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OZET

Nanoteknoloji nano 6lgekli yapilar iizerinde yogunlagan bir bilim dalidir. Nanoteknoloji ile
atomik ve molekiiler boyutta maddeye miidahale edilmesi yeni ve iistiin 6zelliklerde
malzemeler liretilebilmesi amaglanmustir. Diger disiplinlerde oldugu gibi nano malzemelerin
mimarliktaki uygulamalari incelendiginde nano teknoloji sayesinde dayanikli, verimi ve
performans1 yiiksek yapilar elde edildigi goriilmektedir. Binalarda nanoteknolojik
uygulamalar ile birlikte 6zellikle yalitim ve enerji etkinligi baglaminda ¢ok o6nemli
gelismeler olmaktadir. Ote yandan son yillarda nano teknoloji kullanimimin insan saglig
iizerindeki olumsuz etkilerini arastiran calismalarin sayisinda da artis goriilmektedir. Bu
baglamda ¢aligmada yapili ¢evrelerde kullanilan nanoteknoloji {iriinlerinin insan saglig
iizerindeki etkisi iizerine bir arastirma yapilmistir. Oncelikle yapili ¢evrelerde kullanilan
nanomalzemeler incelenerek kullanim alanlarma ve yapisal Ozelliklerine gore
siiflandirilmis, istiin ve zayif yonleri tartigilmistir. Daha sonra yapili ¢evrelerde kullanilan
s0z konusu malzeme ve teknolojilerin insan saghigr iizerindeki ektisini inceleyen
disiplinleraras1 ¢alismalara bagvurularak olasi etkileri gosteren bir haritalama caligsmasi
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, s6z konusu teknolojilerin son derece iistiin
ozelliklerinin yanisira agiga ¢ikabilecek nano-partikiillerin insan saglig lizerinde olumsuz
etkilerinin oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, nano malzemelerin {iretim bi¢imlerinin
ve kullanim alanlarinin yeniden goézden gecirilmesi ve yapili g¢evrelerde hedeflenen
strdiirlebilir yesil nanomimarlik i¢in nanoteknolojik yeniliklerin yapilmasi1 gerektigi
sonucuna ulasimistir.
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ABSTRACT

Nanotechnology is a scientific discipline that focuses on nanoscale structures. It is aimed to
be able to produce materials with new and superior properties by interfering with materials
at atomic and molecular dimensions with nanotechnology. As in other disciplines, when
nanotechnology applications in architecture are examined, it is seen that nanotechnology
provides robust, efficient and high performance structures. Along with the
nanotechnological applications in the buildings, there are significant developments
especially in the context of insulation and energy efficiency. On the other hand, the number
of studies investigating the adverse effects of using nanotechnology on human health has
increased in recent years. In this context, a study has been carried out on the effect of
nanotechnology products used in built environments on human health. Firstly, nanomaterials
used in the built environments are examined and classified according to their usage areas
and structural characteristics, and their superior and weaknesses are discussed. Later, a
mapping study has been carried out showing the possible effects of the nano materials and
technologies used in the built environments on human health by revisiting interdisciplinary
studies. The results show that, contrary to the superior properties of these technologies, the
nanoparticles in nano materials may have negative effects on human health. In this context,
as a conclusion it is possible to claim that production methods and usage areas of nano
materials should be revisited and for the expected sustainable green nanomaterials
nanotechnological innovations should be performed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm Santimetre

°C Derece selsius

GPa Gigapaskal

kg Kilogram

m?3 Metrekiip

mm Milimetre

Nm Nanometre

pm Mikrometre

Kisaltmalar Aciklamalar

AFM Atomik kuvvet mikroskobu
CaCOs Kalsiyum karbonat

CO2 Karbon dioksit

CSH Kalsiyum silikat hidrat
CDKNT Cok duvarli karbon nanotiip
FDM Faz degistiren malzemeler
Fe203 Demir oksit

FV Fotovoltaik

HBS Hasta bina sendromu

KNT Karbon nanotiip

LED Isik yayan diyotlar

MEMS Mikro elektrik mekanik sistemler
OLED Organik 1s1k yayan diyotlar
SEM Taramaki elektron mikroskobu

SiO2 Silisyum dioksit



Kisaltmalar

TDKNT
TiO2
UHPC
uv
VYP
WHO

Xiv

Aciklamalar

Tek duvarli karbon nanotiip
Titanyum dioksit

Ultra yiiksek performansli beton
Ultra viyole

Vakumlu yalitim paneli

Diinya saglik orgiitii



1. GIRIS
Tezin kapsami

Nanoteknoloji 1970’ lerde kesfi yapilmais, bircok farkli sektorde yeni firsatlar ortaya koyan
bir bilim dalidir. Bu konuda yapilan arastirmalar 2000°1i yillardan sonra biiyiik bir ivme
kazanmistir. Nanoteknolojinin mimarlikta kullanilmasi hem tasarim hem de malzeme
boyutunda mimariyi etkilemistir. Nanoteknoloji ile birlikte degismekte ve gelismekte olan
nano Olgekte kontrol edilebilir materyallerin, yapili ¢evrelerdeki algilanma ve uygulama
bigimlerinin her gegen giin degiserek arttigi sdylenebilir. Son yillarda yapilan aragtirmalar
ve uygulamalar, nanoteknolojinin, mimaride gercek islevselliklere ve gelismis 6zelliklere

sahip yenilik¢i malzemeler liretme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Nanomalzemelerin yapili ¢evrelerde kullanimi ile ilgili olarak hazirlanan bu ¢alismada
binalarda nanoteknoloji uygulamalar1 ve bu uygulamalarin bina bilesenlerinde sagladigi
katkilar ile bu malzemelerin insan sagligima olas1 etkileri {izerinde durulmus,
nanoteknolojinin sagladig1 avantajlarin siirdiirtilebilir mimarlik anlayist igerisinde daha
etkin olarak nasil kullanilabilecegi tartisilmistir. Nanomalzemelerin binalarda kullanilmasi
daha verimli, dayanikli, performansi yliksek binalar elde edilmesine yardimci olmasinin
yani sira kendi kendine temizlenen, ¢izilmeyen, leke tutmayan, antibakteriyel olma gibi
ozelliklere sahip etkin yiizeylerin yapili ¢evrelerde kullanilmasina da olanak tanimaktadir.
Yalitim amagh kullanilan nanomalzemeler, normal yalitm malzemelerine gore 10 kata
kadar daha etkili yalitim saglayarak, enerji korunumu anlaminda olduk¢a 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Bu avantajlarin yani sira nanomalzemelerin insan sagligi iizerindeki
etkilerine dair yapilan arastirmalarin sinirli olmasi nedeniyle bazi endiseler s6z konusudur.
Nanopartikiillerin ¢evrede ve biyolojik sistemler iizerindeki hareketleri, tasinmalari,

maruziyet yollar1 ve toksisiteleri hakkindaki arastirmalar giincelligini korumaktadir.

Arastima sorusu ve hipotez

Yapili ¢evrelerde siklikla kullanilan nanomalzemeler nelerdir, bu malzemelerin insan
saglig1 tizerinde olumsuz etkisi var midir? Yapili ¢evrelerin, 6zellikle binalarin hem yapim

asamasinda hem de sonrasinda kullanilabilen ve erisimi kolay olan nanomalzemelerin



insan saglig iizerinde negsatif etkileri bulunmaktadir. Bu sebeple yeni nesil siirdiiriilebilir

yesil nanoteknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Literatiir arastirmasi

Aragtirmalar sonucu yapi malzemeleri ile ilgili ¢ok fazla arastirmanin mevcut oldugu
gorlilmiig, nanomalzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise 2000’11 yillardan sonra diinya
genelinde artis oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’de ise nanomalzeme ¢alsmalar1 konusunda

2010’lardan sonra bir farkindalik olustugu sdylenebilir.

Kurgulanan hipotez dogrultusunda ilk etapta yapilan On arastirmada, mimarlikta
nanomalzemelerin kullanimu ile ilgili olarak Tiirkiye’de yapilmis arastirma ve c¢alismalarin
(makale, yiiksek lisans ve doktora tezleri, kitaplar, sempozyum ve kongre bildirileri, ders
notlart) ¢ok smirlt oldugu goriilmiis, uluslararas1 platformlarda ise bu ¢alismalarin daha

detayl sekilde yapildig: tespit edilmistir.

Tez konusu ile ilgili olarak yapilan kaynak taramasinda nanomalzemelerin yapili
cevrelerde kullanimi ve insan sagligi tizerindeki etkilerine dair hazirlanmis Tirkce
kaynaklarin ¢ok smirli olmasi sebebiyle, daha ¢ok yabanci kaynaklardan faydanilmis ve
tezin genel striiktliri olusturulmustur. Arastirma asamasinda yararlanilmis olan Kitap, tez,
makale ve diger kaynaklar son boliimdeki kaynaklar kisminda gosterilmistir. Bu konudaki
giincel arastirmalarin ve nanomalzeme ile ilgili cagdas gelismelerin ortaya konulmasiyla

tezin Turkge literatiire katki saglamasi amaglanmistir.

Arastirmanin amaci

Yapili ¢evrelerde nanomalzeme kullanimi ve nanomalzemelerin insan saghigi tizerindeki
olas1 etkilerinin arastirildig1 bu ¢alismada piyasada bulunan nanomalzemelerin mimaride
kullanimi en genis bicimde incelenerek, sagladigi bir¢ok avantajin yaninda olas1 olumsuz
etkilerin degerlendirilmesi amaglanmistir. Nanoteknolojinin etkisindeki mimarlikta
“mimarlik-malzeme” iligkisi yeniden ele alinmis ve nanomalzemelerin mimarliktaki
islevselligi sorgulanmis, beton, ¢elik ahsap gibi striiktiirel materyallerdeki katkilar1 ile cam,
seramik ve plastikler gibi striiktiirel olmayan elamanlarin kullaniminda ve yapilardaki

enerji korunumu odaginda yararlari belirtilmistir. Bunlarin yaninda nanomalzemelerin



insan sagligi tizerindeki etkileri irdelenmis bu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi adina

stirdiiriilebilir yesil nanomalzemelerin kullanilmasi gerektigi vurgulanmaistir.

Arastirmanin 6nemi

Teknolojide yasanan hizli gelismelerle birlikte mimarlikta nanomalzeme kullanimi
tasarimcilara biiylik firsatlar sunmakta tasarimin perspektifini genisleterek imkansiz gibi
gorlinen seyleri bile miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda yapili ¢evrelerde nanomalzeme
uygulamalar ile ilgili aragtirmalarin tasarimcilarin ve kullanicilarin bilgisine sunulmasi,
binalardaki enerji verimliligi, dayaniklilik, uzun Omiirli olma, yasam dongiisi
maliyetlerinin diismesi gibi konularda biiylik katkilar saglamasi bakimindan Onem
tasimaktadir. Tiim bunlarla birlikte kullanilan nanomalzemelerin insan sagligi ve cevre
iizerindeki muhtemel olumsuz etkilerinin detayli arastirilmasi ve yasanabilecek saglik
sorunlarinda mimarin biiyiik sorumlulugunun oldugu ortaya konularak stirdiiriilebilir
nitelikteki nanomalzemelerin kullanilmas1 ve bu konudaki calismalarin ¢ok az oldugu

akademik ortamda literatiire saglanacak katki olduk¢a 6nemlidir.

Varsayimlar ve sinirliliklar

Bu tez calismasinda nanoteknolojinin mimarliga olan katkilar1 incelenmis, nanomimarlik
ve nanomalzeme uygulamalar1 6zelinde, yapili ¢evrelerde nanomalzeme kullanimi ve bu
uygulamalarin ¢evre ve insan sagligi {izerindeki olasi olumsuz etkileri degerlendirilmis,
stirdiiriilebilir mimari yaklasimlar baglaminda yesil nanomimarlik kavrami ve yesil

nanomalzeme kullanilmasinin 6nemine vurgu yapilmistir.

Calismada nanomalzeme kullaniminin tasarima ve yapili cevrelere biiyiik katkilar
sagladigi, mevcut essiz Ozellikleriyle tasarimlarin smirlarint  zorladigi, fakat bu
uygulamalar kullanilirken insan sagligina ciddi zararlar1 bulunan belli nanopartikiillerin
mevcut oldugunun bilinmesi gerektigi varsayimi iizerinde durulmustur. Bu baglamda
stirdiiriilebilir yesil nanoteknolojilerin kullanilmasi1 ve toksisitesi olmayan malzeme

kullaniminin 6nemi degerlendirilmistir.



Materyal ve metod

Tez calismasi konu hakkindanki mevcut verilerin sinirli olmasi, konunun anlasilmasinin
saglanmasi icin gerekli bilgilerin ortaya konmasi ve verilerin sentezinin yapilmasinda
kolaylik saglamasi sebepleriyle nitel aragtirma yontemi ile hazirlanmistir. Tez ¢alismasinda

alt1 bolum bulunmaktadir:

Birinci bolimde arastirma problemi ve konunun tanimi yapilmig arastirmanin amaci,

arastirma sorusu ve hipotezi, 6nemi, varsayimlar ve materyal-metod anlatilmistir.

Ikinci boéliimde nanoteknolojinin tanimi yapilmis, nanoteknolojinin tarihsel gelisimi ve
uygulama alanlar1 anlatilmig, nanomimarlik kavrami {izerinde durularak molekiiler
kodlama yontemleriyle iiretilen nanoteknolojik bina drnekleri gosterilmistir. Stirdiirtilebilir
nanomimarlik yaklasimlar1 ve yesil nanomimarlik kavrami {izerinde durulmus,
nanomalzemelerin bina yasam dongiisii tizerindeki katkilari anlatilmig ve stirdiiriilebilir

yesil nanomimarlik i¢in ¢esitli yeniliklerden bahsedilmistir.

Ugiincii bdliimde nanoteknolojinin malzeme bazinda mimarlig1 etkilemesi ve nanoyapili
irlinler ile nanokompozitler tartisilmig, nanomalzemelerin mimarliktaki uygulamalar1 3
baglikta incelenmistir. Striiktiirel olan ve striiktiirel olmayan materyaller ile koruma amagh

uygulanan nanomalzemelerden bahsedilmistir.

Dordiincti boliimde nanomalzemelerin insan sagligi {lizerindeki olasi olumsuz etkileri
incelenmis, genel olarak insan viicudundaki nanopartikiil maruziyeti ve mimarlikta
kullanilan bazi nanopartikiillerin tanitim1 yapilarak avantajlar1 ve dezavantajlar1 yazar

tarafindan olusturulan tablolar aracilig ile belirtilmistir.

Degerlendirme ve sonu¢ bdliimiinde ise yapili cevrelerde kullanilan nanoteknoloji
uygulamalarindan ve nanomalzemelerden bahsedilmis, bu malzemelerin insan saglig
iizerindeki etkileri tartisilmistir. Giinliik yasamda kullanilabilecek nanopartikiiller ile ilgili
genel bir karsilastirma tablosu hazirlanarak, bu partikiillerin faydalart ve insan sagligi

tizerindeki zararlar1 karsilastirilmistir.



2. NANOMIMARLIK: MIMARLIGIN YENIi ViZYONU

Nanoteknoloji 1970’lerde kesfi yapilmis, giiniimiizde yayginligi ve uygulama alanlar1 hizla
artan, disiplinlerarasi bir bilim dalidir. Mimarlik alaninda nanoteknolojinin kullanilmasiyla
nanomimarlik olarak da isimlendirilen nanoteknolojik uygulamalarin odagini malzemeler
olusturmaktadir. Nanoteknoloji, ¢ok kii¢ciik malzeme pargalarinin kullanilmas: ya da bu
parcalarin kullanilarak yeni biiyiik 6l¢ekli malzemelerin olusturulmasidir. Nanoteknolojide
en onemli faktor parcacik boyutudur. Nano Olgekte (yiiz nanometreye kadar olan herhangi
bir malzeme) malzeme 6zellikleri daha biiyiik 6lgekteki malzemelere gore etkin bir sekilde
farklidir. Bu 6l¢ekte yercekiminin 6nemi kalmaz, elektrostatik kuvvetler etkin olmaya
baslar ve kuantum etkiler devreye girer. Bu dlgekte 6nem arzeden bir diger husus da,
yiizeydeki atomlarin orami iceridekilerle orantili olarak artar ve bu durum o6zellikleri
degismesine neden olur. Nano dlcekte bilimin ve malzeme 6zelliklerinin gelismesi yap1
malzemelerinde 6zelliklerin iyilestirilmesi ya da iyilestirilmesi amaciyla yeni uygulamalar
ve iiriinlerin gelistirilebilmesi adma &nemlidir. Ornek olarak biiziilme, siinme,
gozeneklilik, gecirgenlik ve elastik olma gibi ¢imento karigimlarinin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin kaynagi olan temel kalsiyum-silikat-hidratin (C-S-H) yapis1 daha etkili sonug
almabilmesi i¢in modifiye edilebilir. Nano 6lgekte pargaciklart dogru kullanabilirsek bu
durum makro Olgekteki ozellikleri etkileyerek onemli oranda yeni malzeme ve sliregler

iiretmemize yardimci olabilir. (Saurav, 2012)

Nanoteknoloji ile birlikte de§ismekte ve gelismekte olan kontrol edilebilir materyallerle,
yap1 alanindaki algilarin, umutlarin ve kabiliyetlerin her gecen giin degisimi s6z
konusudur. Nanouygulamalarin mimarlik alaninda kullanilmas: ile enerji verimliligi,
malzeme dayaniklilig1 ve binalarin giivenliginin iyilestirilmesi, bakim kolayligi saglanmasi
ve yasam konforunun artirilmasi amaciyla farkli uygulamalar gelistirilmektedir.
Nanoteknoloji sayesinde yenilik¢i altyapr sistemlerinin tasarlanmasi ingaat miihendisligi
uygulamalarmin déniistiiriilebilmesi adina umut vericidir. Ornek olarak, essiz &zellikleri
olan yeni malzemeler, daha giiclii ve daha hafif kompozitler, ses, 1s1 ve yangin yalitim,
nano kil dolgulu polimerler, kendi kendini temizleyen yiizeyler, su itici kaplamalar, hava
temizleme malzemeleri, nano Olcekli sensdrler, glines pilleri, ultra ince-giiclii iletken

levhalar bu uygulamalarin bazilaridir. (Kothari and Dewalkar, 2016)



2.1. Nanoteknoloji ve Nanoolcek

Yunanca ve Latince’ den alinmig bir sozciik olan “nano”, kelime anlami ile herhangi bir
fiziksel biyiikliigiin bir milyarda biri anlamma gelmektedir. Nanoteknolojinin taniminda
¢ikis noktasini olusturan nanometre kavrami ele alindiginda, bir nanometre, milimetrenin
milyonda birini ifade etmektedir. Kullanilabilir nitelige sahip bir nano yapi1 yaklasik 1-100
nanometre arasinda bir biyiikliikte olup, nanoteknoloji genel olarak 100 nanometreden

daha kiiciik boyuttaki malzeme, cihaz ve sistemlerle ilgilenmektedir (Giir, 2010).

Ornegin, Sekil 2.1. de goriildiigii gibi mikro dlcek ve nano dlgek arasindaki fark son derece
biiyiiktiir. Bir kirmizi kan hiicresi 7000 nm iken, bir su molekiilii 0,3 nm biiyiikligiindedir.
Bilim adamlar1 nano 6l¢ekle [100 nanometreden atom boyutuna kadar (yaklasik 0,2 nm)]
ilgilenir, ¢iinkii malzemenin 6zellikleri bu dl¢ekte, daha biiyiik dl¢ektekinden farklilagir
(Harman, 2011). Nanoteknoloji atomik ve molekiiler boyutta maddeye miidahale edilerek

yeni malzemeler iiretilmesine olanak tanimaktadir.

Im = 10> mm = 10% pm = 10° nm

Nano Olcekte farkli fizik kanunlarimin (kuantum fizigi gibi) devreye giriyor olmasi
sebebiyle, maddenin kontrol edilmesi Oonem arz etmektedir; bu Ol¢ekte metaller ve
seramikler gibi geleneksel malzemeler oldukca radikal gelismis 6zellikler gostermekte ve
normal malzeme davraniglarina baskin olarak yeni fonksiyonlar ve yiizey davraniglari
baglatarak tasarimcilar i¢in yeni ufuklar agmaktadir. Nano Olgekteki yapilart kontrol
edebilmek karbon nanotiipler gibi yenilikgi malzeme agilimlar1 saglamakta, bu
malzemelerin ise ¢elikten onlarca kat daha giiclii gekme dayanimlar1 bulunmaktadir (Zhu,

Partos and Porro, 2004)
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Sekil 2.1. Mikro olgek ve Nano O6l¢ek arasindaki kiyaslamayr gosteren tablo (Buzea,
Blandino and Robbie, 2007)

2.1.1. Nanoteknolojinin tarihsel gelisimi

Nanoteknolojinin tarihsel siirecine bakildiginda temel fikirlerin Richard Feynman
tarafindan ortaya atildig1 goriilmektedir. Feynman’in 1959 yilinda verdigi "Asagida Daha
Cok Yer Var" baslikli konferansi (El-Samny, 2008) bu anlamda onem tagimaktadir.
Feynman s6z konusu konferansta atom ve molekiillerin kontrol edilmesinin imkéan
dahilinde oldugundan bahsetmis, ancak bunun gergeklestirilebilmesinin yeni teknolojik
gelismelerle birlikte yeni cihazlarin  gelistirilmesine bagli  oldugunu belirtmistir.
“Nanoteknoloji”, bir terim olarak ilk defa 1974 yilinda Tokyo Bilim Universitesi’nden
Norio Taniguchi tarafindan hazirlanan bir makalede kullanilmistir. S6z konusu makalede
nanoteknoloji, “genel anlamda malzemelerin atom-atom ya da molekiil-molekiil olarak ele

alimmas1” olarak tanimlanmaktadir (Perker, 2010).

Nanoteknoloji alaninda bir diger 6nemli isim Eric Drexler'dir. 1980’lerde molekiil
boyutunda makineler, motorlar, robot ve hatta bilgisayarlarin iiretilebileceginden bahseden
Drexler daha sonraki yillarda nano boyutta cihazlarin iiretilmesi konusunda caligmalar
yapmistir. Drexler’in 1986 yilinda yayinlanan 2 kitabi “Yaratma Motorlari:

Nanoteknolojinin Yaklasan Devri” ve “Nanosistemler: Molekiiler Mekanizmalar, Uretim



ve Hesaplama” literatiirdeki ilk kitaplar olarak yerini almistir. Bu yayinlarda herhangi bir
malzemenin gelistirilen nanorobotlar araciligi ile atom—atom dizilebilecegi fikri ortaya

atilmistir (Perker, 2010).

Nanoteknolojinin tarihsel siirecine bakildiginda Onemli gelismelerden biri de yeni
cihazlarin iretilerek, farkli gelismelerin yaganmasina katki saglamasidir. 1981 yilinda
taramali tiinelleme mikroskobunun (scanning tunneling microscope) bulunmasi, 1985°te
kiire yapililarin (buckyballs) kesfedilmesi, 1986 da atomik kuvvet mikroskobunun (atomic
force microscope) bulunmasi, 1989 yilinda bireysel atomlarin iizerine ‘IBM’ kelimesinin
yazilmasi, 1990 yilinda kiire yapililarin makroskopik boyutlarda ilk tiretimi, 1991 yilinda
nanotiiplerin kesfedilmesi gibi buluslar, aslinda nanoteknoloji biliminin ne denli hizli bir
bicimde gelistiginin de gdstergeleridir. 2000°1i yillara gelindiginde ise gelismeler cok daha
fazla hizlanmig, devletler nanoteknoloji arastirmalart i¢in biiyiik miktarlarda destek

vermeye baslamislardir (E1-Samny, 2008).

Nanoteknoloji farkl endiistriyel sektorlerde kendini gdstermis, nano esasli iiriinleri yeni ve
essiz Ozellikler ve yararlar ile tanitarak, madde ile olasi doniisiimler arasindaki iliskiyi
anlama bi¢cimini degistirmistir. Fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin nano 0&lgekte
incelenmesi ve bir¢cok sektdrde nanoteknolojik uygulamalarin ¢esitli malzemelerin tiretim
stireclerinde kullanilmasi 6nemli yenilikler ortaya koymustur. Nanoteknolojinin etkisinin
ingaat sektorii ile birlikte antibiyotik ve plastikler gibi biiyiik sektorlerde oldugu gibi
etkilere sahip olacagi yoniinde goriisler s6z konusudur. Nanoteknolojik uygulamalarla, bir
takim fonksiyonlar1 gerceklestirebilen, baz1 molekiiler 6zelliklerden kaynaklanan benzersiz
ozellikleri olan malzemeler ve sistemler olusturan yeni {riinler ortaya ¢ikarmak, var olan
malzemelerin kalite ve performanslarini artirmak imkan dahilindedir. Nanoteknoloji
elektronik, biyomedikal ve diagnostik gibi alanlarda malzeme bilesenlerinin boyutlarinin
kiigiiltiilmesi iirlin performansinin gelistirilmesi, yliksek giivenilirlik ve kontrol kabiliyeti
saglamak acisindan Onem tagimaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalarda,
nanoteknolojiyle ilgili olast risk faktorlerinin incelenmesi, geciktirilen arastirma
alanlarindan biridir. Cilinkli nanopartikiillerin insanlar ve cevre iizerindeki olas1 etkileri
hala kesin olarak bilinmemektedir. Son yillarda bircok iilke koruma politikalar1 ile s6z

konusu teknolojileri ve iiriinlerini izlemeye baslamigtir (Leone, 2012).



2.1.2. Nanoteknolojinin uygulama alanlar:

Nanoteknolojik gelismeler ve nanobilim 2000°’1i yillarin en popiiler bilim alanlarindan biri
olarak giindelik yasamlara da damgasini vurmustur. insanlarin daha konforlu bir diinyada
yasama istekleri nanoteknolojilerin uygulama alan1 buldugu malzeme ve malzeme bilimi
konusunda gelismeleri hizlandirmig ve yayginlagtirmistir. Bununla birlikte insan hayatini
dogrudan etkileyen savunma sanayi, elektronik, tip ve g¢evre gibi alanlarda da
nanoteknolojik tirtinlerin oldukc¢a etkin olarak kullanilabilecegi fikri, s6z konusu

teknolojilerin giinliik hayatta da siklikla konusulmasini saglamistir.

Nanoteknolojik uygulamalarin siklikla kullanildigi alanlar s6yledir:
e Biyoteknoloji ve tarim

e Malzeme ve imalat sektorii

e Nano elektronik ve bilgisayar teknolojileri

e Tip ve saglik sektorii

e Havacilik ve uzay arastirmalari

e (evre ve enerji

e Bilim ve egitim

e Savunma sektori

21. yiizyllda diger tiim disiplinlerde oldugu gibi ¢evre ve yapili c¢evre konularinda
stirdiiriilebilir yaklasimlarin benimsenmesi fikri bir zorunluluk haline gelmis ve
nanomalzemeler ve nanoiiriinler daha yesil ve siirdiiriilebilir yapilar ve yapilasmalar elde
etme slirecinde bir firsat olarak goriilmiistir (Elvin, 2007). Bu baglamda g¢aligmanin
bundan sonraki boliimiinde yapili ¢evrelerde ve mimarlikta kullanilan nanoteknolojilere

yer verilmis ve taksonomik bir ¢alisma yapilmistir.

2.1.3. Nanoteknolojinin mimarhga etkileri

Nanoteknolojinin insaat sektorii ve mimarideki yiiksek potansiyeli, endiistriyel siireclerin
ve driinlerin eko-verimliligine olas1 katkilar1 ve bunun gibi daha genis bir¢ok imkéan
sunmasi, binalart hem fonksiyon hem de estetik acgidan etkileyen bircok etkenden

kaynaklanmaktadir. Mimaride teknik konulardaki insa anlayisinin biitiintiyle degismesi ve
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morfolojik olarak ele alinmasi da dahil, ortaya ¢ikan mimari sonuglara iligskin potansiyel
etki kendini gdstermektedir. Nanoteknoloji esasli islenmis malzemelerin gelistirilmesi ile
buna bagl olas1 gelismeler insaat sektoriinde hareketli bir pazar olusturmaktadir. Oldukga
ince, ultra yalittimli ve kendi kendini diizenleyen cam yapi bilesenleri, ince ve hafif binalar,
celikten yiiz kata kadar yiiksek dayanikliligi olan malzemeler, kendi kendini tamir edebilen
ya da farkli yap1 bilesenlerinin performansina dair bilgi verebilecek sensorler gibi
malzemelerin Ozelliklerini kullanmay1r hedefleyen tasarim arastirmalarit bu sektori
hareketlendiren etkenlerdir. S6z konusu pazarin 2015'te yaklasik 100 milyon dolar oldugu
ve 2025'te yaklasik 1,75 milyar olacagi tahmin edilmektedir (Leone, 2016).

Nanoteknolojik mimarligin 6ncli mimar ve tasarimcilarina gore, nanoteknoloji bazli yeni
malzemeler, binalarin yapim siirecinde, ¢evresel etkenler ile aktif bir bag olusturma ve
elektriksel ve elektronik miidahaleler ile malzemelerin performanslarini, goriiniisleri ve
hatta sekillerini degistirebilecek dis uyaranlarla birlikte, konfor ve enerji tasarrufu
saglamak i¢in kullanilabilecektir. Bununla birlikte nanoteknoloji mimarligin kendisini bir
iletisim “araylizii” olarak kullanarak, veri giris ¢ikis1 ve karsilikli etkilesimin olanaklarini
gelistirebilecektir. Nanoteknolojinin mimari tasarim siirecine etkileri ile ilgili ana
konulardan bir tanesi de temelde, asgari gevresel faktor ihiyaglarini, mimari 6zellikleri
estetik ve iletisimsel olarak biraraya getirebilecek yeni materyallerin kullanilmasiyla
tasarim ve yapim siireci kurgulanan yeni yesil binalar kusagi olusturma imkani

saglamasidir (Leone, 2016).

Nanoteknoloji esasli malzemeler bir¢ok essiz 6zellige sahip olmalar1 sayesinde binalarin
tasarim ve yapim siire¢lerinde kullanilabilir. Nanomalzemelerin bu 6zellikleri insaatlardaki
mevcut problemleri biiylik oranda giderebilir ve bina insa siirecinin getirdigi ihtiyaglar ve
isleyisi degistirerek katki saglayabilir. Konvansiyonel malzemelere gore daha hafif ve
saglam yapisal kompozitler, daha 1yi ¢imento esasli malzemeler, yangina karsi daha iyi
koruma saglama, 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 transfer miktarini azaltma, daha iyi akustik
yalitim saglama, baglant1 malzeme ve tekniklerinin iyilestirilmesi, seffaf yap1 bilsenlerinin

yansiticiligint daha iyi hale getirmek gibi katkilart bulunmaktadir. (Ge and Gao, 2008)
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2.2. Nanomimarhk

Nanomimarlik 21. yiizyilda yasanan nano devrimin mimarliktaki doniisiimii/yansimasi
olarak ele alinabilir. Mimarlikta nanoteknoloji kullanimi bigimler ve tasarim kuramlar1 i¢in
malzeme ve ekipmanlarin degismesi ve g¢esitlenmesi anlamini tagimaktadir. (EI-Samny,
2008) Nanoteknolojinin mimarlikta kullanimi bir taraftan tasarim kararlarini etkileyerek
diisiinme bigimlerini degistirmesi, yeni formlarin ortaya ¢ikmasi, bir diger taraftan
binalarda nano bazli malzemelerin ve cihazlarin kullanilmasiyla ifade edilebilir.
Nanoteknolojinin binalarda kullanilmasiyla dayaniklilik, hafiflik, yapim sistemi, kabugun
stirekliligi, gegirgenlik, degisen, gelisen formlar gibi Ozelliklerin mimariye olumlu
katkilarda bulunacagi iddia edilmektedir. Bina insaati ve isletimi kiiresel ekonomi
baglaminda en 6nemli sektorlerden biridir. Bu sebeple mimarlik alaninda nanomalzemeler
ve nanoteknolojinin 6nemli bir rol tistlenmesi beklenmektedir (Atwa, Al-Kattan ve Elwan,
2015).

Nanoteknolojinin mimarlikta etkin sekilde kullanilmasi, yalnizca nanomalzemelerin ve
yapim yoOntemlerinin uygulanmasi ile degil, bununla birlikte bicimlerin ve tasarim
yontemlerinin tekrar ele alinmasi ile (ultra yiiksek performansli binalar gibi)
nanomimarhi§in orta c¢ikmasma neden olmustur. Malzemelerin farklt performans
sergilemeleri ve farkli roller iistlenebilmeleri ile yapilarin tasarim siireci degismektedir.
Nanoteknolojinin mimarlikta kullanimi ile boyutu kiigiiliirken, gereken montaj zamani da
azalmaktadir. Malzemelerin iistiin 6zellikleri ve ekstra gelismis kaplamalari ile bina yasam
dongiisii giderek uzamaktadir. Nanoteknoloji ile malzemelerin kontrol edilebilmesi hem
tasarim hem de yapim asamasinda binay1 gelistirmekte bu sekilde yapim yontemlerinin
degismesinin de Onii agilmaktadir. Birgok bina, belli malzemelerin kendi kendini bir araya
getirme yetenegi sayesinde "asagidan yukariya", yani malzemeden yapi elemanlarina
dogru iiretilebilmektedir. Ozelliklerin artmasi, gercekgilikten en uzak ¢dziimlerin bile olas
oldugu tasarimlarin ortaya ¢ikmasina yardimci olmaktadir. Pencereler ya da bolmelerin (ig
ve dig) saydamliginin kontrol edilebilir olmas1 gibi, kullanicinin tasarrufunda olan mimari
bilesenlerin donistiiriilebilirligi sayesinde bina daha dinamik bir form sergilemektedir.
Bununla birlikte, i¢ ortam kalitesinin (havanin temizlenmesi, 1si1l konfor, giines
radyasyonunun azaltilmasi, bakteri karsit1 yiizeyler, etkin giivenlik ve dis olumsuz
kosullara karsi koruma) kontrol edilerek yasam konforunun iyilestirilmesi, mimarin roliinii

de hayli 6nemli kilmaktadir (Parthenopoulou ve Malindretos, 2016).
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21. yizyilda  gelisen  teknolojilerle form-striiktiir-malzeme iliskisi de
degismekte/gelismekte, malzeme bilimindeki gelismeler ve sayisal teknolojilerle birlikte
bu baglamda yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasini ya da geleneksel malzemelerin farkli
tektoniklerde kullanilmasini saglamaktadir. Sayisal teknolojiler araciligi ile yapilan {iretim
stirecinde (robot teknolojileri, CNC milling, hizli prototipleme vb.) form-malzeme-striiktiir
iiclemesi birbiriyle baglantili olarak kurgulanmaktadir. Bu baglamda form ve malzeme ve
ilgili tektonik birbirini etkilemekte, malzemenin formu, formun da malzemeyi
yonlendirmesiyle bir striiktiir kurgulanabilmektedir. Malzeme bilimindeki gelismeler bu
baglamda iki yeni malzemeyle giindeme gelmistir. “Akilli  malzemeler” ve
“Nanomalzemeler”. ki fiziksel, kimyasal ve biyolojik uyaricilar tarafindan kontrol edilip
degisebilen oOzelliklere sahiptirler. Nano malzemeler ise daha gelismis Ozelliklere
sahiptirler. Nanomalzemelerde fizik kanunlarinin Gtesinde kuantum fizigi kanunlar
gecerlidir. Malzeme birden ¢ok Ozelligiyle degisime ugrar, canli bir organizma gibi
ozellikler gosterebilir. Biiylime ve adaptasyon yetenegine sahip olabilir. Malzeme formu

sekillendirirken bu etkiyle yap1 degisebilir, biiyliylip gelisebilir (Harman, 2011).

Nanoteknoloji ve nanomalzemelerin giinliik hayatta kullanilmaya baslanmasiyla birlikte,
tasarim anlayisinda ve diisiince tarzlarinda degismeler s6z konusu olmustur. Bu
degisimlerden biri de “yasayan sistemler” olarak adlandirilan nanoyapilardir. Yasayan
sistemler, organizasyon yetenegine sahip, kendi kendini organize edebilen ve devamliligini
bu sekilde saglayan sistemdir. Farkli kimyasal tepkimelere girerek, bu tepkimelerle birlikte
kendi altyapisin1 olusturabilen, kendini insa edebilen, kendi yikimini gerceklestirebilen,
iireme yetenegi olan, kendi sartlarin1 duyabilen ve bunlara tepki veren ve bu islemlerin

tiimii icin enerjiye ihtiya¢ duyan her sey "yasayan bir sistem (canli)" olarak ifade edilebilir.

Nano yapilar, binanin tiimiinde ya da bir kisminda nano malzemelerin kullanildigi,
etkilesimli, adaptasyon yetenegi olan ve akilli yapilardir. Nanoyapilara 6rnek Jetson Green
Kule verilebilir. Yapida kule kismi nanomalzemeden olusan bir kabuk seklinde
tasarlanmigtir. Nanomalzemelerden olusan bu kabugun giines ve riizgar dan enerji iiretme

yetenegi bulunmaktadir. Ayrica havadan CO> yakalayabilmektedir (Harman, 2011).
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NANO STRUKTUR DETAYI
N
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Resim 2.1. a) Jetson Green Kule (URL-1) b) Nano striiktiir detay1 (Harman, 2011)

Nanoyapilara bir bagka 6rnek de molekiiler olgekte iiretilen evdir. Molekiiler kodlama
yontemiyle lretilen bu projede yapmin canli bir sistem gibi biiyliyerek gelismesi soz
konusudur. Mimar John M. Johansen tarafindan yazilan Nanoarchitecture: A New Species
of Architecture (Nanomimarlik: Mimarligin Yeni Tiirleri) kitabinda bahsedilen projenin 9
giinde molekiiler kodlarla olusturulmasi planlanmigtir. (Resim.2.2.), (Sekil.2.2.). Projenin
temeline yerlestirilen kimyasallardan olusturulan kokler fasiilye bi¢cimli biiyliyerek yapinin

siirlarimi olusturur (Johansen,2002).

Resim 2.2. Molekiiler Kurgulu Ev (Johansen, 2002)
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Sekil.2.2. Molekiiler kurgulu ev (URL-41)

Bir diger nanoyap1 6rnegi yine molekiiler iiretimin s6z konusu oldugu “¢ok katli apartman
binas1” dir. (Sekil 2.3.) Bu projede molekiiler biiyiime siirecinin ayni oldugu, bununla
birlikte daha genis olarak ele alindigi varsayilabilir. Yapinin temeline yerlestirilmis
ficilardan koklerin biiyiiyerek gelismesi santiye alani, kokler, dallar, saplar, kafes sistemi,
membran ve membranin agilabilirligi molekiiler iiretilen ev ile aynidir. Molekiiler {iretilen
evden daha kapsamli ve detayli bir proje olmasi sebebiyle boyle bir striiktiir daha biiyiik bir
diizen ve daha iyi desteklenmis siitunlar gerektirir. (E1-Samny, 2008)



Sekil 2. 3. Cok katli apartman (URL-42)

15
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2.2.1. Siirdiiriilebilir nanomimarhk

Mimarlikta ¢evreye karst hassas tasarim ilkelerinin etkin olmasi, negatif ¢evresel

faktorlerin en aza indirilmesi ve malzeme, enerji ve alan kullanimimin maksimum

verimlilik ile artirilmasi siirdiiriilebilirlik olarak ifade edilebilir. Siirdiiriilebilir tasarimin

prensiplerini,

e disik etkili malzemelerin kullanilmasi (toksik olmayan, siirdiiriilebilir bigimde
iretilmis ya da geri dontigiimii yapilmais),

e enerji verimliligi (liretim ve tiiketimde daha az enerji kullanilmasi),

o Kkaliteli olma,

e dayanikli olma,

e yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir olma

e tasarimlarda biyomimikrinin esas olmasi

e servis degisiminin saglanmasi

e yenilenebilir olma ve

e saglikli ortamlarin hazirlanmasi, seklinde ifade etmek miimkiindiir. Boylece
sirdiiriilebilir mimarlikta, silirdiiriilebilir  binalar tasarlamak ve olusturmak

hedeflenmektedir (Parthenopoulou and Malindretos, 2016).

Stirdiiriilebilir yapilar, binalarin kendisi, yakin cevresi ve daha genis anlamda biiyiik
Olcekli planlar baglaminda, yapili ve dogal ¢evre bakimindan negatif etkileri en aza
indirilmis yapilar seklinde tanimlanabilir. Bu yapilar, biitiinlesik kalite i¢in (ekonomik,
sosyal ve cevresel performans gibi) oldukg¢a genis bir perspektifte gayret ortaya koyan bina
uygulamalaridir. Bu sekilde dogal kaynaklarin akilci kullanilmasi ve bina stogunun dogru
bir bicimde idare edilmesi, her gecen giin daha ¢ok azalan kaynaklarin bir nebze de olsa
kurtarilabilmesi, enerji tiikketiminde azalmanin saglanmasi1 ve daha kaliteli bir cevre

olusturulmasina katkida bulunacaktir (John and digerleri, 2005).

Glinlimiizde nanomalzemelerin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeksizin iiretilebilmesi
ve g¢evre problemlerine ¢oziim bulabilen nanomalzemeler iiretmek 6nem arzetmektedir.
Yesil kimya ve yesil miithendislik ilkelerinin kullanilmasi, iceriginde toksik parcaciklar
bulunmayan nanomalzeme ve nanoiiriinler iiretilmesi, tiim yap1 bilesenlerinde daha az ve

yenilenebilir enerji kullanilmasi, tiim tasarim ve yapim basamaklarinda yasam donglisii
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fikrinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Nanoteknoloji, sadece nanomalzeme ve ¢evreyi daha
az etkileyen tiriinlerin iiretilmesi degil, bununla birlikte, nanomalzeme olmayan ve gevreye
daha faydali iiriinler i¢in varolan iiretim siireclerini olusturmak anlamina da gelir. Ornek
olarak, nano boyutlu zarlar, kimyasal reaksiyon iiriinlerinin atik malzemelerden ayrilmasi
konusunda fayda saglayabilir. Nano boyutlu katalizorler kimyasal reaksiyonlarin daha
verimli olmasini saglayarak, israf edilmesinin Oniine gecebilir. Nano boyutlu sensorler,
nano kaynakli bilgi sistemleriyle c¢alisan proses kontrol sistemlerinin yapiminda
kullanilabilir. Nanoteknoloji sayesinde miimkiin olabilecek alternatif enerji sistemlerinin

kullanilmasi, yesil iiretim siire¢lerindeki hedeflerden biridir (Atwa ve digerleri, 2015).

Nanoteknolojinin enerji verimliligi ve kaynaklarin korunmasi konusunda ekolojik ve
ekonomik faydalar1 bulunmaktadir. Iklim degisikliginin azaltilmasma yardimci
teknolojiler, son dénemde oldukea fazla talep gdrmektedir. Oniimiizdeki yillarda, ekoloji
ve ekonomi i¢in, olduk¢a onem arzeden Onleyici tedbirlerin uygulanmasi uzun soluklu
diisiiniildigiinde ortaya ¢ikan zararin telafi edilmesinden daha uygun olacaktir. Cevre
dostu iiretim yontemlerinin kullanilmasi, enerji verimliliginin daha aktif hale gelmesi,
cevre kirliliginin azaltilmasi ve kaynaklarin korunmasi hususlari nanoteknolojinin
avantajlaridir. Yapili ¢evrelerde veya herhangi bir nanoteknolojik iiriinde yalnizca bir
konuda degil yasam dongiisii boyunca genel eko denge iizerinde durulmalidir (Atwa and

digerleri, 2015).

Maddenin molekiiler seviyede kontrol edilme yeteneginin artisi oraninda, tasarim ve
manipiilasyonu miimkiin olacaktir. Fakat mimarlar ve tasarimcilar i¢in “molekiiler tasarim”
i zorlugundan dolayi, yeterli bilgi destegi olmadan, yapili cevrelerde kullanilan
malzemelerin tam bilesimini ya da yasam dongiisiiniin farkli basamaklarindaki olasi

sonuglarini kestirmek oldukga zordur (Leone, 2012).

Farkli bir¢cok uygulama alan1 disiiniildiiglinde, nanoteknoloji esasli malzemelerin
kullanilmasindaki riskler agik ve net olmasi gereken hususlardir. Bu durum, uluslararasi
planda diizenlenmeli ve tasarimcilarin bilinglenmesi ile birlikte, daha giivenilir ve verimli
nanoteknoloji esaslt yeniliklerle insaat sektoriinii yonlendirmelidir. Bu baglamda mimarlik
disiplinleri, nanoteknolojik inovasyonlar1 destekleyerek bu siireglerin karmasikligini
gidermede Onciilik edebilmelidir. Nanoteknoljik uygulamalarin yapili ¢evrelerde

kullaniminin asamali olarak yayilmasina sebep olabilecek Kkiiltiirel ve teknik destek
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verilmeli ve risk faktorleri olabilecek hususlar asgari seviyeye indirgenmelidir. Malzemeler
konusunda bilingli uygulamalarla ortaya ¢ikan faydalar ve mimari tasarim en tist seviyede

etkin olmalidir (Leone, 2012).

Nanomalzemeler, kompozitlerde kullanildiklarinda fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin
iyilestirilmesinde etkin rol tistlenirler. Bu sayede olusturulan kompozit malzemelerin émrii
daha uzun olmakta, iiretilmeleri i¢in gereken enerji ve yasam dongiisii harcamalari
azalmaktadir. Nanomalzemelerin bu katkilari, giinlimiizde en biiyiik problemlerden biri
olan kaynaklarin azalmasi nedeniyle olduk¢a fazla 6nem tagimaktadir. 1997°de imzalanmis
olan Kyoto protokolii ile beraber ¢evre dostu sistemlerin gelistirilmesi ¢alismalar1 hiz
kazanmistir. Enerji kayiplarmin biiyiikk cogunlugu konutlarda gergeklesmektedir. Bu
sebeple siirdiiriilebilir yapilarin tasarlanmasi, diisik yasam dongiisii maliyetleri ve
strdiiriilebilir yap1 sertifika sistemleri Onemli hale gelmistir. Hem iilkelerin kendi
yonetmelikleriyle diizenlenen hem de diinyada gecerli olan sertifika sistemleri
bulunmaktadir. Nano teknolojik malzemeler iiretimlerinin cogalmasina ragmen bu sertifika
sistemlerinde heniiz gerektigi kadar yer alamamistir. Fakat nanoteknoloik malzemelerin
tagidiklar: riskler nedeniyle bu konu tizerinde ¢alismalarin hizlandirilmasi ve artirilmasi

gerekmektedir (Cengiz, 2017).

2.2.2. Yesil nanoteknoloji

Yesil nanoteknoloji, nanoteknolojinin sagladig {istlin nanomalzemeleri, ¢evreye ve insan
sagligina zarar vermeden, giivenli bir sekilde kullanabilmeye olanak saglayacaktir. Bu
baglamda yesil nanoteknoloji siirdiiriilebilir tasarim igerisinde biiyiik bir rol oynayacaktir.
Yesil nanoteknoloji kullanimi, ekosistemleri ve insan sagligini dogrudan ya da dolayh
olarak koruma altina alabilmek icin gelecek nesiller adina kacinilmaz olacaktir.
Nanomalzeme ve {lriinlerin kullaniminda yesil kimya ve yesil miihendislik kullanan
cevreler onem arz etmektedir. Nanomalzemelerin toksik maddeler olmadan g¢evreye ve
insan sagligma zararsiz olmasi, daha az ve yenilenebilir enerji kullanimi, tasarimlarda
yasam dongiisii konseptinin uygulanmasi, atiklar, su ve hava kirliligi i¢in temizlik faktorii
olmasi, c¢evresel kirliligin izlenmesi ic¢in kullanilmasi, yakit tasarrufu ve malzeme
tilketimini azaltacak yeni tasitlarin ortaya ¢ikmasi yesil nanoteknoloji olarak tarif edilebilir

(Allam, 2014).
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Yesil Nanoteknolojinin amaglarindan biri de, ¢evre i¢in direkt ya da dolayli olarak faydali
olabilecek iiriinlerin gelistirilmesidir. Nanomalzemeler ya da nano {irlinler insan ve gevre
saglhigl acisindan tehlike arzedebilecek atik sahalarinin temizlenmesinde kullanilabilir,
tuzlu suyu arindirarak igme suyu elde edilmesini saglayabilir, kir i¢eren maddeleri
temizleyebilir, ¢evresel anlamda kirletici maddeleri algilayip takip edebilir. Dolayli olarak,
arabalar ve oteki ulasim vasitalarinda hafif nanokompozitler yakittan tasarruf edilmesine
yardimci olabilir ve iiretimde kullanilan malzemelerin azalmasini saglayabilir. Diyotlar
(LED'ler) enerji tretiminin sebep oldugu kirliligin azaltilmasi ve fosil yakitlarin
korunmasinda etkin rol oynayabilirler. Kendi kendini temizleyebilen nano boyutlu yiizey
kaplamalari temizlik kimyasallarinin azaltilmasini veya ortadan kaldirilmasini saglayabilir.
Gelistirilmis pil 0mrii sayesinde malzeme kullanimi azaltilarak israfin oniine gegilebilir.
Yesil Nanoteknoloji sayesinde nanomalzeme ve nanotiriinlerin genis bir sistem goriiniimii
olusturmasina ve tahmin edilemeyen sonuglarin en aza indirgenmesine ve biitiin yasam
donglisi asamalarinda etkilerin Ongoriilebilmesine katkida bulunur (Atwa ve digerleri,

2015).

Stirdiiriilebilir mimarlik baglaminda yesil nanoteknolojilerin kullanilmasi yapili ¢evrelerde
bircok katki saglayacaktir. Mevcut binalarda yesil nanoteknolojilerin uygulanmasinda
nanokaplamalar aktif olarak kullanilabilmektedir. Mevcut binalarda yalitim amagl
nanokaplamalarin uygulanmasiyla, nanoteknoloji gelecekte uluslararasi planda karbon
emisyonlarmin azaltilmasi1 konusunda en biiylik katkilardan birini saglayacaktir. Yalitim
amacl nano kaplamalarla, konvansiyonel malzemelerin yalittm degerleri, bina disina
uygulanan oldukca basit bir kaplamayla asilabilir. Aerojellerle mevcut binalarin yalitimi
etkin bir sekilde ¢oziilebilir. Nano kaplamalarin ger¢ek yalitim degerlerinin belirlenmesi ve
enerji verimliligi yeteneklerinin gelistirilmesi icin daha fazla calisma yapilmalidir.
Nanoteknoloji sayesinde iiretilen film-glines enerjisi teknolojilerinde ince film giines
pilleri, plastik rulolar iizerinde tretildiginde konvansiyonel cam levha teknolojisine oranla
oldukc¢a ucuza mal olmaktadir. Bununla birlikte, esnek plastik giines pilleri bina zarflarinda
cam levhalara gore daha ¢ok uygulanabilir, bu durum da bina i¢indeki fotovoltaiklerin

daha ekonomik ve uygulanabilir olmasina katki saglar (Mohamed, 2015).

Enerji tasarrufu stratejileri ilk etapta isletme enerji maliyetlerini azaltmak i¢in yapilir.
Ayrica nanoteknoloji ile birlikte projenin yani sira, yapili ¢evrelerde kullanilan

malzemelerin iiretimi esnasinda da biiyiik oranda tasarruf saglanmaktadir. Konvansiyonel
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1isiklandirmaya gore biiylik oranda verim saglayan, 1s1k yayan diyotlar (LED'ler) ve organik
151k yayan diyotlardan (OLED) da enerji tasarrufu saglanabilir (Mohamed, 2015).

Yesil nanoteknolojinin mimarlikta kullanilmasiyla birlikte nanosensorler ve akilli ortamlar
da hayatimiza girmeye baslayacaktir. ilk etapta, bina bilesenlerinin akilli olmasiyla birlikte
sicaklik, nem, titresim, gerilme, ¢iirime ve buna benzer ¢esitli faktorlerle ilgili bilgiler
toplanabilecektir. Binanin bakimi ve giivenliginin izlenerek iyilestirilmesi baglaminda bu
veri ¢ok &nemli olacaktir. Ornek olarak, cevre kontrol sistemleriyle binalarin doluluk
oranlarmin tanimlanmast ve buna gore isitma ve sogutmanin ayarlanmasiyla, enerji
korumas1 anlaminda onemli gelismeler yasanabilir. Bunun gibi, pencerelerin giines
1s1inimin1 yansitmasi ya da gecirmesi kendi kendine ayarlanarak, en nihayetinde, gémiilii
sensoOr aglari, takilan kisilerle etkilesime girerek, bireysel taleplere ve ihtiyaclara gore
kendini ayarlayabilen akilli ortamlar1 sonu¢ verecektir. Oda sicakligi, duvar rengi gibi
seyler sensorlerin arasindaki goriinmeyen, pasif yazismalarla belirlenebilecektir. Kendi
kendine iyilesen duvarlar, yeni yiik tasiyici ¢elik cergeveler ve dayanimi yiiksek algi
levhadan iiretilecek ve bu levhalarin igerisinde bulunan basing altinda sikigtirildiginda bir
stviya doniisecek olan nano polimer pargaciklari, ¢atlaklara akacak ve sertleserek kati bir

malzeme olusturacaktir (Mohamed, 2015).

Son yillarda, nanoteknolojik malzemeler ve uygulamalar, enerji tasarrufu saglama ve
yenilenemeyen kaynaklarin daha az kullanilmasinin yanmi sira daha az atik, toksisite ve
karbon emisyonlar1 agisindan ¢evreye biiyiik yararlar saglamistir. Nanoteknoloji ile daha
strdiirtilebilir bir yapr sektorii i¢in, varolan kaplama ve yalittm malzemeleri ile gilines
teknolojileri, aydinlatma, hava ve su aritma ve yapisal malzemeler ve yangin koruma

konularindaki uygulamalar biiyiik katki saglayacaktir (Sev ve Ezel, 2014).

Bina yasam dongiisii

Yasam dongiisii degerlendirmesi; iirlin hammaddesinin tedarik edilmesi, islenmesi,
pazarlanmasi, ulagimi, yapim asamasindaki kullanimi, gerektiginde bakiminin ve
onariminin yapilmasi, malzeme Omriiniin sonuna gelindiginde yeniden islenerek tekrar
kullanilabilmesi ya da doniistiiriilebilmesi, bu sekilde hammadde olarak yeniden ele

alinmasini ifade eden dongiisel siireci belirtmektedir. Yapili ¢evrelerde yapim Oncesi,
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yapim, kullanim-igletim ve doniistirme asamalari seklinde ana bagliklara ayrilabilir

(Yiiksek ve Mihlayanlar, 2015).

Hammaddelerin en son geri doniistiiriilmesinden toplanmasina kadar, yap1 malzemelerinin
besikten mezara kadarki asamalartyla ilgili yapilacak analiz, materyallerin uzun vadeli
maliyetlerinin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Bu maliyetler miisteri, sahip, kullanici
ve ¢evre tarafindan karsilanir. Yasam Dongilisii Tasarimi prensipleri, yapilarda materyal
seciminde 6nemli faydalar saglamaktadir. Hammadde, iiretim, ulasim ve kurulumundan
enson kullanima ya da geri doniisiime kadar iiretim siirecinin her asamasi, ¢evresel etki

bakimindan arastirtlir (Mohamed, 2015).

Nanomalzemelerin, iiretim siire¢lerinin yeni olmasi, ve bu siireglerin belli oranlarda gizlilik
kisitlamalarinin bulunmasi, varolan envanter bilgilerinin yetersizligi, halihazirda kullanilan
etki degerlendirme yontemlerinin i¢inde, (bu etkilerin net olarak bilinmemesi nedeniyle)
nanomateryallerin saglik ve ¢evresel etkilerinin hesaplanmasi i¢in formiiller bulunmamasi,
nanomateryallerin {iiretilmesi i¢in iiretim silireclerinin heniiz standartlastirilmamasi gibi
sebeplerden dolay1 yasam dongiisii degerlendirmesinin yapilmasi olduk¢a zordur. Bunlar
gibi, gelisimi devam eden yeni teknolojilerde yasam dongiisii degerlendirmeleri senaryo
analizlerle yapilabilir. Bu analizler gelecekteki muhtemel belirsizliklerin giderilmesine
katki saglar. Bu anlamda yasam dongiisii diisiinme ve degerlendirme yaklasimi,
nanoteknoloji gibi yeni teknolojilerde ¢evresel etkileri daha iyi kavramak ve faydalar1 ya
da zararlarina dair bilin¢li adimlar atabilmek icin, materyal gelistirme siirecinin erken

safhalarinda yapilmalidir (Dhingra ve digerleri, 2010).

Nanomalzemelerin genel anlamda kullanim asamasindaki yararlar1 6n plana ¢ikmaktadir,
ancak bununla birlikte malzeme islenmesi ve geri doniistiiriilme asamalar1 endise
olusturmalar1 sebebiyle dikkate alinmalidir. Nanomalzemelerin islenme siirecinde yliksek
enerji ve kaynak yogunlugu problem teskil edebilir. Geri donilisiim asamasinda ise tam
olarak geri doniistiiriilemezse atik sorunuyla karsilasilabilir, ayrica nano 6zellikli {irlinler
malzeme yasam dongiisiinlin her basamaginda ¢evreye salinabilme potansiyeli de

tasimaktadir (Dhingra ve digerleri, 2010).

Nanoteknoloji ve nanomateryallerin c¢evreyle ilgili olarak diisliniilmesi ve hayata

gecirilmesi zorunlu olan bir yonii, nanoteknolojik malzemelerin biitiin yasam ddngiisiinde,
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0zel anlamda ise hizmet siirelerinin son kisminda g¢evresel anlamda kontrollerinin ve
iyilestirilmelerinin saglanmasidir. Bazi nano esash {irlinlerin ortaya ¢ikarabilecegi zararli

etkiler kesin olarak bilinmemektedir (Moreno ve Torre, 2017).
2.2.3. Siirdiiriilebilir nanomimarlhk icin nanotek yenilikler
Nanoteknolojinin siirdiiriilebilir nanomimarlik baglaminda gelecek yillarda ¢esitli
alanlarda yeniliklerin ortaya konularak canli ve g¢evre sagligina ¢ok daha fazla katki

saglamasi ongoriilmektedir.

Fko nanomimarlik

Nanoteknoloji ile eko sistemler siirdiiriilebilirligi olan kentsel gelecegi tasarlamak igin
strateji Uretilmesine katki saglayabilir. Elektronik ve biyo-kimyasal islevselliklerin
birlestirilmesiyle, canli, hassas ve ¢ok fonksiyonlu bir cilt davranisi sergileyen ve enerjinin

de katkisiyla yeni bir malzemenin ortaya ¢ikmast miimkiin goriinmektedir.

Eko-nano mimarligin yeniliklerinden biri de bina zarflarinin iyi huylu, duragan malzemeler
olmasindan, canli ve enerjiyi kullanmak amaciyla zar gorevi iistlenen hassas, ¢ok
fonksiyonlu kaplamalarin kullanilmasidir. Bu zar, yapinin ici ve dis1 arasindaki baglantiy1
giiclii bir sekilde kurar ve havadan beslenen ve 15181 etkin bir sekilde toplayip organize
eden bir tastyict gorevi goriir. Bu kaplamalarla olusturulmus bina zarfi, sebeke baglantisina
gerek duymaksizin gerekli tiim kaynaklari saglar. Binanin cildi, olabildigince enerji
kullanmak amaciyla en iyi konuma ge¢mek icin hareket etme egilimindedir (Mohamed,
2015).

Biyo nanomimarlik

Bir iretim sekli olarak biyomedikal organizmalarla nano-iiretim yapilmasi, ¢evredeki
dogal enerjiyi (giines 1smnlari ve riizgar enerjisi) sogurarak doniistiiriir. Nano-
biyomiihendislik ve nano-iiretimin bir liretim vasitasi olarak kullanilmasindaki amag,
gerekli oldugu durumlarda dogru tiirdeki ve yeterli miktardaki malzemenin kullanilmasi ile

verimli bir sifir emisyon malzemesi ortaya ¢ikarmaktir. Bu mikroorganizmalarin genetigi
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degistirilmememistir ve hepsi bu simbiyotik ortamda 6zel bir gorevi listlenerek, egitimli bir

koloni seklinde ¢aligirlar (Mohamed, 2015).

Akalli nanomimarlik

Dogal kaynaklarla, atomik seviyeden liretilen, simbiyotik uyum ile dogada bulunan binalar
nanomimarhigin temelini olusturur. Bu binalar atik iireten fabrikalar1 ya da yorucu fiziksel
aktiviteyi kullanmazlar ve biiyiik bir beceri ile tasarlanmis bu yapilar, dogal hayatin
miitevaziligini tasimaktadirlar. Dogal ¢evre ile simbiyotik uyumun birarada tasarlandigi bu
yapilarda bi¢imlerin insan 6lgek ve gereksinimlerine gore uyarlanmasi ve 1s1k, sicaklik ve

nemin mevsimsel degisikliklere gore ayarlanabilmesi s6z konusudur (Mohamed, 2015).
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3. NANOTEKNOLOJI CAGINDA BiNA YAPIMI

Nanoteknoloji, 100 nm 6lgeginin altindaki parcaciklarin kullanilarak maddenin kontrol
edilmesi ve tekrar yapilandirilmasina olanak saglayan malzeme bilimi, miihendislik,
kimya, fizik, biyoloji bilimi gibi birbirinden farkli alanlarin pargasi olan bir disiplindir
(Moreno ve Torre, 2017). Nanoteknoloji bilimi, daha erken dénemde olmasiyla birlikte,
saglik, cevre, enerji, ulasim, bilgi teknolojisi ve uzay arastirmalar1 gibi alanlarda
kullanilarak insan yasaminin farkli yonlerinde biiyiik bir etkiye sahip olmaktadir (Mahdy,
2012).

Mimarlik ve ingaat alaninda nanoteknoloji kullanimi, betonun bilinen 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, antikorozif koruma, boyalar, sizdirmazlik malzemeleri ve cam gibi
malzemelerin su, bakteri ve ¢esitli biyolojik ajanlara karsi su gegirmemesi, termal ve piro-
direng gibi ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilmesi calismalari anlamina da
gelmektedir. Nanoteknoloji, insaat alaninda kullanilan drtnlerin {iretim stire¢lerindeki
cevresel etkilerin ve enerji tiiketiminin azaltilmasi, yapi giivenliginin artirilmasi ve ingaat

maliyetlerinin azaltilmasinda etkilidir (Moreno and Torre, 2017).
3.1. Nanoyapili Malzemeler ve Nanokompozitler

Genel manada kompozit sozctigii iki veya daha fazla farkli par¢adan iiretilmis olmayi ifade
eder. Kompozit malzemeler, iistiin 6zellikleri bir araya getirmek i¢in olusturulmus iki ya da
daha ¢ok farkli materyalin bir kombinasyonudur. Bir nanokompozitte, bilesenlerden en az
biri nano boyuttadir. Bir kompozit ya da Nanokompozit materyal, bir matris ve fiberlerden
yapilan bir takviye ile iiretilir. Nanokompozitler foksiyonel ve yapisal malzemeler olarak
ikiye ayrilir. Fonksiyonel malzemeler, yani elektriksel, manyetik ve / veya optik davranisa
dayanan Ozellikleri olan materyallerdir, yapisal malzemeler ise mekanik ozellikleri 6n
planda olan malzemelerdir. Nanokompozitler polimer bazli olan ve polimer bazli olmayan

malzemeler olarak da siniflandirilabilir (Moreno and Torre, 2017).



26

Cizelge 3.1. a) Polimer bazli olmayan nanokompozitler b) Polimer bazli nanokompozitler
(Moreno ve Torre, 2017)

a) Polimer bazli olmayan nanokompozitler

Metal- Metal nanokomp. Metal- Seramik nanokomp. Seramik- Seramik nanokomp.

b) Polimer bazli nanokompozitler

Polimer- Inorganik- Inorganik- Polimer- Polimer- Biyokompozitler
Seramik Organik Organik Hibrit | Katmanl Silika Polimer
nanokomp. Polimer nanokomp. nanokomp. nanokomp.
nanokomp.

Nanokompozitler essiz 0Ozellikleri sayesinde, nanosensdrler, nanoproblar ve diger
nanosistemler, kimyasal ve biyolojik analiz alanlarinda kullanilmaktadir. Kataliz, ayirma,
sorpsiyon (i¢e tutunma) ve yakit hiicreleri nanokompozit uygulamalarin kullanildig diger
onemli alanlardir. Nanokompozitler farkli fazlarda seramik, metal ve polimerler gibi
konvansiyonel malzemelerin (nano-silis, nanotiipler, nano elyaflar gibi) nanomalzemelerle
birlesimi olabilir. Ornek olarak bir baglama matrisinde nanosilika betonlar ve Portland
¢imentosuna katilan harglar ve dispersiyon (nanofiberler, nanotiipler ve ¢okeltme ile diger
takviyeler gibi agregalar ile birlikte) kompozit malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi i¢in nanokompozit malzemeler kullanilabilir. (Moreno and
Torre, 2017)

Nanomalzemelerin kullanilmasiyla olusturulan nanokompozitlerin gelistirilmesinde temel
amag, Oncelikle, binalarin ve yapi elemanlarmin yapim ve bakim maliyetlerinin
azaltilmasidir. Bir diger amaci, yapilarin tasarimi ve yenilenme siiregleri, insasi ve
montajlanmasn, ekonomiye uygun, dayanikliligi yiiksek, ekolojik ve siiper direngli
olabilmesi ve bununla birlikte insaat siirelerinin hizlandirilmasidir. Farkli uygulamalarda
malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanabilecek
nanomalzeme ve nanoiiriin bulunmaktadir. kullanilan ana

cesitli Bu baglamda

uygulamalar;
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¢ Portland ¢imentosuna eklenen nanomalzemelerle betonun mukavemetinin artirilmasi,

e Celige nanomalzemelerin eklenmesiyle korozyon ve bozulmanin azaltilmasi,

e Nanokompozitlerin yap1 bilesenlerinde kullanilmasiyla olusan nem, toz, parmak izleri ve
bakterilerin uzaklastirilmas,

e Nanokompozitlerle 1s1 yalitimi1 ve UVisinlarina kars1 koruma saglanmast,

e Nanokompozitlerin yeni nesil fotovoltaik hiicreler ve panellerde kullanilmasi,

e Yiiksek kalite ve dayaniklilik i¢in su yaliim malzemeleri, boyalar, yapistiricilar ve
sizdirmazlik malzemeleri,

e Nanokompozitlerin telekomiinikasyon ve aydinlatmada elektronik parcalar ve
bilesenlerde kullanilmast,

e Nanokompozitlerin kullanilmasi ile su filtreleri, ariticilar ve aritma sistemleri tiretilmesi

(Moreno and Torre, 2017).

3.2. Bina Yapiminda Kullanilan Nanoteknolojik Uriinler

Glinlimiizde, hizla gelisen teknoloji ile birlikte insaat sektoriindeki beklentilerin ve
taleplerin hizla degismesi ve bu degisimlerin malzeme maliyetlerini yiikseltmesi, bu alanda
yeni ve alternatif teknolojilere yonelmeyi zorunlu kilmaktadir. Ayrica yogun kentlesmenin
bir sonucu olan g¢evreye verilen zararlarin giderek artmasi, bu zararlarin en aza
indirgenmesi veya ortadan kaldirilabilmesi adina da insaat sektoriinde yenilenme ve yeni
teknolojilerin kullanilmas1 zorunlu hale gelmektedir. CO2 salinimlari, enerji tiiketimi,
atiklarin azaltilmasi, azalan kaynaklar ve ¢evre kirliligi gibi pek ¢ok konu gelecek yillarda
sektor adina giderek daha ¢ok biiyiliyen sorunlarin olusmasina sebep olacagindan, yeni
teknoloji ve malzemelerin bu alanlarda kullanilmasi énem arzetmektedir (Candemir ve

digerleri, 2012).

Bunlarla birlikte gelisen teknolojilerin insa siirelerinde kisalma, dayaniklilik ve bina yasam
dongiisii siireclerinin uzamasimi saglamasi beklentileri, tasarim ve yapim asamalarinda
farkl1 ve yeni malzemelere yonelmeyi sonu¢ vermektedir. Bu baglamda ileri teknoloji
tirtinii olan nanomalzemelerin hem tasarim hem de insa siireclerinde beklentileri karsilayan
uygulamalar olacagi sdylenebilir. Yapili ¢evrelerde nanomalzeme kullanimi kullanilan
materyaller ve koruma basliklar1 altinda incelenmistir. (Cizelge 3.2.) Nanomalzemeler

yapinin striiktiirel elemanlarinda kullanilan beton, ¢elik ve ahsapta kullanilan nanoteknolji
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uygulamalarini, striikktiirel elemanlar disinda kullanilan materyaller ise cam, plastik-
polimerler ve seramiklerde uygulanan nanoteknolojik uygulamalar1 ifade etmektedir.
Koruma bashig1 altinda ise filtrasyon, kaplamalar, enerji etkinligi ve enerji iirlinlerinde
kullanilan nanoteknolojik uygulamalar anlatilmistir. Enerji etkinligi bashgi altinda enerji
tiketiminin azaltilmas1 konusu 0Ozelinde yaliim ve aydinlatma kullanimindaki

nanoteknoloji uygulamalari gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Yapili ¢evrelerde nanoteknolojik  uygulamalar  (Yazar tarafindan
olusturulmustur)

Yapili Cevrelerde Nanoteknolojik Uygulamalar

Yap1 Malzemeleri Koruma Amagli Uygulamalar
Striiktiirel Enerji Yangina
Striiktiirel sure . A Su Karst
lzemeler olmayan Filtrasyon Kaplamalar Tiiketiminin Yalrtim
ma malzemeler Azaltilmast Koruma

Lotus Etkisi ile Kendi

Hava . 4
Beton Cam . kendine temizlenen Yalitim
temizleme
Malzemeler
su Fotokataliz ile Kendi
Celik Plastik . kendine temizlenen Aerojeller
temizleme
Malzemeler
. Vakumlu
Kolay temizlenen
Yalitim
Malzemeler .
Panelleri
. . Faz
Antibakteriyel wa .
Degistiren
Malzemeler
Malzemeler
Cizilmeye dayanikli Ince Film
malzemeler Yalitim
Glines ve uv
Buhar Olusumunu

onleyen kaplamalar igmnlarina
omeyen kaplama'a Kars1 Koruma

Yansimay1 6nleyen

Aydinlat
kaplamalar ydiniatma
Parmak izi

olusumunu 6nleyen LEDler
kaplamalar

OLEDler

Kuantum

noktalar
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3.2.1. Striiktiirel malzemeler

Bina yapiminda kullanilan bu malzemeler beton, c¢elik ve ahsap olmak {iizere ii¢ baslikta

incelenebilir.

Betonda nanoteknoloji kullanimi

Beton malzemeler nanoteknoloji sayesinde geleneksel malzemelere kiyasen ¢ok daha az
enerji ile, uzun Omiirli, stirdiiriilebilir, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ¢cok daha
yiiksek olarak iiretilebilmektedir. Betonda nanoteknoloji ile birlikte ¢imento tanecikleri
ogiitiilerek nanoboyutta ¢imento iiretimi saglanabilmekte, beton karigimlarina nano katkilar
eklenerek malzeme oOzellikleri gelistirilebilmekte ve bu karigimlara akilli agrega,

nanosensOr gibi malzemelerin eklenmesiyle veri toplanmasi saglanabilmektedir (Yilmaz,

2014).

Beton dayaniklili§i nanopartikiil ilave edilmesi yoluyla bu nanopartikiillerin fiziksel ve
kimyasal etkilesimlere girerek gozenekleri doldurmasi sayesinde gelistirilebilir (Elvin,
2007). Eklenen nano boyutta katki maddeleri ile beton yiiksek performans ozelliklerine
sahip olabilmektedir. Beton yapisina ¢elik liflerin eklenmesi ile gerilme direnci artirilarak
cok yiiksek performansh paslanmaz celik 6zelliklerine sahip beton (UHPC) elde edilmistir
(Candemir ve digerleri, 2012).

Beton, nanomalzemelerin iistiin 6zelliklerinin etkili bir sekilde ortaya ciktigir bir makro-
malzemedir. Bu durum beton igin gii¢, dayaniklilik ve iyilestirme amagh izleme gibi
katkilar saglamaktadir. Nano 6l¢ekte beton analizlerinin yapilabilmesi i¢in Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Odakl1 Iyon Isinlar1 (SEM)
gibi bu 6l¢ekte galisma igin gelistirilen ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Silika (SiO2) ya
da silisyum dioksit normal betonda karigimin temel unsurlarindan biridir. Betonla ilgili
nano Olgekte yapilan arastirmalarda elde edilen gelismelerden biri, nano-Silika
kullanimiyla, mikro ve nano boyutta daha iistiin mekanik 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasidir.
Cimento bazli malzemelerde nano-silis ilave edilmesi, betonun temel C-S-H (kalsiyum-
silikat-hidrat) reaksiyonunun bozunmasini ve blok su penetrasyonunu kontrol ederek
dayaniklilikta iyilesmelere yardimer olabilir. Beton 6zelliklerini iyilestirebilmek amaciyla

ilave edilen diger bir nanopartikiil titanyum dioksittir (TiO2). TiO2 beyaz renkli bir
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molekiildiir ve TiO2’ten ¢ok iyi yansitma 6zelliklerine sahip kaplamalar iiretilebilmektedir.
TiO2 organik kirleticileri, ugucu organik bilesikleri ve bakteriyel membranlari oldukca
giiclii katalitik reaksiyonlarla (fotokatalitik etki) gidermesi sebebiyle daha temiz yiizeyler
elde edebilmek adina boya, ¢imento ve pencerelere eklenir. Bu sekilde uygulandiginda
havadaki kirletici maddeler azaltilabilir. Ayrica hidrofilik olmasi sebebiyle uygulanan
yiizeyler kendi kendini temizleme 6zelliklerine sahip olmaktadir. Bu isleyiste, yagmur
suyu yiizeye ¢ekilerek daha oOnce parcalanmis olan kirletici ve kir pargaciklarinin
toplanmasi ve yikanmasini saglayan tabakalar olusturulur. Diinyanin bir¢ok farkli yerinde
yapilan projelerde kullanilan yeni nesil beton, bilinen ge¢misinin lekeli yapilarindan farkli

olarak etkili bir sekilde korunan beyaz bir renge sahiptir (Saurav, 2012).

Gilinlimiiz beton teknolojisinin gelismesinde nanomalzemeler etkin bir rol tistlenmektedir.
Cimento esasli malzemelerde kullanilmakta olan ya da {izerinde c¢alisilan bir¢ok nano
parcacik mevcuttur. Manyetik nanopartikiiller, nano boyutlu viskozite diizenleyiciler, nano
titanyum dioksit bunlardan bazilaridir. Beton karisimlarda kullanilan bir baska nano
partikiil ise nanosilika (kolloid silika) dir. Nano silika mineral katkili ¢imento hamurlarinin
priz sirelerini azaltmakta ve c¢imento hamurunun yiliksek sicaklik altinda termal
stabilitesini iyilestirmektedir. Nano CaCOg3, karbon nano tiipler ve karbon nanofiberler
kullanilan diger nanoparcaciklardir. Karbon nano fiberlerin beton igerisine katilmasi
sonucu binalarin yapisal olarak siirekli izlenebilmesi amaciyla sensorler tiretilebilmektedir.
Cimento esasli piezoelektrik sensorler beton ile kolayca uyum saglamakta ve bu
sensOrlerde karbon nanotanecikler iletken faz olarak kullanilmaktadir (Pekmezci ve

Atahan, 2014).

Nanoteknoloji, ¢imento esash iirlinlerde yiiksek performans elde etmek i¢in kullanilan
katki maddeleri ve siirdiiriilebilir beton malzemelerinin tretilebilmesi adina biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Karbon nanotiiplerin eklenmesiyle olusan nanopargaciklar (SiOg,
Fe:O3) ile baglama fazi ve agregalarin mekanik Ozellikleri yeni beton elemanlar
gelistirilebilir. Baglarda 1952'de Rusya'da kesfedilmis, ancak ilk zamanlar degeri
anlasilamamis olan ve sonra 1990'l1 yillarda Japonya'da kesfi yeniden yapilan KNT'ler su
anda arastirma asamasindadir. Portland ¢imentosu ile olusturulan karisimlara agirlikga % 1
karbon nanotiiplerin eklenmesi beton malzemelerin mekanik o6zelliklerini iyilestirir.
Bununla birlikte ¢imento kompozitlerinde catlak yayilimi karbon nanotiipler sayesinde iyi

bir bigcimde Onlenebilir. Kendiliginden iyilesen beton biinyesinde catlak olusmaya
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basladiginda, gomiilii mikrokapsiiller kopar ve kilcal hareketlerle catlak olusan kisma bir
iyilestirici ajan gonderir. Bu ajan, ¢atlak olusan kismui birbirine bagli tutmak icin
polimerize olan gémiilii bir katalizore temas ederek, Sekil 3.1°deki gibi iki tarafin birbirine

tutunmasimi saglar. Bu husus, bina elemanlarinin 6mriinii iki veya ii¢ kat artirma

potansiyeline sahiptir (Sev ve Ezel, 2014).

Resim 3.1. Tek duvarli karbon nanotiip igeren hidrate olmus Portland ¢imentolu kompozit
malzemedeki ¢atlagin nanotiiplerle engellenmesi (URL-2)

Betonda celik donati, karbon dioksit ve klorilir iyonlarmin etkisiyle zarar gorerek
korozyona ugrar. Betonarme bilesenlerdeki nanosensorler asitligi ve klorilir iyonlarim
izlemek ve mevcut hasar1 belirlemek icin tasarlanmistir ve bu maksatla tiretilmektedir.
Betonarme bilesenlerdeki bozulmanin nedenleri asitlik ve kloriir iyonlarinin betona verdigi
hasardir. Nanosensorler beton yogunlugunu ve viskoziteyi 6lgmek, beton sertligini ve
biiziilmeyi ve belirli anahtar parametreleri 6lgmek igin tasarlanabilecekleri gibi, kalite
kontrol ve dayaniklilik takibi icin beton karisimina eklenebilirler. Bunlarin yani sira
sicaklik, nem, klor konsantrasyonu, asitlik, karbondioksit, gerilmeler, takviye korozyonu
ve titresim gibi hususlar da nanosensorler tarafindan izlenebilmektedir (Sev ve Ezel,
2014).

Giliniimiizdeki arastirma konularindan biri de ¢evre sartlarin izlenebilirligi ve modern
binalarda malzemelerin ve yapi1 bilesenlerinin performanslarinin kontrol edilmesidir.
Yapilarda g¢evresel kosullari, malzeme ve yapi performanslarini izlemek ya da kontrol
edebilmek amaciyla nano ve mikroelektrik mekanik sistemler (MEMS) sensorleri
gelistirilmistir. Bu sensorler, beton korozyonunu ve catlamayr izleme amaciyla insa

siirecinde yapi igerisine yerlestirilebilir. Akilli agrega olarak ifade edilen diisiik hacimli,
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piezoseramik esaslt ¢esitli fonksiyonlar1 olan cihazlar, nem, sicaklik, bagil nem ve erken
yas mukavemeti gelisimi gibi beton Ozelliklerini takip etmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte akilli agrega yap1 sagligini izlemek maksadiyla da
kullanilabilirmektedir. Nanosensorler ve akilli agregalarin kullanildig: sistemler, bina 6mri
stiresince i¢ gerilmeleri, catlaklart ve diger fiziksel kuvvetleri takip edebilir. Yap: hasara
ugramadan Once yap1 sagligir hakkinda erken bilgi sahibi olunmasina katki saglamaktadir.
Ormnek olarak betonarme binalarda, beton mukavemeti ve dayanikliliginm, sicakliga ve
bilesenlerin i¢indeki nemin aktarilmasina baghdir. Bu nedenle, sicaklik ve fazla nem
bozulma siirecini hizlandirarak, biitiinliigii ve uzun siire dayanimi riske atabilir. Sicakligin
ve nemin izlenebilmesi, ¢cimentonun sertlestirilmesi, sertlesme siireci ile ¢elik elemanlarin
asinmasi, donma-¢oziilme reaksiyonlari, karbonatlasma ve alkali-agrega dongiisii gibi
bozulma mekanizmalari ile ilgili detayli bilgiler edinmemize yardimeci olur. Sicaklik ve
nemin Ol¢lilmesi amaciyla nanoteknoloji / mikroelektromekanik sistem sensorleri
kullanilmakta ve bu sayede nem seviyesi ve sicaklik oranlar1 izlenebilmektedir. Bu
sensorler nano boyutlarda olmalar1 nedeniyle insa asamasinda yapisal bilesenlere
gomiilebilmekte, hidrasyon islemi esnasinda sicaklik ve i¢ nem miktari ile erken yaglardaki
betonun davranigini etkin bigcimde izleyebilmektedirler. Bunlarla birlikte, cesitli beton
harglarinda sensorlerin verecegi tepkiyi degerlendirebilmek amaciyla yapilan aragtirmalar

artirtlmalidir (Ge and Gao, 2014; Sev ve Ezel, 2014).

“Kendiliginden Yerlesen Beton” nanoteknolojiyle birlikte ortaya ¢ikan bagka bir yenilik¢i
yapisal malzemedir. Kendiliginden yerlesen betonlarin toparlanmasi ve konsolidasyonu
amaciyla titresime ihtiyaglar1 yoktur. Bu durum insaat siirecinde beton dokiimiinde
harcanan enerjiyi biiylik Ol¢lide azaltarak yapinin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir.
Ayrica kendiliginden yerlesen betonlar is¢ilik maliyetlerinde %50 oraninda azalma
saglayabilir. Ciinkili kendiliginden yerlesen betonlar %80 oraninda daha ¢abuk dokiiliir ve
kalip iizerinde iken daha az asinma ve yipranma s6z konusudur. Bu malzemeler igeriginde

kullanilan polikarboksilatlar nedeniyle kalin bir s1vi gibi davranir (Sev ve Ezel, 2014).

Agirlikca %1 oraninda karbon nanotlip katkisi, Portland ¢imentosu ana fazi ve su
niimunelerinin mekanik o6zelliklerinin iyilesmesini saglayabilir. Oksitlenmis ¢ok duvarlt
nanotiipler, katki yapilmadan referans alinan orneklere gore basing dayanimi ve egilme
mukavemetinde oldukga iyi gelismeler sergilemektedir. Oksitlenmis ¢ok duvarli karbon

nanotiiplerin yiizeyindeki konsantrasyonun, nanoyapi ile baglayicinin daha iyi bir bag ile
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sabitlenmesini saglayabilecegi ve bu sekilde kompozitin mekanik ozelliklerini

iyilestirmesinin saglanabilecegi teorilestirilmistir (Saurav, 2012).

Susuz beton (Topmix Gegirgen beton) kullaniminda, su uygulandiginda, yatayda farkli
yonlere yonelmeden dikey olarak asagi dogru akar ve cok cabuk bir bi¢imde emilir.
Konvansiyonel beton malzemelerinin, zemin ylizeyinden bir saat i¢cinde en az 300 mm
suyun gececegi kadar gegirgen olmasi gerekir. Ancak topmix gecirgen beton, saatte 36.000
mm su veya dakikada yaklasik 880 galon igerir. Emilen bu su, yer alt1 sularna eklenir.
(Sekil 3.1.) Topmix gegirgen beton uygulamalari, dogal afetlerde giivenli bir sekilde suyun
aktarilmasinda yarar saglar, yagmurlu mevsimlerde trenlerin sorunsuz sekilde ¢alisabilmesi
amaciyla demiryolu raylarinda, ugaklarin kalkis ve inislerinde problem yasanmamasi i¢in

pistlerde ve daha i1yi ulasim amaciyla karayollarinda ve otoyollarda kullanilabilir.

Beton Doseme

Gegirgen Baglant1 Malzemesi

Kademeli akis yatagi

Kademeli alt
taban deposu

Alt drenaj

Opsiyonel olarak
tasarlanmis jeotekstil

Sikistirtlmus alt toprak

Sekil 3.1. Susuz beton ¢alisma prensibi (Kothari and Dewalkar, 2016)

Nanoteknolojinin beton ve ¢imento bazli malzemelerde uygulanmasina iligkin arastirma ve

gelistirme calismalarina,

e Cok fonksiyonlu ve akilli karbon nanotiiplerle giiglendirilmis ¢imento bazli materyaller
ve bu materyallerin {iretim teknikleri, mekanik, elektrik ve basingla direng degisimi ve

termal iletkenlik ve soniimleme 6zellikleri ile bunlarin uygulama imkanlari,
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e Nanoteknolojinin yol ve kaldirrm miihendisliginde uygulanmas: ve bu alanda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve problemleri

e Cimento harglarinda uygulanan kalsiyum silika hidrat (CSH) bilesiginin atomik yapisi
ile ilgili nanoteknolojik modelleme uygulamalari, kullanilan sayisal araglar ve
modelleme sinirliliklart

e Tek duvarli karbon nanotiiplerin ¢gimento hidrasyonu ve ilavesindeki etkileri

e Nanomalzemeler ile aktive edilmis ¢ok fonksiyonlu betonlar ve striiktiirler (6rnek
olarak nanobetonun iizerindeki yiikleri algilama ve ylizeyindeki gerilimi Glgme
yetenegi)

e Nano kristalizasyon kontrolii sayesinde iyilestirilen yap1 malzemeleri (beton ve alci
yapimi)

e Nano degisime ugramis ¢imento harcina kil eklenmesiyle puzolanik tepkimenin

cogaltilmasi, 6rnek olarak verilebilir (Demirdéven, 2012).

Celikte nanoteknoloji kullanimi

Celik, ikinci sanayi devrimi itibariyle kullanilmaya baslanmis ve o donemlerden bugiine
yaygin bir sekilde kullanilarak gilinlimiize kadar ingaat sektoriinde kullanilan 6nemli
malzemelerden biri olagelmistir. Celik cevrimsel yiiklerle karsi karsiya kaldiginda
yorulmadan kaynakli yapisal bozulmalar ortaya ¢ikabilir. Bu durum binalarin émriinde
biiylik oranda kisalmalara sebep olabilir. Celikteki gerilmelerden kaynaklanan bu yapisal
bozulmalarin 6niine gegcilebilmesi icin, belirli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Celikteki
gerilmelerin azaltilmasi, bina Omriiniin kisaltilmasi1 ve diizenli bir denetime tabi olarak
tasarimlara yon verilmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar bakir nanopartikiillerinin
celige eklenmesinin ylizey piiriizliliiglinii  azaltarak yorulmalardan kaynaklanan

catlamalar1 sinirlandirdigini géstermektedir (Saurav, 2012).

Celikte nano katkilarla hem yiiksek performans hem de yiiksek esneklik elde
edilebilmektedir. Yiiksek katli yapilar, dayanikliligi yiiksek, birlestirme ve ekleme
elemanlarina ihtiya¢ duyar. Dayaniklilifi yliksek civatalarin performansi genellikle
sondiirme ve temperleme ile olusturulur ve bu malzemeler mikro boyutlarda temperlenmis
martensit igerir. Vanadyum ve molibden nanopartikiillerle, civatalarin g¢elik mikroyapisi

gelistirilerek kuvvetleri arttirilabilir. Karbon Nanotiipler, dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri
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olan, yenilik¢i ve heyecan verici bir malzemedir fakat kaygan olmalar1 nedeniyle celige
cok fazla eklenemezler. Ayrica, celik liretiminde s6z konusu olan yiiksek sicakliklarin
karbon nanotiipler tizerindeki etkileri nedeniyle ¢elikle kompozit bir bilesen olarak
kullanilmalar1 zordur (Sev ve Ezel, 2014).

Celigin sementit fazinin bir nano boyutuna kadar aritilmasi ¢ok giiglii kablolar iiretilmesini
saglamistir. Yiiksek dayanimli bu celik kablolarin, koprii yapimi ve prefabrik beton
iiretiminde  kullamlmas1 miimkiindiir. Ozellikle asma kopriilerdeki —acikliklarin
gecilmesinde kullanilan giiglii  kablolar, insaat maliyet ve siirelerinin azalmasini
saglayacaktir. Nanopartikiiller, hidrojenin neden oldugu etkileri azaltmaktadir. Malzeme
polikarboksilatlar (nanoteknoloji sayesinde olusturulan plastik tiirevi bir malzeme)
eklenerek kalin bir sivi gibi hareket eder ve gevreklesmesinin ve graniil-taneli sementit
fazin olumsuz Ozelliklerini gidererek c¢eligin mikro yapisinda iyilesmeler gosterir.
Magnezyum ve kalsiyum nanopartikiilleri ¢elige eklendiginde, 1sidan etkilenen bolgedeki
taneciklerin ¢elik levhalarda daha dayanikli olmasina katki saglar ve bu durum kaynak
sertliginin artmasma neden olur. Son donemde iiretilmis iki yeni ¢elik iiriini
bulunmaktadir. Bunlar Sandvik Nanoflex ve MMFX2 c¢eligidir. Bu iriinler farkh
nanoteknoljik uygulamalarin sonucudur ve farkli mekanik ozelliklere sahip olmalarina
ragmen ikisi de korozyona karsi dayaniklidir. Sandvik Nanoflex, yiiksek mukavemetin
yanisira korozyon karsiti ozellikler sergilerken, MMFX2 ¢eligi, korozyon karsisinda
dayanimi yiiksek ve konvansiyonel paslanmaz g¢elik yerine kullanilabilir ve benzersiz bir
lamine yap1 (kontrplak etkisi) sergilerken, nano yapisi biraz daha diisiik bir maliyetle

modifiye edilmektedir (Abdellatif, 2010; Eisazadeh ve Allacker, 2016).

Ahsapta nanoteknoloji kullanimi

Ahsap eski zamanlardan beri kullanilan bir bagka yapisal malzemedir. Nanoteknoloji ahsap
ve ahsap esasli malzemelere iki temel strateji lizerinde uygulanir. Birinci yol, farkl
endiistrilerde {iretilen nanomalzemeler ve nanosensorlerin kullanimidir. Bu sayede bu
malzemeler orman iiriinlerine uygulanarak mevcut {riin performansimi gelistirir. Bu
iirlinler, ahsap ve ahsap lifleri yliksek performansli kompozit malzemelerle kaplamak ve su
yalitimi igin {iretilen bariyer kaplamalardan olusur. Ikinci yontem ise yeni malzemelerin
gelistirilmesi, bu sayede daha hafif, ekonomik, ¢ok islevli, biyo esasli ahsap iirlinlerin
ousturulmasidir. Ahsap esasli yapt malzemelerinin son kullanim sartlar diisiiniildiiglinde

performanslar1 oldukc¢a iyidir. Ancak 1slak ortamlarda ciiriime, kiif ve bocek saldirisina
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kars1 zayif olabilirler. Ahsap malzemelerde, zehirli kimyasallar yardimi ile ve nemden
korunarak, bozulmalardan kaginilabilir. Nemin kontrol edilebilmesi adina nanoteknolojik
iirlinlerden yararlanilabilir. ZiO», glimiis, TiO2 nanopartikiiller ve killer gibi yeni veya
toksisite orami1 diisiik nanomalzemeler, koruyucu ya da nem Dbariyeri olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, TiO2 ve killer yangina karst dayanimi da saglamaktadir. (Sev
ve Ezel, 2014) Ahsap malzemelerde nanoteknoloji liflerin birbirine daha giiglii bir sekilde
baglanmasini saglayarak performansi daha yiiksek ahsap malzemeler elde edilmesini saglar

(Candemir ve digerleri, 2012).

Ahsap, geri doniistiiriilebilmesi ve tekrar iiretilebilmesi miimkiin yenilenebilen bir yap1
malzemesidir. Ahsap yapilar diisiik iletkenlikleri sayesinde, 1sitma ve sogutma yiiklerinde
azalmayr saglar ve ahsap malzeme CO2'in oksijene doniistliriilmesi ve karbon
emisyonlarinda azalmay1 saglamasi acisindan 6nemli bir malzemedir. Buna karsilik, ahsap
nem, bocekler, kiif ve UV 1smlarindan olumsuz anlamda etkilenebilir. Nanoteknoloji ile
birlikte ahsap bazl iirlinler performans ve islevsellik acisindan iyilestirilebilir potansiyele
sahiptir. Ornek olarak, nanosensorler kiif, ¢iiriime ve termitleri izleyebilir, nano 6lgekli
malzemelerden iiretilmis kaplamalar ile kendi kendine temizleme yapabilen ahsap ylizeyler
yapilabilir (Eisazadeh ve Allacker, 2016). Yapilan bazi arastirmalarda, nano Olgekte
lignoseliilozik yiizeylerin yap1 islevselligi lizerinde, kendi kendini temizleme 6zelligine
sahip yiizeyler, kendi kendine iyilestirme ve elektronik lignoseliilozik cihazlar iiretilmesi
gibi yeni firsatlar olusturabilecegi ongoriilmiistiir. Bu aktif ya da inaktif nano boyutlu
sensOrler sayesinde, yapisal yliklerin, sicakliklarin nem igeriginin, ¢iirlime mantarlarinin,
1s1 kayiplarinin veya kazanimlarinin ve kosullandirilmis hava kaybinin tanimlanarak
kullanim esnansinda iiriin performansi ve ¢evre sartlari ile ilgili geri bildirim saglanacaktir.

Su an, bu alanlardaki arastirmalar sinirh gériinmektedir (Sev ve Ezel, 2014).

Hidrofobik (su itici) nano kaplamalar ahsap malzemeleri hava sartlarindan korumakla
birlikte renklerinin bozulma siiresini uzatir. Kaplama malzemelerine ek olarak yerlestirilen
nano UV absorbe ediciler, ahsabin UV radyasyonundan etkilenerek tahrip olmasin

engeller (Eisazadeh ve Allacker, 2016).
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3.2.2. Striiktiirel olmayan malzemeler

Yapili ¢evrelerde striiktiir elemanlar1 disinda kullanilan nanomalzemeler cam, plastik ve

polimerler ile seramikler basliginda incelenebilir.

Cam

Camlarla ilgili olan nanoteknolojik uygulamalar iklim kontroli, 1s1 ve yangina dayaniklilik
ve kolay temizlenebilme 6zellikleri gibi alanlarda yapilmaktadir. Binalarda iklim kontrolii
1s1 ve 1518 kontrollii bir bicimde ele alinmasini gerektirir. Pasif anlamda 1s1 ve 1s1k
kontorlii, ince film kaplamalarla saglanmaktadir. Aktif anlamda ise termokromik,
fotokromik, elektrokromik teknolojilerle 1s1 ve 151k kontrol edilmeye ¢alisiimaktadir

(Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Termokromik camlar, termokromik so6zciigii, Yunancadaki Thermos ve Chroma
kelimelerinden tiiremistir. Thermos 1lik veya sicak anlaminda kullanilirken, Chroma renk
anlamma gelmektedir. Termokromik malzemeler, sicakligin degismesiyle rengi
degisebilen malzemeler olarak ifade edilebilir. (Agiksari ve Karasu, 2018) Bu camlar
(1stya duyarli) saydamliklar1 sicaklifa bagli olarak degisen camlardir. Bu camlarin en
onemli bileseni iki cam arasina sikistirilmis jellerdir, bu jel soguk durumda saydam halde
bulunmakla birlikte giin 1s181mn1n etkisiyle 1sindig1 zaman yansitict 6zellik kazanimi 151k
gecirgenligi azalarak giinisigini séniimler; (Sekil 3.2.) bu sayede bir kumanda, disaridan bir
insan etkisi veya diigmeye ihtiya¢ duymadan camin 151k gegirgenligi azalir. (Kazanasmaz
ve Diler, 2011). Termokromik camlarda iki cam arasina sikistirilmis jeller kullanilabilir,
bununla birlikte cam yiizeyine uygulanan termokromik kaplamalar da mevcuttur (Agiksari

ve Karasu, 2018).
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Sekil 3.2. Termokromik camlarin kullanim1 (Kazanasmaz ve Diler, 2011)

Fotokromik camlar, fotokromik camlar belli bir dalga boyunun etkisiyle (ultraviyole 1518in
cama yansimasi vb.), koyulasir ve yansima kaynagindan uzaklastiginda ise, yeniden 6zgiin
rengini alir (Sekil 3.3.). Fotokromik cam igerisinde yaklasik 50 nanometre biiytlikliigiinde
giimiis kloriir, glimiis bromiir, glimiis iyodiir gibi giimiis-haliirleri bulunmaktadir. Bunlar
halojenlerden elde edilmis tuzlardir ve bir miktar bakir oksit ihtiva ederler. Yapisindaki
giimiis kloriir sayesinde cam mordtesi 1518a maruz kaldiginda 1s1mnim enerjisini kullanarak
giimiis ve klor atomlarima doniisiirler ki bu sayede camda kararmaya sebep olurlar. Isik
kaynag1 uzaklastiginda ise siire¢ tersine calisir; giimiis ve klor atomlar1 tekrar bir araya
gelerek glimiis kloriir molekiillerini olustururlar bu sayede cam tekrar 15181 gegiren yapisina

doner (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Fotokromik cam uygulamalarinda giimiis vs. atomlarinin kullanilmasimin yanisira
fotokromik kaplamalar da kullanilmaktadir. Fotokromik camlar, glines veye mor G&tesi
isinlardan etkilendiklerinde kararir. Malzemenin 1sin maruziyeti bittiginde de fotokromik
cam kaplama beyaz renge dontisiir. Fotokromik 6zellik tersinir olarak caligir. Ticari amagh
fotokromik camlar genelde alkali borosilikat camlarinda az miktarda AgCl (agirlikca
%0,2-0,7) eklenmesiyle tiretilmektedir (Agiksar1 ve Karasu, 2018).



39

) Parlalk Mod - Serin Mod

Sekil 3.3. Fotokromik camlarin kullanimi (Kazanasmaz ve Diler, 2011)

Elektrokromik camlar, gelismis cam teknolojilerinden biri de elektrokromik camlardir.
Eletrokromik kaplamalar 5 tabakadan olusur ve genellikle nikel veya tungsten metalinden
meydana gelir. (Sekil 3.4.) Bu malzemeler, iki saydam iletken arasina yerlestirilir.
[letkenlere voltaj uyguladigimizda cam iginde bir elektrik alani olusur. Bu alan yaklagik 4
mikron biiylikligiindeki renklendirici iyonlarin (genellikle lityum ve hidrojen) elektrolitten
elektrokromik tabakaya dogru hareket etmesini saglar. Elektrokromik tabakada meydana
gelen tepkimeden dolay1 elektrokromik yiizey koyulasir (prusya mavisi) ve saydam
olmayan fotokromik camlarin koyu yiizeylerine benzer bir ylizey elde edilir (Kazanasmaz

ve Diler, 2011).

Elektrokromik camlar, pencere uygulamalarinda dstin avantajlar saglamaktadir.
Anahtarlama esnasinda (1-3V gibi) ¢ok az bir gerilim yeterli olmaktadir. Beyazlatilmis ya
da renkli haldeyken iyi agik devre bellegi sergilerler ve ortama kontrol edilebilir bicimde
cevap verebilirler. Bunlarla birlikte elektrokromik cam enerji verimliligi agisindan en tst
diizeye ulagsmak icin low-e kaplama, gaz dolum ve vakum yalittimi benzeri 6zellikleri de

sergileyebilir.

Bu baglamda elektrokromik camlar ticari olarak ¢ok fazla iiretilememektedir, piyasadaki
bircok elektrokromik pencere ¢ogu cam ihtiyacina goére boyut olarak kiiclik, nispeten
pahalidir (Gao ve digerleri, 2010). Elektrokromik camlarda renk degisiminde nikel oksit

katmani olarak gorev yapan tungsten oksit igindeki g¢esitli kromojen renkler, nikel oksit
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elektronlarin valans bandindan kagarak herhangi bir yiikk uygulamasinda tungsten oksitin

igerigine atlarlar ve renk degistirme islemi gergeklestirilmis olur (Das and Mitra, 2014).
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Sekil 3.4. Elektrokromik cam katmanlari (URL-3)

Plastik ve polimerler

Nanoteknoloji sayesinde daha giicli ve 1s1 ve ¢izilmeye karsi dayanikli 6zel
nanokompozitler olusturulabilir. Belirtilen nanokompozitler plastik icin kullanilan
termoplastik  reginelerin  {retildigi ve islendigi siireglere  benzer tekniklerle
iiretilebileceginden, hizla yayilmast miimkiindiir. Nanoteknoloji ile olusturulan plastik
nanotiipler elektrik iletmek icin kullanilan nanokompozitlerdir. Bu teknoloji ile iletken
boyalar, yiiksek performanslhi kaplamalar sizdirmazlik iirtinleri lif ve yapistiricilar
sentezlemek miimkiindiir. Nanoteknoloji ile plastiklerin hafif, seffaf ve ¢elik gibi saglam
olmasi, c¢izilme, catlama sonrasi kendini 1iyilestirebilmesi, biyo esasli polimerlerin

tiretilmesi, hedeflenmektedir (Candemir ve digerleri, 2012).
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Seramikler

Seramikler ile ilgili yapilan nanoteknolojik uygulamalar genellikle ylizey oOzelliklerini
iyilestirmeye yoneliktir. Nanoteknoloji sayesinde antibakteriyel yiizeyler {retilmesi,
genellikle temizligin ekstra dnem kazandigir saghik yapilart ve kamuya agik kullanim
alanlarinda kullanilabilecek malzemelerdir. Genel olarak glimiis, kalsiyum fosfat ve
titanyum dioksit gibi antibakteriyel 6zellik tasiyan nanomalzemelerin, seramik sirlarina
katilmas1 ya da ylizeylere farkli uygulamalarla uygulanmasi seklinde elde edilmektedir.
Hidrofobik ve siiper hidrofobik yiizeyler; Yiizey lizerine gelen su damlasi, yilizeyde
yayilmak yerine kiiresel sekilde durma egilimi gosteriyorsa bu tiir yiizeyler hidrofobik

ylizey olarak adlandirilmaktadir (Candemir ve digerleri, 2012).

3.2.3. Koruma amach uygulamalar

Ozellikle giinesin istenmeyen etkilerinden korunmak ve ¢evreye bagli olarak gelisebilecek
kirliliklerin mekana gegisini azaltmak, yangindan korunmak ve yiizeylerin kendiliginden

temizligini saglamak amaciyla gelistirilen malzemelerdir.

Filtrasyon

Hava ve suyu temizleyen malzemeler, nanoteknoloji sayesinde hava kalitesini yiikseltme
islevi, kotii kokularin bilesenlerine ayrilmasi veya birtakim yapi malzemelerinin havanin
icindeki bazi kir, toz gibi partikiilleri absorbe etmesiyle gergeklesmektedir. Kirli havay1
temizleme 6zelligine sahip malzemeler, havay! tamamen temizlememekle birlikte, havanin
kalitesini ciddi oranda artirmakta, i¢ ortamdaki nem dengesinin kurulmasina yardimeci
olmakta, kotii kokularin ve kirli havanin yok edilmesini saglamaktadir. Kendi kendini
temizleyen nanomalzemelerde Onemli olan fotokataliz, hava kalitesini artiran
nanomalzemelerde de Onemlidir. Havay1r temizleme ozelligine sahip nanomalzemelerin
binalarda kullanimi ¢esitli kaplama malzemeleri, boya, ampul gibi iriinlerle
olabilmektedir. (Giir, 2010) Havay1 temizleme fonksiyonu goriilen nanomalzemelerden, i¢
mekanda perdeler ve halilar mekanin havasini temizlerken, dis mekanda beton ya da parke

tast da gevre kirliligini azaltir (Resim 3.2.) (Harman, 2011).
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Resim 3.2. Hava temizleyen malzemelerin i¢ ve dis ortamda kullanimi (Harman, 2011)

Nanofiltreler suyun zararli bilesenlerden ve metallerden hatta sagliga zararh
mikroorganizmalardan  arindirilmast  amaciyla  kullanmilmaktadir.  Suyun  zararh
bilesenlerden arindirilmasi amaciyla farkli nanoteknolojiler hayata gecirilmistir. bazi
nanofiltreler demir nanopargaciklarin1 kullanirken bazilar1 da paladyum kaplanmis altin

nanopartikiillerini kullanmaktadir (Candemir ve digerleri, 2012).

Kaplamalar

Nanoteknolojide 6nemli bir aragtirma alani olan kaplamalarin (bitirme malzemeleri) beton,
cam ve c¢elik malzemelerde uygulanabilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
konudaki c¢aligmalar, arzu edilen fonksiyonel veya koruyucu ozelliklerin bir yiizeyini
olugturmak i¢in ana malzemeye baglanan bir tabakanin {iretilmesi amaciyla kimyasal buhar
biriktirme, daldirma, meniskiis, sprey ve plazma kaplamalar1 odaginda yogunlagsmaktadir.
Kaplama deneyleri ve modellemeler bu konu ile ilgili yapilan c¢aligmalardir (Atva ve
digerleri, 2015).

Boya ve kaplamalarda kullanilan nanomalzemeler ve olusturduklari1 fonksiyonel 6zellikler
sOyledir:

e Titanyum dioksit: Kendini temizleme 6zelligi, antimikrobiyel, UV koruyucu,

e Aliiminyum oksit: Asinma direnci, ¢izilme direnci

e Kil: Oksijen, nem, gaz bariyeri, alev geciktirici

e Karbon, ¢izilme direnci, elektrik iletkenligi,

e Indium tinoxide: antistatik, iletkenlik, ¢izilmezlik, seffaflik,

e (Cinko oksit: antiperspirant, antibakteriyel, UV koruyucu
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e Silika: ¢izilme direnci, seffaflik
e Glimis: antimikrobiyel

e Miniemulsiyonlar: ¢esitli fonksiyonlar (Candemir ve digerleri, 2012)

Nano boyutlu hiicreler, gézenekler ve partikiillerin eklenmesi sayesinde, nanoteknoloji
boyalara uygulanabilmektedir. Boyalara uygulanan bu islemle birlikte, malzemenin yalitim
ozellikleri iyilestirilerek termal iletimin azalmasi saglanir. S6z konusu malzemelerin R
degerleri yalitim koptigiinden iki kat fazladir. Bu 6zellikteki boyalar hidrofobik 6zellikleri
sayesinde yalittimin yaninda yapi1 malzemelerini korozyondan korumak igin kullanilir ve
metallerin tuzlu sularin etkisinden korunmasi ve metal malzemelerden suyun
uzaklastirilmasinda etkin rol oynayabilirler. Bu tarz kaplamalar, tas esasli yap1
malzemelerinde kullanilarak konvansiyonel tekniklere gore yapisma ve seffaflik anlaminda

daha iistiin 6zellikler sergilemektedir (Atva ve digerleri, 2015).

Lotus etkisi ile kendi kendine temizlenen yiizeylerde yiizey ozellikleri, hidrofobik (su
sevmeyen-uzaklastiran) yiizeyler: Yiizeyde su damlasi, yayilma egilimi gostermeden,
kiiresel sekilde bulunur. (Sekil 3.5) Bir yiizeyde bu 6zellikler varsa bu yiizeyin nano
boyutta piirtizlilik igerdigi anlamina gelir. (Vural ve Yilmaz, 2015) Su molekiilleri
hidrofobik yiizeylerde bir damlacik olusturmak amaciyla biraraya gelme egilimindedir.
Boylece, kiimelenen su molekiilleri birbirlerine daha yakin duracak ve hidrofobik yiizeyle
aralarindaki mesafeyi koruyacaklardir. Lotus cicegi yapraklarindaki bu sudan uzaklagsma
egilimi kimyasal bir etki olarak kabul gormektedir (URL-4).

Hidrofilik (suyu ¢eken) yiizeyler, hidrofilik yiizeyler, hidrofobik yiizeylere ters olarak
yiizeye gelen su damlasinin, yiizeyde yayilma egiliminde olmasi ile tanimlanabilir. (Sekil
3.5) Boyle yiizeylerde goriilen en bariz 6zellik, yiizeylerin bu etki ile kendi kendini
temizleyebilme yetenekleridir. Hidrofilik yiizeyler bu ozellik sayesinde dis cephe
kaplamalarinda kullanilabilir ve yagmur yagdiginda kaplama ylizeyine yayilan su,

yiizeydeki kirleri de beraberinde siiriikleyerek temizleyebilir (Vural ve Yilmaz, 2015).
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Sekil 3.5. Hidrofilik (solda) ve Hidrofobik (sagda) yiizeyler (URL-5)

Su damlalart yiizey ile 150 ° ya da daha fazla bir agiyla temas kuruyorsa ylizey
stiperhidrofobik olarak tanimlanabilir. Bu durum genellikle yilizeydeki su damlalan ile
yiizey arasinda biraz hava bulundugu anlamina gelir. (Simpson ve digerleri, 2015)
Stiperhidrofilik yiizeylerde ise temas acist 10 ° ya da daha kiigliktiir. Siiperhidrofobik
olarak kendi kendine temizlenen yiizeyler, yiizeyin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri de g6z
onlinde bulundurularak, suyun veya Kirletici maddelerin alt tabakaya tutunmasin
zorlagtirmaktadir. Bu da kirin kolay bir sekilde ¢ikmasini saglar ve bu sekilde kendi
kendini temizleme etkisi olusturur. (Sekil 3.6.) Bununla birlikte stiper-hidrofobiklik sadece
temizlenmesi kolay yiizeyler olusturmak i¢in kullanilmaz. Ters bir etki ile yani

malzemenin siliperhidrofiliklige bagli tam olarak 1slanmasiyla, lekenin ¢ikarilmasi

kolaylasabilir (Goffredo, 2013).
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Sekil 3.6. Siiperhidrofilik yiizey 6zellikleri (URL-6)

Yagmur yagmasi esnasinda gerceklesen su akisi siiperhidrofilik ylizeye temas ettiginde,
kat1 yiizeydeki kirin ¢ikmasi kolaylagsmaktadir. Bu durum suyun Sekil 3.5’deki gibi dis
tabakadaki kir ve ylizeyin arasindaki molekiiler bagin koparilmasi ile miimkiin olmaktadir

(Goffredo, 2013).

Onceleri lotus yapraklarinda gozlemlenen siiperhidrofobik yiizey ozellikleri, bilimsel
agidan odaklanmaya sebep olmustur. Nano ve mikro dlgekli bir yiizey diizgiinsiizliigiiniin,
az bir ylzey enerjisi ile bir araya getirilmesi, siiperhidrofobikligin ve suyun itilmesinin
tarifi olabilir. Son yillarda, su gecirmeyen (su karsit1) ve kirlenmeyi 6nleyen kaplamalar,
kendi kendini temizleyen cepheler ve ev esyalar1 gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarin
hedeflendigi siiper itici malzemeler ve yiizeylerin gelistirilmesi konusunda aragtirmalar

devam etmektedir (Kothari and Dewalkar, 2016).

Lotus etkisi ile kendi kendine temizlenen malzemeler, bu malzemelerin {iretiminde ¢ikis
noktasint Wilhelm Barthlott tarafindan kesfedilen “lotus etkisi” olusturmaktadir. Lotus
etkisi denilen durum, lotus bitkisinin {izerine toz partikiilleri geldiginde yapraklarini
hareket ettirerek, partikiilleri yapraklarin tizerindeki belli noktalara dogru itmesi ve yagmur
yagdiginda {lizerindeki su damlalarin1 da toz partikiillerinin biriktigi noktaya dogru

itmesiyle tozlar1 kendisinden uzaklastirmasidir (Gtir, 2010).
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Resim 3.3. Lotus bitkisinin lizerindeki su damlalarini hareket ettirerek kendinden
uzaklastirmasi (URL-7)

Mimari projesi Richard Meier and Partners’a ait olan, Roma’da yer alan miize kentin
geleneksel ve modern yapilart arasinda bir baglanti niteliginde olan Tiber Nehri’nin
yaninda konumlanmistir. Yogun hava kirliliginin oldugu bir bdlgede konumlanmis olan
beyaz cepheli binada, kendi kendini temizleme 6zelligine sahip olan seffaf nanomalzeme

sayesinde cephenin renginin korunmasi saglanmaktadir. (Giir, 2010)

Resim 3.4. Ara Pacis Miizesi (URL-8)

Fotokataliz ile kendi kendine temizlenen malzemeler, fotokatalitik malzemeler kendisine
tutunan kirletici maddeleri (parcacik maddeler, ucucu organik bilesikler, azot oksitler vb.)
151k etkisi altinda su ve karbondioksite parcalayici etki gosterirler. Giintimiizde bilinen en
iyi fotokatalitik malzeme titanyum dioksit (TiO2) dir. ilk kez 1972 yilinda ‘Honda-
Fujishima etkisi’ olarak yayinlanan olgu giiniimiizde fotokatalitik etki olarak bilinmektedir
(Orhon, 2014). Fotokatalitik malzemelerin kendi kendine temizlenmesi, nanomalzemeler
ultraviyole (UV) 1sinlara maruz kalinca olusan dogal bir olaydir. UV 1sinlari, nanomalzeme

tarafindan absorbe edildiginde gevseyerek genislemis nanopartikiillerin yikanmasi
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amaciyla farkli nanopartikiilleri oksitleyen ve bozan katalitik reaksiyonu baslatir. (Sekil
3.6.) Ekonomik olmalar1 ve UV isinlarina karst etkili sekilde ¢oziilmeleri nedeniyle
genellikle TiO2 ve ZnO kullanilir. Ince TiO, kaplamalar1 kendi kendini temizleyen
yiizeylerde fotokatalitik ve hidrofilik 6zellikler gosterir. Bu olay aynmi zamanda, giin
1s181n1n yiizey kirliliginin giderilmesinden dolayr daha fazla goriiniir olmasina sebep olarak
aydinlatma maliyetinde azalmayr saglar. Bu yiizeyler kendi kendini temizleme,
antimikrobiyal, bugu yapmayan ve hava temizleme gibi bir¢ok 6zelligi bir arada sergiler.
Bu alandaki gelismeler enerji ve iscilik maliyetlerini azaltmanin yani sira, tehlikeli
maddelerin azaltilmasi ve gevreye faydali olmasina da katki saglayacaktir (Eisazadeh and
Allacker, 2016).

Kendi kendini temizleyen malzemeler, yapili ¢evrelerde cephelerin temizligi i¢in harcanan
enerjiyi azaltir. Nitrojen oksit benzeri organik ve inorganik hava kirleticilerinin yikilmasini
saglayip yok ederek ve kismen de olsa iyi elementlere ayristirarak enerji tasarrufu saglar.
Kirlenmeyi 6nleyen nanokaplamalar, kirlenmis havanin temizligi ve hasta bina sendromu
(HBS) etkilerinin azaltilmasi1 adina 6nemli gelismeler vaad etmektedir. Kendi kendini
temizleyen ylizeyler, aktive olmalari i¢in glines 1s18mnin gerekliligi ve bu durumun ig
mekana etkileri gibi dezavantajlara sahiptir. I¢ mekandaki bu dezavantajlarmn
giderilebilmesi adma iki tabakali metal hidroksitler, hava temizleme nanokristallerinin
kullanilmasiyla hazirlanan kaplamalar, i¢ mekan havasini diizenlemek ve havalandirmaya
duyulan ihtiyact azaltmak i¢in bina yiizeylerine uygulanarak enerji verimliligine katki

saglar.

I

b
" o o

>

Giin Is1g1 boya veya kaplama tirlinii | Katalizor yilizeyde tutunmus olan kir | Yagmur ve kuruyan nemin
i¢indeki fotokatalizorii aktive eder. pargaciklarinin bozulmalarini, hava | etkisiyle kir parcaciklart ¢oziiniir
hareketiyle ¢oziinmelerini ve kismen | ve cephe temizlenmis olur.

yiizeyden kopmalarini saglar.

Sekil 3.7. Fotokataliz olayinin ¢alisma prensibi (URL-9)
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Bu siirecte 15181 enerjisini kullanan katalizor, reaksiyon sirasinda tiikenmez. Burada giin
15181, boya veya kaplama iiriinii igindeki fotokatalizorii aktive eder. Bu katalizor, ylizeyde
tutunmus olan kir parcaciklarinin bozulmalarini, hava hareketiyle ¢éziinmelerini ve kismen
yiizeyden kopmalarini saglar. Yagmur ve kuruyan nemin etkisiyle kir parcaciklari ¢oziiniir
ve cephe temizlenmis olur (Sekil 3.7.). Bu yontem 6zellikle de yosun, mantar ve bakteri

iiremesine ve toz ile is pargaciklarina karsi etkilidir (URL-9).

Bir toplu konut yapist olan G-Flat Binasi tamaman cam ile kapli olmakla birlikte bélme
duvarlarla servis alanlarina boliinmiistiir. Her dairedeki boliimler tam boy cam olmasina
ragmen dairelerin bireysel olarak diizenlenmesine ve 6zel ve kapali iklimlendirmeye izin
verir. Bu tarz yapilar kendi seffafliklarini tam olarak gosterebilmeleri i¢in temiz
tutulmalidirlar. Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen nanokaplamalar sayesinde

cam her zaman temiz kalir ve seffafligin1 korur (Leydecker, 2008).

Resim 3.5. G-Flat Binasinda Fotokatalitik nanokaplama kullanilmasi (URL-10)

Kolay temizlenen malzemeler, kolay temizlenebilir yiizeyler su itici 6zellige sahiptir ve
lotus etkisi gibi diger kendi kendini temizleme fonksiyonlariyla sik sik karistirilir. Ancak
aksine kolay temizlenebilir yiizeyler piiriizlii degil daha diizgiin yiizeylerdir. Bu yiizeylerin
daha diisiik yiizey ¢ekimine sahip olmalari yiizey enerjilerinde azalmaya neden olmaktadir
bu da diistik yiizey adezyonu ile sonuglanir. Bu durum damlaciklar1 olusturan ve akiskan
suyun itilmesine sebep olur. Kolay temizlenebilen yiizeyler fotokatalitik kendi kendini
temizleme 6zelligiyle de sik sik karistirilir. Aradaki temel fark, kolay temizlenebilir yiizey
kaplamalarinin ¢alismasi ig¢in UV 1sinlar1 gerekmez, onlarin hidrofobik yiizey 6zellikleri -
hidrofilik 6zelliklere karsit olarak- ince bir su filmi olusturmak yerine damlalar seklinde

akmasina neden olur. (Leydecker, 2008)
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Resim 3.6. Leke tutmayan ve kolay temizlenen yiizeyler (URL-11), (URL-12)

Arastirma merkezi, Degusa Firmasi i¢in, Almanya Miinih’te insa edilmistir. Seffaf cephesi
ile birlikte, acik formlar1 ve renk konsepti sirket felsefesini yansitacak sekilde
tasarlanmigtir. Degusa bu yapida gelistirdigi kendi kurum igi tirlinlerinden faydalanarak,
nano seramik duvar kaplamalarini kullanmistir. Bu kaplama, su itici olmasinin yani sira,
esnek, darbelere dayanikli ve buhar gecirgen 6zelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. (Leydecker,
2008)

Resim 3.7. Kolay temizlenebilir yiizey kaplamalarinin kullanimi (Leydecker, 2008)

Kolay temizlenen yiizeyler hidrofobik (su sevmeyen) ve oleofobik (yag sevmeyen)
ozellikler gostermektedir. Bu ozellikler, seramik yiizeyli tesisatlarin ve dus kabinlerinin
camlarinda kullanilabilir. Hidrofobik kaplamalar ahsap, metal ve beton gibi yap1
elemanlari, deri ve tekstil liriinlerinde de kullanilabilir. Kolay temizlenen yiizeyler kir itici

olmalari nedeniyle kir birikmesine daha az duyarhidir (Atva ve digerleri, 2015).

Antibakteriyel malzemeler, bakteri ve mantarlarin yiizeylerde tiremesi, bina malzemelerinin

yikimi ve yasanan saglik sorunlarinin temel sebeplerinden biridir. Nanomalzemelerin
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kullanilmastyla antibakteriyel ya da antimikrobiyal ylizeyler iliretmek amaciyla cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri, bakir veya giimiis nanopartikiiller ile {iretilen
nanokaplanmalarin bulunmaktadir. Diger bir yontem ise nanoparcaciklarin direkt olarak
malzeme yiizeyine uygulanmasidir. Bu iki yontem de su an zemin kaplamalarinda,
panellerde ve boyalarda kullanilmaktadir. Fotokatalitik etki, UV 1sinlarma bagli olarak
dogal ya da yapay UV 1s18min temas ettigi iiriinlerde uygulanabilir ve bu islemle birlikte
antibakteriyel yiizeyler elde edilmektedir. Bu yontem mimari olarak, bakterilerin
cogalmasindan kaynaklanan renk bozulmasi ve lekelenmelerin 6niine gegmek amaciyla

cogunlukla membran yapilarinda kullanilmaktadir (Eisazadeh ve Allacker, 2016).

Organik maddeleri pargalayarak kendi kendine temizlenme ve kir tutmama 6zelligi olan
fotokataliz, glimiis nanopartikiillerle birlestiginde bakteri karsiti yiizeylerin olusumu
saglanabilmektedir. (Giir, 2010) Antibakteriyel malzemeler sayesinde bakteriler hedef
alinarak imha edilir. Bu sayede dezenfektan kullanimi1 azaltilarak o6zellikle saglik
yapilarinda hijyen yontemleri desteklenmektedir. (Leydecker, 2008). Antibakteriyel
malzemelerin kullanimi ile kimyasal temizlik malzemelerinde, harcanan is giiciinde ve
temizlige ayrilan zaman ve enerjide 6nemli oranda tasarruf saglanmaktadir (Yilmaz and

Vural, 2015).

Gilimiis iyonlarmin yavas diflizyonunun devam etmesi giimiisiin antibakteriyel etkisinin
sonucudur. Nanopartikiillerin hacim oraninin, ¢ok yiiksek ylizey alanlarinda etkili olmasi
iyonlarin daha kolay yayilabilmesi ve bdylece bakterileri daha etkili bir sekilde
oldiirebilmesi anlamina gelir. Saglik Hizmetlerinde dezenfektanlarin kullanimi heniiz
Oonlenemez, ancak bu kaplamalarin temizlik kriterleri acisindan yeterli oldugu
kanitlanmistir  (EI-Samny, 2008). Antibakteriyel malzemeler duvar ve ddsemelerde
kaplama olarak kullanilabilecegi gibi kap1 kolu, elektrik diigmesi ve lavabo gibi yiizeylerde
de kullanilabilir (Giir, 2010).

Gilimiis ve bakir nanopartikiillerinin yaninda karbon nanotiipler de antibakteriyel olarak
etki gostermektedir. Yale Universitesi'nde yapilan arastirmalarda, karbon nanotiiplerin
Echerichia coli bakterisini 6ldiirebildigi sonucuna ulasilmistir. Deneylerde, bu bakterilerin
yaklasik %80'lik kisminin bir saat silire sonunda Olmiis oldugu gozlemlenmistir. Bu
arastirmalara gore, karbon nanotiipler antibakteriyel ylizeyler olusmasi icin yapim

strecinde birlestirilerek ya da mevcut yiizeylere uygulanarak kullanilabilir. Bununla
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birlikte karbon nanotiiplerin bakteriler tizerindeki bu etkileri, ekosistemler agisindan biiyiik

risk tasimaktadir (Sev ve Ezel, 2014).

Resim 3.8. Antibakteriyel malzeme kullanimi (URL-13)

Anti grafiti (duvar yazisi tutmayan yiizeyler) malzemeler, duvar yazis1 tutmayan
kaplamalar, hidrofobik (suyu itici) bir yapiya ve kiri uzaklastirma 6zelliklerine sahiptir. Bu
kaplamalar beton, tugla, kum tas1 gibi gegirgen ve emici 6zellige sahip malzemelerde de
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte malzeme gbzenekleri agik kaldigindan, malzemenin
nefes almasi saglanmaktadir. Antigrafiti fonksiyonunun binalarda ve insaatlarda giiriilti
bariyerleri, duvarlar ve koprii ayaklar1 gibi yerlerde ¢irkin duvar yazisi1 goriiniimlerini

engellemek icin Onleyici tedbir olmasi amaglanmistir (Leydecker, 2008).

Resim 3.9. Anti grafiti malzeme kullanimi (URL-14)
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Stephan Braunfels Architekten gerseklesritilen projede Ulm, Almanya’daki New Centre
Binasinda Faceal Oleo HD, anti-graffiti ve Kir tutmayan kaplama uygulamasi yapilmistir.
Iki ayr1 bina olarak tasarlanan yapida, net formlarda kesilmis beton cepheler én plana
cikmaktadir. Bu nedenle beton ylizeyler yiiksek teknolojili nanokaplamalar ile

kaplanmistir. Bu nanokaplamalar ile yiizeylerin kir tutmamasi ve duvar yazilarina karsi

dayanikli olmasi amaglanmistir. (Leydecker, 2008)

Resim 3.10. New Centre Binasi ve antigrafiti kaplamalarin kullanilmasi (Leydecker, 2008)

Buhar olusumunu engelleyen malzemeler, Konvansiyonel yiizeylerde buharlasmay1
engellemek miimkiindiir, ancak bu durum siirekli enerji girdisiyle saglanabilmektedir.
Nanoteknoloji ile birlikte elektrik kullanmadan kalict temizligi saglamak, buharlagsmanin
Oniline gecmek miimkiindiir. Nanodlgekli TiO2 ultra ince kaplamalar, yiiksek bir yiizey
enerjisi sergiler ve bu sayede daha fazla nem ¢ekilir. Hidrofilik ylizeylerde ultra ince film
su damlaciklar1 yerine nem olusturur. Bu nem, yilizeyde yerlesir ancak kalintilart
goriinmez. Seffaf film, buharsiz net bir goriintli olusturur. Banyo aynalar1 bu kaplamalarin
en ¢ok kullanilabilecegi yerlerdir. Buhar olusumunu engelleyen nanomalzemeler plastik

yiizeylerde de uygulanabilmektedir (E1-Samny, 2008).

Yansimayr engelleyen malzemeler, seffaf nanoodlgekli ylizey yapilarinda, parcaciklar
goriinlir 15181in dalga boyundan daha kiigiik oldugundan, sadece yenilik¢i degil aym
zamanda diisiik maliyetli ve etkili bir yansimayi engelleyen (anti reflektif) bir ¢oziim
sunar. Bu parcaciklarin yapist dakikada 30-50 nm genisliginde silikon dioksit toplari
olusturur. 150 nm lik bir kaplama kalinlig1 ideal olarak goriilmektedir. Yansiyan 1s1k orani

%8 den, en az %1 oranina kadar azalir (Leydecker, 2008).
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Resim 3.11. Buhar olusumunu engelleyen nanokaplamalar buharsiz, net bir goriintii
olusturur. (Leydecker,2008)

Resim 3.12. Yansimayi engelleyen cam kaplamalarmin kullanildigi ve kullanilmadigi
fotovotaik paneller. (Leydecker,2008)

Parmak izi olusumunu engelleyen malzemeler, ¢elik ve cam yiizeyler mimarlik ve i¢
mimaride oldukga sik kullanilan malzemelerdir. Ancak bu malzemelerin, sik temas edilen
yerlerde parmak izlerini net bir sekilde gostermeleri dezavantaj olarak karsimiza cikar.
(Leydecker, 2008). S6z konusu seffaf kaplamalar parmak izlerini 1s18in yansima agisini
degistirerek goriinmez hale getirmektedir. Kullanim alanlar1 asansorler, mobilyalar, beyaz

esyalar gibi parmak izlerinin sik goriildiigii yerlerdir (Giir, 2010).
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Resim 3. 13. Parmak izi olusumunu engelleyen nanokaplamalarin kullanim1
(Leydecker,2008)

Hidrofobik kaplamalar, su belli durumlarda binalar i¢in tehlike olusturabilecek bir
bilesendir. Yap1 malzemesi olarak tugla kullanilan binalarda su, tuglalarin zaman igerisinde
asinmasina sebep olabilir ve yapida hasar olusturabilir. Bu durumun 6nlenebilmesi igin,
tuglalara su itici hidrofobik kaplamalar uygulanabilmektedir. Tuglalarda hidrofobik
kaplamalar, istenmeyen sularin uzaklagtirilmasi ve tuglalarin mukavemet, dayaniklilik,
sertlik ve diger fiziksel Ozelliklerinin korunmasinda yardimci rol oynar. Resim 3.14.’de

hidrofobik kaplama uygulanmis ve uygulanmamis tugla 6rnekleri goriilmektedir.

Resim 3.14 Tuglalarda hidrofobik kaplama uygulanmasi (Kothari and Dewalkar, 2016)

Hidrofobik kaplamalar, zemin suyunun binaya hasar verme durumuna karsi temel insasi
esnasinda sert tabakalarin altinda bulunan tuglalarda kullanilabilir. Cephe malzemesi
olarak tugla kullanilan yapilarda, tuglalarin kirli havadan ve dogal afetlerden korunmasi
i¢in hidrofobik kaplamalar uygulanabilir. Kuyu ya da havuzlarda su kaybinin azaltilmasi
amaciyla, tuglalarin kaplanarak yiizeyden su emiliminin en aza indirgenmesi saglanabilir.
Yapilabilecek bu uygulamalarla hidrofobik kaplamalar, ingaatlarda tugla kullanilmasi

durumunda biiyiik 6l¢lide koruma saglayarak malzeme Omriinii uzatabilir. Bu sebeplerle
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hidrofobik kaplama uygulamalari, akilli yapilarin ingasi i¢in Onerilebilir (Kothari ve
Dewalkar, 2016).

Enerji kullaniminin azaltilmasi ve yalitim

Aerojeller, “Yeryiiziindeki en hafif kat1 madde” olarak tanimlanan aerojeller, i¢inde %95
ile %99,9 miktarinda hava bulunduran havalandirilmis kopiik olarak tanimlanmakta olup,
kalan kisim ise cama benzeyen bir malzemedir, 6rnegin silika adiyla bilinen silikon dioksit.
Nano o6l¢ekteki kopligiin gozenek bosluklar1 hayati 6nem tasir. Nano gozeneklerin igine her
biri ortalama 20 nm biiyiiklikte hava molekiilleri sikismistir (EI-Samny, 2008).
Nanometrik boyutta sikisan hava molekiilleri hareket edemezler. Bu da bu malzemeye
yiksek 1s1 yalitimi 6zelligini kazandirir. (Altin ve Asikoglu, 2014). Aerojel, cam levhalar
arasinda, U profil cam veya akrilik cam ¢oklu duvar panelleri arasinda dolgu yalitim
malzemesi olarak gesitli tiirlerde kullanilabilir. Bu nedenle binalarin dis zarflar igerisinde
kullanima uygundur. Bu sayede aerojeller binalardaki 1sitma sogutma maliyetlerine dnemli

ol¢iide katkida bulunabilirler (E1-Samny, 2008).

Resim 3.15. Aerojel yalitim malzemesi (URL-15)
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Aerojellerin karbon aerojel, organik aerojel ve inorganik aerojel gibi tiirleri vardir.
Inorganik aerojel sinifinda yer alan silika aerojeller iistiin dzellikleri sebebiyle en ¢ok
kullanilan aerojel tiirtidiir. Silika aerojellerin 6zellikleri incelendiginde gozenek sayisinin
fazla olmasi, yiizey alaninin ¢ok genis olmasi, kirilma katsayisinin ve dielektrik sabitinin
oldukca diisiik olmasi gibi {istiin Ozellikleri olan nano esasli malzemeler oldugu
goriilmektedir. Aerojellerin  sentezlenmesinde hammadde olarak tabiatta kolayca
bulunabilecek malzemeler kullaniliyor olmasi sebebiyle daha ekonomik olarak
iiretilebilmektedir. Bu nedenle de endiistride yaygin olarak kullanilabilmektedir. Bir¢ok
farkli kullanim alanina sahip olmasiyla birlikte yaliim malzemesi olarak olduk¢a genis bir

iiretim alan1 mevcuttur (Yilmaz, 2013).

Aerojellerin yiizeyi ¢ok sayida kiigiik deliklerden olusmasi sebebiyle silingeri andirir.
Aerojeller birgok farkli maddeden sentezlenebilir. Silika, demir oksit gibi metal oksit
geciglerinin birgogu, Lantanit ve aktinit metal oksitler, birka¢ ana grup metal oksitler
(6rnegin kalay oksit), organik polimerler, biyolojik polimerler (jelatin ve pektin gibi), yar
iletken nano yapilar (kadmiyum selenit kuantum noktalar1 gibi) karbon, karbon nanotiipler,

metaller (bakir ve altin gibi), bunlardan bazilaridir (URL-16).

Silika aerogeller olaganiistii katt malzeme 6zellikleri sebebiyle yiiksek potansiyeli olan 1s1
yalitim malzemeleridir. Silika aerogellerin yapis1 hava ile dolu olan ¢ok sayida gézenekten
ve c¢apraz bir sekilde baglanmis SiO2 zincirlerinden olugur. Saf aerojel 10 ve 100 nm
arasinda oldukg¢a kiigiik ortalama gozenek c¢apima sahiptir, ancak genel olarak silis
aerojelleri iiretim yontemine ve safligina bagh olarak 5 ve 70 nm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Toplam aerojel hacmi igerisinde %99,8 oraninda olaganiistii kiigiik
gozenek boyutlar1 nedeniyle aerojeller dikkat c¢ekici, fiziksel, termal, optik ve akustik
ozelliklere sahipken diger taraftan ¢ok diisiik mekanik mukavemeti bulunmaktadir. Silika
aerojeller 3 bar'a kadar yiiksek sikistirma dayanimi ile yiik tasiyabilmektedirler (Baetens
and digerleri, 2010).
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Resim 3.16. Aerojel igerisindeki yarisaydam nanojel graniiller (Leydecker, 2008)

Aerojeller yapili ¢cevrelerde 1s1 yalitim oOrtiileri, aerojel dolgulu malzemeler ve aerojel ince
film kaplamalar olarak kullanilmaktadir. Aerojel esasli 1s1 yalitim Ortiileri (Resim 3.3.)
silika aerojel ve lifli katki maddeleri kullanilarak iiretilmektedir. Bu yalitim Ortiileri nano
gozenekli monolitik aerojeller gibi kirillgan olmayip, esnek yapilariyla 6n plana ¢ikan
kompozit malzemelerdir. Esnek olmalarinin yani sira, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
olmalar1, yiiksek basing dayanimi, nefes alan ve hidrofobik (su sevmeyen) yiizey
ozelliklerine sahiptirler. Yangin dayanim siiflari ise kullanilan lifli katki maddesine gore

degiskenlik arz etmektedir (Yilmaz, 2014).

Cizelge 3.3. Silika aerojellerin fiziksel 6zellikleri (Riffat and Qui, 2013)

Ozellik Deger
Yogunluk (kg / m 3) 3-350(genellikle~ 100) Aer
ojel
Gozenek ¢ap1 (nm) 1-100 (tipik ~ 20) | ) )
erl
Gozeneklilik (%) 85-99,9 (genellikle~95) n
Termal iletkenlik (W / m K) 0,01-0,02 essi
z
Yiizey alan1 (m 2/ ) 600-1000 .
Oze
Boyuna ses hizi (m/ s) 100-300 ik
leri

yapili cevrelerde konvansiyonel malzemelerden farkli cok sayida ve yeni uygulama firsati
sunmaktadir. Aerogellerin benzersiz 1s1 yalittmi ve optik seffafligi, saydam yap:
bilesenlerinde ve giines kolektorii kaplamalarinda kullanilmasina imkan tanimaktadir.
Aerogeller yapili ¢evrelerde diisiik 1s1 iletkenligi ve akustik Ozelliklerinden dolay1
giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica i¢ ortam hava temizlemede absorbe
edici ve katalizor, cevresel temizlikte fotokatalizér, yangin panolarinda yanmayan

malzeme olarak kullanilabilir. Yiiksek 1s1l direnci ve glines 15181 gegirgenligi nedeniyle silis
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aerojel, biiyiikk termal performanst olan saydam yapi1 bilesenlerinin olusturulmasi
bakimindan ilgi ¢ekici bir malzemedir. Bununla birlikte, aerojel nem ve ¢ekme gerilmesi
bakimindan zayiftir. Aerojeller su veya su buhari ile kars1 karsiya kaldiginda, bozulmasi
kacinilmazdir. Bundan dolayi, gilines kolektorlerinde, pencere bolmeleri ve kapaklar gibi
yapt bilesenlerinde kullanilan aerojellerin su gegirmeyecek sekilde korunmasi
gerekmektedir. Aerojel yalitim malzemeleri yapili ¢cevrelerde duvarlar, ¢atilar, zeminler ve
cihazlarda uygulanabilir. Aerojel yalitim Ortiileri/panelleri, ticari amagh olarak ve cesitli
talepleri karsilamak tizere 2000’li yillarin basinda iiretilmeye baslandi (Riffat and Qui,
2013).

\\ ‘
\
N
¥

‘ ) 1000° C

>

Resim 3.17. Aerojel esasli 1s1 yalitm ortiileri, (URL-17) (URL-18)

Aerojel ince filmler nano goézeneklere sahip silika jelden yapilmis, yliksek 1s1 yalitim ve
151k gecirgenligi ozellikleri olan malzemelerdir. Bu malzemelerin yapisim1 kuvars kumu
(silika jel ve SiO2) ve hava/bosluk olusturur. Kirilgan yapilart biinyelerine eklenen lifli
maddeler sayesinde esnetilebilmektedir. Cam ylizeye uygulandiklarinda 15181 c¢ok az
yansittiklari i¢in %12 oraninda daha fazla 151k gecirmektedirler. Aerojel ince filmler yapili
cevrelerde basta cam yiizeyler olmak iizere birgok yapi bileseninde kullanilmaktadir.
Yapilarda saydam yalittim elemanlarinin yiizeyine sandvi¢ seklinde uygulanabilmektedir
(Y1lmaz, 2014). Aerojel kullaniminin;

e Enerji korunumu

e Minimum kaynak tiikketimi

e (Cevreye verilen zararin minimuma indirilmesi

e Gilinisid ile aydinlatma yapilmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi
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e I¢ mekanda termal, gorsel ve akustik konfor sartlarinin gerceklestirilmesi saglanmis ve
stirdiiriilebilir yapilar elde edilmesi

e Akustik olarak yalitim saglamasi

e Yangin kars1 dayanikli bir malzeme olmasi, (Altin ve Asikoglu, 2014).

e Yiiksek 151k iletimi- cm basina %75 yiiksek kaliteli daginik 11k ve ses azaltma

e Diisiik 1s1 iletkenligi- 8 ing R-degeri (U degeri, 0.71 W / m?K)

¢ Giines enerjisinde 1s1 kazancinin azaltilmasi

e Ses zayiflamasi- iletilen giiriiltiiniin azalmasi1

e Sirekliligin, renk degisimine, kiiflenmeye ve performans diisiisline kars1 koymasi

e Yesil malzeme olmasi

e Bina enerji tikketiminde ve karbon ayak izinde azalma

e Miikemmel 151k difiizyonu saglamasi, UV'ye dayanikl (renk degisikligi olmaz).

e Estetik acidan cekici, mimari agidan Ozgiirlik sunmasi (Mohamed, 2015) gibi

avantajlar1 bulunmaktadir.

ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan kaynak korunumu ve aylik faturalarin azaltilmasi
hakkinda cocuklarin egitimi konulu Solar Decathlon Ogrenci yarismasi her yil
yapilmaktadir. 2007 yilinda Georgia Universitesi Takimi tarafindan hazirlanan Icarus
Binast Hayati Isikla Siirdiirmek (Sustaining Life with Light) sdylemiyle tasarlanmig bir
binadir. (URL-19) Bunu saglamak i¢in ¢atida yalittm malzemesi olarak Aerogel igeren
ETFE paneller kullanilmistir. Dokuz adet Aerojel dolgulu ve ETFE kapli 4x1,5 metre
boyutlarinda panel kullanilmigtir. Catinin U degeri yaklasik olarak 0.3 W/m2K’dir. Sonug
hafif, yari-seffaf, yiiksek 1s1 yalitmli bir cati olmustur. Benzer sekilde catidaki aerojel
dolgulu ETFE panellerin gilines kontrolii ise FV panellerle saglanmakta, FV paneller bir
yandan giines 1smimindan elektrik {Uretirken, diger yandan yar1 seffaf panellerin
istenmeyen giines radyasyonu kazancini azaltmaktadir. Bir bagka ifade ile i¢ mekanda
istenen diflize/daginik 151k igeri alinirken, istenmeyen 1s1 enerjisi, istenen/ihtiya¢ duyulan

enerji sekline yani elektrige donustiiriilmektedir (Altin ve Asikoglu, 2014).



Resim 3.18. Icarus Binasinda Aerojel i¢ceren ETFE paneller (URL-20) (URL-21) (URL-22)

Vakumlu yalitim panelleri, vakum yalitim panelleri (VYP), 1s1 yalitim 6zellikleri agisindan
geleneksel 1s1 yalitm malzemelerine oranla c¢ok daha yiiksek performansli yalitim
malzemeleridir. Bilinen yaliim malzemelerine (maks: 0.04 W/mK) kiyasla 10 kat daha
fazla 151 yalitmi VYP’ler (maks: 0.004 W/m?K) sayesinde saglanabilmektedir. VYP’ler,
gozenekli halde bir i¢ dolgu malzemesinin (¢ekirdek) karakterine bagl olarak, gaz giderici

malzeme kullanilarak ya da tek basina bir dis zarfin icine konularak vakumlanmasi ve

sizdirmazlig1 saglanarak atmosfere kapatilmasi ile olusturulur (Bayrak¢i ve digerleri,

2011).

Resim 3.19. Vakumlu yalitim paneli 6rnekleri (URL-23), (URL-24), (URL-25)

Vakumlu yaliim panelleri hem yeni yapilan binalarda hem de doniisimii ve yenileme
calismast yapilan binalarda kullanilabilir. Vakumlu yalittm panelleri konvansiyonel
malzemelere gore daha ince katmanlar halinde hazirlanirken, daha yiiksek verimlilikle
caligmaktadir. Vakumlu yalitim panelleri binalarin yani sira boru hatlarini izole etmek,
elektronik esyalarin ve 6zellikle de serin kalmasi gereken ilaglarin taginmasi sirasinda da

kullanilabilir (E1-Samny, 2008).

Vakumlu Yalitim Panelleri, son yillarin gelismis yiiksek performansh yalitim
malzemelerinden biridir. Firinlarda, sogutucularda, dondurucularda, su isiticilarinda ve

buna benzer endiistriyel malzemelerin bir¢ogunda kullanilmaktadir. Vakumlu yalitim
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panelleri son donemde Ozellikle sogutucularda yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir.
Yapili ¢evrelerde kullanilan vakumlu yalitim panelleri; tavan, zemin ve yan duvarlarda, dis
cephelerde, ¢ati ve tavan aralarinda, pencere yalitimlarinda, hazir prefabrik beton

panellerinde yalittm malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

VYP’lerinde kullanilan g¢ekirdek malzemelerin 6zellikleri bu malzemelerin 1s1 yalitim
performanslarini direkt olarak etkilemektedir. Cekirdekte kullanilan malzemeler VYP’ nin
vakumlanabilirligini ve atmosfer basincina karsit destek gorevi gormesini saglamaktadir.
Cekirdekten, ¢okme yapmadan atmosfer basincina karsi durabilecek saglamlikta olmasi,
vakumlanabilir mikro goézenekler igermesi ve ayrica 1sty1 iletmemesi beklenmektedir.
Cekirdekte kullanilan malzeme, acik hiicreli ve 1s1 transferlerini asgari seviyeye indirecek
bir 1s1 yalitim malzemesinden olusur ve ayni zamanda binalara esneklik ve dayaniklilik
saglamaktadir. VYP’lerin i¢ dolgu malzemelerinde aerojel, agik hiicreli poliiiretan, geri
doniisiimi yapilmig tiretan (ruf), agik hiicreli ekstrude edilmis polistren, fiberglas ve toz
malzemeler kullanilmaktadir. Bu konuda yapilmis ¢aligmalar genellikle silis tozu, polimer
esasli, hidrojel ve aerojellerden (SiO2) meydana gelen i¢ dolgu malzemeleri ve bu
malzemelerin farkli zarflarla bilesimleri ve bu bilesimlerin 1s1 iletim katsayilari {izerine

odaklanmustir.

Vakumlu yalitim panellerinin 25 mm kalinhigindaki bir kesiti, 200 mm kalinligindaki
tagyiinii kesiti ile aymi yalitim Ozellikleri gostermektedir ve ayrica yaklasik bir birim
maliyete sahiptir (Bayrak¢1 ve digerleri, 2011). Vakumlu yalitim panellerinin bilesenleri
birka¢ ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimler gozenekli i¢ ¢ekirdek, dolgu maddesi
olarak toz malzeme kullanilan ¢ekirdekler i¢in gecirimli “i¢ zarf’, gaz gecirimsizligi
saglayan sizdirmaz “dis zarf (bariyer)” ve gaz giderici malzemelerdir (Sekil 3.8.). Zarflar,
malzemenin g¢evresel etkilere ve tasima gerilimlerine karst dayanimini saglamak amaciyla
kalin metal levhalar veya ¢ok katmanli metalize polimerik tabakalardan olusabilir.
VYP’lerinin i¢ ¢ekirdegine, zarf bariyerinden gegebilecek gazlari ve su buharlarini absorbe

etmek i¢in uygun bir gaz giderici malzeme yerlestirilir (Alam ve digerleri, 2011).
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Gaz Giderici/Kurutucu Madde Cekirdek Is1 Yahtimli Kenar
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Sekil 3.8. Vakumlu yalitim paneli bilesenleri (Alam ve digerleri, 2011)

Konvansiyonel vakum yapilmamis 1s1 yalittm malzemelerinde, gdzeneklerdeki
konveksiyon, s6z konusu malzemeler arasinda belirgin 1s1 transferine sebep olmaktadir.
Vakumlu yalitim panellerinde bahse konu 1s1 aktarimi, ¢ekirdekte kullanilan malzemenin
icinde bir vakumla bastirilir. Bunlara statik vakumlu yalittm panelleri de denir, ¢iinkii
vakum sadece iretim esnasinda olusturulabilir ve yararli Omiirleri boyunca tekrar
vakumlanamazlar. Vakumlu yalitim panelleri tabaka bazli ve film bazl olarak iki baslikta
incelenebilir. Tabaka bazli vakumlu yalitim panelleri, daha iyi yilik tasima kapasitesi
sergilemektedir ve mekanik hasarlara karsi daha dayaniklidir, ancak daha agir ve daha
biiytlik termal kopriileme etkisi bulunmaktadir. Diger taraftan, ince, (100-150 um) ve daha
hafif ¢ok katmanli metalize polimer film zarflari, kullanim sirasinda kolayca delinir (Alam

ve digerleri, 2011).

Vakumlu yalittim panelleri yapilarda daha az yer kaplarken daha iyi bir 1s1 yalitimi
olusmasina imkan tanir. Yeni nesil daha ince vakumlu yalitim panellerinde, ¢ekirdek
malzemelerde aerojel veya fiim silika kullanilmasi nedeniyle konvansiyonel yalitim
panellerinden 10 kat daha diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. Vakumlu yalitim panelleri ince
konstriiksiyonu ve yiiksek yalittm performansi sayesinde, binalarin yenilenmesinde
kullanilmaya elverislidir. Vakumlu yalitim panelleri malzeme 0mrii sona erdiginde geri
doniistiirtilebilir. Vakumlu yalitim panelleri ile ilgili dnemli bir sorun, su buhari ve cesitli
gazlarin contaya niifuz etmesiyle baslayan 1sil direncin (yaslanma) bozulmasidir. Bagil
nem, bina zarfi tipi, vakum miktar1 ve {riinlin dogru kurulumu da olusabilecek

problemlerdir (Eisazadeh and Allacker, 2016).
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Resim 3.20. Nanojel dolgulu ¢oklu duvar paneli kullanimi, spor salonu, Carquefou, Fransa,
(URL-26)

Yedi kath Seitzstrasse binasi karisik islevli olarak, konut ve ticari birimler olmak {izere
tasarlanmistir. Vakumlu yalitim panellerinin kullanildigr yapida, bilinen 1s1 yalitim
malzemelerine gore 8-10 kata kadar daha fazla verim alinabilmektedir. Cok iyi yalitim
saglayan ve olduk¢a ince olan bu paneller, enerji kaybin1 6nemli oranlarda azaltmakla

birlikte duvar kalinliklarin1 da azalttigindan, i¢ mekéan kullaniminda da verimlilik artmigtir.

Resim 3.21. Seitzstrasse Binasinda vakumlu yalitim paneli kullanim1 (Leydecker, 2008)

Aydinlatma

Aydinlatmada enerji tasarrufu i¢in en umut verici teknolojilerden biri (Isik Yayan Diyotlar)
LED aydinlatma elemanlaridir (Resim 3.22.). Baz1 LEDIerin 100 000 saat kullanim 6mrii
oldugu ve mevcut isletmelerin uzun dénemli maliyetlerini en diisiik seviyede tutacagi

diistiniilmektedir. LEDIer yilda 3.5 katrilyon elektrik sarfiyatin1 kurtarabilir ve 300 milyon
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ton karbon emisyonu yayilimini azaltir. Floresan gibi aydinlatma elemanlartyla
kiyaslandiginda 10 kat enerji tasarrufu saglar. Bu anlamda yesil mimarlik ve enerji
korunumlu binalar tasarlayabilmek adina LED kullanimi 6nem arz etmektedir (Candemir

ve digerleri, 2012).

OLED yani organik LEDIer bir anot ve bir katot arasinda sandvi¢ edilmis ¢ok tabakali ve
151k yayabilen bir organik yapidir. (Sekil 3.9.) OLED teknolojisi sayesinde gercek
diizlemsel aydinlatma elemanlar1 miimkiin olmaktadir. Parlaklik agisindan OLED
aydinlatma elemanlar1 Liimen/Watt verimi olarak mevcut durumda floresan ampiilleri
geride birakmis durumdadir. OLED’ lerin aydinlatmadaki avantaji enerji tasarrufu saglayip
bakim gerektirmemesi, diisiikk enerji tiikketimi, kolay kullanim, uzun Omiir, 151k
verimliliginin yliksek olmasi, yiiksek parlaklik, istenilen renk ve yogunlukta
kullanilabilmesi, sarsint1 ve darbelere dayanikli olmasi, civa ve halojenler bulundurmadigi
icin ¢evreci olmasi, i¢ ve dis mekanda suya dayanikli olmasidir (Candemir ve digerleri,

2012).

Resim3.22. LED aydinlatma elemanlar1 (URL-27) (URL-28)

Kuantum noktalar (Quantum dot), nano boyutlu kristallerdir ve yari-iletkendirler. Kuantum
noktalar1 i¢in birka¢ atomdan, binlerce atoma kadar atom barindirabilen devasa yapay bir
atom diyebiliriz. Her ne kadar binlerce atoma kadar barindirabilir desek de bugiin farkli
uygulamalarda kullanilan kuantum noktalarin ¢aplari genellikle 2-15 nanometre (10-75

atom) uzunlugundadir.

Optik ve elektriksel ozelliklerinden kaynakli en ¢ok iiretilen kuantum noktalar, CdSe,
InAs, CdS, GaN, InGeAS, CdTe, PbS, PbSe, ZnS’dir.  (Resim 3.23.) Yapay atom
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denmesinin sebebi boyutlarinin degistirilmesiyle bant boslugunun degistirilebiliyor
olmasidir. Yani kuantum noktalarda boyut kontrol edilebilir bir parametredir ki, bu 6zellik
‘kuantum sinirlamasi’ (quantum confinement) etkisi ile birlesince kuantum noktalar sira
dis1 optik ve elektriksel 6zelliklere sahip olmaktadir. Ciinkii kuantum kisitlamasi etkisiyle
kuantum noktalarin boyutlarinin degismesiyle birlikte yaptiklart 1stmanin rengi de
degismektedir. Kuantum noktalar tibbi goriintiileme islemleri, LED’ler, giines panelleri,

elektronik ve bilgisayar uygulamalar i¢in biiyiik gelismeler vaat etmektedir (URL-29).

OLED Structure

katman —\' ~

2L

fletim _/. N .
katmani )

TR B ]

Destek
Tabakas1

Sekil 3.9. OLED katmanlari (Elvin, 2007)

Resim 3.23. Kuantum Noktalarla iiretilen aydinlatma elemanlar1 (URL-30)

Gortldiigii gibi nanomalzemeler binalarda cati, cephe, striiktiir, duvar ve déseme bitirme
malzemeleri kisimlarinda farkli uygulamalarla kullanilabilmektedir. Yalitim malzemeleri
cephe, duvar ve déosemelerde daha ¢ok uygulanirken kaplamalar, cephe, duvarlar ve seffaf
bilesenlerde kullanilmaktadir. Nanotiip gilines hiicreleri ve ince film kaplamalar ¢atida

seffaf bilesenlerde ve giines panellerinde kazanci artirmak i¢in kullanilmaktadir. Beton,
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celik ve ahsap gibi striikktiir elemanlari, bina striiktiirlinde performans artirici olarak
kullanilirken cam, plastik ve seramik gibi malzemeler cephe, duvar, déseme ve bitirme

malzemelerinde kullanilmaktadir.

Faz degistiren malzemeler, nanoteknolojinin 1s1 yalittmina getirdigi diger bir yenilik ise,
faz degistirme ve yiiksek oranda enerji depolayabilme ozelliklerine sahip malzemelerin
iretilmesidir. Malzemelerin faz degistirmesi, yer aldiklari mekanin 1sisina bagli olarak
katilagmalar1 veya erimeleri bi¢iminde goriilmekte ve bu malzemeler buna bagli olarak
yiilksek oranda enerjiyi bilinyelerinde depolayabilmektedir. Gerekli durumlarda ise
depoladiklar1 bu enerjiyi agiga cikarabilmektedirler (Konuklu ve Paksoy, 2011). Faz
degistiren malzemelerin (FDM) gizli 1s1 depolama malzemeleri olarak sicaklik
diizenlemeleri i¢in de kullanimi s6z konusudur. Pik sicakliklar1 azaltmak ve sicaklik

dalgalanmalarini diizeltmek i¢in kullanilir (Eisazadeh ve Allacker, 2016).

Uygulamalarda kullanilan faz degistiren maddelerin ideal olabilmesi i¢in, yiiksek bir gizli
1s1, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiliksek 6zgiil 1s1 kapasitesi ve kiiclik hacim degisimine sahip
olmas1 gerekir. Ayrica korozif ve toksik olmamalidir ve asir1 soguma Ozelligi
gostermemelidir (Giir, 2010). Binalarda faz degistiren malzeme kullanimi 1970 yilinda tuz
hidratlarinin kullanimi ile baglamistir. Faz degistiren malzemeler, gevre 1s1s1 yiikseldiginde
mevcut 1s1y1 absorbe ederek sivi hale gegerler, ¢evre sicakligi sabit kalir. Cevre 1sis1
diistiiglinde faz degistiren malzemeler biinyelerinde depolanmis olan 1s1y1 ¢evreye vererek
kat1 hale dontistlir ve ¢evre sicakligi sabit kalir. Bu malzemeler binalarda duvarlarda beton
ya da siva malzemesi i¢ine sizdirmaz mikro kapsiiller igeren yap1 malzemeleri seklinde ya
da plaka seklinde kullanilabilmektedir. Seffaf bilesenlerde iki cam arasina yerlestirilerek
giindiiz ve gece sicaklik farklarin1 dengelemede kullanilabilirler. Yine ¢atida da plakalar

seklinde kullanimlar1 s6z konusudur (Sar1, 2011).

Dis uyaranlar etkisiyle hal (kati, sivi, gaz vb.) degistiren malzemelerdir. Enerji depolama
ozelligi gosteren bu malzemeler mimari uygulamalarda genellikle pasif iklimlendirmede 1s1
enerjisini depolama maksadiyla kullanilmaktadir. Polimer mikrokapsiillenmis parafin
mumu esasli bir FDM micronal adiyla ticari olarak piyasaya sunulmustur; toz haldeki
malzeme duvar veya tavanlarda kullanmak {iizere siva, dolgu vb. maksatlarla yap1
malzemelerine katilmaktadir (Orhon, 2012). Isitma ve sogutma islemleri i¢in gerekli olan

enerji ihtiyacini azaltarak enerji tasarrufu saglamanin yaninda, Faz degistiren malzemelerin
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geri donlisiimii yapilabilir ve biyolojik olarak ayristirilabilirler. FDM'ler parafin ve tuz
hidratlar1 kullanilarak {dretilir. 2-20 nm araliginda cap boyutlarina sahip parafin toplari,
kapal1 bir plastik tabaka igerisinde geleneksel yapt malzemelerine (I cm?de 3 milyon
kadar) entegre edilir. FDM 1s1iy1 depolayarak tutmakta ve parafinin sivilastirilmasi
amaciyla kullanmaktadir. FDM'ler algi, al¢ipan ve beton gibi konvansiyonel malzemelere
ilave edilebilir (Eisazadeh and Allacker, 2016).

Resim 3.25. Sur Falveng Binasi-Faz degistiren malzemelerin kullanimi (Atwa ve digerleri,
2015)

Bina Isvicre Alplerinde, engellilerin erisebilecegi 20 daireden olusmaktadir. Tiim daireler
giiney cepheye bakan genis cam ylizeylere sahiptir. Daireler mevsime bagli olarak pasif
veya aktif olarak sitilir. 8 cm kalinliginda 3 katmanli kompozit cam elemaninin merkezi,

tuz hidratlarindan olusan bir dolgu malzemesi igerir. Bu dolgu malzemesi gizli 1s1 deposu
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olarak, gilines 1s1s1 ve asirt 1sinmadan odalar1 korur. Gizli 1s1 deposu 15 cm lik kalinlikta
beton duvarin 1s1 emme kapasitesine sahiptir. Cam panel dolgu malzemesi erimis

oldugunda seffaftir (E1-Samny, 2008).

Ince film yalitimi, yalitim amacl kaplamalar ve yalitimli seramik yiizeyler, oldukga yiiksek
yilizey/hacim oranlari sayesinde nanomalzemeler minimum kalinlikta bir malzeme katmant
icerisinde havay1 tutarak iyi bir yalittim saglamaktadirlar. Bu tip yaliim saglayan
nanomalzemeler kat1 paneller arasina sikistirilarak, ince filmler seklinde uygulanarak veya
kaplama seklinde boyanarak kullanilabilirler. Nanokaplamalarin ve ince filmlerin en

Oonemli avantaji mevcut yiizeylere de uygulanabilmesidir.

Giines ve UV isinlarina karst koruyan nanomalzemeler, UV 1sinlarindan koruyan nano
malzemeler, cam gibi malzemelere film tabakasi olarak kaplanir. UV 1sinlarinin zararh
etkilerinden koruyan bu malzeme, yapida daha genis seffaf yiizeylerin kullanilmasina
olanak saglar. Giinesten gelen 1sinin miktarina gore camlar koyulasir ve giinesten koruma
durumuna geger. Bu nano malzeme de ortam kosullarina kendiliginden uyum saglayarak
bir fonksiyonu kendiliginden gerceklestirmis olur (Harman, 2011). UV ve gilinesten
koruma saglayan nanomalzemeler etkin bir giines kontrolii saglayarak gereksiz 1sil

kazanglar1 en aza indirgerler.

e

Resim 3.26. UV 1sinlara kars1 kullanilan ince film yalitimi1 (URL-31)

Giines panellerinde kullanilan nanoteknolojik uygulamalar, fotovoltaik giines pillerinde
nanotiip giines hiicreleri kullanilmaya baglamistir. Nanopv mevcut giines pili
malzemelerine gore titanyum (Ti) ince filmler halinde daha ince, daha esnek, daha hafif ve

giines enerjisi kazancini maksimuma ¢ikaran yapisiyla enerjinin retilmesinde,
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depolanmasinda ve kullanilmasinda 6nemli katkilart bulundugu ve uygulama kolayliklar

sagladigi goriilmektedir (Aygam ve Kaman, 2009).

Yangina dayanikli malzemeler, Degussa kimyasal maddeler firmasi tarafindan {iretilen
Aerosil, cok farkli ozellikleri olmasinin yaninda yangma karsi olduk¢a dayanikli bir
malzemedir. Malzeme, 4-20 milimikrometre arasinda parcaciklardan {iretilmektedir ve
yarim ylizyildan fazla zamandan beri bu alanda en 6nemli {ireticidir. Aerosilin hammaddesi
pirojenik silisik asit boya endiistrisi basta olmak iizere cesitli amaclarla kullanilmaktadir.
(Atwa ve digerleri, 2015) Malzeme, yalnizca 3 mm kalinliginda cam bdlmeler arasinda
dolgu malzemesi olarak kullanilmakta ve yangin korunumlu nanocamlarin iiretilmesini
saglamaktadir. Camlarin arasinda bulunan jel bi¢imindeki malzeme aleve maruz kaldiginda
opaklasarak 1s1 yalitimi olusturmasi sonucunda nanocamin yangina karsi1 dayanikli hale
gelmesi saglanmaktadir. Fonksiyonel dolgu malzemesi 1000 °C sicakliga siirekli
maruziyete karst 120 dk. dan fazla yangina karsi dayaniklilik saglamaktadir Nanocamlar
uzun siire yangina karsi dayanikli olmakla birlikte ince, hafif, 151k gecirgenligi yiiksek,
ultraviyole 1sinlara karst dayanikli ve darbe dayanimi yiiksek malzemelerdir. Yangin
korunumlu nanocamlar, daha ¢ok yiiksek katli ofis binalarinda kullanilmakla birlikte,
koridorlar, fuayeler vb. yap1 bilesenlerinin yangin giivenligine katki saglamaktadir (Giir,

2010).

Nanoteknoloji ve su yalitimi, yapili gevrelerde yapilarin ve malzemelerin su yalitimi
yiizyillardir sorun olagelmisir. Bilim ve teknolojideki yeni gelismelerle birlikte neredeyse
tim yapi1 malzemelerinde su yalitimi saglayan cevre dostu organo-silikon {iriinler,
tiretilebilmektedir. Nano teknoloji ile birlikte iiretilen bu iiriinlerin hizmet siirelerinin 20-30
yildan daha fazla olmasi 6ngoriilmekte, yasam dongiisii maliyetlerinin olduk¢a ekonomik
hale gelmesini saglamaktadir. Yap1 malzemelerindeki su gegirgenliginin sebebinin igsel

gozeneklilik ve mikro ¢atlaklardaki su gecislerinden kaynaklanmaktadir (Saurav, 2012).
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4. NANOMALZEMELERIN INSAN SAGLIGI UZERINDEKi OLASI
ETKIiLERI UZERINE BiR DEGERLENDIRME

Nanoteknoloji nanodlgekte calisan her teknoloji ve bilime atifta bulunan kolektif bir
tanimdir. Nanopartikiiller daha biiylik partikiillerden farkli 6zelliklere sahiptir ve bu
ozellikler ila¢ sektorii, bilgi teknolojileri, enerji iiretimi ve depolanmasi, yapt malzemeleri,

imalat ve ¢evresel uygulamalar gibi oldukga genis bir alanda kullanilabilmektedir.

Nano kaynakli uygulamalar ¢ok 6nemli potansiyellere sahip olmalarmma ragmen, insan
saglhigi ve cevre lizerinde nanopartikiillerin potansiyel olumsuz etkilere sahip oldugu
konusunda bazi endiseler s6z konusudur. Nanopartikiilleri bdyle umut verici yapan farkli
ozellikler ayn1 zamanda ekosistemler ve canlilar iizerinde muhtemel etkilere sahiptir.
Malzemeler nanodlcege indirgendiginde, Ozellikler degisir ve nanopartikiiller biiyiik

partikiillerden farkli optik, manyetik ve elektriksel 6zelliklere sahiptir (Helland, 2004).

Nanomalzemelerin kullanim alan1 ve yapili cevrelerdeki uygulamalarinin artirilmasi,
cevresel etkilerinin biiylik oranda artig gostermesiyle sonuglanmaktadir. Nanoparcaciklarin
yiiksek yiizey-hacim oranlari, elektronik yapilari, ara yiizey reaktiviteleri gibi farkli
fizikokimyasal oOzellikleri sebebiyle farkli cevresel etkiler olusturabilecekleri tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte, ekosistemdeki farkli bilesenlerle olan dogrudan etkilesim
esnasinda islenmis nanopartikiillerin, kendileriyle birlikte bulunmasi istenmeyen
maddelerle  birlikte hareket ettiklerinde c¢evresel akibetlerinin  degisebilecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, gevreyle etkilesim igindeki nanomalzemelerin potansiyel

olumsuz etkileri biiyiik 6nem tasiyan bir arastirma konusuna déntismiistiir (Tunca, 2015).

Islenmis nanomalzemeler, {iretim, nakliye, kullanim ve bertaraf sirasinda gevreye girer. Bu
sirecler sirasinda nanomateryallere ve nanopartikiillere maruz kalmak, insan saglig
tizerindeki olumsuz etkilerin artmasinin temel nedenidir. Nanomalzemelerin iiretim ve
kullanim sirasinda etkisi tic mekanizma ile meydana gelebilir: Soluma, dermal temas,

yutma ve tedavi esnasinda enjeksiyon.

Gilinimiizde nanomalzemelerin ingaat sektoriinde kullanilmasi ile ilgili problemlerden biri,
hizmet siiresi bittiginde c¢evreye olan zararlaridir. Nanopartikiillerin biyodegradasyonu

(organizmalarin bilesikleri pargalamasi) tam olarak bilinmemektedir ve canlilarla temas
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kurduklarinda veya hava, su ve toprakta dagilarak, ¢cevreyi ne kadar olumsuz etkiyecekleri
kesin olarak incelenmemistir. Nano-pargaciklar genelde toprak igeriginde ve sucul
ortamlarda bulunan minerallerin gozenekli yapisina kolaylikla baglanmasi ile gevreyi
olumsuz etkileyebilmektedir. Son dénemde nano ve mikro pargaciklarin insan viicuduna
niifuz etmesinin farkli hastaliklara sebep olduguna dair kanitlar ¢ogalmistir (Moreno and
Torre, 2017).

Yapili cevrelerde kullanilan nanomalzemelerin nanopartikiilleri insan saglig1 iizerinde
bilinmeyen etkileri ile cilt, akciger ve bagirsaklardan gegebilecek kadar kiigiiktiir. Viicuda
alim acisindan bakildiginda, nanopartikiiller insan viicudunda gezerek, Ornegin beyne
ulasabilirler (Helland, 2004). Nanopartikiillerin yapt malzemelerinde ya da farkli uygulama
ve riinlerde kullannomi hiicrelerde toksisite olusumuna sebep olabilmektedir.
Nanomalzemelerden kaynaklanan sitotoksisitenin etkileri degerlendirildiginde tek duvarl
nanotiiplerin hiicre duvari biitiinligiinii bozmasi, ¢ok duvarli nanotiiplerin niikleik asit
hasarina neden olmasi, titanyum dioksitin oksidatif stres olusturan reaktif oksijen tiirleri
iretmesi, toksik agir metaller salinmas1 gosterilebilir. TiO2 nanopartikiillerin 2-5 nm
araliginda birincil partikiil biyiikliigiinde solunmasimin akciger iltihabina sebep oldugu
rapor edilmistir. Ultra-ince SiO2 nanopartikiillerin kullaniminin insanlarda karsinojen etki
(kanser yapici) gosterdigi bildirilmistir. Yapilan arastirmalarda, nanopartikiil kullaniminin,
toksisite etkisi bilinmeyen materyaller i¢in halihazirda kurumlarda kullanilmakta olan
sekliyle, yani, eldivenlerin dermal temasi Onleyecek sekilde kullanilmasi ve solumanin
onlenmesi i¢in hava ¢ikarma cihazlariin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Nanopartikiil
kullannminin sonradan kanser gelisimine sebep olan DNA hasar1 olusturabilecegi ifade
edilmistir. Bunlarla birlikte nanotoksisitenin risk olusturmasi i¢in nanopartikiil tipleri,
boyutlari, 6zellikleri ve konsantrasyon hacmine bagli oldugu da belirtilmistir. Yapilan bir
literatlir taramasinin sonuglarinda, Cevre Koruma Ajansi'nin karbon nanotiipleri zehirli
iirlinler yasas1 kapsaminda ele alinmasi gereken yeni bir karbon tiirii oldugu aciklanmistir.
Ve ayrica Oniimiizdeki yillarda ayirma ve geri doniisim islerini kolaylagtirabilmek

amaciyla nanopartikiillii iriinlerin etiketlenmesi tavsiye edilmektedir (Sev ve Ezel,2014).

4.1 Nanoteknolojinin Giinliik Yasamimizdaki Kullanim Alanlar

Nanoteknoloji disiplinlerarasi bir bilim dali olmasi1 sebebiyle cok farkli alanlarda kullanimi

s0z konusudur. Giinliikk yasamda da bir¢ok farkli alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Kozmetik



73

alaninda nanoteknoloji oldukca yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle igerigindeki
titanyum dioksit sayesinde UV 1sinlara karst koruma saglayan giines kremleri sektorde

sik¢a kullanilmaktadir.

Tekstil iirlinleri alaninda {iretilen yeni nesil kumaslar nanoteknoloji yardimiyla ¢evresel
sartlara gore fiziksel Ozelliklerini degistirebilen Ozelliklere sahip olabilmektedir.
Nanopartikiillerin tekstilin i¢ine girmesiyle su, leke ve kirisikliklara direng saglayan ¢ok

hafif ve dayanikli tekstil iiriinleri tiretilebilmektedir (Helland, 2004).

Tibbi uygulamalar ve ilag¢ sektorii nanoteknoloji konusunda biiyiikk beklentilerin oldugu
alanlardan biridir. Nanoteknoloji ve biyoteknolojinin kombinasyonu sayesinde yeni
malzemelerin iiretilmesi, hasarli sinir hiicrelerinin onarilmasi, hasarli cilt, doku ya da
kemik hiicrelerinin yerini alabilecek hiicre biiyliimesinin saglanmasi, yapay organ ve

implantlar yapilmas1 miimkiin olabilir.

Nanoteknoloji ayrica ¢evresel getiriler i¢in toprak temizleyici olarak kullanilabilir. Bunun
disinda su ve hava aritimi i¢in, yenilenebilir enerjinin kullanimi1 ve depolanmasi i¢in de

kullanilabilmektedir.

Giinliik yasamda nanoteknoloji nanomalzemelerin yani sira tekstil, medikal, elektronik ve
diger cihazlarda etkin sekilde kullanilmaktadir. (Sekil 4.1.) (Helland, 2004) Yapili
cevrelerde nanomalzeme kullanimi odaginda ise i¢ ortamda bir¢cok farkli nanomalzeme

kullanildigin1 gérmek miimkiindiir (Sekil 36), (EI-Samny).



Sekil 4.1. Giinliik yagsamda kullanilan nanomalzemeler (Helland, 2004)
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. Korozyon karsit1 nanopartikiil boya

. Is181 diizenleyen termokromik cam

10. Kompakt veri bellegi i¢in manyetik tabakalar

11. Araglar ve gii¢ elektronigi icin Karbon nanotiip yakit hiicreleri

12. Nano-iiretimli koklear implant (Helland, 2004)
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Sekil 4.2. Giinliik yasamda kullanilan nanomalzemeler (EI-Samny, 2008)
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Doseme; hava aritmali

. Vitrifiye; parmak izi tutmayan kaplama

. Ekran; yansitmayan kaplama

. Hal1; hava aritmali

. Hesaplayici; parmak izi tutmayan kaplama

. Ekran; yansitmayan kaplama (E1-Samny,2008)
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Yapili ¢evrelerde kullanilan nanomalzemelerin insan sagligi iizerindeki etkilerinin kesin
olarak Ogrenilebilmesi amaciyla oldukca detayli testlerin yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle ¢ok siklikla kullanilan nanokaplamalar ve yalitim iiriinleri gibi yasam alanlarinda
stirekli ayn1 ortamda yer alinan malzemelerin insan bedeniyle nasil etkilesime girdikleri, i¢
ortam da solunan havada ne kadar yer aldiklar1 gibi sorularin cevaplar1 arastirilmali ve

buna gore segici davranilmalidir.

4.2. Cevrede ve Insan Viicudunda Nanopartikiil Maruziyeti

Tasarlanmis nanomalzemelerin ve diger nanopartikiillerin ¢evre ve insan sagligina olan
etkileriyle ilgili endiseler 2000’lerde baglamistir. Nanopartikiillerin ¢evre ve biyolojik
sistemler tlizerindeki hareketleri, tasinmalari, maruziyet yollar1 ve toksisiteleri hakkindaki

arastirmalar gilincelligini korumaktadir (Abudayyak, 2015).

Insan viicudunda nanopartikiil maruziyeti dogal yollarla ve tasarlamis nanomalzemelerle
olabilmektedir. Toz firtinalari, orman yanginlari, volkanlarin piskiirttiigii partikiiller,
okyanus ve su buharlagmalar1 ile organizmalardan kaynakli nanopartikiil maruziyeti
giinliik yasamda karsilagilan durumlardir (Buzea, Blandino and Robbie, 2007). Yapil
cevrelerde tasarlanmis nanomalzemelerin  kullanilmaya baslanmasiyla birlikte bu

malzemelerin insan saglig1 lizerinde ne tiir etkilerinin oldugu tartisilmaya baslanmistir.

Giliniimiizde giincel nanoteknoloji uygulamalarinin etkisi sebebiyle mesleki ve kullanict
maruziyetine neden olan birgcok maruziyet yolu bulunmaktadir. Bu maruziyetler,
nanomateryallerin nasil uygulandigina bagli olarak solunum, yutma ya da ciltten emilme
seklinde olabilir. (tedavi esnasina enjeksiyon da dahil olabilir.) Bu baglamda zamana baglh
olarak cesitli niifus gruplarinda, nanomateryallere maruziyet seviyesinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Maruziyet degerlendirmesi, kullanicilarin, is¢ilerin ve diger cevresel
alicilarin maruz kaldigr kiitlesel konsantrasyonlarin sonuglarinin birgok farkli agidan
tahmin edilebilmesini saglayacaktir. Nanomateryallerin iiretilme sartlari, liretilme diizeyi,
endiistriyel uygulamalar1 ve kullanilmalari, kullanic1 davraniglari, ¢evresel etkiler ve bu
etkilerin dagilimi gibi bilgilerin i¢inde bulundugu bir maruziyet degerlendirmesi igin
oldukca kapsamli verilere ihtiyag vardir. Maalesef bu tarz detayli bilgileri her tiir
nanomalzemeden elde etmek oldukca zordur ve teknik problemler, bulunulan mekanda

oldugu kadar gevresel ortamda da nanomalzemelerin etkilerinin dogru olgiilebilmesini
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kisitlar. Son donemdeki bir¢cok gelismeye ragmen nanomalzemelerin katettigi biyolojik ve
cevresel yol biiylik oranda aragtirllamamistir.  Yapilan ¢aligmalarda s6z konusu maruz
kalma degerlendirme yollarinin uygulanabilmesi ve kimyasallar i¢in hazirlanmis
kilavuzlar, mevcut bilgiler esliginde de tekrar degerlendirilmis fakat hem bilgi yetersizligi
hem de gerekli bilgilere ulasimin zayifligi sebebiyle bu cabalar sonuca c¢ok fazla
ulasamamustir. Bu konuda belli zorluklarin oldugu ve muhtemel saglik ve ¢evresel risklerin
daha iyi degerlendirilmesinin saglanmasi adina bu zorluklarin asilmasi gerektigi agiktir

(WHO Report, 2012).

Nanomalzemelerin sahip olduklari1 farkli 6zelliklerin insan sagligi, yaban hayati ve ¢evre
iizerindeki etkileri birtakim endiseleri de beraberinde getirmistir. Biiylik partikiillere
kiyasen nanopartikiiller insan viicudunda dokulara isleyerek, (fare deneylerinde goriildigii
iizere), viicutta gezebilir, hiicrenin igine girerek hiicre ¢ekirdeklerine erisebilir, anne
karnindaki bebegin plasentasina niifuz edebilir ve kan yoluyla beyne ulasabilirler. insan
viicudunda nanopartikiillerin birincil hedefi akcigerler olmakla birlikte, kalp-damar sistemi
lizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koyan epidemiyolojik calismalar mevcuttur. Ug
Avrupa iilkesinde yapilan bir arasgtirmada, kalp-damar hastaligi bulunan kisilerde artan
oranda nanopartikiil ~maruziyetinin  egzersiz  esnasinda miyokardiyal iskemi
(atardamarlardan kalbe giden kanin belli nedenlerle azalmasi ve buna bagli gelisen kalp

rahatsizliklar1) rahatsizlig1 yasama ihtimalini biiyiik oranda artirdigini gostermistir (Keskin,
2015).

Sindirim

Solunum

Enieksivon

Dermal

Sekil 4.3. Insan viicudunda nanomalzeme maaruziyet noktalar1 (Istif ve Coskunses, 2014)
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Insan viicudu nanomalzemelere sindirim yolu, dermal yol, solunum yolu ve enjeksiyon
yolu ile olmak iizere 4 farkli yoldan temas edebilir (Sekil 4.3.). Solunum yolunda ilk hedef
akcigerlerdir. Yapilan aragtirmalarda nanopartikiillerin alveoller iizerinde biriktigi ortaya
konmustur. Nanomalzemelerin inflamatuar tepkimelere neden oldugu kanitlanmistir. (Istif
ve Coskunses, 2014) Bilindigi gibi cilt, akcigerler (soluma yoluyla) ve mide-bagirsak
sistemi (yutma yoluyla) ¢evre ile devamli olarak temasi bulunan organlardir ve bu nedenle
de dogal veya tasarlanmis nanopargaciklar i¢in viicuda en muhtemel giris yerleridir.
Nanopargaciklar nanoboyutlu olmalar1 sebebiyle bu yerlerden dolasim ve lenf sistemlerine
buradan da viicut dokulari ile beyin, Karaciger ve bobrek gibi organlara tasinabilmektedir

(Abudayyak, 2015).

2000'li yillarin basindan beri, karbon nanotiiplerle (KNT) ile ilgili endiseler giindemde yer
almaktadir. Bu endiselerin sebebi baglarda KNT’lerin asbest lifleri ile olan fiziksel
benzerliklerinden kaynaklaniyordu ve 2004'ten itibaren yapilan bazi deneysel ¢alismalar,
KNT'lerin asbeste benzeyen birtakim etkiler gosterdigini ortaya koydu. Bundan dolayi
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Is Giivenligi ve Saghg Enstitiisii (NIOSH), tavsiye
edilen maruz kalma diizeyini, solunabilir temel karbon kiitlesinde, 8 saatlik zaman agirlikli
ortalama konsantrasyonu, bir metre kiip/1 mikrogram (pg) olarak vermistir. Titanyum
dioksit nanopargaciklarinin (20-30 (nm) boyutunda), mikro-pargacik (>100 nm)
esdegerlerine gore, solunum saglig1 acisindan daha toksik oldugu belirtilmistir. Insanlarda,
nanopargaciklarin akciger alveollerinde biriktigi bilinen bir gergektir. Alveollerde makrofaj
hiicrelerinin etkin oldugu mekanizmalarla temizlenmektedirler. Nanopargaciklarin bir
kism1 fizikokimyasal ozelliklerine gore yer degistirebilir, bununla birlikte siirekli
maruziyetin hastaligin ortaya ¢ikmasina yetecek kadar pargacik birikimesine sebep olup
olmadigi tam olarak bilinmememektedir. NIOSH Titanyum dioksit i¢in, mesleki maruz
kalma smir1 olarak, daha biiyiik titanyum dioksit parcaciklari icin 2,4 mg / m® &nerirken,

nano-titanyum dioksit igin 0.3 mg / m*'liik bir sinir belirtmistir.

Genel anlamda saglikli bir cilt nanopartikiiller i¢in solunum yoluna gore daha iyi bir
engeldir, fakat formiilasyonlar ve kaplamalar ile hasara ugramis cilt (yanma veya gerilme
etkisi) tizerinde ne gibi olumsuz etkileri oldugunu bilebilmek adina daha ¢ok arastirma
gerekmektedir. Nanopartikiillerin aktarilmas1 ve sistemik olarak dagilmasiin, oral
maruziyet sonrasinda bagirsaklar ile gerceklestigi ve karaciger ve retikiiloendotelyal sistem

organlarinda birikmeler oldugu belirtilmistir (WHO Report, 2012).
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4.3. Mimarhkta Kullanilan Nanopartikiillerin Saghk Uzerindeki Etkileri ve Yapilan
Deneyler

Nanopartikiillerin kullanim1 ¢ok yeni olmasma ragmen, potansiyel toksisite ile ilgili
endiseler hizli bir sekilde giindeme gelmistir. Yapilan arastirmalarda TiO2 partikiillerinin
solunum tizerindeki etkileri, 2 ile 5 nm arasindaki Ol¢ekte belli parcaciklarla yapilan
arastirmada incelenmis ve 8,8 mg/m*® konsantrasyonda akciger iltihabi tespit edilmistir.
Yine yapilan aragtirmalarda bazi nanopartikiiller ile ilgili olarak {iniversitelerde toksisite
etkisi bilinmeyen malzemelerde kullanildig1 gibi hava ile temasi onleyen cihazlar ve cilt
temasini Onleyen eldiven kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Nanopartikiillerin toksisite
etkisi, nanopartikiil tipine, konsantrasyon hacmi ve ylizeysel 6zelliklerine baglidir (Torgal

and Jalali, 2011).

Nanoteknoloji yeni bir bilimsel konu olmasi sebebiyle, saglik riskleri ve bu risklerin

tahmin ve kontrol edilebilmesi baglaminda c¢esitli eksiklikler vardir. Nanopargaciklarin

saglik tizerindeki etkileri (solunum, dermal, yutma ve enjeksiyon) konusundaki bilgilerin

cogunlugunu hayvan deneylerinden elde edilen veriler olusturmaktadir. Bu konudaki en

biliylik riskin soluma oldugu Ongoriilmektedir. Nanopartikiillerin saglik agisindan risk

olusturmasinin nedenleri;

¢ Biiyiik boyutlu parcaciklara oranla solunum yollarinda toplanma ihtimali daha fazladir.

e Nano boyutlarda olmalar1 sebebiyle hiicre zarindan gegebilir.

e Boyutlarina gore ylizey alaninin ¢ok fazla olmasi nedeniyle biyolojik agidan daha aktif
olabilir.

e Ayni malzemenin daha biiyiik boyutlu parcaciklarina gore daha toksik olabilir.

e Uzun siire havada asil1 kalabilir.

e Dokularda birikerek gecikmis toksisiteye sebep olabilir.

e Ayni malzemenin farkli 6zelliklerini sergilemeleri risk sebebi olabilir. (6rnek olarak
altin, nanoboyutlarda kirmizi renklidir.)

seklinde agiklanabilir (URL-32).

Nanopartikiiller, kan dolasimi yoluyla, akcigerlerdeki duyu sinirleri {izerinden ya da koku
sinirleri araciligiyla beyne ulasabilmektedirler. Yapilan arastirmalar nanopartikiillerin
beyin iizerinde de toksik etkilerinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Titanyum dioksit

nanopargaciklarin yapilan fare deneylerinde beyin hasarina neden oldugu, agir bir metal
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olan manganezin (Mn) nanopargacik boyutunda beyinde toplanarak Parkinson sendromuna
yol actig1, beyinde reaktif oksijen liriinleri ile dopamin tiikketimini artirdigt belirtilmistir.
Bir baska ¢alismada farelere verilen (23.5 nm) bakir nanopartikiillerinin bobrek, karaciger
ve dalakta bakir mikropartikiillerine (17 um) oranla olusturdugu hasarin daha fazla oldugu
ortaya konulmustur. Tek duvarli karbon nanotiiplerin cilt hiicrelerinde oksidatif stres ve
iltihaplanmaya sebep olabilecekleri bagka bir calismada belirtilmistir. Nanopartikiillerin
insan gobek kordonu ve epitel hiicrelerinde dogrudan sitotoksik etkiyle yapisal
degisikliklere yol actigini, intihaplanma siirecini baslattigin1 ve hiicre bliylimesine neden

oldugunu saptanmistir (Berk ve Akkurt, 2012).

Nanopargaciklarin insanlardaki negatif etkilerinin gosterildigi ilk arastirma 2009 yilinda
yayimlanmistir. (Song ve digerleri, 2009). Bu arastirmaya gore Pekin’de Ocak 2007-Nisan
2008 tarih araliginda onceden saglik sorunu bulunmayan, sigara aligkanligi olmayan,
benzer klinik tabloda yer alan, ayni isi-mesleksel maruziyeti tanimlayan, yaslari 18-47
arasinda olan yedi kadin hasta incelenmistir. Hastalar klinik tablonun maruziyetleriyle
iliskisinin arastirilmasi, tetkik ve tedavi amaciyla takibe alinmistir. Hastalardaki ortak
sikayetlerin nefes darligi, nedeni bilinmeyen plevral (akciger zarlari arasinda su birikmesi)
veya perikardiyal efiizyon (kalp ve ¢evresinde su birikmesi) oldugu belirtilmistir. Hastalara
tan1 amacgh laboratuvar incelemeleri yapilmis ve calistiklar1 fabrikalardan niimuneler
alinarak ¢esitli analizler yapilmistir. Bu analizlerde poliakrilik esterler saptanmig, bunlarin
da elektron mikroskobik incelemesinde nanopartikiillere rastlanmistir. Ayrica, hastalarin
akciger hiicrelerinde de bu nanopartikiiller goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonug¢ kisminda
nanopartikiillere uzun siireli maruziyetin akcigerlerlerde ciddi hasarlar olusturabilecegi
vurgulanmaktadir (Berk ve Akkurt, 2012).
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Cizelge 4.1. Mimarlikta kullanilan bazi nanopartikiiller ve kullanim amaglari. (Kothari and

Dewalkar, 2016)

Nanopartikiil

Kullanim Amaci

Nanosilika

Betonu yogunlastirma ve erken dayanimi saglama amagli olarak

¢imento parcasinin yerine kullanilir.

Amorf nanosilika camuru

Kendiliginden yerlesen betonlarda segregasyon direncini

artirmak amaciyla kullanilir.

Oksitlenmis ¢ok duvarli nanotiipler

(MWNT)

Betonda basing ve egilme dayanimini artirmak amaciyla

kullanilir.

Nano 6l¢ekte Shewanella
mikroorganizmasi, 105 hiicre / ml

konsantrasyonu

Betonda % 25 oraninda arttirilmis basing dayanimi saglar.

Bakir nanopartikiiller kullanilarak
tiretilen diistik karbonlu, yiiksek

performansl gelik

Korozyon direnci ve daha iyi kaynak yapimi i¢in kopriiler

olusmasini saglar.

Lamine nano yapili modifiye celik

Hafif, siinek, korozyona dayanim yiiksek ve yorulmaya direncli

uygulamalar yapilmasi ve daha diisiik insaat maliyeti olusturur.

Fiim silika nanopartikiiller

Yangina kars1 koruyucu cam yapiminda kullanilir.

Nanodl¢ekli Titanyum dioksit (TiO»),
Bimetalik nanopartikiiller

Fe/Pd,Fe/Ag, Zn/Pd

Seffaf yapi1 bilesenleri i¢in yansima 6nleyici kaplamalar, kendi
kendini temizleyen pencereler, dayanikli boyalar, anti-grafiti
kaplamalar, antibakteriyel kaplamalar ve 1s1 kontrolii, su itici
yapilar, halilar, koruyucu giysiler, farkli dalga bantlarinda 1g181n

yansitilmasi ve iletilmesinde kullanilir.

Glimiis (ag) nanopartikiiller

Antibakteriyel yiizeyler olusturma

Nanoteknoloji etkin sensorler (Nano

ve Mikro elektrik mekanik sistemler)

Sicaklik ile nemi izleme ve kontrol amagli, duman, giiriiltii,
stresler, titresimler, ¢atlaklar ve korozyonun izlenmesi ve rapor

edilmesi i¢in kullanilir.

Farkli polimer nanodlgekli ince film
sensdrlerinin diizenlenmesine dayali
elektronik burunlar, tek kullanimlik

fisler, kimyasal sensorler

Su kalitesini izleme ve radyo ile kirlilik uyarilarini gonderme ve

betonda akilli agrega kullanimini saglar.

GOmiilii organik molekiillerle birlikte

iiretilen nano gozenekli silika bilesikleri

Optimum enerji verimliligi amaciyla {istiin yalitim 6zellikleri

saglar.

Atmosferik plazma ile birlikte karbon

nanotiipler

Elektrik ve 1siya dayanikli, hafif elyaf takviyeli plastiklerin

iiretilmesini saglar.

Iki elektrot arasina sikistirilmis nanorod

polimer

Foto voltaik 6zellikli plastik giines yakit hiicrelerinin iiretiminde
kullanilir.

Organik olarak modifiye edilmis

bentonit asfalt

Daha dayanikli yol yapiminda kullanilir.
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Yapili gevrelerde kullanilan, titandumdioksit (TiO2), silisyumdioksit (SiO2), giimiis (Ag),
aliminyum oksit (Al2Oz), bakir (Cu), ¢inko oksit (ZnO) ve kil parcaciklari gibi
nanopartikiiller yaygin kullanim alanina sahiptir (Yilmaz, 2014). Bunlarla birlikte karbon
nanotiipler, nanosensorler gibi, yeni nesil Uriinler de yapili g¢evrelerde kullanilmaya

baslanmustir.

Titanyumdioksit (TiO») nanopartikiiller:

Titanyumdioksit yapili cevrelerde oldukca genis kullanim alanma sahip, titanyum
oksitinden elde edilen beyaz renkte, oksijenle tepkimeye girmis titanyum elementidir.
Titanyumdioksit nanopatikiillerin {iretimi diger nanopartikiillere kiyasen daha kolay ve
ucuzdur. TiO2 nanopartikiiller yapili gevrelerde; tistiin yapili beton malzemeler gelistirmek,
kendi kendini temizleyen yiizeyler olusturmak, tistiin yansitici 6zelliklere sahip kaplamalar
elde etmek ve UV koruyucu yilizeyler olusturmak icin yogunlukla kullanilmaktadir. TiO>
nanopartikiiller organik kirletici maddeleri, ugucu organik bilesenleri, zararli maddeleri
iistiin fotokatalitik 6zelligi sayesinde parg¢alamasindan dolayi, genellikle zararli zararsiz
mikroorganizmalarin yok edilmesi amaci ile boyalarda, kaplamalarda g¢imentoda ve

camlarda kullanilmaktadir (Yilmaz, 2014).

Titanyum dioksit, hidrojen ve elektrik enerjisi iireten giines pillerinde, gaz sensorlerinde,
seramiklerin ~ optik  varyasyonlarinda,  varistorler  gibi  elektrikli  cihazlarda
kullanilabilmektedir. Yer bilimlerinde ve kemik implantlarinin biyo uyumlulugunun
saglanmasi amaciyla da kullanilabilir. Bunlara ek olarak, nano olgekteki titanyum dioksit,
daha yogunlukla fotokatalitik olmasi nedeniyle kullanilmaktadir. TiO2'nin fotokatalitik
ozelligi, nanopartikiillerin yiliksek yilizey-hacim orani sayesinde biiylik oranda artmigtir.
Titanyum dioksit, diger metal oksit fotokatalistlerle kiyaslandiginda yiiksek verimi
sebebiyle yaygin kullanim alanina sahiptir. Nispeten daha az gilines 15181 varliginda bile
fotokatalitik aktivite gostermesi, daha ucuz olmasi, kimyasal stabilite gostermesi, hicbir
sorun olusturmadan bir¢ok malzeme ile uyumlu olarak ¢alisabilmesi performans olarak 6n

plana ¢ikmasina sebep olmaktadir (Goffredo, 2013).
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Resim 4.1. Titanyum dioksit maddesi (URL-33)

Titanyum dioksit (TiO2) nanpartikiillerin insan sagligi lizerine etkileri ile ilgili olarak
fareler lizerinde yapilan deneylerde solunum yolu kanseri gibi olumsuz etkilere neden
olabildigi ortaya konulmustur. Bununla birlikte, fareler lizerinde yapilan bir baska deneyde
farelerin igme suyuna konulan TiO> in etkileri incelenmis, 5 giinliik siire sonunda titanyum
dioksit nanopartikiillerin DNA sarmalinda hem tek hem de c¢ift iplikte kirilmalara ve
kromozomlarda hasara sebep oldugu ve bununla birlikte iltihaplanmalara yol agtig1 tespit

edilmistir (Trouiller ve digerleri, 2009).

Titanyum dioksit hiicrelere ve dokulara ulastiginda, ¢ok kiigiik oldugu igin herhangi bir
kimyasal tepkimeye girerek ¢oziinmez. Bu 6zelligi nedeniyle hiicre ve dokularda birikerek
onlar1 toksik hale getirir. Yapilan bir bagka deneye gore titanyum dioksit fare dokularina
uygulandiginda katyonik titanyum dioksit pargaciklart kan beyin bariyerinde ¢ok hizl
toksik etki gosterebilir. Akcigerler iizerinde iltithaplanmaya yol acarak akciger kanseri

riskini artirir (Weir, 2011).

Hayvan deneyleri TiO2 nanopartikiillerinin Grup 2B Kanserojeni (insanlar i¢in olast kanser
yapict madde) olduguna dair yeterli kanit vermistir. Bununla birlikte alt1 Avrupa iilkesinde
yapilan bir arastirmaya gore, TiO2 nanoparcacik iiretim endiistrisinde calisan iscilerin

genel niifusa oranla akciger kanserine yakalanma olasilig1 daha fazladir (Weir, 2011).

Nano olcekli titanyum dioksit ve karbon siyahinin, biiylik hacimli endiistriyel kimyasal

oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 mesleki ortamlarda nano dlgekli titanyum dioksit ve
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karbon siyahina hava yolu ile maruz kalma ihtimali yiiksektir. Nanopartikiillerin insan
viicuduna hava yolu ile niifuz etmesi riski g¢esitli endiselere sebep olmaktadir. Solunum
yolu ile insan viicuduna dahil olan nanopartikiillerin biliyiilk ¢ogunlugu, armmma ve
temizlenmenin oldukga yavas ilerledigi akcigerlerin alveolar kisminda birikebilmektedir.
Titanyum dioksitin uzun siireli solunmasi akcigerlerde uzun siireli yan etkilere yol
acabilmektedir. Yapilan bir arastirmada akcigerlerdeki titanyum dioksit birikmesi, akciger
dokusunda 5 ve 25 giin sonra titanyum dioksit igerigi Ol¢iilerek degerlendirilmistir.
Maruziyetten 5 giin sonra, titanyum dioksit birikiminin yaklasik % 24'liniin hala akciger
dokusunda oldugu tespit edilmis, 25 giin sonra, akcigerlerdeki nanotitanyum dioksit
miktarinin % 21 oldugu tespit edilerek ne denli yavas temizlendigi goriilmistir (Who
Report, 2012).

Yapilan arastirmalarda, daha kiicik TiO2 nanopartikiillerinin farelerde daha biiyiik
nanopartikiillere oranla daha siddetli pulmoner (akcigerlerde 6dem olusmasi) hasara sebep
olma egilimi gosterdikleri, daha kii¢iik (SiO2) nanopartikiillerinin siganlarda daha biiyiik
akciger inflamasyonu (iltthaplanma) olusturduklari, TiO2 partikiil boyutlarinin kiigtikliigi
ile farelerdeki karaciger konsantrasyonunun yiiksekligi arasinda ters orant1 oldugu ortaya
konulmustur. Kopeklerde, FeO nanopartikiillerinin tek doz damar i¢i uygulamasi
sonrasinda hipoaktivite (yavas hareket etme), ataksi (dengesiz yiiriime), emez, ekoftalmoz
(gozlerin 6ne dogru biiylimesi), salivasyon (tiikriik salgilanmasi), lakrimasyon (gozyasi
salgilanmasi), renksiz ve mukoid (slimiiksii) diski ve gozlerde sarilik olugsmasina neden
oldugu gozlemlenmistir. Bunula birlikte siganlar ve tavsanlarda fetal iskelet
malformasyonlarinda (organ ya da dokularda yapisal bozukluk) artis goriilmiistir

(Hristozov and Malsch, 2009).



Cizelge 4.2. Titanyum dioksit nanopartikiillerin kiyas tablosu (yazar tarafindan
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olusturulmustur)
Nanopartikiill | Kullanildig: yerler Ozellik Dezavantaj
Titanyum Kaplamalar Fotokatalizle kendi Grup 2B Kanserojeni

dioksit (TiO2)

Yalitim

Giines enerjisi
Seramik ylizeyler
Cam yiizeyler
Nanotiip giines pilleri

kendini temizleme
Antibakteriyel
ylizeyler olusturma
Glinesin uv

1sinlarmdan koruma

Kan beyin bariyerinde yiiksek
toksik etki

Akcigerlerde 6dem ve
iltihaplanma

Hiicre ve dokularda birikerek

Beton Buhar olusumunu toksik hale getirme
engelleme

Giglii beton tiretimi

Gumis (Ag) nanopartikiiller:

Glimiis elementi bakteri karsit1 6zelligi ile bilinen bir elementtir. Giimiis nano boyutlara (1-
100 nm) indirgendiginde; bakteri, virlis ve mantarlar iizerinde yok etme ve yiizeyin
ozelligini uzun siire koruma etkileri saglamaktadir. Glimiis nanopartikiiller maddelerin
ylizeyine kaplandiginda, yiizey alan1 birka¢ milyon kat artmakta, giiclii bir bakteri karsiti
etki gorilmektedir. Bakteri, virlis veya mantar hiicreleri bu nanopartikiiller ile
karsilastiginda metabolizmalar1 bozularak, elektrolit dengesi yok olmakta ve enzimleri
etkisiz hale gelerek Olmektedir. Yapilan arastirmalarda, glimilis nanopartikiillerin
mutasyona ugramis veya ugramamis olarak bilinen 650 patojeni kisa bir siire iginde etkisiz
hale getirdigi tespit edilmistir. Glimiis nanopartikiiller, herhangi bir yiizeye uygulandiginda
kimyasal reaksiyona girmeksizin islevini ger¢eklestirdiginden, sekli bozulmadan islevine
stirekli olarak devam edebilmektedir. Bundan dolay1r ortama siirekli giimiis takviye

edilmesi gerekmemektedir (Y1lmaz, 2014).

Metal nanopartikiillerinin beyin ve norolojik fonksiyonlar iizerindeki etkileri iizerine
fareler iizerinde yapilan bir arastirmada, glimiis, aliiminyum ve bakir nanopartikiillerinin
cesitli dozlarda uygulanmasinin kan beyin bariyeri fonksiyonunda 6nemli degisikliklere
kan akisinin azaldigi ve beyin Odemlerinin olustugu

sebep oldugu, beyinde

gozlemlenmistir. (Sharma ve digerleri, 2009) Bununla birlikte insan beyni iizerinde yapilan
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aragtirmalarda ise glimilis nanopartikiillerin hiicre canliligini azalttigi, beyin bariyeri
biitiinliinii bozdugu ve oksidatif stres kaynagi olusturdugu belirlenmistir. Ancak glimiis
nanopartikiiller tizerinde bir kaplama malzemesi kullanilarak bu zararhi etkiler
azaltilabilmektedir (Cramer ve digerleri, 2014). Gimiis nanopartikiillerin hammadde
olarak  kullanildigi  nanomalzemelerde, glinimiiz  teknolojisinde mevcut risk

azaltilabilmekte ve insan sagligina zararlar1 6nlenebilmektedir.

Cizelge 4.3. Glimiis nanopartikiillerinin kiyas ¢izelgesi (yazar tarafindan olusturulmustur)

Nanopartikiil | Kullanildig1 yerler Ozellik Dezavantaj
Kaplamalar . . Hiicre canliligini azaltma
Antibakteriyel ' )
Gilimiis Seramik ylizeyler Beyin bariyeri biitiinliinii bozma
yiizeyler olusturma o
Cam ylizeyler ve oksidatif stres

Silisyum dioksit (SiO2) nanopartikiiller:

Silisyumdioksit (SiO2), silisyum elementinin oksijenle tepkimeye girmesiyle olugmaktadir.
Silisyum dioksit silis ya da kuvars olarak da bilinmekte ve dogada kum ve kuvars seklinde
bulunmaktadir. SiO2 kendi agirligimin %120° si kadar nem c¢ekme 6zelligi sayesinde,
genellikle beton malzemelerin dayaniminmi arttirmak amaciyla kullanilmaktadir (Yilmaz,

2014).

Nano silisyum dioksit, ugucu kiil ve ¢imento partikiillerinin aralarindaki gozeneklerin
dolmasin1 saglayarak, iceriginde biiyiikk ugucu kiil hacmi bulunan betonlarda basing
dayaniminin biiyiik oranda artmasini saglayabilir. Nano-silika, silika dumanina gore
(mikrosilika) har¢ zamanin1 azaltir ve sagladig iyilesme ile ayrigmayi azaltir. (Olar, 2011)
Nano silikanin, asinma karsitr, kaymama, yangindan koruma ve yansimayi onleme gibi

birgok fonksiyonu bulunmaktadir (Daryoush ve Darvish, 2012).

Yapilan deneylerde ultra ince SiO2 nanopartikiillerinin insanlar i¢in kanser yapicit madde
oldugu belirtilmistir. SiO2 nanopartikiillerine maruziyetin alveoler hiicre toksisitesine sebep
oldugu ve sicanlarda tiimor olugmasina neden olan genleri uyardig: ortaya cikarilmistir.
Suda yiiksek oranlarda bulunan silika nanoparcaciklarinin da bakterilerde hasar

olusturdugu bildirilmistir (Lee ve digerleri, 2009).
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Cizelge 4.4. Silisyum dioksit nanopartikiillerin kiyas tablosu (yazar tarafindan

olusturulmustur)
Nanopartikiil Kullanildig: yerler | Ozellik Dezavantaj
Dayanikli beton Kanser Yapici etki
N o malzemeler {iretme, Akcigerlerde iltihaplanma
Silisyum Dioksit Beton
Asinma, kayma, yangin Si¢anlarda tiimor olusturma
ve yansima Karsiti Bakterilere hasar verme

Aliminyum oksit (Al»O3) nanoparcaciklar:

Aliiminyum oksit (Al203), dogada korundum (az miktarda demir, magnezyum silis iceren
ve oldukca sert olan dogal aliiminyum oksit) olarak bulunan, aliiminyumun oksijenle
yakilmasi1 veya hidroksit, nitrat veya siilfatin 1sitilmasiyla elde edilen maddedir. Suda
hemen hemen hi¢ ¢oziinmeyen Al2Os; yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, 1sisal kararlilik,
korozyon direnci gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Dogada en fazla boksit cevherinde bulunan
A0z’ in %90’1, aliiminyum iretiminde kullanilmaktadir. Al2O3 nanopargaciklar, beton
malzemelerin egilme ve ¢ekme dayanimi giiglendirmek, kaplamalarda ve seramiklerde
yangin dayanimu arttirmak, yiiksek 1s1 ve 151k yansitma degerleri ile aydinlatma elemanlari
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Aliiminyum oksitler ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda
olmadig: siirece daha az toksik ozellik gosteren maddelerden biridir. Ancak aliiminyum
oksit tozunun solunmasinin akcigerler iizerinde olusturdugu etkiye dair kanitlanmis bilgiler

mevcut degildir (URL-34).

Cizelge 4.5. Aliiminyum oksit nanopartikiillerin kiyas ¢izelgesi (yazar tarafindan

olusturulmustur)
Nanopartikiil Kullanildig1 yerler | Ozellik Dezavantaj
Dayanikl1 beton
Beton
malzemeler iiretme
Aliiminyum oksit Kaplamalar
. Yangin dayanimini
(Al>,03) Seramikler -
artirma
Aydimlatma elemanlart
Is1s ve 151k yansitma
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Karbon nanotiipler

Karbon Nanotiip, nanodl¢ekte bir capr olan, karbon esasli, tiip seklinde, grafen yapisinda
tek atom kalinliginda yalnizca karbon-karbon baglarindan olusan, bal petegi seklinde
sikica paketlenmis bir malzemedir. (Sekil 4.4.) Karbon Nanotiipler, farkli tabakalardan
olusan bir yapiya sahiptir. Tek duvarli ve ¢ok duvarli nanotiipler, nanotorus ve nanobudlar
olarak dort kisimda incelenebilir. Tek Duvarli Nanotiiplerin (TDKNT) ¢ogu, yaklasik 1
nanometre ¢apa sahiptir ve bu durum ¢ok daha uzun tiip boyutlar1 anlamina gelmektedir.
Tek duvarli nanotiiplerin yapisi, grafen olarak isimlendirilen tek atomdan olusan bir grafit

tabakasinin silindire sarilmast ile ifade edilebilir.

(b)

Sekil 4.4. a) Tek duvarli karbon nanotiipler, b) Cok duvarli karbon nanotiipler (URL-35)

Cok duvarli nanotiiplerin yapilart iki sekilde tanimlanabilir. (Sekil 4.4.) Birincisi, biri
kiiciik digeri daha biiyiik i¢ ice gegirilmis es merkezli silindirlerden (iki duvarli KNT)
olusur. Digeri ise ikiden daha fazla silindirin i¢ ige gegirilmesiyle olusur. Tek duvarli ve

cok duvarli nanotiiplerin 6zellikleri birbirinden farklilik gosterir.

Sekil 4.5. a) Nanotorus, b) Nanobudlar (URL-36) (URL-37)
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Nanotorus donut sekli verilmis (Sekil 4.5.) karbon nano tiipler olarak tanimlanabilir.
Nanotoruslarin, belirli yarigaplarda beklenenden 1000 kat daha biiyiilk manyetik momentler
saglamasi gibi bir¢ok benzersiz 6zelligi oldugu tahmin edilmektedir. Manyetik moment,
termal stabilite tiirii 6zellikler, tiipiin yarigapina bagli olarak biiyiik oranda degiskenlik

gosterebilir. Nanotorus parcaciklari nano-fotonik uygulamalarinda iimit vericidir.

Karbon Nanobudlar, iki karbon allotropunu, karbon nanotiipler ile fullerenleri birlestiren
yeni olusturulmus bir malzeme olmakla birlikte hem fullerenlerin hem de karbon
nanotiiplerin faydali 6zelliklerini tasimaktadir (Sekil 4.5.). Bu yeni malzemede fullerene
benzer tomurcuklar karbon nanotiipiin dis yan duvarlarina kovalent olarak baglanir

(Varshney, 2014).

Karbon nanotiipler, tiipiin boyu dogrultusunda c¢ekilme dayanimi oldukga yliksek
malzemelerdir, hasar olugsmadan dayanabilirler. Yaklasik 1-2 nm c¢apindaki karbon
nanotiiplerden olusan bir demeti koparabilmek amaciyla uygulanan c¢ekme kuvveti
yaklasik 36 GPa (Gigapaskal) biiyilikliiglindedir. Bu biiyiikliik giinlimiizde bilinen en
saglam malzeme Ozelligini ifade etmektedir. Karbon nanotiiplerle olusturulmus liflerin
gerilme dayanimi ¢ok yiksektir ve elmas kadar dayanikli olmakla birlikte ¢ok yiiksek
elastik modiilleri (1,0-1,4 TPa) bulunmaktadir. En yiiksek dayanimli ¢elik alagiminin 30
kat1 daha giicliidiirler ve bunun yaninda diigim olabilecek kadar esnek malzemelerdir.
Yogunluklari, aliminyumun yaris1 ve ¢eligin altida biri kadardir. 3000 °C’ ye kadar kararli

yapilart bozulmaz (Yilmaz, 2014).

Karbon nanotiipler (KNT); Yapilan deneylerde tek duvarli karbon nanotiiplerin, fare ve
sicanlarda dokular aras1 iltihaplanma ve c¢esitli anomalilere sebep olabildigi
gozlemlenmistir. Baska bir deneyde ise tek duvarli nanotiiplerin siganlarda akcigerlerde
iltihaplanmaya olustrudugu gozlemlenmistir. Yavru gokkusagi baliklar1 {izerinde yapilan
bir arastirmada ise tek duvarli karbon nanotiiplerin solungagalarda 6dem, hiicre artiglari ve

degistirilmis mukosit gdzlemlenmistir.

Karbon nanotiiplerin memelilerde pulmoner toksisiteye sebep olabilecegi belirtilmistir.
KNT'ler, direkt fiziksel etkilesim ya da hiicre duvar1 hasarina neden olan oksidatif stres

yolu ile antibakteriyel 6zellik gosterirler (Lee ve digerleri, 2009).
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Cizelge 4.6. Karbon nanotiiplerin kiyas ¢izelgesi (yazar tarafindan olusturulmustur)

Nanopartikiil | Kullanildig1 | Ozellik Dezavantaj

yerler

- Betonda basing dayanimi ve

egilme mukavemetinin artirtlmasi, | - Dokular arasi
Karbon Beton . .
] - Elektrik ve 1s1l iletkenligi iltihaplanmave anomaliler
nanotiipler Plastikler L o ) o
olmayan elyaf takviyeli plastiklerin | - Akcigerlerde iltihaplanma

uretilmesi

Kuantum noktalar

Yapilan deneylerde canli hiicrelerin toksisitesinin kuantum noktalardan etkilenmesinin
bilesim, boyut, ylizey yiikii ve kuantum noktalarin kaplanmasi faktorlerine bagli oldugu
gozlemlenmistir. Arastirmacilar bir deneyde daha kiiciik (2.2 + 0.1 nm), pozitif ytkli
kuantum noktalarin ayn1 sartlarda daha biiytik (5.2 £ 0.1 nm), esit derecede yiiklii kuantum
noktalara kiyasen daha gii¢lii sitotoksisite ortaya koydugu belirtilmistir. Kuantum
noktalarin sitotoksisitesi 1s1ga maruz kalma ve sicakliktan da etkilenmektedir. Kuantum
noktalarin bir kadmiyum stlfiir (CdS) matrisinde 37 °C sicaklikta kanser hiicrelerine toksik
oldugunu, ancak 4 ° C sicaklikta toksik olmadig1 gézlemlenmistir (Hristozov and Malsch,
2009).

Kuantum noktalar, igeriginde kadmiyum, kursun ve ¢inko gibi agir metaller bulunan ve
floresan nanopartikiillerdir. Cekirdek metallerin salinimi, kuantum noktalarin hem bakteri
hem de memeli hiicrelerinde toksisitenin birincil sebebidir. Baz1 yiizey kaplamalarinin
memeli hiicrelerinde toksik etki olusturdugu gozlemlenmistir. Kuantum noktalar
toksisiteye ek olarak, oksidatif stres, niikleik asit hasar1 ve sitotoksisiteye belli etkenlere

bagli olarak neden olabilmektedir (Lee ve digerleri, 2009).
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Cizelge 4.7. Kuantum Noktalarin kiyas ¢izelgesi (yazar tarafindan olusturulmustur)

Nanopartikiil | Kullanildig1 yerler | Ozellik Dezavantaj

Aydinlatma, LED’ler,
Kuantum

glines panelleri, Aydilatmada enerji Hiicrelerde toksisite, oksidatif
Nokdalar elektronik ve tasarrufu saglama stres, niikleik asit hasari ve

bilgisayar sitotoksisite

uygulamalari

C60 fullerenler

Fullerenler, ilk olarak 1985 yilinda deneysel olarak kesfedilmistir. Amerikali mimar
Buckminster Fuller’in bir yapisinda kullandigi, jeodezik kubbeye benzedigi i¢in adini alan,
Buckminsterfullerene, bir grup bilim adami tarafindan gézlemlenmistir. Bu kesfin hemen
sonrasinda da farkli sayida atomlarla diger fullerenler kesfedilmistir. (Sekil 4.6.) 60 karbon
atomu igeren Buckyball fullerenlerin en ¢ok bilinenidir. Laboratuvar ortaminda, He
ortaminda karbonun buharlastirilmas: ile elde edilen C60, kolay ve ucuz sekilde
iretilebilmektedir. Fullerenler antioksidan 6zellikleri sebebiyle medikal sektoriinde sikca
kullanilmaktadir. Giines pilleri, hidrojen depolama 6zelligi nedeniyle yakit depolar1 ve

tungsten disiilfit ile birlikte kursungegirmez yelek yapiminda kullanilmaktadir (URL- 38).

Fullerenlerin mimarlikta en ¢ok kullanildig1 yerler gilines hiicreleridir. Organik giines
pillerinin iiretiminde kullanilarak ¢ok daha esnek ve binanin bir¢cok farkli yiizeyine

uygulanabilme 6zelligi gosterirler.

Sekil 4.6. Fullerenler, (URL- 39) (URL- 40)
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Yapilan deneylerde C60 fullerenlerin toksikolojik etkilerinin, canli organizmalarda
oksidatif strese neden olabilecekleri gézlemlenmistir. Bir deneyde erkek melez kopeklerde
18 damar yolu uygulamasindan sonra oksidatif stres belirtilerinde ciddi artis
gbozlemlenmistir. Siganlarda maruz kaldiktan 1 giin sonra beyaz kan hiicrelerinin sayisinda
artma ve 1 hafta sonra oksidatif stres degerlerinde 6nemli bir artis saptanmistir (Hristozov

and Malsch, 2009).

Cizelge 4.8. C60 Fullerenlerin kiyas ¢izelgesi (yazar tarafindan olusturulmustur)

Nanopartikiil | Kullanildig1 yerler | Ozellik Dezavantaj

C60 Fullerenler Yiiksek verimlilik ve Oksidatif stres

esnek kullanim imkéani

Gines pilleri

Mimarlikta kullanilan bazi nanopartikiiller ile ilgili hazirlanan tablolarda, bircok
nanopartikiiliin insan saglhig acgisindan biiyiik riskler tasidigi goriilmektedir. Elde edilen
bulgularin birgogu hayvan deneylerinden elde edilmis bulgulardir. Insan saglhig
konusundaki etkilerinin kesin olarak bilinmesi ic¢in detayli deneylerin yapilmasi
gerekmektedir. Saglik agisindan zararsiz gibi gorlinen nanopartikiiller de daha fazla
aragtirllmali  ve risklerinin olup olmadigi ortaya konulmalidir. Nanopartikiillerin
mimarlikta kullanimiyla ilgili tartisilmasi gereken bir baska konu da yapili ¢evrelerdeki
nanopartikiillerin insan viicuduna ne 6lgiide niifuz ettigidir. Ornek olarak dis cephede
kullanilmis kendi kendine temizleme ozelligi bulunan bir nanokaplama, bina igindeki
kullanicilarin viicuduna ne derece niifuz edebilir? Bu sorularin yanitlanmasi gerekmekte ve

kullanim kararlarinin bu testlerin sonuglarina gore verilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.9. Genel degerlendirme ¢izelgesi

Nanopartikiil Kullanim Alam Kullanim Amaci Ste;(gilslik izerindeki

- Kaplamalar - Fotokatalizle kendi kendini

- Pencereler temizleme - Grup 2B Kanserojeni

- Boyalar - Antibakteriyel yiizeyler olusturma | - Kan beyin bariyerinde

) o - Seramik yiizeyler - Buhar olusumunu engelleme yiiksek toksik etki

Titanyum Dioksit - Cam viizevler - Giiglii beton tiretimi - Akcigerlerde 6dem ve
(TiOy) yuZ y ¢ - Seffaf yap1 bilesenleri igin yansima | iltihaplanma

) _Nan_otup gunes onleyici kaplamalar, - Hiicre ve dokularda

pilleri - Dayanikh boyalar, birikerek toksik hale

- Beton - Anti-grafiti kaplamalar, getirme

- Is1 kontrolii,




Cizelge 4.9. (devam) Genel degerlendirme ¢izelgesi
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- Su itici yapilar,

- Farkl1 dalga bantlarinda 15181n
yansitilmasi ve iletilmesinde
kullanilir.

Giimiis

Kaplamalar
Seramik yiizeyler
Cam yiizeyler

Antibakteriyel ylizeyler olugturma

Hiicre canliligini azaltma
Beyin bariyeri biitiinliinii
bozma ve oksidatif stres

Silisyum Dioksit

Kanser Yapici etki
Akcigerlerde iltihaplanma

(Si0y) Beton Dayanikli beton malzemeler iiretme | Siganlarda timor
olusturma Bakterilere
hasar verme

Beton
Aliiminyum oksit Kaplamalar Dayanikli beton malzemeler tiretme
Seramikler Yangin dayanimini artirma -
(Al205) Aydinlatma Is1s ve 151k yansitma
elemanlari
- Betonda basing dayanimi ve - Dokular aras1
Karbon nanotiipler Betop egilme r_nukave@etinin a.rt?rllmasg iItihapIanma ve anomaliler
Plastikler - Elektrik ve 1s1l iletkenligi olmayan | - Akcigerlerde
elyaf takviyeli plastiklerin iiretilmesi | iltihaplanma
Aydinlatma,

Kuantum Noktalar

LED’ler, giines
panelleri, elektronik

Aydinlatmada enerji tasarrufu
saglama

Hiicrelerde toksisite,
oksidatif stres, niikleik asit

ve bilgisayar hasar ve sitotoksisite
uygulamalari
C60 Fullerenler Giines pilleri Yiiksek verimlilik ve esnek kullanim | Oksidatif stres

imkani

Yapili

cevrelerde

kullanilan nanomalzemelerin

temel

yapi

taglarii  olusturan

nanopartikiillerin mimaride kullanim alanlari, avantajlar1 ve olumsuz o6zellikleri genel
degerlendirme tablosunda kiyaslanmistir. Bu tabloya gore yapili ¢evrelerde en yaygin
kullanim alanina sahip olan nanopartikiil (TiO2) titanyum dioksittir. Titanyum dioksit
nanopartikiiller binalarda bir¢cok farkli alanda kullanilabilmekte ve birg¢ok iistiin 6zellik
gosterebilmektedir. Bununla birlikte insan sagligi ve g¢evre lizerinde en fazla olumsuz
etkiye sahip olan da yine (TiO2) nanopartikiillerdir. Canli hiicrelerde toksisite, akcigerlerde

iltihap olusturma ve kanserojen olma gibi bir¢ok olumsuz 6zellik tasidig1 goriilmektedir.
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Glimiis nanopartikiiller anti bakteriyel o6zellikleri sayesinde bilhassa seramik ve camli
yiizeylerde kullanilmaktadir. Diger nanopartikiillere kiyasen belli kaplamalarla zararli
ozelliklerin giderilebiliyor olmasi nedeniyle insan sagligi i¢in daha az zararli oldugu
sOylenebilir, ancak hiicre canliligini azaltma, beyin bariyeri biitiinliinii bozma ve oksidatif

stres kaynagi olusturma etkileri yine de s6z konusudur.

Silisyum dioksit (SiO2) nanopartikiiller beton harglarinda kullanilarak, betona gesitli tistiin
ozellikler kazandirmaktadir. Canli hiicrelerde, kanser yapic1 etki, akcigerlerde

iltihaplanma gibi zararli etkileri bulunmaktadr.

Aliiminyum oksit (Al203) nanopartikiiller, beton, kaplamalar, seramikler ve aydinlatma
elemanlarinda yogunlukla kullanilirken, yapili gevrelerde dayanikli beton malzemelerin
iiretilmesi, yangina karsi dayaniklilik ve 1si-151k yansitma gibi avantajlar saglamaktadir.
(Al203) nanopartikiillerin canli hiicreler lizerindeki etkilerine dair herhangi bir bilgi tespit

edilememistir.

Karbon nanotiipler, birgok farkli uygulamada kullanilmakla birlikte 6zellikle beton ve
plastiklerde, dayanimi yiiksek betonlar ve iletim degerleri diisiik plastik malzemelerin
iretilmesi gibi {stlin katkilar saglamaktadir. Yapili ¢evrelerde kullanilan karbon
nanotiiplerin bu etkili 6zelliklerinin yan1 sira canli hiicrelerde dokular arasi iltihaplanma ve

anomaliler ile akcigerlerde iltihaplanma gibi zararlar1 bulunmaktadir.

Kuantum noktalar 6zellikle aydinlatma elemanlarinda ve elektronik malzemelerde siklikla
kullanilmakta ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Kuantum noktalarin yapili c¢evrelerde
kullanilmas1 canli hiicrelerde toksisite, oksidatif stres, niikleik asit hasar1 ve sitotoksisite
gibi dezavantajlara neden olmaktadir. C60 fullerenler gilines pillerinde kullanilmakta
yiiksek verimlilik ve esnek kullanim imkan saglamaktadir. Bu iistiin 6zelliklerin yaninda

canli hiicrelerde oksidatif stres kaynagi olugturmasi zararl etkilerini ortaya koymaktadir.

Nanoteknolojinin sagladig1 istiin  ve etkili Ozellikler, dezavantajlariyla birlikte
degerlendirilmeli ve bu konularda yapilan ar-ge c¢alismalar1 artirilarak  yesil

nanomalzemelerin kullanimi yayginlastirilmalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Nanoteknoloji 21. yiizyilin devrimsel anlamda yenilikler getiren disiplinlerarasi bilim
dalidir. Nanoteknoloji, insaat sektoriinde yepyeni bir diinyanin anahtarlarini kullanicilarina
sunmaktadir. Nano Olgekte iiretilen yeni materyallerin essiz 6zellikleri mimarlikta hem
tasarim hem de yapim asamalarinda kullanilarak, bina Omriinii ve yasam donglsi
maliyetlerini degistirme potansiyeline sahip, gelecege yonelik umut verici gelismelerin
yasandigl bir arastirma alanidir. Nanoteknoloji binalarda yiiksek performans, yiiksek
verimlilik ve dayaniklilik gibi bircok avantaj saglamaktadir. Nanoteknoloji gelismis
tilkelerde 2000°1i yillardan sonra aktif olarak kullanilirken, tilkemizde kullanimi heniiz ¢ok

fazla yayginlasamamustir.

Konuyla ilgili yapilan arastirmalarda mimarliktaki nanoteknoloji uygulamalarinin odagini
kullanilan nano esasli malzemelerin olusturdugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
nanoteknolojinin gelecekte tasarim anlayisinin degismesi ve farkli formlarin ortaya

c¢ikarilmasinda biiyiik rol oynayacagi 6ngoriilmektedir (Cizelge 5.1.).

Nanoteknolojinin mimarlikta etkin sekilde kullanilmasi, yalnizca nanomalzemelerin ve
yapim yontemlerinin uygulanmasi ile degil, bununla birlikte bicimlerin ve tasarim
yontemlerinin tekrar ele alinmasi1 ile (ultra yiiksek performanshh binalar gibi)

nanomimarligin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Cizelge 5.1. Nanoteknolojinin mimarliktaki etki alanlar

Nanomimarlik

Yeni bigimlerin ortaya ¢ikmasi, tasarim Benzersiz ve iistiin 6zelliklere sahip yeni
anlayisinin degismesi malzemelerin Uretilmesi

Glinlimiizde konvansiyonel malzemelere gore gelistirilmis fiziksel, kimyasal, mekanik ve
elektriksel 6zellikleri bulunan nanomalzemeler mimarliktaki kullanim alanini ve 6nemini
her gecen giin artirmaktadir. Yalitim alaninda gelistirilen faz degistiren malzemeler,
vakumlu yalitim panelleri, aerojeller gibi nanomalzemeler ¢ok etkili yaliim ve enerji
korunumu agisindan bir¢ok katki saglamaktadir. Kendi kendini temizleme, ¢izilmez ve

leke tutmaz yiizeyler, bugulanma ve parmak izi karsit1 6zellikleri olan kaplamalar gibi
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oldukca etkili yiizeyler nanoteknoloji sayesinde mimarlikta yerini almistir. Bu yiizey
ozellikleri ile birlikte hem enerji etkinligi saglanmakta, hem de is¢ilik maliyetlerinde
onemli Olgiide tasarruf edilebilmektedir. Cok daha hafif ve giiclii yapisal kompozitler,
diisik bakim kaplamasi, boru eklenti malzemelerinin ve tekniklerinin gelistirilmesi,
cimento esasli malzemelerde 6zelliklerin gelistirilmesi, yangin geciktiren malzemeler ve
yalitimda 1s1 iletim oranlarinin diisiiriilmesi, akustik etkinin artirilmasi, seffaf bilesenlerde
yansiticiligin artirilmasi, laboratuvarlarin ve hastanelerin mikroplardan arindirilmasi, etkin

su yalitimli1 yapilar nanoteknolojinin mimarliga kattig1 essiz faydalardan bazilaridir.

Nanoteknoloji uygulamalarinda kullanilan yeni nesil yapi1 malzemeleri ve {irlinler, bina
yapiminda teknoloji se¢imlerinin ve tasarimlarin ¢evreye ve insan saglhigina duyarli bir
bicimde yapilmasi adina 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Belirli nanomalzemelerin
cevre ve insan sagligi izerindeki etkilerini engellemek ya da azaltmak giliniimiiz teknolojisi
icerisinde miimkiindiir. Oniimiizdeki yillarda yapilacak arastirmalar sayesinde farkli
malzemelerin de nanodlglimiiniin kontrolii ve maniptilasyonundaki artisla gelencksel insaat
kurallar1 ile bina performanslar1 ve goriiniisleri de degisebilecegi gibi insan saghgi ve
cevreye olan duyarliliklart da belirlenebilecektir. Teknoloji ve tasarim arasindaki temel
iligki baglaminda, nanotek yenilikler tasarim ve iiretim siireci arasindaki etkilesimleri
belirleyerek, yalnizca yeni materyalleri degil, ayn1 zamanda yeni mimari kavramlar1 da

ortaya cikaracaktir.

Yapilan arastirmalar nanomalzemelerin sagladigi bu iistiin avantajlarin yani sira ¢evre ve
insan saghig1 iizerinde olumsuz etkilerinin de bulundugunu ortaya koymaktadir.
Malzemeler nano 6lgekte ¢ok farkli fiziksel 6zellikler gdstermektedirler. Nanopartikiilleri
bdyle umut verici yapan farkli 6zellikler ayn1 zamanda ekosistemler ve canlilar lizerinde
muhtemel etkilere sahiptir. Bunun yaninda nanopartikiillerin ¢ok kii¢iik boyutta olmalari
sebebiyle tespit ve kontrol edilmesi giiniimiiz teknolojisi diistiniildiiginde ¢ok fazla
yayginlasamamustir. Nanopartikiiller daha biiyiilk boyutlu partikiillere gore daha toksik
olabilmektedir. insan viicudunda nanopartikiil maruziyeti 4 farkli yolla olmaktadir.
Nanopartikiiller soluma, sindirim (yutma), dermal ve enjeksiyon yoluyla insan viicuduna
niifuz edebilmektedir. Nanopartikiillerin insan saghigi i¢in risk olusturmasimin
sebeplerinden bazilari, biiyiik boyutlu pargaciklara oranla solunum yollarinda toplanma
ihtimalinin daha fazla olmasi, nano boyutlarda olmalari sebebiyle hiicre zarindan

gecgebilmeleri, boyutlarmma gore ylizey alaninin ¢ok fazla olmasindan dolay1 biyolojik
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acidan daha aktif olabilmeleri, ayn1 malzemenin daha biiyiik boyutlu parcaciklarina gore
daha toksik olabilmeleri, uzun siire havada asili kalabiliyor olmalari, dokularda birikerek
gecikmis toksisiteye sebep olabilmeleri, ayn1 malzemenin nano boyutta farkli 6zellikler

sergilemesidir (6rnek olarak altin, nanoboyutlarda kirmizi renklidir.)

Nanopartikiillerin insan sagligina olan etkileri ile ilgili olusan endiselerin giderilebilmesi
ve kesin bilgilerin ortaya konulabilmesi adina bu konuda yapilan c¢alismalarin ve
deneylerin biiyiik Ol¢iide artirilmasi gerekmektedir. Yapilan arastirmalarin bu konudaki
hazirlanmis veri tabanina katkilar1 ¢ik biiyiiktiir. Ancak bununla birlikte oldukca yetersiz
oldugu soylenebilir. Ozellikle yapili gevrelerde kullanilan nanomalzemelere ne sekilde
maruz kalinabilecegi konusu arastirilmast gereken o©nemli konulardan biridir.
Nanoteknoloji esash iirlinlerin kullanimi ile iligkili risk faktorleri son derece agik olmali,
uluslararasi diizeyde yapilacak diizenlemelerle belirlenmeli ve tasarimcilarin farkindaligina

sunulmalidir.

Yesil nanoteknoloji, nanoteknolojinin sagladig: {istlin nanomalzemeleri, ¢evreye ve insan
sagligina zarar vermeden, giivenli bir sekilde kullanabilmeye olanak saglayacaktir.
Nanomalzemelerin toksik maddeler icermeksizin g¢evreye ve insan sagligina zararsiz
olmasi, daha az ve yenilenebilir enerji kullanimi, tasarimlarda yasam dongiisii konseptinin
uygulanmasi, atiklar, su ve hava kirliligi i¢in temizlik faktorii olmasi, ¢evresel kirliligin
izlenebilmesi, yakit tasarrufu ve malzeme tiikketimini azaltacak yeni tasitlarin ortaya
cikmasi gibi 6zellikler yesil nanoteknoloji olarak tarif edilebilir. Yesil nanoteknolojilerin
mimarlikta kullanilmasi insan ve ¢evre sagligi basta olmak tlizere yapili ¢cevrelerde biiytlik
faydalar saglayacaktir. Bu sayede hem nanoteknolojinin getirmis oldugu iistiin 6zellikler
mimarlikta kullanilarak malzeme konusunda bir devrim yasanmis olacak, hem de insanlar

ve cevre i¢in zararh geler kullanilmamais olacaktir.
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