis
Damlasi Damlasi Yuzeyler Arasindaki Fark

Water drop Water drop

o / Wﬁh?mmy:fcoared
N 1 R i

Non-Photocatalyst coated Photocatalyst coated

Sekil 2.7: Nanomalzeme kapl yiizey ve nanomalzeme kaph olmayan yiizey arasindaki fark (url-9).

Nanoteknoloji tiim malzemelerde oldugu gibi plastik i¢in de gelecek vaat
eden bir teknolojidir. Nanoteknoloji ile geleneksel plastige gore basinca daha
dayanimli, buna karsin  diislik  yogunluklu plastik malzeme iretimi
gerceklestirilebilmektedir. Is1 ve ¢izilmeye dayanikli, daha gii¢lii plastik tiretimi

giiniimiiz teknolojisinin bize sundugu imkanlardandir.
Nanoteknoloji ile plastik {izerine yapilan arastirmalar;
-Hafif, seffaf ve saglam plastikler elde etmek,
-Cizilme ve 1s1 dayanimli plastik iiretmek,
-Cizilme ve catlak gergeklesse bile kendini onaran plastik iiretmek,
-Biyo esasli polimer tiretmektir (Candemir vd.,2012).

Nano takviyeli polimerler 1s1 ve eletrik yalittminda ¢ok daha etkilidirler.
Polimer nanokompozitleri ile daha diisiik su hassasiyeti, daha diisiik 1s1l genlesme ve

daha disiik gaz gegirgenligi elde edilir (Candemir vd., 2012).

Nanoteknoloji ile seramik yiizeylerin gelistirilmesi ve istenen Ozelliklerde

seramik elde edilmesinde bize imkanlar sunmaktadir. Ozellikle seramik yiizeylerde
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antibakteriyel 6zellikli tiretim hedeflenmektedir. Kalabalik kullanima agik alanlarda
bakteri olusumu c¢ok daha fazladir. Gilimiis, kalsiyum fosfat, titanyum dioksit
antibakteriyel Ozellik tasiyan nanopartikiileri seramik sirlama isleminde sirlara

eklenerek antibakteriyel 6zellikli seramik elde edilmektedir (Candemir vd., 2012).

Ayrica lizerinde su tutmayan, kendi kendini onarabilen, kolay temizlenme
ozellikli yiizeye sahip seramiklerin iiretimi nanoteknoloji ile uygulanmaktadir. Nano
seramiklerden genel beklentiler; antibakteriyel, nefes alabilen, dayanikli, kir
tutmayan, kolay temizlenebilen, yanmaz, darbeye dayanikli, ¢izilmez, su gegirmez,
cevre dostu ve esnek olmasidir. Yapilarda kullanimi ile biiyiikk kolayliklar

saglamaktadir.

Bunlarin yaninda seramik {iretimi i¢in harcanan enerjinin minimuma
indirilmesi hedeflenmektedir. Gelecek giinlerde pisirimsiz mukavemetle elde edilen
seramiklerin tiretilmesi hedeflenmekte ve enerji tiikketiminin azalmasi saglanmaktadir
(Candemir vd., 2012). Nanoteknoloji ile malzeme {iretiminde diinyanin genel
problem olan enerji kaynaklarinin tilkenme tehdidi sorununun bir adim Oniine

gecilmis olmaktadir.

2.2.2.3 Yalitim — Koruma

Yapilarda kullanilan nanomalzemeler ile genel olarak kendi kendini
temizleyen, hava kalitesini arttiran, 1s1 yalitimini saglayan, uzun 6miirli, lizerinde kir
Ve su tutmayan, giinese kars1 dayanimli, yangin geciktirici, antibakteriyel, ¢izilmeyen
ve aginmayan, ¢cevre dostu yapi tasarimlari saglanmis olur ayrica stirdiiriilebilirlik ve

yenilenebilirlik etkin sekilde saglanmis olur.

Yapisal ve yapisal olmayan malzemelerin disinda nanoteknolojinin binalarda
kullanim alan1 ¢ok genistir. Binalarda kullanilan ¢esitli malzemenin nanoteknoloji ile

iiretimi gergeklesmektedir.

Nanoteknoloji de kaplamalar her alanda fazlasiyla kullanilmakta ve farkli
bircok isleve ev sahipligi yapmaktadir. Mantik olarak en basit tanimi ile nano boyutta
kimyasal bilesenlerin malzemelerin yiizeylerine kaplanmasi ile gerceklesir.

Kalinliklar1 nano boyutta olan kaplamalar malzemelerin yiizeyine uygulanilir ve
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yiizeylerin istenen Ozeliklerde olmasi saglanir, Sekil 2.8’de geleneksel ve nano

kaplamalarin kalinlik farklar1 gosterilmektedir.

100 x thicker I_

10 nm thick

Sekil 2.8: Nano boyutta yapilan kaplama ile geleneksel kaplama arasindaki fark (url-10).

Nanoteknoloji kaplama ve boya sektoriinde olduk¢a basarilidir. Ciinkii; nano
kaplamalar iist katmanlara daha iyi niifus eder. Alan olarak daha genis bir kaplama
yiizey alanina sahiptir. Bunun yaninda nano kaplamalar seffaf oldugu i¢in alt ylizey

kaplamalarinda bizlere ¢ok biiyiik kolayliklar saglar (Candemir vd., 2012).
Nano kaplamalar ile malzemelere ek bir¢ok 6zellik eklenmektedir. Bunlar;
-Hava ge¢irgenliginin saglanmasi,
-Bakteri olusumunun engellenmesi,
-Cizik, leke ve kiiflenmelere kars1 dayanikliligin saglanmasi,
-UV/IR 1gimlarmin ge¢iminin engellenmesi,
-Yiizeylere su itici, su emici, yag itici gibi 6zelliklerin eklenmesi,
-Cabuk asinmanin 6nlenmesi,
-Kendi kendini onarabilen yiizeylerin elde edilmesi,

-Kendi kendini temizleyen ylizeylerin elde edilmesidir.

30



Boya ve kaplamalarda kullanilan nanomalzemeler ve gergeklestirilen

ozellikler asagidaki belirtilmistir (Candemir vd., 2012).

Titanyum Dioksit (TiO,) : Kendini kendini temizleme 6zelligi, kirlenme

onleme 6zelligi, UV koruyuculugu, bugu oénleme 6zelligi,
Aliiminyum Oksit (A1,03) : Asinma ve ¢izilme 6nleme 6zelligi,

Karbon Nanotiipler . Cizilme oOnleme oOzelligi, catlak Onleme

ozelligi, elektrik iletkenligi, mekanik dayaniminin artmasi 6zelligi,

Cinko Oksit (ZnO) : Antiperspirant, antibakteriyel, uv

koruyuculugu,

Silikon Dioksit (SiO,) . Cizilme oOnleme oOzelligi, seffaflik ozelligi,
mekanik dayaniminin artmasi 6zelligi, yansima 6nleme 6zelligi, yangina dayaniklilik
ozelligi,

Giimiis (Ag) : Antimikrobiyel 6zelligi saglanmaktadir.

Boyalarda da tipki kaplama malzemeleri gibi nanoteknoloji ile {iretilen, nano
boyalar iizerine yapilan calismalar devam etmekte ve cevre dostu, tortu ve kir

tutmayan boya lretimleri gerceklesmektedir.

Kendi Kendini Temizleme (Lotus Etkisi)

Kendi kendini temizleme olayt (lotus etkisi) ile temizlik, giines 1sinlarina
maruz kalan kir taneciklerinin yagmur suyu ile temizlenip akmasi ile gergeklesir.
Fotokataliz ile kendi kendini temizleme isleminde dogal giin 15181mmin UV 1sinlar
yeterlidir, katalizor destegi ile kir ylizeyden uzaklagsmaktadir. Bu yapilarda ince bir
nano kaplama ya da nano boyalar ile cephelerde uygulanmaktadir. Burada kullanilan
katalizor genelde titanyum dioksitdir. Saydam olmas1 kullanimimi kolaylastirmakta
ve cam, cephe panelleri, boya, seramik ve membranlarda kullanilmaktadir (EI-
Samny, 2008; Leydecker, 2008).
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Sekil 2.9: Lotus etkili ve normal ylizeydeki su damlasinin etkisi — su damlasinin lotus etkili kaplama

ile kaplanmis bina cephesindeki temizleme etkisi (url-11).

Kendi kendini temizleyen malzeme iiretiminin ¢ikis noktast Wilhelm
Barthlott tarafindan kesfedilen ‘lotus etkisi’ ile olmustur (Forbes, 2008; Fiirstner,
Barthlott, Neinhuis ve Walzel, 2005). Lotus bitkisinin yapraklart 5-10 mikrometre
(milimetrenin binde biri) yiiksekliginde ve birbirinden 10-15 mikrometre mesafede
olan ¢ok kii¢iik tiimseklere sahiptir dolayisiyla ortaya 0.1 mikrometre genisliginde,
tellerden olusan engebeli bir ylizey ¢ikmaktadir. Bu tepeler balmumuyla kaplidir ve
bu bozuk yiizey sekline sahip olmasi sayesinde su damlaciklar1 yiizeyle tam bir
temas haline gegmemekte ve kendi agirliklariyla agsagiya dogru akmaktadir (url-12).
Lotus bitkisinin yaprak yiizeylerinin mikroskobik gorintiisii  Sekil 2.10’da

gosterilmistir.

Sekil 2.10: Lotus bitkisi yapraginim mikroskobik goriintiisii (url-13).
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Lotus ozellikli yiizeyler, suyun hareketiyle temizlenebilen bir nano yapiya
sahiptir. Temizlenmesi kolay yiizeyler yillardan beri ¢ok iyi bilinen hidrofob ve
plriizsiiz yiizeylerdir. Bu tip yiizeylerden kiri uzaklastirmak zor degildir. “Lotus
etkisi”, “kendi kendini temizleme etkisi”, kirlenen yiizeyin temizlenmesi i¢in insanlar
tarafindan yapilacak herhangi bir etkiye gereksinim duymamaktadir (Ozdogan vd.,
2006).

A\

Sekil 2.11: Lotus bitkisi (url-14).

Nanoteknoloji sayesinde yapay lotus yiizeyler elde edilmekte ve farkli birgok
sektorde kullanilmaktadir. Mimari alanda, tekstil sektoriinde, boya sanayinde lotus
etkili nanoteknoloji ile liretilmis malzemelere ince film kaplamalar1 kullanilmaktadir.
Lotus bitkisinin yiizeyindeki engebeler nanomalzemeler (nano kaplamalar) ile elde
edilip, yiizey kaplamas1 yapilmaktadir. Kirin yagmur suyu gibi az miktarda su ile
temizlenmesi saglanmaktadir. Insan giiciine ya da baska bir etmene ihtiyag
duymadan temizleme islemi belli araliklarla kendiliginden ger¢eklesmektedir.
Boylelikle enerjide tasarruf edilmis olunmakta ve maddi olarak biiyiik kazanglar
saglanmaktadir. Ozelikle bina cephelerinin temizlenme islemi nanoteknoloji
sayesinde ¢oziilmiis olup diinya ekonomisine biiyiik katki saglanmaktadir. Diinya
capinda yilda 150 milyar dolar harcandigi tahmin edilen temizlik hizmetleri iginde
yap1 cephelerinin temizligine doniik harcamalarin  6nemli bir pay aldig

diistintilmektedir (Pauli, 2010).

Lotus bitkisinin ¢aligma prensibi; yapraklarin siiperhidrofob yiizey oldugu
kabul edildiginde yagmur gibi su damlalar1 yiizey iizerinde kaymamakta

yuvarlanarak hareket etmektedir. Su damlalarinin hareketi sirasinda yiizeyde bulunan
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kirler su damlalar ile yiizeyden uzaklagsmaktadir. Su damlasi {izerinde kirlilik
tasidiginda partikiil ve yiizey arasindaki absorbsiyon kuvveti statik siirtiinme
kuvvetinden biiyiik ise kir yilizeyden uzaklastirilmaktadir (Bozoglu Demirdoven ve
Karagar, 2013). Sekil 2.12°de lotus 6zellikli yiizeylerde su damlasinin hareketini

sematik olarak gostermektedir.

Paruzsaz yuzey

et s  limililans () 7

hidrofi hidrofil W M

Mikro/nano yapih yizey

1‘\ J
LS ununﬁizuuuu uauiuibﬁuﬁ“*”
hidrofil super hidrofob :

Sekil 2.12: Lotus bitkisinin kendi kendini temizleme 6zelliginin ¢alisma prensibi.

Lotus yapraklarinin benzersiz yaprak ozellikleri fark edikten sonra bir¢ok
alanda kullanilmaya baglanmistir. Bunlara 6rnek olarak cephe kaplamalari, boyalar,
laminantlar, koruyucu filmler, trafik isaretleri, pencere cerceveleri, cadirlar ve

musamba tiretimi, tekstil, seramik, vb. verilebilir.

Lotus etkisi ile kendi kendini temizleme 0Ozelliginin; temizleme ve bakim
kolayligi, ¢evreye olumsuz bir etkisinin olmamasi, zaman kazandirmasi, enerji
tasarrufu saglamasi, lotus etkisi Ozelligine sahip malzemelerin daha uzun 6miirlii
olmasi, baz1 zararli kimyasal maddelerin yerine kullanildig1 i¢in saglik ve gevre
acisindan daha giivenilir olmasi, daha diisiik maliyetlerle ¢alisiimasi gibi avantajlar
vardir. Tiim bu avantajlar1 nedeniyle bir¢ok alanda uygulamasinin yayginlasacagi 6n

goriilmektedir (Ozdogan vd., 2006).

Lotus etkisi kullanilan silikon re¢ine esasli, mikro-6lgek tanecikler iceren bir
dis cephe boyas giiniimiizde kullanilmaktadir, boya kaplandig: yiizeyde nano dl¢ekte
dalgali bir ylizey olusturarak lotus etkisi yaratmaktadir. Ylizey ile iizerine diisen su
damlas1 arasinda 140° temas agis1 olusturarak kapladigi yiizeyi siiperhidrofobik
yapar. Kagir ylizeylere (beton, yigma vb.) firca, rulo veya havasiz spreyle
uygulanabilen mat renkli boya, ahsap ve metal ylizeye uygulanamamaktadir (STO,

2005).
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Bu boyanin kullanildigi en bilindik yap1 Sekil 2.13’de gorseli bulunan Ara Pasic
Miize’sidir. 2006 yilinda mimar Richard Meier tarafindan tasarlanan yapt Roma’da
bulunmaktadir. Yapi, <’Ara Pacis Augustae’’ sunagini korumak ve sergilemek iizere
sehrin tarihi merkezinde ¢elik, traverten ve cam ile insa edilmistir ve sergiledigi
sunagin oniine gegmemek ve etkili 1s1k alimin1 saglamak i¢in yapida sadece beyaz
renk kullanilmistir (Orhon, 2014). Yap1 bulundugu yer itibari ile olduk¢a fazla hava
kirliligine maruz kalmaktadir. Nano boya sayesinde yapinin beyaz rengi olumsuz

hava kirliligine ragmen ilk giinkii beyazligini1 korumaktadir.
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Sekil 2.13: Ara Pacis Miizesi (url-15).

Bunun disinda mimar Andrija Rusan tarafindan 2006 yilinda Hirvatistan’da
tasarlanan Luminart Binas1 ve mimar Renner Hainke Wirth tarafindan 2007 yilinda
Almaya’da tasarlanan Strucksbarg Konutlar1 da lotus etkili boya kullanimi ile beyaz
cephelerinde herhangi bir bakim ve temizlik ihtiyact duymadan giinlimiize kadar
gelmistir. Sekil 2.14°de gorselleri bulunan yapilar, lotus etkili boya kullanimi
sayesinde cephelerini belirli araliklarla kendi kendilerine temizlemistir. Bu sayede
yapilarin giinlimiize kadar gelmesi ve herhangi bir onarim olmamasi mimarlik tarihi

agisindan oldukca onemlidir.
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Sekil 2.14: Luminart Binas1 ve Strucksbarg Konutlar1 (Orhon, 2014).

Ozellikle cam cepheli yapilarda nanoteknolji sayesinde kendi kendini
temizleyen cam tiireten firmalarin sayisi giiniimiizde olduga fazladir. Sekil 2.15°de
yagmur suyu ile ilk giinkii temizligine kavusan pencerelerin goriiniimii mevcuttur ve

bu durum ¢ok fazla talep gérmektedir.

Sekil 2.15: Geleneksel cam ve yagmur suyu ile kendini temizlemis nanocam (url-16).

Lotus etkili kendi kendini temizleyen yapt malzemeleri, betonlar, paneller,
cam, vb. gibi etki ettigi ve yeni malzeme iretimine 1g1k tuttugu alanlar oldukca
fazladir. Lotus etkisinden esinlenilip iiretilen fibro T beton ve kullanildig1 bina Sekil
2.16’da gosterilmistir, yagmur suyu yardimiyla bakim ve onarim gerektirmeden

kullanima hazirdir.
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Sekil 2.16: Cam elyaf tavkviyeli fibro T beton (kendi kendini temizleyen beton) ile {iretilmis yap1

(url-4).

Nanoteknoloji sayesinde lotus bitkisinden esinlenilerek birgok farkli sektor ve
malzemede kendi kendini temizleme ozellikli {iriin ve materyal {iretimi ve tasarimi
yapilmaktadir. Yapi1 sektoriinde bu yaklagim cephe temizliginde 6nemli oOlgiide
kullanilmaktadir. Bu sayede temizlik maliyeti ortadan kalkmis, ¢evre dostu
stirdiiriilebilir 6zelikli yapr yaklagimi ortaya ¢ikmistir. Ayrica geleneksel yontemle
cephe temizligi sirasinda yasanan iskele kurulmasi ve can giivenligi tehdidi de bu

sayede ortadan kalkmis olmaktadir.

Kendi Kendini Temizleme (Fotokataliz ile)

Fotokataliz ile kendi kendini temizleme olay1 Sekil 2.17°de gosterildigi gibi,
fotosentez olayina benzer ve gin 15181 ile tepkimeye girerek reaksiyonlarin
olusmasimi saglar. Kendi kendini temizleyen siiperhidrofilik yiizeyler ile ilgili
arastirmalar olduk¢a yeni olmakla beraber, aslinda caligmalar1 1960’lara
dayanamaktadir (Fujishima ve Zhang, 2006). TiO; (titanyum dioksit) bilinen, dogada

serbest halde bulunan, en ucuz, en verimli, en stabil fotokatalizordur
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Sekil 2.17: Fotokataliz ile kendi kendini temizleme ve fotosentez olayinin sematik gosterimi (url-45).

Fotokataliz ile kendi kendini temizleyen nano yapi malzemeleri yilizeydeki
kiri temizleme isleminde normal giin 15181 i¢indeki UV 1smlart fotokataliz
tepkimesinin olusmasi i¢in yeterlidir (Perker, 2010). Fotokataliz ile temizleme
isleminde genellikle titanyum dioksit (TiO) kullanilir. Yariiletkenler (ZnO, TiO,,
Fe;,Os, Zno vb.), elektronik yapilarina bagli olarak, fotokatalitik aktivite
uygulamalarinda katalizor olarak davranabilirler (Hoffmann, Martin, Wonyong Choi
ve Bahnemann, 1995). Yariiletkenler arasinda TiO’nin anataz formu, en iyi

fotokatalitik aktivite dzelligini géstermektedir (Fujishima ve Zhang, 2006).

Fotokatalik tepkimede Sekil 2.18’de sematik gdsterilimi mevcut olan,
yiizeyde bulunan kir parcalar gilines 1sinlar ile girdigi tepkime sonucu pargalanir ve
sonrasinda su ile akarak temizlenir. Genelde yapilarda yagmur suyu bu gorevi
iistlenir. Titanyum dioksit nano boyutlarda transparan 6zellik gdsterir ayrica su emici
ozelligi de mevcuttur (Perker, 2010). Titanyum dioksit, i¢indeki bazi oksijen
atomlar1, azot atomlar1 ile degistirildiginde lamba 1s1ginda da aktivite olmakta bu
sayede giin 15181 olmasa bile istenildigi an lamba 15181 saglanarak, malzemeni kendi

kendini temizleyebilmesi saglanmaktdir (Ozgiir, Gemici ve Bayindir, 2007).
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Sekil 2.18: Fotokataliz ile kendi kendini temizleme ve fotosentez olayinin sematik gosterimi (url-45).

TiO,’ in fotokatalik aktivite Ozelliginin farkina varilmasi ve ¢alismalar
yapilmasi 1970’lere dayanmaktadir. Frank ve Bard 1977’de TiO; tozlan ile su
icerisindeki siyaniirii parcalayarak ¢evresel aritma konusundaki ilk calismayi
gerceklestirmislerdir (Sam, Urgen ve Tepehan, 2007). Sonrasinda cevresel su
kirliliklerinin temizlenmesi konusunda c¢alismalar devam etmistir. TiO,’nin
fotokatalitik oksitleme 6zelliginin yaninda diger 6zelligide 151k etkisi ile ylizeyinin
stiperhidrofilik 6zellik kazanmasidir. TiO2’nin bu 6zelligi, bugulanmayan ve kendi
kendisini temizleyebilen ylizeyler elde edilmesini saglamaktadir (Wang vd., 1997).
Buhar giderici 6zellikle su ve nem karsilastiginda, TiO; sayesinde ylizeydeki su ve
nem ince bir film tabakasina doniismekte ve buharin goéziikmesinin Oniine
gecilmektedir (Yagli, 2019). Bu sistem ara¢ aynalarinda bugulanmayi1 6nlemede
kullanilmakadir. Cok ince bir film tabakasi olarak iiretilen nanomalzeme en yaygin
islak hacim, duvar ve dosemelerde, aynalarda, cam ve plastik kaplamalarinda

kullanilir (Kasap, 2012).

Ozellikle son on yilda ¢ok sayida firma, fotokataliz ile kendi kendini
temizlemeyle ilgili ¢calismalarda ve iiretimde boy gostermektedir. Titanyum dioksit
eski caglardan beri kullanilmakta, dogada ¢ok miktarda bulunmakta ve maliyeti
olduk¢a diisiiktiir. Bu ylizden bircok sektdorde nanoteknoloji ile kendi kendini
fotokataliz ile temizleyen malzeme iiretimi gerceklesmektedir. Yap1 sektoriinde
geleneksel yap1 malzemelerine TiO; eklenerek nanomalzeme iiretim saglanmakta;
TiO,-cam, TiO,-fayans, TiO,-boya, TiO,- duvar kagidi ve TiO,-beton iiretimi son
yillarda ¢ok popiilerdir. Fotokataliz ile kendi kendini temizleme, insaat sektdriinde en

yaygin kullanilan sistemdir (Giir, 2010).
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Nano kapli yiizeylerde su ile temasi sonrasi su seklini koruyamaz, ince bir
tabakas1 halini alir ve boylece yagmur sonrasi su lekesi olusumu engellenmis olur.
Ayrica su yiizeyde damlacik halinde kalamadigi i¢in yiizeyde bulunan kiri de
yaninda gotiirtir. Sekil 2.19°da su damlaciginin yiizeydeki formu goriilmektedir.
Suyun damlacik degil tabaka halinde ylizeye yayilmasi, tozun yiizeyle temasini

azaltir boylece kirlenmeyi geciktirir.

W dvp Water drop

= / / Non-Nano Photocatalyst costed

Non-Photocatalyst coated Photocatalyst coated

Sekil 2.19: Nano kaplamasiz yiizey Ile nano kaplamali yiizeyde su damlasim (url-9).

Fotokatalitik malzemenin geleneksel yapisal malzemelere eklenerek
kullanilmasinda TiOz’nin ozellikleri etkili olmustu, Ornegin; dis cephe insaat
malzemesi, dis cephe fayanslari, i¢ mekan mobilya malzemeleri, kaldirim taglari,
camlar ve PVC kumaslar1 gibi farkli uygulama alanlari mevcuttur (Chen ve Poon,
2009). Ayrica TiO2’nin hidrofilik 6zelligi de bu sistemde bize yardimci olmaktadir.
TiO; malzeme yiizeyine nano boyutta ince bir film seklinde kaplanarak malzemenin
fotokatalik Ozellikte olmasini saglar. Bina yapiminda nanoteknolojinin en yaygin
kullanildig1 alan fotokataliz ile kendi kendini temizleyen yapr malzemeleridir.
Ozellikle cam yapt malzemeleri arasinda cephe kaplamasinda cok fazla
kullanilmaktadir. Cam {izerine yapilan kaplama ile; yiiksek katli ve cam binalarda dis
cephe temizligi fotokataliz ile giin 15181 yardimiyla ger¢eklesmektedir. Yalitiml
camin, TiO; kaplamasi1 uygulanarak fotokataliz ile kendi kendini temizleme 6zellikli
tiretilmesi ilk kez 2002 yilinda Avrupa’da gergeklesmis ve glinlimiize kadar gelmistir

(Yagli, 2019).

Nanoteknoloji ile yeni bir boyut kazanan ve kendi kendini temizleme 6zelligi

eklenmis yap1 malzemelerinin genel 6zellikleri;
-Yiizeylerinin stirekli temiz ve ilk giinkii kadar yeni géziikkmesi,

-D1s cephe ile temas halinde olan yiizeylerin tozdan, hava kirliliginden ve asit

yagmurlarindan etkilenmemesi,
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-D1s cephe malzemelerinde yagmur sonrasi ylizeyde su izi kalmamasi,
-Binalarda sogutma masraflarinin azalmasi,
-Malzeme iizerinde kiif ve yosun olugsmamasi,

-Malzeme yiizeyindeki kaplanmis yiizey etrafindaki viriis ve bakterilerin yok

edilmesi,
-UV sinlarmni absorbe eder ve yiizeyi UV isinlarinin zararlarindan korumast,

-Elektriklenmeye engel olur ve Anti-statik 6zelliklidir (url-20).

Nano kaplama ile kendi kendini temizleyen malzeme tiretimi yapilarda biiyiik
enerji tasarrufu saglamakta, maliyet ve zamandan kazanmamizi saglamaktadir.
Sadece yapilarda degil kullanildigr farkli sektdrlerde de insan gliciine ihtiyag
duymadan temizleme isleminin belli araliklarla dogal kaynaklar yardimi ile (giines,
yagmur suyu, oksijen) gerceklesmesini saglar. Bunun yaninda fotokatalitik titanyum
dioksit kaplama ile kendini temizleme 0Ozellikli yapi malzeme {iretilmesi ve
kullanilmas1 siirdiiriilebilirlik acisindan son derece 6nemlidir. Ingiltere’de 2006
yilinda yapilan bir ¢aligmada fotokatalitik titanyum dioksit kaplama ile kendini
temizleme Ozellikli camlar siirdiiriilebilirlik a¢isindan incelenmistir. Bu camlarin
kullanildig1 12 adet yapinin gercek yapim ve bakim maliyetleri dogrultusunda
yapilan ¢alismada yatirnmin geri doniis stireleri; okul binasi i¢in 5-6 yil, apartman
yapist i¢in 9-11 yil ve ofis yapisi i¢in 3-4 yil olarak hesaplanmis, bunun yaninda 12
katli bir ofis yapisinda camlar sayesinde hizmet omrii siiresince 100,000 litre su

tasarrufu saglanacagi da ongdriilmiistiir (Orhon, 2013).

Nanomalzemelerin yapt sektoriinde kullanilmasi tasarim ve form da
beklentilerin karsilanmasina yardimei olur. Kullanici taleplerinin karsilanmasi, son
yillarin popiilar kavrami “’akilli bina’’ iiretimi nanoteknoloji sayesinde iiretilen nano

yap1 malzemeleri ile gerceklesmektedir.

Yapilan bilimsel ¢alismalar sonucunda fotokatalik malzeme ile kendi kendini
temizleme isleminde yiizeyde olusan serbest elektronlarin aktive ettigi oksijen

sayesinde, fotokatalik Ozellige sahip yiizey etrafindaki havaninda temizlendigi
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goriilmektedir, 1000 m2 fotokatalitik cephe kaplamasinin hava temizleyici etkisinin

70 orta boy agaga karsilik gelmektedir (Vuceljic, 2009; Orhon, 2013).

Titanyum dioksit katkili ¢imento ile yapilan fotokatalik beton ilk kez
Roma’da, Richard Meier tarafindan, 2003 yilinda Jubilee Kilisesi’nde kullanilmistir.
Bu betonlar havadaki kirletici partikiilleri glines 15181 ile parcalayarak yok
etmelerinden dolayr “’kirlilik yiyici beton’’ olarak da anilmaktadir (Altin ve Orhon,
2012). Jubilee Kilisesi’ndeki Kutsal Ugleme, iiggen bir alanda omurga gorevi yapan
bir duvar ile li¢ beton kabuk kullanilarak temsil edilmis. Yapida kullanilan malzeme
secimleri yapiy1 karaterize etmekte ve beyaz renkli beton ve cam kullanimai ile yapiya
bir seffaflik katmaktadir. Yapmin tamaminda Sekil 2.20’de goriildigi gibi beyaz
renkli beton kullanilmistir. Bu beton fotokatalik 6zelligi sayesinde giiniimiize kadar
ilk gilinkii temizligini, rengini ve orjinalligini korumus, yillarca maruz kaldig: kir

partikiillerini etkisiz hale getirmistir (Yagli, 2019).

Sekil 2.20: Jubilee Kilisesi (url-19).
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Jubilee Kilisesi’nde oldugu gibi fotokatalist malzeme kullanimi yap1 6mriinii
uzatmakta ve yipranmasini Onlemektedir. Bu sayede yapilar uzun yillar
kullanilmaktadir. Korunma altina alinmasi gereken yapilarda kendi kendini
temizleme oOzelligine sahip nanomalzemelerin kullanimi ile yapilarin korunmasi
saglanabilmektedir (Yagli, 2019). Ayrca nanoteknolojinin beton, tugla, kum tas1 gibi
gecirgen ve emici Ozellige sahip malzemelere de uygulanabilmesinin yani sira,
malzemenin gdzeneklerini kapatmayarak nefes almasini saglamasi olduk¢a olumlu

bir ozellgidir (Kasap, 2012).

Sekil 2.21: Fotokatalik TiO, cam kaplama uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda cephe goriniimii (url-9).

Fotokatalizle kendi kendini temizleyen malzemelerin kullanildig1 en 6nemli
orneklerden biri, 2004 yilinda yapilmis olan Sekil 2.22’de gorseli bulunan,
Almanya’daki MSV Arena Futbol Stadyumu’dur. Yapinin sadece 6n cephesi igin
1500 m2 cam kullanilmigtir. Kullanilan cam nanoteknoloji ile tiretilmis olan kendi

kendini temizleme 6zelligine sahiptir. Bunun yaninda giines 1sinlarindan koruma ve
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ses yalitimi1 da saglamaktadir. Yapida kullanilan nano cam ile temizlik maliyeti

olduk¢a azalmis ve siire araliklart uzamistir (Gir, 2010).

DUISBURG

Sekil 2.22: Duisburg, Almanya’daki MSV Arena Futbol Stadyumu (url-20).

Gilinimiizde birgok firma fotokatalik oOzellikli yapt malzemesi {iretimi
yapmakta ve bu malzemeler yapilarda kullanilmaktadir. Bina disinda ve i¢ mekanda
kullanilabilen yesil sertifikali ¢evre dostu X- Terior kaplama malzemeleri
giintimiizde bir¢ok yapida kullanilmaktadir. Kir tutmayan, kendi kendini oksijen, giin
15181 ve yagmur suyuyla temizleyen, hafif, yanmayan ve buz tutmayan X-Terior
cephe kaplama malzemesi yapisturma olarak da uygulanabildigi i¢in montaj
maliyetini de ortadan kaldirmigtir, ayrca 1700 den fazla renk ve model segenegi ile
yapilarda istenen gorselin saglanmasina katki saglar (url-2). Asagidaki Sekil 2.23°de
X-terior cephe kaplama malzemesinin dis ve i¢ mekanda kullanilmis Ornekleri

mevcuttur.

Sekil 2.23: X-Terior cephe kaplama malzemesinin kullanildigi rnekler (url-2).
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Kolay Temizlenebilen Nano Kaplamalar

Kolay temizlenebilme o6zelligine sahip ylizeyler kendi kendini temizleme
Ozelligine sahip degildir, sadece temizlik isleminin daha kolay ve kisa siirede
olmasini saglar. Bu malzemelerin ylizeyleri piiriizlii degildir, aksine diiz bir forma
sahiptir, daha diisiifobik bir ¢ekim kuvvetine sahip bu yiizeyler suyun damlalar
halinde yiizeyden uzaklasmasini saglar (EI-Samny, 2008).

Kolay temizlenme o0zelligine sahip nanomalzemeler yapilarda i¢ ve dis
mekanlarda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle 1slak hacimlerde bu nanomalzeme
kullanilmaktadir. Kolay temizlenebilir ylizeyler, su iten ve yag iten Ozellige

sahiptirler.

Filtrasyon (I¢ Hava Kalitesi ve Temizligi)

Insanlarin en temel gereksinimi barmma ve kapali alana ihtiyactir. Yapilar, bu
ihtiyaclar1 karsilarken olumlu sartlart saglamalidir. Cagimizda insanlar zamanin
biiyiik bir kismini kapali alanlarda gec¢irmektedirler. Yogun hava kirliligi, yapilarin
maruz kaldig1 1s1, artan niifus, yesil alanlarin yok edilip betonlasmanin artmasi,
bozulan ekolojik sistem, kullanilan yap1 malzemeleri ve daha bir¢ok etken yapilarin
hava Kkalitesini olumsuz etkilemektedir. Giinimiizde siirdiiriilebilir yapilar,
nanoteknoloji ile {iretilmis nano yap: malzemeleri, yesil mimari ile yapilara bir¢ok
olumlu 6zellik eklenmektedir, bunlarin biri de i¢ mekan hava kalitesini arttirmak ve

temizlemektir.

Ic hava kalitesi yap: igin ©nemli faktdrlerde biridir ve malzeme
emisyonlariyla yakindan iligkilidir. Yapilarda i¢ hava kalitesini etkileyen faktorlerin
basinda; bina yapt malzemeleri, halilar, dosemeler, boyalar, mobilyalar vb.’dir
(Dar¢in, 2008). Ozellikle kalabalik kullanima hizmet veren okul, hastane, aligveris
merkezi gibi yapilarda ¢ok daha onemli olmaktadir. Kapali alanlarda hava kalitesi
insan saghigi i¢in ¢ok onemlidir. Birgok bulasici hastalik hava yolu ile gegmektedir.
Kalabalik mekanlarda 6zellikle hava kalitesi ¢ok onemlidir. Cesitli havalandirma ve
klima sistemleri kullanilmakta ancak yetersiz gelmektedir Nanoteknoloji sayesinde
gelistirilen nanomalzemeler yardimiyla kapali alan i¢ ortam hava kalitesi artirilmakta

ve hatta temizlenmektedir.
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Nanomalzemeler sayesinde i¢ ortam kosularinin konfor seviyesi oldukga
yiikselmektedir. Kapali alan da i¢ ortam hava kalitesi iki sekilde gergeklesir
bunlardan ilki; nanomalzemelerin kullanimi ile havanin igeriginde bulunan kirleri ve
kotii kokular1 kimyasal bilesenlerine ayirarak parcalanmasi ve i¢ ortam kalitesinin
yiikseltmesidir. Diger sekli ise; nanomalzemelerin havanin i¢eriginde bulunan kirleri,
kotii kokulart vb. partikiilleri hapsederek i¢ ortam kalitesini yiikseltmesidir (Perker,
2010).

Nanoteknoloji sayesinde bina konforlar1 yiiksek oranda artmaktadir. I¢ mekan
hava kalitesini arttirmak ve nem dengesini saglamak, yapilarda kullanilan
nanoteknoloji ile iiretilmis kaplama malzemeleri, boyalar ve daha farkli gelistirilmis
sistemlerle gerceklesmektedir (Giir, 2010). Hava temizleme c¢alismalari en ¢ok
tizerinde durulan fotokatalitik etki konusu olmustur ve TiO; bu ¢alismalarda en ¢ok

kullanilan malzeme olmustur (Yagli, 2019).

Enerji

Gilinlimiiziin en biiyiikk sorunlarindan biri enerji kaynaklarinin tiikkenmekte
olmasidir. Yapilan caligmalar sonucu yenilenebilir enerjinin 6nemi artmis ve her
gecen giin kullanim oram fazlalasmaktadir. Ozellikle yapr sektdriinde kendi
enerjisini iiretebilen binalar giiniimiiziin akilli binalar1 olmustur. Siirdiiriilebilirlik
kavrami1 yap1 sektoriinde sikca duydugumuz ve enerji tasarrufu konusunda oldukca
onemli bir kavramdir. Cagimizin teknolojisi olan nanoteknoloji sayesinde iiretilen
yap1 malzemeleri ile enerji tasarrufu saglanmakta ve kendi enerjisini iireten binalarin

yapimi gerceklesmektedir.

Nanomalzemelerin kullanimi ile ¢esitli aydinlatma araclar gelismektedir.
Gelecekte kullanilacak aydinlatma araglarinin tiimiiniin nanoteknoloji ile iiretilecegi
diistiniilmektedir. NanoLED gelismis Ozellikleri sayesinde geleneksel aydinlatma

araglarina gore ¢ok daha avantajhidirlar.

Amerika Birlesik Devletleri’nde Sekil 2.24°de gorseli bulunan, Omar lvan
Huerta Cardoso tarafindan yol ve kamusal mekanlar i¢in NanoLED ve nano giines
hiicresi kullanilarak tasarlanan 151k agag, ultra parlak 151k yayar. Buna ragmen
geleneksel led kullanimina ¢evreye gore oldukca az 1s1 yayimi gergeklestirir. Bunun

yaninda sera gazi olusumunu azaltir ve enerji tasarrufu saglar.
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light tree

Sekil 2.24: Omar Ivan Huerta Cardoso tarafindan tasarlanan Isik Agag (url-23).

NanoLED kullanilarak tasarlanan bir yap1 da Sekil 2.25’de mevcut olan,
Mikou tasarim ofisi tarafindan Brezil’yada tasarlanmis olan deniz feneri kulesidir.
Bu yapida da olaganiistii 151k yayilimi vardir. Is1 yayilimi oldukg¢a azdir (Bang,
2015).

Sekil 2.25: NanoLED kullanilan deniz feneri kulesi (url-24).

Nanoteknoloji sayesinde enerji tiikketimi biiylik Ol¢lide azalmaktadir.
Nanoteknoloji ile iiretilen OLED’ler sayesinde geleneksel aydinlatma araglaria gore
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Daha az enerji harcayarak daha verimli aydinlatma

saglanmas1 nano aydinlatmalar ile gerceklesmektedir. Enerji tiiketimindeki azalma
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ile karbondioksit salimiminm1 azaltarak dogal ¢evrenin daha saglikli olmasimi

saglayacaktir.

OLED’ler ¢ok ince ve esnek bir yapiya sahiptirler. Bu 6zelligi sayesinde her
tiirliil ylizeye kolaylikla uygulanabilmektedir. Coklu renk yelpazesine sahip olmalari

tiiketici ve treticilerin ilgisini gekmektedir (Elvin, 2007).

Kieran ve Timberlake ortaklarinin tasarladigit Smart Wrap cephe sisteminin
kullanildig1 Pavilion Binasi yenilik¢i cephe sistemi ile karsimiza c¢ikmaktadir
(Cengiz, 2016). Sekil 2.26°da gorseli bulunan bina, kaplamasinda 151k emen ve 1s1
depolayan akilli malzemeler; film ve organik 151tk emen diotlar (OLED) ile organik
fotovoltaik hiicreler (OPV); film ile faz degistiren malzemeler (PCM) birlikte
kullanilmistir (Ritter, 2007).

Sekil 2.26: Smart Wrap cephe sisteminin kullanildig1 Pavilion Binas1 (url-25).

Glinlimiizde yapilan arastirmalar elektrik enerjisinin %20’sinin binalarda
aydinlatma i¢i kullanildigin gostermektedir. Bunun yaninda binalarin kullandigi,
diger konfor kosullarin1 saglamak i¢in 1sitma, sogutma vb. gibi enerji de diinyada
tilketilen enerjinin biiylik bir oranin1 kaplamaktadir. Nanoteknoloji ile {iiretilmis
malzeme kullanimi ile binalarin tiikettigi enerji disiiriilmeye calisilmaktadir. Akilh
nanomalzemeler, akilli binalar, siirdiiriilebilir ve kendi enerjisini lireten yapilar

giiniimiizde 6nemini korumakta ve mimari tasarimlari etkilemektedir.

Aydinlatma iizerine yapilan ¢aligmalarda kullanici konforunu degistirmeden,
enerji tiiketimini azalmak nanoteknolojinin gelistirdigi aydinlatma iriinleri ile
gerceklesmektedir. Kullanilan nanomalzemeler enerji  tliketimini  oldukca
azaltmaktadir. Yapilar tasarim asamasinda buna dikkat ederek ve pasif sistemler

olarak tasarlanmalidir, bunun i¢in;
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-Yer se¢imi; binalarin birbirine gore konumu,
-Bina 6lgeginde; bina formu, binanin baktig1 yonler,
-Hacim 6l¢eginde; hacim boyutlari, bigimi ve yiizey 6zellikleri,

-Yap1 elemani ol¢eginde; bina kabugu, cephenin sahip oldugu saydamlik
orani, doluluk-bosluk iliskisi, pencerelerin konumu ve bigimi, pencerelerin 11k
gecirgenligi, yansiticiligi, dograma ¢arpant ve bakim faktorleri hacimde elde edilen

glinisig1 miktarlart ve dagilimi 6nemlidir (Kutlu ve Manav, 2010).

Nanoteknoloji ile {iretilmis nano aydinlatmalar bina kalitesini arttirarak

kullanic1 beklentilerini karsilamaktadir.

Nanoteknoloji ile enerji verimliliginin bir diger kolu da yaliim
malzemelerinin nanoteknoloji ile liretilmesidir. Nanoteknoloji ile tiretilmis vakumlu
izolasyon panelleri aerojel ve faz degistiren yapt malzemeleri yapilarda enerji
korunumu acgisindan son derece Onemlidir (Perker, 2010). Vakumlu izolasyon
panellerinde SiO, nanopartikiillerinin  kullanim ile 1s1 yalittm1 daha iyi

saglanmaktadir.
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Sekil 2.27: Vakumlu izolasyon paneli i¢ ve dig goriintiisii (Kumlutas ve Yilmaz, 2008).

Uzun yillar binalarda 10 cm kalinliginda ekstriide polistren kopiik
kullanilmistir ancak yapilan ¢aligmalarda bu kalinligin 30-50 c¢cm arasinda olmasi
gerektigi saptanmistir (Kumlutas ve Yilmaz, 2008). Nanoteknoloji sayesinde iiretilen
Sekil 2.27°de gorseli mevcut olan vakumlu izolasyon panelleri ¢ok daha ince
iretilmekte ve geleneksel 1s1 yaliim malzemelerine goére ¢ok daha iistiin 1s1l
performans gostermektedir (Perker, 2010). Nanoteknoloji maksimum 1s1 yalitimini

minimum et kalinlig1 ile saglamistir (Giir, 2010).
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Nanoteknoloji ile iiretilen yalitim malzemeleri geleneksel malzemelere gore
%30 daha fazla enerji tasarrufu saglar. Bu yalitm malzemeleri kat1 paneller arasina
sikilarak veya ince film olarak her tiirlii ylizeye yapistirilarak kullanilir (Candemir

vd., 2012).

Vakumlu 1s1 yalittim panelleri binalarda; tavan, taban ve yan duvarlar
uygulamalarinda, dis cephe uygulamalarinda, gati ve tavan arasi uygulamalarinda,
teras zemini uygulamalarinda, pencere yalitimi uygulamalari, hazir prefabrik beton
panel uygulamalarinda, hazir kompozit panel uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Kumlutas ve Yilmaz, 2008).

Nanoteknoloji tarafindan iiretilmis son derece gbzenekli ve yiiksek yiizey
alanina sahip olan aerojeller, ¢ok hafif kati malzemelerdir. Aerojellerin gozenekli
yapisinin yaninda, yiikksek yilizey alanina sahip olmalar1 ve diislik termal iletkenligi
sayesinde yalitim malzemesi olarak kullanilir bunun yaninda, katalizorlerde ve

sensor teknolojilerinde kullanilmaktir (Gurav, Jung, Park, Kang, ve Nadargi, 2010).

Aerojel igerisindeki siv1 bileseni hava ile degistirilmis olan silikon tabanli kati
malzemelerdir ve yiiksek termal yaliim saglar (Bozoglu Demirdéven ve Karacar,
2013). Silika aerojeller nanometre boyutundaki gdzenekleri sayesinde c¢ok iyi 1sil
yalittim saglarlar. Bunun yaninda Sekil 2.28’de goriildiigii gibi, silika aerojeller,
gozenekli yapidaki malzemelerde goriilmeyen seffaf olma ozelliine sahiptir. Bu
ozellik sayesinde kullanim alani ¢ok genistir ve cift katmanli cam yapiminda

kullanilmasi hedeflenmektedir.

Sekil 2.28: Nano Aerojel (url-26).
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Aerojeller ayrica, duvar ve cati panellerinde kullanilmaktadir. Estetik agidan
¢ekici ve mimari tasarimlarda seffaf ve hafif olmasindan dolay1 6zgiirliik saglar. UV

1sinlarina dayaniklidir ve renk degistirme yapmaz.

Aerogel'in yap1 sektoriinde; yapisal ve insaat ¢oziimleri, daha 6nce miimkiin
olmayan yerlerde yalitim saglayarak binalarin enerji verimliligini arttirmaktadir.
Nano aerogeller binalarda hi¢bir konfordan fedakarlik etmeden 1sil verimliligi
olaganiistli korur ve bina estetiginde ve yapiminda mimara ve yap1 sahiplerine ¢cok
kolaylik saglar. Ozellikle ¢at1 ve cephe sistemlerinde seffaf ve hafif olmasi ¢ok
biiylik avantajdir (Mohammed, 2015).

Aerojellerin yapr sektoriinde kullanimin siirdiiriilebilirlige katkisit oldukga

fazladir. Bunlar:

-Malzeme ve Kaynak Korunumu: Ayni islevi daha ince malzemeyle

saglamaktadir,

-Aydinhik ¢ Mekan: Giindiiz saatlerinde aydinlatma masraflarmi

distirmektedir,
-Hafiflik: Deprem yiiklerini azalttig1 i¢cin depreme daha dayaniklidir,

-Alandan Tasarruf: Kisith m2 kullaniminda 1s1 yalitim1 agisindan alan kaybin

engeller, iistelik yari-seffaf olarak engellemektedir,
-Karbon salinimini azaltarak ¢evreye zarar1 onlemektedir,

-Modiiler kullanim1 miimkiin oldugu i¢in daha ekonomik ve montaj siirelerini

cok kisalmaktadir,

-Konutlarda ¢ok ince cidarlarla akustik konforu saglamaktadir (Altin ve
Orhon, 2014).

Nanoteknoloji ile iretilmis ince film kaplamalar geleneksel malzemelere
oranla c¢ok incedir bu da yiizeylere kullanimda biiyiilk avantaj saglar. Binalarda
ozelikle camlara uygulanan ince film kaplamalar 1s1 kontroliinii saglar. ince film
kaplamalar ile yapilarda glines 1s18min etkisi soniimlendirilerek geleneksel

yontemlere gore bina icince 2-3 derece daha soguk bir hava elde edilir ve yaz
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aylarinda sogutma masrafi azaltilmis olur (Sev ve Ezel, 2014). Ayrica ince film

kaplamalar yansima engellemekte ¢cok basarilidirlar.

Yapilarda nano ince film kaplamalar; yalitim, boya ve piiskiirtme seklinde
uygulanabilir. Geleneksel yontemlere gore oldukca yiiksek performans gosterirler ve

enerji tasarrufu saglarlar.

Enerji tiiketiminin fazla olmasi ve dogal kaynaklarin tiikenme tehdidi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6énemini ve kullanimi arttirmistir. Enerji verimli,

kendi enerjisini iiretebilen ¢evre dostu yapilar glinlimiiziin binalarinin 6zellikleridir.

Nanoteknoloji sayesinde {iretilen gilines enerjisini kullanan ve depolayan
malzeme tretimi gergeklesmektedir. Nanoteknoloji ile silikon tabanli fotovoltaik
piller, ince film ve organik glines pilleri gelistirilmistir, bu tirlinler kullanim alanlar

ve maliyet agisindan ¢ok avantajlidir (Candemir vd., 2012).

Sekil 2.29: Nanofotovoltaik giines pili (url-27).

Nanoteknoloji ile {tretilmis nano giines pilleri geleneksel giines pilinden
oldukca kiigiik, enerji verimi agisindan oldukca fazla ve giines 1sinlarini elektrik
enerjisine dondiiren bir sistemdir (Ay¢cam ve Kanan, 2009). Hafif olmasi binaya
ekstra bir yiik eklemedigi gibi, nano boyutta oldugu i¢in mimara tasarim anlaminda
herhangi bir kisitlama getirmemektedir (Aycam ve Kanan, 2009). Silikon tabanh
giines pilleri maliyeti oldukca diisiik verimliligi yiiksek oldugu i¢in kullanimi
oldukga rahattir.

Nano fotovoltaik giines pillerinin (NanoPV) avantajlar1 ve dezavantajlar

asagida maddeler halinde belirtilmistir;

-NanoPv teknolojisi ile mimarlar esnek giines pillerini rahatlikla kullanarak

tasarimda istenen formu olusturabilmektedir,
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-Kendi kendisini yenileyebilecek ve temizleyebilecek ve bdylece bakim-

isletim maliyeti ortadan kalkacaktir,
-NanoPV teknolojisi sayesinde giines pili verimi en az %8-10 artmaktadir,

-Nanoteknoloji ile iiretilen giines panelleri ¢ok hafif olacagi i¢in binaya olan

statik yiikiiniin neredeyse ihmal edilecek noktada olmaktadir,
-Issizligi azaltacak ve yeni is sahalar1 olusmaktadir,

-Nanometrik boyutlarda iiretim yapmak ve bu dlgegi gozlemlemek c¢ok zor

oldugundan, 6zel iiretim yontemleri gerekmektedir,

-Bu teknoloji ile iiretilen giines panellerinin ilk yatirim maliyeti diger gilines

panellerine gore oldukga fazladir,

-Bu alanda calisabilecek teknik elemanlarin yetismesi i¢in uzun yillar

gerekmektedir (url-28).

Giines enerjisinin yapilarda kullanim1 her gegen giin artmakta ve ilerleyen
teknoloji sayesinde kolaylagmaktadir. Cati, pencere, duvar gibi tiim yiizeylere giines
enerjisi  kullanabilen ve depolayabilen nanomalzemeler iretilmekte ve
gelistirilmektedir.

Yapustiricilar

Gilinlimiizde ingaat sektorlinlin  vazgecilmez malzemelerinden  biri
yapistiricilardir. Geleneksel yapistirict malzemeler igerigindeki zararli bilesenlerle
insan sagligina ve ¢evreye zarar vermektedir, nanoteknoloji ile gelistirilmis yapiskan
yizeyli malzemeler o6zellikle arttk malzeme {iretmeyerek c¢evreye zarar

vermemektedir.

Daha 6nce lotus yapragindan esinlenerek yapilan kendi kendini temizleyen
nanomalzelere 6rnek olarak simdide yine dogadan esinlenilerek yapistirici malzeme
gelistirilmistir. Geko kertenkelesinin ayaklarimin iistiin tutunma yetenegi nano
yapistirict tiretiminde ilham kaynagi olmustur. Sekil 2.30’da Gekolarmn istedikleri
yiizeyde asili kamasini saglayan ayak yapisinin mikroskobik goriintiisii mevcuttur ve
bunu 6rnek alarak Rensselacr Polytechnic Enstitiisii’'ndeki arastirmacilar Geko

nanotiip bandi iiretmisledir (Candemir vd., 2012).
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Sekil 2.30: Geko kertenkelelerinin ayaklarinin nano boyutta goriintiisii (Sakarya Universitesi Ders

Notlar).

Almanya Max Planck Enstitiisii arastirmacilar1 ise yapistirici malzeme
olmaksizin, malzemenin kendiliginden yapisma 0Ozelliginin oldugu iiriin
gelistirmislerdir. Gelistirilen malzemeler nano boyutta killar sayesinde herhangi bir

zemin lizerine yapistiriciya gerek kalmadan tutunmaktadir.

Nanosensorler

Nanosensorler geleneksel kullanilan sensdrlere gore ¢ok daha kiiclik olmasi
nedeni ile kullanim alani oldukc¢a genistir. Daha hizli ve daha dogru verilere
kaydeder. Nanosensorler malzeme iglerine gomiilerek kullanilir. Boyutlart oldukca
kiigiik oldugu icin kullanimi1 ¢ok rahattir. Bunun yaninda yapiyr etkileyen nem,
sicaklik, titresim, ¢iirlime gibi faktorler rahatlikla izlenebilecek ve yapinin bakim ve
giivenligi rahatlikla saglanabilecektir (Mohamed, 2015). Esnek ve nano boyutta

olusu kullanimin1 kolaylastirmaktadir.

Nanosensorler yapilarin ingaat siirecinden itibaren kullanilmakta; malzeme
performanslarini, kullanici etkilerini, ¢evrenin etkilerini vb. gibi farkli birgok konu
hakkinda bizlere bilgiler toplar. Nanosensorler ile; kullanilan tasiyici sistem
performans oOl¢imii, 1sitma ve sogutma sistemi, pencerelerin otomatik agilip
kapanmasi, uzaktan yapilari kontrol edip yapida herhangi islevi agip kapatma

fonksiyonlar1 gergeklesir.

Nanoteknolojinin yapi1 sektoriinde tasarim asamasindan itibaren uygulama
alanlar oldukca genistir. Tasarim agamasinda nanomalzemelerin kullanimi mimarlar
rahatlatmakta ve o6zgiirlestirmektedir. Yapim asamasinda nanomalzemeler sayesinde
hiz, maliyet ve enerjiden tasarruf saglanmakta insan giiciine olan bagimlilik
azalmaktadir. Yap:1 sektoriinde ozellikleri gelistirilmis nanomalzemeler, sagladigi

ozellikleriyle birlikte tablo 2.2°de genel olarak belirtilmistir.
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Tablo 2.2: Nanoteknolojinin ingaat sektoriinde uygulama alanlari (Candemir vd., 2012).

Yalitim

Kaplamalar / Boyalar

Yapistiricilar

Glines enerjisi

Hava temizleme

Su temizleme

Aydinlatma

Yapisal malzemeler

Yapisal olmayan
malzemeler

2.3

=Oldukga yuiksek ylizey-hacim orani nedeniyle verimli
yalitim saglamasi.

=Geleneksel Uriinlere gore %30 daha verimli.

=Toksik etkisi diisiik ve yenilenemeyen kaynaklara
bagimhhgi az.

Nanopartikuller farkh yontemler kullanilarak
malzemelerin lizerine bazi fonksiyonel 6zellikler
kazandirmak amaciyla uygulanmaktadir.

Yapiskan yuzeyli malzemeler, geleneksel kimyasal
yapistiricilarin yerini almaktadir. Bunlar kullaniimayan
/ artik malzeme sorununu ortadan kaldirmaktadir.
Ayni zamanda daha glgll yapistiricilardir.

Enerji Gretimini verimli hale getirirken malzeme ve
maliyet kullanimini azaltir.

istenmeyen kokulari ve havada ugusan zararli
elementlerin ortadan kaldiriimasi igin filtre edici nano-
partikkiiller.

Suyun atiklardan, tuzdan arindirilmasi, saflastirilmasi
ve icindeki zararli maddelerden temizlenmesi.

N ve P tipi yari iletken katmanlar arasini sandvig
edilmis aktif katman tabakasinda ve bunlarin
elektriksel baglantilarindan olusan opto elektronik
eleman.

Malzemelerin direncinin, esnekliginin, dayanikliliginin
ve 6mriinin arttirilmasi bunun yaninda yipranma
oraninin, kullanilan malzemenin hacim ve agirhginin
azaltilmasi.

Isi ve su kayiplarinin azaltilmasi, dayanikhhgin
arttirilmasi.

Baslica alanlar Nanoteknolojik iiriinlerin 6zellikleri

=Aerogel

=ince film yalitimi

=Yalitim amagli kaplamalar
=Yalitimh seramik ylzeyler

=Kendi kendini temizleyen
kaplamlar

=] eke tutmayan kaplamamlar
=Kirlenmeyen yuzeyler

=Sis ve buzlanma karsiti
kaplamalar

=Anti mikrobiyel kaplamalar
=UV filtresi

=Korozyon karsiti kaplamalar
=UV koruyucu

=Nem direnci

=Sentetik geko (nano killar)

=ince film giines enerjisi nano
teknolojisi

=Yeni gunes enerjisi nano
teknolojisi

=OLED’ler
=Aydinlatma, goriinti
teknolojileri

=Beton

=Celik

=Ahsap

=Yeni yapisal malzemeler.
=Cam

=Plastik ve polimerler
=Taslyici olmayan duvarlar
=Cati penceresi

=Cati

=Seramik

Nanoteknolojik Yap1 Malzemeleri ve Siirdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirlik, giincel ihtiyaglarimizi karsilarken gelecek kusaklarin kendi

ihtiyaclarin1 haklarina zarar vermeden yasamak olarak aciklanabilir. Siirdiiriilebilirlik
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degisen ve gelisen hayat standartlarina kolaylikla uyum saglayarak ana fikri olan
insanin gereksinimlerini her zaman karsilayabilen ve dogaya saygi duyan bir

eylemdir (Plessis, 2002).

Insanlar sanayi devrimi ve sonrasi artan niifus, gelisen teknoloji, kentlesme
ve sanayilesmenin artmasi, yagam tarzlarinin degismesi, dogal kaynaklarin gereksiz
ve bilingsiz sekilde kullanilmasi gibi nedenlerden dolay1, dogal kaynaklarin tiikkenme
tehdidi ile kars1 karsiya kalmislardir. Ozellikle sanayi devrimi sonrasi fabikalarin
artmasi, yesil alanlarin azalip yerini betonlasmaya birakmasi ekolojik sistemi

olumsuz etkilemistir.

Siirdiiriilebilirlik temelinde var olan diisiince; ekolojik dongiiyli bozmadan,
insanlarin ihtiyaclarimi karsilarken gelecek nesillerin hakkina girmeden, kaynak
kullaniminda en verimli ve tiiketmeden kullanmay1 hedefler. Artan niifusun etkisi
enerji kullaniminda ¢ok 6nemlidir. Insanlar belli bir donem teknolojinin verdigi giic
ile dogay1 tahrip ederek yapay bir yasam alami olusturmus ve bunun adina
modernizm, liiks hayat vb. sifatlarla gosterisli hale getirmislerdir. Kaynak
kullanimina dikkat etmeksizin, beton, ¢imento, celik gibi yapim sistemlerini
kullanarak sadece popiiler olan yasam tarzinda yasamislardir. Gegmiste tamamen
doga dostu kerpi¢, yigma gibi yapim sistemleri kullanmaktaydi. Sanayi Devrimi ile
gelisen teknoloji dogay: katletmeye baslamigtir. Binalar ¢ok fazla kaynak kullanirlar
ve atik tretirler, bunun yaninda binayir olusturan her tiirli malzemenin imalati
sirasinda biiylik olgiide kirlilik ve atiklar olusur (Civan, 2006). Binalar ve binalari
destekleyen altyap:r acik alanlari tiiketir ve canlilarin yasam alanlarinin yerlerini

degistirir (Mendler ve Odell, 2000).

Degisen iklim sartlari, kiiresel 1sinma, su kaynaklarinin azalmakta olmasi,
buzullarin erimesi vb. gibi birgok dogal olay: insanlarin ¢evre konusunda bilinglenip
onlem almak i¢in gerekli ¢alismalar baslatmasina neden olmustur. Siirdiirtilebilirilik
tiim bunlar1 kapsayan ve doganin tahribatin1 engelleyen bir kavram olarak yiizyilin
konusu haline gelmistir. Siirdiiriilebilirlik iilkelerin ekonomik ve teknolojik

gelismelerine paralel olsada hemen her sektore girmistir.

Enerji kullanimi agisindan bakildiginda insaat sektorii lilke bazinda kullanilan
enerjinin biiyilk bir kismini kaplamaktadir. Siirdiriilebilirlik kavraminin insaat

sektorii ile birlikte ele alinmasi yakin ge¢mise dayanmaktadir. Ozellikle
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nanoteknolojinin geligsmesi ile yapt malzemelerindeki degisim, enerji tiiketimi ve

korunumu ag¢isindan 6nemlidir.

Giliniimiizde iklimsel olaylardaki bozuklugun en biiyiik sorumlusu modern
insaat malzemesi olan beton ve celiktir (Civan, 2006). Bina malzeme ve iiriinlerinin
iiretim ve yapim asamasinda biiylik enerji kullanimi ve c¢evresel kirlilik ortaya
¢ikmaktadir. Nanoteknolojinin gelismesi ile insaat malzemelerindeki nano iiretim

sayesinde bu dezavantajlarda ortadan kaldirilmaktadir.

Selman, 1995 yilinda, siirdiiriilebilirligi; tirtin ve siirecin etkiledigini sdylemis

ve ona gore stirdiiriilebilirligi etkileyen 3 temel maddeyi belirtmistir. Bunlar;
-Kaynak kullaniminin verimli sekilde yapilmas1 gerektigi,

-Yenilenebilir kaynak kullanimin 6nemi ve insan ile doganin uyumunun
gerekliligi,
-Her tirlii tutum ve davramslarda radikal degisiklikleri uygulamaya

gecilmesidir (Hoskara, 2007).

Nanoteknolojik yapr malzemelerinin kullanimi ile siirdiiriilebilirligi etkileyen
faktorler olumlu yonde etkilenmektedir. Nanoteknoloji sayesinde yapi sektoriinde
daha az enerji harcayarak, daha az dogal kaynak kullanimi ile daha verimli malzeme

tiretimi ve kullanilmasi ger¢eklesmektedir.

Nanoteknolojik yapt malzemelerinin gelismesi ile nanomimarlik kavrami
ortaya c¢ikmig ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda ele alinmaktadir. Mimarlikta
stirdiiriilebilirlik yapmin tasarim asamasindan baglanarak yapim siirecine kadar
kullanilan malzeme ve iiretim yollari, yapim teknikleri, ve kabul edilen prensipler ile

etkilesim icindedir. Bu presipler;
-Yap1 yeri ve yapi iiretim kaynaklarin etkin kullanimi,
-Enerjinin etkin kullanimi,
-Suyun etkin kullanimi,
-Malzemenin etkin kullanima,

-Yapi1 i¢i konforu ve insan sagliginin gozetilmesi,
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-Atik yonetimi olarak siralanabilir (Kaya, 2012).

Nanomimarlik kavrami da tipki siirdiiriilebilirlik gibi ¢cevre dostu yap iiretimi
gorligiinii  savunmaktadir. Nano boyutta malzeme igerigini degistirerek enerji,

maliyet, insan giicii gibi farkli bircok konuda tasarruf saglamaktadir.

Stirdiirtilebilir yapim; siirdiiriilebilirlik kavraminin baglica ilkerinin, binanin
tasarim evresinden itibaren insasina kadar, ayrica insa edilmesiyle hammaddelerin
cikarilmasindan yararli hale getirilmesine, yikim ve yikim sonucu ortaya c¢ikan
atiklarin yonetimine kadar gegen siirecte kapsamli ve sistemli bir ingaat dongiisiine
uygulanmasidir (Civan, 2006). Siirdiiriilebilir binanin karsiligi olarak; yap1
malzemelerinin kalitesini arttirmak, insaat islemlerinin giivenligini arttirmak,
kaynaklarin kullanimini azaltmaktir ve bu hedefleri ger¢eklestirmek dolayli ya da

dogrudan yapilir (Plessis, 2002). Bunlar;
-Bina malzemesi israfinin azaltilmasi,

-Bina malzemesi olarak geri doniistliriilmiis atiklarin ~ kullaniminin

arttirilmasi,
-Binalarda enerji verimliliginin saglanmast,
-Suyun idareli kullaniminin saglanmasi,

-Bina dayanikliliginin arttirilmasi ve bakim araliklarinin uzamasidir (Plessis,

2002).

Nanoteknolojik yapt malzemelerinin kullanimmin yayginlagsmasi temelde

temelde yatan siirdiiriilebilirlik ilkelerini de karsilamaktadir.

Ulke ekonomisinde, yapim sektdriiniin &nemi biiyiiktiir. Gelismekte olan
tilkeler ihtiyacglarini karsilamak i¢in insaat sektoriine yonelmislerdir. Artan ve gelisen
iilke ihtiyaglar1 icin ulasim, enerji santralleri, havalimanlari, barajlar, kopriiler,
yerlesim alanlar1 vb. alanlarinda projelere ihtiyag duyarlar ve bu ekonomik anlamda
bliyiik bir paya karsilik gelir (Pamuk ve Kuruoglu, 2016). Giiniimiizde de iilkelerin
kalkinmasi konusunda en onemli etmenlerden biri olan insaat sektorii biinyesinde

bulundurdugu ekonomik, toplumsal ve c¢evresel bircok etmen nedeniyle

58



stirdiriilebilirlik kavrami agisindan olduk¢a Onemli bir anlam teskil etmektedir

(Tekin, Esit ve Varinca, 2014).

Siirdiriilebilir yesil binalar geleneksel yapilara gore daha verimli, daha
dayanikli ve daha kullamishdir. Yesil bina {iretiminin geleneksel yapiya gore
maliyeti, ilk etapta %2 oraninda daha fazladir ancak bina dmrii boyunca 10 kat daha
fazla kazang saglar (Kats, 2008).

Kendi kendini temizleyen malzeme kullanimi, daha az 1s1 yayan ve 151k
kalitesi daha iyi olan nanoLED kullanimi, 6mrii uzun malzeme kullanimi gibi daha
birgok genis malzeme yelpazesi ile nanomalzemeler yesil nanomimarlikta insan ve

¢evre i¢in birgok olumlu 6zelligi lizerinde barindirir.

Nanomalzemeler sayesinde binalarin  onarimmi  ve  yiikselmesini
kolaylastirmistir, bunun yaninda sokiiliip takilabilen ve geri doniistiiriiliip yeniden
kullanilabilen nanomalzemeler ile yesil nanomimarligin temel bilesenlerindendir

(Bozoglu Demirdoven ve Karagar, 2015).

Ulke ekonomilerini belirleyen bilyiik dilim insaat sektoriine aittir ve
nanomalzeme kullanimi ile diinyada kabul edilmis ¢esitli kurumlar tarafindan, yapi
sertifikalar1 verilmektedir. Bu sertifikalara sahip yapilarda nano yapi malzemesi
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Bunlardan biri olan LEED sertifikas1 (Enerji ve Cevre
Dostu Tasarimda Liderlik), Amerikan Yesil Binalar Konseyi (USGBC) tarafindan
olusturulmus ve gelistirilmis Diinyada ve Tiirkiyede’de gecerliligi kabul edilen ve
tim yap1 tiirleri igin gecerli olan yesil bina sertifikasyon sistemidir (url-17). LEED
sertifakasina sahip, yesil nanomimari tasarimma Ornek yap1 Ornekleri asagida

belirtilmistir.
The Bertram ve Judith Kohl Binasi

The Bertram ve Judith Kohl Binas1 2010 yilinda Amerika’da inga edilmistir.
Mimar Westlake Reed Leskosky’nin tasarimi olan bina konservatuarin miizik
boliimiine hizmet vermektedir. Bina LEED gold sertifikasina sahiptir ve yesil
nanomimarlik 6rnegi sergilemektedir. Kullanilan akustik yalitimli siva sayesinde ses
yalittm1 saglanmakta, dis cephede kullanilan TiO; nanoparcacik katkili aliiminyum
kaplama fotokatalik 6zelliklidir (Orhon, 2014). Kendi kendini temizleme ozelligi

sayesinde enerji ve su tasarrufu saglayarak temizlik maliyetini diistirmiistiir.
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Sekil 2.31: Bertram ve Judith Kohl Binas (url-18).

Siipermarket, Augusta, Maine

Amerika’da bulunan yap1 Mimar Rick Ames tarafindan tasarlanmistir. LEED
platin sertifasina sahiptir. Yapida aydinlatma i¢in kullanilan Wasco Lumira Aerojel
termal panelleri ses yaliiminin %25-70 arasinda 1s1 kaybimmi %61-71 arasinda

azalmaktadir ve suya dayaniklidir (Cengiz, 2016).

Sekil 2.32: Nano aerojel kullanimi (url-21).
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Yale Universitesi Heykel Binast

Amerikada 2007 yilinda inga edilen yapimin pencerelerinde nano aerojel
kullanimt ile enerji korunumunu saglamaktadir. Dogal 151k kullanimi ile sera gazi

azaltilmistir ve bina LEED platin sertifikasina sahiptir (Cengiz, 2016).

Sekil 2.33: Yale Universitesi nano aerojel kaplamali pencere kullanimi (Cengiz, 2016).

Omena Evi, Abd

Mimar Danny Foster tarafindan 2009 yilinda yapilan konut LEED gold
sertifasina sahiptir. Yapida kullanilan nano duvar sayesinde serin hava pasif olarak
biitiin evin i¢ine alinmaktadir, dosemelerde yenilenebilir bambu kullanilmis ve {ist

plakalar geri doniigiim ile elde edismis gazetelerden yapilmistir (Cengiz, 2016).

Sekil 2.34: Nano duvar kullanimi (url-18).
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3. NANOTEKNOLOJIK YAPI MALZEMELERININ TURK
YAPI SEKTORUNDE KULLANIMI

Gegmiste diisiik verimlilik ve ucuz iscilik ile 6zdeslesmis olan insaat sektorii
21. yiizyilda kentlesme ve kentsel doniisiim, inovasyon kapasitesi, enerji verimliligi,
bolgesel kalkinma ve yesil biliyime kavramlart ile siirdiiriilebilir ekonomik
kalkinmanin basta gelen sektorlerinden biri haline gelmistir (Aksoylu ve Medetoglu,
2018). Giiniimiizde yap1 sektorii bilim ve teknoloji ile ilintilidir ve nanoteknolojik

yapt malzemelerinin kullanimi1 bu baglamda énemlidir.

Ulke vizyonu ve ekonomisi igin kullanilan nano yapi malzemelerinin
cesitliligi ve siirekliligi onemlidir. Yapilarda nanoteknolojik malzeme kullanimi
1990’11 yillarin ortalarinda goriilmeye baslanmistir (Bozoglu Demirdéven ve Arditi,
2012). Giiniimiizde kiigik ve biiyiik Olcekli firmalarda nanoteknolojik malzeme

iiretimi gergeklesmekte ve tiim sektorlerde kullanilmaktadir.

Insaat sektorii gelismekte olan iilkelerde iilke ekonomisini dogrudan etkiler.
2025 yilina gelindiginde yapr sektoriinlin toplam ekonomideki paymin gelismis
iilkelerde yiizde 10, gelismekte olan iilkelerde ise yiizde 17 seviyesine ulasacagi
tahmin ediliyor. Insaat sektoriiniin kendine bagli 200’den fazla alt sektérii i¢inde

barindirmasi, sagladig isdihdam ile iilkeler i¢in ekonomik agidan 6nemi biiytiktiir.

2012 yil1 verilerine gore ingaat sektorii, 7,5 trilyon dolarla diinya iiretiminin
%13,4’lik kismini, OECD {ilkelerinde gayrisafi hasilanin %6,47’sini ve Avrupa
tilkelerinde ise gayrisafi hasilanin %10’unu olusturmakta bunun yaninda, Global
Construction 2020 raporunda, 2020 yilinda diinya ¢apinda %70 biiyiime ile beraber
12,7 trilyon dolar ile iiretimin %14,6’sin1 olusturmasi beklenmektedir (Candemir vd.,

2012).

Insanligin en eski dénemlerinden itibaren iggiidiisel olarak barmma istegi,
yapilasmay1 onemli kilmigtir. Bunun yaninda korunma, kiiltiirel gelismeler, yasanan

olaylar insaat sektoriinii onemli kilmaktadir.
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Yapt Endiistri Merkezi 2017 yili raporunda, insaat sektoriindeki biiyiimeyi

etkileyen unsurlari siralamigtir. Bunlar;
-Niifus artisi,
-Hanelerdeki niifus sayisinin azalmasi,
-Ig gbe,

-Devam etmekte olan pozitif ekonomik biiyiimedir (Tirk Yapir Sektort,
2017).

Sanayi devriminden sonra yasanan kentlere gogler, beklenti artiglar1 ve
modernlesme adi altinda plansiz betonlagsma yap1 sayisinda artisa neden olmustur.
Geleneksel yapim yontemleri; kerpic vb. kullanimi yerini betona birakmuistir.
Gilintimiizde {ilkelerin biiyiimesi ve ekonomilerinin giiglenmesi ile, yapilardan
beklenti artmakta bunun sonucunda, ihtiya¢ duyulan bina ve altyapr hizmetleri de
paralelinde artmaktadir. Insaat sektorii iilkelerin gelisimini ve ekonomisi belirleyen
temel faktorlerin basinda gelir. Yapimda kullanilan malzeme ve enerji tiiketimi de
tilke giderleri agisinda biiylik bir paya sahiptir. Fazla kaynak kullanimi, agiga ¢ikan
attk miktarinin ¢ok olmasi, dogaya ve diger canlilara verilen zarar ile ingaat
sektorliniin diinya i¢in etkisi fazladir. Cagimizin teknoloji olan nanoteknolojinin daha
onceki boliimlerde de bahsettigimiz gibi yeni malzeme iiretimi ve enerji tasarrufu
konusunda iilke ekonomisi agisindan onemi biiyiiktiir. Nanoteknolojinin genis bir
uygulama yelpazesinin oldugunun ve topluma yarar saglama agisindan biiyiik bir

potansiyele sahiptir (url-22).

AB tarafindan hazirlanan insaat sektorliniin Avrupa’daki 2030 vizyon
calismasi, ingaat ve ingaat malzemeleri sektoriiniin gelecegini belirleyecek iki temel
faktorii; siirdiiriilebilir yapilanma ve kullanici ihtiyag ve beklentilerine uygun bina
tiretimi olarak belirlemistir (ECTP, 2005). Bu beklentiler tiretilen nanomalzemeler ile
cok daha kolay ger¢eklestirilebilmektedir. Nano yap1 malzemeleri ile enerji, zaman,
insan gilicii, maliyet gibi birgok alanda tasarruf gergeklestirilir. Nanoteknolojinin
sundugu imkanlar ile malzemelerin molekiiler yapisini inceleyip iizerinde istenen

degisiklikler yapilmaktadir.
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Giintimiizde gelinen nokta da enerji kaynaklarmin tiikenme tehdidi, fazla
enerji kullanimi, dogal dengenin bozulmus olmasi gibi bir¢ok olumsuzluk insanlari
enerji konusunda &nlem almaya itmistir. insaat sektoriiniin de neden oldugu tiim
olumsuzluklara ragmen, vazgeg¢ilmez olusu yapi sektoriinde doga ile uyumlu en az
hasar ve tiiketim ile bina yapilmasi hedeflenmektedir. Diinya geneline bakildiginda
dogal kaynaklarin tiikenme riski ile insanlar her gegen giin miicadele etmektedir.
Kendi enerjisini iiretebilen, kendi kendini onaran ve temizleyebilen, akilli bina

tiretimi son yillarin 6nemli konular1 arasindadir.

Nanoteknolojik yap1 malzemesi kavrami catis1 altinda, glinlimiiz ingaat
sektoriinden beklenen performans saglanmaktadir. Nanoteknoloji ile iiretilen yap1
malzemeleri daha Oncede bahsettigimiz gibi bize nano boyutta caligma imkani
sunarak istenen 0zellikte malzeme iiretimini saglar. Bu da sektorde kullanilan kaynak
kullanimin hafifletir. Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin kullanimi ile; bir binanin
tasarim asamasindan itibaren, yapiminda kullanilan yontem, kullanildigi siire
boyunca sergilecegi davranislar ve yikim siireci dahil olmak {izere planlanmaktadir.
Nanoteknolojik yap1 malzemeleri yapilar1 yasayan birer canliya doniistiiriir ve ileriye
yonelik plan yapilmasini saglar. Dogay1 bozmadan doganin bir pargasi seklinde bina
tasarimin1  saglar. Nanoteknolojik yapt malzemesi kullanimi mimari tasarim
asamasinda kolaylik ve istenen formun olusturulmasim saglar. ilk etapta
nanoteknolojik yapt malzemelerinin, maliyetleri fazla olsada yapt omrii boyunca

genele bakildiginda artiya gegmektedir.
Diinya geneline bakildiginda;
-Enerjinin % 45’1

-Suyun ise % 50’lik bir orani binalar tarafindan kullanir (Dixon, 2010). Bu

oran yap1 sektoriiniin 6nemini gostermektedir.
Cevresel etkilerine bakildiginda ise;
-Sehirlerdeki hava kirliliginin % 231,
-Sera gaz1 tiretiminin % 50’si,

-Su kirliliginin % 40’1,
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-Kat1 atigin % 40’1 binalarin sebep oldugu ¢evresel sonuclardir (Dixon,

2010).

Ulke ekonomisi ve gelismesi igin insaat sektdriiniin onemi biiyiik olsada,
dogal kaynak kullaniominda pay1 fazladir. Nanoteknoloji, bu enerji ve kaynak
kullanimin1 azaltmaya yonelik malzeme iiretimi ile yap1 sektoriinde farkli bir bakis

acist olmustur.

Genel olarak iilkelerin insaat sektoriindeki biiyiimelerinin ilerleyen yillarda da
devam edecegi ongoriilmektedir. Yasanan teknolojik gelismelerin yap1 sektoriine
adaptasyonu ile sektdriin biiyiimesi ¢ok daha kolay ve planli olmaktadir. Giinlimiiz
teknolojisi nanoteknolojinin de en 6nemli uygulama alanlarindan sekizinci sirada

insaat sektorli gelmektedir (Bozoglu Demirddven ve Arditi, 2012).

Basta Amerika Birlesik Devletleri olmak {izere, Diinya’da nanoteknoloji
lizerine ¢aligmalar devam etmekte ve gerekli sermaye ayrilmaktadir. Nanoteknoloji
lizerine yapilan c¢aligmalar, liniversitelerde ve kurulmus arastirma merkezlerinde
devam etmektedir. Nanoteknoloji konusunda aragtirma ve iiretim iizerine Diinya’da
lider konumda bulunan Amerika Birlesik Devletleri’ni Japonya, Almanya, Cin ve

Giiney Kore izlemektedir.

Ulkelerin gelismislik diizeyine ve ekonomisine bakildiginda nanoteknoloji
i¢in ayrilan biitce artmakta ve AR-GE caligmalar1 6nem kazanmaktadir. Gerek devlet
destekli gerekse 6zel kuruluslar tasarim ve iiretim g¢alismalarinda nanoteknolojiyi
kullanmaktadir. Nanoteknolojinin gelecek vadettiginin farkina varan (iilkeler,
ozellikle yasanan enerji sikintilar1 ve dogal kaynaklarin tiikenmekte olmasi ve bu

sorunlarin ¢6ziim bulunabilmek i¢in, nanoteknolojiye destek vermeye baslamiglardir.

Ulkelerin gelecek planlar1 arasinda; nanoteknolojiyi gelistirmek igin,
kurulacak kurum ve kuruluslar, gerekli devlet destekleri, AR-GE ¢alismalar1 yer
almakta ve diinyada geligmislik sirasinda ileri seviyelere ¢ikmak vardir. Ulkelerde,
nanoteknoloji i¢in ulusal calisma merkezleri kurulup, kaynak tahsisi yapilarak,

gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Ozellikle gelismis toplumlarda devlet, nanoteknoloji calismalarma tesvik

etmek, ulusal nanoteknoloji kurum ve kuruluslarinin olusmasini hizlandirmak ve
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teknolojinin gelistirilmesine destek olmak gibi bazi temel gorevleri iistlenmesi,

nanoteknolojinin ¢ok daha kolay ilerlemesine yardime1 olmaktadir (Ozer, 2008).

Ozellikle gelismis iilkeler, nanoteknoloji iizerine devlet destekli ve iiniversite
tabanli daha ¢ok calisma yaparak nanoteknolojik malzeme iiretiminde 6n sirada yer
almaktadirlar. Yap1 sektorii de devletlerin gelismislik diizeyi ile dogru orantili olarak

ilerlemektedir.

Tiirkiye’de nanoteknoloji lizerine yapilan ¢alismalar her gecen giin artmakta
olsada gelismis lilkelerin diizeyine yetismesi zaman alacaktir. Nanoteknolojik yap1
malzemelerinin tiretimi ve yapilarda kullanimimin yayginlagsmasi da bununla dogru

orantil1 olarak ilerlemektedir.

Nanoteknoloji ve nanobilimin gelismesi ile malzeme iiretimi hiz kazanarak
geleneksel malzemelerin yerini nanoteknolojik malzemeler almaktadir. Tim

alanlarda oldugu gibi nanoteknolojinin ingaat sektorii icin de Onemi biiyiiktiir.

Nanoteknoloji ile tiretilen yapir malzemelerinin iriin yelpazesi oldukga
genigtir  ve her gegen gin bu cesitlilik artmaktadir. Fakat giinimiizde
nanoteknolojinin de &niinde baz1 engeller bulunmaktadir. Ozellikle yap: sektroriinde

kullanimini etkileyen bazi faktorler mevcuttur.

Genele bakildiginda nanoteknoloji pazarinin ¢ogunlugunun ara mallar {lireten
kiiciik olcekli AR-GE firmalar1 olusturmaktadir (Candemir vd., 2012). Bu ara
mallarin insaat sektoriinde farklit malzemelerle biitiinlesip yeni malzeme {iretimi ve
piyasaya siiriilmesi asamasi heniiz yaygin degildir. Kiiciik 6l¢ekli firmalar ile biiyiik
Ol¢ekli firmalar arasinda kopukluk olmasi nanomalzeme iiretimini ve yapimda
kullanimin1 olumsuz etkilemektedir. Bu noktada devletin gereken destegi saglayip
kiiciik ve biiyiikk olgekli firmalar arasinda koprii gorevini iistlenip nanomalzeme
iiretimini yayginlastirmasi gerekmektedir. Kiiciik 6lgekli firmalar ile gerekli is birligi
mekanizmalarinin kurulmamis olmasi nanoteknolojik yap1 malzemelerinin {iretim ve

yapilarda kullanimini olumsuz etkilemektedir.

Nanoteknolojik yapi1 malzemeleriin, sagladig: firsatlar hakkinda genel bilgi
eksikligi insaat sektoriinde yaygin kullanilmamasina neden olur. Nanoteknoloji ve
sagladigt imkanlar hakkinda bilgilendirme ve farkindalik olusturulmasi

gerekmektedir. Toplumun tiim kesimlerinin nanoteknolojik yap1 malzemeleri
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hakkinda bilgi eksikligi nanomalzeme kullanimmi olumsuz etkiler. Insanlarin
nanomalzeme kullanimma yoneltmek igin, nanoteknolojinin yarattigi firsatlar

anlatmak gerekmektedir. Bu konuda gerekli kamu destegi saglanmalidir.

Nanoteknolojiyi ve liretilen nanomalzemelerin yapimda kullanimini etkileyen
bir diger faktor de maliyetlerin fazla olmasidir. Farkindalik az oldugu gibi
nanomalzeme iiretimi konusunda c¢alisma yapan firma sayisi da azdir. Bu nedenle
maliyetler yiikselmekte ve talep azalmaktadir. Uretimin fazlalagmasi ile piyasada
malzeme tedariginin artmasi sonucu maliyetler azalarak nanomalzeme kullanimi
yayginlasabilmektedir ve yapimda kullanimi1 daha hizli gelisebilir. Maliyetlerin fazla
olmasi nanoteknoloji iizerine yapilmakta olan c¢aligmalarin yetersiz olmasindan da
kaynaklanmaktadir. Geligmis lilkelerde bu durum daha farklidir. Yap1 sektoriinde
nanoteknolojik  yapt malzemesi kullanimi  yapim asamasinda  maliyeti
yiikseltmektedir, fakat ilerleyen yillarda pozitif yone gegmektedir. Ornegin; yapida
kendi kendini temizleyen cam kullanimi ilk etapta maliyeti yiikseltmis olsada,
kullanim sirasinda cephe temizleme araliklarinin siiresi uzayarak maliyetten tasarruf
saglanir. Bunun yaninda nanoLED kullanimi aydinlatmada ilk etapta fazla maliyetli

olsada, gelen elektrik faturalarinin miktarinda diisiis saglar.

Nanoteknoloji ve iiretilen nanomalzemeler hakkinda calisma yapabilecek
egitimli niifusun az olmasi da olumsuz etkilerin baginda gelir. Nanomalzeme iiretimi
ve dogru kullanmilmasi i¢in gerekli diizeyde egitim almis personel istithdaminin
saglanmis olmasi gerekmektedir. Nanoteknolojinin yayginlagsmasi ile bilinglenme ve
lizerine ¢alisma yapan kisi sayisi da artmaktadir fakat su an bu say1 yetersizdir.
Ulkemizde her gegen giin {iniversitelerde nanoteknoloji iizerine egitim veren
boliimler agilmakta ve egitimli niifus sayisi artmasi hedeflenmektedir. Gelecek
giinlerde bu eksiklik tamamlanacaktir. Ozellikle {iniversitelerde lisans ve lisans {istii
diizeyde nanomalzemeler ile ilgili gerekli egitim verilerek uzun vadeli arastirma ve
calisma yapabilecek kisi sayis1 arttirilirsa malzemenin insaat sektoriinde kullanimi da

artacaktir (Candemir vd., 2012).

Nanoteknoloji ile tiretimi ve yapida kullanilmasin1 desteklemek igin patent
alma ve bagvuru calismalarina 6nem verilmelidir. Diinyada patent basvurularinin
bliyiik Olciide arttigr gozlemlenmekte ve bu basvurularin ¢ogunlugunun gelismis

tilkeler tarafindan yapildig1 goriilmektedir (Candemir vd., 2012). Bu da bizim gibi
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gelismekte olan tilkelerin nanomalzeme {iretimi ve kullaniminda 6niinde engel teskil
etmektedir. Gelismekte olan firmalar patenti alinmis bilgeye ulasma ve teknolojik
aglarina erisme konusunda yetenek ve kapasitelerinin sinirli olmasinin da etkisiyle
nanomalzeme {iiretimi yapma ve kullanma da ciddi sikinti yasayacaklar

disiiniilmektedir (Schummer, 2007; Invernizzi, Foladori ve Maclurcan, 2008).

Giliniimiizde nanoteknoloji ¢aligmalarinin  yapildigr yerler iiniversiteler
olmaktadir malzeme tasarimi konusunda firmalar ile iiniversiteler etkilesim halinde
olmalidir (Candemir vd., 2012). Malzeme fireticisi firmalar ¢ogu zaman
tiniversitelerde yapilan calismalardan haberdar degildir ve bu da malzemenin
yapimda kullanimimi geciktirir. Uretim sanayi ile {iniversiteler arasindaki baglanti

giiclenir insanlar daha bilingli ve bilgili olursa yapim sektoriinde nanomalzeme

kullanimi1 yayginlasir ve bu sayede pek ¢ok kazang elde edilmis olur.

Nanoteknoloji alaninda rekabetten dnce is birliginin gelistirilmesi ve genis
iletisim aglarinin kurulmasi ile malzeme iiretimi daha hizli ve kolay olarak yapimda
kullaniminin 6nii agilmis olacaktir (Merz ve Biniok, 2010). Sanayi, iiniversite ve
devlet beraber ¢alisaral nanoteknolojik yap1 malzemesinin iiretimi ve yap1 sektoriinde

kullanimi1 bu sayede artmaktadir.

Diinyada yasanan enerji sikintis1 ve yapi sektoriiniin harcadigi enerji dilimi
gdz Oniline almirsa, yapt sektorii i¢cin nanoteknoloji vazgegilmez konumdadir.
Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin kullaniminin yayginlagmasi ile enerji sorununun

Oniine gec¢ilmektedir.

Nanoteknoloji ve fiiretilen malzemeler ve bunlarin cesitli sektorlerde
kullanilmast ile ilgili devlet gereken destegi saglamalidir. Ozellikle insaat sektdriinde
nanomalzeme kullaniminm1 yayginlastirmak icin gerekli tesvik ve farkindalik
yaratilmas1 gerekmektedir. Bu sayede yapida nanomalzeme kullanimi yayginlasip
elde edilen konfor saglanmis olacaktir. Gerekli finansman kaynaklari sagladig

takdirde iiretim hiz kazanarak kullanim1 yayginlasacaktir.

Nanoteknolojinin heniiz bilinmeyen yani etkisi heniiz ortaya ¢ikmamis bazi
zararlar1 oldugu diisiiniilmektedir. Buda insanlar1 tedirgin etmekte ve kullanimin
etkilemektedir. Birgok firma olusabilecek sikintilardan dolayr malzeme {iretimi

konusunda kaginmakta ya da tiretimi gerceklesmis olsa bile piyasaya siirmemektedir

68



(Candemir vd., 2012). Nanoteknoloji iizerine egitimli niifusun artmasi bu gibi

goriiglerin 6niine gegerek, liretim ve kullanimini arttirir.

Nanoteknolojik yap1 malzemeleri yapinin tiim alanlarinda kullanilabilen genis
iirlin yelpazesiyle, insaat sektorii i¢in yeni bir ¢ag agmistir. Sagladigi avantajlar ile
maliyet, is giicii, zaman, enerji gibi bir¢ok konuda geleneksel yap1 malzemelerinin
ontline gecmektedir. Nanopartikiillerin takviyesi ile nanoteknolojik yap1 malzemeleri,
gelisen ve degisen ¢aga ayak uyduran, kullanic1 beklentilerine cevap verebilen, dogal
dongiiye zarar vermeden, kendi enerjisini liretebilen, kendi kendini temizleyebilen,

akilli binalarin yapilmasini saglar.

Nanoteknolojik yap1 malzemeleri, yap1 sektdriinde yapinin tiim asamalarina
daha hakim olarak sistemli ve planli ilerleme olanagi saglar. Nanoteknolojik yap1
malzemelerinin iiretimi ve nanoteknolojik gelismeler devlet destekli gerekli maddi

yatirimlar yapilarak, egitimli niifusun artmasi ile cok daha hizla olmaktadir.

Nanoteknoloji, geleneksel malzemelerin agirligint ve hacmini azaltir ve
malzemelerin daha verimli kullanilmasina izin verir. Malzemelere kazandirilan
gelismis Ozelliklerin yardimiyla, malzemelerin hasar gormesini Onler ve bakim
onarim ihtiyacini azaltir. Bu faydalara ek olarak, nanoteknoloji iiretim adimlarinin
sayisini azaltir, kaynaklarin korunmasini saglar. Hammadde ve enerji tiikketiminde
dolayisiyla CO, emisyonlarinda 6nemli bir azalma saglar ve tiim bunlar ekonomiye

olumlu bir katkidir (Mehdinezhad, Nikbakht ve Nowruzi, 2013; Miralaei, 2015).

3.1  Arastirma Yontemi

Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin Tiirk yapi1 sektoriinde kullanimi ve
kullanimin etkileyen faktorleri incelemeyi amaglayan bu c¢alisma icin gerekli olan
veriler bir anket ¢aligmasi yapilarak toplanmistir. Anket ¢aligsmasi i¢in bir 6n yazi ve
anket olusturulmustur (Bkz. Ek A). Calisma kapsaminda hazirlanan anket formuna
“Nanomimarlik ve nanoteknolojik yap1 malzemelerinin yap1 sektoriine adaptasyonu”

ad1 verilmistir.
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3.1.1 Anket Formunun Organizasyonu

Anket formu 7 sorudan olusmaktadir. Bu 7 sorudan 6’si kategorik ve 1°i
likert tipi sorudan olusmaktadir. Anketin ilk dort sorusu; mimarlik firmalariin
kurumsal 6zellikleri ve katilimcilara iliskindir. 1. ve 2. sorular mimarlik firmalarinin
kurumsal yas1 ve hangi ilde faaliyet gosterdiklerini, 3. soru ise katilimcilarin sektorde
kag yildir ¢alistiklarini belirlemeyi hedeflemistir. 4. soru katilimcilarin nanoteknoloji
konusundaki bilgi diizeylerini 6l¢gmeye yoneliktir. Anketin 5. sorusu; mimarlik
firmalarinin hangi nanoteknolojik yap1 malzemelerini kullandiklarini belirlemeye
yoneliktir. Anketin 6 sorusu; yapi sektoriinde nanoteknolojik yapt malzemelerinin
kullanilmasini engelleyen faktorleri belirlemeyi amaclamaktadir. Likert tipindeki 7.
soru; firmalarin nanoteknolojiye yatirim yapip yapmadiklarini belirlemeye yoneliktir.
Katilimcilara yanitlarint 5 noktali likert dlgegi iizerinde belirtmeleri istenmistir. 5
noktali likert 6l¢eginde ‘l=hi¢c katilmiyorum’, ‘2=katilmiyorum’, ‘3=kararsizim’,
‘4=katiliyorum’, ‘5S=tamamen katiliyorum’ olarak derecelendirilmistir. Anketin son
sorusu ise; firmalarda nanoteknoloji konusunda ¢alisan uzman/arastirma grubu olup

olmadigini belirlemeyi hedeflemektedir.

3.1.2 Orneklem

Calisma, serbest faaliyet gosteren mimarlik firmalarimi kapsamaktadir.
Mimarlar bu c¢aligmanin hedef yanitlayicilar1 olarak belirlenmistir. Mimarlik
firmalartyla irtibata gegebilmek i¢in mimarlar odasmin veri tabaninda yer alan
firmalarla e-posta, ve ylizyiize goriismeler yolu ile temasa geg¢ilmistir. Toplam 25
ilde faaliyet gosteren 206 firmayla temasa ge¢ilmistir. Eksik bilgilerin olmasi
nedeniyle 16 adet anket formu degerlendirme dis1 tutulmustur. Anket calismasi 190

mimarlik firmasindan alinan bilgiler ile degerlendirilmistir.

3.2 Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Ankete katilan firmalarin kurumsal ozellikleri, Sekil 3.1 ve 3.2°de
gosterilmektedir. Sekil 3.1, ankete katilan firmalarin kurumsal yaglarinin dagilimini

gostermektedir. F 3.1°de goriildiigii gibi; mimarlik firmalarinin % 32,11°1 0 ile 5
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yildir, % 22,63°1 6 ile 10 yildir, % 16,84°1 11 ile 15 yildir, %10°u 16 ile 20 yildir ve
% 18,42’si de 21 y1l1 askin stiredir sektorde faaliyet gostermektedir.

16-20 yil; 21+ yl; 0-5 yil;
10,00% _32,11%

11-15 y1l;
’ 6-10 y1l;
16,84% 22.63%

Sekil 3.1: Firmalarin kurumsal yaglara gore dagilimi.

Sekil 3.2°de ankete katilan mimarlik firmalarimin faaliyet gosterdikleri illere

gore dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Firmalarin faaliyet gosterdikleri illere gore dagilim.

Ankete katilan mimarlarin sektorde kac¢ yildir calistiklari Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
16-20 y1l; 20+ yil; 1-3 yil;
526% 29 47%
11-15
yil;
16,32
%

4-10 y1l;
37,37%

Sekil 3.3: Anket katilimcilarinin sektoérde calisma yillarina gére dagilim.
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Mimarlarin %29,47’si 1 ile 3 yildir, %37,37’si 4 ile 10 yildir, %16,32’s1 11
ile 15 yildir, %5,26’s1 16 ile 20 yildir ve %11,58’1 de 20 yil1 agkin siiredir deneyim

sahibidir.

Sekil 3.4, katilimcilarin nanoteknolojik yapr malzemeleri konusundaki bilgi
diizeylerini gostermektedir. Katilimcilarin %8,42’sinin nanoteknoloji konusunda
higbir fikri yoktur. %44,74’1 konu hakkinda biraz, %43,68’i orta seviyede, %3,16’s1

cok bilgi sahibi oldugunu diisiinmektedir. Cok fazla bilgi sahibi olan ise yoktur.

Fazla; 3,16% \ Cok fazla; Higbir

‘. 00%— fikrim yok;

Sekil 3.4: Katilimcilarin nanoteknoloji konusundaki bilgi diizeyleri.

Sekil 3.5, firmalar tarafindan kullanilan nanoteknolojik yap1 malzemelerini
gostermektedir. Firmalarin yaklasik %60’min (%58,95) nanoteknolojik yap1
malzemesi kullanmadig1 goriilmiistiir. En ¢ok kullanilan ilk ii¢ nanoteknolojik yap1
malzemesi ise; kolay temizlenebilen ya da bakteri oOnleyici (ECT) seramik
nanomalzemeler (%. 20,53), kendi kendini temizleyebilen kaplamalar/boyalar (%

17,37) ve yangin korunumu saglayan nanomalzemelerdir (%16,32).
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Nanoteknolojik yap1 malzemesi
kullanilmamaktadir.

Kolay temizlenebilen ya da bakteri 6nleyici (ECT)
seramik nanomalzemeler

Kendi Kendini Temizleyebilen

58,95%

20,53%

9
Kaplamalar/Boyalar (Giimiis (Ag) Partikiiller) 17.37%
Yangin Korunumu Saglayan Nanomalzemeler 16,32%

Cam (Kendi kendini temizleyebilen, 15181 absorbe 0

edebilen) 10,00%
Nanokompozit Celik 6,84%
Termal yalitim igin kullanilan nanomalzemeler 6.32%
(Aerogel)
Nano Ahsap 5,79%

Havay1 temizleyen, hava kalitesini artiran
nanomalzemeler

Karbon nanotiipler (CNT), Silika (SiO2) ya da

Fe203 igeren kendi kendinin temizleyen beton

4,74%
2,63%

Bugulanmaya Kars1 Etkili Nanomalzemeler 2,63%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 3.5: Sektorde kullanilan nanoteknolojik malzemeler.

Nanoteknoloji ile tanigmamis mimarlik firmalarinin sayisinin ¢ok olmast (%
58,95), nanoteknoloji alanindaki gelismelerin mimarlar tarafindan yakindan
izlenmedigini gostermektedir. Nanoteknolojik gelismeler akilci c¢oziimleri ile
akademik cevrelerin ve bilim diinyasinin simdiki ve gelecek Gvgiilerini iizerine
cekmis olsa da, nanoteknolojik yeni malzemelerin ve cihazlarin kullaniminin artmast,
yap1 profesyonellerinin deger miihendisligi ile teknolojik gelismeler arasindaki

iligkileri yeterince kavramalari ile gergeklesebilir (Bozoglu ve Arditi, 2012).

Sekil 3.6, mimarlarin, nanoteknolojik yapt malzemelerini yaygin

kullanmalarina engel olan faktorleri gostermektedir.
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Nanoteknolojik malzemenin maliyeti — 55,26%

Nanoteknoloji konusunda teknik destek ve I 46,34%

danismanliklarin yetersiz olusu

Yiiklenici ya da yatirimcilarin Nanoteknolojinin
erini & : AN 45,79%
katma degerini dnemsememeleri

Mimarlarin farkindahiginin olmamas: [ 40,53%
Kalifiye isgiicii azhg [INIEGNN 27,89%

Yonetim diizeyindeki engeller [l 12,63%

Saglik ve cevre ile ilgili riskler F 2,63%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 3.6: Nanoteknolojik malzemelerin yaygin kullanimini etkileyen faktorler.

Nanoteknolojik malzemelerin yaygin olarak kullanimini etkileyen faktorler;
nanoteknolojik malzemenin maliyeti (%55,26), nanoteknoloji konusunda teknik
destek ve danigmanliklarin yetersiz olusu (%46,84) ve yiiklenici ya da yatirimcilarin

nanoteknolojik malzemenin katma degerini 6nemsememeleridir (%o45,79).

Nanoteknolojik malzemeler, nano olmayan alternatiflerine gore Onemli
Ol¢iide pahalidir. Broekhuizen ve digerlerine (2011) gore de, nanoteknolojik
malzemelerin biiyiik oranda sektdrde kabulii i¢in 6nemli engellerden biri yiiksek
maliyetleridir. Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin sektére hizli bir sekilde
uyarlanmasi, geleneksel insaat malzemeleri ile kiyaslandiginda, nano iiriinlerin
yiiksek maliyeti ve kisa vadeli finansal fayda arasindaki uyumsuzluk nedeniyle
yavastir (Sev ve Ezel, 2014). Yap1 sektoriindeki arastirmalara yapilan yatirimlarin
diisiik olmasi, nanoteknolojinin Oniinde biiylik bir engel olusturmaktadir. Son
kullanicinin siipheciligi ve mimarlarin yeni malzemeler hakkinda farkindaliginin
olmamasi, yap1 sektoriinde yeni malzemelerin yaygin bir sekilde kullanilmasiin
ontindeki diger engellerdir. Bu teknolojinin kullanimi1 sadece geleneksel
malzemelerin 6zelliklerini arttirmak i¢in degil, ayn1 zamanda yapilarin saglik ve
giivenligini izlemek ve enerji tiikketimi baglaminda da diisiiniilmelidir (Sev ve Ezel,
2014).
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Sekil 3.7, mimarlik firmalarinin nanoteknoloji konusunda yatirim yapip

yapmadiklarini gostermektedir.

Firmamiz nanoteknoloji konusunda gerekli yatirimi yapar.

Tamamen katiltyorum h 3,68%
Katihyorum [l 10%

Kararsizzm [ 38,95%
Katilmiyorum [N 26,84%

Hig katilmiyorum _ 20,53%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 3.7: Nanoteknoloji yatirimi.

Nanoteknoloji yap1 sektoriinde uygulama alani1 bulmustur ve piyasada da bazi
nano lrlinler mevcuttur. Ancak, bu iriinlerin kullanimi neredeyse ihmal edilebilir
seviyededir. Giliniimiizde yapt ile ilgili {iriinlerin yaklasik % 1'inde nano
zenginlestirilmis Ozellikler mevcuttur. Yap1 sektorii teknoloji odakli bir sektor
olmadigi i¢in, AR-GE yatirimlarinin yap1 sektoriinde ¢ok diisiik oldugu soylenebilir.
Bu nedenle nanoteknoloji uygulamalarinin yap1 sektoriine girisi ¢ok sinirli olmustur.

Sekil 3.8, firmalarda nanoteknoloji konusunda uzman ya da arastirma grubu

olup olmadigini gostermektedir.

Firmanizda nanoteknoloji konusunda ¢alisan uzman/arastirma
grubu var midir?

6,11%

Evet
® Hayir

Sekil 3.8: Firmalarda nanoteknoloji konusunda ¢alisan uzman/arastirma grubu.
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Firmalarin %93,89’unda bu konuda uzman ya da arastirma grubu
bulunmamaktadir. Sekil 3.9, yap1 sektoriinde nanoteknoloji konusunda ¢alismalarin

yeterliligi ile ilgilidir.

Yap1 sektoriinde nanoteknoloji konusunda yeterli seviyede
calisma yapilmaktadir.

Tamamen katiliyorum 3,16%
Katiliyorum

Kararsizim 26,84%
Katilmiyorum 38,42%

Hig katilmiyorum 46,21%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 3.9: Nanoteknoloji ile ilgili sektorde yapilan ¢aligmalarin yeterliligi.

Katilimcilarin toplamda %84,63°li sektorde yapilan ¢aligmalar1 yetersiz
bulmaktadir. Sekil 3.10, nanoteknolojinin uluslararas1 pazardaki Onemini

gostermektedir.

Yakin gelecekte uluslararasi pazarlarda nanoteknoloji
konusundaki yeterlilik seviyesi hayati onem tasiyacaktir.

Tamamen katiliyorum 23,68%

Katiliyorum 54%
Kararsizim 18,42%
Katilmiyorum 2,63%

Hig katilmiyorum | 1,05%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 3.10: Nanoteknolojinin uluslararasi pazardaki dnemi.
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Sekil 3.11, katilimeilar agisindan siirdiiriilebilirlik baglaminda nanoteknolojik

yeniliklerin adaptasyonunun énemini gostermektedir.

Firmamizda sektorde siirdiiriilebilirlik 6ne ¢iktig1 icin
nanoteknolojik yeniliklerin adaptasyonu énemlidir.

Tamamen katiliyorum 17,37%

Katiliyorum 42%
Kararsizim 16,32%
Katilmiyorum 15,26%

Hig katilmiyorum 8,95%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 3.11: Katilimcilarin nanoteknolojinin siirdiiriilebilirlkle olan iliskisine dair goriisleri

Sekil 3.11, katilimeilarin yaklasik %60°1 siirdiiriilebilirlik i¢in nanoteknolojik

yeniliklerinin adapte edilmesini dnemli bulmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapi sektorii; yerlesmis, maliyet odakli ve geleneksel bir sektordiir. Teknoloji
odakl1 bir sektor degildir. Yap1 sektoriindeki aragtirmalara yapilan yatirimlarin diisiik
olmast nanoteknolojinin Oniinde biiyiik bir engel olusturmaktadir. Bu nedenle
nanoteknoloji uygulamalarinin yap1 sektdriine adaptasyonu smirli olmustur. Bu
caligmanin sonuglar;; mimarlarin nanoteknolojik yapt malzemeleri hakkinda
farkindaliginin olmadigini gdstermektedir. Nanoteknolojik malzemelerin sektorde
yaygin kullanimmi etkileyen diger onemli engellerden biri de bu malzemelerin
yiiksek maliyetleridir. Nanoteknolojik malzemenin maliyeti nispeten yiiksek olsa da,
zamanla azalmasi beklenmektedir. Nanoteknolojik malzemelerin kullanimi1 sadece
malzeme Ozelliklerini ve islevlerini arttirmak icin degil ayn1 zamanda enerji tasarrufu
baglaminda da digsiiniilmelidir. Yiiksek performansli 1s1 yalitim malzemeleri
kullanilarak daha az fosil yakit kullanimi saglanabilmektedir. Is1 yalitimi
uygulamalar1 konfor kosullarinin  olusturulmasinda kullanilan enerji miktarinin
azalmasimi saglamakta, kiiresel 1sinma ve hava kirliliginin artmasini1 6nlemektedir.
Yeni malzemelerle binalarin performans: artmakta ve enerji kullanimi diigmektedir.

Isletme maliyeti diistiigii icin bakim ve onarimlar1 da kolaylagsmaktadur.

Gelisen ve degisen hayat standartlari ile yapilarda giin gectikge degismekte ve
kullanic1 ihtiya¢ ve beklentileri artmaktadir. Teknolojik imkanlar sayesinde tiim bu
beklenti ve ihtiyaglar karsilanabilmektedir.  Glinlimiiz  teknolojisi  olan
nanoteknolojinin yapt sektoriinde kullanimi biiylik avantajlar saglamaktadir.
Nanoteknolojik yapt malzemelerinin kullanimi ile 6zellikle ¢cevreye en az hasar veren
bina yapimi gerceklesebilmektedir. Ancak yapilan anket sonuglar1 gostermektedir ki
nanoteknoloji ve nanoteknolojik yap1 malzemeleri hakkinda gereken bilgi ve alt yap1
heniiz olusmamistir. Nanoteknolojik yap1 malzemesi kullanimi ¢ok kisitli olmakla

birlikte tiretimi de oldukca azdir.

Nanoteknoloji ve nanoteknolojik yapt malzemeleri hakkinda gerekli
bilgilendirmeler yapilmali ve farkindalik uyandirilmalhidir. Bu sayede
nanoteknolojinin gelisimi ¢ok daha kolay olacaktir. Gerekli teknik destek ve

danismanlar sayesinde bilgilendirmeler yapilirsa, yapilan yatirimlar artarak
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maliyetler de diisecektir. Devlet ve kamu destegi ile bilgilendirme yapilarak
nanoteknolojik yap1 malzemesinin yapilarda kullanimi arttirilabilir. Bir¢ok firma
nanoteknoji, nanomimarlik, nanoteknolojik yapi1 malzemesi gibi konularda bilgi
sahibi degildir. Nanoteknolojik yapt malzemerinin yapiya sundugu imkanlar

hakkinda ¢ok az bilgiye sahiptir.

Nanoteknolojik yapt malzemesi kullanimi ile Diinya’nin en biiylik
problemlerinden biri olan dogal kaynaklarin tilkenme tehdidinin ve bunun yaninda
fazla enerji tiiketiminin Oniine gegilmektedir. Gelistirilen nanoteknolojik yap1
malzemeleri sayesinde dogal c¢evreye en az hasar ile yapt tasarimi
gerceklestirilmektedir. Giintimiizde stirdiiriilebilir yapi tasariminin
gerceklestirilmesinde  nanomalzeme  kullanimi  bizlere  biiyilkk  kolayliklar
saglamaktadir.  Ozellikle enerji  konusunda biiyilk avantajlar  saglayan
nanomalzemeler, ilk etap da maliyetli gibi goziikse de binanin kullanim yillarina
bakilip ortalamas1 alindiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Nano yap1

malzemeleri sayesinde yapilarin dmrii ve onarim araliklar1 uzamaktadir.

Yap1 sektorii nanoteknolojinin uygulanabilecegi stratejik sektorlerden biri
olarak  diisiiniilmelidir. ~ Universite-sanayi  isbirliginin  yayginlastirilmasimnin
saglanmasi teknoloji transferi olanaklarin arttiracaktir. Bunun yaninda kiiciik 6lgekli
ve biiyiik Olgekli firmalar arasindaki iletisim kopuklugundan dolayr gelistirilen
nanomalzemelerin farkli sektorlere hizmet etmesi de gecikmektedir. Diinya geneline
bakildiginda etkili AR-GE destekleri ile tireticilerini tesvik eden iilkeler 6n siralarda
yerini almaktadir. Ulkemizde de gerekli AR-GE ¢aligmalari ile Diinya’da bu rekabet

siralamasinda iist diizeylere yiikselebiliriz.

Ulkemizde nanoteknoloji kullanarak {iriin ve iiretim yapan firmalarin sayisi
oldukga smirlidir. Universitelerde nanoteknoloji arastirma merkezleri kurulmaktadir.
AB iiyesi iilkelerin c¢ogunda wulusal nanoteknoloji politikalar1 belirlenmistir.
Ulkemizde bu alanda énemli adimlar atilmis olmakla birlikte yap: sektoriine yonelik
tesvikler ile desteklenmesi gerekmektedir. Kurulan arastirma merkezlerinin

stirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu baglamda 6nemlidir.

Diinyaya bakildiginda ingaat sektoriiniin iilkelerin gelismislik diizeylerini
belirlemede en Onemli unsurlardan biri oldugunu goérmekteyiz. Yapilarin

tasarimindan, Omiirleri doldugunda yikim siirecine kadar nanoteknoloji biiyiik
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avantajlar saglamaktadir. Gelisen ¢aga ayak uydurarak sundugu imkanlar dahilinde,

nanoteknolojinin yap1 sektoriinde kullanimi iilkelere biiyiik getiriler saglamaktadir.

Stirdiiriilebilirlik ve enerji verimliliginin bir zorunluluk haline geldigi
giinimiizde nanoteknolojik malzemeler firmalarin rekabet giiclinii arttirabilir.
Sirdiiriilebilirlik ¢agimizin en biiyiikk zorunluluklarindan biri olmakla birlikte,
nanoteknolojinin sundugu imkanlar ¢er¢evesinde ¢cok daha kolay saglanabilmektedir.
Nanoteknolojik yap1 malzemeleri siirdiiriilebilir mimariyi destekler niteliktedir ve
yesil nanomimarlik kavrami ile gilinlimiizde gereken yerini almistir. Bu baglamda
stirdiiriilebilir yap1 tasariminin nanomalzeme destekli saglanmasi amaglanmaktadir.

Bu sayede enerji tasarrufu saglayan yapi tasarimi gergeklesecektir.

Teknoloji her gecen giin ilerlemekte ve bize farkli sektdrlerde imkanlar
sunmaktadir. Giiniimiiz teknolojisi olan nanoteknolojinin yap1 sektoriine adaptasyonu
gerek malzeme anlaminda gerekse yapim tekniklerinde sundugu farkli avantajlari ile
yeni bir devrim niteligindedir. Diinya pazarinda yap1 sektoriinde 6n siralarda yerimizi
almak icin nanoteknolojik yap1 malzemelerinin tasarim, liretim ve kullanima ile ilgili
gerekli desteklerin saglanmasi gerekmektedir. Devlet destekli c¢alismalar ile
firmalarin  {iretimleri artarak maliyetler diismelidir. Bdylelikle nano yapi

malzemelerinin kullanimi artacaktir.

Unutmayalim ki yap1 sektorii i¢in teknolojik gelismelerin dnemi biiyiiktiir.
Nanoteknolojik yap1 malzemesi kullanimin yayginlagmasi ile lilkemizde katma deger
yaratarak uluslararasi pazarda giiciimiizii arttiracaktir. Ulkeler arasi rekabette ist
seviyelerde yer almak devlet ekonomisine biiyiik katki saglayacaktir. Bunun igin
nanoteknoloji ve nanoteknolojik yapt malzemeleri hakkinda gerekli bilgilendirmeler
yapilarak {iretiminin artmasi ve yapt sektoriine adaptasyonunun saglanmasi

gerekmektedir.

80



5. KAYNAKLAR

Altin, M. ve Orhon, A. V. (2014). Akill1 Yap1 Cepheleri ve Stirdiiriilebilirlik.
7. Ulusal Cati ve Cephe Sempozyumu, Istanbul, 1-9.

Arnall, A. H. (2003). Future Technologies, Today’s Choices.
Nanotechnology, Artificial Intelligence and Robotics; A Technical, Political and
Institutional Map of Emerging Technologies. Department of Environmental Science
and Technology, Environmental Policy and Management Group, Faculty of Life

Sciences, Imperial College, London University, London.

Atik, 1. ve Bilgin, M. B. (2018). Mimarlikta Nanoteknolojinin Yeri. Kent ve
Kiiltiir Yonetimi Hakemli Elektronik Dergi, 11 (2), 232-242.

Aycam, 1. ve Kanan, N. O. (2009). Ekolojik Mimarlik Kapsaminda Bina
Biitiinlesik Nano-Pv Malzemenin incelenmesi. V. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Sempozyumu, Diyarbakir, 73-77.

Bang, C. (2015). Nanotechnology Materials For Green Building. Healthcare

Architecture Planning Interiors, 13, 4-5.

Barthlott, W. and Ehler, N. (1977). Raster-Elektronenmikroskopie der
Epidermis-Oberflichen von Spermatophyten. Tropische und subtropische
Pflanzenwelt, (19), 367-467.

Beale, J. M. and You, Z. (2011). Nanoclay-Modified Asphalt Binder
Systems. (eds: K. Gopalakrishnan vd.), Nanotechnology in Civil Infrastructure,
Berlin, 257-270.

Bozkaya, Y. (2006). Nanoteknoloji ve Uygulamalari. Yiiksek Lisans Tezi,

Anadolu Universitesi Fenbilimleri Enstitiisii, Nanoteknoloji Bilim Dali, Eskisehir.

Bozoglu Demirdéven, J. ve Arditi, D. (2012). Yapilarda ve Yapim
Yonetiminde Nanoteknoloji Uygulamalari. 2. Proje ve Yapim Yonetimi Kongresi,

Urla-izmir, 1-12.
81



Bozoglu Demirdéven, J. ve Karagar, P. (2013). Yesil Binalarda
Nanoteknoloji Uygulamalar1 ve Mimari Tasarim Uzerindeki Etkileri. 8. Uluslararas:

Sinan Sempozyumu, Edirne, 1-6.

Bozoglu Demirddven, J. ve Karagar, P. (2015). Grenn Nano-materials with

Examples of Applications. GreenAge Symposium, Istanbul, 1-9.

Candemir, B., Beyhan, B. ve Karaata, S. (2012). Insaat Sektoriinde
Siirdiiriilebilirlik: Yesil Binalar ve Nanoteknoloji Stratejileri. istanbul: IMSAD ve
TUSIAD, 55-79.

Cengiz, G. (2016). Mimarlikta Siirdirilebilir Nanoteknolojik Malzeme
Kullanim1. Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Mimarlik Anabilim Dali, {zmir.

Charlier J. C., Blase X. and Roche S. (2007). Electronic and Transport
Properties of Nanotubes. Reviews of Modern Physics, 79, 677-732.

Chen, J. and Poon, C. (2009). Photocatalytic Construction and Building
Materials: From Fundamentals to Applications. Building and Environment, 44, 1899-
1906.

Civan, U. (2006). Akilli Binalarin Cevresel Siirdiiriilebilirlik Agisindan
Degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dali, Istanbul.

Dargin, P. (2008). Yap: i¢i Hava Kirliliginin Giderilmesinde Dogal
Havalandirma Ilkeleri. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dali, Istanbul.

Dresselhaus M.S., Dresselhaus G. and Jorio A. (2004). Unusual Properties
and Structure of Carbon Nanotubes Annual Review Materials, 34, 247-78.

Dixon, W., (2010). The Impacts of Construction and the Built Environment.
Briefing Note, 33, 1-6.

82



ECTP (2005). Strategic Research Agenda for the European Construction
Sector. ECTP High Level Group Meeting, 7, 20-37.

El-Samny, M. F. (2008). Nanotechnology and Architecture. Master of

Science, University of Alexandria, Alexandria.

Elvin, G. (2007). Nanotechnology for Green Building. USA: Green
Technology Forum, 60-88.

Forbes, P. (2008) Self-cleaning materials: lotus leaf-inspired nanotechnology.

Scientific American Magazine, 7, 1-5.

Fujishima, A. and Zhang, X. (2005). Titanium Dioxide Photocatalysis,
Situation and Future Approaches. Comptes Rendus, 9, 750-760.

Fiirstner, R., Barthlott, W., Neinhuis, C. and Walzel, P. (2005). Wetting and
Self-Cleaning Properties of Artificial Superhydrophobic Surfaces. Langmuir, 21,
956-961.

Gurav, J. L., Jung, I. K., Park, H. H., Kang, E. S. and Nadargi, D. Y. (2010).
Silica Aerogel: Synthesis And Applications. Journal of Nanomaterials, 2010
(409310), 1-11.

Giinesoglu, C. (2006). Spor Giysiler Kumaslarin Performans Ozelliklerinin
Nanoteknolojik Uriinler Kullanilarak Gelistirilmesi ve Aplikasyon Tekniklerinin
Karsilastirilmas1. Doktora Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekstil
Miihendisligi Anabilim Dali, Bursa.

Gilir, M. (2010). Nanomimarlik Baglaminda Nanomalzemeler. Uludag
Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 15 (2), 81-90.

Giiveng, Z. B. (2008). Nanoteknoloji ile Marka Yaratabilmek I¢in Dogru
Model Kiime Olusturmaktir. Giindem Dergisi, 28, 79-80.

Han, B., Yu, X. and Ou, J. (2011). Multifunctional and Smart Carbon
Nanotube Reinforced Cement-Based Materials. (eds: Gopalakrishnan vd.),

Nanotechnology in Civil Infrastructure, Berlin, 1-47.

83



Harman, S. (2011). Nanoteknolojinin Mimariye Etkileri. Yiiksek Lisans Tezi,

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dal1, Istanbul.

Hoffmann, M.R., Martin, S.T., Wonyong Choi, W. and Bahnemann, D.W.,
(1995). Environmental Applications of Semiconductor Photocatalysis, Chemical
Reviews, 95 (1), 69-96.

Hoskara, E. (2007). Ulkesel Kosullara Uygun Siirdiiriilebilir Yapim Igin
Stratejik Yonetim Modeli. Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dali, Istanbul.

Invernizzi, N., Foladori, G. ve Maclurcan, D. (2008). Nanotechnology’s
Cotroversial Role for the South. Technology and Society, 13 (1), 123-148.

Johansen, M. J., (2002). Nanoarchitecture: A new Species of Architecture.

Newyork: Princeton Architectural Press, 60-88.

Kaplan, S. S., Karanfil T. ve Kitis M. (2007). Nano-Materyallerin Potansiyel
Cevresel Etkileri. Yasam-Cevre-Teknoloji, 7. Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi,
TMMOB-Cevre Miihendisleri Odas1 Izmir, 845-847.

Kasap, M. (2012). Nanoteknolojik Malzemelerin Mekan Tasarimindaki
Yansimalarina Genel Bir Bakis. Yiiksek Lisans Tezi, Mimar Sinan Giizel Sanatlar

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, i¢ Mimarlik Anabilim Dali, Istanbul.

Kats G. (2008). The Cost and Financial Benefits of Green Building. A Report
to California’s Sustainable Building Task Force,3, 1-8.

Kaya, H. (2012). Olgiitlere Dayali Degerlendirme ve Sertifika Metotlarindan
Leed ve Breeam’in Tiirkiye Uygulamalarina Yénelik Irdeleme ve Oneriler. Yiiksek
Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Bilgisi Anabilim

Dal1, Izmir.

Kayir, Y. Z. ve Bageil, E. G. (2010). Nanoteknoloji Nedir?. 15. Uluslararast

Metalurji ve Malzeme Kongresi, istanbul, 1-14.

84



Kékdemir Unsar, E. (2013). Nanopartikiillerin Evsel Aritma Camurlarmmn
Anaerobik Pargalanabilirligi Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali,

Antalya.

Kumlutas, D ve Yilmaz, U. (2008). Binalarda Vakum Izolasyon Panelleri
Kullanilmasinin Sogutma Yiikiine Olan Etkisi. Miihendislik ve Makine, 49 (583), 10-
16.

Kutlu R. ve Manav B. (2010). Aydinlatmada Nanoteknolojik Gelismeler ve
Enerji Etkin Kabuk Tasarimi. Ekoyap1,9, 96-99.

Kicikyilldirnm, O. B. (2011). Quality Parameters in Nanotechnologic
Applications. 5th International Quality Conference, Kragujevac, 11, 289-294.

Leydecker, S. (2008). Nano Materials in Architecture, Interior Architecture
and Design. Boston: Business Media,4, 55-66.

Makar, J. (2011). The Effect of SWCNT and Other Nanomaterials on Cement
Hydration and Reinforcement. (eds: K. Gopalakrishnan vd.), Nanotechnology in
Civil Infrastructure, Berlin, 103-130.

Mann, S. (2006). Nanotechnology and Construction. Nanoforum Report,
European Commission,9, 6-20.

Mehdinezhad, M., Nikbakht, H. and Nowruzi, S. (2013). Application of
Nanotechnology in Construction Industry. Journal of Basic and Applied Scientific
Research, 3 (8), 509-519.

Mendler, F. S. and Odell, W. (2000). The HOK Guidebook to Sustainable
Design. New Jersey: Wiley, 254-325.

Merz, M. and Biniok, P. (2010). How Technology Platforms Reconfigure
Science-Industry Relations: The Cast of Micro and Nanotechnology. Minerva, 48,
105-124.

85



Miralaei, M. (2015). The Influence of Nanotechnology over Redesigning and
Improving the Elements of Architecture. Afghanistan Quarterly, 11 (2), 131-143.

Mohammed, A. S. Y. (2015). Nano-Innovation in Construction, A New Era
of Sustainability. 2015 International Conference on Environment and Civil
Engineering (ICEACE’2015), Pattaya, 95-114.

Mukhopadhyay, A. K. (2011). Next-Generation Nano-based Concrete
Construction Products: A Review. (eds: K. Gopalakrishnan vd.), Nanotechnology in
Civil Infrastructure, Berlin, 207-223.

Naschie, M., S., E., (2006). Nanotechnology for the Developing World.
Chaos Solitons and Fractals, 30, 4769-773.

Nielsen, E. (2008). Nanotechnology and Its Impact on Consumers, Report to
the Consumer Council of Canada. Nanotechnology and Its Impact on Consumers, 9-
14.

Orhon, A. V. (2013). Akill1 Yap1 Kabuklart. /1. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi, Bina Fizigi Sempozyumu, Izmir, 1481-1487.

Orhon, A. V. (2014). Kendini Temizleyen Cephe Sistemleri. 7. Ulusal Cati ve
Cephe Sempozyumu, Istanbul, 1-9.

Okmen, M. (1996). Teknoloji, Tiiketim Ve Cevre Sorunlari. Ekoloji Dergisi,
19, 4-7.

Ozdogan, E., Demir, A. ve Seventekin, N. (2006). Lotus Etkili Yiizeyler.
Tekstil ve Konfeksiyon, 41, 287-290.

Ozer, Y. (2008). Nanobilim ve Nanoteknoloji: Ulke Giivenligi / Etkinligi
Agisindan Dogru Modelin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, T.C. Kara Harp Okulu

Savunma Bilimleri Enstitiisii, Teknoloji Ynetimi Anabilim Dali, Ankara.

Ozgiir, H., Gemici, Z. ve Baymdir M. (2007). Akill1 Nanoyiizeyler. Bilim ve
Teknik Dergisi, 473, 52-56.

86



Pamuk, R. ve Kuruoglu, M. (2016). insaat Sektdriinde Siirdiiriilebilirlik ve
Bina Ingaatlarinda Evrensel Uygulama Ornekleri. Beykent Universitesi Fen Ve

Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9 (1), 161-177.

Pauli, G. (2010). The Blue Economy: 10 years - 100 innovations - 100 million
jobs. New Mexico: Paradigma Publications, 41-44.

Perker, Z. S. (2010). Nanoteknoloji ve Yap1 Malzemesi Alanina Etkileri. e-
Journal of New World Sciences Academy Engineering Sciences, 1A0114, 5 (4), 639-
648.

Plessis, D. C. (2002). Agenda 21 for Sustainable Construction in Developing
Countries. Programme for Sustainable Human Settlements, CSIR Building and

Construction Technology, 6, 1-7.

Ritter A. (2007). Smart Materials in Architecture, Interior Architecture and
Design. Berlin: Birkhauser, 34-42.

Schummer, J. (2007). The Impact of Nanotechnologies on Developing
Countries. New Jersey: Wiley, 154-170.

Selman, P. (1995). Local sustainability: can the planning system help get us
from here to there?. Town Planning Review, 3 (66).

Sev, A. ve Ezel, M. (2014). Nanotechnology Innovations for the Sustainable
Buildings of the Future. World Academy of Science, Engineering and Technology
International Journal of Civil, Environmental, Structural, Construction and
Architectural Engineering, 8 (8), 886-896.

Smith, P. (2005). Architecture in a Climate of Change. USA: Architectural
Press, 68-77.

STO (2005). Facade coatings with Lotus-Effect. Technical Brochure: Art.,
61-178.

Sam, E.D., Urgen, M. ve Tepehan, F. Z. (2007). TiO2 Fotokatalistleri.
Itiidergisi/d miihendislik, 6 (5-6), 81-92.

87



Tekin, O. F., Esit, M., ve Varinca, K. B. (2014). Insaat Sektoriinde Cevresel

Kaygilara Céziim  Onerileri:  Siirdiiriilebilirlik ve Yegsil Binalar. Adiyaman:

Adiyaman Universitesi Yayinlari, 651-661.

Tiris, M. (2008). Enerji ve Nanoteknoloji. Nanoteknolojide Uriine

Déniistiiriilebilir Arastirma Ve Ticarilestirme Konferansi Ve Proje Pazari, Istanbul.

Vigneshkumar, C. (2014). Study on Nanomaterials and Application of
Nanotechnology and Its Impacts in Construction. Discovery, 23 (75), 8-12.

Vuceljic, S. V. (2009). Application of Smart Materials in Retrofitting Homes
Can Help Housing Energy Efficiency. Union University of Belgrade.

Yagl, S. (2019). Teknolojik Gelismelerin Etkisi Ile Yiizeylerde Malzeme
Kullanimi: Akilli Malzemeler. Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Giizel

Sanatlar Enstitiisii, I¢ Mimarlk ve Cevre Anabilim Dal1, Ankara.

Zhu, W., Bartos, P. J. M. and Porro, A. (2004). Application of

Nanotechnology in Construction. Materials and Structures, 37, 649-658.

Wang, R., Hashimoto, K., Fujishima, A., Chikuni, M., Kojima, E., Kitamura,
A., Shimohigoshi, M. and Watanabe, T., (1997). Light-Induced Amphiphilic
Surfaces, Nature, 388, 431-432.

URL 1: https://gelisenbeyin.net/nanoteknolojinin-yararlari-nelerdir.html,
[online], (25 Ocak 2019).

URL 2: http://www.globalparking.com.tr, [online], (6 Mart 2019).

URL 3: http://onur-kart.blogcu.com/nano-islenmis-beton/12015468, [online],
(15 Subat 2019).

URL 4: http://www.fibrobeton.com.tr, [online], (15 Subat 2019).

URL 5: http://www.mmfxsteel.com/index.shtml, [online], (17 Subat 2019).

URL 6: https://www.nasiol.com, [online], (19 Subat 2019).

88


https://gelisenbeyin.net/nanoteknolojinin-yararlari-nelerdir.html
http://www.globalparking.com.tr/
http://onur-kart.blogcu.com/nano-islenmis-beton/12015468
http://www.fibrobeton.com.tr/
http://www.mmfxsteel.com/index.shtml
https://www.nasiol.com/

URL 7: http://www.yapi.com.tr, [online], (21 Subat 2019).

URL 8: https://www.batucamfilmi.com/guneskontrolfilmi.asp, [online], (24
Subat 2019).

URL 9: http://www.an-bonano.com.tr, [online], (26 Subat 2019).

URL 10: https://www.nasiol.com, [online], (28 Subat 2019).

URL 11: Ozcan, K. Ve Kanat, A. (2014). Biyo — Benzetim [online]. (1 Mart
2019), http://derinuzay.org.tr/1022

URL 12:

https://www.bilgilerdunyasi.net/completed/makaleler sayfalar/bilimsel konular/ken

dini_temizleyen_yapraklarin_sirri.ntml, [online], (1 Mart 2019).

URL 13: https://yaratilis.com, [online], (1 Mart 2019).

URL 14: https://gaiadergi.com/hem-sifa-hem-de-ruya-gibi-bir-bitki-nilufer/,
[online], (1 Mart 2019).

URL 15: http://www.romemuseumguide.com/museo-dell-ara-pacis/, [online],
(3 Mart 2019).

URL 16: https://arquigrafico.com/cristal-autolimpiable-como-tener-vidrios-

exteriores-limpios-sin-esfuerzo/, [online], (4 Mart 2019).

URL 17: http://avciarchitects.com/tr/leed-sertifikasi/, [online], (25 Mart

2019).

URL 18: https://www.archdaily.com, [online], (26 Mart 2019).

URL 19: http://www.richardmeier.com/?projects=jubilee-church-2, [online],
(6 Mart 2019).

URL 20: https://forum.bordomavi.net/archive/index.php/t-8165-p-64.html,
[online], (6 Mart 2019).

89


http://www.yapi.com.tr/
https://www.batucamfilmi.com/guneskontrolfilmi.asp
http://www.an-bonano.com.tr/
https://www.nasiol.com/
http://derinuzay.org.tr/1022
https://www.bilgilerdunyasi.net/completed/makaleler_sayfalar/bilimsel_konular/kendini_temizleyen_yapraklarin_sirri.html
https://www.bilgilerdunyasi.net/completed/makaleler_sayfalar/bilimsel_konular/kendini_temizleyen_yapraklarin_sirri.html
https://yaratilis.com/
https://gaiadergi.com/hem-sifa-hem-de-ruya-gibi-bir-bitki-nilufer/
http://www.romemuseumguide.com/museo-dell-ara-pacis/
https://arquigrafico.com/cristal-autolimpiable-como-tener-vidrios-exteriores-limpios-sin-esfuerzo/
https://arquigrafico.com/cristal-autolimpiable-como-tener-vidrios-exteriores-limpios-sin-esfuerzo/
http://avciarchitects.com/tr/leed-sertifikasi/
https://www.archdaily.com/
http://www.richardmeier.com/?projects=jubilee-church-2
https://forum.bordomavi.net/archive/index.php/t-8165-p-64.html

URL 21: http://palmspringsdoorandwindow.com/entry/shop/wasco-skylights/,
[online], (26 Mart 2019).

URL 22: https://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=1007.php, [online], (28
Mart 2019).

URL 23: https://www.coroflot.com/omarhuerta/Light-Tree, [online], (9 Mart
2019).

URL 24: https://www.pinterest.de/pin/364862007297604775/, [online], (9
Mart 2019).

URL 25: https://inhabitat.com/smart-wrap/smartwrapjpa/, [online], (9 Mart
2019).

URL 26: www.wikipedia.org, [online], (11 Mart 2019).

URL 27: http://solar.inventoturkiye.com/a-si-thin-film-solar-panel-a-si-ince-
film-gunes-paneli/, [online], (11 Mart 2019).

URL 28: https://muyendiz.com/qunes-pili-cesitleri-ve-siniflandirilmasi/,
[online], (11 Mart 2019).

90


http://palmspringsdoorandwindow.com/entry/shop/wasco-skylights/
https://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=1007.php
https://www.coroflot.com/omarhuerta/Light-Tree
https://www.pinterest.de/pin/364862007297604775/
https://inhabitat.com/smart-wrap/smartwrapjpg/
http://www.wikipedia.org/
http://solar.inventoturkiye.com/a-si-thin-film-solar-panel-a-si-ince-film-gunes-paneli/
http://solar.inventoturkiye.com/a-si-thin-film-solar-panel-a-si-ince-film-gunes-paneli/
https://muyendiz.com/gunes-pili-cesitleri-ve-siniflandirilmasi/

EKLER

91



6. EKLER

EK A “Nanoteknolojik Yap1 Mazlemeleri Hakkinda Anket Formu”

Yapi Sektoriinde Nanoteknoloji

NANOMIMARLIK VE NANOTEKNOLOJIK YAPI MALZEMELERININ YAPI SEKTORUNE
ADAPTASYONU

Bu anket; “NANOMIMARLIK VE NANOTEKNOLOJIK YAPI MALZEMELERININ YAPI SEKTORUNE
ADAPTASYONU?” basghkl yiiksek lisans tez galigmasi igin hazirlanmigtir. Anketin sonuglari, bu
akademik ¢aligma kapsaminda kullanilacaktir. Bizimle degerli goriislerinizi paylastiginiz igin
tesekkiir ederiz.

Dr. Ogr. Uyesi Yeliz TULUBAS GOKUG
Mimar Sezgi TURUNG

1. Firmaniz sektérde kac yildir faaliyet gostermektedir?
) 05yl

") 6-10 yil

() 115yl

@) 16-20 yil

() 21+l

2. Firmaniz hangi ilde faaliyet géstermektedir?

3. Sektorde kag yildir galisiyorsunuz?
() 13yl
() 410yl
_) 1115y

) 16-20 yil

() 20+yil

4. Genel olarak Nanoteknoloji konusundaki bilgi diizeyiniz nedir?

Higbir fikrim yok

Biraz

) Ortaseviyede
) Fazla

) Cok fazla
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5. Firmaniz tarafindan nanoteknolojik yapi malzemeleri kullaniimakta midir? Kullanilanlari isaretleyiniz.
j Nanoteknolojik yapi malzemesi kullaniimamaktadir.

:| Karbon nanottipler (CNT), Silika (SiO2) ya da Fe203 igeren kendi kendinin temizleyen beton

J Nanokompozit Celik

''''' Nano Ahsap

Cam (Kendi kendini temizleyebilen, 15131 absorbe edebilen)

7| Bugulanmaya Karsi Etkili Nanomalzemeler

\ Kendi Kendini Temizleyebilen Kaplamalar/Boyalar (Gimis (Ag) Partikdller)

'7| Kolay temizlenebilen ya da bakteri 6nleyici (ECT) seramik nanomalzemeler

| Yangin Korunumu Saglayan Nanomalzemeler
*I Termal yalitim igin kullanilan nanomalzemeler (Aerogel)

| Havayi temizleyen, hava kalitesini artiran nanomalzemeler

6. Yapi sektoriinde nanoteknolojik malzemelerinin kullaniimasinin 6niindeki en biyiik engel nedir?

Mimarlarinfarkindaligininolmamasi

Yiiklenici ya da yatinmcilarin Nanoteknolojinin katma degerini 5nemsememeleri
Nanoteknolojik malzemenin maliyeti

Saglik ve gevre ile ilgili riskler

Kalifiye isglict azlig

Yonetim dlzeyindeki engeller

Nanoteknoloji konusunda teknik destek ve danismanliklarin yetersiz olusu

O OO0 odn
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7. Asagidaki ifadelere ne derecede katildiginizi 1 (hi¢ katiimiyorum) ile 5 (tamamen katiliyorum)
arasinda degisen bir 6lgek Uzerinden isaretleyiniz.

Hig Katilmiyorum

Firmamiz Nanoteknoloji
konusunda gerekli
yatirimi yapar.

Firmamizda
Nanoteknoloji
konusunda
calisan uzman

/ aragtirma grubu
bulunmaktadir.

Yapi sektoriinde
Nanoteknoloji
konusunda yeterli
seviyede calisma
yapilmaktadir.

Yakin gelecekte
uluslararasi pazarlarda
nanoteknoloji
konusundaki yeterlilik
seviyesi hayati dnem
tasiyacaktir.

Firmamizda sektorde
surdirilebilirlik 6ne
ciktigl igin
nanoteknolojik
yeniliklerin
adaptasyonu 6nemlidir.

KATILDIGINIZ ICIN TESEKKUR EDERI

Katilmiyorum
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Kararsizim

Katiliyorum

Tamamen
Katiliyorum



