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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
NANOMALZEMELERIN MIMARIDE KULLANIM OLANAKLARI
Semih YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nilhan VURAL
2014, 162 Sayfa, 41 Ek Sayfalar

Atom ve molekiillerin bir araya getirilmesi ile nanodlgekte islevli yapilarin
olusturulmasi “nanoteknoloji” olarak tanimlanmaktadir. Nanoteknolojiyi bilinen tiim diger
teknoloji alanlarindan ayiran en 6nemli 6zelligi “atomik diizeyde hassasiyettir”. Molekiiler
diizeyde atom atom dizilmis ve tasarlanmis yapilarin ulasabilecegi miikemmele yakin
“hatasizlik/kusursuzluk” niteligi nanoteknoloji ile ilgili beklentileri yiikseltmektedir.

Nanoteknoloji disiplinler aras1 bir bilim dalidir. Ozellikle malzeme bilimindeki
gelismeler mimariyi de yakindan etkilemektedir. Nanoteknoloji, gelencksel yontemler ile
iiretilen malzemelere oranla daha saglam, daha kaliteli, daha uzun Omiirlii, daha hafif ve
daha kiiciik yapilarin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Bu c¢alismada mimaride kullanilan ve yakin gelecekte kullanilma potansiyeli
bulunan nanomalzemeler incelenmis; nanomalzemelerin uygulama alani buldugu
basliklarda ornek yapilar analiz edilmistir. Amag, yeni bir sanayi ve bilgi devrimi olarak
21. yiizylla damgasin1 vuracag: tartisilan nanoteknolojiyi ve nanoteknoloji iiriinii nano
malzemeleri, mimarideki kullanim olanaklar1 agisindan irdelemektir.

Dort boliimden olusan ¢alismada mimaride nanomalzemeler kullanilarak geleneksel
malzemeler ile ¢oziilemeyen pek ¢ok soruna ¢oziim bulunabilecegi; striiktiirel olarak daha
hafif, daha dayanimli, daha genis agikliklar gegebilen sistemlerin kurgulanabilecegi; farkl
islevlere sahip kaplamalarin malzeme kullaniminda avantajlar sunacagi, daha ince
kalinliklarda daha etkili 1s1 yalittmi saglanabilecegi sonuglarina ulasilmistir. Bununla
birlikte nanoteknoloji ile ilgili ¢alismalar siirdiigi i¢in maliyetler yiiksektir ve olasi

potansiyel riskler nedeniyle insan ve ¢evre saglig iizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, mimarlik, nano-6l¢ek, nanomalzeme
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Described as the manipulation of molecular structures, nanotechnology is
differentiated with respect to its main focus on the direct control of matter on atomic scale.
There is an increasing expectation on the possibility of ‘perfection’ thanks to once
seemingly impossible idea of designing atoms and their relationships at molecular levels.

Being a multidisciplinary realm, nanotechnology has impacts on architecture, with
the developments on material knowledge in particular. Nanotechnology gives opportunities
to develop structures that are sounder, better in quality, have longer life-expectancy, lighter
in weight, and smaller in size than those that have developed with traditional techniques.

Nanomaterials which are currently in use and will be available in the near future in
architecture have been researched, and buildings that have nanomaterial applications have
been analysed in this study. The aim of the study is examining the usage possibility of
nanotechnology, a new industrial and information revolution of the 21% century, and
nanomaterials, product of nanotechnology, in architecture.

This study, which consists of 4 sections, have reached the conclusions such as: the
usage of nanomaterials can provide solutions for issues that cannot be solved with
traditional materials; structurally lightweight, more durable, wider-spanning systems can
be designed; coatings that have different properties can provide advantages in material
usage; thinner material thicknesses can provide better insulation. In addition, costs are high
due to continuing studies on nanotechnology, and potential risks on human wealth and

environment is a subject of ongoing researches.

Key Words: Nanotechnology; architecture; nano-scale; nanomaterials;
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Teknolojinin, hizla gelismekte oldugu giiniimiizde bir¢ok alanda 6nemli doniisiimler
yasanmakta ve insanoglu her gecen giin yeni kavramlarla tanismaktadir. Bu kavramlarin
arasinda “nanoteknoloji” olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Nanoteknolojinin, hemen
hemen tiim sektorlere getirdigi olanaklar dogrultusunda yasanan doniisiim ve yenilikler bir
devrim niteligi tasimaktadir. Bu devrim, kiiresel boyutta yasanan rekabet ortaminda
kendisini kullananlarin bir adim 6ne gegmesini saglayacak etkiye sahiptir.

Nanoteknoloji, maddeleri nanodl¢ekte kontrol edip, atom ve molekiil seviyesinde
calisarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklere sahip
yapilar elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Nano, fiziksel bir biiyiikliigiin bir milyarda birini ifade etmek i¢in kullanilir ve
nanometre, 1 metrenin milyarda biri Olgiisiinde bir uzunlugu temsil etmektedir. Nano
Oleek, bilim, miihendislik ve teknolojiyi igeren nanoteknolojinin, maddenin
goriintiilenmesinin, oOl¢iilmesinin, modellenmesinin, tasariminin  gergeklestirildigi ve
yapisinin degistirildigi boyuttur[1, 2, 5].

Nanoteknoloji genel anlamiyla, nanometre Ol¢egindeki malzemelerin tasarimini,
iiretimini, bir araya getirilmesini, tanimlanmasin1 ve bu malzemelerden elde edilmis nano
Olcekli islevsel sistemlerin uygulanmasii inceleyen ve hizla gelisen disiplinler arasi
arastirma-gelistirme faaliyetlerinin tiimiinii temsil etmektedir|1].

Arastirma, iiretim gibi faaliyetlerin nanoteknoloji kapsaminda kabul edilebilmesi igin
genel kabul gérmiis Ol¢iitler vardir. Bu olgiitler, yapilan galismalarin nano ebat araliginda
(1-100 nm) gergeklestirilmesi, gelistirilen yapilarin ve sistemlerin {istiin 6zelliklerini nano
boyut ve buna bagli uygulamalar ile kazanmig olmalari, atomik ve/veya molekiiler diizeyde
bir kontrol, uyarlama veya miidahale siirecinin s6z konusu olmasinin gerekliligi seklinde
Ozetlenebilir[3, 4, 5].

Nanoteknolojik gelismeler ile birlikte 21. yiizyilin giderek bir “nanoteknoloji ¢agi”
olacagi ve gelecegin dilinyasinin tliimiiyle ‘“nanoteknoloji” etrafinda sekillenecegi
ongoriilmektedir. Nanoteknoloji  sayesinde yapilarin, malzeme ve sistemlerin

nanoboyutlarda sahip olduklar1 6zelliklerin anlagilmasi, kontrolii ve atomik seviyede



degistirilip islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan degisik 6zellikleri kullanarak yeni teknolojik
nanoaygitlarin, nanomalzemelerin, nanosistemlerin iiretilmesi ve bu iirlinlerin giinliik
hayatimizda kullanilir hale getirilmesi miimkiin olacaktir[3, 4, 5].

Nanoteknolojinin pek ¢ok alanda oldugu gibi mimarlik alaninda da kokli bir
devrim yaratacagi ve mimarhigin bugiin bilinenden ¢ok farkli noktalara erisecegi
sOylenebilir. Nanoteknolojinin mimaride etkin olarak kullanilmasi ile 6zgiir bigimler
uygulama olanag1 bulacak, gecmisin hayali olarak degerlendirilen yapilar1 gergege
doniisebilecek, yeni malzemeler ve teknolojiler ile yap1 adeta yasayan bir organizma olarak
tasarlanabilecektir.

Nanoteknolojinin giiniimiiz mimarisine en somut etkisi malzeme biliminde
olmustur. Nanomalzemelerin kullanimi ile geleneksel malzemeler anlamini yitirecek ve
yap1t malzemeleri, gelismis 6zellikleri ile nano Glgeklerde tanimlanir hale gelebilecektir.
Yapilarda, atom/molekiil seviyesinde iiretilen nanomalzemeler kullanilacaktir. Bigim,
doku, renk, dayanim atom Slgeginde yeniden belirlenecektir. Yalnizca malzeme degil yap1
tasarimi, iretim ve montaj teknikleri ve son iirlin olarak yap1 Ozellikleri de biiyiik
degisiklige ugrayacaktir.

Nanoteknolojinin 6nemi hakkinda en kisa ve anlamli sayilabilecek ifade, “Horst
Stormer” tarafindan dile getirilmistir. Stormer’ a gore nanoteknoloji, insanliga atomlar ve
molekiiller ile oynayabilmek i¢in miitkemmel bir oyuncak kutusu vermekte ve boylece bu

teknoloji ile her sey yapilabilmektedir[6].

1.1.1. Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Nanoteknoloji, cagimizin en hizli gelisen teknolojisidir ve her gegen yil daha fazla
uygulama alani bulmaktadir.

Nanoteknolojinin 6nemi, atom ve molekiil seviyesinde, 1-100 nanometre boyut
araliginda caligilarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahip iirlinler elde edilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir ve mimari uygulamalarda en somut etkisini
malzeme biliminde gostermektedir. Nanoteknoloji, geleneksel yontemler ile {retilen
malzemelere oranla daha saglam, daha kaliteli, daha uzun 6miirlii, daha ucuz, daha hafif ve

daha kii¢iik yap1 malzemelerinin gelistirilebilmesine olanak tanimay1 amag¢lamaktadir.



Nanomalzemelerin mimaride kullanim olanaklarinin incelendigi bu c¢alismanin
amaglart:

1. Kullanim alan1 her gegen giin genislemekte olan ve gelecegin tasarimlarina yon
vermesi beklenen nanomalzemelerin Ozelliklerini, kullanim olanaklarmi, uygulama
bilgilerini, avantajlarini, dezavantajlarini, mimaride daha ¢ok hangi alanlarda uygulama
olanagi buldugunu; o6rnek yapilarin incelendigi analiz tablolarindan da yararlanarak
irdelemek,

2. Nanomalzemeler ile geleneksel malzemeler arasinda nanodlgekte meydana gelen
farklar ortaya koymak,

3. Gelecekte uygulama potansiyeli bulabilecek nanomalzemeler hakkinda bilgi
vermek,

4. Mimaride nanomalzemelerin kullanimi ile ilgili kaynaklarin daginik olmasi ve
sayilarinin yeterli olmamasi nedeniyle arastirmacilara basvurabilecekleri bir kaynak
birakmak,
dir.

Bu calisma, mimaride kullanilan ya da yakin gelecekte kullanim potansiyeli bulunan
nanomalzemeleri kapsamaktadir. Mimari uygulamalarda kullanilmay1ip diger disiplinlerde
yer bulan nanomalzemeler kapsam disinda birakilmistir. Kapsam dahilinde incelenen

nanomalzemeler de maliyet analizi ve yapi fizigi sorunlari ele alinmamastir.

1.2. Nanoteknoloji

1.2.1. Nano Kavram ve Nano Olcek

“Nano” kelimesi, Yunanca’ da ciice anlamina gelen “nanos” sdzciiglinden tiiremistir.
Nano, bir fiziksel biiyiikliigiin milyarda biri anlaminda kullanilan bir 6n ektir.
Nanoteknolojide 6l¢ii birimi olarak kullanilan nanometre ise metrenin milyarda biri olup

kisaca ‘nm’ olarak gosterilmektedir (Sekil 1. 1) [1, 2, 7].



Sekil 1. 1. 1 metre = 10° Milimetre = 10° Mikrometre = 10° Nanometre[1].

Bir nanometre igine yan yana ancak 2-3 atom dizilebilir, yaklasik 100-1000 atom bir
araya gelerek nano Slceklerde bir nesneyi olusturmaktadir. Ornegin, insan sag telinin ¢ap1

yaklagik 100.000 nm, kandaki alyuvar hiicresi 7000 nm, su molekiili ise 0,3 nm

genisligindedir (Sekil 1.2.) [2, 8].

Nano 6lcek; bilim, miithendislik ve teknolojiyi iceren nanoteknolojinin, malzemenin

goriintiilenmesini, Olciilmesini, modellenmesini, tasarimini gerceklestirdigi ve yapisin

degistirdigi boyuttur[9].
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Sekil 1. 2. Nanometre boyutunu anlatan gorseller[7].




Nano olgekteki yapilarin farkliliklart sadece ebatlarinin kiigiikliigi ile ilgili degil,
ayrica nano boyutlarda farkl fiziksel 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi ile de iligkilidir. Boyutlar
nanometre Olgeklerine yaklagirken kuantum mekaniginin etkisiyle malzemeler, geleneksel
yontemler ile elde edilen makro boyutlu malzemelere gore daha farkli fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklere sahip olmaktadirlar[10, 11].

Kuantum teorisi ve mekanigi, madde ve enerjinin nano dlgekteki iligkisini tanimlar.
Nano ol¢ekte madde sadece birka¢ atomdan olusmaktadir ve Ozelliklerin olusmasinda
yiizey atomlar1 baskin rol oynamaktadir. Bu atomlarin davranisi kuantum fizigi kurallari ile
anlamlandirilabilmektedir[12, 13].

Malzemelerin nano boyuttaki 6zellikleri iki nedenden dolay1 farkli olabilmektedir:

1. Nano boyutlarda malzemelerin sahip oldugu yilizey/hacim orani, makro
boyutlardakine gore daha fazladir. Bu durumda yiizeydeki atomlarin orani malzemenin
timiine gore artmakta, malzemenin ylizey enerjisi yiikkselmekte ve boylece malzeme daha
reaktif olmaktadir.

2. Nano boyutlarda ve 6zellikle nano dlgegin sinirlarina dogru gidildik¢e kuantum
etkileri baskin olmaya baglamaktadir ve maddenin optik, elektrik ve manyetik 6zelliklerini
degistirmektedir[8].

Malzemeyi olusturan atom sayilar1 100’ler diizeyine inince, atomsal yapinin
geometrisi, hatta atom sayisinin kendisi bile fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde etkili rol
oynamaktadir. Nano Olcekteki bir yapiya yeni eklenen her atomun fiziksel 6zellikler
tizerinde neden oldugu degisiklikler, bu atomun cinsine, nano yapinin tiiriine ve
geometrisine bagl olarak belirginlesmektedir. Ornegin, nano yapimnin iletkenligi, o yapiya
tek bir atom eklense bile degisebilmektedir. Yari iletken olarak bilinen silisyumdan yapilan

bir telin ¢ap1 nanometreye yaklasirken tel iletken bir karakter sergilemektedir[2].

1.2.2. Nanoteknoloji Kavram

Diinya iizerinde bulunan biitiin maddeler atomlardan olusmustur ve 6zelliklerini de
atomlarinin dizilislerinden alirlar. Maddeleri birbirlerinden farkli kilan sey, en kiigiik
yapitaslari olan atomlarin dizilislerindeki cesitliliktir[3]. Nanoteknoloji, maddenin atomik-
molekiiler boyutta miihendisliginin yapilarak yeni 0Ozelliklerinin agiga ¢ikarilmasi;
nanometre Olgegindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlagilmasi, kontrolii ve

tiretimi amaciyla islevsel malzemelerin, yapilarin ve sistemlerin gelistirilmesidir[14].



Nanoteknoloji, atom ve molekiil yapilarini tek tek degistirerek, istenilen yapinin
olusturulmasi ilkesine dayanir.

Nanoteknolojik uygulamalarda, atomlar ayr1 ayr1 isleme tabii tutulmaktadir.
Nanoteknoloji de bu baglamda “cok kiigiik maddelerin teknolojisi” olmaktadir. Bir
malzemenin sahip oldugu ozellikler, malzemenin bir ya da daha fazla dogrultudaki
biiyiikliigli nanometre diizeyine kii¢iiltiildiigiinde degismektedir. Malzemenin biiyiikligii
nanometre Olgegine inince, kuantum davraniglar bilinen geleneksel davranislarin yerini
almakta, {iretilen yeni malzemeler geleneksel yontemler ile elde edilen makro boyutlardaki
malzemelere oranla daha Once goriilmeyen istiin fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozelliklere sahip olmaktadir. Ornegin, normalde kirilgan bir malzeme olan seramik, tanecik
biytikligii.  nanometre  degerine  indirildiginde  kolaylikla ~ deforme  olup
sekillendirilebilmektedir. 1 nm biyiikligiindeki altin pargacigi kirmizi renkte
goriinmektedir.

Nanoboyutlara inen malzeme, daha islevsel, daha yiiksek dayanimli olabilmektedir.
Kimyasal ve fiziksel ozellikleri, yapinin biiylikliigline ve atom yapisinin ayrintilarina,
disaridan sisteme baglanan yabanci bir atomun cinsine ve yerine gore cok farkli ve
olaganiistii davraniglar sergilemekte, malzemeler daha kuvvetli, daha esnek, ¢cok daha hafif
veya daha farkli sekillerde 1s1 ve elektrik iletme Ozelliklerine sahip olabilmektedir. Bu
yabanci bir atom, gecis elementi oldugunda, manyetik ve optik oOzelliklerinde 6nemli
olglide artma veya azalma olabilmekte ve hatta renkleri bile degisebilmektedir[3, 17, 74].

Nanoteknoloji kapsamina giren malzemeler i¢in 100 ile 1 nm (1/10 milyon metre ile
1/1 milyar metre) arasindaki herhangi bir biiyiikliik (uzunluk, genislik veya kalinlik) ifade
edilmektedir[15].

Nanoteknolojiyi uygulanabilir kilan sey, atomlarin yapisi ve aralarindaki mitkemmel
organizasyon 0zelligi oldugundan, atomlarin yapisinin ve davranig bi¢imlerinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Malzemelerin nano o6lgekte kazandiklart degisik Ozellikler,
bunlara giderek artan bir endiistriyel deger kazandirmaktadir ve iiretilen nanoteknolojik
malzemelerin daha dayanikli, daha diislik hata seviyeli, daha hafif ve daha hassas olmak
gibi iistiin ozelliklerle donatilmis olmasi giiniimiizde nanoteknolojiyi ilgi odagi haline

getirmistir[5].



1.2.3. Nanoteknolojinin Tarihsel Gelisimi

Nanomalzemelerin bir¢ogu dogada bulunmaktadir. Bu nedenle, nanomalzemelerin
tarih boyunca farkli amaglarla kullanimina rastlanmaktadir.

Nanomalzemelerin kullanildig1 en erken 6rnek olarak, 14. ylizyilda Romali bir cam
ustasimnin yaptigi ve nano Olgekte metaller igeren “Lycurgus’ un kupasi” (Sekil 1.3)
verilebilir. Bu eser bilinyesinde bulunan giimiis ve altin nano parcgaciklar nedeniyle, giines
1sinlartyla birlikte rengini yesilden koyu kirmiziya donistiirebilmektedir. Farkli 151k
kosullar1 altinda renk degistiren bu malzemeler orta ¢ag katedrallerinde cam siislemesi
amaciyla da kullanilmigtir (Sekil 1.3). 14. yiizyilda belki de bir tesadiif sonucu kesfedilen
fakat ad1 konmayan bu teknolojinin saglayacagi olanaklar ilk olarak, Nobel fizik odiillii
“Richard Feynman’in malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda {retilmesi ile
basarilabilecekler tizerine 1959 yilinda verdigi tinlii konferansiyla ortaya ¢ikmustir.

Richard Feynman, “Asagida daha ¢ok yer var (There is a plenty of room at the
bottom)” baslikli konferansinda, “Eger molekiiler diizeyde malzemeler ve cihazlar
yapilabilirse bu, yeni buluslarin kaynagi olacaktir” diye bildirmis; kiiciiltiilmiis yeni
aygitlarla nano yapilarin yonetilebilecegini, Olciilebilecegini ve yeni amaglar
dogrultusunda kullanmasinin miimkiin olabilecegini ifade etmistir. Feynman, 24 ciltlik
Britannica Ansiklopedisi’ nin bir toplu igne bas1 biyiikliginde bir alana
sigdirilabilecegine inanmis ve bu diisiincenin gerceklesmesi i¢in donemin tekniklerin
yeterli olmayacagini, fakat gelisen teknoloji ile birlikte bunun miimkiin olacagini, bu
nedenle elektron mikroskobundan daha iyi bir mikroskoba ihtiyag duyulacagini ifade
etmistir.

Nanoteknoloji terimi ise ilk olarak 1974 yilinda Japon bilim adami Norio Taniguchi
tarafindan kullanilmistir[16, 17, 18].
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Sekil 1. 3. Nanomalzeme kullanimina yonelik tarihi 6rnekler, kilise cam siislemeleri ve
Lycurgus’ un kupasi[16, 19].

1980 yilindan sonra diinya genelinde nanoteknoloji arastirmalar1 hiz kazanmstir.
Arastirmacilarin kiiclik boyutlarda caligmaya baslamasiyla yapilan g¢alismalari izlemek
zorlagmigtir. Bu nedenle 1981 yilinda, G. K. Binnig ve H. Rohrer tarafindan, atomlar1 tek
tek gorlntileyebilmek icin “Tarama Tiinelleme Mikroskobu (Scanning Tunneling
Microspcope - STM)” icat edilmistir. Taramali tiinelleme mikroskobunun kesfi, yiizeyde
bulunan atomlarin ve molekiillerin gézlenmesine, atom/molekiil seviyesinde tepkimelerin
izlenmesine olanak tanimistir.

1985 yilinda, R. Curl Hr., H. Kroto ve R. Smalley, karbon atomunun elmas ve grafit
disindaki bi¢imi olan ve “fulleren” olarak da bilinen “Cgp” molekiiliinii kesfetmislerdir.
1986 yilinda, G. K. Binning, C. F. Quate ve C. Gerber nano yapilar1 6l¢mek ve yapilarinda
degisiklik yapabilmek icin gerekli olan araclardan ve STM mikroskobunun tiirevi olan
“Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscope - AFM)” nu icat etmislerdir.

Gelistirilen yeni arag¢ ve teknikler, bir¢cok bilim adaminin, boyutu 100 nm’ nin altinda
olan yapilar {izerine yeni aragtirmalar yapmak i¢in ¢esitli nano yapilari analiz edebilmesini
saglamistir.

1986 yilinda K. E. Drexler, “Motorlarin Yaratilist (Engines of Creation)” adl
kitabin1 yaymlamigtir. Bu kitap, molekiiler nanoteknoloji fikrini ortaya ¢ikarmigtir. 1987
yilinda, iletkenligin kuantum o6zelligi ilk defa gozlenmistir. 1989 yilina gelindiginde ise,
ABD merkezli bir bilisim teknolojisi sirketi tarafindan, “Xe-Ksenon” atomundan IBM

yazist yazilmistir (Sekil 1.4). Ayni sirket, 1993 yilinda 14 nanometre uzunlugunda bir



bakir plaka tizerine demir atomlarini eliptik bir bicimde dizmistir. Bu diizenek 1 ve 0’ lar

temsil eden atomlar sayesinde bilgi saklayabilme 6zelligine sahiptir[3].

Sekil 1. 4. Xe atomundan IBM yazisi[5].

Sekil 1.4” deki IBM yazisi, mikroskobik bakir bir plaka tizerine 35 adet karbon
monoksit (CO) molekiiliiniin yan yana dizilmesiyle olusturulmustur. Yiksekligi
milimetrenin 250 binde biri, genisligi ise 333 binde biri kadardir. Bir sa¢ telinin kalinlig1
kadar bir alana bunun gibi 250 milyon tane yazili plaka yerlestirilebildigi diisiiniiliirse, bu
durum yazinin biiyiikliigii hakkinda fikir verebilmektedir.

1990 yilinda, Richard Smalley Onciiliigiindeki arastirmacilar, 60 adet karbon (C)
atomunun simetrik bicimde siralanmasiyla elde edilen, futbol topu seklindeki “fulleren”
molekiillerini gelistirmislerdir. Elde edilen molekiil 1 nanometre biiyiikliigiinde olup,
celikten daha giiclii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1 gegirgenligine sahip bir yapidayda.
1991 yilinda Sumio lijima, fulleren molekiiliiniin esnetilmis bir sekli olup benzer sekilde
iistlin 0zelliklere sahip ¢cok duvarli karbon nanotiipleri kesfetmistir. Bu karbon nanotiipler,
celikten 100 kat daha giiglii ve 6 kat daha hafiftir. 1993 yilinda ise lijima ve Bethune, tek
duvarli karbon nanotiipleri kesfetmistir ve aym yil ABD’ deki Rice Universitesinde ilk
“nanoteknoloji laboratuvar1” kurulmustur([5].

1997 yilinda ilk defa DNA molekiilii kullanilarak nanomekanik aygit yapilmistir ve
nanotiip kullanilarak elektrik akimi dl¢tilmiistiir. 1999 yilina gelindiginde ise, M. Reed ve
J. M. Tour, ilk defa tek organik molekiil ile elektronik anahtar yapmislardir. Ayrica, ABD’
de nanoteknoloji alaninda yiiriitiilen aragtirma, gelistirme ve ticarilestirme faaliyetlerinin
hizin1 artirma amaci tasiyan ilk resmi hiikiimet programi, “Ulusal Nanoteknoloji Adim

(National Nanotechnology Initiative)” baglatilmistir.
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2000 1i yillarda, iilkelerin nanoteknolojiye olan ilgisi hizli bir artig gostermistir.
ABD’ de ilk defa nanoteknoloji arastirmalari i¢in 422 milyon dolar kaynak ayrilmistir.
Avrupa Birligi, cerceve programina nanoteknoloji ¢alismalarimi oncelikli alan olarak
katmistir ve Japonya, Tayvan, Singapur, Cin ve Isvigre benzer programlar baslatarak 21.
yiizyilin kiiresel teknoloji yariginda 6nlerde yer almak i¢in ¢aligmalarina hiz vermislerdir.

2001 yilinda, ilk defa nanotiiplerden transistor, mantik devreleri ve ZnO nanotel
lazeri yapilmistir. 2002 yilinda ise, siiper 6rgii nano tellerin iiretimi gergeklestirilmistir[5].

2005 yilinda, ilk nanoteknolojik arastirma merkezi olma 6zelligine sahip, ABD’ deki
Rice Universitesi arastirmacilari ilk defa dort tekerlekli nanoaraba modelini hareket
ettirmistir. Arabanin boyutu 3nm x 4nm, yani bir DNA satir1 genisliginde olup, bu nano
arabalardan 20.000 tanesini yan yana park edince bir insan sa¢ telinin kalinligina
ulagmaktadir. Isikla calisan nano arabanin atomlar1 bir araya getirilip molekiiler akslar,
dingiller yapilarak gii¢ aktarim sistemi insa edilmis, sonra da atomsal boyuttaki tekerlekleri
ile siirtiklenerek degil, tekerlekleri de donerek yiizey tizerinde hareket ettirilmistir[5].

Nanoteknoloji hayatin her noktasini etkileyecek olan 21. yiizyilin endiistriyel devrimi
olarak hizli bir sekilde bigimlenmektedir. Nanoteknolojinin gelisimi, yeni malzemelerin
tiretilmesini, dolayistyla mimari i¢in yeni uygulama yontemlerinin ve elemanlarin ortaya

cikmasini saglamaktadir.

1.2.4. Nanoteknolojinin Amaci ve Yararlar

Nanoteknoloji, geleneksel mekanik ve kuantum mekanigi arasinda uygulama yapan
bir teknoloji olarak tanimlanabilmektedir. Nanoteknolojide, kismen doga taklit edilmeye
ve maddeler atomlardan baslayarak insa edilmeye ¢alisilir. Bu nedenle, savurgan ve biiyiik
miktarda kirliligin eslik ettigi geleneksel seri endiistriden nanoteknoloji olarak adlandirilan
atomik Ol¢ek endiistriye yonelim gerceklesmistir. Nanoteknoloji, geleneksel yontemlere
oranla ¢ok daha ucuz, giivenilir, siirdiiriilebilir ve ekonomik oldugu icin biiylik 6neme
sahiptir[20].

Nanoteknoloji ile maddeyi nanometre seviyesinde isleyerek ve ortaya c¢ikan degisik
ozellikleri kullanarak, nano 6lgekte aygitlar, sistemler ve malzemeler yapmak miimkiindiir.
Nanoteknoloji, her tiirlii nesnenin yapitast olan atomlari, istenilen sekilde diizenleme

sansina sahip olmay1 ve her alanda, daha dayanikli, daha hafif ve dogaya daha az zarar
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vererek iiretim yapilmasini saglayacak bir teknolojidir[21]. Nanoteknolojinin amaglar
kisaca,

e Nanometre dlgekli yapilarin analizi ve fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi,

e Nanometre Olgekli yapilarin liretimi,

e Nano 6lgekli cthazlarin gelistirilmesi,

e Uygun yontemler bulunarak nano ve makro diinya arasindaki bagin kurulmasi,
seklinde dzetlenebilir[22].

Nanoteknolojinin 6nemi, atom ve molekiil seviyesinde, 1-100 nm boyut araliginda
calisarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklere sahip
yapilar elde edilmesine imkadn saglamasindan kaynaklanmaktadir. Nanoteknoloji
kullanilarak geleneksel yontemler ile {iretilenlere oranla daha saglam, daha kaliteli, daha
uzun Omiirlii, daha ucuz, daha hafif ve daha kiiciik yapilar gelistirilebilir. Nanoteknoloji,
tiretim siireglerini kisaltarak zaman ve maliyet kaybimi Onler, dnemli miktarda enerji
tasarrufu saglar ve tirlin kalitesini arttirarak, insanlarin yasam standartlarini ve kalitesini
yiikseltir, daha saglikli ve daha giivenli bir yasam sunar[23].

Nanoteknolojinin odak noktalari, kuantum etkileri gibi temel fizik arastirmasi igeren
konularin yaninda, atomik boyutlarda goriintiilemede deneysel yontemlerin gelistirilmesi,
Angstrom alt1 (1s181n dalga boyunu dlgmekte kullanilan uzunluk &l¢ii birimidir, kisaca A
olarak gosterilir ve 10" metreye esittir) boyutlarda 6lglim yapabilme teknikleri, diisiik
boyutlarda es tip malzeme iretebilme, malzeme yapisini atomik boyutlarda kontrol
edebilme, kizilotesi ve mordtesi radyasyonlara karsi tepkisi kontrol edilebilir malzeme ve
0zel amaca yonelik aygit gelistirme yontemleridir[24, 21].

Nanoteknoloji sayesinde sanayide, bilisim teknolojilerinde, saglik sektoriinde ve
daha bir¢ok alanda yeni tirlinler gelistirilecek, glinlimiiziin iiretim siirecleri ve yontemleri

degisecektir[5].

1.2.5. Nanoteknoloji ve Potansiyel Riskler

Nanoteknoloji, genellikle atomik boyutlarda (1-100 nm) ve makro Olgeklerde
goriilmeyen oOzelliklere sahip pargaciklarin (karbon nanotiip, giimiis, silisyum dioksit,
titanyum dioksit ve ¢inko oksit gibi) kullanildigi, hemen hemen her disiplinde kendisine

uygulama alan1 bulan, yeni ve hizla gelisen bir bilim dalidir. Nanoteknolojiyi diger
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teknolojilerden ayiran ve Onemli kilan etkenlerin basinda madde iizerinde
atomik/molekiiler seviyede yani nano Olcekte iiretim, uygulama ve miidahale
gerceklestirebilmesidir. Nanoteknoloji uygulamalarinda, kuantum mekanigi etkisiyle
nanoll¢ekte ortaya ¢ikan, makro Olgekten farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerden yararlanilmakta ve tistiin 6zellikli yeni iiriinler elde edilmektedir[25, 26].

Nanoteknolojinin gelismesi, 6zellikle son yillarda bu teknoloji ile olusturulan
tirtinlerin kullanim alanini genisletmekte ve gilinliik hayatimiza daha fazla miktarda bu tiir
irlinlerin girmesine neden olmaktadir.

Giiniimiizde farkli amaglar ic¢in kullanilan, ¢ok sayida nanoteknolojik iiriin insan
hayatindaki yerini almistir. Yiikksek dayanima sahip beton nanokompozit, kir tutmayan ve
kolay temizlenen ylizey oOzelliklerine sahip nanokaplama, olduk¢a ince malzeme
kalinliginda yiiksek 1s1 yaliim degeri saglayan malzemeler mimarlik disiplininde
kullanilan nanoteknolojik iiriinlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Nanoteknolojinin hizla geligsmesi, diger teknolojik alanlarda oldugu gibi insan ve
cevre icin dnemli yenilikler getiriyor olmasimnin yaninda potansiyel zararlari olabilecegi
konusunu da giindeme getirmektedir. Bu durum dikkatleri nanoteknolojinin temelini
olusturan nanopargacik lizerine c¢ekmistir ve nanopargaciklarin canli ve cevre sagligi
tizerindeki zararli etkilerini belirlemeye yonelik c¢alismalarin yapilmasi gerekliligini
dogurmustur[ 16, 25, 26].

Nanoboyutlu parcaciklar biinyelerinde bulunan zehirli bilesenler nedeniyle (metal,
hidrokarbon benzeri) insanlarin akcigerlerinde biiyiikk hasara neden olabilirler.
Nanopargaciklar, boyutsal olarak ¢ok kiigiik olduklar1 igin deriden viicuda, oradan da
cigerlere ve sindirim sistemine kolayca ulasabilirler. Bu da hiicreye zarar veren 6zgiir
radikallerin iiremesine neden olabilir. Ornegin, fotokatalitik etkisi nedeniyle bircok
nanoteknoloji uygulamasinda kullanilan TiO; nanopargaciklari olumlu etkilerinin yaninda
insan viicudunda alerji, iltihap gibi olumsuzluklara neden olabilecek ve hiicre yapisini
bozabilecek yapidadir.

Nanoteknoloji olduk¢a yeni bir bilimdir ve heniiz potansiyel olarak goriilen
tehlikeleri hakkinda net bir bilgi elde edilememistir. Gelecekte nanoteknolojinin daha
yaygin kullanilir hale gelmesi, insanlarin nanopargaciklar ile daha fazla temasi
anlamina gelecektir. Bu nedenle bilim diinyasinin nanoteknolojinin temelini olusturan

nanoparcaciklarin, insan saglig1 ve gevre tizerinde olusturabilecegi muhtemel olumsuz
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etkilerin neler olabilecegi tizerine daha fazla arastirma yapmasi gerekmektedir[16, 25,
26].

1.2.6. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlari

Nanoteknoloji, maddelerin nanoboyutlarda sahip olduklar iistiin fiziksel 6zellikleri
kullanarak cesitli alanlarda teknolojik devrim niteliginde yeni iiriinler elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Nanoteknolojinin uygulama alanlar1 genis olmakla beraber bazi
sahalarda etkisi ve 6nemi daha fazla hissedilmektedir. Nanoteknolojinin etkin kullanildig

alanlar sekil 1. 5° de gosterilmektedir[10, 19, 27].

Malzeme Cevre ve Enerji

Bilimi
Havacilik
Elektronik
/ \Ih_a,)/
NAI\OTEKNOLOJI
Savunma

Biyoteknol
Tip ve Saghk yptekmolojt

Sekil 1. 5. Nanoteknoloji kullanim alanlarinin sematik gosterimi[1].

e Malzeme Bilimi

Nanoteknoloji, gelecekte yapilmas: disliniilen malzeme ve aygit iiretim
yontemlerinin degismesini, nano dl¢ekte islevi olan aygit, sistem ve malzemelerin, makro
boyutlardaki malzeme igine yerlestirilmesi ile hatasiz, ¢ok miktarda {iretim yapabilmek
icin yeni yontemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir[10].

Malzemelerin atomik ve molekiiler boyutlardan baslayarak insa edilmesi, geleneksel
yontemler ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve daha hafif malzemelerin
ortaya cikmasini saglamaktadir. Bu malzemeler, daha diisiik hata seviyeleri ve essiz

dayaniklilik giigleri ile mevcut birgok endiistriyel siire¢ i¢in devrimsel yenilikler
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getirmektedir. Benzersiz ve alisilmamis 6zellikleri ile nano tiipler ve kaplama malzemeleri
imalat yontem ve tekniklerinin gelismesine olanak saglayacaktir[27]. Nano iiretimin
potansiyel uygulama alanlarina Ornek olarak, iiretim safhasinda daha az enerji
harcanmasini saglayacak ve atik malzeme lretilmesini engelleyecek ve diisik maliyetli
tiretim yontemlerinin gelistirilmesi verilebilir[10].

Nanoyapilarin elde edilmesinde iki ana yontem bulunmaktadir. “Asagidan-yukariya
(bottom-up)” ve “yukaridan-asagiya (top down)” olarak adlandirilan bu iki tiretim yontemi
su sekilde Ozetlenebilir:

1. Asagidan-yukariya iretim, (kiigiikten-biiyiige); molekiiler nanoteknoloji olarak
tanimlanabilir. Bu yaklagim, organik veya inorganik yapilari, maddenin yapitasi olan
atomlardan baglayarak atom atom, molekiil molekiil insa edilmesi ydntemini ifade
etmektedir.

2. Yukaridan-asagiya iretim, (biylikten-kiiciige); makineler, asitler ve benzeri
mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak nano yapilarin fabrikasyonu ve imal edilmesi
yontemlerini ifade eder.

Teknolojinin buglinkii seviyesi nedeni ile yapilan ¢alismalarin bir¢ogu yukaridan-
asaglya uretim yaklagiminda degerlendirilir[15].

Nanoteknoloji yardimi ile dogada bulunmayan yapilarin tasarlanmast miimkiin
olabilir; biyolojik malzemeler de dahil olmak iizere diisiikk maliyetli {iretim yontemleri
gelistirilebilir. Olas1 uygulama alanlari, sonradan islenmeye ihtiya¢ duyulmadan tam
istendigi sekli ile iiretilen nano yapida metal, seramik, polimer malzemeler; nanodlcekte
parcaciklardan yapilmis boya ve boyar maddeler kullanilarak gelistirilen baski yontemleri;
nano Olgekte kaplama yapilmis kesme aletleri, elektronik, kimyasal uygulamalar; nano
Olcekte yeni ol¢iim standartlari; yonga tizerinde nano 6l¢ekte karmasik ve ¢ok islevli nano

tiretimdir[8].

e Elektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Nanoteknoloji, birgok disiplinde oldugu gibi elektronik ve bilgisayar diinyasinda da
yeni gelismelerin yasanmasina imkan tantyacaktir.

Geleneksel esdegerlerine oranla daha az enerji ile ¢alisan, nano Slgekte elektronik
devre ve bilgi depolama elemanlarinin iiretilmesi, ebatlar1 kiigiik, hizlar1 ve kapasiteleri

bliylik elektronik araclar lretilmesi, elektronik araglar i¢in sensor, gosterge sistemleri ve
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sinyal lretilmesi potansiyel uygulama alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, nano
Ol¢ekte tiretimin getirdigi imkanlar dogrultusunda bilgisayar tasariminda yeni gelismelerin

yasanmasi beklenmektedir[5, 10, 27].

o T1p ve Saglik Sektori

Canlilarin yapitast olan hiicreler nanometre 6lgegindeki molekiillerden olusmaktadir.
Farkli oOzelliklere sahip proteinler, niikleik asitler, karbonhidratlar nano boyuttaki
malzemelere Ornek olarak gosterilebilir. Nanoteknoloji yasayan sistemlere molekiiler
boyutlarda miidahale etme olanagi yaratabilecektir. Yasayan organizmalar ile etkilesime
gecebilecek boyutlarda araglar iiretilmesi ile birgok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin
gelistirilmesi miimkiin olacaktir.

Nanoteknoloji, saglik sektorii iizerinde genis bir potansiyel uygulama alanina
sahiptir. Yeni ila¢ tasarimlariin yapilmasi ve yeni biyolojik malzemelerin iiretiminin
gerceklestirilmesi, geleneksel yontemlere oranla ¢ok daha hassas ve kesin sonuglar alabilen
Olctim cihazlar, algilayict sistemler ve teshis araglari, sadece hastaligin bulundugu ve/veya
yayildigi bolgelere saldirarak ila¢ veren makineler bu uygulamalara 6rnek olarak
verilebilir.

Yakin gelecekte gergeklesmesi beklenen en Onemli gelisme, nano oOlgekte
malzemelerin nasil kendi kendini {irettiginin anlagilmasiyla “kendi kendini diizenleme
(self-assembly)” 6zelligine sahip proteinlerin ve ¢esitli organik maddelerin tiretim seklinin

kopyalanabilmesidir[5, 10, 27].

e Havacilik ve Uzay Arastirmalari

Havacilik ve uzay araglari ¢ok maliyetli teknolojilerdir. Nanoteknoloji, bu amaca
hizmet eden araclarin iiretiminde kullanilan malzemelere gelismis 6zellikler kazandirirken
maliyetleri de 6nemli oranda azaltabilir. Ornegin uzay araglarmin yapiminda kullanilan
geleneksel malzemelerin agirligi, maliyetlerin artisinda ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Nanoteknoloji bu malzemelerin agirhi@in1  6nemli Ol¢iide azaltarak, maliyetlerin
diistiriilmesini saglayabilecektir. Ayrica, nanokaplama malzemelerin kullanim1 da roket ve
uzay istasyonlarmin yapiminda, havacilik ve wuzay araglarmin {retiminde maliyeti

diistirebilecektir.
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Nanoteknoloji, az enerji gerektiren, radyasyona karsi dayanikli, yiiksek verimli
bilgisayarlarin yapimini, uzay araglarinda kullanilabilecek nanoboyutlarda, gelismis
Ozelliklere sahip aletler, aygitlar ve sistemlerin iiretimini mimkiin kilmaktadir. Bu
potansiyel kullanim alanlarinin yaninda, ¢ekme direnci ¢elikten kat kat yiiksek nanotiipler
sayesinde diinya yiizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar insa edilmesi
potansiyel uygulama alanlar1 igerisinde yer almaktadir. Bu uygulama ile uzay arastirma

maliyetlerinin biiyiik kismin1 olusturan firlatma maliyetleri diistiriilebilecektir[5, 10, 27].

e Cevre ve Enerji

Nano malzemelerin, fosil yakit endiistrilerinin verimliligini gelistirme potansiyeli
bulunmaktadir. Nano malzemeler ve nano kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasi ile
daha yiiksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayisiyla daha temiz, ¢cevre dostu ulasim
sistemlerinin kurulmas1 miimkiin olacaktir.

Enerjinin verimli kullanilmasi, depolanmasi ve iiretilmesinde nanoteknolojinin
onemli etkileri vardir. En 6nemli potansiyel uygulama alanlarindan biri, temiz enerji
kaynag1 olarak kabul edilen hidrojen gazini depolama isine nano Olcekte ¢ozliim
aranmasidir. Ayrica c¢evre sorunlarinin goézlenmesinde ve giderilmesinde, c¢esitli
kaynaklardan gelen atiklar Onlenmesinde, daha az atik olusturan iiretim sistemleri

gelistirilmesinde ve temiz su elde edilmesinde nanomalzemeler kullanilabilir[3, 8, 19].

¢ Biyoteknoloji ve Tarim

Nanoteknolojinin gelismesi ile tip ve saglik sektorleri de bu teknolojileri ve
malzemeleri uygulayacaktir. Gelistirilen nanoteknolojik frtinler tip, ila¢ ve tarim
sektorlerinde kullanilabilecektir. Nanoteknoloji ile biyolojik isleve ve baska gelismis
ozelliklere sahip malzemelerin iiretilmesi; bitkileri boceklere karsi korumak icin molekiiler
seviyede kimyasallarin gelistirilmesi; giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yiiksek
bitkiler {iretilmesi; hayvanlar icin ilaglarin iiretilmesi; DNA testleri i¢in nano Olgekte
kontrol yontemlerinin gelistirilmesi potansiyel uygulama alanlarina o6rnek olarak

verilebilir[5, 10, 27].
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e Savunma Sektori

Nanoteknoloji askeri uygulamalar konusunda bir¢ok alanda genis potansiyele
sahiptir. Nanoteknoloji yardimiyla gelismis haberlesme araclarinin, gelismis oOzellikli
elektronik savas sistemleri ve daha az insan giicliniin kullanilmasi i¢in robot sistemlerinin
tiretilmesi miimkiin olabilir. Ayrica, zararli gazlarin ve radyoaktif serpintilerin tespit
edilebilmesi i¢in nano algilayicilar iiretilmesi, niikleer savunma sistemlerinin kontrol
edilebilmesi i¢in nano ve mikro mekanik aygitlarin birlestirilmesi, daha istiin silah
sistemleri, gelistirilmis gizleme ve akilli sistemler, bir¢cok arastirma, gelistirme

caligmasinin gergeklestirildigi alanlardir[5, 10, 27].



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, nanoteknolojinin mimarlik disiplininde en
somut yansimasi olan nanomalzemeler,

e Nanoteknoloji ve striiktiir uygulamalari,

e Nanoteknoloji ve islevsel nanokaplamalar,

e Nanoteknoloji ve 1s1 yalitim uygulamalari,

¢ Nanoteknoloji ve fotovoltaik paneller,

e Diger nanoteknoloji uygulamalari,
basliklar1 altinda siniflandirilarak ayr1 ayri agiklanmustir.

Calisma kapsaminda, nanomalzemeleri islevsel, kavramsal ve teknik olarak
aciklamak, s6z konusu malzemelerin yapilarda kullanimi hakkinda bilgi vermek, bu
bilgilerden yola ¢ikarak 6rnek yapi uygulamalari tizerinde analiz tablolar1 olusturarak bazi
sonuclara varmak amac¢lanmaistir.

Tez kapsaminda yapilmak istenen analiz ¢alismasi i¢in yapiminda nanomalzeme
kullanilan, farkli islevlerde 38 adet Ornek yapi incelenmis ve elde edilen bulgular
degerlendirilmistir.

Calismalarin yiiriitiilmesinde sirasiyla,

1. Literatiir Calismasi,

2. On arastirmalar,

3. Yap1 analiz tablolarinin olusturulmasi,

asamalar1 izlenmistir.

2.1. Literatiir Calismasi

Gilintimiizde teknoloji hizla gelismekte, bir¢ok disiplinde Onemli doniistimler
yasanmakta ve insanoglu her gecen giin yeni kavramlarla tanigsmaktadir. Bu kavramlarin
arasinda her gecen giin daha sik duymaya baslanilan “nanoteknoloji” olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Nanoteknoloji sayesinde yapilarin, malzeme ve sistemlerin nanoboyutlarda
sahip olduklar1 6zelliklerin anlagilmasi, kontrolii ve atomik seviyede degistirilip islenmesi

sonucunda ortaya cikan degisik 6zellikleri kullanarak yeni teknolojik nanomalzemelerin
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tiretilmesi ve bu drlinlerin glinlik hayatta kullanilir hale getirilmesi miimkiin
olabilmektedir.

Tarih boyunca teknoloji, mimarlik disiplininde 6nemli bir yere sahip olmustur.
Uretilen yeni iiriinler, gelistirilen yeni teknolojiler yapilarin olusumlarini belirlemistir.
Insanoglu, mimari yapilarda giiniimiize kadar gesitli malzemeler kullanmigtir. Biitiin bu
malzemeler ve kullanilan teknolojiler, ¢caglarina damgalarin1 vurmustur. 21. yiizyilda bu
etkiyi nanoteknolojinin olusturacagi, c¢agimizin teknolojisi olarak kabul edilen
nanoteknolojinin pek ¢ok alanda oldugu gibi mimarlik alaninda da kokli bir devrim
yaratacagi ve mimarhigin da bugilin bilinenlerden c¢ok farkli noktalara erisecegi
ongoriilmektedir. Bu devrim, kiiresel boyutta yasanan rekabet ortaminda kendisini
kullananlarin bir adim 6ne gegmesini saglayacak etkiye sahiptir[1, 2, 5, 28, 29, 75].

Nanoteknolojik gelismeler ile birlikte 21. yiizyilin giderek bir “nanoteknoloji ¢agi”
olacagi ve gelecegin dilinyasinin tiimiiyle ‘“nanoteknoloji” etrafinda sekillenecegi
diisiiniilmektedir. Incelenen konunun 21. yiizyilda énemli degisimlere yol agacak olmasi ve
mimaride kullanimi ile ilgili kaynak sayisinin az olmasi nedeniyle calisma, yapilacak
arastirmalara yardimci olacaktir.

Literatiir galismas1 kapsaminda, nanoteknolojinin mimaride en somut yansimasi olan
nanomalzemeler tanitilmaktadir. Literatiir ¢alismasi, yap1 analiz tablolarinin
olusturulmasinda kullanilmak iizere nanomalzemeler ile ilgili bilgilerin toplanmasi

amaciyla yapilmaktadir.

2.1.1. Nanoteknolojinin Mimaride Kullanimi

Birgok disiplinde devrim niteliginde gelismeler ortaya ¢ikaran nanoteknoloji, yap1
sektoriinde en belirgin yansimasini nanomalzemelerin iiretilmesi ve kullanimi seklinde
gostermektedir[75].

Nanoteknoloji, maddeleri nano Olgekte kontrol edip, molekiiler seviyede calisarak
ozelliklerini ve yapilarini anlama imkani sunar. Bu sayede mimari uygulamalarda
kullanilan geleneksel malzemelerin, fiziksel ve kimyasal ozelliklerini gelistirmek ya da
tamamiyla yeni malzemeler tiretmek miimkiin olmaktadir[3, 4].

Malzemelerin nano boyutlarda sahip olduklar1 6zellikler, makro boyutlarda sahip
olduklarindan farklilik gdstermektedir. Dayanim, ylizey alani, iletkenlik ve esneklik gibi

malzemelerin yapisin1 olusturan temel Ozellikler, nano boyutlarda miidahale edilerek
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gelistirilebilir ya da yeni malzeme iiretmek i¢in farkli sekilde tasarlanabilir. Bu sayede,
mimari uygulamalarda kullanilan geleneksel malzemelerin yerine, yiiksek performansli,
cok islevli, aktif ve bulundugu ortama uyum saglayabilen nano malzemeler ve nano
kompozitlerin kullanimi1 miimkiin olmaktadir[3, 5].

Nanomalzemeler pek ¢ok ozelligi bir arada tasirlar ve geleneksel malzemeler ile
coziilemeyen, enerji, ¢evre, iretim, emniyet gibi bircok sorunu ¢dzme potansiyeline
sahiptirler. Nanoteknolojik malzemelerin mimari yapilarda kullanimi, geleneksel yontem
ve malzeme tercihinde ortaya ¢ikan gereksinim ve ihtiyaglar1 degistirmektedir[30, 31].

Nanoteknoloji, geleneksel malzemelerinin agirlik ve hacminde azalmaya neden olur
ve malzemelerin daha etkin kullanilmasini saglar. Malzemelere kazandirilan gelismis
ozellikler yardimiyla, malzemelerin hasardan korunumunu giiclendirerek, bakim ve
onarima olan ihtiyacini azaltir. Bu getirilerinin yaninda nanoteknoloji, liretim asamalarinin
sayisini azaltarak, kaynaklarin korunmasi, hammadde, enerji tiiketimi ve dolayisiyla CO;
salmiminda 6nemli oranda azalma saglar ve ekonomiye olumlu katkida bulunur[16].

Calisma kapsaminda, yapilarda kullanilan ya da yakin gelecekte kullanilmasi
beklenen nanoteknoloji {iriinleri nanomalzemeler, nanokompozitler, striiktiir, kaplama, 1s1
yalitmi ve fotovoltaik panel uygulamalarinda kullanilan nanomalzemeler ve diger
(nanoyapistirict, nanoplastik, nanoaydinlatma) nanomalzemeler basliklari altinda ayr1 ayri

incelenmistir.

2.1.1.1. Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir. Nanodlgekte, metal,
ahsap, seramik, polimer ve kompozit malzeme siniflandirmasina giren tiim malzemelerin
nanomalzeme olarak uygulamasi ve kullanimi s6z konusu olabilmektedir[9].

Nanoboyutlarda kuantum etkisi devreye girmektedir ve malzeme ozelliklerinde
onemli degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Nano 6lgekli malzemelerde islevsellik, dayanim
artis1, elektrik ve 1s1 iletme 6zelliklerinde artis, esneklik, hafiflik ve daha bir¢ok gelismis
ozellik gozlenebilmektedir[32].

Iki 6zellik nano malzemeleri geleneksel malzemelerden ayirmaktadir. Bu ézellikler,
artan bagil yiizey alan1 ve kuantum etkileridir. Bu etkiler reaktiflik, dayanim ve elektriksel
karakteristik gibi bazi Ozellikleri degistirebilir ya da arttirabilir. Nanomalzemeler,

geleneksel malzemelerde mevcut olmayan bazi fonksiyonlarin tek malzemede toplanmasi
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gibi avantajlara sahiptir. Malzemenin ekonomik olmasi ve var olan kaynaklarin korunmasi
gibi yararlar s6z konusudur[16].

Nanomalzemelerin, ¢esitliligini tam anlamiyla anlamak ve degerlendirmek i¢in bazi
siniflandirmalar gerekmektedir. Nanomalzemeleri siniflandirmak i¢in kullanilan en yaygin
yol, onlar1 boyutlarina gore tanimlamaktir.

Nanomalzemeler sifir boyutlu (0-D) nanomalzemeler, bir boyutlu (1-D)
nanomalzemeler, iki boyutlu (2-D) nanomalzemeler ve ii¢ boyutlu (3-D) nanomalzemeler
olarak simiflandirilabilir. Bu siiflandirma, nano ebat araligi <100 nm i¢inde yer almayan
boyutlarin sayisi temel alinarak gergeklestirilir[18].

1 - Sifir boyutlu (0-D) nanomalzemeler: Biitiin boyutlari nanometrik seviyede olan
malzemelerdir. Bu grup “Es-boyutlu” nanoparcaciklar olarak adlandirilir.

Nanoparcaciklar, en dnemli nanoteknoloji alanlarindan birisi olarak kabul edilir.
Mikro diizeyden nano diizeye gegiste fiziksel 6zelliklerde onemli degisimler s6z konusu
olmaktadir. En Onemli degisim, yiizey alaninin hacme oranindaki olagandiistii artigtir.
Nanoparcagiklarin fiziksel 6zelliklerindeki degisim biiylik 6l¢iide kuantum etkileri ile
aciklanmakta, bu diizeyde kuantum etkileri, malzeme ozelliklerini belirgin olarak
degistirmektedir[9, 18, 33]. Yaygin kullanima sahip nanoparcaciklar, Titandumdioksit
(TiOy), silisyumdioksit (Si02), gimiis (Ag), aliminyum oksit (Al,O3), bakir (Cu), ¢inko
oksit (ZnO) ve kil pargaciklaridir. Tablo 2. 1’ de nanopargaciklar ve mimarideki kullanim
amagclarindan 6ne ¢ikanlar verilmistir.

e Titanyum dioksit (TiO,) nanopargaciklar: Titanyumdioksit genis kullanim alanina
sahip, beyaz renkte, oksijenle tepkimeye girmis titanyum elementidir.

TiO,; fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri agisindan istiin yapili beton
malzemeler gelistirmek, su seven (hidrofilik) ozellikleri ile kendi kendini temizleyen
ylizeyler olusturmak, iistiin yansitic1 6zelliklere sahip kaplamalar elde etmek gibi amaglara
yonelik kullanilmaktadir. TiO, nanopargaciklar organik kirletici maddeleri, ugucu organik
bilesenleri, zararli maddeleri giiclii fotokatalitik reaksiyonlarla parcalamasi nedeniyle,
genellikle zararli zararsiz mikroorganizmalarin yok edilmesi amaci ile boyalarda,
¢imentoda ve camlarda kullanilmaktadir[4, 34].

o Silisyum dioksit (SiO;) nanopargaciklar: Silisyumdioksit (SiO), oksijenle
tepkimeye girmis silisyum elementidir. Silis ya da kuvars olarak bilinen silisyumdioksit,

dogada kum ve kuvars seklinde bulunur.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Element

22

SiO; kendi agirliginin %120” si kadar nem g¢ekme Ozelligine sahiptir. Genellikle
beton malzemelerin dayanimi arttirmak amaciyla kullanilmaktadir[4, 35, 36].

o Giimiis(Ag) nanoparcgaciklar: Bakteri karsit1 6zelligi bilinen giimiis elementinin
nano boyutlara (1-100 nm) indirgenmesi; bakteri, viriis ve mantarlar {izerindeki yok etme
etkisini ve yiizeyin 6zelligini uzun siire korumasini 6nemli oranda arttirmaktadir. Bu nano
parcaciklar herhangi bir maddenin ylizeyinde kapli oldugunda, yiizey alani birkag milyon
kat artarak, cok giiclii bakteri karsit1 etki saglamaktadir.

Glmiis nanoparcaciklart ile temas eden bakteri, virlis veya mantar hiicrelerinin
metabolizmasi bozulmakta, elektrolit dengesi yok olmakta ve enzimleri etkisiz hale gelerek
Olmektedir. Arastirmacilar, giimiis nanopargaciklarin mutasyona ugramis veya ugramamis
olarak bilinen 650 patojeni ¢ok kisa bir siirede etkisiz hale getirdigini tespit etmistir.

Nano giimiis parcaciklari, herhangi bir sekilde kimyasal reaksiyona girmeden islevi
gerceklestirdigi i¢in, sekli bozulmamakta ve islevindeki siireklilik devam etmektedir. Bu
nedenle sisteme stirekli giimiis ilavesi gerekmemektedir

Glimis iyonlari, insan viicudundaki hiicre zar1 sayesinde higbir hiicre ile reaksiyona
girmemekte ve hiicrelere zarar vermemektedir. Bundan dolayi, giimiis nanopargaciklarin
insan saglhigina, bitkilere, cok hiicreli canlilara zarar vermedigi kabul edilmektedir[37, 38,
39].

e Aliminyum oksit (Al,O3) nanopargaciklar: Aliiminyum oksit (Al,O3), dogada
korundum (az miktarda demir, magnezyum silis iceren ve oldukga sert olan dogal
aliminyum oksit) olarak bulunan, aliiminyumun oksijenle yakilmasi veya hidroksit, nitrat
veya siilfatin 1sitilmasiyla elde edilen maddedir.

Suda hemen hemen hi¢ ¢oziinmeyen Al,Os; yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, 1sisal
kararlilik, korozyon direnci gibi istiin Ozelliklere sahiptir. Dogadaen fazla boksit
cevherinde bulunan Al,O3’ in % 90’1, aliiminyum iiretiminde kullanilmaktadir.

Al,O3 nanoparcaciklar, beton malzemelerin egilme ve ¢ekme dayanimini
gliclendirmek, kaplamalarda ve seramiklerde yangin dayanimi arttirmak, yiiksek 1s1 ve 151k
yansitma degerleri ile aydinlatma elemanlari gibi alanlarda kullanilmaktadir[35, 40, 41].

e Bakir (Cu) nanoparcaciklar: Bakir bilinen en eski metallerden biridir. Kirmizimsi
renge sahip olan bakir metalinin elektrik iletkenligi ¢ok yiiksektir ve biitin metaller
arasinda giimiisten sonra ikinci sirada yer almaktadir. Gegis metali olan bakir yilizey

merkez kiibik kristal yapisina sahiptir.
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Bakir, diger metaller ile karsilastirildiginda ucuz olmasi, kolay bulunabilir olmas1 ve
kullanim alanlarinin genis olmasi gibi avantajlarindan 6tiirii cazip hale gelmektedir. Nano
boyutta bakir parcaciklari {lizerine yapilan deneysel ve teorik caligmalar bu pargaciklarin
gelismis mekanik ve katalitik 6zellikler gosterdigini belirtmektedir. Birgok uygulamada,
nano bakir parcaciklarinin hacimsel bakir malzemelerle karsilastirildiginda daha iyi
ozellikler gosterdigi bilinmektedir. Bunun nedeni olarak ¢ok ince tane boyutu ve yiiksek
ylizey alan1 gosterilmektedir.

Son yillarda nanoparcaciklarin asinma ve siirtlinme iizerindeki etkilerini agiklamak
amactyla, yaglayict katki maddesi olarak kullanilmalar1 iizerine bir¢cok arastirma
yapilmigtir. Bu arastirmalara ornek olarak, 40-100 nm arasinda degisin boyutlarda
nanoparcaciklar kullanilarak gerceklestirilen, ¢elik {istline ince film olarak kaplanan bakir
nanoparcaciklarin aginmaya ve siirtlinmeye kars1 direngli olduklarinin goriildiigii arastirma
verilebilir. Baska bir galismada ise altin nanopargaciklar ile bir arada kullanilan bakir
nanoparg¢aciklarin zararli CO, gazlarini zararsiz hale getirebildigi belirlenmistir[42, 43].

¢ Cinko Oksit (ZnO) nanopargaciklar: Cinko oksit, oksijen ve ¢inko elementlerinden
meydana gelen bir inorganik bilesiktir. Genellikle beyaz bir toz goriiniimiindedir ancak
isitilma veya sogutulma durumuna gore farkli renkler alabilmektedir. Suda neredeyse hig
¢oziinmemektedir. Cinko oksit; piezoelektrik (kuvvet etkisi altinda elektrik akimi {iretme,
elektrik alan etkisi altinda hacimce bigim degistirme), yar1 iletken ve optik 6zellikleri bir
arada gosteren ender malzemelerden biridir. Dogada kristal yapi olarak ii¢ sekilde bulunur.

Cinko oksit nanopargaciklar, yiiksek sicakliklarda bulunduklar1 atmosferdeki gazlara
kars1 hassasiyet gosterdikleri i¢in gaz sensoril olarak, fotovoltaik giines pillerinde ve farkli
disiplinde birgok kullanim ile karsimiza ¢ikmaktadir[44, 45].

¢ Kil nanopargaciklar: Kil, kristal yapilar1 birbirinden farkli olan birkag mineralin
olusturdugu mineral karigimimin genel adidir. Dogada bol miktarda bulunmaktadir. Saf
olarak bulunmalari son derece zordur. Yapisinda kil mineralleri disinda en ¢ok kalker, silis,
mika ve demir oksit bulunmaktadir. Killer farkli renklerde bulunabilirler. Bunlar
sarimtirak, kirmizimtirak, esmer gibi renklerdir. Bu 6zellik, kilin igerisinde bulunan
mineraller tarafindan verilmektedir. Kil, yapist nedeniyle su ¢ekme 6zelligine sahiptir ve
bu 6zeliginden dolay1 her zaman nemlidir.

Nanokil, 1-100 nm boyut araligina sahip olup, gelismis termal ve mekanik 6zellikler

gosteren yeni bir malzeme grubudur. Nanokillerin plastik, metal veya seramik matris
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icerisinde farkli yontemler ile dagitilmasi ile genel olarak yiiksek sicakliklarda oldukga iyi

mekanik dayanim 6zelligi gosteren nanokompozit malzemeler iiretilebilmektedir[9, 46].

Tablo 2. 1. Nanoparg¢aciklarin, mimaride kullanilan kompozit malzemelere kazandirdigi

one ¢ikan ozellikler[47].

KOMPOZIT _ ,
NANOPARCACIK KAZANDIRDIGI OZELLIK
MALZEME
Hizl1 hidrasyon,
Beton Hidrasyon derecesinde artis,
Kendi kendini temizleme,
Stiper-su sever yapi,
Titanyumdioksit (TiOy) Cam Kendi kendini temizleme,
Yiizeye yapisan kirleri parcalama,
Bugu tutmama,
Glines pilleri Elektrik iiretim veriminde artis,
Beton Mekanik dayanimda artis,
Isik gecirimi,
. L Seramik Yangin dayaniminda artis,
Silisyumdioksit (SiO2) Cizilme dayaniminda artis,
Yansima oraninda azalma,
Cam Yangin dayanima,
Cizilme dayanimu,
I Kaplama Zararl bilesenlerden arinma,
Glimiis (Ag) . .
Boya Bakteri karsit1 etki,
Beton Mekanik dayaniminda artis,
Yangin dayaniminda artis,
Aliminyum oksit(Al,O3) Kaplama Yangin dayanim,
Cizilme dayanimu,
Aydinlatma Enerji tasarrufu,
Kaynak isleminde kolaylik,
Bakir (Cu) Celik Kolay sekillenme,
Korozyon direnci
Cinko oksit (ZnO) Glines pilleri Elektrik iiretim veriminde artis,
. Plastik ]
Kil Mekanik dayanimda artis,
Metal
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2 - Bir boyutlu (1-D) nanomalzemeler: iki boyutta nanometrik ve diger boyutta daha
biiylik boyutlu malzemelerdir. Malzeme boyutundaki bu farklilik nanomalzemelerin ¢ubuk
gibi sekillenmesine neden olmaktadir. Bir boyutlu (1-D) nanomalzemeler nano tiipleri,
nano c¢ubuklari ve nano telleri i¢ermektedir. Bu malzemeler arasinda, mimari
uygulamalarda en 6nemli olan karbon nanotiiplerdir[18, 47].

e Karbon Nanotiipler, grafen olarak adlandirilan, tek atom kalinliginda yalnizca
karbon-karbon baglarindan olusan, bal petegi yapisinda sikica paketlenmis, bilinen en
saglam malzeme olan diizlemsel bir yapinin silindir sekline sarilmasi ile olusturulmaktadir
(Sekil 2.1) [48, 49]. Karbon nanotiipler, en basit sekilde, nanometre ¢apli, mikrometre
boylu, i¢i bos bir silindir gibi diisiiniilebilir[30]. Farkli ¢ap ve boydaki bu yapilarin uglar
acik ya da kapali olabilir[10].

Karbon nanotiipler, kusursuz bir sekilde sarilmig tek bir grafen diizleminden
meydana gelen tek-duvarli karbon nanotiipler (TDKNT) ve i¢ ice ge¢mis es merkezli
birkag silindirden olusan ¢ok-duvarli karbon nanotiipler (CDKNT) olmak {izere iki farkl
sinifa ayrilmaktadir[50].

Sekil 2. 1. A-Grafit, B-Grafen levha, C-Karbon nanotiip[51].
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Sekil 2. 2. Karbon nanotiip tiirleri, A-Koltuk, B- Zikzak, C-Biikiik[10].

Karbon nanotiipler, tiip ckseni yoniinde ¢ekilmeye karsi ¢ok saglamdir, hasar
gormeden dayanim gosterebilirler. Kiiclik capli (yaklasik 1-2 nm) KNT’ lerden
olusturulmus bir demeti koparabilmek i¢in uygulanan g¢ekme kuvvetinin biiylikligi
yaklagik 36 GPa (Gigapaskal) dlciisiindedir. Bu bilinen en saglam malzemelerden daha
saglam bir yap1 6zelligi anlamina gelmektedir.

KNT lifler gerilmeye karsi en saglam malzemelerdir. Elmas kadar yiiksek dayanima
ve ¢ok yiiksek elastik modiiliine (1,0-1,4 TPa) sahiptirler. En yiiksek dayanima sahip ¢elik
alasimindan 30 kat daha gii¢lii olmalarinin yaninda diigiim yapilabilecek kadar esnek
malzemelerdir ve yogunlugu, en hafif malzemelerden olan aliiminyumun yaris1 ve ¢eligin
1/6” s1 kadardir. 3000 °C” ye kadar kararli bir yapiya sahiptirler[10, 50].

3 - Iki boyutlu (2-D) nanomalzemeler: Sadece tek boyutta nanometrik seviyede olan
malzemelerdir. Bu nedenle, 2-D nanomalzemeler plaka benzeri sekle sahiptir. 1ki boyutlu
nanomalzemeler; nanofilmleri, nanotabakalar1 ve nanokaplamalar1 igerir. Bu tir
partikiillerin kullanildigi nanokompozitlerde dolgu malzemesi bir defter yapragi gibi
yalnizca tek bir boyutta nanometrik seviyededir, diger boyutlarda ise yiizlerce ya da
binlerce nanometre boyutundadir[18, 52, 53].
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4 — Ug boyutlu (3-D) nanomalzemeler: Nanomalzemelerin, nano ebat araligi <100
nm icinde yer almayan boyutlarinin sayilar1 temel alinarak yapilan siniflandirmada, hicbir
boyutu nano ebatlarda olmamasina ragmen, nanokristal yapida ve nano 6lgekte var olan
ozellikleri iceren malzemeler de yer almaktadir. Ug boyutlu (3-D) olarak smiflandirilan bu
malzemeler, nanokristal yapilart bakimindan, ¢ogunlukla c¢ok sayida nano boyutlu
kristallerin farkli yonlerde dizilmesiyle meydana gelmektedirler. Nano Olcekte olan
Ozelliklerine gore, 3-D nanomalzemeler, nanoparcacik dagilimlarini, nanotel ve nanotiip

demetlerini ve ¢ok katmanli nano plakalar1 i¢erebilir[18, 33].

2.1.1.1.1. Nanokompozitler

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanilmasiyla
olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli Ozelliklere sahip yeni tiir
malzemelerdir[54]. Kompozit yap1 igerisinde dolgu/takviye malzemelerinin nano boyutta
uygulanmasiyla nanokompozitler tretilir. Nanotanecik veya nanolif olarak uygulanan bu
malzemelerin homojen olarak matris igerisine dagilmasiyla kompozit yapida 6nemli dl¢iide

gelismis mekanik, fiziksel ve 1s1l 6zelliklere ulagilmaktadir[9].

Nanokompozitlerin Nanokompozitlerin
Basit Geometrisi Genis Ol¢ekteki Formlari
Nokta Nanokompozit
0-D ) kalin film

: d 100 nm

Q

Kiilge nanokompozitler

Cizei Nanokompozit
1-D Kablolar kalm film Kiilge nanokompozitler
_» Gubuklar Q‘ﬂmﬁk
1 > Tipler \ T
Yizey °T'd 100 nm
2-D Alttas iizerinde Kiil¢e nanokompozitler
= ince film %
d 100 nm o ' 2

Sekil 2. 3. Matrisle gii¢lendirilmis ve tabakalanmis nanokompozitler[18].
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Nanokompozitler ii¢ boyutlu (3-D) nanomalzeme simifa girmektedir. Polimer,
seramik veya metal olabilen nanokompozit matrisleri nano 6l¢ekten daha biiyiik boyutlara
sahip iken, bunlarin destek fazlar1 (reinforcing phase) genelde nano olgektedir. Farkliliklar;
eklenen nanopargacik, nanotel, nanotiip veya nanoplaka gibi destek nanomalzemelerinin
tipine bagldir[18].

Biitiin nanokompozit tiirleri igerisinde dogal kil ve silikat tabakasina dayanan tiirler
en ¢ok kullanilanlardir. Nanokompozitlerin malzemeye getirdigi diger stilinliikler,
malzemenin elastisite modiiliinii arttirmasi, malzemeyi giliclendirmesi ve 1s1 direncini
arttirmasi, malzemeye gaz sizmasini engellemesi, malzemenin yaniciligini azaltmasi olarak
siralanabilir[18, 52].

Geleneksel (¢elik, beton gibi) malzemelere nanomalzemelerin eklenmesiyle elde
edilen gelismis fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklere sahip hanokompozit malzemeler

yapilarin striiktiir, kaplama, 1s1 yalitimi gibi uygulamalarinda kullanilabilir.

2.1.1.2. Nanoteknoloji ve Striiktiir Uygulamalar

Striikktlir ¢esitli bilim dallarinda genel olarak bir biitiinii olusturmada, goérev
yiiklenmis pargalarin diizeni anlamina gelmektedir[55]. Striiktiir sdzciigli Latince “struere”
kokiinden gelmekte ve st iiste yigmak, insa etmek anlaminda kullanilmaktadir[56].

Mimarlikta striiktiir sistemlerinin temel amaci yiik tasimak ve onceden belirlenmis
bir statik dengeyi saglamaktir. Bir yapi, sekli ne olursa olsun basta yer ¢ekimi olmak {izere
birgok farkli dis yiik etkisindedir. Bu dis yiik etkilerini ve kendi agirligindan olusan yiikleri
giivenlik sinir1 altinda tasiyan ve elemanlar araciligiyla zemine aktaran sistemlere tasiyici
sistemler denir. Tastyict sistem (striiktlir) kavrami, belirli agikliklart gegme islevini yerine
getirerek, yapinin geometrisini, malzemesini ve sistemini bir biitiin olarak gosterip, ayakta
durmasini saglayan sistemler arasindaki iligkileri igerir[57].

Yap1 ve malzeme teknolojisi ile ilgili etkenler var olan, bilinen yapilabilirlikleri
siirlandirmaktadir. Mevcut teknoloji, sinirlart ve yapilabilirlikleri belirlemektedir.
Teknoloji, striiktlir se¢imi i¢in bir etkendir. A¢iklik gegme sorununda degisik islevlere ve
olanaklara bagli olarak giiniimiize kadar birbirine goére belirli istlinliikleri olan cesitli
sistemler ve malzemeler kullanilmistir[55, 56].

Cagimizin teknolojisi olarak kabul edilen nanoteknolojinin amaci, molekiiler boyutta

caligarak gelismis 6zelliklere sahip yeni malzemeler liretmek ya da var olan malzemelerde
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midahaleler yaparak malzeme 6zelliklerini degistirip, gelistirmektir. Bu amaca yonelik
calismalar sonucunda iiretilen yeni malzemeler, yeni teknik ve islevleri doguracak ve
bunun sonunda yap1 anlayisi da 6nemli 6l¢lide degisecektir.

Nanoteknolojik arastirmalar sonucu iiretilen nanomalzemeler ve nano kompozitlerin,
sahip olduklar1 gelismis fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri ile yapilarin tastyici
sistem kurgularinda geleneksel malzemeler ile ¢ozillemeyen sorunlari g¢ozebilecekleri
diistiniilmektedir[3, 58].

Gliniimiiz striiktlir sistemlerinde nanoteknoloji genellikle, geleneksel malzemelere
nanoparcaciklarin eklenmesiyle elde edilen nanokompozitler bi¢iminde kullanilmaktadir.
Ancak maliyetler ve teknoloji olanak verdigi takdirde tiimiiyle nano yapili malzemelerden
olusturulan tasiyici sistemler de goriilecektir[3, 4, 58].

Yapilarin tastyict sistem kurgularinda kullanilan malzemelerin dayanim/agirlik
oranlar1 olduk¢a 6nemlidir. Nanomalzemeler ve nanokompozitler, yiiksek dayanim/agirlik
oranlariyla, geleneksel malzemelere gore birim basina daha fazla yiik tasiyabilmektedir. Bu
ozellikleri nedeniyle daha az malzeme kullanilarak gerekli dayanim saglanacak ve daha az
enerji tilketimi gerceklesecektir. Bu gelismis 6zelliklerine ek olarak, nanomalzemeler ve
nanokompozitler, aktif yapida i¢ denetimini yapabilen, uzun Omiirlii, daha az bakim
gerektiren, istiin 6zellikli yapt malzemelerinin elde edilmesine imkan verecektir[3, 4].

Nanoteknoloji yapilarin striiktiir uygulamalarinda beton, ¢elik ve ahsap malzemeler

ile olusturulan nanokompozitler bi¢iminde kullanilabilmektedir.

2.1.1.2.1. Nanoteknoloji ve Beton Striiktiir Uygulamalari

Beton; agrega, su, ¢imento ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte
kullanilmast ile elde edilen, kompozit yapida bir yapr malzemesi olarak tanimlanabilir.
Beton malzemeler, yliksek basing dayanimi, istenilen bigim ve boyutlarda {iretim,
prefabrikasyona uygun olmalari gibi dzellikleri ile diinyada en yaygin kullanima sahip yap1
malzemeleridir (yaklasik olarak yilda kisi basina 1 ton beton tiiketilmektedir) [3, 59].

Nanoteknolojinin getirdigi olanaklar ile betonun yapisi ve davranislari geleneksel
yontemlere oranla ¢ok daha etkili bir sekilde incelenebilmektedir[3, 4] .

Nano boyutlarda gerceklesen degisimler, makro boyutlardaki malzeme 6zelliklerini

etkilemektedir ve nanoteknoloji ile geleneksel malzemelere oranla oldukga diisiik enerjili,
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uzun Omirli, stirdiiriilebilir, kendi i¢ denetimini yapabilen, ¢ok daha yiiksek fiziksel,
kimyasal ve mekanik &zelliklere sahip beton malzemeler tiretilebilmektedir.

Nanoteknoloji ile beton malzemelerin 06zelliklerini  gelistirmek amaciyla
gergeklestirilen uygulamalar;

1. Geleneksel ¢imento malzemesinin taneciklerinin ogiitiilerek ebatlarinin nano
boyutlara ¢ekilmesi,

2. Beton karisimina nanomalzeme, nanopargacik, mikroorganizma ve mikrokapstil
eklenerek malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi,

3. Beton karigimina akilli agrega/nanosensor yerlestirilerek veri toplanmast,
bigiminde siralanabilir[3, 4].

Beton karistminda kullanilan geleneksel ¢imento malzemesi dgiitiilerek, tanecik
boyutlart nano-boyutlara ¢ekildiginde, elde edilen nano ¢imento ile iiretilen betonun
dayaniminda yaklasik olarak 4 kat artis olmaktadir. Ayrica nano-¢imento kullanimi, ugucu
kil ve ciiruf gibi malzemelerin beton karisiminda daha fazla kullanimina imkan vererek
daha az enerji tiiketen, siirdiiriilebilir beton iiretimine olanak vermektedir[3, 4].

Yapisin1 olusturan bilesenlerin boyutlarinda degisik yapilmasindan bagka, beton
karisimlara nanomalzeme, nanoparcacik, mikroorganizma ve akilli agrega/nanosensor
eklenerek betonun oOzellikleri ¢esitli bigimlerde gelistirilebilir. Bu amagla beton
karigimlarinda kullanilan nano gii¢lendiriciler ve kazandirdigi &zelliklere asagida yer
verilmistir.

Nanosilika olarak adlandirilan silisyumdioksit (SiO,) nanopargaciklar, geleneksel
beton malzeme karisimlarina betonun yogunlugu arttirmak, betonun mekanik 6zelliklerini
gelistirmek, suya sizmig kalsiyumun beton malzemede neden oldugu bozulmayi kontrol
altina almak ve betona su sizmasini engellemek amaciyla eklenmektedir. SiO;
nanoparcaciklar bu getirilerine ek olarak, ¢imento bazli malzemelere saglamlik ve dayanim
artig1 kazandirmakta, beton karisiminda ugucu kiil (¢imento kullanimini azaltarak enerji
tasarrufu saglayan malzeme) kullanimini kisitlayan kiirlesme siiresinde yavaslama ve erken
devre basing dayaniminda meydana gelen azalma gibi olumsuzluklar1 giderebilmektedir.
Ancak beton yiizeyde delik acilmasi ve ¢ivi cakilmasi gibi iglemleri zorlastirmasi, bu tiir
nanopargaciklarin olumsuz etkileri olarak siralanabilir[3, 4].

Beton karigimina ¢ok kiiciik bir miktar (karisim agirliginin %1° i oraninda) karbon
nanotlip eklenerek malzemenin mekanik Ozellikleri gelistirilebilmektedir. Cesitli tiirleri

olan karbon nanotiipler igerisinde, okside edilmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler, beton
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malzemeye, basing dayanmiminda +25 N/mm? ¢ekme dayamminda +8 N/mm? ek deger
kazandirarak iki 6zellik i¢inde en iyi gelismeyi gostermektedir. Bu 6zelliklerinin yaninda
¢imento esasli malzemelerde olusan ¢atlaklarin yayilmasini da engellemektedirler.

Beton karisimlarina karbon nanotiip eklenmesi, kazandirdigi istiin 6zelliklerin
yaninda tiiplerin kiimelenme egiliminde olmasi ve aralarinda ¢ekim kuvveti azligi gibi iki
sorunu icermektedir[3, 4, 49].

Mikroorganizmalar, nanomalzemelerin ve nanopargaciklarin beton karisimina
eklenmelerine ek olarak betonun biinyesine katilarak beton malzemelerin 6zelliklerini
gelistirilebilmektedirler. Anaerobik (oksijene ihtiya¢ duymayan) mikroorganizmalarin
beton karigiminda katildiginda, betonun 28. giin dayaniminda yaklasik olarak % 25 artis
meydana gelmektedir[4].

Kendi kendini yerlestiren beton (KKYB), biinyesine eklenen nanoyapili
“polycarboxylates (plastik benzeri nanoyapili bir malzeme)” in sayesinde yogun bir sivi
gibi davranan, islenebilirlik ve mekanik 6zelligi gelismis beton malzemedir.

KKYB malzeme, geleneksel betonun aksine saglamlastirma ve vibrasyon islemlerine
gerek duymamaktadir ve bu yolla yiiksek enerji korunumu saglamaktadir. %50 oraninda is
giicii tasarrufuna olanak verir ve %80 oraninda daha hizli doékilir. Bu nedenle beton
kaliplara hasar vermez[4].

Kendi kendini onaran beton (KKOB), kirilma gergeklestiginde biinyesine gémiili
mikro kapsiillerin yirtilmasiyla ortaya ¢ikan nanoboyutta onarict ajanlarin, zarar goren
bolgeye kilcal hareketle iletilerek, gomiilii katalizorlerle tepkimeye giren ve polimerleserek
catlak ylizeyi kapatan beton malzemedir (Sekil 2.4).

Arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen kirilma testlerinde, kendi kendini onaran beton
malzeme ile {lretilen elemanlarin %75 oraninda eski dayanimlarina eristikleri tespit
edilmistir. KKOB malzemelerin kullanilmasiyla, geleneksel beton malzemeler ile

olusturulanlara oranla 2-3 kat daha uzun omiirlii striiktiir sistemleri tasarlanacaktir[4, 60].
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Kendi Kendini Onaran Beton Matris

Malzemede catlak. Catlak olusumu, mikro kapsiilleri | lyilestirici ajanlar, katalizorlerle
patlatir ve iyilestirici ajanlar tepkimeye girerek
salinir. polimerlesmeye neden olurlar.

- lyilestirici Ajanlar

‘ - Katalizorler

. - Polimerlesme

Sekil 2. 4. Kendi kendini onaran beton matrisin sematik gosterimi[3, 61].

Akilli agregalar/nanosensdrler, beton igerisine veri toplamak amaciyla yerlestirilen
nano yapili malzemelerdir. Bu malzemeler betonun yogunlugunu, viskozitesini, kiirlesme
ve biiziilmesini, dayanimini etkileyen sicakligi, nemi, klor konstrasyonunu, ph seviyesini,
yikleri, korozyonu ve titresimleri 6lgmek igin kullanilir. Ayrica sismik hareketleri,

hareketli bina yiiklerini ve trafik yogunlugu gibi dis ortami da goézlemleyebilirler[3, 4].

2.1.1.2.2. Nanoteknoloji ve Celik Striiktiir Uygulamalari

Mekanik olarak islenebilen yani, doviilerek, baskilanarak, haddeden gegirilerek sekil
verilebilen alasimlara g¢elik denir. Celik, %0.16 — 0.20 oranlarinda karbon (C) igeren,
mekanik ve 1sil islemler sonucu ¢esitli Ozellikler kazanabilen bir demir-karbon
alasimidir[62].

Celik, kristal bir biinyeye sahip olan homojen ve izotrop bir malzemedir. Yani

fiziksel ve mekanik Ozellikleri her yerde ve her dogrultuda aymidir. Bu ozelligi ile
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mukavemet hesaplarinda esas alinan ideal malzeme kabuliine en iyi uyan malzemedir[63].
Ayrica saglamligl, yiiksek ¢ekme ve kopma direnci, islenebilirligi gibi ozellikleri ile
metalik malzemeler arasinda sanayide ve yapilarda en ¢ok tercih edilen malzemedir[62,
65].

Yapilarda kullanilan ¢elik, sicak islenmis geliktir. Bu tip ¢elik belirli bir akma
bolgesi gosterir. Karbon miktari arttik¢a ¢eligin hem mukavemeti, hem de sertligi artar.

Nanoteknolojinin striiktiirel olarak celikte kullanimi farkli sekillerde olabilmektedir:

Nanoteknolojinin ¢elik malzemelerde en yaygm kullanimi, ¢elik malzemelerin
tiretimlerine farkli nanoparcaciklarin eklenmesi ile farkli 6zelliklerde ¢elik malzemelerin
elde edilmesidir. Bu sekilde elde edilebilecek bazi 6zellikler arasinda geligin sertligini,
korozyon direncini ve dayanimini arttirmak (Sekil 2.5.), manyetik 6zelliklerini gelistirmek,
asinma direnci kazandirmak ve yiiksek veya diisiik sicakliklarda mekanik ozelliklerini
gelistirmek sayilabilir. Ornegin bakir (Cu) nanopartikiil ilavesi; ¢eligin yiizey
puriizliligini gidermekte ve dayanimi arttirmaktadir|[3, 4].

Nanoteknoloji ile iretilen konutlar, kopriiler gibi birgok islevde kullanilan nano
ozellikli ¢elikler, geleneksel c¢elik malzemelere oranla 5 kat daha fazla korozyon
dayanimina sahiptir ve geleneksel ¢elik malzemelere oranla 3 kat daha giicliidiir (Sekil

2.6.) [64].

Jé.

Gerilme, psi
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Gerilme MPa
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Sekil 2. 5. Nanoteknolojik gelik, geleneksel ¢elik dayanim karsilastiriima
grafigi[64].

Celigin sementit fazinin nano boyutlara inceltilmesiyle, gii¢lii celik kablolar
tiretilmektedir. Yiiksek dayanimli g¢elik kablolar koprii striiktiirlerinde ve 6n gerilmeli

betonlarda kullanilmaktadir.
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Tekrarl1 yiiklenme altinda (koprii, kuleler gibi) geleneksel ¢elik malzemeler dayanim
kaybina ugramakta ve striiktiir dmriinde 6onemli bir azalmaya neden olmaktadir. Striiktiir
omriinde meydana gelen bu azalma, kaynaklarin verimli kullanimini kisitlar ve giivenlik
sorununu ortaya ¢ikarir.

Celik malzemeler ile olusturulan yiiksek katli striiktiirler, gii¢lii dayanima sahip
baglanti noktalar1 gerektirmektedir. Bu baglanti noktalari, yliksek dayanima sahip civatalar
ve kaynak uygulamalarinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek dayaniml civatalar,
genellikle temperli martenzitten iiretilmektedir. Temperli martenzitten tiretilen civatalarin,
¢ekme dayanimi 1.2 Mpa’yr asarsa ¢cok az miktarda hidrojen bile kirilmaya neden
olabilmektedir. Bu ozellik gelik civatalarin dayanim gii¢lerini 1,000 — 1,200 Gpa arasinda
sinirli  tutmustur. Vanadyum ve molibden nanopargaciklart kullanilarak, hidrojenin
gevretme etkisi azaltilip, yiiksek dayanimli civatalar iiretilebilmektedir[3, 4].

Baglanti noktalarinda uygulanan kaynak ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)
kirilgan yapida olabilir ve ani dinamik yiiklerin etkisiyle (6zellikle deprem bdlgelerinde)
uyarmadan ani bir sekilde kirilabilir. Magnezyum ve kalsiyum nano parcaciklarinin
eklenmesi 1s1 tesiri altinda kalan bolgede bulunan tanecikleri daha ince hale getirmektedir
(1/5 geleneksel malzeme boyutlarina gore) bu uygulama ile kaynak dayaniminda artis
saglanabilmektedir. Baglanti noktalarindaki kaynak dayanimi arttikca, daha az kaynak

gereksinimi ve malzeme kullanimi ortaya ¢ikmaktadir.

Geleneksel donati yerlestirilmesi Nano ozellikli celik donati
yerlestirilmesi
(420 Mpa dayanim giicii) (690 Mpa dayanim giicii)

-
-
.

R

Sekil 2. 6. Geleneksel ¢elik donat1 6rgiisii ile nanoteknolojik ¢elik donati 6rgiisii[64].
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2.1.1.2.3. Nanoteknoloji ve Ahsap Striiktiir Uygulamalari

“Ahsap”, canli bir organizma olan agacin meydana getirdigi, lifli, homojen ve
aniztrop dokuya sahip organik esasli bir malzemedir[66].

Ahsabin hammaddesi olan agacin en kesiti, i¢ ice halkalardan olusan bir dokuya
sahiptir. Bu halkalarin biinyesinde bir¢ok lif bulunmaktadir. Genel olarak Dbitkisel
hiicrelerden olusan bir dokuya sahip ahsapta hiicre zarin1 olusturan esas maddeler, seliiloz,
lignin ve hemiseliilozdur. Bu maddeler disinda agacin yapisinda regine, yag, albiimin,
mum, tanen ve bazi boyali maddeler de bulunmaktadir.

Ahgabin ozellikleri; fiziksel ve mekanik olmak iizere iki ana grupta incelenebilir.
Fiziksel oOzellikleri; ahsabin 6zgiil agirligi, icindeki nem miktari, 1s1, ses ve elektrik
iletkenligi ve ahsabin dayanikliligi, mekanik Ozellikleri; asmmma direnci, elastikiyet
modild, sertlik, basing direnci, ¢ekme direnci, egilme direnci, makaslama direnci, yarilma
direnci ve dinamik egilme (sok) direnci bigiminde siralanabilir[67, 68].

Insanoglunun yasaminda her zaman &nemli bir yere sahip olan ahsap; eski ¢aglardan
bu yana yap1 iretiminde ¢esitli bi¢imlerde kullanim alani bulan ve farkli yapim
sistemlerinde kullanilabilen bir yap1 malzemesi olmustur.

Striikktiirel amagli ahsap kullanimi, striiktlir tarihinin en eski sistemlerinden biri
olarak bilinen dikme ve kiris sistemi ile hayata ge¢mistir. Onceleri dikme ve kiris sistemi
kullanilarak ahsap ile genis acikliklarin gecilebilmesi ancak dogadan elde edilebilen biiyiik
boyutlu agaclar ile olanakli olmustur. Genis agiklik ge¢cmede kullanilacak ahsap yapi
malzemesinin boyutsal sinirlar1 dolayist ile malzemenin kullanim bi¢iminde c¢esitli
arayislara gidilmistir. Ahsap malzeme, geleneksel yapidan endiistriyel yapima gegis
stirecindeki  yetersizlikler nedeni ile striiktiirel amachi yapr iiretiminin temel
gereksinimlerine yanit verememis ve kullanim alan1 daralmistir[69].

I. Diinya Savas1 6ncesi ve savas yillarinda degerli bir silah hammaddesi olan ¢eligin
yapt alanindan cekilmesi, ahsap malzemenin farkli fonksiyonlardaki yapilarda ve daha
rasyonel olarak kullanilmasi zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Dolayisiyla, bugiin
kullanilan modern birlesim elemanlarinin bir¢ogunun bulunmasi, ahsabin c¢esitli dis
etkilere kars1 korunmasini saglayan malzemelerin ve kullanma yontemlerinin gelistirilmesi

de bu donemlerde olmustur.



36

Ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanimindaki ikinci biiylik agama II. Diinya Savasi
ve onu izleyen yillarda olmustur. Savas sanayiinde gelistirilmis olan, sicaga ve rutubete
dayanikli yapay rec¢ine tutkallar1 ahsap yapilarda da uygulanmaya baslanmustir.

Tutkallarin gelistirilmesiyle tutkalli tabakalanmis konstriiksiyonlar ortaya ¢ikmis ve
bu da mimaride ahsap kullaniminin ¢ok degisik boyutlara ulasmasini saglamistir[70].

Nanoteknoloji, mikro boyutlarda liflerin birbirine baglanmasini kontrol etmek ve
nano-boyutlarda nanolif baglamalar gerceklestirmek gibi ahsap malzemelerin striiktiirel
performans ve kullanilabilirligini arttirma imkani1 saglamaktadir. Ayrica nanokatalizdrler
aracilig ile kendi kendini temizleyen ahsap yiizeyler; nanosensorler ile kiif, ¢iirlime ve
termitlerin tespit edilmesi ve ahsap malzemelerin daha islevsel hale getirilmesi miimkiin
olabilmektedir.

Striiktiir sistemlerinde ahsap malzeme kullanim ile ilgili en dnemli problemlerden
biri ¢iiriimedir. Geleneksel ahsap malzemelere, ¢lirlimenin engellenebilmesi amaciyla
basing islemi uygulanmaktadir ancak, uygulama sirasinda kullanilan metalik tuzlarin insan
saglig1 ve ¢evre agisindan olumsuz etkileri vardir. Nanoboyutlara sahip, icerisi organik
bilesenler ile doldurulmus plastik kapsiillerin ahsap liflerin arasina yerlestirilmesiyle
bakteri, mantar, su yosunu, kiif veya maya i¢eren mikroorganizmalar1 kontrol edici veya
oldiriicii etkisi olan, ¢evreci ahsap malzemeler iiretilmektedir. Ayrica, yapilarda striiktiir
sistemlerinde kullanilan ahsap elemanlar, igerilerine enjekte edilen zeolit kristalleri ile
nano olcekte, ahgsabin molekiiler yapisini degistirerek, ahsap malzemeyi bir giines enerjisi
depolama aracina doniistiirmektedir. Karbon nanotiipler ve nanokil parcaciklari, ahsap
malzemelerin sertlik ve mekanik ozelliklerini gelistirmek ve yeni nesil keresteler elde

etmek amaciyla kullanilabilecektir[3, 4].

2.1.1.2.4. Yeni Nesil Nanostriiktiir Uygulamalari

Nanoteknoloji, giiniimiizde striiktiir sistemlerinde kullanilan geleneksel malzemelerin
(beton, celik, ahsap) fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaci ile
kullanilmaktadir. Geleneksel malzemelerin {izerinde yapilan nano boyutlu miidahaleler,
makro boyutlardaki malzeme 6zelliklerini etkilemistir ve daha gelismis 6zelliklere sahip
striiktiir sistemleri inga edilebilmektedir. Yakin gelecekte, biitiiniiyle nano malzemelerden
(nanotiipler, nanolifler, nanolevhalar gibi) olusturulan striiktiir sistemlerinin gelistirilmesi

ongoriilmektedir. Ornegin, arastirmacilar tarafindan iiretilen seffaf, celikten cok daha fazla
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¢cekme dayanimina sahip, oldukg¢a ince yapili karbon nanotiipler tek baslarina yapilarin
striiktiir sistemlerini olusturacak nitelikte malzemelerdir. Bu malzemeler ile olusturulacak
yeni nesil nano striiktiirler, striiktiir ve kabuk arasindaki geleneksel iliskiyi ve diislinceleri
onemli oranda degistirecektir. Ornegin oldukca ince karbon nanotiip levhalar yap, striiktiir
ve kabuk islevini ayn1 anda gergeklestirebilecek ve geleneksel striiktiir sistemleri
tamamiyla ortadan kaldirilabilecektir. Bu uygulama ile striiktiir sistemlerine aydinlatma
islevi de yliklenebilecektir. Kisacasi, yeni nesil nano striiktiir sistemleri ile yliksek
dayanima sahip, az bakim gerektiren, az enerji tiikketen siirdiiriilebilir yapilar
olusturulmasinin yaninda giiniimiizde hayali olarak goriilen yapilarin, striiktiir

sistemlerinin ingas1 miimkiin olacaktir[3].

2.1.1.2.5. Striiktiir Uygulamalarinda Nanoteknoloji Kullaninm Analiz Tablosu

Mimari yapilarin striiktiir sistemlerinde yaygm kullanima sahip geleneksel
malzemeler (beton, ¢elik, ahsap) ve yakin gelecekte kullanima sunulmasi beklenen yeni
nesil striiktiir malzemeleri iizerinde nanoteknolojinin nasil kullanildigir (kullanilan

nanomalzeme, kullanim bi¢imi), avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2. 2.” de 6zetlenmistir.



Tablo 2. 2. Striiktiir uygulamalarinda nanoteknoloji kullanimi1

STRUKTUR STRUKTUR UYGULAMALARINDA NANOTEKNOLOJI KULLANIMI
MALZEMELERIi KULLANILAN . KULLANIM
NANOMAL ZEME KULLANIM BICIMI KULLANIM AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Nanotanecikli cimento Beton uret1rp1nde geleneksel Dayanim artist, enerji tasarrufu Nanovolg;ekte iiretim ve kontrol
¢imento yerine kullanilarak zorlugu
. Dayanim artis1, enerji tasarrufu, Beton malzeme yiizeyinde delik
Silisyumdioksit(SiO,) E:;gn;azgilrgglifélam yogunluk artis1 ve su sizmasinin acilmasi ve ¢ivi ¢akilmasinin
pare engellenmesi zorlugu
.. Beton karisimina nanoboyutlarda KNT’ lerin kiimelenme egilimi ve
BETON Karbon nanotiip(KNT) KNT Katilmast Basing ve ¢gekme dayaniminda artig aralarindaki gekim kuvveti azlig1
. . Beton karigimina Basing dayaniminda artis, kendini Nano 6lgekte tiretim ve kontrol
Mikroorganizmalar . . I <
mikroorganizmalarin katilmasi onarma ve uzun kullanim omrii zorlugu
Beton karisimina nanobovutlu Islenebilirlik artis1, kendi kendini
Polycarboxylates ol carbo; lates ka tllmazlu yerlestirme, mekanik 6zelliklerin Sistemin olduk¢a yeni olmasi
poly y gelismesi ve enerji tasarrufu
Korosen dree o s
Celik tiretim siirecine - < i .
CELIK Vanadyum/Molibden nanoboyutlu pargaciklar seklinde Yiuksek dayanimli baglant Nanowolg:ekte iiretim ve kontrol
Katilma elemanlari zorlugu
. Yiiksek dayanimli kaynak, uzun
Magnezyum/Kalsiyum W
kullanim 6mrii
. Ahsap liflerinin nanoboyutta
Nanolif baglanmasi seklinde gergeklesir. Dayanim artis1
. .. Ahsap lifler arasina nanokapsiiller | Bakteri ve kiif benzeri zararli
Plastik nanokapsiil ilmesi ik . i Nano élcekte iireti Kontrol
AHSAP yerlestirilmesi mikroorganizma karsit1 etki arllowo ¢ekte uretim ve kontro
Karbon nanotiip(KNT) | Beton karigimina KNT katilmast Sertlik ve mekanik dayanim artist zoriugu
Zeolit Kristali ?eﬁ:;ilrlﬁrlnzgs?e 1gensine Giines enerjisi depolama
) ) Nanotiip . s . Yeni nesil nano striiktiir sistemleri ile .. .
. Nl e SIS |Gy i, bk | L K sl
NANOMALZEME Nanolif i legvini bi; arell)da saglanmasi gerektiren, az enerji tiiketen, dezavanta'lirl bilinmemekteiiir
Nanolevha ¥ £ stirdiirtilebilir yapilar J '

8¢
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2.1.1.3. Islevsel Nanokaplamalar

Malzemelerin yiizeylerini olduklarindan daha giizel gostermek, onlar1 dis etkilerden
korumak amaciyla ¢esitli yontemler ile kaplamalar uygulanir. Gegmiste kaplamalar
yiizeylerin goriintlisiinii  degistirmek, siislemek ya da korumak amacgli kullanilirken
giinimiizde bu etkileri saglamanin yaninda islevsel oOzellik kazandirmak igin de
kullanilmaktadir.

Malzemelerin her zaman istenen Ozellikleri saglamalar1 miimkiin olmaz, ya da
istenen oOzellikleri saglayacak malzemeler c¢ok pahali olabilir. Islevsel kaplamalar;
uygulandiklar1 yiizeylerin 6zelliklerini degistirerek ya da yeni Ozellikler kazandirarak
malzemelerin kullanim alanlarini genisletir, onlara deger kazandirir. Genel olarak islevsel
kaplamalarin dayanikli, uygulamas: kolay, ucuz, ¢evre dostu olmasi beklenmektedir. Bu
ozelliklerin saglanmasinda en etkin yontem nanokaplamalardir[71].

Nanokaplama; biinyesine nanoparcgaciklar dahil edilmis boya veya ince film seklinde
olusturulan bir tabaka ile malzeme ylizeylerinin kaplanmasidir. Bazi durumlarda,
nanoparcaciklar geleneksel malzemelerin karisimlarina dogrudan eklenerek ylizey
Ozellikleri istenilen yonde gelistirilebilir. Nano boyutta, makro boyutlarda goriillmeyen
kimyasal ve fiziksel degisimler goriiliir ve nano boyutlu taneciklerin ylizeye diizgiin
siralanmasi ile nitelikli kaplamalar elde edilebilir. Islevsel nano kaplamalar, istenen
ozellikleri saglayacak kimyasal hammadde oranlarmmin hesaplanmasindan sonra cam,
metal, seramik, beton, plastik gibi her tiirlii yiizeye uygulanabilir[18, 71].

Cesitli yontemler (daldirma, sprey gibi) kullanilarak malzeme yiizeylerine uygulanan

nanokaplamalar, sagladiklar yiizey 6zellikleri dikkate alinarak,

¢ Kendi kendini temizleyen,

o Kolay temizlenen,

e Havay1 temizleyen,

e Bugu tutmayan,

e Bakteri karsiti,

e Parmak izi tutmayan,

e UV ismlarindan koruyan,

¢ (izilmeyen ve aginmaya direngli,

nanokaplamalar bigiminde siniflandirilabilir.
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Nanokaplamalar, iiretimlerinde kullanilan nanoparcaciklarin farkli 6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle, bu gelismis 6zelliklerden herhangi birini saglayabilecekleri gibi birkag

farkli 6zelligi bir arada da saglayabilirler[3, 16].

2.1.1.3.1. Kendi Kendini Temizleyen Nanokaplamalar

Kendi kendini temizleme 6zelligi son yillarda yaygin olarak kullanilan bir kavramdir.
Bu 6zellige sahip nanokaplamalar; genis kullanim alanlar1 (camlar, giines enerji panelleri,
¢imento esasli malzemeler gibi), ekonomik, estetik ve ¢evresel getirileri nedeniyle, diinya
genelinde bir¢ok arastirmaya konu olmustur[72, 73].

Kendi kendini temizleyen nanokaplamalar, lotus etkisiyle kendi kendini temizleyen
ve fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen nanokaplamalar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Her iki uygulamada da kirler ve diger yabanci maddeler, ylizeyden su
hareketleriyle uzaklastirilir. Fotokatalitik etkiye sahip nanokaplamalar, bu ozellige ek
olarak gilines 1s1¢ma maruz kaldiklarinda emilmis kirleri pargalayabilme &zelligine
sahiptirler[49, 20].

Lotus etkisi ile kendi kendini temizleme Ozelligine sahip nanokaplamalar su
sevmeyen (hidrofobik) yapida, fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen
nanokaplamalar ise su seven (hidrofilik) yapida yiizeyler olusturur. Bu smiflandirma,
yiizeylerin iizerlerine gelen su damlaciklar1 ile yaptiklari temas acist temel alinarak
gerceklestirilir. Temas acist < 90° ise yiizey su seven (hidrofilik), < 90° ise su sevmeyen
(hidrofobik), 0° ye yakin ise siiper-su seven (siiper-hidrofilik), <150° ise siiper-su
sevmeyen (sliper-hidrofobik) olarak adlandirilir (Sekil 2.7).

Su seven karakterde nanokaplamalarin iizerine diisen su tanecikleri ylizeye yayilarak
kirleri ve diger yabanci maddeleri temizlerken, su sevmeyen karakterde nanokaplamalarin
lizerine diisen su tanecikleri yiizeye yayilmadan, yuvarlanarak kirleri ve diger yabanci

maddeleri uzaklastirir[72, 73, 74].
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d

Q < 90° - Su seven (hidrofilik) yiizey,

—_—

Q >90° - Su sevmeyen (hidrofobik) ylizey,

Q > 150° - Siiper-Su sevmeyen (Siiper-hidrofobik) yiizey

Sekil 2.7. Su seven, su sevmeyen ve siiper-su sevmeyen yiizeylerin sematik
gosterimi[74].

Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanokaplamalar kullanilarak, bakim ve
temizlik masraflari, temizlige ayrilan zaman, is gilicii ve zararli temizlik maddelerinin

kullanimi azaltilabilir[74].

2.1.1.3.1.1. Lotus Etkisiyle Kendi Kendini Temizleyen Nanokaplamalar

Gilintimiizde kullanilan teknolojilerin pek c¢ogu gibi, kendi kendini temizleme
teknolojisi de kaynagini dogadan almaktadir. Dogada bulunan kelebeklerin kanatlari,
niliifer ¢iceginin ve lahana bitkisinin yapraklar1 gibi pek ¢ok yiizey kendi kendini
temizleme Ozelligine sahiptir. Bu 6zellik ilk olarak 1970 yilinda bitki bilimci Wilhelm
Barthlott tarafindan, ¢esitli  bitkiler {izerinde vyapilan ¢alismalar sonucunda

kesfedilmistir[ 18, 74].
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Lotus ¢icegi (nelumbo nucifera), yapraklarinin kendi kendini temizleyebilme 6zelligi
nedeni ile birgok Asya iilkesinde temizlik sembolii olarak bilinen bir bitkidir[50].

Lotus bitkisi, tizerine toz parcaciklart geldiginde yapraklarini hareket ettirerek, toz
pargaciklarini yapraklarin yiizeyindeki belli noktalara dogru iter ve yagmur yagdiginda
tizerindeki su damlalarint da toz pargaciklarini biriktirdigi noktaya dogru iterek tozlari ve
diger yabanci maddeleri ylizeyinden uzaklastirir. Alman bitki bilimciler Barthlott ve
Neinhuis tarafindan yapilan arastirmalar sonucu kesfedilen bu durum “lotus etkisi” olarak
adlandirilmistir[ 75, 76].

Lotus etkisi, lotus ¢i¢egi yapraklarinin yapisindan kaynaklanmaktadir. Lotus yaprag,
mikro/nano 6lgekli ¢ift katmanli yapidadir. Birinci katman, birbirinden 5-10 pm yarigap ile
ayrt duran, 10-15 pm boyutundaki kiiciik ¢ikintilardan (papilla) olusur (Sekil 2.8). Her
cikinti, yiiksekligi yaklasik 100 nm olan su sevmeyen yapida, rastgele dagilmis yumrular
ile kaphdir (Sekil 2. 8). Bu yumrular, lotus yapraginin yiizeyine piiriizlii bir 6zellik
kazandirmaktadir. fkinci katman ise biitiin yiizeyi kaplayan 1 nm ¢apinda mum tabakasidir.
Mum, bitki ve cevre arasinda ¢ok islevli bir ara yiiz olusturmakta; hava akisi, 151k
yansimasini etkilemekte ve su damlalarimin ¢ikintilar arasindaki bosluklara girmesini
engellemektedir. Yapragin sahip oldugu bu yapi nedeniyle, su damlalarin yiizeylerinin

ancak %2- 3’ yaprak ylizeyiyle temas etmektedir[77, 78].

Sekil 2.8. Lotus yapraginin nanoboyutlarda yiizeyi ve yiizeyde bulunan ¢ikintilarin
sematik gdsterimi[76, 79].
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Sekil 2.9. Lotus yaprag ylizeyinde su damlaciklari[76, 79].

Yaprak yiizeyinde rastgele dagilmis c¢ikintilarin {izerindeki mumlu yumrular
(mikro/nano ¢ift katmanl yap1) 157°°lik bir temas acist olusturur. Bu da yapigskanlik
kuvvetini azaltir ve lotus yapraginin su sevmeyen yiizeye sahip olmasina neden olur. Bu
sayede yaprak ylizeyine diisen su damlaciklari yapragi islatmadan kiiresel sekilde kalmakta
ve su damlaciginin yaprak {izerinde hareket etmesi i¢in 2°’lik bir egim yetmektedir (Sekil
2.9). Su damlaciginin yuvarlanarak yiizeyden hareket etmesiyle beraber istenmeyen kirler

su damlaciina yapisarak ortamdan uzaklastirilir ve ylizey temizlenmis olur (Sekil 2.10)
[76, 80, 81].

NYapiskan kristaller
Kirler / P

Nano Boyutlu
Killar

Sekil 2.10. Lotus yaprag: yiizeyinde su damlacig1 hareketinin sematik gosterimi[82].

Lotus bitkisinin yapraklarinin yapisal 6zelliklerine baglh olarak meydana gelen kendi
kendini temizleme etkisi, yaprak yiizeyin nano yapisindan ve su sevmeyen karakterinden
kaynaklanmaktadir. Nanoteknoloji ile benzer yapisal ve karakteristik Ozellikler taklit

edilerek, lotus etkisiyle kendi kendini temizleyen nanokaplamalar elde edilmektedir. Bu
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amaca yonelik olarak kullanilan en basit ve yaygin yontem, nanoboyutta piiriizlii yapiya ve
diisiik yilizey enerjisine sahip nanokaplamalar olusturmaktir (Sekil 2.11).

Nanoboyutta plriizlii yilizeye sahip nanokaplamalar ile iizerlerine gelen su
damlaciklarinin ylizeyleri arasindaki temas alanini oldukg¢a azdir ve su damlaciklarinin
malzeme ylizeyini yuvarlanarak terk etmesi i¢in ¢ok az miktarda enerji yeterli olmaktadir.
Bu tilir piiriizli yiizeylerin bazilarinda nanoboyutta hava bosluklari bulunabilir ve bu

bosluklar, su damlaciklari ile yiizey arasinda temas alanini azaltarak yiizeyin su sevmeyen

yapisi gelistirir (Sekil 2.11) [18, 81].

Buhar boslugu

Nano nerviirler

Sekil 2.11. Nanoboyutlu, piiriizlii yiizey ile su temasinin sematik
gosterimi[83].

Su sevmeyen yiizeylerde temas agisi da Onemlidir. Kendi kendini temizleyen
yiizeylerde sivi ile yiizey arasindaki temas agisi, malzemenin {izerine gelmesi dngoriilen
stvinin  cinsine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bu yontemle ftretilen lotus etkili
nanokaplamalara 6rnek olarak, peptit molekiilleri ile olusturulan yiizeyler verilebilir (Sekil
2.12). Birbirine peptit baglariyla baglanmig iki ya da daha fazla sayida amino asidin
meydana getirdikleri molekiillere “peptit” denir. Nanoteknoloji ile yapilan caligmalar
sonucunda, su sevmeyen yapida, olduk¢a kisa ve ucuz olan iki amino asitten olusan
peptitlerin atom veya molekiillerini kontrol ederek nanoboyutlarda, ¢im benzeri yiizey elde
edilmistir. Bu yap1 nedeniyle su damlaciklarinin ylizey ile temast minimuma

indirilmistir[18, 81].
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Sekil 2.12. Peptit molekiilleri kullanilarak lotus etkili yiizey olusumun sematik gdsterimi,
nanoboyutlarda peptit yiizeylerin goriintiisii[84].

Lotus etkisiyle kendi kendini temizleme Ozelligine sahip nanokaplamalar, yeterli
miktarda suya maruz kalan yiizeylerde tercih edilmelidir. Az miktarda suya maruz kalan
yiizeylere uygulanmasi, suyun akis yonlerinde izler ve kuruma lekeleri olusarak yiizeyi
oldugundan daha kirli gosterebilmektedir. Bu nedenle suyun varlifi olmadan bu tiir
kaplamalarin kullanimi islevsel olarak gereksizdir. Bu tiir kaplamalarin heniliz mekanik

asinmaya direngli olmamalar1 nedeniyle zeminlerde kullanilmalart uygun degildir[16].

Seramik

Se B

Sekil 2.13. Lotus etkili nanokaplama uygulanmig cam, seramik ve metal ylizeylerde su
damlaciklarinin aldig: sekil[80].

Lotus etkisiyle kendi kendini temizleme 6zelligi boyalarda kullanilabilir. Bu 6zellige
sahip boya kullanilan 6rnek bir yap1 olarak Palu, Hirvatistan’ da bulunan 2 katli miistakil

konut verilebilir (Sekil 2.14). Heykelimsi bir forma sahip, kalin dis duvarlari, bu duvarlara
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oyulmus pencereleri ve girisin listlinde uzanan platform ile eski kaleleri andiran yapinin
biitiin cephelerine lotus etkili, beyaz renkte boya uygulanmistir. Uygulanan bu boya
yenilenmeye ihtiya¢ duymaksizin 5 yil boyunca islevini yerine getirebilecek

Ozelliktedir[16].

Sekil 2.14. Lotus etkili boya uygulanmis miistakil bir konut, Palu-Hirvatistan[16].

Uygulanan lotus etkili kaplama ile yiizeye, nanoboyutlarda piriizliillik ve su
sevmeyen yapir kazandirilmistir. Bu sayede su damlaciklar1 ylizeyi 1slatmadan, kirleri

biinyesine katarak yiizeyden uzaklasir (Sekil 2.15) [16].

Sekil 2.15. Lotus etkili boya uygulanmis yiizeyin mikro boyutlarda yapisi, lotus etkili
yiizeyde su damlaciklarinin yiizeyi temizleme hareketi[ 16].
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Lotus etkisiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanokaplamalar ile bakim
ve temizlik masraflari, temizlige ayrilan zaman ve is giicli, zararli temizlik maddelerinin

kullanimi azaltilabilir[74].

2.1.1.3.1.2. Fotokatalitik Etkiyle Kendi Kendini Temizleme Ozelligine Sahip
Nanokaplamalar

Fotokataliz, fotokimya ve Katalizin birlesmesinden olusan, bir kimyasal doniisiimiin
baslamasi ya da hizlandirilmasi i¢in 151k ve katalizoriin bir arada bulunmasi gerektigini
ifade eden bir sozciiktlir. Katalizor olarak aktif bir madde bulunmayan ortamlarda
yiikseltgenme (oksidasyon) tepkimesi yavas ilerler[9].

Fotokatalizor, 151k yolu ile aktiflesen bir katalizordiir. Isig1 emerek yiiksek enerjili bir
hale gelir ve bu enerjiyi reaktif maddelere transfer ederek kimyasal tepkimeyi baslatir. Bir
metal karigimi, yari iletken bir madde fotokatalizor olarak kullanilabilmektedir.

Ideal bir fotokatalizoriin;

e Tamamen kararl fiziksel ve kimyasal yapiya sahip olmasi,

e Yiiksek fotokatalitik aktifliginin olmasi,

e Zehirli olmamasi,

e Kimyasallardan, dis etkilerden etkilenmemesi,

e Goriiniir 151k veya yakin ultraviyole 1s1nlari ile aktif hale gegebilmesi,

e Ucuz olmasi,

¢ Kolay sentezlenebilmesi ve kolay elde edilebilmesi,

e Oldukca genis ylizey alani, saf ve nano boyutta kristal yapiya sahip olmasi
gerekmektedir.

Yukaridaki ozelliklerden biri saglanamiyorsa ideal bir fotokatalizérden bahsetmek
olduk¢a zordur. Uygulamada fotokatalizér olarak yaygin kullanilan maddelerin basinda
titanyumdioksit (TiO,) gelmektedir.

TiO, kristalleri dogada amorf, brookit, anataz ve rutil olmak {izere dort farkl
bicimde bulunmaktadir. Brookit formu ¢ok az bulunmakla birlikte, fotokatalizor olarak da
hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir. Rutil ve anataz fazlar1 genelde fotokatalizér olarak
kullanilmakta, ancak bu ikisinden “anataz” fazdaki TiO,’ nin en fazla fotokatalitik etki

gosterdigi bilinmektedir[18, 85, 86, 87, 88].
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TiO,, bitkilerde bulunan klorofilin fotosentez 6zellik gostermesine benzer sekilde,
fotokatalitik 6zellik gdstermektedir. Bitkilerdeki klorofil de bir ¢esit fotokatalizor gorevi
gormektedir. Ciinkii klorofil, iizerine diisen glines 1silarini emerek, su ve karbon dioksiti
oksijen ve glikoza doniistiiriirken; fotokatalizor emdigi giines 1sinlan etkisi ile yiizeyinde
kuvvetli yiikseltgen tiirler olan radikalleri (oksit, peroksit ve hidroksil radikalleri)
olusturarak, zararli organik molekiillerin pargalanarak su ve karbondioksit gibi zararsiz
tiirlerin olugsmasini saglar. Bu sekilde birbirine benzetilen fotokataliz ve fotosentez olaylari

sematik olarak Sekil 2.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. TiO, in fotokatalitik, klorofilin fotosentez etkisi[89].

TiOy” nin fotokatalitik etkisiyle kendi kendini temizleme ozelligi kazandirilan
nanokaplamalarin baslica etkisi, uygulandiklar1 yiizeye yapisan Kkirleri parcalayarak,
yagmur suyu yardimiyla ylizeyden uzaklastirmalaridir. Bu 6zellige sahip nanokaplamalar,
islevlerini yerine getirebilmek i¢in dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen (O,) ve neme
ithtiyac duyarlar. Fotokatalitik tepkimenin meydana gelebilmesi i¢in 390 nm’ den az dalga
boyuna sahip 15in gereklidir ve 151gin yogunlugu da nanokaplama uygulanmis yilizeyin
performansi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, bu tiir nanokaplamalarin dis
mekanda kullanimi i¢ mekanda kullanilmasindan daha uygun olmaktadir[16].

Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme ozelligine sahip nanokaplamalar,
uygulandiklar yiizeylerdeki temizlik gereksinimi tamamiyla ortadan kaldiramazlar ancak
temizlik donemlerinin zaman aralifin1 genisleterek, zararli temizlik malzemelerinin

kullanimin ve is giicii ihtiyacini azaltarak ekonomiye katkida bulunurlar[16].
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Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 0zelligine sahip nanokaplamalar,

temizlenme siirecini iki asamada gergeklestirmektedir. Ik asama, fotokatalitik tepkimeler

sonucunda yiizeye yapismis organik kirlerin parcalanmasidir. ikinci asama ise, su seven

(hidrofilik) 6zellikte nanokaplama yiizeyine ¢arpan su damlaciklarinin hizlica levha seklini

alarak, fotokatalitik tepkimeler sonucu pargalanan kirleri biinyelerine katarak malzeme

yiizeyinden uzaklastirmasidir (Sekil 2.17) [90].
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Sekil 2.17. Fotokatalitik etkiye sahip nanokaplama uygulanmis malzeme yiizeylerinde
temizlenme siireci asamalari1[90].
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Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligi gosteren nanokaplamalar basta
cam, membran, pismis toprak ve ¢imento esasli olmak iizere bircok malzeme yiizeyine,
ince film ve/veya boya seklinde uygulanabilir. Bu uygulama sekillerine ek olarak,
fotokatalizor etkili nanoparcaciklar, farkli malzeme karisimlarina dogrudan katilarak bu

ozellige sahip nanokompozit malzemelerde tiretilebilmektedir[16, 18, 90].

o Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen “cam” malzemeler:

Geleneksel cam malzeme yiizeylerine, ince film bigiminde TiO; pargaciklar i¢eren
fotokatalitik etkili nanokaplama uygulanarak, yilizeye yapisan kirleri parcalama ve yagmur
suyu yardimiyla uzaklastirarak temiz kalma 6zelligi kazandirilabilir (Sekil 2.18). Farkli
kalinliklarda iretilebilen dstiin 6zellikli camlar tekrar tekrar TiO, ilavesine ihtiyag
duymazlar ve yapilarda pencere, kapi, kis bahcesi gibi sistemlerde kullanilabilirler.
Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen cam malzemeler, bu 6zellige ek olarak,
geleneksel cam malzemelere oranla giin 151811 daha etkili bir bi¢imde i¢ mekana alarak,
aydinlatma giderlerinde onemli bir azalma saglayabilir. Fotokatalitik etkili nanokaplama
uygulanmig cam yiizeylerde, fotokatalitik tepkimelerin gerceklesmesini engelleyen, silikon

esasli malzemeler ve film olusturan temizlik maddeleri kullanilmamalidir[16].

Sekil 2.18. Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanokaplama uygulanmis
ve uygulanmamis cam malzeme yiizeyinde su hareketi[90].
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Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen nanokaplama uygulanmis cam
malzemeler genis kullanim alanina sahiptir. Bu tiir cam malzemelerin kullanildig1 yapilara
ornek olarak, Michigan-ABD’ de yer alan “Helen De Vos” gocuk hastanesi verilebilir
(Sekil 2.19). Bir geminin pruvasi (bir deniz tasitinin gévdesinin 6n kismi) seklinde insa
edilen yapimn, yaklasik 9.000 m? olan dis cepheleri tamamiyla fotokatalitik etkili cam

malzemeden olusturulmustur[91].

Sekil 2.19. Helen De Vos Cocuk Hastanesi, Michigan-ABD[91].

Fotokatalitik etkili nanokaplamalar ihtiyaca gore farkli ozellikler ile kombine
edilerek kullanilabilir. Bu tiir cam malzemelerin kullanildig1 yapilara 6rnek olarak
Vancouver-Kanada da yer alan Ge Plaza verilebilir (Sekil 2.20). Kentte gergeklestirilen
2010 kis olimpiyat oyunlari kapsaminda, kent merkezinde yer alan “Robson” meydani,
yenilerek buz pisti haline getirilmistir ve lizeri kubbe ile kapatilmistir. Olusturulan kubbede
kullanilan cam malzemelere, fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme ve giines 151811
kontrol etme Ozelligi gosteren nanokaplamalar uygulanmistir. Bu yolla buzun erimesi
engellenmis, sporcular icin gerekli olan giines 15181 gecisi istenilen diizeyde

saglanmistir[92].


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Deniz_ta%C5%9F%C4%B1t%C4%B1&action=edit&redlink=1
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Sekil 2.20. Ge Plaza Kubbesi, Vancouver-KANADA[92].

e Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen “membran” malzemeler:

Geleneksel membran malzeme yiizeylerine, ince film seklinde fotokatalitik etkiye
sahip nanokaplama uygulanarak kendi kendini temizleme o&zelligi kazandirilabilir. Bu
ozellige sahip membran malzemeler, gelencksel membran malzemelere oranla ¢ok daha
uzun siire temiz kalmaktadir (Sekil 2.21). Bu 6zellige ek olarak, membran ylizeylerde
uygulanan nanokaplama yardimiyla i¢c mekana giin 15181 gecisi daha etkili hale getirilerek

aydinlatma giderlerinde 6nemli bir azalma elde edilebilmektedir[16].

- EREEEEN
/

Sekil 2.21. Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanokaplama
uygulanmis ve uygulanmamis membran malzemenin zamanla degisimi[16].
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Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme ozelligi kazandirilmis membran
malzemeler, c¢ok g¢esitli kullanim alanina sahiptir. Bu tliir membran malzemelerin
kullanildig1 onemli Orneklere Japonya’ da bulunan “Hyatt Regency Garden” Sapeli
gosterilebilir (Sekil 2.22). Bir otelin catisinda yer alan, 50 m? alan iizerine kurulu sapelin
tizeri fotokatalitik etkili membran malzeme ile ortiilmiistiir. Bu nedenle diigiin térenlerinin
gerceklestirildigi  sapel, diigiinler ile Ozdeslemis olan beyaz rengini uzun siire
koruyabilmektedir.

Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanokaplama
uygulanmis membran malzemelerin kullanimina yonelik diger bir 6rnek ise 2014 yilinda
diinya kupasina ev sahipligi yapacak stadyumlardan olan “Nacional Mané Garrincha”
Stadyumu’ dur (Sekil 2.22). Bir¢ok yeni teknolojinin uygulandigi stadyumun tist ortiistinii
olusturan membran malzeme ylizeylerine, fotokatalitik etkiyle kendi kendine temizleme

0zelligine sahip nanokaplama uygulanmistir[16, 93].

Sekil 2.22. Hyatt Regency Garden Sapeli, Nacional Mané Garrincha Stadyumu
[16, 93].
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o Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen “pismis toprak esasli”
malzemeler:

Geleneksel seramik malzeme ylizeylerine, cam ve membran ylizeylerde oldugu gibi
ince film seklinde nanokaplama uygulanarak, fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme
ozelligi kazandirilabilir.

Fotokatalitik etkili nanokaplama uygulanmis seramik malzemeler, 6zellikle yapilarin
dis cephelerinde kullanilabilir. Bu 6zellige sahip seramik malzemelerin kullanildig1 6nemli
bir 6rnek Italya’ da yer alan “Casalgrande Padana Tasarim Merkezi’ dir (Sekil 2.23). Bu
yapinin dis cephesinde 150 m?’ lik bir yiizey, 11 adet motorlu tasitin neden oldugu hava
kirliligini ortadan kaldirabilmekte ya da bir futbol sahasi biiyiikliiglinde orman alaninin

temizledigi miktarda havayi temizleyebilmektedir[94].

Sekil 2.23. Casalgrande Padana Tasarim Merkezi, Italya[94].

Mimari yapilarda cati kaplama elemani olarak genis kullanim alanina sahip kiremit
malzemelere, seramik malzemelerde oldugu gibi yilizeylerine ince film seklinde
nanokaplama uygulanarak, fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme Ozelligi
kazandirilabilir[13, 95, 96].
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Sekil 2.24. Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip
nanokaplama uygulanmig ve uygulanmamis kiremit malzeme[95, 96].

e Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleyen “beton” yiizeyler:

Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme &zelligine sahip beton malzemeler,
geleneksel beton malzeme ylizeylerine fotokatalitik etkili boya uygulanarak ya da
karisimlarina fotokatalitik etkili nanoparcaciklar katilarak elde edilebilir. Bu 6zellige sahip

beton yiizeyler genis kullanim alanina sahiptir[18].

Sekil 2.25. Fotokatalitik etkiye sahip nanokaplama uygulanmis ve
uygulanmamis beton yiizey [3].

Beton malzeme karisimina fotokatalitik etkili nanoparcaciklar katilarak malzeme

yiizeyine kendi kendini temizleme o6zelligi kazandirilir. Bu yoOntemle {iretilen beton
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malzemenin kullanildig1 6rnek yapilara Milano-Italya’da yer alan “Vodafone Ofis Binas1”
verilebilir (Sekil 2.26). 3.000 kisinin istthdam edildigi, 60, 55 ve 42 metre yiikseklikte,
birbirine rampalar, kopriiler ve yiiriiylis yollar1 ile baglanan ii¢ bloktan ve biiylik bir
konferans salonundan olusan yapinin toplam yiizey alant 67.000 m? dir. 27.000 m?
saydam alanlar haricindeki yiizeyler fotokatalitik etkili beton malzeme kullanilarak
olusturulmustur. Bu yolla 2012 yilinda insa edilen yapi, sahip oldugu beyaz goriinimii

uzun siire siirdiirebilecektir[97].

Sekil 2.26. Vodafone Ofis Binasi, Milano- Italya[97].

Yogun kirletici etki altinda kalan yapi dis duvarlari, yol kenarlari, tiineller gibi
alanlarda bulunan beton yiizeylere de, fotokatalitik etkili boyalar uygulanarak kendi
kendini temizleme Ozelligi kazandirilabilmektedir. Fotokatalitik etkili boya uygulanmis
malzeme yiizeyinde gergeklesen temizlenme olayr Sekil 2.27° de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Fotokatalitik etkili boya uygulanmis malzeme yiizeyinde
gerceklesen temizlenme olayinin sematik gosterimi[98].

Bu tiir uygulamalara 6rnek olarak Roma, Italya’da yer alan Umberto-I tiineli
verilebilir (Sekil 2.28). Tiinelin yenilenme siirecinde i¢ duvar ylizeyleri fotokatalitik etkiyle
kendi kendini temizleme &zelligine sahip boya ile kaplanmistir ve aydinlatma sistemleri
fotokatalitik etkiyi giiclendirecek sekilde degistirilmistir. Bu uygulamalar ile tiinel yiizeyi,

organik ve inorganik kirleticileri yok edebilecek 6zellik kazanmistir[99].

\
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Sekil 2.28. Umberto-I tiineli ve beton giiriiltii duvarlari, Roma-italya[99].
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2.1.1.3.2. Kolay Temizlenen Nanokaplamalar

Mimaride kullanilan cam ve seramik gibi malzemelerin yiizeyleri ilk bakista
plriizsiiz gibi goriinliyor olsa da nano boyutlara inildiginde malzeme yliizeylerinin piiriizlii
yapida olduklar1 goriilmektedir. Oyuklar ve/veya bosluklardan olusan bu piiriizlii yap1 kir
ve bakteri benzeri istenmeyen bilesenlerin malzeme yiizeyine yapismasina neden
olmaktadir. Bu tiir malzemelere nanoboyutlu, su sevmeyen yapida, piiriizsiiz ve bu nedenle
oldukca diisik ylizey enerjisine sahip nanokaplamalar uygulanarak kolay temizlenme

ozelligi kazandirilabilmektedir[ 18, 100].

Kolay temizlenen nanokaplama
Yiizeydeki su damlaciklar: viizeyindeki su damlaciklar
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Sekil 2.29. Kolay temizlenen nanokaplama uygulanmis ve uygulanmamis malzeme
yiizeyinde su damlaciklarinin sematik gosterimi[100].

Su sevmeyen yapi, malzeme lizerine gelen suyun yiizeye yayilmadan, damlacik
seklini alarak uzaklagmasini saglamaktadir (Sekil 2.29). Ayrica bu tiir nanokaplamalar
genellikle su sevmeyen yapiyla birlikte, yag sevmeyen (oleofobik) yapiya da sahip olarak
tiretilmektedirler. Yag sevmeyen yiizey 6zelligi, kolay temizlenen nanokaplamalart mutfak

ve banyo benzeri alanlar i¢in uygun malzeme haline getirmektedir[16,18].



59

Sekil 2.30. Kolay temizlenen nanokaplama uygulanmis malzeme yiizeyinde su
damlaciklarinin hareketi[ 101, 102].

Kolay temizlenen nanokaplamalar ile malzeme yiizeyine kazandirilan diger bir
ozellik ise pliriizsiiz ylizey yapisidir. Piirlizsiizliik olduk¢a diisiik yiizey enerjisi anlamina
gelmektedir ve diisiik yiizey enerjisi, kir ve bakteri benzeri zararli organik bilesenlerin

malzeme yiizeyine yapismasini onemli oranda engellemektedir[16, 18].

Sekil 2.31. Kolay temizlenen nanokaplama uygulanmis ylizey ile uygulanmamis
ylizey gorintiisii[ 103].

Kolay temizlenen nanokaplamalar sahip olduklar yiizey oOzellikleri nedeniyle
genellikle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanokaplamalar ile karistirilmaktadir.
Kolay temizlenen nanokaplamalar uygulandiklar yiizeylerde kir, bakteri ve diger organik
bilesenlerin birikmesini engelleyerek malzeme yiizeyinin uzun siire temiz kalmasini ve

kolay temizlenmesini saglamaktadirlar ancak kendi kendini temizleme oOzelligine sahip
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degildirler. Bu 0Ozellikteki nanokaplamalar sahip olduklar1 piiriizsiiz yiizey ile lotus
etkisiyle kendi kendini temizleyen nanokaplamalardan; su sevmeyen yapilart ve UV 1s181na
ihtiya¢ duymadan islevlerini yerine getirebiliyor olmalari nedeniyle de fotokatalitik etkiyle
kendi kendini temizleyen nanokaplamalardan ayrilmaktadir[16].

Kolay temizlenen nanokaplamalar cam, seramik, metal, ahsap, beton gibi geleneksel
malzeme ylizeylerine sonradan veya malzemelerin iiretim asamalarinda, 20-100 nm
kalinligina sahip ince filmler seklinde uygulanabilmektedir. Bu 6zelligin kazandirildig
malzemeler yapilarda temizligin 6nemli oldugu ve yogun Kkirletici etki altinda kalan
alanlarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlarmma ornek olarak,
pencereler, kapilar, aydinlatma elemanlari, korkuluklar, asansorler, banyo ve banyo
donanimlar1 verilebilir. Ayrica kolay temizlenen nanokaplamalar, bakteri birikimi ve
yayillmasint  engellemeleri  nedeniyle tibbi  alanlar ve  donanimlarda da

kullanilmaktadir[ 104, 105].

RYE WY
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Sekil 2.32. Kolay temizlenen nanokaplamalarin yapilarda kullanimina yonelik 6rnekler
[104].

Kolay temizlenen nanokaplamalar, malzeme yiizeylerini uzun siire temiz tutarak,
temizlik ve bakim masraflarini, zararli temizlik malzemelerinin kullanimini azaltirken
temizlik siirelerini 6nemli oranda kisaltmaktadirlar. Bu 6zelliklerine ek olarak, uygulama
sonrasinda geleneksel malzeme goriintiisiinde herhangi bir degisiklige neden olmazlar, eski
veya yeni malzeme yiizeylerine kolaylikla uygulanabilirler. Ayrica uygulandiklar
malzemeleri zararl1 UV 1ginlarindan ve kalsiyum, tuz gibi maddelerin olumsuz etkilerinden
koruyabilmektedirler[106].
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Kolay temizlenen nanokaplama uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken bazi
durumlar vardir. Bunlarin basinda, kolay temizlenen nanokaplamalarin yeterli miktarda
suya maruz kalan alanlarda uygulanmas: gerekliligi gelmektedir. Az miktarda suya maruz
kalan alanlarda gerceklestirilen uygulamalarda, yiizeyden akan su damlaciklar1 akis izleri
olusturmakta ve yiizeyi temiz oldugundan ¢ok, kirli gostermektedir. Diger 6nemli nokta ise
bu tiir kaplamalarin uygulandig1 yiizeylerin temizliginde asindiric1 etkiye sahip temizlik
malzemelerinin  kullanilmamasi1  ve  temizlik  gergeklestirilirken asir1  giiciin

uygulanmamasidir[16, 104].

2.1.1.3.3. Havay1 Temizleyen Nanokaplamalar

Uluslararas1 bir kurulus olan “Birlesmis Milletler” e bagli, toplum sagligiyla ilgili
caligmalar yiiriiten “Diinya Saghk Orgiiti (WHO)”, 2014 yilinda yaptig1 agiklama ile
diinya genelinde gerceklesen her sekiz oOliimden birinin hava kirliligi ile baglantil
oldugunu ve bu durumun hava kirliligini diinyanin en biiyiik ¢evre sagligi riski olarak 6n
plana ¢ikardigini belirtmistir. Yapilan agiklamada ayrica, 6liimlerin %56‘sinin i¢ mekan
hava kirliliginden, %44’linilin ise dig mekan hava kirliliginden kaynaklandigina ve diinya

genelinde havayi temizlemek icin ortak eylem ihtiyacina dikkat ¢ekilmistir[107].

Havay1 temizlemek amaci ile farkli disiplinlerde kullanilmak i¢in ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Motorlu tasitlara ve fosil yakitlar ile iiretim yapan fabrikalara yerlestirilen,
zararl kirleticileri zararsiz hale getirerek atmosfere salan 6zel doniistiiriiciiler, bu tiir
uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir.

Temiz ve saglikli hava, insan saglig1 i¢in oldukga biiyiik dneme sahiptir. Bu nedenle
her gecen giin bu ¢aligmalar hizlanmaktadir. Mimarlik disiplininde de dis ve i¢c mekan hava
kalitesini arttirmaya yonelik cesitli uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalar havada
bulunan kotii kokulari, tozlari, zararli kimyasal gazlari, ucucu organik bilesenleri,
mikroplari, viriisleri ve ¢esitli alerjenleri zararsiz hale getirmeyi amaglamaktadir.

Glinlimiizde havayr temizlemek amaciyla, farkli Ozelliklerde 6 yoOntem
kullanilmaktadir. Bu yoOntemler, kataliz, filtreleme, adsorbsiyon (emme), kimyasal
adsorbsiyon, elektronik sistemler ve UV 111 kullanimi olarak siralanabilmektedir.

Nanoteknoloji bir¢ok alanda oldugu gibi havay: temizleme ¢alismalarinda da etkili
¢cozlimler sunmaktadir. Nanoteknoloji ile hava temizleme islemi yaygin olarak, kendi

kendini temizleyen nanokaplamalarda oldugu gibi fotokatalitik tepkimeler ile istenmeyen


http://tr.wikipedia.org/wiki/Birle%C5%9Fmi%C5%9F_Milletler
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koku ve kirlerin zararsiz bilesenlerine ayrilmast seklinde gerceklestirilmektedir.
Fotokatalitik etkili nanokaplama uygulanmis ya da bu etkiye sahip nanopargaciklar igeren
boya, al¢1, beton, perde ve hali benzeri malzemelerin yapilarda kullanimi ile istenmeyen
koku ve kirleticiler, fotokatalitik tepkimeler araciligi ile =zararsiz bilesenlerine
ayrilabilmektedir. Bu 6zellikteki nanokaplamalar, havay1 tam anlamiyla temizleyemiyor
olmalarina ragmen hava kalitesini 6nemli oranda arttirmaktadir. Ayrica nanomalzemeler,
sahip olduklar yiiksek ylizey alan1 ve birbirlerine bagli nanoboyutlu acik gézeneklerden
olusan yapilar1 nedeniyle filtreleme islemlerinde de kullanilabilmektedirler. Ancak bu tiir

bir uygulama, heniiz diisiince asamasindadir[3, 4, 5].

2.1.1.3.3.1. i¢ Mekanda Havay1 Temizleyen Nanokaplamalar

Insanlar, barmma, calisma, egitim ve benzeri ihtiyaclarini karsilamak amaciyla
giinlerinin biiylik bir kismin1 yapilar igerisinde ge¢irmektedirler. Bu nedenle, yapilardaki i¢
mekan hava kalitesi, lizerinde durulmasi gereken hassas bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir
ve sagligimiz iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda, yapi igerisindeki havanin insan sagligima olumsuz
etki edebilecek nitelikte cok gesitli gazlarla ve kirleticilerle kirlendigi belirlenmistir. Bu
nedenle, son yillarda i¢ mekéan hava kalitesini artirmaya yonelik arastirmalar ve ¢aligmalar
hiz kazanmis ve kirletici maddelere yonelik 6nlemler alinmaya baglanmistir.

Nanoteknoloji, bir¢ok alanda oldugu gibi havay: temizlemeye yonelik caligmalara da
yeni imkanlar getirmektedir. Havay1 temizleme ¢alismalarinda kullanmak amaciyla farkl
nanoteknolojik {irlin ve yontemler gelistirilmeye calisilmaktir ancak gilinlimiizde
nanoteknolojinin bu alanda en yaygin kullanimi, kendi kendini temizleyen nanokaplamalar
da oldugu gibi fotokatalitik etkili nanoparcaciklarin  kullanilmasi  seklinde
gerceklestirilmektedir[ 18, 75].

Havay1 temizleyen nanokaplamalar, fotokatalitik tepkimeler yardimiyla i¢ mekanda
bulunan zararli gazlari, kirletici maddeleri ve bakterileri insan sagligina zararsiz bilesenlere
ayirir, kotli kokular: yok eder (Sekil 2.23). Bu yolla i¢ mekéan hava kalitesini nemli oranda
arttirmaktadirlar. Bu tiir nanokaplamalar ortamda bulunan istenmeyen maddeleri zararsiz
hale getirebilmektedirler ancak bu maddelerin olusumuna neden olan kaynaklara herhangi

bir dnlem getirememektedirler[ 109].
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Sekil 2.33. Havay1 temizleyen nanokaplamalarin yiizeyinde ger¢eklesen
kimyasal olaylarin sematik gosterimi[109].

Havay1 temizleme 6zelligine sahip nanokaplamalarin i¢ mekanda kullanimi dikkatli
bir planlama gerektirmektedir. Bu 6zellige sahip nanokaplamalar, yalnizca dogrudan hava
ile temas eden yiizeylere uygulanmalidir ve uygulanacaklar1 yiizey alani, i¢ mekan hacmi
dikkate alinarak hesaplanmalidir. Havayi temizleme 0zelligine sahip nanokaplama
uygulanmis ylizeylerin {izeri herhangi bir mobilya, duvar kagidi benzeri eleman
kullanilarak ylizeyin hava ile temasini engelleyecek sekilde kapatiimamalidir. Ayrici
fotokatalitik etkiyle islevini yerine getiriyor olmalari nedeniyle yilizeyin UV kaynagiyla
olan iligkisi detayli ¢calisiimalidir[16].

Havay: temizleme 6zelligine sahip nanokaplamalarin yapilarda kullanimi genellikle
boya uygulamasi olarak gerceklestirilmektedir. Bu 6zellige sahip boyalar biinyelerinde
bulunan fotokatalitik etkili nanopargaciklar sayesinde 1sikla aktive olarak havada bulunan
zararli madde ve kokular1 pargalayarak i¢ mekan havasini temizlemektedirler. Ayrica, kiif
ve mantar olusumuna diren¢ gostermekte, duvarlarin uzun siire temiz kalmasimi ve
kolaylikla silinmesini saglamaktadirlar. Bu 6zellikteki boyalar etkili buhar gegirgenligine
sahiptirler ve solvent icermeyip su ile seyreltildikleri icin kokmamakta, insan ve g¢evre
saglhigina zarar vermemektedirler[103]. Fotokatalitik etkiyle havay: temizleyen boyalara ek
olarak icerdikleri nanoyapili silikatlar ile havada bulunan zararli bilesenleri biinyesine

emerek i¢ mekan hava kalitesini arttiran boyalar da iiretilmeye baslanmistir[110].
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Sekil 2.34. I¢ mekanda havay1 temizleme 6zelligine sahip boya ile gerceklestirilmis
uygulama ornekleri[111].

Fotokatalitik etkili nanopargaciklar kaplama uygulamalarinin yaninda malzeme
karisimlarina  dogrudan  katilarak bu malzemelere havayr temizleme ozelligi
kazandirabilmektedirler. Bu sekilde iiretilen alg1, al¢1 levhalar, ¢imento esasli malzemeler
ve bu malzemeler kullanilarak iiretilen nanokompozitler yapilarda i¢ hava kalitesini

arttirmak amaciyla genis bir kullanim potansiyeline sahiptir[112].

Algipanel iiriinlerin

Foto-Katalitik siireci

Sekil 2.35. Havayi1 temizleme 6zelligine sahip al¢1 ve alg1 uygulanmis
yiizeyler[112].

Havay1 temizleme o6zelligi, biinyelerine fotokatalitik etkili nanoparcaciklar dahil
edilen ve/veya yiizeylerine havayi temizleme 6zelligine sahip nanokaplama uygulanmis

kumaglardan {iretilen perde gibi malzemelere de kazandirilabilir. Perdeler, ozellikle
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islenmis kumaslardan iiretilenler, i¢c mekan havasini 6nemli oranda kirleten kaynaklardir.

Bu uygulama ile perde kullaniminin olumsuz etkisi ortadan kaldirilabilmektedir[113].
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Sekil 2.36. Havayi temizleme 6zelligine sahip perde uygulamasi[113, 114].

Havay1 temizleme o0zelligine sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler, i¢
mekan hava kalitesini enerjiye ihtiyag duymaksizin pasif yontemler ile siirekli bir sekilde
arttirmalar1 nedeniyle mekanik sistemlere oranla 6nemli miktarda enerji tasarrufu ve maddi
kazang saglamaktadir.

Havayi temizleme 6zelligine sahip nanokaplamalar veya malzemeler yapilarda farkli
yiizeylere uygulanarak i¢ mekan hava kalitesini arttirmaktadirlar ancak tek baslarina yeterli
olmamaktadirlar. Yasanilan ortamdaki nem ve temiz hava durumu da hava Kkalitesi

agisindan olduk¢a 6nemli unsurlardir. Arzu edilen 6zellikteki bir ortam i¢in bu unsurlara

dikkat edilmelidir[3, 16].

2.1.1.3.3.2. D1s Mekanda Havayr Temizleyen Nanokaplamalar

Hava kirliligi, alinan tiim dnlemlere ragmen, 21. yiizyilda da énemli ¢evre kirliligi
problemlerinden biri olmayr siirdiirmektedir. Kirlilige neden olan cesitli maddeler,
yerylizlinde var olan hemen hemen biitiin canl1 ve cansiz varliklar {izerinde zararl etkilere
neden olmaktadir. Bu cansiz varliklar icerisinde yer alan mimari yapilar da, atmosferik

kirliginin etkilerinden 6nemli 6l¢iide zarar gormektedir. Farkli sekillerde malzeme iizerine
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ulasan ve burada biriken kirleticiler, malzeme karakteristikleri, iklimsel bilesikler gibi pek
¢ok faktorlerle malzeme bozunumuna neden olmaktadirlar[115, 116].

Havayr temizleme 0Ozelligine sahip nanokaplamalar dis ortamda kullanilarak
atmosferde bulunan zararl kirleticileri belirli bir oranda etkisiz hale getirilebilmektedir. Bu
Ozellige sahip nanokaplamalar ve nanokompozitler yapi cepheleri, kaldirnm ve parke
taslari, yol kenarlar1 gibi alanlarda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir.

Havay1 temizleyen nanokaplamalarin yap1 cephelerinde kullanimina yonelik 6nemli
bir 6rnek olarak Meksiko-Meksika’ da yer alan “Manuel Gea Gonzalez Hastanesi”
verilebilir (Sekil 2.37). Yapi, yogun kirletici etki altinda kalan bir alanda yer almaktadir ve
3 boyutlu parcalar ile yaklasik 2, 500 m* lik alan1 6rten bir cepheye sahiptir. Havadaki
kirleticilerin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla yapmin 6n cephesinde fotokatalitik
etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanokaplama uygulanmistir. Bu sistemde
kullanilan pargalar, fotokatalitik tepkimelerin gergeklesmesi igin gerekli olan etmenlerin
yiizeye temasini Onemli oranda arttiracak sekilde 6zel olarak tasarlanmistir. Olusturulan bu
cephe sistemi ile 1000 motorlu tasitin neden oldugu cevre kirliliginin etkisiz hale

getirilebilecegi beklenmektedir[117].

Sekil 2.37. The Manuel Gea Gonzalez Hastanesi, Meksiko-Meksika[117, 118].

Havayi temizleme 6zelligine sahip boyalarin dis mekanda kullanimina yonelik 6rnek
bir yap1 olarak Bologna-italya’ da yer alan “Tree Mural in Bologna” yapisi1 gosterilebilir
(Sekil 2.28). Yapinin 60 m? yiizey alanina sahip kor cephesi, Italyan bir ressam tarafindan
tuval olarak kullanilmistir. Cephe iizerinde yer alan agag figiirii, 14. ylizyil simyagerlerinin
felsefe agacini; yumurta ve kristal ise organik malzemelerden inorganik malzemelere

gecisi temsil etmektedir. 4 gilinliik bir ¢alisma sonucu tamamlanan uygulamada, ylizeyin
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uzun siire temiz kalmasi amaci ile fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine

sahip boya kullanilmigtir[119].

Sekil 2.38. Tree Mural in Bologna, Bologna-italya[119].

Havay1 temizleme 06zelligine sahip nanokaplama uygulanmis ve/veya biinyelerine
dogrudan fotokatalitik etkili nanopargaciklar katilarak bu 6zellik kazandirilmis kaldirim ve
parke tasglarinin kullanimina yonelik 6nemli bir 6rnek Vannes-Fransa’ da yer alan “Jean
Bleuzen Caddesi” dir (Sekil 2.39). Bir giinde yaklasik 13 bin aracin gectigi, etkili bir
sekilde giines 151g1na maruz kalan caddenin kaldirim ve beton yiizeylerine (yaklasik 6000
m?) fotokatalitik etkiyle kendini temizleme 6zelligi kazandirilmistir. Bu yolla caddenin

bulundugu alanin hava kirliliginde %20 oraninda azalma saglanmigtir[ 120].

Sekil 2.39. Jean Bleuzen Caddesi, Vannes-Fransa[120].
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Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligi prefabrike yapi elemanlarina
da kazandirilabilmektedir. Bu sekilde iiretilen prefabrike elemanlarin kullanima 6rnek
olarak Bordeaux-Fransa’ da yer “Hotel de Police” yapist verilebilir (Sekil 2.40). Yogun
kirletici etki altinda kalan bir bolgede insa edilecek yapinin bu olumsuz etkiden korunmasi
icin yapiminda fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme &zelligine sahip
nanokompozit malzemeler tercih edilmistir. 5400 m? alana sahip yap1, 750 adet prefabrike
panelden insa edilmistir ve bu panellerin 700 tanesi fotokatalitik etkiyle kendi kendini
temizleme Ozelligine sahip c¢imento kullanilarak {tretilmistir. Bdylece yapinin estetik

gOriiniimiinii uzun siire devam ettirebilmesi saglanmistir[ 120].

Sekil 2.40. Hotel de Police, Bordeaux-Fransa[120].

Fotokatalitik tepkimeler yardimiyla havada bulunan zararli maddeleri insan sagligina
zararsiz hale getiren havayr temizleme 6zelligine sahip nanokaplamalar, sahip olduklar

geligmis 6zellikler ve olumlu getirileri ile kullanim alanlarini hizla arttirmaktadir.

2.1.1.3.4. Bugu Tutmayan Nanokaplamalar

I¢inde yasadigimiz ve soludugumuz havada bir miktar su buhari (nem) her zaman
bulunmaktadir. Havanin iginde bulunabilecek su buhar1 miktari, havanin sicakligi ile
degismektedir. Belirli bir ortamda bulunan su buhari miktarimin, ortam sicakliginda
bulunabilecek en fazla su buhar1 miktarina oranina bagil nem denilmektedir ve bu oran
yiizde cinsinden ifade edilmektedir. Ornegin, 20 °C deki 1 m® havanin icerisinde

bulunabilecek en fazla su buhart miktar1 17,3 gramdir (%100 bagil nem). Bu miktardan
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fazla su buhar1 havada bulunacak olursa veya ortam sicaklig1 azalirsa, bu su buhar1 havanin
icinde duramayacak ve buldugu en soguk yilizeyde yogusacaktir. Diger bir deyisle su, gaz
halden sivi hale gececektir. Hava igerisindeki bagil nem miktari, %100 bagil neme
ulagmasa dahi yeteri kadar soguk bir yiizeyle temas etmesi durumunda bugulanma
baslamaktadir. Bugulanma (terleme) olarak adlandirilan bu durum, yapilarda kullanilan
cam, ayna, plastik benzeri malzeme yiizeylerinde belirli fiziksel kosullarin bir araya
gelmesi ile ortaya cikan bir olaydir. Bugulanma, ylizeylerde su damlaciklar1 olusumuna
neden olmaktadir ve olugan bu damlaciklar yilizeylerde bulanik bir etki birakmaktadir.
Ortaya ¢ikan bu olumsuz etki yapilarda kullanilan cam, ayna benzeri ylizeylerde istenilen
gorlntiiniin elde edilmesini engelleyerek kullanimlarin1 olumsuz etkilemektedir[121].

Malzeme yiizeylerinde gerceklesen bugulanma olaymi engellemek amaci ile enerji
ve miidahale gerektiren farkli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin, bugulanmanin
gerceklestigi cam malzeme yiizeyini siirekli olarak 1sitmak, bugu olusumunu engellemeye
yonelik uygulamalardandir. Ancak bu tiir yontemler enerji ve zaman kaybina neden
olmaktadirlar.

Nanoteknoloji ile enerji kullanimina ihtiyag duymayan, herhangi bir miidahale
ve/veya yenilenme gerektirmeden, uygulandiklar yiizeylere kalic1 berraklik kazandiran
bugu tutmayan nanokaplamalar iiretilebilmektedir. Bu 6zellikteki nanokaplamalarin, bugu
tutmama etkisinin kalici olmasi ve yiizeyin goriintiisinde herhangi bir degisikligin
gerceklesmemesi gibi 2 temel 6zellige sahip olmasi beklenmektedir.

Bugu tutmayan nanokaplama uygulamalarinda, nanoteknolojinin kullanildig1 bir¢ok
alanda oldugu gibi yaygin olarak TiO; nanoparcaciklar kullanilmaktadir. TiO;
nanopargaciklarin kullanimu ile tiretilen nanokaplamalar, yiiksek ylizey enerjileri nedeniyle
cok miktarda su buharimi yiizeylerine ¢ekmektedirler ve su seven (hidrofilik) yapilar
nedeniyle bugulanma sonucu olusan su damlaciklarimi hizli bir sekilde ylizeye
yaymaktadirlar (Sekil 2.41). Yiizeye yayilan su damlaciklar1 seffaftirlar ve yiizey
goriintiistinii olumsuz etkilemektedirler. Bu 06zellige sahip nanokaplamalar ince film
seklinde, bugulanma olayinin gerceklesmesi istenilmeyen cam, ayna, plastik benzeri kati
yiizeylerde bugulanma sonucu ortaya ¢ikan olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin
kullanilabilir[16, 122].

Bugu tutmayan nanokaplama uygulamalarina yonelik diger bir yontem ise camin
hammaddesi olan silikanin kullanilarak, nanoboyutlarda piiriizli ve su seven yapida

yiizeylerin olusturulmasidir. Bu tiir ylizeylerde, nanogdzenekli yapiya sahip silika



nanopargcaciklar ile olusturulan, her biri yaklagik 7 nm capinda, yiizeyinde nanoboyutlu
oyuklar bulunan 15-20 adet katman kullanilmaktadir. Bu sekilde elde edilen
nanokaplamalar insan goziiyle oldukca diiz goriilmektedir ancak nanoboyutlarda piiriizlii
yaptya sahiptirler. Bu yapilar sayesinde, yiizeylerine gelen su buharini nanoboyutlu
gozeneklerin igerisine ¢ekerek ince film seklinde yayilmasini ve ylizeyin berrak kalmasini

saglamaktadirlar[13, 123].

Sekil 2.41. Bugu tutmayan nanokaplama (TiO,) uygulanmis ve uygulanmamis
yiizeylerde su damlaciklarinin zaman igerisinde aldig: sekil[122].
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Sekil 2.42. Bugu tutmayan nanokaplama uygulamalarina yonelik 6rnekler
[124, 125].

Bugu tutmayan nanokaplamalar, 151k yansimasin1 da dnemli oranda azaltmaktadir ve
farkli ylizey ozellikleri ile bir arada kullanilabilmektedir. Kati malzeme yiizeylerine yaygin
olarak piiskiirtme seklinde uygulanmakta olan bu tiir nanokaplamalara yonelik caligsmalar

yogun bir sekilde devam etmektedir[16, 123].

2.1.1.3.5. Bakteri Karsiti Nanokaplamalar

Insanoglu yasadigi cevreyi, kullandig1 esyalar1 ve hatta viicudunu milyarlarca
mikroskobik canliyla paylasmaktadir. Bu mikroskobik canlilar, diinya iizerindeki
biyokiitlenin yaklasik olarak %80-90’mn1 olusturan mantarlar, bakteriler, mikroplar ve
viriisler olarak siralanabilir. S6z konusu mikroorganizmalarin bir kismi insan sagligina
zarar vermemektedir ve faydali amaglara yonelik kullanilmaktadir. Ancak zararsiz
tiirlerinin yaninda insan sagligi lizerinde ciddi sorunlar yaratabilecek nitelikte, ¢cok sayida
mikroorganizma bulunmaktadir[126].

Mikroorganizmalarin en yaygin ve en ciddi enfeksiyonlara neden olanlari
bakterilerdir. Bakteriler, tek hiicreli mikroskobik canlilardir ve bitkiler ile hayvanlar
arasinda ayr1 bir canli kategorisini olustururlar. Dogada, toprakta, havada, suda, bitkilerde,
hayvanlarda ve insanlarda ¢ok sayida bakteri bulunmaktadir. Bakteriler ¢ekirdeksiz ve
Klorofilsiz, 1-6 mikron biiyiikliigiinde, ¢iplak goézle goriilemeyecek kadar kiicik ve
boliinerek ¢ogalan canlilardir[126, 127].
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Kullanilan antibiyotiklere, antiseptiklere ve dezenfektanlara kars1i dayanikli
mikroorganizmalarin sayisinin  giin  gegtikce artmasi nedeniyle bilinen geleneksel
bakterisitlere (bakteri 6ldiiriicii madde) alternatif sistemlerin gelistirilmesi gerekligi ortaya
cikmistir. Nanoteknolojinin gelismesi ile mikroorganizmalarin olumsuz etkilerinden
korunmak ve onlar1 yok etmek i¢in onlarla onlarin boyutlarinda miicadele edecek {iriinler
gelistirilebilmektedir.

Nanoteknoloji, bakteri karsit1 etkiye sahip nanoparcaciklar kullanilarak bu 6zellige
sahip nanokaplamalarin iiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Bakir, ¢inko ve giimiis gibi
metallerin iyonlarmin gili¢lii bir bakteri karsiti etkiye sahip oldugu uzun zamandir
bilinmektedir. Bakteri karsit1 etkiye sahip bu metallerin kullaniminda en biiyiik kisitlama
biyo-uyumluluklaridir. Diger metaller ile kiyaslandiginda giimiis, insanlar igin toksik
(zehirli) etkisi en diisiik olan elementtir.

Gumiis, bakteri karsit1 etkisi uzun yillardir bilinen bir metaldir. Giimiisiin ilk kez
M.O. 3100 yillarinda Misirlilar ve M.O. 2500 yillarinda Cinliler ve Persler tarafindan
kullanildig1 bilinmektedir. Bu eski uygarliklar enfeksiyonlar1 ve gida bozulmalarini
onlemek amaciyla glimiis kap kullanmislardir. Modern tibbin kurucusu sayilan “Hipokrat”,
notlarinda giimiisiin iyilestirici ve enfeksiyon olusumunu azaltict bir madde oldugunu
belirtmis, 19. yiizyilin sonlarma dogru, Isvicreli botanik¢i “Karl Wilhelm von Nigeli”,
giimiis elementindeki mikrop 6ldiiriicli etkinin giimiis iyonlarindan kaynaklandigini tespit
etmistir. Antibiyotikler gelistirilmeden Once giimiis bilesikleri, enfeksiyonlara karsi
kullanilmistir. Ozellikle son yillarda birgok antibiyotige kars1 dayanikli bakterilerin ortaya
¢ikmasi sonucu gilimiis, antibiyotiklere alternatif bir mikrop karsitt madde olarak yeni
kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Gilimiis elementinin nanoteknolojik kullanimi ile geleneksel kullanimi arasinda en
onemli fark kullanim boyutlaridir. Gegmiste metal alasim olarak makro boyutlarda
kullanilan glimiis, nanoteknolojik uygulamalarda nanoboyutlarda ve ¢cok daha etkili sekilde
kullanilabilmektedir. Giimiis nanoparcgaciklar1 ¢cok yiiksek yilizey hacim oranina sahiptirler
ve bu nedenle giimiis iyonlar1 kolaylikla yayilabilmekte ve uygulandiklar ylizeylerde
bakterilere hayatta kalma sans1 tanimamaktadir[16, 126].

Glimiis iyonlarmin bakteriler lizerindeki etkisi tam olarak aydinlatilmamis olmakla
birlikte genellikle iki mekanizma tizerinde durulmaktadir. Bu mekanizmalardan birincisine
gore glimiis iyonlari, yapilarinda elektron verici grup igeren proteinlerle reaksiyona girerek

bu proteinleri etkisiz hale getirmektedir. Bakteri zarindan besin girisi, metabolik olaylar
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sonucu olusan toksik maddelerin hiicre disina atilmasi gibi bircok islev, zar iizerindeki
proteinler tarafindan gergeklestirilir. Bu proteinler glimiis ile kararli kompleksler
olusturarak islevini kaybeder, dolayisiyla bakteri oliir. Gilimiis iyonlarinin bakteriler
tizerindeki etki mekanizmalarindan ikincisi ise bakteri membranindan sitoplazmaya gegen
giimiis iyonlarinin, sitoplazmik proteinlerle ya da hiicrenin DNA’s1 {izerinde bulunan thio-,
amino-, imidazol-, karboksil- ve fosfat gruplariyla kompleks olusturmasi ve bu molekiilleri
etkisiz hale getirmesiyle aciklanir.

Nanoboyutlu giimiis parcaciklar1 ile elde edilen istiin nitelikli bakteri karsiti
nanokaplamalar yapilarda, zemin, duvar, tavan, mobilya, perde, sihhi tesisat, raf ve
tezgahlar, kapt tokmaklar1 ve elektrik devre anahtarlari benzeri ylizeylere ince film
seklinde uygulanabilmektedir. Bakteri karsit1 nanokaplamalar ile kimyasal temizlik
maddesi kullanmaksizin bakterileri yok etmek miimkiin olmaktadir. Bu ozellige sahip
nanokaplamalarin etkisi kalicidir ve zamanla islevini yitirmezler. Bu 6zelliklerinin yaninda
0lu bakterilerin st iiste yigilarak yeni bakterilerin gelisimine imkan verecek biyofilmlerin
olusmasini engellemek amaciyla yapigsmayi Onleyici yiizeyler ile kombine edilerek
uygulanmalar1 tavsiye edilmektedir.

Bakteri karsiti nanokaplamalar yapilarda kullanilan ahsap malzeme yiizeylerinde
genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Ahsap dogal olarak bir bakteri karsiti etkiye
sahiptir ancak tiizerine uygulanan geleneksel vernik ve boya ile bu etki ortadan

kalkmaktadir. Bakteri karsiti nanokaplama uygulanarak bu etki ahsap malzemelere tekrar

kazandirilabilir (Sekil 2.43) [16, 126].

Sekil 2.43. Bakteri karsit1 nanokaplama uygulanmis ahsap zemin kaplamalari[ 128].
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Ahsap malzemelerde oldugu gibi bakteri karsit1 nanokaplamalar yapilarda kullanilan
seramik malzeme yiizeylerine de kolaylikla uygulanabilmektedir. Ince film seklinde
uygulanan nanokaplama, bakterileri etkili bir sekilde yok etmektedir. Bu uygulamanin
yaninda, seramik ylizeylere oldukg¢a yiiksek piiriizsiizlik kazandiran ve bu yolla
uygulandiklar yilizeye bakteri benzeri zararli mikroorganizmalarin yapismasi engelleyen
nanokaplamalar da bu amagla kullanilmaktadir. Bu tiir yiizeyler, su sevmeyen yapilari
yardimi ile kir, kire¢ ve lekelerin ylizeyde birikmesini de engellemektedir (Sekil 2.44)
[129, 130].

Sekil 2.44. Bakteri karsiti nanokaplama uygulanmis seramik malzeme uygulamalari
[129].

Bakteri karsit1 nanokaplamalar, yapilarda kullanilan ve yogun kirletici etki altinda
kalan yiizeylerde de kullanilabilmektedir. Bu etki kapi kollari, elektrik devrelerinde
kullanilan anahtarlar gibi yogun kullanima sahip ve dolayisiyla bakteri tehdidi altinda
kalan alanlarda kullanilabilir (Sekil 2.45).
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bakteri serbest iyonlar

, I yﬁzcy
> e o . 4
matris  gilimilg iyonlan

Sekil 2.45. Bakteri karsiti nanokaplama uygulanmis seramik malzeme uygulamalari
[131, 132].

Yapilarda, ozellikle i¢ mekidnda mahremiyetin saglanmasi ya da 151k gegisinin
kontrol altina alinmasi amaci ile kullanilan perdeler ¢ok cesitli 6zellikte kumaslardan
uiretilmektedir. Nanoteknoloji, bakteri karsiti nanopargaciklar iceren kumaslarin elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellige sahip kumaslar ile iiretilen perdeler yapilarda

kullanilabilmektedir (Sekil 2.46) [133, 134].

-

Sekil 2.46. Bakteri karsit1 etkiye sahip kumas ve perde[133, 135].

Malzeme ylizeylerine ince film seklinde uygulanan bakteri karsiti nanokaplamalara
ek olarak biinyelerine dogrudan giimiis nanoparcaciklar katilarak elde edilen nanokompozit
nitelikte nanokaplamalar da iiretilebilmektedir. Bu kullanim yoOntemlerinin yaninda

uygulandiklar yiizeylere, fotokatalitik tepkimeler ile organik bilesenleri par¢alama 6zelligi
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kazandiran nanokaplamalar, kendi kendini temizleme, havayr temizleme gibi {istiin
Ozelliklerin yaninda bakteri karsit1 6zellige de sahiptirler[16].
Bakteri karsiti etkiye sahip nanokaplamalar kimyasal temizlik madde kullanimim

azaltir, 1s glicli ve temizlige ayrilan zaman ve enerjide 6nemli oranda tasarruf saglar.

2.1.1.3.6. Parmak izi Tutmayan Nanokaplamalar

Insanlarin parmaklarmnin i¢ yiizeyindeki deriler girintili ¢ikintili bir yapiya sahiptir.
Parmaklarin i¢ yliziindeki bu girintili ¢ikintili yap1 kisiye 6zgiidiir ve herhangi bir yiizeyle
temasinda, tizerinde bulunan ter bezleri tarafindan salgilanmis su tabanli yag tabakasini iz
birakacak sekilde yiizeye bulastirmaktadir. Bu bigimde olusan izlere parmak izi
denilmektedir[136].

Parmak izi olusumu, yapilarda ¢elik ve cam benzeri malzeme kullanimi iizerinde,
ozellikle i¢ mekan uygulamalarinda olumsuz bir durumdur. Saglik, temizlik ve estetik
acindan istenmeyen bu durumun ortadan kaldirilmasi i¢in heniiz parmak izi olusumunu
tamamiyla Onleyebilecek nitelikte bir ylizey gelistirilememistir ancak nanoteknolojinin
gelismesi ile parmak izlerinin goriiniirliigiinii 6nemli oranda azaltan nanokaplamalar
gelistirilmistir.

Parmak izi tutmayan nanokaplamalar, 6zellikle kolay erisilen ve yogun kullanilan
alanlardaki  malzeme yiizeylerine uygulanarak bu olumsuz etkiyi ortadan
kaldirilabilmektedir[16, 137]. Bu tiir nanokaplamalar, sahip olduklar yiizey 6zellikleri ile
151810 kirilmasini ayarlayarak parmak izinin goriiniirligiinii 6nemli oranda azalmaktadir.
Dikkatli incelemede parmak izi goriilebilmektedir ancak geleneksel malzeme ylizeyine

oranla goriiniirliik diizeyi 6nemli derecede azaltilmaktadir (Sekil 2.47) [16, 138].
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Sekil 2.47. Parmak izi tutmayan nanokaplama uygulanmig ve
uygulanmamis cam yiizeyi[138].

Cam gibi malzeme yiizeylerine uzun siireli net, berrak ve lekesiz bir goriintii
kazandiran parmak izi tutmayan nanokaplamalar, malzeme yiizeylerine ince film seklinde
uygulanmakta ve geleneksel, silikon esasli kaplama uygulamalarinin en 6nemli dezavantaji
olan temizlik islemi sonucunda bulanik bir etki olusumunu ortadan kaldirmaktadir. Bu
Ozellige sahip nanokaplamalar malzeme yiizeyinde toz goriiniimiinii de azaltmakta ve
tozlarin  ylizeyden uzaklastirilmalarini  kolaylastirmaktadir. Parmak izi tutmayan
nanokaplamalar, kirilmaz ve c¢atlamaz yapilar1 sayesinde uygulandiklari malzemelerin
biciminde degisiklik yapilmasina kisitlama getirmemektedir. Sahip olduklar1 bu {istlin
ozellikler ile asansorler, cepheler, mobilyalar, korkuluklar, kap1 kollar1 gibi birgok mimari

detay i¢in olduk¢a uygun olmaktadirlar (Sekil 2.48) [16, 139].

Sekil 2.48. Parmak izi tutmayan nanokaplama uygulama 6rnekleri[139].
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Parmak izi tutmayan nanokaplamalar, temizlige ayrilan zaman ve enerji tiikketiminde
onemli oranda azalma saglamaktadir. Zararl kimyasal maddelerin kullanim1 ve ekonomik
olarak da olumlu getirileri vardir. Bu tiir nanokaplamalar asinma ve ¢izilme dayanimi ve

kolay temizlenme gibi iistiin 6zellikler ile bir arada kullanilabilmektedir[16].

2.1.1.3.7. UV Ismnlarindan Koruyan Nanokaplamalar

Mimari yapilar, basta atmosfer ile siirekli temas halinde olan dis kabuklar1 olmak
tizere farkli yipratict iklim kosullarina maruz kalmaktadir. Yapilarin ve yapi
malzemelerinin yipranmasinda ve eskimesinde Onemli bir yer tutan iklim kosullari
igerisinde en etkili olan1 giines 1s1nimidir.

Yerkiireye ulasan giines 1sinlar1 farkli enerji degerlerine ve 290 ile 3000 nm
araliginda degisen dalga boylarina sahiptirler. Bu 1ginlar X 1sinlari, UV (mor Gtesi) 1sinlar,
goriiniir 1s1nlar (151k), enfraruj (kizil 6tesi) 1sinlar ve radyo dalgalarindan olugmaktadir.

UV (mor Otesi) 1sinlar, insan saglhigi lizerindeki olumsuz etkilerinin yani sira
yapilarda kullanilan malzemeler iizerinde de yipratici etkiye neden olmaktadir. UV 1sinlari,
290 ile 400 nm arasinda dalga boyuna sahiptir. Kisa dalga boyunda olan enerjik mor Gtesi
isinlar, yapilarda kullanilan o6zellikle organik yapi1 malzemelerinin molekiil yapisini
bozmakta ve renk solmasi, renk donmesi, yiizeysel kilcal catlamalar gibi etkiler
olusturmaktadir. Kilcal c¢atlamalar zamanla derinleserek malzemenin mekanik
ozelliklerinin azalmasina yol agmaktadir[ 140].

Mor 6tesi 1sinlarin bu olumsuz etkileri ve zararlarindan hem yapi malzemelerinin
hem de yapida yasayan insanlarin korunmasi amaci ile gerekli Onlemler alinmasi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak geleneksel UV koruyucu kaplamalar malzeme
yiizeylerine uygulanmaktadir ancak bu tiir kaplamalar organik yapilar1 nedeniyle zamanla
kendileri de UV igimlarindan etkilenmekte ve islevlerini kaybetmektedirler. Bu yapisal
dezavantajlar1 nedeniyle organik yapili UV koruyucu kaplamalar uzun émiirlii bir koruma
saglayamamaktadirlar[16, 140].

Geleneksel UV koruyucu kaplamalarin gosterdikleri olumsuz etkinin ortadan
kaldirilmasi i¢in inorganik yapilt UV koruyucu kaplamalar iiretilmistir. UV koruyucu
kaplamalarin uygulanmasi i¢in 6n kosul, seffaf olmalar1 ve uygulandiklart malzeme
gorlntiisiinde herhangi bir degisiklige neden olmamalaridir. Bu 6zelligin saglanabilmesi

icin UV emici maddelerin 15 nm’ den kii¢lik boyutlarda olmasi gerekmektedir. UV
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1sinlarindan koruyucu etkiye sahip nanokaplama uygulamalarinda, nanoboyutlu titanyum
dioksit (TiO2) ve c¢inko oksit (ZnO) benzeri maddelerinin kullanimi uygundur.
Nanoboyutlu inorganik maddeler ile iiretilen UV koruyucu nanokaplamalar1 geleneksel
esdegerlerinden ayiran en belirgin 6zellik, inorganik yapilari nedeniyle yiizeylerinin UV
1sinlarindan etkilenmemesi ve uzun dmiirlii koruma sagliyor olmalaridir[16].

UV 15181 enerjik oldugu i¢in tahta, kumas ve pigment gibi organik maddelere zarar
vererek solmalarma, kirilganlagsmalarma ve madde kaybina ugramalarina neden
olmaktadir. Korumasiz bir tahta UV 151k ve nem degisikliklerinin ortak etkisiyle 100 yil
boyunca 5-6 mm aginabilir. Bu durum UV koruyucu nanokaplama uygulanarak etkili bir
sekilde engellenebilmektedir[140].

6 AYLIK KULLANIM
Nanokaplama Uygulanmig Nanokaplama Uygulanmamig
SEDIR SEDIR

Sekil 2.49. Inorganik UV koruyucu nanokaplama uygulanmis ve uygulanmamis
ahsap yiizeylerin 6 aylik kullanim sonrasi1 karsilagtiriimasi[141].

UV koruyucu nanokaplama uygulanmig ahsap malzemeler, goriiniimlerinde ve
dayanimlarinda zayiflama olmaksizin yapilarda dis ve i¢ ortamda genis bir kullanim alani

bulmaktadir (Sekil 2.49) [142].



80

i

Sekil 2.50. UV koruyucu nanokaplama uygulanmis ahsap malzeme kullanim 6rnekleri
[142].

UV 1sinlan taglarda bulunabilecek pigmentlerin renklerinin degismesine; dis cephe
boyalarinda, boyanin baglayict kismini olusturan film yapict maddeyi ayristirarak boyanin
eskimesine ve renginin solmasina, degisik dogal ya da yapay polimerlerin degredasyonuna
(yikilma; bir bilesigin kendisini olusturan daha basit parcalara ayrilmasi) ve bdylece
renklerinin bozulmasina, malzemenin ¢atlamasina ve dokiilmesine neden olmaktadir. Bu
Ozellige sahip nanomalzemeler ahsap yiizeylerde oldugu gibi tas, metal, seramik benzeri
malzeme yiizeylerinde de genis bir kullanim alanina sahiptir (Sekil 2.51).

UV koruyucu nanokaplama uygulanmis ylizeyler bakteri karsiti, kendi kendini
temizleme gibi bir¢ok yilizey oOzelligi ile kombine edilebilmektedir. UV koruyucu
nanokaplama kullanimi yapilarda kullanilan malzemelerin émriinii uzatmaktadir. Bunun

sonucunda hammadde tiiketimi ve enerji israfi da 6nemli oranda azalmaktadir[16, 140,

143].

Sekil 2.51. UV koruyucu nanokaplama uygulanmis yilizeyler, dogal tas, metal, seramik
[143].
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2.1.1.3.8. Cizilmeyen ve Asinmaya Direncli Nanokaplamalar

Mimari yapilarda yaygin olarak kullanilan ahsap, metal, seramik benzeri malzeme
yiizeyleri kullanim yeri ve sekline bagli olarak degisen oranda yipratici ve asindirici etkiye
maruz kalmaktadir. Bu yipratici ve asindirict etkiler malzeme yiizeylerinde, islevsel ve
estetik agindan istenmeyen c¢izilme ve asinma gibi fiziksel olumsuzluklarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Malzemelerin {izerinde basta kullanim Omiirlerini kisaltmak
ve gorsel kalitelerini azaltmak gibi bir takim olumsuz etkilere neden olan bu tiir fiziksel
olaylarin olusumunu engellemek amaciyla geleneksel kaplamalar kullanilmakta ancak bu
uygulamalar ile malzeme yilizeylerine istenilen dayanim ve  saydamlik
kazandirilamamaktadir.

Nanoteknoloji ile iretilen ¢izilme ve asinma direngli nanokaplamalar, nanoboyutlu
yapilar ile yiiksek dayanim ve saydamligi bir arada saglayabilmektedir. Bu 6zellige sahip
nanokaplamalar ile malzemelere, yiizey goriintiilerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin
yiiksek ¢izilme ve asinma direnci kazandirilabilmektedir.

Nanoteknoloji ile iiretilen ¢izilme ve aginma direngli nanokaplamalarda saydamligin
saglanabilmesi icin kullanilan malzemelerin nanoboyutlarda olmasi Onemlidir.
Nanoteknoloji ile yliksek ¢izilme dayanimina sahip ylizey olusturulmasina o6rnek olarak
nanoboyutlu silikon dioksit ve aliiminyum oksit kullanilarak olusturulan nanokaplamalar;
yiksek asmma dayanimina sahip ylizey olusturulmasina Ornek olarak ise malzeme
yizeyinde gerceklesen siirtiinme etkisini azaltacak nitelige sahip nanokaplamalar
verilebilir. Bu tiir uygulamalar ile lretilen ¢izilme ve asmnma direngli nanokaplamalar
kolay temizlenme, UV koruyucu yiizey 6zellikleri ile bir arada kullanilabilmektedir[16,
144, 145].
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Uygulanmus Yiizey

) Bosluklarin
Doldurulmas:

Sekil 2.52. Cizilme ve asinma dayanimi kazandirilmis ylizeyin sematik
gosterimi[146].

Nanoteknoloji ile malzeme ylizeylerine kazandirilan yiiksek ¢izilme ve asinma
dayanimi sayesinde yapilarda kullanilan malzemeler, goriiniimlerinde herhangi bir
degisiklik olmadan uzun siire kullanilabilmektedir. Bu 6zellige sahip olarak iiretilen ince
film, boya ve vernikler yapilarda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Nanokaplamalar
yiiksek cizilme ve aginma direnci sunmaktadir ancak bu durum yiizeylerin hicbir sekilde
cizilmeyecegi ve asimnmayacagl anlamma gelmemektedir. Ornegin, yiiksek ¢izilme
dayanimina sahip nanokaplama uygulanmis bir yilizey anahtar ile cizilebilmektedir[16,

147].

Sekil 2.53. Kendi kendini temizleyen, UV koruyucu ve ¢izilme dayanimina sahip
nanokaplama uygulanmis cam malzeme kullanim 6rnekleri[ 147].
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2.1.1.3.9. Kaplama Uygulamalarinda Nanoteknoloji Kullanimi Analiz Tablosu

Uygulandiklart malzeme yiizeylerine kendi kendini temizleme, kolay temizlenme,
havay1 temizleme gibi gelismis 6zellikler kazandiran nanokaplamalar, yapilarda kullanilan
farkli malzemelerde (cam, membran, seramik, ahsap, metal ve beton) degisik bi¢imlerde
(ince film, boya ve kompozit) kullanilabilmektedir. Farkli yiizey ozelliklerine sahip
nanokaplamalarin uygulanabildikleri malzemeler, uygulama bi¢imleri ve avantajlar1 Tablo

2. 3.” de Ozetlenmistir.



Tablo 2.3. Kaplama uygulamalarinda nanoteknoloji kullanim1

NANOKAPLAMA OZELLIiKLERIi

KAPLAMA UYGULAMALARINDA NANOTEKNOLOJi KULLANIMI

UYGULANILAN MALZEME ve UYGULAMA BiCiMi

AVANTAJLAR

Nano kaplama; biinyesine nanopargaciklar
dahil edilmis boya veya ince film seklinde
olusturulan  bir tabaka ile malzeme
yiizeylerinin kaplanmasidir. Bazi durumlarda,
nanopargaciklar  geleneksel —malzemelerin
karisimlarina  dogrudan eklenerek  yiizey
ozellikleri istenilen yonde gelistirilebilir.

Cam

Membran

Seramik

Ahsap

Metal

Beton

ince Film

Boya

Kompozit

Ince Film

Boya

Kompozit

ince Film

Boya

Kompozit

Ince Film

Boya

Kompozit

ince Film

Boya

Kompozit

ince Film

Boya

Kompozit

Nano boyutta, makro boyutlarda
goriilmeyen kimyasal ve fiziksel
degisimler goriiliir ve nano boyutlu
taneciklerin yiizeye diizgiin
siralanmasi ile nitelikli kaplamalar
elde edilebilir.

Kendi kendini

temizleme ayrilmaktadir.

Lotus ve Fotokatalitik
etkisi olmak tizere ikiye

Yiizeylerin uzun siire temiz kalmasini
saglar, temizlik ve bakim masraflarini
azaltir.

Piiriizsiiz, su ve yag

Kolay temizlenme
sevmeyen yapi

Yiizeylerin  kolay  temizlenmesini
saglar, temizlik ve bakim masraflarini
azaltir.

Zararli bilegenleri
parcalayabilecek ylizey
ozelligi

Havay1 temizleme

Zararli bilesenleri pargalayarak, dis ve
i¢ mekan hava kalitesini arttirir.

Yiiksek yiizey enerjili

Bugu tutmama
Ve su seven yapi

Cam benzeri ylizeylerde net goriintii
elde edilmesini saglar.

Zararli bilegenleri

Zararli mikroorganizmalar1 yok ederek

Bakteri karsiti Parqqlfyabllecek yiizey hijyenik gevre saglar.
ozelligi
Parmak izi Parmak Iéle.l.‘mm Parmak izi goriniirliiginii azaltarak
gOriiniimiinii azaltacak . . SR P
tutmama yapt yiizeylerin temiz goriinmesini saglar.
UV isilarindan UV. 1$mlarmde_1n . UV  sinlarinin yiizeylerde neden
etkilenmeyen inorganik - oo
koruma yapi oldugu olumsuz etkileri onler.

Cizilmeyen ve
asinmaya direncli

Yiiksek cizilme ve
asinma direncine sahip

Yiizeylere ¢izilme ve asinma direnci
kazandirarak kullanim siiresini uzatir.

8



85

2.1.1.4. Nanoteknoloji ve Yalitim Uygulamalari

Yalitim, kelime olarak dis etkilerden ayirmak veya soyutlamak anlamina
gelmektedir.

Yap fizigi baglaminda yalitim, “arzu edilmeyen fiziksel etkilerin ya da olaylarin bir
taraftan diger tarafa ge¢mesini engelleyen islem ve sistemler biitiinii olarak kabul
edilir’[61]. Yapilarda yalitm uygulamalarinin amaci yapilarin émriinii uzatmak, bakim
masraflarin1 azaltmak ve asgari enerji tiiketimiyle kullanicilar i¢in optimum i¢ mekan
kosullarim1 saglamaktir. Yalitim uygulamalari, 1s1, su, ses ve yangin yaliimi olarak
siiflandirilabilir.

Is1 yalitimi, enerji ve gevre ile olan yakin iligkisi, uygulamadan hemen sonra tasarruf
saglamasi, dolayisiyla ekonomik katkisi nedeniyle en yaygin ve Onemli yaliim
konusudur[148].

Is1 yalitimi; malzemenin liretiminden uygulamasina kadar gecen siiregte, titizlik,
hassaslik ve ¢ok yonlii detay ¢alismasi gerektirmektedir. Bu siiregteki en onemli faktor ise
kullanilan yalitim malzemesinin niteligidir. Diinya genelinde her alanda etkisini hissettiren,
cagimizin teknolojisi olarak kabul edilen nanoteknoloji bilimi, malzeme teknolojisinde
yeni gelismelerin yasanmasina, uygulama tekniklerinin yenilenmesine ve malzemelerin
cagin gereksinimlerine gore giincellenmesine neden olmustur.

Nanoteknoloji biliminin gelismesi ile iiretilen iistiin fiziksel 6zelliklere sahip nano
malzemeler, yapilarda yalitm malzemesi olarak kullanilabilmektedirler. Nano malzemeler,
alisilagelmis yalittm malzemelerinin {liretim siirecinde goriilen yenilenemez kaynaklara
bagimlilig1 ve insan saglifina zararl atiklarin olugsmasi gibi olumsuz etkileri minimuma
indirirken, yalitimin verimliligini maksimuma ¢ikarmaktadir[3].

Nano yalitim malzemeleri, genis kullanim alanlarina sahiptir ve yapilarda genellikle

151 yalitim uygulamalarinda tercih edilmektedir.

2.1.1.4.1. Nanoteknoloji ve Is1 Yalitim Uygulamalar

Mimaride 1s1 yalitimi, insanlarin rahat ve saglikli yasamalari i¢in 1s1l konfor
kosullarinin saglanmasi, dis ve i¢ ortam arasindaki 1s1 (enerji) akisinin azaltilarak 1sitma-
sogutma giderlerinin disiiriilmesi, dolayisiyla yakit ve enerji tiiketimlerinin azaltilmasina

yonelik olarak yapiya uygulanan énlemler bitiintidiir[ 149].
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Enerji tiiketiminin hizla artiyor olmasi, fosil yakit kaynaklarmin giin gectikce
azalmasi, hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi diinya genelinde etkisini
hissettiren ¢evresel sorunlar 1s1 yalitimini zorunlu hale getirmistir.

Is1, binalarda 1s1 gegisine yliksek mukavemet gdsteren 6zel olarak iiretilmis, 1s1 tutucu
olarak nitelendirilen 1s1 yalitm malzemeleri ile i¢ ortamlarda korunmaya caligilir. Isi
iletkenlik katsayilart (A) 0,1 W/mK’ den kii¢lik olan, kondiiksiyon (iletim), konveksiyon
(tasinim) ve radyasyon (1sinim) yoluyla gergeklesen 1s1 akislarina karsi iyi bir direng
gosteren malzemelere 1s1 yalitim malzemesi denilmektedir[ 149, 150].

Is1 yalittmi saglamak amaciyla genellikle gézenekli yapiya sahip, gozeneklerinde
hareketsiz hava veya gaz bulunan heterojen yapili malzemeler kullanilmaktadir. Gézenekli
ortam, kati bir iskelet icerisinde birbirleri ile baglantili bosluklarin bulundugu bir malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Malzemeyi olusturan maddenin yapisina gore; kapali veya acgik
gozenekli olabilirler.

Is1 yalittm malzemesinin biinyesinde bulunan gézeneklerin malzemenin kati kismina
orani, hava boslugu veya gozeneklerinin ¢oklugu ve boyutlar1 gibi fiziksel 6zelliklerinin 1s1
iletkenligi lizerine etkisi uzun yillardir bilinmektedir. Gozeneklerdeki basing ve sicakligin
azaltilmast ve gozenek boyutlarinin kiigiiltiilmesi ile yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik
kat sayilar1 azaltilarak, yalitkanlik degerleri arttirilabilir. Nano 1s1 yalittm malzemeleri bu
baglamda 6ne ¢ikmaktadir.

Nanoteknoloji biliminin gelismesi ile istlin fiziksel ozellikleri kesfedilen ve 1s1
yalitm uygulamalarinda kullanilmak iizere {iretilen nano malzemeler, biinyelerinde
bulunan nano boyutlardaki (20 nm-100 nm) goézenekler nedeniyle hava molekiillerinin
hareket etmesine izin vermeyerek malzeme yiizeyinden 1s1 gecisini engellemektedirler.
Yiiksek yiizey-hacim oranmna sahip olmalari nedeniyle, minimum malzeme kalinliginda 1s1
yalitim islevini yerine getirebilmeleri, en belirgin 6zellikleridir.

Geleneksel 1s1 yalitim malzemeleriyle karsilastirildiginda, 6-7 kat daha fazla
performans gosteren, daha fazla enerji korunumu saglayarak yapilarda 1sitma maliyetini
Oonemli oranda azaltan nanomalzemeler; cephede, duvarda, catida ve zeminde Ortii
bi¢iminde, yar1 saydam duvar panelleri, cam/plastik levhalar, U-profil camlarin arasinda
dolgu malzemesi olarak ve pencere/gliin 15181 sistemlerinde ince film bigiminde
uygulanabilmektedirler. Bununla birlikte, nano 1s1 yalitim malzemeleri yeni insa edilmekte
olan binalarin yan1 sira, dOniistirme ve yenileme yapilan binalarda da

uygulanabilmektedir[16].
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Nano yapili 1s1 yalitim malzemeleri;
e Acrojel 1s1 yalitim malzemeleri,
e Vakumlu 1s1 yalitim panelleri (VYP),

olarak siiflandirilabilir.

2.1.1.4.1.1. Aerojel Is1 Yalitim Malzemeleri

Aerojel, gozenekleri icerisinde bulunan sivinin hava ile degistirilmis oldugu kati
maddedir. Aerojelin milyonlarca ufak delikten olusan yiizeyi, siingeri andirir. Genel olarak
bakildiginda, aerojeller %90 ile %98 araliginda goézeneklilige sahiptir ve gozenekleri
cogunlukla nano yapidadir (Sekil 2.54) [151].

Aerojellerin karbon aerojel, organik aerojel ve inorganik aerojel gibi tiirleri
bulunmakla birlikte, inorganik aerojel smifina giren silika aerojeller iistiin 6zellikleri
nedeniyle en yaygin kullanilan aerojel tiiriidiir. ilk olarak 1931 yilinda Steven Kistler
tarafindan kesfedilmis olan silika aerojeller, silika esasli siv1 bir jelin yiiksek 1s1 ve basing
altinda daha 6nceden belirlenmis kritik bir noktaya kadar kurutulmasi ile elde edilen nano
yapili malzemelerdir.

Silika aerojeller, yiiksek gozeneklilik, yiiksek yiizey alani, diisiik kirilma katsayisi,
diisiik elektrik iletim sabiti gibi iistiin fiziksel 6zelliklere sahiptir. Diinyanin en hafif kati
maddesi olarak bilinmelerine ragmen kendi agirliklarinin yaklasik olarak 2,000 kati
agirhga karst dayanim gosterebilmektedirler[3]. Siingeri andiran ve 15181 gecirgen narin

yapisi, maddeye “donmus duman” adinin verilmesine sebep olmustur (Sekil 2.54).

Sekil 2.54. Silika aerojelin elektron mikroskop goriintiisii, silika aerojel[152, 153].
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Silika aerojeller, bir bagka silika (kum) esasli madde olan camla kiyaslandiginda
1000 kat daha az yogunluga ve gozenekli bir yapiya sahiptir. Biiyiikliigii milimetrenin
milyarda biri kadar olan gbzenekler, bir ag gibi malzemenin icini kusatir ve deliklerin
etrafi da bagka bir malzeme ile kaplidir. Silika aerojeller, bilinen kopiiklerden ve diger 1s1

yalitim maddelerinden ¢ok daha iistiin 6zelliklere sahiptir[154].

Tablo 2.4. Silika aerojelin, silika esasli madde olan camla kiyaslanmasi[155].

) : DEGER
OZELLIK - _
SILIKA AEROJEL | SILIKA CAM

Yogunluk (kg/m®) 5-200 2300
Yiizey alani (m°/g) 500-800 0.1
Is1 iletkenligi (W/mK) 25 C° 0.016-0.03 1.2
Gozenek boyutlari 1-100 nm ---
Isik gecirgenligi

vt SEGHEETE %90 %99
(632.8 nm dalga boyunda)
Isil genlesme katsayis1 (1/C 20-80 C°) | 2x10® 10x10°®
Ses hiz1 (m/s) 70-1300 5000-6000

Silika aerojeller, gozenekliligi ve nanometrik gozenek boyutlar1 nedeniyle oldukga
diisiik 1s1 iletkenligi katsayisina sahip, {istlin performansli 1s1 yalitim malzemelerinin
uretilmesinde kullanilmaktadir. Havadan daha diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olan
silika aerojelin biinyesinde yer alan ve her biri yaklagtk 20 nm boyutlarinda olan
gozenekler hava molekiillerinin malzeme yiizeyinden gegisine izin vermeyerek istenilen
yalitimi ¢ok daha ince malzeme kalinliginda ¢ok daha etkili bir sekilde saglamaktadir[16,
75].

Dogada kolay bulunabilen malzemelerden sentezlenebilmeleri, aerojellerin {iretimini
daha ekonomik hale getirmekte ve bu yolla aerojeller malzeme endiistrinde yaygin
kullanim alani bulabilmektedir. Yap1 endiistrisinde basta 1s1 yalittm malzemesi olmak

tizere diger bir¢ok disiplinde kullanilmakta ve kullanim potansiyelleri arastirilmaktadir.
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Aerojel esasli malzemelerin mimarlikta en yaygin kullanimi 1s1  yalitim
uygulamalarinda goriilmektedir. Aerojel esasl 1s1 yalitim malzemeleri yapilarda kullanim
sekillerine gore;

1. Is1 yalitim Ortiisii (yap1 cephelerine, catilara, dosemelere, duvarlara ve/veya
geleneksel yalitim panellerine uygulanir),

2. Dolgu malzemesi (yar1 saydam duvar panellerinde, cam/plastik levhalar veya U-
profil camlarin arasinda uygulanir),

3. Ince film (pencere/giin 15181 sistemlerinde saydam yiizeylere uygulanir), biciminde

siniflandirilabilir[ 16, 156].

2.1.1.4.1.1.1.1. Aerojel Is1 Yalitim Ortiileri

Aerojel 1s1 yalitim ortiileri, silika aerojel ve lifli katki1 maddeleri kullanilarak tiretilen
nano gozenekli, monolitik aerojellerin kirilgan yapisinin aksine oldukca esnek yapiya sahip
kompozit malzemelerdir (Sekil 2.55). Esnekliginin yaninda, diisiik 1s1 iletim katsayist,
yiiksek basing dayanimi, nefes alabilme ve su sevmeyen(hidrofobik) yiizey gibi birgok
istiin  Ozellige sahip olan aerojel 1s1 yalitim Ortiilerinin yangin dayanim siniflari,
tiretimlerinde tercih edilen lifli katki maddesine gore degisiklik gosterebilmektedir.

Aerojel yalitim ortiileri, geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine (polistiren, tas yiinii,
cam yiinii vb.) oranla ¢cok daha ince kalinlikta, ¢ok daha etkili 1s1 yalittm degerine
sahiptirler. Bu ozellikleri nedeniyle, daha genis i¢ mekan olusumunu olanakli kilarken
(100 m? alana sahip bir i¢ mekanda, geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine gore 1,5-2 m?
alan kazanimi saglayabilirler), kapladiklar1 hacimde yasanan azalma nakliye masraflarinda
onemli bir kazang saglamaktadir[157, 158].

Aerojel 1s1 yalitim ortiileri, biinyelerinde bulunan nano boyutlu gézeneklerin, hava
molekiillerini hapsederek, malzeme ylizeyinden gecislerine izin vermemesiyle, pasif bir
sekilde yiiksek 1s1 yalitimi saglamaktadir. Sahip olduklar1 bu iistiin 6zellik nedeniyle
vakum seviyesi, nem, sicaklik gibi parametreler malzemenin 1s1 yalittm performansini
olumsuz yonde etkilememektedir. Bu malzemeler, yap1 cephelerine, catilara, zeminlere,
ve/veya geleneksel yalitim panellerine, yiiksek 1s1 yalittm degeri ve enerji tasarrufu igin
uygulanabilmektedir.

Aerojel 1s1 yalitim ortiileri, uygulama islemleri sirasinda herhangi bir alt iskelet veya

cerceve sisteme ihtiyag duymaksizin uygulama yiizeyine vidalanarak uygulanabilir (Sekil
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2.55). Uretici firmalar tarafindan farkli boyutlarla iiretilebilen 1s1 yalitim &rtiileri uygulama
sirasinda (makas, bigcak gibi ekipmanla) kolaylikla kesilerek, boyutlarinda diizenleme
yapilabilir. Kesim islemi gergeklestirilirken toz olusabilmektedir bu nedenle islem

yapilirken gerekli 6nlemler (eldiven, gozliikk ve maske gibi) alinmalidir[157].

Y

N

Sekil 2.55. Aerojel 1s1 yalitim ortiisii, aerojel 1s1 yalitim ortiistiniin duvar yiizeyine
montaji[159].

2.1.1.4.1.1.1.2. Aerojel Dolgulu Paneller

Diistik 1s1 1letkenligi, yiiksek 151k gecirgenligi ve etkili 1s1 yalitim kabiliyeti gibi iistiin
ozelliklere sahip aerojel taneciklerinin, koruyucu levhalar (cam,plastik gibi) ve/veya U-
profil camlarin arasina doldurulmasi ile elde edilmektedir (Sekil 2.56).

Panellerde dolgu malzemesi olarak kullanilan tanecikli aerojeller, diizgiin kiirelerden
veya diizensiz olarak kirilmis parg¢alardan olugsmaktadir.

Diizgiin kiiresel taneciklerin homojen bir dagilimi vardir. Ancak daha diisiik
saydamliga sahiptirler. Diizgiin ve kirik tanecikler optik bakimdan da Onemli farklara
sahiptir.

Parcalardan olusmus aerojeller, lekeli, dumanli bir goriiniime neden olmaktadir.
Ciinkd irili ufakl diizensiz tanelerin dagilimi da diizgilin olmadig: i¢in daginik bir yerlesim
olugsmaktadir. Bu aerojellerin yarisaydam veya daha diisiik saydamlikta tiirleri vardir.

Dolgu malzemesi olarak kullanilan aerojel tanecikleri, nem ve ¢ekme basincina karsi

dayanim gosterememektedir. Bu tiir malzemeler su ve su buhan ile etkilestiklerinde ¢ok
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kolay islevlerini  kaybetmektedirler. Bu nedenle koruyucu levhalar ile

uygulanmaktadir[16].
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Sekil 2.56. Aerojel dolgulu panel ve uygulama 6rnegi[ 160].

Aerojel dolgulu paneller, ¢ok etkili 1s1 ve ses yalitimi saglamasina ek olarak iyi bir
151k gecirimi sunmaktadir ve 15181 mekana esit sekilde dagitmaktadir. Dogrudan gelen
giines 1518 parlamasint engelleyerek panjur, giines kirict gibi Onlemlere olan

gereksinimin ve yapay giin 15181 ihtiyacinin 6niine gegmektedir[16].

2.1.1.4.1.1.1.3. Aerojel Ince Filmler

Yiiksek 1s1 yalitimi ve 151k gegirgenligi degerlerine sahip, gozenekli yapida silika jel
esasli malzemelerdir. Bu malzemeler, kuvars kumu (silika jel, SiO) ve gozenekler arasini
dolduran hava/gazlardan olugmaktadir. Kirilgan yapida olmalarina ragmen biinyelerine
eklenen lifli katki maddeleri ile malzeme biinyesine esneklik kazandirilabilmektedir. Is181
oldukca az yansitmalar1 nedeniyle, cam yiizeylere uygulandiklarinda yaklasik olarak % 12
oraninda daha fazla 151k gecirimi saglayabilmektedirler. Sahip olduklar1t nano boyutlu
gozenekler nedeniyle, yliksek 1s1 yalitim degerine sahiptir ve oldukga hafiftirler (Sekil
2.57).

Aerojel ince filmler, kuvars kum taneciklerinin 1518in dalga boyundan kiiclik
boyutlarda olmasiyla ¢ok iyi 151k gecirgenligine sahip olmalari, yanmayan yapilar1 gibi

gelismis fiziksel Ozellikleri nedeniyle, basta pencereler olmak iizere yapilarda birgok
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uygulama alanma sahiptir. Pencere bolmelerinde kullanilan, cam veya plastik esaslh

saydam yalitim elemanlarinin yiizeyine sandvi¢ seklinde uygulanabilir.

Tablo 2.5. Aerojel ince film 1s1 yalitim malzemesi teknik 6zellikleri
(airglass) [161].

Yogunluk 50-200 kg/m®

Yansitma Indeksi 1.02-1.05

Is1 iletim katsayis1 20 C* de 0.021 W/m® - 300 C** de 0.2
Bozulma sicakligi 750 C° iizerinde

Kimyasal icerik %99.99 SiO2

Standart boyutlar 60x60x2cm®

Tanecik boyutlar1 10-30 nm

Uretim siirecinde kalip kullanilmas1 nedeniyle, farkli kalinhk ve bigimlerde
tiretilebilmektedirler (kalinligi degisen silindirler, kiipler, tabaklar). Standart boyutlarda
tiretilen ince filmler, uygulama sahasinda serit testere ile kesilerek boyutlarinda oynama
yapilabilir. Ayrica herhangi bir olumsuz etki olmadan malzeme yiizeyinde (matkap gibi

ekipmanlar ile) delik agilabilir.

Sekil 2.57. Aerojel ince film 1s1 yalittm malzemesi, ince film uygulanmis
cam[161, 162].
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2.1.1.4.1.2. Vakumlu Is1 Yalitim Panelleri (VYP)

Geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinde yalitimi saglayan havadir ve dolayisiyla
malzemelerin 1s1 yalittm performansi, havanin 1s1 iletim katsayisina bagli olarak
sekillenmektedir[163]. Hava molekiilleri 1s1y1, iletim ve tasinim olmak {izere iki farkli
mekanizma ile sicak ortamdan soguk ortama tasimaktadir.

Hava yoluyla 1s1 tasinimi, hava molekiillerinin uzun mesafeli hareketleri ile yiiksek
sicakliktaki bolgeden diisiik sicakliktaki bolgeye, hacim yeterli oldugunda 1sinin tasinmasi
seklinde gergeklesir. Hacmin kiigiilmesi ve havanin hareketsiz kalmasi 1s1 taginim yoluyla
gerceklesen 1s1 hareketlerini en aza indirmektedir. Hava yoluyla 1s1 iletimi ise, hava
molekiillerinin malzeme gozeneklerinde, ortalama hareket yoriingeleri boyunca hareket
ederek, birbirleri ile carpigsmalart sonucunda gerceklesmektedir[164]. Hava yoluyla
gerceklesen 1s1 iletiminin azaltilabilmesi, yliksek 1s1 yalitim degerlerine sahip malzemelerin
tiretilmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu amaca yonelik olarak uygulanan farkli
yontemler vardir. Bu yontemler ii¢ ana baslik altinda toplanabilir:

Birinci yontem, 1s1 yalittm malzemelerinin goézeneklerinde bulunan havanin, 1s1
iletim katsayis1 daha diisiik gaz ile degistirilmesidir (bu yaklasim kapali hiicreli kopiiklerin
tiretilmesinde etkin rol oynamistir) (Sekil 2.58).

Ikinci yontem, 1s1 yalittm malzemelerinin gdzenek boyutlarinda degisiklik yapilarak
nano boyutlara ¢ekilmesi ve/veya nano boyutlu gozeneklere sahip malzemelerin
kullanilmasidir (bu yontem aerojel esasli 1s1 yalittm malzemelerinin iiretilmesinde etkin rol

oynamistir).

Ist iletkenligi WimK)]

Sekil 2.58. Gozenek boyutlarina gére havanin 1s1 iletim katsayisi
degisimi[164].
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Ucgiincii  yontem, 1s1  yalitim malzemelerinin  vakumlanmasiyla, malzeme
gozeneklerinde bulunan hava molekiilii sayisini diisiirmek ve havanin basincini azaltmaktir
(bu yaklagim vakumlu yalitim panellerinin iiretilmesinde etkin rol oynamuistir).

Gaz basmcinin azaltilmasiyla, hava/gaz molekiillerinin  ortalama hareket
yorlingelerinde artis meydana gelmektedir. Birim hacimde serbest olarak hareket eden
gazlarin carpisma sikligi azalacagindan, hava yoluyla gerceklesen 1s1 iletiminde Snemli
oranda azalma olacaktir. Gazin hareket ettigi boslugun hacmi (gézenek boyutlar)
azaldikca bu mekanizma daha iyi c¢alismaktadir. Diisiik basing ve kiiclik gozenekler
hava/gazin 1s1 iletim mekanizmasini miimkiin olan en diisiik seviyelere getirmektedir[165,
166]. Vakumlu 1s1 yalitim panelleri bu yontem ile {iretilen malzemelerdir.

Vakumlu 1s1 yalitim panelleri (VYP) genellikle agik gozenekli yapida (bu yolla
vakumlanabilir) bir i¢ dolgu malzemesinin, malzeme karakterine bagli olarak gaz
giderici/kurutucu kullanilarak ya da tek basina bir dig zarfin igine yerlestirilerek
vakumlanmasi ve sizdirmazligi saglanarak atmosfere kapatilmasi (bu igslem, her iki ugtan
cikinti yapacak sekilde birakilan dis zarfin panelin arka yiiziine katlanmasi seklinde
tamamlanir) ile olusturulan 1s1 yalittm malzemeleridir (Sekil 2.59) [16, 163].

Yiiksek yalitim degerleri ile giiniimiizde kullanilmakta olan 1s1 yalitim malzemeleri
arasinda en etkili ¢6ziimii saglayan ve bir¢ok alanda kullanim potansiyeli arastirilip,
gelistirilmekte olan vakumlu 1s1 yalitim panelleri, ii¢ ana bilesenden olugsmaktadir (Sekil
2.59). S6z konusu bilesenler;

1. I¢ dolgu malzemesi,

2. Gaz giderici/Nem kurutucular (i¢ dolgu malzemesi karakterine bagli olarak)

3. Di1s zarf,
olarak siralanabilir[163, 167].

NEM TUTUCU / KURUTUCU

DOLGU MALZEMESI™.

GAZ BARIYERI

Sekil 2.59. VYP yapisinin sematik gdsterimi ve igerigi[ 168].
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I¢ dolgu malzemeleri, acik gdzenekli (vakumlanabilir) yapida olan, atmosfer basinci
gibi dis etkenlere karsi panele dayamiklilik ve esneklik kazandiran ve iletim yoluyla
gerceklesen 1s1 transferini en aza indirecek 6zelliklere sahip malzemelerdir.

Vakumlu 1s1 yalitim panellerinde i¢ dolgu malzemesi olarak kullanilan malzemeler;
aerojel, acik hiicreli politiretan, geri doniisiimii yapilmis poliiiretan, acik hiicreli ekstrude
edilmis polistiren, fiberglass, toz malzemeler olarak siralanabilir[163].

Aerogel, fiim silika gibi nano yapili malzemeler agik hiicre yapilar1 ve nano
boyutlardaki gozenekleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen i¢ dolgu malzemeleri olarak 6ne
cikmaktadir[164, 169].

Di1s zarf malzemeleri, vakumlanmis i¢ dolgu malzemesinin etrafin1 tamamen saran,
yapiy1 dis ortamdan ayirarak i¢ dolgu malzemesine hava ve buhar gecisini engelleyen, gaz
ve nem gecirgenlikleri oldukga diisiik ¢cok katmanli filmlerdir. Dig zarf malzemeleri, i¢
dolgu malzemesinin vakumlanmasi ile elde edilen diisiik basing degerlerini korumalar
nedeniyle panellerin kullanim 6mrii iizerinde dogrudan etkilidirler[ 165, 166].

Vakumlu 1s1 yalitim panellerinde dis zarf malzemesi olarak kullanilan malzeme
alternatifleri; plastik, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum iceren ¢ok katmanli filmler olarak
siralanabilir[163].

Gaz giderici/nem tutucular, disiik vakum seviyelerinde i¢ dolgu malzemesindeki
gozeneklerin arasina dis ortamdan gegen gaz ve buharin tahliyesini saglayarak panelin
islevini yitirmesini engellemektedirler[67]. Yerlestirilecek gaz giderici sayisi tamamen
planlanan VYP omriiyle iliskilidir[163].

Vakumlu yalitim panellerinde gaz giderici/nem tutucu olarak kullanilan malzeme
alternatifleri, zeolit, karbon tozu, desikant ve kimyasal gaz gidericiler olarak
siralanabilir[163].

Farkli malzeme birlesimleri kullanilarak iiretilebilen vakumlu 1s1 yalitim panelleri,
geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine oranla ¢ok daha ince malzeme kalinliginda, ¢ok daha
etkili 1s1 yalitim degerlerine sahiptirler. Bir baska deyisle maksimum 1s1 yalitim degerini

minimum malzeme kalinliginda saglamaktadirlar[16].
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Sekil 2.60. Ist yalitim uygulamalarinda kullanilan geleneksel malzemeler ve VYP[168].

Vakumlu 1s1 yalitim panelleri sahip olduklar1 bu 6zellik ile uygulandiklar1 yapilarda,
geleneksel malzemelere oranla daha fazla zemin alami ¢ikarmaktadirlar. Ustiin 1s1 yalitim
ozelliklerinin yaninda, geri dontisimlii ve sagliga zararsiz malzemelerden iiretilmeleri,
stirdiiriilebilir olmalar1 gibi birgok olumlu 6zellige sahiptirler. Bu olumlu &zelliklerinin
yaninda ¢ok pahali ve yeni bir iirlin olmalari, fiziksel etkilere kars1 hassas dis zarfa sahip
olmalar1 nedeniyle, geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinin yerini tam olarak
alamamislardir[16, 164, 166].

Vakumlu 1s1 yalittim panellerin kullanim Omrii, vakum seviyelerine baghdir ve
vakumlu olduklart siirece islevlerini yerine getirebilmektedirler. Kullanim amacina bagh
olarak degismekle birlikte, VYP’ lerin kullanim Omiirleri 30 ila 50 yil arasinda
degismektedir (nemli ve rutubetli ¢evre, dis zarfin zarar gdrmesi gibi dis etkenler bu siireyi
kisaltabilmektedir).

Vakumlu 1s1 yalitim panellerinde kullanilan agik hiicreli dolgu malzemesinin, yiikksek
gozenek basincinda daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olabilmesi gézenek yapisi ile
iligkilidir. Daha kiiciik gozenekli dolgu malzemeleri, daha yliksek gozenek basinglarinda
daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olabilmektedir. Bu nedenle nano yapili malzemeler
(aerojel, fiim silika, vb.) agik hiicre yapilar1 ve nano boyutlardaki gézenekleri nedeniyle en

cok tercih edilen i¢ dolgu malzemeleri olarak 6ne ¢ikmaktadirlar (Sekil 2.61) [170].



97

40 L} L} v ) )
s e cam ylnu

Pext = 1 bar
T=20°C

et mem politiretan képuik
1 — - polistiren képiik

------ cokeltilmis silika
— flim silika

1si iletkenligi A
[10° W/(mK) ]

\ \ \ & ZAE Bayem

0%01 0.01 0.1 1 10 100 1000

gaz basinci pges [ mbar]

Sekil 2.61. Farkli i¢ dolgu malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari[ 164, 170].

Vakumlu 1s1 yalitim panelleri, i¢ mekanda ve dis mekanda farkli yap1 elemanlarinda
kullanilabilmektedir. I¢ mekanda zemin, tavan, kapilar, boliicii duvarlar ve duvar
panellerinde; dis mekanda cephe, catt ve cati pencerelerinde, teras zemini, pencere
parapetleri ve prefabrike beton/kompozit panellerde yiiksek 1s1 yalitim 6zelligini oldukga
ince malzeme kalinhiginda saglamalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Yeni yapilarin
insasinda kullanilabildikleri gibi var olan yapilarinin yenileme ve doniisiim ¢aligmalarinda
da kullanilabilmektedirler (tek baslarina veya geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri iizerine).

Vakumlu 1s1 yalitim panellerinin yapilarda uygulanmas: siirecinde, panelin yap1
icinde konumlandirilma bi¢imi, yap1 elemanlariin dizilis siras1 ve bigimi, panelin dis zarf
saglamligimin korunmasi gibi 1s1 yalitim degerini ve vakumlu 1s1 yalitim panellerinin
kullanim siiresini dogrudan etkileyen, bu nedenle dikkat edilmesi gereken 6nemli durumlar
vardir[ 16, 166].

Vakumlu 1s1 yalitim panellerinin istenilen diizeyde 1s1 yalitim degerlerini
saglayabilmesi i¢in uygulama sirasinda yerlestirilme bi¢imleri olduk¢a dnemlidir. Bunun
nedeni ise, vakumlu 1s1 yalitim panellerin en 6nemli problemlerinden biri olan termal
koprii (edge effect) etkisidir (Sekil 2.62) [166]. Ozellikle nano boyutlu gdzenekleri
nedeniyle, i¢ dolgu malzemesi olarak yaygin kullanima sahip silika esaslt malzemelerin
kullanildig1 vakumlu panellerin i¢ kisminda ulasilan 1s1l degerler, kat1 ortamda yaklagik

0.004 W/mK olarak bilinse de, gercekte bu degerin vakumlu 1s1 yalitim panelinin her
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noktasinda saglanmast miimkiin degildir. Ciinkii i¢ dolgu malzemesinin disin1 saran
aliminize ya da metalize koruyucu bariyer filmlerin 1s1 iletim kat sayilar1 ¢cok ytiksektir.
Ozellikle, vakumlu 1s1 yalittm panelinin yan duvarlarinda ve bariyer filmin katlanma
detaylarinda bu etki, 1s1 iletimi iizerinde kendini net bir sekilde géstermektedir[16, 166].

Yapr igerisindeki vakumlu 1s1 yalitim panellerinin birbirine temas etmesi durumunda
ise etki daha da artmaktadir. Komsu paneller arasinda birakilan bosluklar soguk 1s1
kopriilerini en az seviyeye indirmeye yonelik olmalidir. Mesafe gereginden fazla olursa bu
151 sizmasina neden olmakta, panel boyutlar1 biiyiidiikge yalittim degerleri artmaktadir[13,
70]. Ayni i¢ dolgu malzemesine sahip VYP’ ler de kullanilan bariyer filme bagli olarak 1s1
yalitim degeri degisebilmektedir.

Is1 Akigi

VYP Birlegimi \ 1
1 ~.-F.  Sicak Yiizey [
L g J
{ = >3 \
1 1
= =
o VYP VYP o
Y Y
1 1
! K Soguk Yiizey !

U

A4

Sekil 2.62. 1ki VYP arasinda olusan termal (1s11) koprii[168].

Dis zarf malzemesinin saglamligt VYP’ lerin islevleri iizerinde dogrudan etkili
oldugu i¢in santiye sahasinda ve nakliye sirasinda c¢ok dikkatli olunmali, gerekli 6zel
tirinler ile 6nlemler alinmalidir. Gevsek yapida bir dis zarf, panelin delindigini ve islevini
kaybettigini gostermektedir.

Sekil 2.63” de vakumlu 1s1 yalitim panellerin Almanya’ da yer alan, tarihi nitelige
sahip miistakil bir konutta kullanimi1 gosterilmektedir. Konutun sahip oldugu c¢ok kiiciik
sacak genisligi nedeniyle, cephelerine uygulanacak 1s1 yalittim kalinligi, Almanya Tarihi
Anitlar Koruma Dairesinin almis oldugu kararla 60 mm ile sinirlandirilmustir. Ince
katmanlarin istendigi ve geleneksel ¢ozlimlerin uygulanamadig: yapida, cephenin yalitimu
15 mm kalinliginda vakumlu 1s1 yalitim panelleri ile saglanmistir. Uygulama Oncesi ve
sonrasina ait fotograflar yap1 kabugunda neredeyse hi¢bir degisikligin olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 2.63. Vakumlu 1s1 yalitim uygulanmasindan dncesine ve sonrasina ait
gorinim[168].

Uygulamada ilk olarak, VYP’ lerin oturacagi plastik ankraj elemanlar yap1 dis
duvarma monte edilmistir. 15 mm kalinhiginda, 0.5 x 0.5 m? boyutlara sahip VYP’ ler bu
ankraj elemanlar1 igerisine yerlestirilmistir. Panellerin tiizeri (yapistirict bir madde
yardimiyla sabitligi saglanarak) 35 mm kalinliginda polistren panolar ile kaplanmistir. Son
olarak cephe yiizeyine siva uygulanmistir. Cephelerdeki pencere agikliklarinin etrafinda
kiiciik boyutlu (25 x 50 cm? ve 12,5 x 50 cm?) VYP ‘ler kullanilmustir ve boyutsal olarak
standart dig1 kalan alanlar polistiren ile kaplandigi i¢in cephenin % 95’1 VYP, % 5’i
Polistiren panolar ile yalitilmistir (¢at1 katinda yer alan duvar yiizeylerinde bu oran 35
m?’ye ¢cikmuistir).

Vakumlu 1s1 yalitim paneli ve polistiren panolar kullanilarak gergeklestirilen 1s1
yalitim uygulamasi sonucunda, U-degeri 0.6-0.75 W/m?K olan yap1 dis duvarinda (30 cm
dogal tas duvar) bu deger 0.19 W/m?K seviyesine indirilmistir.

Yap1 cephesine uygulanan vakumlu 1s1 yalitim panelleri islevlerini kaybetmis
olmalar1  halinde bile yaklasik olarak 0.02 W/mK 1s1 iletkenligi degeri
saglayabilmektedirler. VYP’ lerin sahip oldugu bu o6zellik ve kullanilan polistren 1s1
yalitm panolar1 sayesinde duvar ylizeyinin 1s1 yalitm degeri siirekli bir sekilde

saglanabilmektedir.
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Sekil 2.64. VYP’ lerin polistiren ile kaplanmasi, VYP uygulanmis yap1 dis duvar kesiti
[168].

Vakumlu 1s1 yalitim panellerin yapilarda kullanimina yonelik diger bir 6rnek olarak
Isvigre’ de yer alan miistakil konut verilebilir (Sekil 2.65). Yapmnin genis cam yiizeyleri
nedeniyle ek yalitim gereksinimine ihtiyag duyulmaktadir. Oldukca dar bir taban alam
lizerine inga edilmis olan yapida ortaya c¢ikan bu gereksinimler tasarimciyr oldukga ince

malzeme kalinliginda etkili 1s1 yalitim degerine sahip olan VYP kullanimina yoneltmistir.

Sekil 2.65. VYP uygulanmis yapiya ait cephe goriintiileri[ 168].

Yapimim 50 m? lik zemin kati, 8 adet duvar paneli kullanilarak olusturulmustur.
Uygulama da ilk olarak metal bir ¢ergeve olusturularak 60 mm kalinliginda geleneksel tas
yiinii 1s1 yalitim levhasi bu ¢erceveye yerlestirilmistir ve ardindan sistem 2 kat al¢1 levha ile

kapatilmastir.
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Wall structure

gypsum plaster board 2x12.5 mm
mineral wool 60 mm
sheet steel, hot-galvanized 1.5 mm
Microtherm VIP element 25 mm
sheet aluminium, clear anodised 2 mm
air gap and adhesive 1 mm
glass with black layer behind 6 mm
rear ventilation up to one-storey 20 mm
high, movable, sliding sandwich

panel providing glare and sun

protection and lightcontrol

Edge band: Acquacombi (recycled polyure-
thane mixed with thermoplasts and additives;
thermal conductivity 0.073 W/(m-K))

Sekil 2.66. VYP uygulanmis yapi1 dis duvar kesiti[168].

metal cergeve iizerine yerlestirilen ¢elik direklere VYP’ ler monte edilmis, kenar derzleri
geri doniistiiriilmiis politiretan kopiik ile tamamlanmistir. Son olarak yapiskan alliminyum
bant ile sizdirmazliklart saglanmistir. 10 mm kalinligindaki cam levha ile sistem arasinda 8
mm genisliginde bir hava boslugu birakilmistir. VYP’ ler islevlerini kaybetseler de sistem
1s1 yalitimini saglayacaktir.

Vakumlu 1s1 yalitim panelleri genellikle standart boyutlarda iiretilmektedirler ancak
ozel boyutlarda iiretim de miimkiindiir. Ozel boyutlarda iiretim karmasik ve pahali olmasi
nedeniyle fazla tercih edilmemektedir. Vakumlu 1s1 yalittim panelleri farkli boyut ve
malzemeler ile bir arada kullanilabilmektedir.

Vakumlu 1s1 yalittim panellerinin islevlerine devam edebilmeleri i¢in dig zarf
saglamliklar1 olduk¢a Onemlidir. Bu durum, panelin kesilemeyecegi ve boyutlarinda
degisiklik yapilamayacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle VYP’ lerin kullanimi1 oldukga

dikkatli tasarim ve uygulama siireclerini gerektirmektedir.
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Sekil 2.67. VYP sandvig panel cesitleri[ 168].

Son yillarda yapilan yogun arastirmalar ve ¢alismalar, 6zellikle yeni malzemelerin
tiretim silirecine dahil edilmesi (6rnegin aerojel dolgu malzemesi) VYP’ lerin {iretim
maliyetinde ve zamaninda 6nemli gelismelerin yasanmasina neden olmaktadir. Yakin
gelecekte kiiresel 1sinma tehdidiyle kars1 karsiya olan diinyada yiiksek 1s1 yalitim degerleri
nedeniyle VYP’ lerin oldukga yaygin kullanima sahip olmasi beklenmektedir[16, 165].

2.1.1.4.1.3. Is1 Yahitimu Uygulamalarinda Nanoteknoloji Kullanim Analiz
Tablosu

Geleneksel 1s1 yalitimi malzemelerine oranla ¢ok daha etkili 1s1 yalitim1 saglayan
nanomalzemelerin yapilarda kullanim alanlar1 duvar, doseme, dograma(pencere) ve cati
basliklar altinda Tablo 2. 6. da gosterilmistir. Ayrica, yapilarda yaygin kullanima sahip
geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri (cam yiini, tas yiinii, EPS ve XPS) ile aerojel 1s1 yalitim
ortiisii (Tablo 2. 7.) ve vakumlu 1s1 yalitim paneli (Tablo 2. 8.), malzeme 6zellikleri, liretim

ve uygulama basliklar1 altinda karsilastirilmistir.



Tablo 2.6. Is1 yalitim uygulamalarinda nanoteknoloji kullanimi

NANOMALZEMELER

ISI YALITIM UYGULAMALARI ve NANOTEKNOLOJI KULLANIMI

Nano malzemeler, nano
boyutlardaki  gozenekleri ile
hava molekiillerinin  hareket
etmesine  izin  vermeyerek
malzeme ylizeyinden 1s1 gegigini

engellemektedirler.

YAPILARDA KULLANIM ALANLARI

Aerojel Is1 Yahtim Ortiisii

Aerojel Dolgulu Panel

DUVAR DOSEME DOGRAMA (PENCERE) CATI
Bodrum Kat | Yapi Kabugu | Zemine O. | Kat Tavan Saydam Yart saydam | Teras | Egimli Yesil
5 5 2 5 5

|2 | E 5| E|g g

Sl 2| 5|22 8 = |33 3| &

Sls| 2 s|=|=2|5|=|%|e| 8| | %|£|¢ g| £
Al a|l=z|8d8|d|l<|B|B|S| T | S| 3|55 = | =

Aerojel ince Film

Vakumlu Is1 Yahitim Paneli
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Tablo 2.7. Aerojel 1s1 yalitim Ortiisii ile geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinin karsilastirilmasi

GENEL BILGILER

ISI YALITIM MALZEMELERI

NANO MALZEME

GELENEKSEL MALZEMELER

Ekstriide Polistiren

Kargilagtirma tablosu Aerogel Is1 Yalitim Cam Yiinii Tas Yiinii Genlestirilmis Polistiren
Ortiisii i (EPS) (XPS)
Is1 iletkenlik (W/mk) 0.010-0,020 <0,040 <0,040 0,030 - 0,040 <0,035
o T [Yogunluk ( kg/m®) 50-100 40-120 30-200 10-300 20-52
g é: Basing dayanimi (N/m?) 0,5-500 30-500 100-1000
= % Su Buhar difiizyon direnci 1 1 20-100 90-100
= :5 [sik Gegirgenligi - - - - -
Hammadde Silika aerojel Silis kumu Bazalt tas1 Polistiren Polistiren
IEPS: Hammaddenin, su buhar1 ile temasi sonucu,
l.?'ammadde Ve IStemninorganik hammaddenin ytiksek swakhkta(hammadde "grarllul.lf.:rlnln. 191r%de. bglunan pentan
S . ozellikler igin  lifli  katki o . . gazinin graniilleri sisirmesi ve birbirlerine yapistirmasi
[Uretim Sekli . 1200 - 1400°C) ergitilerek elyaf haline -
maddeleri  kullanilarak elde etirilmesi sonucu elde edilir sonucu elde edilir.
edilir. 0 ' IXPS:  Hammaddeden  ekstriizyon  yolu ile
liretilmektedir.
- L » ... [Panel, levha, rulo
N . .o il il H
g [Urlin Bi¢imi Ortii Levha, rulo ve silte silte ve dokme Levha ve kalip Levha
L; Kalinlik:3,5/6/8 mm
S0 Standart Boyutlar Geniglik:56 cm Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyutlarda iiretilebilir.
= Uzunluk:120 m
2]
E Uygulama Sicakligi -200/+160 -50/+250 -50/+650 -50/+75
< Kuru ve havalandirilanSicak ~ ve  rutubetli  ortamda  dahi,Baca gazlari, metan grubu gazlari, benzin grubu, eter,
:5 alanlarda depolanmalidir,boyutlarinda bir degisme olmaz. Bozulmaz,jester ve amin grubu kimyasallara karsi hassastir.

[Uygulama ve bakim
Gereklilikleri

kullanim sirasinda olusacaki
toza karst onlem alimmalidir.
Bakim gerektirmez.

lyapmaz.
tarafindan
gerektirmez.

Zararl

tahrip

edilemez.

clirimez, kif tutmaz, korozyon ve pas/Giinesin mor oOtesi isinlarina (UV) karst hassastir.
mikroorganizmalarDogrudan giines 1sinlarindan korunmalidir.
Bakim|

Cevre ve atmosfer etkisi

insan sagligmna zararli degildir. Olumsuz cevresel etkileri yoktur. IsiPetrokimyasal
yalittminda kullanilmasi atmosfer iizerinde olumlu etkiye sahiptir.

c¢ikarimi en biyik etkidir. Enerji

kullanimi oldukga yiiksektir.
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Tablo 2.8. Vakumlu 1s1 yalitim paneli ile geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinin karsilastirilmasi

GENEL BILGILER ISI YALITIM MALZEMELERI
NANO MALZEME GELENEKSEL MALZEMELER
Kargilagtirma tablosu Vakumlu 1s1 yalitim - - Genlestirilmis Polistiren | Ekstriide Polistiren
: Cam Yiinii Tas Yiinii
paneli (EPS) (XPS)
Is1 iletkenlik (W/mK) < 0,005 <0,040 <0,040 0,030 - 0,040 <0,035
® 'E Yogunluk ( kg/m®) 180-210 40-120 30-200 10-300 20-52
% =2 Basing dayanimi (N/m?) 150 0,5-500 30-500 100-1000
< Z [Su Buhan difiizyon direnci 1 1 20-100 90-100
= :5 Isik Gegirgenligi - - - - -
Hammadde Silika aerojel Silis kumu Bazalt tas1 Polistiren Polistiren
ic dolgu malzemesinin, gaz EPS: Hammaddenin, su buhar1 ile temasi sonucu,
.. allaargk ya da te bapnelorgank hammaddenin yiksek seaktiia(ui O BRI ST RO P
Uretim Sekli rax y [oX DA 900 - 1400°C) ergitilerck elyaf halinel granuter! 51y yapts
dis zarf igine yerlestirilmesi ve etirilmesi sonucu elde edilir sonucu elde edilir.
vakumlanarak atmosfere) ' XPS:  Hammaddeden  ekstriizyon  yolu ile
kapatilmasi biciminde iiretilir. tiretilmektedir.
- N . Panel, levha, rulo
N . L 1 H
g Uriin Bigimi Panel Levha, rulo ve silte silte ve dokme Levha ve kalip Levha
% Kalinlik:10-50 mm
S0 Standart Boyutlar Geniglik:60 cm Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyutlarda iiretilebilir.
=] Uzunluk:100/50 cm
[
E Uygulama Sicakligi -70/+70 -50/+250 -50/+650 -50/+75
'*3 Sicak  ve  rutubetli ortamda  dahi,
,5 Hassas dis  zarf  yapisiboyutlarinda bir degisme olmaz. Bozulmaz,[Baca gazlari, metan grubu gazlari, benzin grubu, eter,
Uygulama ve bakim nedeniyle nakliye siirecinde vegilirimez, kiif tutmaz, korozyon ve paslester ve amin grubu kimyasallara karsi hassastir.
Gereklilikleri uygulama sahasinda dikkat velyapmaz. Zararli mikroorganizmalar|Giinesin mor o6tesi 1sinlarina (UV) karsi hassastir.

onlem gerektirmektedir. tarafindan  tahrip  edilemez. = Bakim|Dogrudan giines 1sinlarindan korunmalidir.
gerektirmez.

insan sagligmna zararl degildir. Olumsuz cevresel etkileri yoktur. IsiPetrokimyasal ¢ikarimu en biiyiik etkidir. Enerji

(cevre ve atmosfer etkisi iyalitiminda kullanilmasi atmosfer lizerinde olumlu etkiye sahiptir. kullanimi oldukga yiiksektir.
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2.1.1.5. Nanoteknoloji ve Fotovoltaik Paneller

Gilintimiizde, her alanda ihtiya¢ duyulan enerjinin 6nemi giderek artmaktadir. Enerji,
uygarligimizin temel girdisi olup, iiretim ve tiiketimi, kalkinma ve gelismislik diizeylerini
6l¢mede kullanilan en gegerli gostergelerdendir. 1970’li yillarda yasanan petrol krizi, fosil
kaynaklarin smirli ve yerine yenisi konulamayacak bir enerji kaynagi olmasi, iiretim ve
tiketim yontemlerinden kaynaklanan ¢evre ile ilgili olumsuz gelismeler yenilenebilir,
sinirsiz ve ¢evreye uyumlu kaynak ve teknolojilerin arastirilmasi ve gelistirilmesini gerekli
hale getirmistir[171, 172].

Gliniimiizde, 6zellikle son 20 yilda yapilarin enerji ihtiyacina yonelik, yenilenebilir
kaynaklardan olan giines enerjisi kullanimi yayginlasmistir. Bu amacla yap1 kabugu, dis
ortamdan insanlar1 sinirlama ve yasamsal mekan saglama gibi islevlerin yaninda bir enerji
kazanim ylizeyi olarak da diisiiniilmekte ve tasarlanmaktadir[172].

Glines; bol, siirsiz, yenilenebilir ve en 6nemlisi de herhangi bir bedel 6denmeden
kolayca erisilebilen bir enerji kaynagidir. Ayrica diger fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmast ile ortaya ¢ikan cevresel sorunlarin giines 1s18indan enerji iiretiminde
bulunmamasi nedeniyle temiz ve ¢evre dostu bir enerjidir[173, 174].

Glines enerjisi, glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden agiga c¢ikan 1sima enerjisidir. Giinesten c¢esitli dalga boylarinda enerji
yayilmaktadir. Giinesin biitlin ylizeyinden yayilan ve milyon km kat ederek gelen enerji,
diinya’ da bir yilda kullanilan enerjinin yaklagik 15 bin katidir.

Gilines 1si1miminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, % 30 kadar1 diinya atmosferi,
bulutlar ve yer kabugu tarafindan geriye yansitilir, % 51° 1 atmosferi gecerek diinya
ylizeyine ulagir. Glinesten gelen 1siniminin % 19° u ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu
enerji ile Diinya’nin sicakligl yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur (Sekil 2.68)
[171].
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Sekil 2.68. Diinya tizerine diisen giines 1sinlariin dagilimi[175].

Giines 1s1nimlar1 yapr kabugunda alinan mimari dnlemler ya da mekanik bilesenler
aracilifiyla istenilen enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Gilines enerjisi teknolojileri,
malzeme, yontem ve teknolojik diizey acisindan gesitlilik gostermekle birlikte 1sitma
amagch (1s1l) giines teknolojileri ve elektrik iiretecleri (gilines pilleri) olarak iki ana gruba
ayrilabilir. Isil giines teknolojilerinde oncelikle 1s1 elde edilip, daha sonra bu 1s1 bagka
enerji tlirlerine ¢evrilebilirken, giines pillerinde dogrudan elektrik enerjisi elde
edilmektedir[173, 174, 177].

Giines pilleri, fotovoltaik teknoloji ile giines enerjisinden dogrudan elektrik elde
edilmesi icin tasarlanan diizenekler olarak tanimlanmaktadir. Fotovoltaik ise fotonlar
tarafindan aydinlatilan 6zel yar1 iletken diizeneklerden dogrudan elektrik enerjisi iiretebilen
teknolojiye verilen addir[176].

Giines pilleri, secilen yar1 iletken malzemelerin 6zel kosullar1 saglayacak sekilde bir
araya getirilmesi ile olusturulmaktadir. Yar1 iletken madde, elektriksel olarak iletken
sayllmayan ancak bazi dis etkiler ile iletken duruma gegebilecek maddedir, yani yalitkan
olarak da kabul edilemezler. Normal kosullarda yalitkan olan bu maddeler, manyetik etki,
151, elektriksel gerilim ya da 151k gibi dis etmenler altinda bir miktar elektronlarini serbest
birakacak sekilde iletken duruma ge¢gmektedirler[176].

Fotovoltaik sistem kurulurken bazen yalnizca fotovoltaik paneller yeterli olmamakta
ve ihtiya¢ durumuna gore sisteme yardimeci elemanlar eklenebilmektedir. Sistemin giines

151g¢1nin olmadig1 zamanlarda da kullanilabilmesi i¢in akiilere, akiilerin ve sistemin agir1
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elektrik yiikklenmemesi i¢in regiilatorlere, genellikle sebekeden kullanilan alternatif akimi

saglayabilmek i¢in ise invertorlere ihtiyag duyulmaktadir (Sekil 2.69) [177].

Gunes Isimmlan

Elektirik
Akimi $arj Denetleyicisi
—
invertor P — /
(velveya) —/
Batarya
-~ Sitemi

Alternatif Akim Giiciyy
-
Dogru Akim Giici®s

Sekil 2.69. Fotovoltaik sistem bilesenleri[ 178].

Fotovoltaik paneller giines pillerinin bir araya getirilmesi ile olusturulur. Fotovoltaik
panellerin dogas1 geregi dis etmenlere agik alanlarda c¢aligtirilacagi disiiniildiigiinde ve
giines pillerinin yapilar1 da géz Oniine alindiginda, giines pilleri bir araya getirilerek
fotovoltaik paneller olusturulurken kosullarinin pillere ve baglantilarina etkisini en aza
indirecek bir yapida olmasi gerekmektedir. Fotovoltaik paneller olusturulurken pilleri
korumakta kullanilacak saydam oOn kaplamanin gilines 1sinlarin1 en diisiik seviyede
yansitanlar arasindan se¢ilmesi de dnemlidir[176].

Fotovoltaik Yunanca, 151k anlamma gelen “photo” ve elektrik akimini gelistiren
makinay1 tasarlayan Alessandra Volt’tan esinlenerek voltaj anlamima gelen “voltaic”
kelimelerinin birlesmesinden olusmaktadir. Fotovoltaik paneller ilk kez 1839 yilinda
“Becquerel “ tarafindan arastirilmistir. Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1518a bagimli oldugunu gozlemleyerek
fotovoltaik olayin1 bulmustur. Katilarda benzer bir olay, 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E.
Day tarafindan selenyum kristalleri lizerinde gosterilmistir. 1914 yilina gelindiginde
fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasmis olsa da gercek anlamda giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954

yilinda “Chapin” tarafindan silikon kristali izerinde ger¢eklestirilmistir[172, 183].
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HUCRE

Sekil 2.72. Silikon esasl fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve dizi[179, 180, 181, 182].

Fotovoltaik gii¢ sistemleri ilk olarak uzay teknolojisi uydu araclarinda elektrik
tireteci olarak kullanilmaya baslanmistir. Teknolojik gelismelere bagli olarak sistem, saat
ve hesap makinalarinda, sokak aydinlatmasinda, 1981 yilindan bu yana da yapilarda
kullanilmaktadir. Onceleri, 6zellikle elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde kullanilmaya
baslansa da c¢evre bilincinin artmasiyla yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Fotovoltaik paneller, yapilarda ilk kez, catilarda uygulanmistir. Ozel fotovoltaik cati
panelleri mevcut ¢atilara ek bir sistem olarak ilave edilmis, daha sonralar1 ise dogrudan ¢ati
kaplama malzemesi olarak iiretilmistir. Yapilan arastirma ve gelistirme calismalari ile s6z
konusu panellerin yapilarda kullanim alanlari hizla geniglemistir[184].

Fotovoltaik paneller mimaride yapt malzemesi olarak yapmin bir ¢ok farkl
boliimiine entegre edilebilmektedir. Fotovoltaik panellerin yapiya entegrasyonuna tasarim
asamasinda karar verilebilecegi gibi mevcut bir yapiya sonradan entegre de
edilebilmektedir. Fotovoltaik paneller cergeve sistem olarak ya da yapistirma olarak
uygulanabilir. Cergeve sistemlerde fotovoltaik paneller alliminyum bir ¢ercevenin igine
yerlestirilir, bu sistem klipslerle ¢erceve igine yerlestirilir ya da silikonla levhalara ya da
cerceveye yapistirilir ve bu sekilde yap1 ylizeyine monte edilir. Panellerin gegirgen olmast

isteniyorsa fotovoltaik hiicreler iki cam arasina lamine edilerek de kullanilabilirler. Bu



110

sistemler yap1 kabugundaki mevcut bir malzemeye silikon ile yapistirma olarak da
uygulanabilirler. Bu tiir uygulamalarda ince film malzemeler uygundur[177, 184].

Tasarim asamasinda yapilan uygulamalar mimara daha ¢ok Ozgiirliik vermekte ve
fotovoltaik panellerin tasarimin bir parcgasi olarak kullanilmalarina olanak saglanmaktadir.
Panelleri, yap1 kabuguna ikinci bir yap1 malzemesi olarak entegre etmek yerine, paneller
kabugun kendisi olarak da islevini yerine getirebilmektedir.

Fotovoltaik paneller mimaride kullanilirken de fotovoltaik sistemin genel
prensiplerine uyulmasi gerekmektedir. Yapilarda fotovoltaik paneller ¢atida, cephede veya
yapidan bagimsiz olarak kullanilabilir[177].

Fotovoltaik paneller yapilarin catilarinda, ¢ati ortiisti olarak kullanilmakta veya cati
tizerine ek bir striiktiir ile uygulanabilmektedir (Sekil 2.71). Uygulama yapilacak c¢atiya
gore ve kullanilacak fotovoltaik hiicre tiirline gore uygulama bicimi degisiklik

gostermektedir[177].

Sekil 2.71. Fotovoltaik panellerin ¢atida kullanimina yonelik 6rnekler[ 185, 186].

Fotovoltaik paneller yap1 cephelerinde; cephe kaplamasi, giydirme cephe ve giines
kirici olarak kullanilabilmektedir (Sekil 2.72). Cepheye entegre edilen fotovoltaik sistemler
yap1 kabuguna cerceve sistem ile monte edilerek ya da cephedeki mevcut malzeme iizerine
yapistirma ile uygulanabilirler. Bu sekilde cephe ylizeyine gelen giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren sistemler, genellikle mevcut yapiya entegre edilirken kullanilir.
Diger bir sistem ise yap1 striiktiirli lizerine yap1 diisey kabugu olarak entegre edilen ve

giydirme cephe gorevi goren sistemlerdir[177].
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Sekil 2.72. Fotovoltaik panellerin cephede kullanimina yonelik 6rnekler[187, 188].

Fotovoltaik paneller yapidan bagimsiz olarak tasarlanan ayri bir mimari 6ge de
olabilirler. Bir yap:1 girigsinde iist ortli olarak tasarlanabilecekleri gibi bdliicii bir duvar,
yonlendirici bir eleman olarak kullanilabilirler (Sekil 2.73). Bunlarin disinda tamamen
yapidan bagimsiz, sadece elektrik enerjisi liretmek i¢in ayr1 bir striiktiire monte edilip
kullanilabilirler[177].

Fotovoltaik paneller kullanilarak giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretmenin
avantajlari;

e Herhangi bir fosil yakit tiilketmeden bagimsiz olarak enerji iiretmesi ve karbon
salinimina neden olmamasi,

e Giines enerjisi kullanimi i¢in herhangi bir ticret ddenmiyor olmasi,

e Kurulumundan sonra uzun yillar sorunsuz olarak c¢alisabilmeleri,

¢ Sistemin hareketli pargalar1 az oldugundan az bakim gerektirmesi,

e Enerji kaynagi ile kullanim yeri arasinda uzun kablolar ve baglanti elemanlar
olmadigi i¢in arada kaybolan gii¢ kaybindan tasarruf saglamasi,

e Modiiler sistemler olduklar1 i¢in artan enerji ihtiyacina bagli olarak sistemin
rahatlikla arttirilabilir olmasi,

seklinde siralanabilmektedir[189].
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Sekil 2.73. Fotovoltaik panellerin yapidan bagimsiz kullanimina yonelik 6rnekler
[190, 191].

Nanoteknoloji alaninda ortaya ¢ikan gelismeler, bir¢ok konuda oldugu gibi yapilarda
glines enerjisi kullanimina yonelik uygulamalara da Onemli yenilikler getirmektedir.
Nanoteknoloji, fotovoltaik teknoloji ile giines enerjisinden dogrudan elektrik elde edilmesi
icin tasarlanan 6zel diizenekler olan giines pilleri {izerinde, geleneksel silikon esasli giines
pillerinin 6zelliklerinin gelistirilmesi ve yeni nesil organik ince film gilines pillerinin
iiretilmesi olmak tizere iki temel sekilde etkisini gostermektedir[3, 192].

1954 yilindan beri kullanimda olan geleneksel giines pillerinin biiyiik ¢ogunlugu
(vaklasik %90’ 1) silikon malzeme kullanilarak tiretilmektedir. Nanoteknoloji, geleneksel
silikon esasli giines pillerinde yer alan malzemelerin nanoboyutlarda (atomlar diizeyinde)
kullanilmasini; nanoboyutlarda gergeklestirilen uygulamalar ile giines pillerinin verimini
arttiracak 6zelliklerin (yansitma karsiti nanokaplama uygulanmis cam malzeme, nanoyapili
saydam yapistirict gibi) kullanilan malzemelere kazandirilmasimi saglayarak daha uzun
Omiirlii, daha verimli ve daha gevreci giines pilleri gelistirilebilmesini saglamaktadir. Bu
tir uygulamalara ornek olarak, silikon nanoparcaciklar kullanilarak iiretilen silikon
miirekkebi ile ince film sgeklinde giines pillerinin istenilen yilizeye baskilanarak

olusturulmasi verilebilir[3, 193].
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Sekil 2.74. 7 katmandan olusturulan, standart bir silikon esash
giines pilinin sematik gosterimi [192].

Geleneksel giines pillerinin iiretim maliyetlerinin biiylik ¢cogunlugunu tiretimlerinde
kullanilan silikon malzemesi olusturmaktadir. Silikon, bir¢ok disiplinde farkli amaglarla
olmak iizere genis bir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle her gecen giin fiyatini
arttirmakta ve elde edilmesi zorlasmaktadir. Bu durum giines pilleri {iretiminde silikona
alternatif malzeme kullanimina yonelik ¢alismalara neden olmaktadir.

Nanoteknoloji yalnizca silikon esasli giines pillerinin 6zelliklerini gelistirmek,
verimlerini arttirmak amaciyla kullanilmamaktadir, ayni zamanda silikona alternatif
organik yari iletken malzemeler kullanilarak ¢ok daha ucuz ve esnek yapida olan organik
ince film giines pillerinin tiretilmesine imkan tanimaktadir.

Nanoteknoloji ile tliretim imkani bulan ince film gilines pilleri, esnek yapilari
sayesinde silikon esasli geleneksel cam panelli giines enerji sistemlerine oranla yapilarda
cok daha genis kullanim alan1 bulmaktadir. Hafif, esnek, kirilmaz ve g¢atlamaz yapilar
nedeniyle estetik agidan geleneksel gilines pillerinin yol ag¢tifi olumsuzluklari ortadan
kaldirabilmektedirler. Bu 6zellikteki ince film gilines pilleri yapilarda pencerelerde, ¢atida
ve cephelerde kullanilabilmektedir. Bu uygulamalarin 6tesinde yap1 kabugu tiimiiyle bir
giines iiretim sistemine dontistiiriilebilmektedir[3].

Sekil 2. 75 de sematik gosterilen ince film giines pilleri, silikon esasli geleneksel
giines pillerinden enerji liretim yontemi olarak ¢ok farkli olmamakla birlikte kullanilan yar1

iletken malzeme, pil kalinlig1 ve esnek yap1 6zellikleri ile farklilik gostermektedir[192].
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Sekil 2.75. 6 katmandan olusturulan, organik malzeme esasli ince film
giines pilinin sematik gdsterimi[ 192].

Nanoteknoloji kullanilarak ince film giines pilleri iiretim ¢aligsmalari yapilmasi ve bu
calismalarin {irtine doniistiiriilmesi ile belli bagli olumlu ve olumsuz o6zellikler ortaya
cikmaktadir.

Ince film seklinde iiretilen giines pillerinin sahip olduklar1 fiziksel &zellikleri ile
tasarimcilara esnek yapi formlar1 olusturma imkani vermesi, boyutsal olarak tasarimi
siirlayict  bir  ozellik tagimamalari ve hafiflikleri ile yap1 yilikiini azaltmalari,
nanoteknoloji ile kendini yenileyebilecek ve temizleyebilecek yap1 oOzellikleri
kazandirilarak bakim ve isletim maliyetlerinin azaltilmasi ve nanoboyutlu yari iletken
malzeme kullanilarak giines pillerinin veriminin arttirilmasi potansiyeline sahip olmalari
olumlu ozellikleri olarak siralanabilir. Bu olumlu 6zelliklerinin yaninda nano dlgekte
iretim ve gozlem yapmak konusunda ortaya c¢ikan zorluklar, 6zel iiretim, denetim ve
onarim yontemlerine duyulan gereksinim, ilk uygulama maliyetinin yiiksek olmasi, bilgi

eksikligi ve yeterli elemanin bulunmamasi olumsuz 6zellikleri sayilabilmektedir[194].
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Sekil 2.76. ince film giines pili ve uygulama bi¢imi[192].

Gilintimiizde silikon esasli giines pillerinin 6zelliklerinin gelistirilmesi ve organik
ince film giines pillerinin iiretilmesi calismalarinin gergeklestirildigi nanoteknoloji ile
yakin gelecekte nanoboyutlu giimiis ve/veya titanyumdioksit parcaciklar kullanilarak
saydam giines pillerinin olusturulmasi ve bu pillerin pencere sistemlerinde kullanilan cam
benzeri malzemelere dahil edilebilmesi, karbon nanotiipler ile daha verimli ve dayanikli
giines pillerinin tretilmesi, giines pillerinin ihtiyag duydugu giines 1sinlarinin dik gelmesi
gerekliliginin ortadan kaldirilmasi ve kullanim alanlarinin genisletilmesi, boya ve benzeri
maddelere giines enerjisi tiretebilecek nitelik kazandirilmasi, yapilarin biitiiniiyle glinesten
enerji Uretebilecek Ozellikte malzemeler ile donatilmasi gibi yeniliklerin yasanmasi
beklenmektedir. Bu yenilikler ile giines enerji sistemlerinin maliyetleri azaltilirken enerji

iiretim verimleri arttirilabilecektir[22, 195, 196, 197].

2.1.1.6. Diger Nanomalzeme Uygulamalari
2.1.1.6.1. Nanoyapistiricilar

Ayn1 veya farkl 6zelliklere sahip malzemelerin en az iki tanesini birbirine adhezyon
kuvvetleri (yapistirilan malzeme molekiilleri ile yapistirict molekiilleri arasindaki ¢ekim
kuvveti) araciligi ile giiclii bir sekilde baglayacak ve bu baglantiy1 ayn1 dayanim degerini
kaybetmeden uzun siire koruyacak yapiya sahip olan baglanti elemanina yapistirict
denmektedir[198].

Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi, mekanik baglanti elemanlar

(vida, kaynak, per¢in, lehim vb.) kullanilmasina oranla 6nemli avantajlar saglamaktadir.
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Yapistiricl, yiik ve gerilimi tim birlesim ylizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin
diizgiin  dagilmasmi  saglamakta, gerilimin belli noktalarda  yogunlagsmasini
engellemektedir. Dolayisiyla yapistirici ile gergeklestirilmis bir baglanti, biikiilme ve
titresime, mekanik yontemle yapilan bir baglantiya oranla daha fazla dayaniklidir.
Yapistirict ayni1 zamanda birlesim yerinin sizdirmazligin1 da saglamakta, boylece mekanik
yontemler ile birlestirilmis pargalarda goriilebilen korozyonu engellemektedir. Yapistirici,
diizglin olmayan yiizeylerin birlestirilmesini de kolaylastirir ¢iinkii par¢a boyutlarinda veya
seklinde ¢ok az degisiklik ile daha hafif birlesimler elde edilebilmektedir. Yapistirici
uygulamalarinda, birbirine yapistirilacak yilizeylerin temiz olmasi gibi yapisma isleminden
beklenilen sonuglar agisindan dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar vardir[198].

Yapistirict olarak kullanilan ilk malzemenin tarihi M.O. 4000 yillarina kadar
uzanmaktadir. Arkeologlarin yaptig1 calismalar, ilkel kabilelerin kirillan ¢omlekleri, agac
O0zsuyundan yaptiklari yapistirict regine ile birlestirdiklerini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica
yapilan diger arkeolojik arastirmalar, M.O 1500-1000 yillarinda, ahsap yapistirma
islemlerinde yapistiricilarin =~ kullanildigini  ortaya koymustur. 1700° i yillarda
yapistiricilarin yaygin olarak kullanilmasiyla, yapistiricilarin tarihinde hizli degisiklikler
meydana gelmistir. 20. yiizyill baslarinda sentetik reginelerin gelistirilmesi, endiistride
yapistirict kullaniminda hizli bir artisa neden olmustur. Sentetik recinelerden elde edilen
yapistiricilarin;  deformasyonlara ve neme karst gosterdikleri direngler, yapistirici
kullanimin1 6nemli oranda artirmistir.

Yapistiricilar ve yapistirict malzemeler bir¢ok disiplinde oldugu gibi yap1 ve yapi
malzemesi sektorii icin de oldukga Onemlidir. Geleneksel yapistiricilar, formaldehit
(metanal) gibi gevreye zararli bilesenler igermekte ve gelisen teknolojiye istenilen diizeyde
cevap verememektedir. Nanoteknoloji ile geleneksel yapistirici malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri gelistirilebilmekte ya da istiin 6zellikli, yeni nesil nano
yapistiricilar tiretilebilmektedir[3, 18, 198].

Nanoteknoloji  kullanilarak geleneksel yapistiricilarin = 6zelliklerinde  gelisme
saglanmasma yonelik uygulamalara, nanoboyutlu silikat kullanilarak geleneksel
yapistiricilarin - akmazhiginda (viskozite) artis saglanmasi, benzer sekilde yapistirict
karisimina dogrudan demir oksit nanopargaciklar katilarak yapistirict malzemelerin
sertlesme siiresinin kisaltilmasi ve karbon nanotiip ya da nanolif kullanilarak daha yiiksek
1s1 iletkenligine sahip nano yapistiricilar liretilmesi verilebilmektedir. Bu tiir uygulamalar

ile geleneksel yapistiricilar daha ince kalinlikta daha yliksek dayanima sahip duruma
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getirilebilmektedir. Ayrica nanoteknoloji ile yapistirict malzemelere bakteri karsiti etki gibi
yiizey Ozellikleri de kazandirilabilmektedir[18].

Nanoteknoloji ile geleneksel yapistirici malzemelerin 6zelliklerini gelistirmenin
yaninda yeni nesil nano-yapistiricilar ve yapistirict malzemeler de {iretilebilmektedir.
Nanoteknoloji ile malzeme {retimi yaygin olarak dogadan ilham alinarak
gerceklestirilmektedir ve bu iiretim siirecini anlayabilmek i¢in Oncelikle, “canli cansiz
varliklarin taklit edilerek yeni tasarimlara esin kaynagi olmasi” seklinde agiklanan
“Biyomimesis (biyos-hayat, mimesis-taklit etmek)” kavramin1 bilmek gerekmektedir. IIk
kez Montanal1 bir yazar ve bilim gdzlemcisi olan “Janine M. Benyus” tarafindan ortaya
atilmis olan bu kavram, 20. yiizyilin sonunda literatiire girmistir. Bu kavramin gelismesi ile
dogadan esinlenme, 6grenme, uyarlama ve/veya uygulama bigimlerinin neler olabilecegi
ve farkli disiplinlerde nasil kullanilabilecegi sistematik olarak tartisilmaya baslanmistir.
Bircok farkli disiplinde kendine yer bulan “Biyomimesis” kavrami genel anlamiyla
"dogadan Ogrenerek" daha ileri teknolojik iiriinler gelistirilmesine yonelik aragtirma ve
calismalar, seklinde 6zetlenmektedir[18, 199].

Biyomimesis yaklasimi doganin islev ve sistemlerinin isleyisini O6rnek almakta,
dogada var olan organizmalarin nasil var oldugundan ¢ok formun kattig1 islevin ne ise
yaradigi ile ilgilenmektedir. Biyomimesis kapsaminda yeni teknolojik gelismeler, buluslar
icin doganin zekasi kullanilmaktadir[18, 199].

Nanoteknoloji alaninda ¢alisan bilim insanlarinin dogay: taklit etmeleri konusunda
en bilinen Orneklerden biri, lotus ¢iceginin yapraklarimin su tutmama ve kendini
temizleyebilme 0Ozelliklerinden yararlanilarak, kendi kendini temizleyebilen nitelikte
nanokaplamalarin iretilmesidir. Yapistiricilar konusunda da bilim insanlari, tropik
bolgelerde yasayan bir kertenkele tiirli olan “geko” lardan yararlanmaktadir (Sekil 2.77).
Yapilan arastirmalar sonucunda gekolarin duvarda hatta tavanda asili kalmasini ve
tirmanmasini saglayan, tizerinde her biri 200 nm boyutlarinda olan milyonlarca kil ve bu
killardan ayrilan ylizlerce nano boyutlu kil bulunan 6zel ayak yapilar1 oldugu tespit
edilmistir (Sekil 2.77). Bu yapidan yola ¢ikan arastirmacilar sentetik geko nanotiip bandi
iiretmeyi basarmuglardir. Uretilen bu bant geleneksel muadilleri gibi tek kullanimlik
degildir ve zararhi bilesenler igermemektedir. Bu sekilde iiretilen geko bantinin diger bir
ozelligi de kontrol edilebilir yapiskanlik kabiliyetidir. “Geko bant1”, geleneksel yapiskan
bantlar gibi {izerine bastirildiginda degil, belli bir yonde kaydirildiginda yapismakta ve
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tersi yonde kaydirildiginda da yiizeyden kolaylikla ayrilmaktadir. Bu 6zelligi geko bantini
oldukea kullanisli duruma getirmektedir[3, 18, 200].

Sekil 2.77. Cam ylizeyine tirmanan geko, gekolarin ayak yapisi, gekolarin
ayaklarinda bulunan, nanoboyutlu kil yapilari[201, 202].

Gekolarin ayak yapilarindan ilham alinarak gergeklestirilen diger bir uygulamasi ise
herhangi bir yapistirict kullanimina ihtiyag duymaksizin, malzemelerin istenilen yiizeye
kendiliginden yapigsmasimi saglayan bir teknoloji gelistirilmesidir. Gelistirilen bu
malzemeler yiizeylerindeki 6zel olarak sekillendirilmis nano boyutta killar sayesinde diiz
bir zemin {izerine herhangi bir yapistirict malzeme kullanmadan tutunabilmektedir (Sekil
2.78).

Bilim insanlari, gekolardan ilham alinarak gerceklestirilen yapistirici ve yapistirici
malzeme iiretim c¢alismalarinin benzerlerini denizlerde, 1slak kaya ve benzeri ylizeylere
etkili bir sekilde tutunma kabiliyetine sahip midyeler iizerinde gerceklestirmislerdir.
Calismalarin  sonucunda her tiirli 1slak yiizeyde kullanilabilecek, tistiin 6zellikli
yapistiricilarin iiretilebilmesi amacglanmaktadir. Heniliz daha yolun basinda olunmasina
ragmen bu tiir ¢aligmalar, nanoteknolojinin ¢evreye zararsiz, tistiin 6zellikli yapistiricilar

tiretme konusunda sahip oldugu genis kullanim potansiyelini yansitmaktadir[1].
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Sekil 2. 78. Gekolardan ilham alinarak olusturulan, nanoboyutlu yiizey yapisi
[203, 204].

Nanoteknoloji ve nanomalzemeler kullanilarak 6zellikleri gelistirilen ya da iiretilen
yeni malzemelerin yapr sektorii, elektronik, robot bilimi, havacilik ve uzay gibi pek cok
kullanim alan1 mevcuttur. S6z konusu yapistirict veya malzemelerin yapi sektoriinde

kullanilmast etkili ve dogaya dost ¢oziimler sunabilecek etki ve nitelige sahiptir[3, 18,
198].

2.1.1.6.2. Nanoplastikler

Plastigin kelime olarak sdzliiklerde tek ve ortak bir anlami yoktur. Ik zamanlarda bir
malzeme olmaktan ¢ok bir yontem olarak algilanmis ve bu da farkli tanimlamalara yol
acmistir[84]. Plastik genel bir ifadeyle endiistriyel iriinlerin imalatina uygun, genis
yelpazedeki sentetik ya da yari sentetik, organik, sekil degistirebilen kati malzemelere
verilen isim olarak ifade edilebilmektedir[205].

Plastikler, karbonun (C) hidrojen (H), oksijen (O),azot (N) ve diger organik ya da
inorganik elementler ile olusturdugu, monomer adi verilen basit yapidaki molekiillii
gruplardaki bagmn koparilarak, polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir. Plastiklerin, molekiiler agirliklar1 genelde yiiksek
olup diger elementlerin de eklenmesi ile performanslari arttirilabilir ya da maliyetleri
distirtilebilir.

Plastik sozciigii Yunanca’da sekillendirilmeye uygun anlamindaki “plastikos” ve
sekillendirilmis anlamindaki “plastos” sozciiklerinden tiiretilmistir. Bu isim onlarin imalat

esnasindaki istiin doviilebilme ya da egilip biikiilme Ozellikleri ile filmler, tabakalar,



120

borular, kutular benzeri ¢esitli son {rilinler ortaya cikarabilme yetenekleri nedeniyle
verilmistir[205, 206].

Plastiklerin imalati, dogadaki elementlere belli bir sicaklik ve basing altinda,
katalizor kullanilarak miidahele edilmesi ve monomerlerin reaksiyona sokulmasi ile olur.
Genelde plastikler petrol rafinerilerinde kullanilan ham petroliin iglenmesi sonucu arta
kalan malzemelerden elde edilmektedir. Plastik ilk iiretildiginde toz, recine veya graniil
halde olabilir. Daha sonra farkli islemler kullanilarak son iiriin halini almaktadir.

Plastiklere ¢ok gesitli yontemler ile bigim verilebilir. Kolayca islenebilen, ucuz, hafif
ve dayanikli malzemeler olan plastikler, pek ¢ok uygulamada metallerin yerini almigtir.
Gliniimiizde sanayide ve yapilarda ¢ok cesitli plastik tirlinler kullanilmaktadir.

Plastik malzemelerin kullanilacaklar1 alana gore dogru secilmeleri siirdiirtilebilir ve
cevreci olmalar1 yoniinde belirleyicidir. Plastik malzemeler ile yasanan en biiylik sorun
fazla dayanikli olmalaridir. Atilan bir plastik sise dogada 200 ile 400 sene arasinda
varligimmi siirdiirecektir. Bunun yaninda gilinlimiiz geri doniigiim sistemlerinin plastik
malzemeleri sorunsuz geri doniistiirebilme kapasitesi bu dezavantaji olumlu yonde
etkilemektedir. Ayrica plastiklerin geri doniisiim siiregleri demir-celik malzemelerin geri
doniistim siiregleri ile kiyaslandiginda ¢cok daha az enerji gerektirir. Plastikler dogru
kullanildiklarinda hava kirliligini ve kiiresel 1sinmay1 engelleyebilen elemanlar olabilirler.
Glinlimiizde harcadigimiz enerjinin biiyiik bir kismi fosil kaynakli yakitlarin yakilmasi ile
kislar1 mekanlar1 1sitmaya, yazlari ise sogutmaya harcanmaktadir. Ancak yapilar,
genisletilmis polistiren kopiik ya da poliiiretan kopiikle kaplandiginda 1si1l kayiplar
azaldigindan daha etkili bir 1s1 dengesi saglanmaktadir. Sonugcta elektrik santrallerinden ve
yapilardan yayilan hava kirliligi azaltilmis olmaktadir[205, 206].

Plastigin sosyal tarihgesi ile ilgili baz1 yabanci kaynaklar ve 1986 yilinda kurulmus
olan “The Plastics Historical Society” nin web sitesinden edinilen bilgiler bir araya
getirildiginde dort temel donem goze carpmaktadir. Bunlar; dogal plastikler, yar1 sentetik
ve sentetik malzemelerin bulunusu ve diinya savaslarinin oldugu donem; diinya savaslari
sonras1 1960’lara kadar gegen donem; 1970’ler ve ¢evresel kaygilar; bilgi ¢ag1 ve glinlimiiz

seklinde temel kisimlara ayrilabilir[206].
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Hammadde Cikarilmasi
(Ham petrol ya da dogal gaz)

]

Gaz ya da petroliin islenmesi
(etan, propan gibi Uriinlerin iiretilmesi)

!

Ikincil isleme ile organik malzemelerin elde edilmesi
(etilen, propilen gibi)

!

Polimerizasyon
(etilen, propilen elde edilmesi)

!

Kaliplama, tiretim
(paketleme malzemeleri, kumaslar, mobilyalar gibi)

!l

| Kullanim |

L ]

‘ (Cope gidis ya da geri doniisiim ‘

Sekil 2. 79. Plastik malzeme iiretim, kullanim ve geri doniisiim dongiisii[205].

Cagimizin teknolojisi olarak kabul edilen ve etki alanin1 hizla genisleten
nanoteknoloji ¢calismalari, tistiin 6zellikli yeni nesil plastiklerinin iiretilmesi konusunda da
onemli katki saglayabilecek potansiyele sahiptir. Nanoteknoloji ile geleneksel
esdegerlerine oranla daha yiiksek dayanima sahip, 1s1 ve ¢izilmeye kars1 daha dayanikli
0zel plastik nanokompozitler olusturulabilmektedir. Bu uygulamalara, nanoteknoloji ile
olusturulan, 50 ile 150 nm arasinda degisen boyutlarda, bakir gibi akim tasima kapasitesine
sahip, olduk¢a esnek, hafif ve dayanikli olan plastik nanotiipler kullanilarak yiiksek
elektrik iletkenligine sahip nanokompozitlerin olusturulmasi 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
teknoloji ile iletken boyalar, yiiksek performansli kaplamalar, sizdirmazlik iriinleri ve

yapistiricilar iretmek miimkiin olabilmektedir (Sekil 2.80) [3, 156, 207].
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Sekil 2.80. Nanoteknoloji ile iiretilen plastik malzemeler[208, 209].

Nanoteknoloji ile kaliplama, filmleme ve paketleme gibi uygulamalarda plastiklerin
arttirilarak, malzeme tasarrufu ve daha yiiksek verim elde edilmektedir. Ayrica, yag bazl
bir yaklagim yerine, biyoesash plastik elde edilmesi ile potansiyel sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi ve iiretim siireclerinin verimliliginin artmas1 miimkiin olacaktir.

Nanoteknoloji kullanilarak plastik malzeme iiretim ¢alismalar1 temel olarak,

¢ Oldukga hafif, saydam ve ¢elik gibi saglam plastiklerin iiretilmesi,

e Plastik malzemelere cizilme, ¢atlama sonrasi kendini iyilestirebilme 6zelliginin
kazandirilmasi,

e Biyoesasli polimerler {iretimi,

caligsmalar lizerinde yogunlagmaktadir[3, 18].

2.1.1.6.3. Nano Aydinlatma Elemanlari

Insanlar ¢evrelerini, nesneleri tiim duyularindan énce gérme yolu ile algilar. Gérme
ya da gorsel algilama, insanin dis diinya, yakin ve uzak cevre ile olan algisal iliskiler
biitiiniinde oldukca 6nemli bir yer kaplar. Aydinlik, gorsel algilamanin kosuludur. Bu
durum, gorsel algilamanin bir bileseni olan 151k ve temel malzemesi 151k olan
aydinlatmanin 6nemini agikca ortaya koyar[210].

Aydinlatma, Uluslararast Aydinlatma Komisyonu’ nun (International Comission on
[llumination; CIE) tanimiyla nesnelere ve bunlarin ¢evrelerine ya da bir bolgeye, geregi
gibi goriilebilmeleri i¢in teknigine uygun sekilde 151k uygulanmasidir.

Insanlarn  yasamlarm siirdiirdiikleri yapilarin  her mekaninda aydinlatmaya
gereksinim vardir. Insanlar igin yapilan aydinlatmanm amaci ¢ok ¢esitli insan

gereksinimlerine yardimci olmak ve bu sirada gorsel konfor kosullarimi saglamaktir.
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Duygular, eylemler, algilamalar ve saglik aydinlatmadan etkilenir. Ornegin, biirolar,
okullar, hastaneler, fabrikalar, trafik, giivenlik gibi cesitli konularda aydinlatma, temelde
iyi gorme kosullarinin saglanmasi i¢in yapilir[210].

Aydinlatma uygulamalari, yapilarda kullanilan enerjinin yaklasik olarak 1/3” iint
tilketmektedir. Ayn1 zamanda geleneksel aydinlatma elemanlar1 1sitnmaya neden olduklari
icin yapilarin 1s1l konforunu olumsuz etkilemekte ve sogutma giderlerini arttirmaktadir.
Ornegin akkor lambalar (uygun bir sekilde se¢ilmis maddeleri yiiksek sicakliklara kadar
1sitarak 151k vermesini saglayan yapidaki 1s1ik kaynaklari) kullandiklart enerjinin %95’ ini
1stya donistiirmektedir. Akkor lambalara oranla daha az enerji tiiketen ve daha verimli
olan floresan lambalar, igerdikleri civa ve benzeri agir metaller ile ¢evreye ve insan
sagligina zarar verdikleri i¢in tehlikeli atik niteligindedir. Geleneksel aydinlatma
elemanlarinda goriilen bu olumsuzluklar, daha az enerji tiiketen, daha verimli ve ¢evreci
aydinlatma elemanlarinin iretilmesi konusunda arayislara neden olmaktadir. Daha etkili
aydinlatma elemanlar1 ile 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir[3, 156,
211, 212, 213].

Nanoteknoloji, bir¢ok uygulama bashiginda oldugu gibi yeni nesil aydinlatma
elemanlar1 tiretimi konusunda da onemli gelismeler saglayacak potansiyele sahiptir.
Nanoteknolojinin aydinlatma elemanlari {izerinde en somut yansimasi, 151k yayan organik
diyotlarin (OLED) iiretilmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Isik yayan organik diyotlar (OLED) bir anot ve katot arasinda sandvi¢ edilmis ¢ok
tabakali ve 151k yayabilen organik bir yapidir. Nanoyapili yari iletken malzemeler
kullanimi ile gelistirilen OLED teknolojisi mimarlik ve daha bir ¢ok farkli disiplin igin,
gercek bir devrim niteligindedir.

OLED’ ler olduk¢a verimli ve esnek yapida 1sik kaynaklaridir. OLED’ ler esnek
yapilari ile ok genis uygulama alanina sahiptirler. Bu tiir aydinlatma elemanlar1 yapilarda
duvar, zemin, tavan, perde, masa gibi herhangi bir yiizeye (diiz veya kavisli)
uygulanabilmektedir ve bu teknoloji ile yapilardaki her tiirlii ylizey 151k kaynagi haline
getirilebilmektedir. Ayrica, Almanya’ da gercgeklestirilen arastirmalar da saydam yapida,
cam paneller arasina yerlestirilerek kullanilan OLED” ler iiretilmistir.

OLED’ lerin aydinlatmadaki avantaji enerji tasarrufu saglayip, bakim
gerektirmemesi, diisiik enerji tiiketimi, kolay kullanim, uzun 6miir, 151k verimliliginin

yiiksek olmasi, yiiksek parlaklik, istenilen renk ve yogunlukta kullanilabilmesi, sarsint1 ve
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darbelere dayanikli olmasi, civa ve halojenler bulundurmadigi i¢in ¢evreci olmasi, i¢ ve dis

mekanda suya dayanikli olmasidir[3, 156, 211, 212, 213].

2.2. On Arastirmalar

Nanoteknoloji kullanilarak elde edilen nanomalzemeler ve bu malzemelerin
uygulandigt o6rnek yapilar hakkinda gerekli bilgilerin elde edilmesi amaciyla 6n
arastirmalar yapilmistir. On arastirmalarda izlenen asamalar asagidaki gibidir:

1. Veri toplama ve orneklerin se¢imi

2. Yap1 analiz tablolarinin olusturulmasi
2.2.1. Veri Toplama ve Orneklerin Secimi

Nanomalzemeler ve yapilarda kullanim olanaklarinin arastirilmasinda kitap, dergi,
tez ve internet kaynaklarindan yararlanilmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda,
yapiminda nanomalzeme kullanilan Ornek yapilar analiz ¢aligmasi yapmak amaciyla
secilmistir.

Nanoteknolojinin olduk¢a yeni bir bilim dali olmast nedeniyle yapilarda
nanomalzeme kullanimi heniiz yayginlasmamistir. Bu nedenle analiz tablolarinin
olusturulmasinda nanoteknoloji ile yapilarda uygulama alan1 bulunan striiktiir, kaplama, 1s1
yalittmi ve fotovoltaik panel bagliklar1 altinda uygulanmis 6rnek yapilar secilmistir.
Secilen 6rneklerin literatiire girmis yapilar olmasina dikkat edilmistir.

Nanomalzemeler, yapilarda  yaygin  olarak  kaplama  uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Striiktiir sistemleri, 1s1 yalittm ve fotovoltaik panel uygulamalarinda
nanomalzeme kullanimi ¢ok yeni oldugu igin Ornek sayist oldukca kisithdir. “Diger
nanoteknoloji uygulamalar1” bashginda aciklanan nanoyapistirici, nanoplastik ve
nanoaydinlatma malzemeleri iizerinde ise ¢alismalar halen devam etmektedir ve heniiz bu
uygulamalara ait iriinler kullanima sunulamamistir. Bu nedenlerden dolay1 calisma
kapsaminda analiz edilmek {izere 4 adet striiktiir uygulamasi, 20 adet kaplama uygulamasi,
10 adet 1s1 yaliim uygulamasi ve 4 adet fotovoltaik panel uygulamasini iceren 38 adet
ornek yap1 analiz edilmis, “diger nanoteknoloji uygulamalar” bashg altinda agiklanan

malzemelere ait uygulama 6rnekleri incelenmemistir.
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2.2.2. Yap1 Analiz Tablolarimin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda olusturulan ve Ek Tablo 1.1 — Ek Tablo 1.38 arasinda gosterilen
mimaride nanomalzeme kullanimina yonelik yap1 analiz tablolar1; literatiir arastirmasindan
yararlanilarak yapiyr, yapida kullanilan nanoteknolojik malzemeleri tanitan, bu
malzemelerin uygulama bilgilerini ve kullanim avantajlarin1 aciklayan veriler ile
hazirlanmustir.

Omek yap1 analiz tablolarinda, incelenen her bir yapiya ve yapida kullanilan
nanomalzemeye ait temel bilgiler verilmis, bu bilgiler resim, fotograf ve sekiller ile
desteklenmistir. Giiniimiizde nanoteknolojinin yapilarda kullaniminin ¢ok yeni ve diinya
genelinde heniliz nanomalzeme kullaniminin yaygimlagsmamis olmasi nedeniyle bu
malzemelerin kullanildig1 yapilar oldukc¢a sinirlidir. Bu nedenle ¢alisma kapsamina alinan
ornek yap1 38 adet ile sinirl tutulmustur.

Yapiminda nanomalzeme kullanilan 6rnek yapilarin incelendigi analiz tablolari,

1. Yapiya ait bilgiler,
2. Kullanilan nanomalzeme ve uygulama bilgileri,

olmak tizere 2 boliimden olusmaktadir.

2.2.2.1. Yapiya Ait Bilgiler

Nanoteknoloji ile geleneksel malzemelere oranla ¢ok daha gelismis fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip yapr malzemeleri kullanima sunulmaktadir. Nanomalzemeler,
mimari uygulamalar iizerinde genis bir kullanim potansiyeline sahiptir.

Ek Tablo 1.1- 1.38° de gosterilen analiz tablolarinda yapiminda nanomalzeme
kullanilan 6rnek yapinin adi, mimari, islevi, yapim yeri ve yilina ait bilgiler yer almaktadir.

e Yapiin Adi

Yapinin literatiirde gecen adidir.

¢ Yapinin Mimarti

Yapiyi tasarlayan mimar/miihendis/tasarim ekibinin dahil oldugu firmadir.
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e Yapinn Islevi

Yapinin tamaminin sahip oldugu islevdir.

e Yapim Yeri

Yapiin insa edilmis oldugu kent ve tilke olarak belirtilmistir.

e Yapim Y1ili

Yapmin insa edildigi yildir. Ancak bazi durumlarda nanomalzemeler 6nceden insa
edilmis yapilarin yenileme/restorasyon calismalarinda kullanilmaktadir. Boyle bir durumda
yapmin insa edildi§i ve nanomalzeme siirecinin tam olarak bitirildigi yillar birlikte
verilmistir. Nanomalzeme uygulama yili parantez icerisinde gosterilmektedir (Yapim yili

(Nanomalzemenin uygulandigi yil), 1600 (2011) gibi).

2.2.2.2. Kullanilan Nanomalzeme ve Uygulama Bilgileri
Yap1 analiz tablolarimin bu boliimiinde, incelenen yapilarda kullanilan
nanomalzemeler ve uygulamalarina ait bilgiler verilmistir. Bu bilgiler kullanim alani,

malzemenin adi, kullanim yeri, kullanim amaci, kullanim bi¢imi, malzemenin nano yapist

nedeniyle sahip oldugu 6zellikler ve uygulama bilgileri seklinde siralanmistir.

e Kullanim Alani

Nanomalzemelerin yapilarda kullanim alanini (striiktiir, kaplama, 1s1 yalitim1 ve

fotovoltaik panel) ifade etmektedir.

e Kullanilan Malzeme

Yapida kullanilan nanomalzemenin adidir. Malzemenin nanoboyutlarina gore

adlandirilmis bi¢imi de (iki boyutlu 2-D, {i¢ boyutlu 3-D gibi) bu baslikta yer almistir.
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e Kullanim Yeri

Nanomalzemeler yapilarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu baslikta, incelenen
ornek yapi uygulamalarinda nanomalzemelerin kullanildigi yerler cephe, ¢at1, dis mekan,
yapt kabugu (dis duvar katmanlagmasi), i¢ mekan ve striiktiir sistemi bagsliklarinda
verilmistir. Bu bagliklara ek olarak ayn1 yapida farkli yerlerde kullanilan

nanomalzemelerin kullanim yerleri cephe/catt ve cephe/i¢ mekan bigiminde gosterilmistir.

e Kullanim Amaci

Nanomalzemenin yapida hangi amaca yonelik kullanildigi (dayanim artisi, kendi

kendini temizleme, 1s1 yalitimi gibi) ifade edilmektedir.

e Kullanim Big¢imi

Bu baslik altinda nanomalzemenin kullanim bi¢imi (nanokompozit, ince film

kaplama, boya gibi) ifade edilmektedir.

e Ozellikleri

Nanoteknoloji, nanodlgekte, gelismis Ozellikli malzemelerin iiretilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu baglik altinda, incelenen yapilarda kullanilan malzemelerin nano yapilari
nedeniyle kazandiklar iistlin 6zellikler verilmistir.

e Uygulama Bilgileri

Yapi1 analiz tablolarinin bu boliimiinde, secilen 6rnek yapinin ve nanomalzemenin

genel uygulama bilgileri 6zetlenmis ve nanomalzeme kullanimi ile yapiya kazandirilan

avantajlar analiz edilmistir.



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Cagimizin teknolojisi olarak kabul edilen nanoteknoloji alaninda yasanan
gelismelere paralel olarak gelistirilen ve lstiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahip nanomalzemelerin mimaride kullanim olanaklarinin incelendigi ¢alismada oncelikle
literatiir calismast yapilmis, daha sonra literatiirden elde edilen bulgulardan yararlanilarak
nanomalzemelerin mimaride en ¢ok kullanildig1 ve/veya gelecekte kullanim potansiyeli
yiiksek olan basliklarda (striiktiir, kaplama, 1s1 yalitimi, fotovoltaik panel) 6rnek yapilar
incelenmistir. 38 6rnek yapinin olusturdugu yapi analiz tablolarindan (EKk Tablo 1.1-1.38)
ve literatiir ¢aligmasindan elde edilen bulgular degerlendirilmis ve irdelenmistir.

Bulgular ve irdelemeler;
1. Yapuya ait bilgiler ile ilgili bulgular ve irdeleme,
2. Kullanilan nanomalzemeye ve uygulama bilgilerine ait bulgular ve irdeleme,

olmak iizere iki baglik altinda incelenmistir.

3.1. Yapiya Ait Bilgiler ile lgili Bulgular ve irdeleme

e Yapinin Islevi

Incelenen 38 adet drnek yapr genellikle farkli islevlere sahiptir. Bu nedenle bu
yapilarin islevsel dagiliminda bir yigilma tespit edilememis, ancak tablo 3.1° de
gosterildigi gibi nanomalzeme kullaniminin incelenen 6rnek yapilar arasinda konut islevi
yiiklenen yapilarda yogunlastigi goriilmiistiir. Ayrica, literatlir arastirmasindan
yararlanilarak nanomalzemelerin havaalani, kongre merkezi, tiinel gibi islevlere sahip
yapilarda da kullanildigi tespit edilmis, ancak arastirma asamasinda yeterli bilgiye

ulasilamadig i¢in bu yapilar analiz edilmemistir.
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Tablo 3.1. Analiz edilen yapilarin islevlerine gore dagilimi

Yapinin islevi

Nanomalzeme kullanim alani

Striiktiir

Kaplama

Is1 yalitim

Fotovoltaik panel

Adet

Bilim Merkezi

Dini Yap1

1

Egitim

Wl

Fabrika

Gosteri/Sergi Mrkz.

-

Kamu Binasi

Konaklama

NP INRFPWNF-

Konut

[EEN
o

Miize

Restoran

Saglik Yapisi

Stadyum

Ticaret Merkezi

Ulasim

[

Y Onetim/Ofis

BIERINNERINER D O

ODWNFLIN |-

Toplam

SN

N
o

10

ISR

w
oo

Tablo 3.1, ¢alisma kapsaminda olusturulan analiz tablolarinda (Ek Tablo 1.1-1.38)

yer alan veriler ile hazirlanmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda, nanomalzemelerin hemen her tiirlii isleve sahip

yapida kullanilabildigi, ancak nanomalzeme iiretiminin oldukga yeni ve pahali olmasi,

nanomalzemelerin geleneksel malzemelere oranla daha karmasik yapida olmasi gibi

nedenler ile nanomalzemelerin konut islevine sahip yapilarda daha yaygin olarak

kullanildig1 goriilmiistiir.

e Yapim Yeri

Yapilan bu calismada, nanomalzeme kullanilan 38 adet 6rnek yapinin yapim yeri

(iilke) Tablo 3.2’ de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Analiz edilen yapilarin yapim yerlerine gore dagilimi

Nanomalzeme kullanim alam
Yapim yeri : Adet
Striiktiir | Kaplama | Is1 yahtinm | Fotovoltaik panel

3 4

ABD
Almanya 3
Aruba -
Avustralya -
Avusturya -
Belgika -
Cin -
Fransa -
Ingiltere -
Iskogya -
Ispanya -
Isvigre -
Italya -
Japonya -
K. irlanda -
Toplam 4 20 10 4
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Elde edilen bulgular sonucunda, insasinda nanomalzeme kullanilan 6rnek yapilarin
daha ¢ok Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya’ da yogunlastigi goriilmektedir. Bu
tilkelerin sahip olduklar1 gelismis teknoloji ve paralelinde yiiriitilen nanoteknoloji
arastirmalar1, nanomalzeme kullaniminin bu tilkelerde yogunlagmasina neden olmaktadir.

Nanomalzemeler diinya genelinde son 10 yildir kullanilmaktadir ancak nanoteknoloji
caligmalarin yeterli diizeye ulagsmamis olmasi nedeniyle Tiirkiye’ de heniiz yapiminda
nanomalzeme kullanilan, biiyiik 6l¢ekli bir uygulama gergeklestirilememistir. Bu nedenle,
calisma kapsamina alinan 6rnek yapilar igerisinde Tiirkiye’ de bulunan herhangi bir yapiya

yer verilememistir.

e Yapim Y1l

Nanomalzemeler, yeni insa edilecek yapilarda ve/veya yenileme/restorasyon
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. inceleme kapsamma alman yapilarin 25 adedinde
yapim agamasinda, 13 adedinde ise yenileme/restorasyon asamasinda nanomalzeme
kullanilmistir. Bu nedenle yapim yilinin analiz edildigi Tablo 3.3.” de nanomalzemenin

uygulandig tarih esas alinmistir.
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Nanomalzeme kullaniminin 2003-2013 yillar1 arasinda gerceklestirildigi yapilarin

dagilim1 asagidaki tabloda gdsterilmistir:

Tablo 3.3. Analiz edilen yapilarin nanomalzeme uygulama yillarina gére dagilimi

Nanomalzeme kullanim alam
Yapim yih : Adet
Striiktiir | Kaplama | Is1 yalitinu | Fotovoltaik panel

2003 - 1 - -
2004 - 1 -
2005 -
2006 -
2007 1
2008 1
2009 2
2010 -
2011 -
2012 -
2013 -
Toplam 4
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Nanoteknolojinin saglayacagi olanaklar ilk olarak, Nobel fizik o6dilli “Richard
Feynman’in malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda {iretilmesi ile basarilabilecekler
tizerine 1959 yilinda verdigi konferans ile ortaya ¢ikmis olsa da nanomalzemelerin mimari
yapilarda kullaniminin 10 yillik bir gegmisi vardir.

Calisma kapsaminda olusturulan yapi analiz tablolarinin incelenmesi ile segilen
yapilar arasinda en eski tarihli uygulamanin 2003 yilinda gergeklestirildigi,
nanomalzemelerin yapilarda kullanimin oldukga yeni sayilabilecegi ve ozellikle 2005
yilindan sonra nanoteknoloji alaninda gergeklestirilen arastirma, gelistirme faaliyetlerinin

hiz kazanmasi ile nanomalzemelerin yapilarda kullanim oraninin arttig1 ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Kullamilan Nanomalzeme ve Uygulama Bilgilerine Ait Bulgular ve
Irdeleme

e Kullanim Alani

Literatiir arastirmasindan elde edilen bulgular dogrultusunda, nanomalzemelerin

birgok 6zelligi bir arada tasidig1 ve geleneksel malzemeler ile ¢oziilemeyen enerji, cevre,
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iiretim, emniyet gibi bircok sorunu ¢ézme potansiyeline sahip oldugu; yapilarda kullanimi
ile geleneksel yontem ve malzeme tercihinde ortaya cikan gereksinim ve ihtiyaglari
degistirdigi gorilmistiir.

Nanomalzemeler yapilarda farkli kullanim alanlarinda tercih edilmektedir. Caligma
kapsaminda analiz edilen yapilarda kullanilan nanomalzemelerin kullanim alanlarina gére

dagilimi Sekil 3.1.” de gosterilmistir.

20
20
15 - 10
10 -
.\
A
0 T T T T 1
Striktir U. Kaplama U. IsiYalitimi Fotovoltaik  Diger U.
u. Panel U.

Sekil 3.1. Analiz edilen yapilarda kullanilan nanomalzemelerin kullanim alanlarina
gore dagilimi

Nanoteknoloji ile geleneksel malzemelere oranla c¢ok daha gelismis fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozelliklere sahip striiktiir malzemeleri, kaplama malzemeleri, 1s1
yalitim malzemeleri ve fotovoltaik paneller yapilarda kullanima sunulmaktadir.

Elde edilen bulgular sonucunda, nanomalzemelerin analiz edilen yapilarda en ¢ok
kaplama ve 1s1 yaliim uygulamalarinda kullanildigi, “diger” bashigi altinda yer alan
nanomalzemeler (nanoyapistirici, nanoplastik ve nanoaydinlatma) iizerinde caligsmalarin
devam ettigi ve heniiz seri liretime gecilemedigi icin bu malzemelerin kullanildig1 6rnek

bir yapinin olmadig tespit edilmistir.

e Kullanilan Nanomalzeme

Nanoteknolojinin gelismesi ile yapilarda kullanima sunulan nanomalzemeler, 2.1.1.1.
baslig1 altinda detayl olarak aciklanan ve nano ebat araligi, <100 nm ic¢inde yer almayan
boyutlarinin sayisi temel alinarak siniflandirilabilmektedir. Bu aragtirmada, incelenen

yapilarin 4 tanesinde sifir boyutlu (nanopargacik), 20 tanesinde iki boyutlu (nanokaplama,
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nanolevha), 14 tanesinde ise ii¢ boyutlu (nanokompozit) nanomalzeme kullanildig

goriilmistiir. Bu malzemeler ve sayilar1 Tablo 3.4.” te gosterilmistir.

Tablo 3.4. Analiz edilen yapilarda kullanilan nanomalzemelerin boyutlarina gére dagilimi

Kullanilan Nanomalzeme kullamim alani Adet
nanomalzeme Striiktiir | Kaplama | Ist yaltumi | Fotovoltaik panel

Sifir boyutlu/0-D 1 3 - - 4
Bir boyutlu/1-D - - - - -
Iki boyutlu/2-D 3 17 - - 20
Uc boyutlu/3-D - - 10 4 14
Toplam 4 20 10 4 38

Tablo 3.4’ ten elde edilen bulgular sonucunda; incelenen 38 adet yapida
gerceklestirilen nanoteknoloji uygulamalarinin sifir boyutlu (nanopargacik), iki boyutlu
(nanokaplama, nanolevha) ve ii¢ boyutlu (nanokompozit) nanomalzemeler kullanilarak
gerceklestirildigi  goriilmektedir. Nanoteknoloji kapsaminda yiiriitiilen arastirma ve
gelistirme calismalarinin, iki boyutlu nanomalzeme kullanimina yogunlasmasi nedeniyle
nanoteknoloji uygulamalarinin yaygin olarak bu tiir nanomalzemeler kullanilarak
gerceklestirildigi diisiiniilmektedir. Ayrica yapilan ¢alisma ile bir boyutlu (karbon nanotiip)
nanomalzeme kullanimina yonelik c¢alismalar yapilmasia ragmen, bu ¢alismalarin heniiz
iriine dontistlirilememesi nedeniyle bu tiir malzemelerin uygulandig1 6rnek bir yapinin

olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

e Kullanim Yeri

Nanomalzemeler, yapilarda farkli kullanim yerlerine sahiptir. Analizi yapilan 38 adet

yapida kullanilan nanomalzemelerin kullanim yerleri Tablo 3.5 de gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Analiz edilen yapilarda kullanilan nanomalzemelerin kullanim yerlerine gore

dagilimi
Nanomalzeme kullamim alani
Kullanim yeri - Adet
Striiktiir | Kaplama | Is1 yalitinm | Fotovoltaik panel
Cephe - 14 - 1 15
Cephe/cati - - 1 - 1
Cephe/i¢ mekan - 1 - - 1
Cati - 2 5 3 10
Dis mekan - 1 1 - 2
Ic mekan - 2 1 - 3
Striiktiir sistemi 4 - - - 4
Yap1 kabugu - - 2 - 2
Toplam 4 20 10 4 38

38 adet Ornek yapmin incelenmesi sonucunda, nanomalzemelerin, 15 yapida
cephede, 10 yapida catida, 2 yapida da dis mekanda, 3 yapida i¢ mekanda, 4 yapida
striiktiir sisteminde ve 2 yapida yap1 kabugunda(dis duvar katmanlagsmasi) kullanildig:
goriilmiistiir. Bu kullanim yerlerine ek olarak nanomalzemeler, 1 yapida cephe ve i¢
mekanda, 1 yapida ise cephe ve c¢atida ayni anda kullanilmistir. Nanomalzemeler, gelismis
ozellikleri ile yapilarda farkli yerlerde ayni amag¢ dogrultusunda kullanilabilmektedir.

Tablo 3.5’ den elde edilen bulgular sonucunda; nanomalzemelerin 6rnek olarak
secilen yapilarda farkli yerlerde kullanilabildigi ancak; en ¢ok yapi cephelerinde tercih
edildigi goriilmektedir. Yapi cephelerinin estetik algida 6n planda olmasi, kullanilan
geleneksel malzemelerin istenilen etkiyi yaratamamasi ve uzun kullanim dmriine duyulan
gereksinim, nanomalzeme kullaniminin cephelerde yogunlagsmasina neden olmaktadir. Bu
nedenlere ek olarak, nanoteknoloji arastirma faaliyetlerinin cephelerde kullanilan
nanomalzemeler iizerine yogunlagmasi, nanomalzemelerin yap1 cephelerine diger yapi
bolimlerine oranla daha kolay uygulanabiliyor olmasi gibi nedenler nanomalzemelerin en

cok yapi1 cephelerinde tercih edilmesinde rol oynamistir.
e Kullanim Amac1
Nanomalzemeler yapilarda farkli amaglar dogrultusunda kullanilabilmektedir.

Caligma kapsamma alman ve analizi  gergeklestirilen yapilarda  kullanilan

nanomalzemelerin kullanim amaclarina gére dagilimlart Tablo 3.6’ da gosterilmistir.



135

Tablo 3.6. Analiz edilen yapilarda kullanilan nanomalzemelerin kullanim amaglarina
gore dagilimi

Nanomalzeme kullanim alam
Kullamim amaci Striiktiir | Kaplama Ist Fotovoltaik Adet
yalitimi panel
Bakteri karsit1 - 2 - - 2
Dayanim artig1 1 - - - 1
Elektrik iiretimi - - 4 4
Havay1 temizleme - 4 - - 4
Is1 yalitimi - - S) - 5
Is1 yalittmi/duvar - - 4 - 4
Is1/ses yalitimi - - 1 1
Kendini temizleme - 11 - - 11
Kolay temizlenme - 3 - - 3
Tas1yic1 eleman 3 - - - 3
Toplam 4 20 10 4 38

Nanomalzemeler analiz edilen yapilarda en ¢ok kendi kendini temizleyen ylizey
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip ylizeyler
ile yapilara kazandirilan estetik ve ekonomik avantajlar, nanomalzeme kullanim amacinin
bu baslik altinda yogunlasmasina neden olmaktadir. Bu kullanim amacimin yaninda, 1s1
yalitim uygulamalarinda kullanilan nanomalzemelerin, geleneksel esdegerlerine oranla ¢cok
daha ince malzeme kalinliginda c¢ok daha etkili 1s1 yaliim degeri sagliyor olmalari
nedeniyle nanomalzemelerin 1s1 yaliim amacia yonelik kullanimi da diger kullanim

amaclarina oranla 6ne ¢ikmaktadir.

e Kullanim Big¢imi

Nanomalzemeler, yapilarda ¢esitli bicimlerde kullanilmaktadir. Arastirma kapsamina

alinan yapilarda tercih edilen nanomalzemelerin kullanim bigimleri Tablo 3.7’ de

gosterilmistir.
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Tablo 3.7. Analiz edilen yapilarda nanomalzemelerin kullanim bigimlerine gore dagilimi

. Nanomalzeme kullanim alam
Nanomalzemenin _ Adet
Kullamim bigimi Striiktiir | Kaplama | 1! Fotovoltaik

yalitimi panel
Boya - 6 - - 6
Celik donati 3 - - - 3
Fotovoltaik panel - - - 4 4
Ince film kaplama - 11 - - 11
Kompozit 1 3 - - 4
Panel - - 8 - 8
Ortii - - 2 - 2
Toplam 4 20 10 4 38

Incelenen yapilarda, nanomalzemelerin 8 farkli bicimde kullanildigi ancak; yaygin
olarak ince film kaplama ve panel bi¢iminde uygulandig1 gériilmiistiir. ince film kaplama
ve panel bi¢imindeki nanomalzemelerin diger malzeme bi¢imlerine oranla ¢ok daha kolay
uygulanabilmesi, hata seviyelerinin olduk¢a diisiik olmasi, is glicii ve zamandan tasarruf

saglamalar1 gibi 6zellikleri daha ¢ok tercih edilmelerine neden olmaktadir.

e Ozellikleri

Uretim faaliyetlerin nanoteknoloji kapsaminda kabul edilebilmesi i¢in genel kabul
gérmiis Olciitler vardir. Bu Olglitlerden en onemlisi gelistirilen nanomalzemelerin iistiin
ozelliklerini nano 6lgek (1-100 nm) ve buna bagli uygulamalar ile kazanmis olmalari,
atom/molekiil seviyesinde bir kontrol, uyarlama veya miidahale siirecinin s6z konusu
olmasinin gerekliligi seklinde 6zetlenmektedir.

Incelenen yapilarda kullanilan nanomalzemelerin sahip olduklar1 gelismis &zellikler,
farkli nanoyapilarindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan nanomalzemelerin nano yapilarina

gore dagilimi Tablo 3.8 de gosterilmektedir.
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Tablo 3.8. Analiz edilen yapilarda kullanilan nanomalzemelerin nano yapilarina gore

dagilimi
Nanomalzeme kullanim alani
Nanoyap: Striiktiir | Kaplama Ist Fotovoltaik Adet
yalitim panel
Fotokatalitik etki - 12 - - 12
Nanoboyut 1 - - - 1
Nanokristal yap1 - - 10 4 14
Nanoiiretim 3 - - - 3
Nanoylizey - 8 - - 8
Toplam 4 20 10 4 38

Tablo 3.8 de gosterildigi gibi, incelenen yapilarda kullanilan nanomalzemelerin
gelismis Ozellikleri farkli nanoyapilarindan kaynaklanmaktadir. Analiz edilen yapilarda
kullanilan nanomalzemelerin gelismis Ozelliklerinin yaygin olarak, zararli bilesenleri
zararsiz hale getirmek ve kirletici maddeleri parcalamak gibi onemli getirileri olan

fotokatalitik etkiye sahip olmalarindan kaynaklandigi goriilmektedir.

e Uygulama Bilgileri

Nanomalzemeler, genellikle yenilik¢i ve siirdiiriilebilir tasarim ilkeleri ile olusturulan
yap1 uygulamalarinda kullanilmaktadir. Geleneksel malzemeler ile gerceklestirilmesi zor
ve/veya miimkiin olmayan uygulamalar nanomalzeme kullanimi ile gergeklestirilmektedir.

Yapilarda nanomalzeme uygulamalari malzemelerin kullanim alanlarmma gore
farklilik  gostermektedir. Calisma kapsaminda incelen yapilara ve kullanilan
nanomalzemelere ait uygulama bilgileri striiktiir, kaplama, 1s1 yalitimi ve fotovoltaik panel
olmak tizere 4 baslik altinda agiklanmaktadir.

Striiktlir uygulamalarinda nanomalzeme kullanimi farkli uygulama yontemleri ile
gerceklestirilmektedir. Striiktiir uygulamalarinda nanomalzeme kullanilan yapilarin sahip

olduklarr striiktiir sistemleri Sekil 3.2 de gosterilmektedir:



138

4-/
3,5 1

2,5 1

1,5 -

1 A 0 0

0,5 - P P
O T T I

Betonarme Celik Ahsap

Sekil 3.2. Striiktiir uygulamalarinda nanomalzeme kullanilan yapilarin
striiktiir sistemlerine gore dagilimi

Sekil 3.2° de, striiktiir uygulamalarinda nanomalzeme kullaniminin betonarme
striiktiir sistemine sahip yapilar ile sinirh kaldigi, ¢elik ve ahsap striiktiir sistemine sahip
yapilarda kullanimina ydnelik ¢aligmalar yapilmasina ragmen heniiz bu tiir uygulamalari
iceren Ornek bir yap1 olmadigr gorilmiistiir.

Calismada, betonarme striiktiir sistemine sahip 4 adet yap1 incelenmistir. Incelenen
yapilarin bir tanesinde nanoboyutlu yapisi ile beton malzeme igerisindeki bosluklar
doldurarak dayanim ve islenebilirlik artis1 saglayan SiO, nanoparcacik, 3 tanesinde ise
nanoboyutlu levhalar kullanilarak olusturulan, yiiksek dayanim degerine sahip ¢elik donati
kullanilmistir. Betonarme striiktiir uygulamalarinda bu malzemelerin yaninda farkl
nanomalzeme kullanimina yonelik arastirmalar olumlu sonu¢ vermisse de, heniiz yapi
sektoriinde kullanima sunulmus, seri iiretimi gerceklestirilen bir {iriin olmadigi i¢in bu
malzemelerin kullanildig1 6rnek bir yap1 incelenememistir.

Yapilan arastirmalar, nanoteknolojinin striiktiir uygulamalarinda kullanilan ¢elik ve
ahsap malzemelerin striiktiirel performans ve kullanilabilirligini 6nemli oranda
arttirabilecek potansiyele sahip oldugunu gostermektedir ve bu amaca yonelik ¢aligmalar
hizla devam etmektedir. Yapilan ¢caligmalarda nanoteknoloji ile 6zellikleri gelistirilen ¢elik
ve ahsap striiktiir malzemelerine yonelik caligmalarin tamamlanmadigi ve bu malzemelerin
yap1 sektoriinde kullanima sunulmadigi goriilmektedir.

Kaplama uygulamalarinda kullanilan nanomalzemeler yapilarda farkli malzeme
ylizeylerine uygulanabilmektedir. Analiz edilen yapilarda kullanilan nanokaplamalarin

uygulandiklar1 malzeme yiizeylerine gore dagilimi sekil 3.3 de gosterilmektedir:
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Aliminyum Beton Cam Membran Seramik

Sekil 3.3. Nanokaplamalarin uygulandiklar1 malzeme yiizeylerine gore dagilimi

Analiz edilen yapilarda nanokaplamalarin, genellikle diger malzemelere oranla
yapilarda daha yaygm kullanilan beton ve cam malzeme yiizeylerine uygulandigi
goriilmektedir.

Nanokaplama uygulamalar1 ile yapilarin uzun siire temiz kalmasi, bakim ve onarim
masraflarinin azaltilmasi, insan sagligina zararli bilesenlerin etkisiz hale getirilmesi gibi
bir¢ok gelismis 0zellik elde edilmektedir. Nanokaplamalar farkli islevsel 6zellikleri(kendi
kendini temizleme, havay1r temizleme, parmak izi tutmama gibi) bir arada
saglayabilmektedir.

Is1 yalitim uygulamalarinda nanomalzeme kullanimi farkli uygulama yontemleri ile
gerceklestirilmektedir. Analiz g¢aligmasinda, 1s1 yaliim uygulamalarinda kullanilan
nanomalzemelerin birgok 6zelligi bir arada tasidigi, geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri ile
karsilastirildiginda, 6-7 kat daha fazla performans gosterdigi, daha fazla enerji korunumu
saglayarak yapilarda 1sitma maliyetini onemli oranda azalttig1 gériilmektedir.

Nanoteknolojinin geligmesi ile tiretilen 1s1 yalittm malzemelerinin en 6nemli 6zelligi
ince malzeme kalinhiginda etkili 1s1 yalitimi1 degeri saglamalaridir. Bu yolla yapilardaki
uygulamalar1 alan kaybina neden olmamakta ve geleneksel malzemeler ile
coziilemeyen/gerceklestirilemeyen uygulamalar miimkiin olabilmektedir.

Nanomalzemelerin 1s1 yalitim uygulamalarinda cephede, duvarda, ¢atida ve zeminde
uygulandig1 yapilan calismalar ile tespit edilmistir. Ayrica, 1s1 yalitim uygulamalarinda
kullanilan nanomalzemeler yeni insa edilmekte olan binalarin yam sira, doniistiirme ve
yenileme gegiren yapilarda da uygulanabilmektedir.

Fotovoltaik  panellerde  nanomalzeme uygulamalar1  geleneksel malzeme

kullanimindan ¢ok farkli olmamakla birlikte bu yolla panellerin verimi 6énemli oranda
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arttirilabilmektedir. Nanoteknolojinin getirdigi esneklik nedeniyle fotovoltaik panellerin
yapilardaki uygulama alanlar1 genislemektedir. Nano-PV’ler fiziksel 0Ozellikleri ile
tasarimcilara esnek yapi formlar1 olusturma imkani vermektedir. Boyutsal olarak tasarimi

sinirlayici bir 6zellik tasimazlar ve hafif olmalar1 nedeniyle yapi yiikiinii fazla arttirmazlar.



4. SONUCLAR

21. yiizyilin teknolojisi olarak kabul edilen nanoteknoloji ile gelismis ozelliklere
sahip yeni yapi malzemelerinin (nanomalzemeler, nanokompozitler gibi) tiretilebilecegi
ve/veya sinirli bir performansa sahip geleneksel yapi malzemelerinin 6zelliklerinin
gelistirilebilecegi goriilmektedir.

Gelismis fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip nanomalzemeler ekonomik,
estetik, cevresel ve daha pek ¢ok konuda sagladigi avantajlar ile glinlimiizde mimarlik
alaninda giderek daha ¢ok onem kazanmakta ve tercih edilmektedir. Nanomalzemeler,
gelismis iilkelerde son 10 yildir kullaniliyor olmalarina karsin, iilkemizde kullanimlari
oldukg¢a sinirlidir ve heniiz biiyiik 6l¢ekli bir uygulama gergeklestirilememistir.

Nanomalzemelerin mimaride kullanim olanaklarini ortaya koymayi amaglayan ve bu
ama¢ dogrultusunda yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar, iki baslik altinda
toplanmistir:

1. Nanomalzemelerin mimaride kullanimu ile ilgili sonuglar

2. Genel sonuglar

4.1. Nanomalzemelerin Mimaride Kullanimu ile ilgili Sonuglar

Nanomalzemeler, 21.ylizyilin baglarindan itibaren yapilarda kullanilmaya
baslanmigtir. Geleneksel malzemelere oranla c¢ok daha gelismis 06zelliklere sahip
nanomalzemelerin yapilarda kullanim olanaklarmi arastirmak i¢in 38 adet O6rnek yap:
tizerinde inceleme yapilmis ve elde edilen bulgular ve irdelemeler dogrultusunda asagidaki
sonuglara ulasilmistir. Ornek yapilardan elde edilen bu sonuglar, yapilarda nanomalzeme
kullanimu ile ilgili genel durumu da yansitmaktadir:

e QGilinlimiizde nanoteknolojinin genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir. Bu
alanlarin basinda malzeme bilimi gelmektedir. Nanoteknolojinin mimariye en somut
yansimasi malzeme biliminde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle nanoteknolojinin mimariye
etkisinin malzeme bilimindeki gelismelere bagli olarak artmasi beklenmektedir.

e Nanomalzemeler farkli islevli yapilarda kullanilabilmektedir ve genellikle konut

islevli yapilarda tercih edilmektedir.
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e Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Japonya nanoteknoloji alaninda yapmis
olduklar1 aragtirmalar ile nanomalzeme kullaniminin yogun oldugu iilkelerin basinda
gelmektedir.

e Yapilarda nanomalzeme kullanim1 21. ylizyilin basindan itibaren artarak devam
etmektedir.

e Nanomalzemeler yaygin olarak yeni insa edilen yapilarda kullanilmaktadir. Bunun
yaninda yenileme/restorasyon ¢alismasi geciren yapilarda da uygulanmaktadir.

e Nanomalzemeler en ¢ok kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Striiktiir, 1s1
yalitimi ve fotovoltaik panel uygulamalarinda da nanomalzemeler tercih edilmektedir.

e Yapilarda yaygin olarak iki boyutlu (2-D) ve ii¢ boyutlu (3-D) nanomalzemelerin
yani sira sifir boyutlu (0-D) nanomalzemeler de kullanilmaktadir. Bir boyutlu
nanomalzemelere yoOnelik calismalar devam etmektedir ancak henliz bu tiir
nanomalzemeler seri liretim {iriine doniistiiriilememistir.

e Nanomalzemeler yapilarda farkli yerlerde kullanilmakta, en ¢ok yap1 cephelerinde
tercih edilmektedir.

e Yapilarda genellikle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip yiizey olusturmak
amactyla nanomalzeme kullanilmaktadir.

e Nanomalzemeler genellikle ince film kaplama bi¢ciminde kullanilmaktadir.

e Nanoteknoloji ile gelistirilen nanomalzemeler sahip olduklart gelismis
ozelliklerini farkli nanoyapilarindan kazanmaktadir.

e Nanomalzemeler kullanim alanlarma gore farkli uygulama 6zelliklerine sahiptir.
Genellikle yenilik¢i ve siirdiiriilebilir tasarim ilkeleri ile olusturulan yapilarda
kullanilmaktadirlar.

e Sahip olduklar1 gelismis 6zellikleri ile nanomalzemeler, geleneksel malzemeler ile

coziilemeyen/gerceklestirilemeyen uygulamalart miimkiin kilmaktadirlar.

4.2. Genel Sonuclar

Yapilan caligmalarin literatiir arastirmasi bdliimiinden elde edilen genel sonuclar
asagidaki gibi siralanabilir:
e Nanoteknoloji diger bilim ve teknolojilerden aywran en belirgin 6zellik

atom/molekiil seviyesindeki hassasiyettir.
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e Nanoteknoloji disiplinler arasi bir bilim dalidir.

e Nanoteknolojinin yeni bir sanayi ve bilgi devrimi olarak 21. yiizyilla damgasini
vuracagl ve yakin gelecekte bir iilkenin nanoteknolojideki seviyesinin o iilkenin giicliniin
bir gostergesi olabilecegi diistiniilmekte ve gelecegin diinyasinin tiimiiyle “nanoteknoloji”
etrafinda sekillenecegi tartisilmaktadir.

e Nanoteknolojinin Oncelikle biyoteknoloji ve malzeme alanlarinda gelisecegi
beklenmektedir.

e Malzeme alanindaki gelismeler mimariyi de yakindan etkileyecektir.

e Giinliimiizde uygulanan ve oniimiizdeki yillarda uygulanacak olan nanoteknolojik
malzemelerin mimaride kullanilmasiyla striiktiire]l anlamda daha hafif, daha dayanimli,
daha genis acikliklar gegebilen sistemler kurgulanabilecektir.

e Nano Olcekte yapilan kaplamalar ile malzeme yiizeyine farkli islevler
kazandirilabilecektir. Is1 yaliim malzemelerinin gelismesi, enerjiyi etkin kullanan
sistemlerin nano ebatlarda olusturulmasi, kaynaklarin verimli kullanilmasini saglayacaktir.

e Nanoteknoloji ve nanomalzeme kullanimi, fotovoltaik pillerin verimi artirarak
pillere esnek bir yap1 kazandiracak ve kullanim alanlarini genisletecektir.

e Nanomalzeme kullanimi ile geleneksel malzemeler ile ¢oziilemeyen bir¢cok sorun
¢oziilebilmektedir/coziilebilecektir.

¢ Nanoteknoloji alanindaki arastirmalarin halen siirliyor olmasi, maliyetlerin yiiksek
olusu, nanometrik ebatlarda iiretim yapmanin ve bu 6l¢egi gdzlemlemenin kolay olmamasi,
Ozel iiretim, denetim ve onarim yontemlerini gerektirmesi, onarim ve denetim islemleri
icin yeterli teknik elemanin yetistirilmesinin uzun yillar almasi ve bazi iirlinlerde sagliga
zararl etkenlerin tespit edilmesi, nanomalzemeler ile ilgili standartlarin heniiz tam olarak
olusturulamamasi gibi potansiyel riskler,  nanoteknolojinin sorgulanmasina neden
olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin giderilmesi ile gelecek yillar nanoteknoloji tarafindan
sekillendirilecektir. Tip, eczacilik, kimya, biyoloji, fizik gibi disiplinlerin yam sira
mimaride de nanoteknoloji 6nemli degisimlere yol acacaktir ve gelecegin mimarisinin

sekillenmesinde etkin rol oynayacaktir.
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http://www.brandigg.de/unternehmen/Emscher-Lippe-Energie-GmbH, Lippe Energie
16 Nisan 2014.

http://www.architekten-online.com/projekte/akt-am-kaisers-turm-heilbronn.
html?start=3&target=gewerbe, Miiller Architekten. 16 Nisan 2014.

http://cms.pilkington.com/projects/Germany/DisplayProject.aspx?id=4481, Am
Kaiser’ s Turm. 16 Nisan 2014.

http://www.dezeen.com/2010/12/24/shift-by-apollo-architects-associates/, Shift by
Apollo Architects & Associates. 16 Nisan 2014.

http://www.pbp-eger.de/leitbildorientierte-gebaeudeplanung-projekte-und-
objekte.php, Eger PBP. 16 Nisan 2014.

http://www.alcoa.com/bcs/aap_eastman/ecoclean/en/about_ecoclean.asp, About
Ecoclean 16 Nisan 2014.

http://www.newlondonarchitecture.org/project.php?id=399, Sir John Lyon House. 16
Nisan 2014.

http://www.architravel.com/architravel/building/sir-john-lyon-house/, Sir John Lyon
House. 16 Nisan 2014.

http://www.mcmullensystems.co.uk/portfoliosirjohn.html, Sir John Lyon House. 16
Nisan 2014.

http://www.asce.org/uploadedFiles/News/CE_Magazine/0110Feature.pdf,
Superspan-Dallas Cowboy’s Stadium. 16 Nisan 2014.

http://architecture.about.com/od/greatbuildings/ig/Stadium-and-Arena-
Pictures/Cowboys-Stadium.htm, Dallas Cowboy’s Stadium in Arlington. 17 Nisan
2014,

http://www.enduroshield.com/project/enduroshield-applied-to-armidale-
courthouse.aspx, Enduroshield Application. 17 Nisan 2014.

http://www.enduroshield.com/project/forest-lodge-eco-house-sydney.aspx, Eco
House Sydney. 17 Nisan 2014.

http://www.designerconstructions.com/?portfolios=forest-lodge-eco-house, Eco
House Sydney. 17 Nisan 2014.

http://www.enduroshield.com/project/one-world-trade-center,-new-york.aspx,  One
World Trade Center New York. 17 Nisan 2014.

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?p=104372343, One World Trade
Center. 17 Nisan 2014.
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http://www.archdaily.com/20105/church-of-2000-richard-meier/, Jubilee Church. 17
Nisan 2014.

http://www.richardmeier.com/www/#/projects/architecture/visual/3/132/0/,  Jubilee
Church. 17 Nisan 2014.

http://www.irisfmg.com/progetti_dettaglio.php?l=&p=&n=progetti cura&t=8&id=3
38, Centro Medico Y De Bienestar Milenium. 17 Nisan 2014.

http://www.active-ceramic.com/case-history/7/medical-center-milenium-madrid/,
Active Clean Air & Antibacterial Ceramic. 17 Nisan 2014.

http://www.active-ceramic.com/case-history/8/vecchia-scuola-bolognese-cooking-
school/, Active Clean Air & Antibacterial Ceramic. 17 Nisan 2014.

http://pavemaintenance.wikispaces.com/TiO2+Photocatalys+-+Shannon, TiO,
Photocatalys. 17 Nisan 2014.

http://www.compassdevelopmentservices.com/projects/westin-gaslamp-guestroom-
renovation-san-diego-ca/, Westin Gaslamp. 17 Nisan 2014.

http://kalwall.com/rcntproj/52.htm, Kalwall. 17 Nisan 2014.
http://www.bozemanlibrary.org/, Bozeman Kiitiiphanesi. 17 Nisan 2014.
http://kalwall.com/rcntproj/88.htm, Kalwall. 17 Nisan 2014.

http://www.msarchitectslic.com/portfolio/portfolio-rahway.php, = Hamilton  Stage
Gosteri Merkezi. 17 Nisan 2014.

http://www.kalwall.com/rcntproj/73.htm, Metea Valley High School. 17 Nisan
2014.

http://www.archdaily.com/61986/metea-valley-high-school-dlr-group/, Metea Valley
High School-DLR Group. 17 Nisan 2014.

http://www.kalwall.com/rcntproj/83.htm, Old Omaha High School. 17 Nisan 2014.

http://www.Imcc.com/concrete_news/1304/FGS-Omaha-North-High-School-
Profile.asp, Old Omaha High School. 17 Nisan 2014.

http://www.va-g-tec.com/en/Edingurgh_Roof-insulation-355,20211.html,  Rosslyn
Chapel. 17 Nisan 2014.

http://www.scotland.org.uk/tours/1-day-rosslyn-chapel-and-scottish-borders-coach-
tour-dep-edinburgh-with-gray-line-tours, Rosslyn Chapel. 17 Nisan 2014.

http://www.va-g-tec.com/en/Passive-house-Munich-exterior-insulation-low-energy-
building-857,,20072.html, Apartment and Office Building in Munich. 17 Nisan 2014.
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http://www.vip-bau.de/pdf/demoobjekte/ultraniedrigenergiehaus_e.pdf, Report From
Construction Site. 17 Nisan 2014.

http://www.compassdevelopmentservices.com/projects/westin-gaslamp-guestroom-
renovation-san-diego-ca/, Westin Gaslamp. 17 Nisan 2014.

http://www.hotelplanner.com/Hotels/122456/Reservations-The-Westin-Gaslamp-
Quarter-San-Diego-San-Diego-910-Broadway-Circle-92101#navPanel, Westin
Gaslamp. 17 Nisan 2014.

http://www.aspenaerogels.com.tr/markets/c_house.html, Aspen Aerogels. 17 Nisan
2014.

http://www.aspenaerogels.com.tr/markets/Case_Study Barrel_Vault_Ceiling_web.p
df, Aspen Aerogels. 17 Nisan 2014.

http://www.iwm.org.uk/visits/iwm-london/about, War Museum. 17 Nisan 2014.
http://archzai.com/projekte/hoehenweg/haus-nach-dem-umbau/. 17 Nisan 2014.
http://www.optim-r.co.uk/about-optim-r.aspx, Optim-R. 17 Nisan 2014.

http://www.kingspan.com/media/news-and-features/nf2013/23-09-2013.aspx,  Next
Generation Insulation for Exclusive Development. 17 Nisan 2014.

http://www.mlive.com/business/west-
michigan/index.ssf/2010/05/amway_sponsors_us_pavilion_at.html, U.S. Pavilion at
2010 Expo in Shanghai. 17 Nisan 2014.

http://www2.dupont.com/Apollo/en_HK/products/silicon-based-thin-film-pv-
module-offerings.html. 17 Nisan 2014.

http://www.gehrlicher.com/in/home/press/details/article/gehrlicher-and-masdar-pv-
have-launched-a-pilot-project-for-a-pv-facade-installation-1/,  Silicon-based Thin
Film PV Module Offerings. 17 Nisan 2014.

http://www.renewableenergyfocus.com/view/12126/masdar-pv-thin-film-panels-in-
solar-building-fa-ade/, Masdar PV Thin-film Panels in Solar Building Facade. 17
Nisan 2014.

http://www.architravel.com/architravel/building/berlin-central-station/, Berlin
Central Station. 17 Nisan 2014.

http://www.glassonweb.com/articles/article/645/, Higher Efficiency in Solar
Technology. 17 Nisan 2014,

http://www.mlive.com/business/west-
michigan/index.ssf/2010/05/amway_sponsors_us_pavilion_at.html, U.S. Pavilion at
2010 Expo in Shanghai 17 Nisan 2014.
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284. http://www2.dupont.com/Apollo/en_HK/products/silicon-based-thin-film-pv-
module-offerings.html, Silicon-based Thin Film. 17 Nisan 2014.
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Ek Tablo 1. 1. Gértnerplatzbriicke Kopriisii analiz tablosu[214, 215, 216].

YAPIYA AIT
BILGILER

Yapinin Adi : Gértnerplatzbriicke Kopriisii

Yapimnin Mimar1 D o-

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapiin islevi : Ulasim/K6prii
Yapim Yeri : Kessel/Almanya
Yapim Y1ili : 2007

Kullanim Alani : Striiktiir uygulamasi

Kullanilan malzeme : SiO, Nanopargacik/0-D

Kullanim Yeri : Striiktiir Sistemi

Kullanim Amaci : Dayanim ve islenebilirlik artist
Kullanim Bigimi : Beton nanokompozit
Ozellikleri : Nanoboyutlu yapist ile beton

malzeme igerisinde bosluklari doldurabilmesi

Girtnerplatzbriicke Kopriisii, nanoteknoloji ile giiclendirilmis beton malzemenin kullanildig: ilk
biiyiik 6lgekli orneklerden bir tanesi olarak kabul edilmektedir. 140 m uzunlugunda ve 5 m
genisliginde olan ve yalnizca yayalar tarafindan kullanilan kdprii en genis agiklifi 36 m olacak
sekilde insa edilmistir. KOpriinlin striiktiir sisteminde c¢elik ve beton malzeme bir arada
kullanilmustir. Striiktiir sisteminde kullanilan beton malzemeye nanoboyutlu ¢imento ve SiO;
nanoparcaciklar katilarak {istiin dayanim, islenebilirlik ve saglamlik kazandirilmistir.

Cimento malzemesinin tanecik boyutlar1 nanoboyutlara getirilerek ve/veya beton malzeme
karisimina SiO, nanoparcaciklar katilarak beton malzemenin dayanim, saglamlik ve islenebilirlik
gibi 6zellikleri istenilen sekilde arttirilabilmektedir.
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Ek Tablo 1. 2. Kaliforniya Bilim Akademisi analiz tablosu[217, 218, 219].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapimnin Adi : Kaliforniya Bilim Akademisi
E 5 Yapimnin Mimar1 : Renzo Piano BW
é § Yapinn Islevi : Bilim merkezi
§’E Yapim Yeri : San Francisco/ABD

Yapim Y1ili : 2008

Kullanim Alani : Striiktiir uygulamasi

Kullanilan malzeme : Celik/2-D

Kullanim Yeri : Striiktiir sistemi
Kullanim Amaci : Tastyict eleman
Kullanim Big¢imi : Celik donat1
Ozellikleri : Nanoboyutta iiretim ve

miidahale ile yiiksek dayanim ve kirilma direnci

ABD, San Francisco’ da yer alan ve 1989 yilinda ger¢eklesen deprem sonrasi kullanilamaz hale
gelen Bilim Akademisi yapisi tamamen yikilarak yerine siirdiiriilebilir 6zelliklere sahip yeni bir yap1
insa edilmistir. Oldukca biiyilk bir park igerisinde yer alan yapmin ¢atisi zeminden 10 m
yiikseltmistir ve parkin bir parcasi olarak algilanmasi amaglanmistir. Siddetli depremlerin meydana
geldigi bir alan iizerinde insa edilecek olmasi nedeniyle yapiminda beton malzeme igerisinde istiin
ozelliklere sahip g¢elik donatilar kullanilmistir.

Nanoteknolojinin getirdigi imkén ve yenilikler ile {iretilen yeni nesil striiktlir malzemeleri istiin
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle geleneksel malzemeler ile gerceklestirilemeyen
uygulamalar nanomalzeme kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Nanoteknolojinin g¢elik malzeme
kullanimina yonelik en yaygin uygulamasi, nanoboyutlu levhalar kullanilarak olusturulan celik
donatilart iiretilmesidir. Uretilen ¢elik donatilar, nanoyapilar1 ile yiiksek dayanim degeri
gostermekte ve striiktiir sistemlerinde genis kullanim potansiyeli sunmaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 3. Escala Condominiums analiz tablosu[218, 220].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapinin Adi : Escala Condominiums '
E Ea‘ Yapimin Mimar1 : Mulvanny G2 "‘( 'f" ’
Eg Yapinn Islevi : Konut 54 J‘ :
E E Yapim Yeri : Seattle/ABD é’;
Yapim Y1ili : 2009 ié
Kullanim Alani : Striiktiir uygulamasi »

Kullanilan malzeme : Celik/2-D

Kullanim Yeri : Striiktiir sistemi
Kullanim Amaci : Tastyict eleman
Kullanim Big¢imi : Celik donat1
Ozellikleri : Nanoboyutta iiretim ve

miidahale ile yiiksek dayanim ve kirilma direnci

ABD, Seattle’ de yer alan ve 2009 yilinda ingasi tamamlanan 30 katli yapi, 85 ile 420 m? arasinda
degisen alana sahip dairelerden ve catisinda yer alan egzersiz odasi, spa, tiyatro benzeri ortak
alanlardan olusmaktadir. Modern ve geleneksel mimariyi barindiran bir tasarim yaklagimi ile
olusturulmustur ve en dénemli 6zelligi her dairenin plan ve i¢ tasariminin kendine 6zgii olmasidir.
Yapinin tagtyici sisteminde beton malzeme igerisinde ¢ekme dayanimina karst nanogelik donati
¢ubuklar1 kullanilmigtir.

Nanoteknolojinin getirdigi imkan ve yenilikler ile tiretilen yeni nesil striiktiir malzemeleri istiin
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle geleneksel malzemeler ile gergeklestirilemeyen
uygulamalar nanomalzeme kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Nanoteknolojinin ¢elik malzeme
kullanimina yénelik en yaygin uygulamasi, nanoboyutlu levhalar kullanilarak olusturulan gelik
donatilart iiretilmesidir. Uretilen ¢elik donatilar, nanoyapilar1 ile yiiksek dayanim degeri
gostermekte ve striiktiir sistemlerinde genis kullanim potansiyeli sunmaktadirlar.




167

Ek Tablo 1. 4. Vizcayne Condo Miami analiz tablosu[218].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BIiLGILERI

Yapinin Adi : Vizcayne Condo Miami

E 5 Yapinmn Mimart : Fullerton Diaz Architects

= .

E '®| Yapmn Islevi : Konut 3 |

s ?

§ 2 | Yapim Yeri : Miami/ABD E i‘ 217
Yapim Yili 2009 B 192853
Kullanim Alani : Striiktiir uygulamasi : :'."

Kullanilan malzeme : Celik/2-D

Kullanim Yeri : Striiktiir sistemi
Kullanim Amaci : Tastyict eleman
Kullanim Bi¢imi : Celik donat1
Ozellikleri : Nanoboyutta iiretim ve

miidahale ile yiiksek dayanim ve kirilma direnci

ABD, Miami’ de yer alan ve 2009 yilinda insas1 tamamlanan 49 katli ikiz kulelere sahip yapi, 68 ile
190 m? arasinda degisen alana sahip dairelerden ve egzersiz odasi, restoran, tiyatro benzeri ortak
alanlardan olusmaktadir. Modern ve geleneksel mimariyi barindiran bir tasarim yaklasimi ile
olusturulmustur. Oldukga yiiksek katli olan yapinin tasiyici sisteminde beton malzeme igerisinde
¢ekme dayanimina karsi nanogelik donat1 ¢ubuklar1 kullanilmistir.

Nanoteknolojinin getirdigi imkan ve yenilikler ile iiretilen yeni nesil striiktiir malzemeleri istlin
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle geleneksel malzemeler ile gergeklestirilemeyen
uygulamalar nanomalzeme kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Nanoteknolojinin ¢elik malzeme
kullanimina yonelik en yaygin uygulamasi, nanoboyutlu levhalar kullanilarak olusturulan celik
donatilart iiretilmesidir. Uretilen ¢elik donatilar, nanoyapilar1 ile yiiksek dayanim degeri
gostermekte ve striiktiir sistemlerinde genis kullanim potansiyeli sunmaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 5. Acute Hastanesi analiz tablosu[221, 222].

YAPIYA AiT BILGILER

Yapinin Adi : Acute Hastanesi
Yapinin Mimari : Stantec Anshen & Allen
Yapinn Islevi : Saglik Yapist

Yapim Yeri : Enniskillen/K. irlanda
Yapim Yili : 2013

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe

Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Lotus etkili boya
Ozellikleri : Sahip olduklari nano

ylizey yapist ile kendi kendini temizleme 6zelligi

65.000 m® alana sahip Acute hastanesi 3 aks iizerine yerlestirilen yap1 bloklar1 bigiminde insa
edilmistir. 315 yatakli hastane siirdiiriilebilir tasarim uygulamalarini barindirmaktadir. Hastane
cephelerinde lotus etkisiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip beyaz renkli boya kullanilarak
yapt dis kabugunun uzun siire temiz kalmasi saglanmis, estetik ve ekonomik agidan etkili bir ¢6ziim
sunulmustur.

Uygulanan lotus etkili nanokaplama ile yapi cephelerine, nanoboyutlarda piriizliliik ve su
sevmeyen yapi kazandirilmistir. Bu sayede su damlaciklart ylizeyi 1slatmadan, kirleri biinyesine
katarak yiizeyden uzaklagmaktadir ve sistem uzun siire temiz kalabilmektedir.
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Ek Tablo 1. 6. Freundorf Villas1 analiz tablosu[223, 224].

Yapimin Adi : Freundorf Villasi
E 5 Yapinin Mimari : Project A01 '
Eg Yapinn Islevi : Konut
E 'E Yapim Yeri : Viyana/Avusturya

Yapim Yili : 2006

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe

Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Boya

Ozellikleri : Sahip olduklari nano

ylizey yapist ile kendi kendini temizleme 6zelligi

Yapi, genis bir vadiye bakan yamacta yer almaktadir. Zemin kat, yamag¢ egimine uygun
konumlandirilmistir ve yapinin iist katinda gelik striiktiir kullanilmigtir. Farkli kotlarda yer alan teras
ve balkonlar ile bahgeye farkli seviyelerden gegisi miimkiin kilan yapinin konumlandig1 zirvede
oldukca beyaz bir goriintiiye sahip olmast amaglanmis ve buna yonelik tasarim kararlart verilmistir.
Bu uygulamalardan en dnemlisi ise lotus etkisiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip boya
kullanilmasidir.

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Uygulanan lotus etkili nanokaplama ile yapi cephelerine, nanoboyutlarda piiriizliilik ve su
sevmeyen yapi kazandirilmistir. Bu sayede su damlaciklart ylizeyi 1slatmadan, kirleri biinyesine
katarak yiizeyden uzaklagmaktadir ve sistem uzun siire temiz kalabilmektedir.
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Ek Tablo 1. 7. Underhill Evi analiz tablosu[225, 226, 227].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERIi

Yapinin Adi : Underhill Evi
E 5 Yapinin Mimari : Seymour-Smith Architect
éé Yapinn Islevi : Konut
§ 2 Yapim Yeri : Cotswolds/Ingiltere
Yapim Yili : 2009
Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe

Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Boya

Ozellikleri : Sahip olduklar1 nano

ylizey yapist ile kendi kendini temizleme 6zelligi

Underhill evi, yiiksek 1s1 yalitim degeri ve 1s1 kazanim1 saglamasi, yenilenebilir enerji kullanim1 ve
dogal havalandirma gibi siirdiiriilebilir uygulamalar ile bulundugu iilkede pasif ev sertifikasi almaya
hak kazanmis en erken drneklerden bir tanesidir. 453 m? alana sahip, L seklinde insa edilen yap1
duvarlari prefabrike beton paneller kullanilarak inga edilmistir. Beton yiizeylere lotus etkisiyle kendi
kendini temizleme 6zelligine sahip boya uygulanmustir.

Uygulanan lotus etkili nanokaplama ile yap1 cephelerine, nanoboyutlarda piiriizlilik ve su
sevmeyen yapi kazandirilmigtir. Bu yolla su damlaciklar1 yiizeyi 1slatmadan, kirleri biinyesine
katarak yiizeyden uzaklagmaktadir ve sistem uzun siire temiz kalabilmektedir.
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Ek Tablo 1. 8. Air France Yonetim Binasi analiz tablosu[228, 229, 230].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BIiLGILERIi

Yapmin Adi : Air France Yonetim Binasi
E 5 Yapinin Mimari : Denis Vallode & Jean Pistre
E 5 Yapinn Islevi : Y6netim/Ofis
E’E Yapim Yeri : Paris/Fransa

Yapim Yili : 2006

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

Kullanilan malzeme : TiO, nanopargacik/0-D

Kullanim Yeri : Cephe/Beton malzeme
Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Beton nanokompozit
Ozellikleri : Sahip olduklar fotokatalitik

etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligi

Charles de Gaulle Uluslararas1 Havalimani igerinde yer alan Air France Yonetim binasi, biinyesine
dogrudan fotokatalitik etkili TiO, nanopargaciklar katilarak iiretilen beton malzeme kullanilarak
insa edilmistir. Bu yolla yap1 sahip oldugu beyaz rengi uzun siire koruyabilmekte ve temiz
kalmaktadir. Fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme &zelligine sahip yiizeyler ile temizlik ve
bakim masraflar1 6nemli oranda azaltilabilmektedir.

Fotokatalitik etkili nanopargaciklar kullanilarak kendi kendini temizleme ozelligi kazandirilan
yilizeyler {izerlerine yapisan kirleri pargalayarak, yagmur suyu yardimiyla yilizeyden
uzaklagtirabilmektedir. Bu 0zellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini
yerine getirebilmek i¢in dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen(O,) ve neme ihtiyag¢ duyarlar.
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Ek Tablo 1. 9. Italcementi Ar-Ge Merkezi analiz tablosu[231, 232].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapinin Adi . Italcementi AR-GE Merkezi
E Eﬂ: Yapinin Mimari : Richard Meier & Partners
E 5 Yapinn Islevi : Y6netim/Ofis
E E Yapim Yeri : Bergamo/ Italya

Yapim Yili : 2012

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

Kullanilan malzeme : TiO, nanopargacik/0-D

Kullanim Yeri : Cephe/Beton malzeme
Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Beton nanokompozit
Ozellikleri : Sahip olduklar1 fotokatalitik

etkiyle kendi kendini temizleme ozelligi

Italya, Bergamo’ da yer alan ve 2005-2012 yillar1 arasinda insa edilen Italcementi Yonetim/ofis ve
arastirma merkezi V formunda bir iist ortliniin altinda merkez bir avlu ve avlunun iki yaninda yer
alan boliimlerden olusmaktadir. Yapinin ingasinda biinyesine fotokatalitik etki TiO, nanopargaciklar
katilarak kendi kendini temizleme ve havayi temizleme Ozelligi kazandirilmis beton malzeme
kullanilmistir. Bu yolla yap1 uzun siire temiz kalmakta, bakim masraflar1 azaltmakta ve bulundugu
¢evrenin havasim belli bir oranda temizlemektedir.

Fotokatalitik etkili nanopargaciklar kullanilarak kendi kendini temizleme ozelligi kazandirilan
yilizeyler {izerlerine yapisan kirleri pargalayarak, yagmur suyu yardimiyla yilizeyden
uzaklagtirabilmektedir. Bu 0zellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini
yerine getirebilmek i¢in dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen(O,) ve neme ihtiya¢ duyarlar.
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Ek Tablo 1. 10. ELE Genel Merkez Binasi1 yap1 analiz tablosu[233, 234].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapimin Adi : ELE Genel Merkez Binasi
E Eﬂ: Yapinin Mimari : Mark Spangenberg
E 5 Yapinn Islevi : Yonetim/Ofis
E 'E Yapim Yeri . Gelsenkirchen/Almanya
Yapim Yili : 2007
Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe/Cam Yiizey
Kullanim Amaci : Kendi Kendini Temizleme
Kullanim Bigimi : Ince film

Ozellikleri : Sahip olduklar1 fotokatalitik

etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligi

Bolgesel bir elektrik tireticisi olan Emscher Lippe Energie sirketinin yonetim ve ofis binasi olarak
inga edilen yapi, olduk¢a uzun bir cam yiizeye sahiptir. Yap1 cephelerinde, fotokatalitik etkili
nanokaplama uygulanarak kendi kendini temizleme 6zelligi kazandirilan cam malzeme
kullanilmistir. Bu yolla temizlik ve bakim masraflar1 6nemli oranda azaltilabilmektedir. Kullanilan
cam malzemeler bu 6zelliklerinin yaninda etkili bir 1s1 ve ses yalitimi da saglayacak niteliktedir.

Fotokatalitik etkili nanokaplama kullanilarak kendi kendini temizleme oOzelligi kazandirilan
yilizeyler {izerlerine yapisan kirleri pargalayarak, yagmur suyu yardimiyla yilizeyden
uzaklastirabilmektedir. Bu ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini
yerine getirebilmek i¢in dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen(O,) ve neme ihtiya¢ duyarlar.




174

Ek Tablo 1. 11. Am Kaiser's Turm analiz tablosu[235, 236].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapimnin Adi : Am Kaiser's Turm
E 5 Yapinin Mimar1 : Miiller Architect
E 5 Yapinn Islevi : Ticaret
E 'E Yapim Yeri : Heilbronn/Almanya
Yapim Y1ili . -(2006)
Kullanim Alant : Kaplama uygulamasi

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe/Cam Yiizey
Kullanim Amact : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Ince film

Ozellikleri : Sahip olduklar1 fotokatalitik

etkiyle kendi kendini temizleme ozelligi

Almanya, Heilbronn’ da bulunan eski bir fabrika binasi kent genelinde gerc¢eklestirilen doniigiim
caligmalar1 kapsaminda yenilenmis ve ticaret merkezi olarak yeninden tasarlanmigtir. Yapinin
restoran olarak kullanilan cam kulesinde fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine
sahip ve giines korunumu saglayan cam paneller kullanilmistir. Bu yolla cam yiizeylerin uzun siire
temiz kalmasi ve giinesin i¢ mekan kullanimini olumsuz etkilemesi 6nemli oranda engellenmistir.

Fotokatalitik etkili nanokaplama kullanilarak kendi kendini temizleme oOzelligi kazandirilan
yilizeyler {izerlerine yapisan kirleri pargalayarak, yagmur suyu yardimiyla yilizeyden
uzaklastirabilmektedir. Bu 0Ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini
yerine getirebilmek i¢in dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen(O,) ve neme ihtiya¢ duyarlar.
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Ek Tablo 1. 12. Kayar Ev(Shift House) analiz tablosu[237].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapimin Adi : Kayar Ev(Shift House)
E 5 Yapinin Mimari : Apollo Architects
é? Yapinin Islevi : Konut
§ ‘B | Yapim Yeri : Tokyo/Japonya

Yapim Yili 12010

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe/Beton ylizey
Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Boya

Ozellikleri : Sahip olduklari fotokatalitik

etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligi

Japonya, Tokyo’ da yer alan 2 kath yap1, 257 m? alan iizerine insa edilmistir. 100 m? zemin kat ve
80 m® 1. kata sahip yapmin dis ortama bakan penceresi bulunmamaktadir, yapi tamamyla i¢
mekanda olusturulan i¢ bahgeye agilmaktadir. S6z konusu yapinin dig cephelerinde ve i¢ mekanda
fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanoteknolojik boya kullanilmustir.

Fotokatalitik etkili nanokaplama kullanilarak kendi kendini temizleme oOzelligi kazandirilan
yiizeyler {lizerlerine yapisan Kkirleri pargalayarak, yagmur suyu yardimiyla yiizeyden
uzaklastirabilmektedir. Bu 0Ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini
yerine getirebilmek i¢in dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen(O,) ve neme ihtiya¢ duyarlar.
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Ek Tablo 1. 13. NBV Ofis Binasi analiz tablosu[238, 239].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapimnin Adi : NBV Ofis Binasi

E 5 Yapinin Mimari : PBP - Eger

E 5 Yapinn Islevi . Ticaret ve Ofis

E 'E Yapim Yeri : Heilbronn/Almanya
Yapim Yili : 2013
Kullanim Alant : Kaplama uygulamasi

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe/Aliiminyum yiizey
Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme

Kullanim Bigimi s ince film

Ozellikleri : Sahip olduklar fotokatalitik

etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligi

Yesil catiya ve kademeli bir striiktiir kurgusuna sahip 4 katli yapinin cephelerinde fotokatalitik
etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip ince film nanokaplama uygulanmis aliiminyum
kompozit paneller kullanilmistir. Bu yolla yap1 cephelerinde kullanilan beyaz renkli aliiminyum
paneller temiz goriiniimlerini uzun siire devam ettirebilmektedir.

Fotokatalitik etkili nanokaplama kullanilarak kendi kendini temizleme oOzelligi kazandirilan
yilizeyler {izerlerine yapisan kirleri pargalayarak, yagmur suyu yardimiyla yilizeyden
uzaklastirabilmektedir. Bu 0Ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini
yerine getirebilmek i¢in dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen(O,) ve neme ihtiya¢ duyarlar.
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Ek Tablo 1. 14. Sir John Lyon Evi analiz tablosu[240, 241, 242].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapimnin Adi : Sir John Lyon Evi
E 5 Yapinin Mimari : Sidell Gibson Architect
§§ Yapinn Islevi : Konut
g 2 Yapim Yeri : Londra/ingiltere
Yapim Yili : 2008
Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe/Seramik yiizey
Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Ince film

Ozellikleri : Sahip olduklar1 fotokatalitik

etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligi

Ingiltere, Londra’ da bulunan Sir John Lyon Evi 2008 yilinda tamamlanmistir. Nehir kiyisinda yer
alan yapimin cephelerinde kullanilan seramik malzeme yiizeylerine ince film bi¢iminde fotokatalitik
etkiyle kendi kendini temizleme ozelligine sahip nanokaplama uygulanmistir. Bu yolla yap1
cephelerinde kullanilan seramik malzeme yiizeyleri temiz goriiniimlerini uzun siire devam

ettirebilmektedir, temizlik ve bakim masraflar1 dnemli oranda azaltilmaktadir.

Fotokatalitik etkili nanokaplama kullanilarak kendi kendini temizleme 6zelligi kazandirillan
ylzeyler {izerlerine yapisan kirleri parcalayarak, yagmur suyu yardimiyla yiizeyden
uzaklastirabilmektedir. Bu 06zellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini
yerine getirebilmek icin dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen(O;) ve neme ihtiyac duyarlar.
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Ek Tablo 1. 15. Dallas Kovboylar1 Stadyumu analiz tablosu[243, 244].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapinin Adi : Dallas Cowboy’s Stadyumu
E 5 Yapinin Mimari : HKS Architect
E 5 Yapinin islevi : Stadyum
E E Yapim Yeri : Teksas/ABD

Yapim Yili : 2009

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kendi kendini temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cat/Membran Yiizey
Kullanim Amaci : Kendi kendini temizleme
Kullanim Bigimi : Ince film

Ozellikleri : Sahip olduklar1 fotokatalitik

etkiyle kendi kendini temizleme ozelligi

Dallas’ da yer alan spor yapist 60.000 m? alana sahip kubbeli gatis1 ile diinyanin en biiyiik ¢atisina
sahip spor yapilarindan bir tanesidir. 12 dakika igerisinde agilip-kapanabilen ve en yiiksek
noktasinda zeminden yaklasik 90 metre yiikseklige ulasan catinin striiktiirii 2 ana celik tasiyici
kullanilarak olusturulmustur. S6z konusun ¢atinin st Ortiisiinde kullanilan membran malzeme
yiizeyine fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme 6zelligine sahip nanokaplama uygulanmistir.

Fotokatalitik etkili nanokaplama kullanilarak kendi kendini temizleme o6zelligi kazandirilan
yiizeyler {izerlerine yapisan kirleri pargalayarak, yagmur suyu yardimiyla yilizeyden
uzaklastirabilmektedir. Bu ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini
yerine getirebilmek i¢in dogal veya yapay UV kaynagi, oksijen(O,) ve neme ihtiya¢ duyarlar.
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Ek Tablo 1. 16. Armidale Adliye Binas1 analiz tablosu[245].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapimin Adi : Armidale Adliye Binasi
E 5 Yapinin Mimari : Suters Architects
E 5 Yapinin islevi : Kamu binasi/Adliye
E 'E Yapim Yeri . Armidale/Avustralya
Yapim Yili - (2011)
Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kolay temizlenen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cati/Cam Yiizey

Kullanim Amaci : Kolay temizlenme
Kullanim Bigimi : Ince film

Ozellikleri : Su-yag sevmeyen nanoyapili

ylizey ile kir yapismasini azaltma, kolay temizlenme

Avustralya’ da yer alan ve 3000 m? alana sahip yap1 2 kathdir. Yapmin ¢atisinda, ince film
bigiminde kolay temizlenen nanokaplama uygulanmig cam paneller kullanilmigtir. Kullanilan cam
panellere kolay temizlenen nanokaplamalar insaat sahasina getirilmeden ©nce fabrika da
uygulanmigtir. Tamamiyla seffaf olan nanokaplama sayesinde temizlik ve bakim masraflari 6nemli
oranda azaltilabilmektedir.

Kolay temizlenen nanokaplamalar, uygulandiklari malzeme yiizeylerine piiriizsiizlik, su ve yag
sevmeyen yap1 benzeri 6zellikler kazandirmaktadir. Bu tiir nanokaplamalar, malzeme yiizeylerini
uzun sire temiz tutarak, temizlik ve bakim masraflarini, zararli temizlik malzemelerinin kullanimini
azaltirken temizlik siirelerini 6nemli oranda kisaltmaktadirlar. Bu 6zelliklerine ek olarak, uygulama
sonrasinda geleneksel malzeme goriintiisiinde herhangi bir degisiklige neden olmazlar, eski veya
yeni malzeme yiizeylerine kolaylikla uygulanabilirler.
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Ek Tablo 1. 17. Forest Lodge Ekolojik Evi analiz tablosu[246, 247].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapimin Adi : Forest Lodge Ekolojik Evi
E 5 Yapinin Mimari : Designer Constructions
ég Yapinn Islevi : Konut
E E Yapim Yeri : Sidney/Avustralya

Yapim Yili 2013

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kolay temizlenen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe/Cam yiizey
Kullanim Amaci : Kolay temizlenme
Kullanim Bigimi : Ince Film

Ozellikleri : Su-yag sevmeyen nanoyapili

ylizey ile kir yapismasini azaltma, kolay temizlenme

Avustralya, Sidney’ de bulunan yap1 siirdiiriilebilir malzemeler kullanilarak inga edilmistir. Yapinin
girig kisminda olusturulan dikey bahge ve yesil cat1 uygulamasi, 1s1 kazanci ve estetik goriiniim
acilarindan 6ne ¢ikan 6gelerdir. Yapinin cephelerinde insaat sahasina getirilmeden 6nce fabrika
ortaminda yiizeylerine kolay temizlenen nanokaplama uygulanmis cam malzemeler kullanilmistir.
Bu yolla cam yiizeylere kirlerin yapismasi ve birikmesi engellenerek temizlik ve bakim masraflari
6nemli oranda azaltilabilmektedir.

Kolay temizlenen nanokaplamalar, uygulandiklari malzeme yiizeylerine piiriizsiizlik, su ve yag
sevmeyen yap1 benzeri ozellikler kazandirmaktadir. Bu tiir nanokaplamalar, malzeme yiizeylerini
uzun siire temiz tutarak, temizlik ve bakim masraflarini, zararli temizlik malzemelerinin kullanimini
azaltirken temizlik siirelerini 6nemli oranda kisaltmaktadirlar. Bu 6zelliklerine ek olarak, uygulama
sonrasinda geleneksel malzeme goriintiisiinde herhangi bir degisiklige neden olmazlar, eski veya
yeni malzeme yiizeylerine kolaylikla uygulanabilirler.
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Ek Tablo 1. 18. One World Ticaret Merkezi analiz tablosu[248, 249].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapimin Adi : One World Ticaret Merkezi
E 5 Yapinin Mimari : Daniel Libeskind
é 5 Yapinn Islevi : Ticaret merkezi
E’E Yapim Yeri : Newyork/ABD

Yapim Yili : 2013

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Kolay temizlenen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : Cephe/Cam yiizey

Kullanim Amaci : Kolay temizlenme

Kullanim Bigimi : Ince film

Ozellikleri : Su-yag sevmeyen nanoyapili

ylizey ile kir yapismasini azaltma, kolay temizlenme

ABD'nin New York eyaletinde, yikilan Diinya Ticaret Merkezi' nin bulundugu alanda yiikselecek
olan “One World Trade Center” kulesi, 541 metreye ulasan yiiksekligiyle diinyanin en yiiksek 3.
binasi olma oOzelligini tasgimaktadir. 105 katli ticaret merkezinin istiinde bina i¢in gerekli
enerjinin %20'sini saglayacak olan riizgdr tirbinleri bulunmaktadir. Yapmnin cephelerinde,
ylizeylerine ince film bigiminde kolay temizlenen nanokaplama uygulanmis cam paneller
kullanilmistir. Bu sayede temizlik ve bakim masraflar1 6nemli oranda azaltilabilmektedir.
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Kolay temizlenen nanokaplamalar, uygulandiklari malzeme ylizeylerine nanoboyutlarda
plriizsiizlik, su ve yag sevmeyen yapi gibi temel oOzellikler kazandirmaktadir. Bu tiir
nanokaplamalar, malzeme yiizeylerini uzun siire temiz tutarak, temizlik ve bakim masraflarini,
zararli temizlik malzemelerinin kullanimini azaltirken temizlik siirelerini 6nemli oranda
kisaltmaktadirlar. Bu 0Ozelliklerine ek olarak, uygulama sonrasinda geleneksel malzeme
goriintiisiinde herhangi bir degisiklige neden olmazlar, eski veya yeni malzeme yiizeylerine
kolaylikla uygulanabilirler.



http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya_Ticaret_Merkezi
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Ek Tablo 1. 19. Jubilee Kilisesi analiz tablosu[250, 251].

KULLANILAN NANOMALZEME VE UYGULAMA BIiLGILERI

Yapinin Adi : Jubilee Kilisesi
E Eﬂ: Yapinin Mimari : Richard Meier & Partners
é 5 Yapmnm Islevi : Dini yapr/Kilise
E E Yapim Yeri : Roma/italya

Yapim Yili : 2003

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

Kullanilan malzeme : TiO, Nanopargacik/0-D

Kullanim Yeri : Cephe/Beton malzeme
Kullanim Amaci : Havay1 temizleme

Kullanim Bigimi : Beton nanokompozit
Ozellikleri : Sahip olduklan fotokatalitik

etkiyle havay1 temizleme 6zelligi

ftalya, Roma’ da bulunan ve Richard Meier tarafindan tasarlanmis olan Jubilee Kilisesi 2003
yilinda, Roma’nin diginda yer alan bir bdlgeye insa edilmistir. Kilisede Kutsal Ugleme, liggen bir
alanda omurga gdrevi yapan bir duvar ile {i¢ beton kabuk kullanilarak temsil edilmistir. Etkileyici
bir mimariye sahip yapida kullanilan beton malzemeye, karigimina dogrudan eklenen fotokatalitik
etkili TiO, nanopargaciklar ile havada bulunan zararli bilesenleri insan sagligina zararsiz hale
getirebilme 6zelligi kazandirtlmistir.

Fotokatalitik etkili nanopargaciklar kullanilarak havayi temizleme 6zelligi kazandirilan ylizeyler
iizerlerine gelen zararli kirleticileri pargalayarak insan sagligina zarar hale getirebilmektedir. Bu
ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini yerine getirebilmek igin dogal
veya yapay UV kaynagi, oksijen(O;) ve neme ihtiya¢ duymaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 20. Milenyum Saglik Merkezi analiz tablosu[252, 253].

YAPIYA AiT
BILGILER

Yapimin Adi

: Milenyum Saglik Merkezi

Yapinin Mimari

: Eduardo Merello Godino

Yapinn Islevi : Saglik yapisi
Yapim Yeri : Madrid/ispanya
Yapim Yili : 2012

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Kullanim Alam

: Kaplama uygulamast

Kullanilan malzeme

: Havay1 temizleyen

nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri

: Cephe-i¢ mekan/Seramik yiizey

Kullanim Amaci

: Havay1 temizleme

Kullanim Bigimi

- ince Film

Ozellikleri

: Sahip olduklar: fotokatalitik

etkiyle havay1 temizleme 6zelligi

¥

Ispanya, Madrid’ de bulunan saglik yapis1 1970 yilinda insa edilmistir ve zaman icerisinde, farkl
amaglara yonelik yenileme ¢aligmalar1 gegirmistir. Son olarak gerceklestirilen yenileme projesi ile
yapmin estetik ve islevsel agidan gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirliginin arttirilmasi amaglanmustir.
Yapinin cephelerinde ve i¢ mekanlarinda kullanilan seramik yiizeylere uygulanan nanokaplama ile
havay1 temizleme 6zelligi kazandirilmustir.

Fotokatalitik etkili nanopargaciklar kullanilarak havayi temizleme ozelligi kazandirilan yiizeyler
iizerlerine gelen zararli kirleticileri pargalayarak insan sagligina zarar hale getirebilmektedir. Bu
Ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini yerine getirebilmek igin dogal
veya yapay UV kaynagi, oksijen(O,) ve neme ihtiya¢ duymaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 21. La Vecchia Okulu analiz tablosu[254].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapinin Adi : La Vecchia Okulu
E % Yapinin Mimari : Studio ARD, Rimondini e Dona
Eg Yapinn Islevi : Restoran
E E Yapim Yeri : Bologna/italya

Yapim Yili 12010

Kullanim Alant : Kaplama uygulamasi

: Havay1 temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : I¢ mekan/Seramik yiizey
Kullanim Amact : Havay1 temizleme
Kullanim Bigimi : Ince Film

Ozellikleri : Sahip olduklar1 fotokatalitik

etkiyle havay1 temizleme 6zelligi

Italya, Bologna’ da bulunan ve ascilik okulu olarak kullanilan yapinin i¢ mekaninda, duvar ve
zeminde kullamilan seramik malzeme yiizeylerine TiO, nanopargacik iceren nanokaplama
uygulanarak fotokatalitik etkiyle havayi temizleme o6zelligi kazandirilmigtir. Bu uygulama ile
seramik malzeme yiizeylerine havayr temizleme Ozelliginin yaninda bakteri karsiti etkide
kazandirilmistir.

Fotokatalitik etkili nanopargaciklar kullanilarak havayi temizleme 6zelligi kazandirilan ylizeyler
iizerlerine gelen zararli kirleticileri pargalayarak insan sagligina zarar hale getirebilmektedir. Bu
Ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini yerine getirebilmek i¢in dogal
veya yapay UV kaynagi, oksijen(O;) ve neme ihtiya¢ duymaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 22. Arag park alan1 analiz tablosu[255].

YAPIYA AIT
BILGILER

Yapinin Adi . Arag Park Alani

Yapinin Mimari -

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapmnm Islevi : Ulagim/Park Alani
Yapim Yeri : Anvers/ Belgika
Yapim Yili : 2005

Kullanim Alant : Kaplama uygulamast

: Havay1 temizleyen

Kullanilan malzeme nanokaplama/2-D

Kullanim Yeri : D1s mekan/Parke tas1
Kullanim Amaci : Havay1 temizleme
Kullanim Bigimi : Beton nanokompozit
Ozellikleri : Sahip olduklar fotokatalitik

etkiyle havay1 temizleme 6zelligi

Belgika, Anvers kent merkezinde, ana cadde tizerinde bulunan arag park alani, fotokatalitik etkiyle
havay1 temizleme 6zelligine sahip nanokaplama uygulanmis parke taslarinin test edildigi pilot bolge
olarak secilmistir. 2005 yilinda gerceklestirilen ¢alisma kapsamundal0.000 m? alan fotokatalitik
etkiyle havay1 temizleme Ozelligine sahip nanokaplama uygulanmis parke tasi ile kaplanmistir.
Uygulamanin gergeklestirildigi tarihin 1 yil ardindan yapilan testler sonucunda kirliligin %20
oraninda azaldigi tespit edilmistir.

Fotokatalitik etkili nanopargaciklar kullanilarak havayi temizleme 6zelligi kazandirilan yiizeyler,
iizerlerine gelen zararl kirleticileri pargalayarak insan sagligina zararsiz hale getirebilmektedir. Bu
Ozellige sahip nanokaplamalar ve/veya nanokompozitler islevlerini yerine getirebilmek igin dogal
veya yapay UV kaynagi, oksijen(O;) ve neme ihtiya¢ duymaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 23. The Westin Gaslamp Oteli analiz tablosu[256, 257].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapinin Adi : The Westin Gaslamp Oteli
E 5 Yapinin Mimari : MDR Architects
E 5 Yapinn Islevi : Konaklama
E E Yapim Yeri : Kaliforniya-San Diego/ABD
Yapim Yili - (2012)
Kullanim Alant : Kaplama uygulamast
Kullanilan malzeme E:;ﬁi:pﬁ:ﬁ:}zo
Kullanim Yeri : Cephe
Kullanim Amaci : Bakteri Karsiti etki
Kullanim Bigimi : Boya
Ozellikleri : Sahip olduklar1 nano ylizey

ozellikleri ile bakteri karsit1 etki

ABD, Kaliforniya’ da bulunan, 16 katli ve 450 yatakli The Westin Gaslamp Oteli yapisinin
cepheleri, 2012 yilinda gergeklestirilen yenileme g¢aligmalari kapsaminda yeniden boyanmustir.
Uygulamada nanoboyutlu, istiin yiizey Ozelliklerine sahip nanoteknolojik boya kullanilmstir.
Kullanilan boya, uygulandigi yiizeylerde bakteri, kiif ve mantar benzeri zararli bilesiklerin
olusumunu 6nemli oranda engellemektedir. Bakteri karsit1 etkisinin yaninda UV 1sinlarina karsi
koruma, yiiksek kirilma, catlama ve aginma direnci gostermektedir. Ayni zamanda 1s1 yalitimi
ozelligi de tasimaktadir. Bu 6zellikteki boyalarin kullanilmasi ile yapilarda % 38 © e varan oranlarda
enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Nanoteknolojinin gelismesi ile nanoboyutlarda yiizey 6zellikleri kontrol etme ve iiretme miimkiin
olmaktadir. Nanoboyutlarda bakteri benzeri zararli organik bilesenlerin ylizeye yapismasini
engelleyen yiizeyler olusturularak ve/veya bakteri karsiti etkiye sahip nanoparcaciklar kullanilarak
olusturulan kaplamalar, yapilarda genis bir kullanim alanina sahiptir.
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Ek Tablo 1. 24. Ritz Carlton Oteli analiz tablosu[258, 259].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapimin Adi : Ritz Carlton Oteli
E Eﬂ: Yapinin Mimari : Coleman & Partners
E 5 Yapinn Islevi : Konaklama
E E Yapim Yeri : Aruba
Yapim Yili 2013
Kullanim Alant : Kaplama uygulamasi
Kullanilan malzeme : ]r?:rz{;eklgplf::ﬁg/lZ-D
Kullanim Yeri : I¢ Mekan
Kullanim Amaci : Bakteri Karsit1 etki
Kullanim Bigimi : Boya
Ozellikleri : Sahip olduklari nano yiizey

ozellikleri ile bakteri karsit1 etki

Aruba’ da bulunan ve bulundugu bélgenin ilk 5 yildizli oteli unvanina sahip, 320 odali Ritz Carlton
Oteli 2013 yilinda tamamlanmistir. S6z konusu yapinin i¢ mekdn duvar yiizeylerinde istiin
ozelliklere sahip nanoteknolojik boya kullanilmistir. Nanoteknolojik boyalar, biinyelerine katilan
glimiis nanoparcaciklar ve nano boyutlu yiizey ozellikleri ile uygulandiklar yiizeylere gii¢lii bir
bakteri karsiti etki kazandirmaktadir. Bu etkinin yaninda kolay temizlenme, yiiksek kirilma ve
catlama dayanimi kazandirarak bakim ve temizlik giderlerinde Onemli oranda azalma
saglamaktadirlar.

Nanoteknolojinin gelismesi ile nanoboyutlarda yiizey 6zellikleri kontrol etme ve iiretme miimkiin
olmaktadir. Nanoboyutlarda, bakteri benzeri zararli organik bilesenlerin yilizeye yapismasin
engelleyen yiizeyler olusturularak ve/veya bakteri karsiti etkiye sahip nanoparcaciklar kullanilarak
olusturulan kaplamalar yapilarda genis bir kullanim alanina sahiptirler.
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Ek Tablo 1. 25. Eski Degirmen Evi analiz tablosu[260].

YAPIYA AiT
BILGIiLER

Yapmin Adi : Eski Degirmen Evi

Yapinin Mimari -

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapinin islevi : Konut

Yapim Yeri : Isvigre

Yapim Yili : 1600(2011)

Kullanim Alant : Ist yalitim uygulamasi
Kullanilan malzeme ?ﬁ;:{;é 1731 yaliim
Kullanim Yeri : Yap1 kabugu

Kullanim Amact : Ist yalitimi/Ses yalitimi
Kullanim Bigimi : Ortii

Ozellikleri . Nanogézenekli yapi, ince

malzeme kalinliginda iistiin 1s1 yalitimi

Tarihi deger tasiyan yapida 9 mm kalinliginda aerojel 1s1 yalitim Ortiisii uygulanarak yapi dis
davarlarinin U degeri(1s1 gegirgenlik katsayisi) 1 W/m?k seviyesinden 0,2 W/m’k indirilmistir.
Geleneksel iskele sistemi kurularak uygulanan is1 yalittim Ortiisii herhangi bir alt iskelete ihtiyag
duymaksizin duvar yiizeyine vidalanarak uygulanmigtir ve bu islemin ardindan 1s1 yalitim
malzemesinin {izeri buhar gegigine izin veren, nefes alabilme 6zelliginde siva uygulanarak
kapatilmustir.

Eski degirmen evi, tarihi bir nitelik tagimaktadir ve 1s1 yalitim uygulamasi sonucu yapinin orijinal
goriiniisiinde miimkiin olan en az degisikligin olmasi beklenmektedir. Geleneksel 1s1 yalitim
malzemeleri ile karsilanamayan bu beklenti aerojel 1s1 yalitim ortiisii kullanilarak saglanmustir.
Geleneksel malzemelere gore ¢cok daha ince malzeme kalinliginda yiiksek 1s1 yalitim degeri sagliyor
olmasi ve esnek yapisi nedeniyle aerojel 1s1 yalitim malzemesi tercih edilmistir. Yapinin
orijinalligine en az miidahale ile 1s1 yalitim uygulamasi tamamlanmustir.
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Ek Tablo 1. 26. Imparatorluk Savas Miizesi analiz tablosu[261, 262].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYYGULAMA BIiLGILERI

Yapimin Adi : Imparatorluk Savas Miizesi
E 5 Yapinin Mimar1 : James Lewis
<= — T
=0 Yapinin Islevi : Miize
m -q .
§ = Yapim Yeri : Londra/ Ingiltere
Yapim Yili : 1815(2011)
Kullanim Alani : Ist yalitim uygulamasi

Kullanilan malzeme : Aerojel 151 yalitim

ortiisii/3-D
Kullanim Yeri : Cat1
Kullanim Amac1 : Is1 yalitimu
Kullanim Sekli : Ortii
Ozellikleri : Nanogdzenekli yapi, ince malzeme

kalinliginda istiin 1s1 yalitimi

Ingiltere, Londra’da bulunan Imparatorluk Savas Miizesi 1917 yilinda kurulmustur. Miize
giinlimiizde, hastane olarak tasarlanmig tarihi nitelige sahip bir yapi icerisinde yer almaktadir.
Yapmin cati yalittmi uygulamasinda i¢ mekan yiiksekliginin miimkiin olan en az o&lgiide
azaltilmasi ve oldukcga etkili bir 1s1 yalitimi saglanmasi amaglanmistir. Bu nedenle 1s1 yalitim
malzemesi olarak elyaf katkili aerojel 1s1 yalitimi ortiisii kullanilmustir.

Imparatorluk Savas Miizesi tarihi bir nitelik tasimaktadir ve 1s1 yalitim uygulamasi sonucu yapinin
orijinal goriiniigtinde miimkiin olan en az degisikligin olmasi beklenmektedir. Geleneksel 1s1
yalitim malzemeleri ile karsilanamayan bu beklenti aerojel 1s1 yaliim ortiisii kullanilarak
saglanmigtir ve i¢ mekan tavan yiiksekligi korunmustur. Geleneksel malzemelere gore ¢ok daha
ince malzeme kalinliginda yiiksek 1s1 yalitim degeri sagliyor olmast ve esnek yapisi nedeniyle
aerojel 1s1 yaliim malzemesi tercih edilmistir.



http://gezipgordum.com/londra/
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Ek Tablo 1. 27. Bozeman Kiitiiphanesi analiz tablosu[263, 264].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapmin Adi : Bozeman Kiitiiphanesi
E Eﬂ: Yapinin Mimari : Studio Forma & Overland
E 5 Yapinin Islevi : Egitim/Kiitiiphane
EE Yapim Yeri : Montana/ABD
Yapim Yili : 2006
Kullanim Alant : Ist yalitim uygulamasi
Kullanilan malzeme  : Aerojel dolgulu panel/3-D
Kullanim Yeri : Cephe, Cati
Kullanim Amact : Ist yalittimi/Isik gecirimi
Kullanim Bigimi : Panel/Dolgu malzemesi
Ozellikleri : Nanogozenekli yapi, ince malzeme
kalinliginda tstiin 1s1 yalitimi

Yapiminda, geri doniistiiriilebilir, zehirsiz ve zararsiz malzemeler kullanilan, su tiiketimini
azaltmaya yonelik dnlemlerin alindigi, catisinda giines enerjisi panelleri yer alan yapida etkili bir
enerji korunumu hedeflenmistir. Yapi cephelerinde ve catisinda, aerojel dolgulu paneller
kullanilarak, enerji ihtiyact Onemli oranda azaltilmistir. Cephelerde U degeri(is1 gecirgenlik
katsayis1) 0,3 W/m’k, ¢atida ise U degeri 1,3 W/m’k olan paneller kullanilmistir. Enerji
korunumuna ek olarak aerojel dolgulu paneller, i¢ mekana uygun giin 15181 gegisini saglayarak,
yapay 1g1k ihtiyacini ortadan kaldirmistir. Ayrica paneller, zararli UV 1sinlarinin i¢ mekana gegisini
sinirlandirarak kiitiiphanede bulunan mobilya ve eski kitaplarin zarar gérmesini engellemistir.

Aecrojel dolgulu paneller, geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine ve kati duvar yilizeylerine oranla
yaklasik 4 kat daha etkili 1s1 yalitm1 saglamaktadir. Bu iistiin 1s1 yalitim 6zelligi panellerde i¢ dolgu
malzemesi olarak kullanilan aerojelin nanogdzenekli yapisindan kaynaklanmaktadir. Koruyucu
levhalar arasina yerlestirilen aerojel tanecikleri nano boyutlardaki goézenekleri ile hava
molekiillerinin malzeme yiizeyinden gecisini engelleyerek etkili bir sekilde 1s1 yalitimi
saglamaktadirlar. Aerojel dolgulu paneller ayn1 zamanda etkili bir 151k ge¢irim ve dagitimi sunarak
yapay 1s18a ihtiya¢ duyulan siireyi azaltmaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 28. Hamilton Stage Gosteri Merkezi analiz tablosu[265, 266].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapimin Adi : Hamilton Stage Gdosteri M.

E g | Yapinin Mimar1 : Mills & Schnoering

=

§ 5 Yapinn Islevi : Gosteri Merkezi

(<]

A -

§ = | Yapim Yeri : New Jersey/ABD
Yapim Y1ili 2012
Kullanim Alant : Ist yalitim uygulamasi : '

- eeREORMING, ARTS

Kullamilan malzeme : Aerojel dolgulu panel/3-D L 3300 S e e E—
Kullanim Yeri : Cephe : =
Kullanim Amaci : Is1 yaliimy/Isik gegirimi
Kullanim Sekli : Panel/Dolgu malzemesi
Ozellikleri : Nanogozenekli yapi, ince malzeme
kalinliginda istiin 1s1 yalitimi
ABD, New Jersey’ de bulunan Hamilton Stage Gosteri Merkezi 1920 yilinda insa edilmis olan,
terkedilmis bir fabrika binasinin yenilenmesi ve genisletilmesi calismalar1 sonucunda
olusturulmustur. Sanat kampiisii olarak adlandirilan bir alanda yer alan ve tiyatro islevi yiiklenmis
olan yapmm yaklastk 260 m?® alana sahip cephelerinde, etkili bir 151k gegirimi ve 1s1 yalitim
saglayan aerojel dolgulu paneller kullanilmistir. Aerojel dolgulu paneller yatay dogrultuda
uygulanmustir.

Aerojel dolgulu paneller, geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine ve kati duvar yiizeylerine oranla
yaklagik 4 kat daha etkili 1s1 yalitimi saglamaktadir. Bu {istiin 1s1 yalitim 6zelligi panellerde i¢ dolgu
malzemesi olarak kullanilan aerojelin nanogdzenekli yapisindan kaynaklanmaktadir. Koruyucu
levhalar arasina yerlestirilen aerojel tanecikleri nano boyutlardaki gozenekleri ile hava
molekiillerinin malzeme yilizeyinden gecisini engelleyerek etkili bir sekilde 1s1 yalitimi
saglamaktadirlar. Paneller ayn1 zamanda etkili bir 151k geg¢irim ve dagitimi sunarak yapay 1s1ga
ihtiya¢ duyulan siireyi azaltmaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 29. Metea Valley Lisesi analiz tablosu[267, 268].

YAPIYA AIT
BILGILER

Yapinin Adi : Metea Valley Lisesi
Yapmin Mimari : DLR Grup

Yapiin Islevi : Egitim/Lise

Yapim Yeri : Kolorado-Aurora/ABD

Yapim Yili : 2009/2010

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Kullanim Alani : Ist yalitim uygulamasi

.
Kullanilan malzeme : Aerojel dolgulu panel/3-D H.MM "l ’ *
B

g

Kullanim Yeri : Cephe U
mlmu#'%g l rer=re

Kullanim Amact : Ist yalitimi/Isik gegirimi

Kullanim Sekli : Panel/Dolgu malzemesi

Ozellikleri : Nanogdzenekli yapi, ince malzeme

kalinliginda tstiin 1s1 yalitimi

40.000 m? alana yayilan ve yaklasik 3.000 6grenci kapasiteli egitim yapis1 kislar1 oldukga soguk,
yazlari ise oldukga sicak olan bir bolgede yer almaktadir. Yapida kullanilan aerojel dolgulu paneller
ile dig ortam ile i¢ mekan arasindaki 1s1 dengesi etkili korunarak 6nemli oranda enerji tasarrufu
saglanmaktadir. 2 farkli boyutsal standartlarda, dikdortgen paneller dikey olarak kullanilmistir.
Egitim yapilarinin genel problemi olan bakim ve onarim ihtiyaci, kullanilan panellere dayanim ve
kendi kendini temizleme 6zelligi kazandirilarak dnemli oranda azaltilmustir.

Aecrojel dolgulu paneller, geleneksel 1s1 yaliim malzemelerine ve kati duvar yiizeylerine oranla
yaklasik 4 kat daha etkili 1s1 yalitimi saglamaktadir. Bu {istiin 1s1 yalitim 6zelligi panellerde i¢ dolgu
malzemesi olarak kullanilan aerojelin nanogdzenekli yapisindan kaynaklanmaktadir. Koruyucu
levhalar arasina yerlestirilen aerojel tanecikleri nano boyutlardaki gozenekleri ile hava
molekiillerinin malzeme ylizeyinden gecisini engelleyerek etkili bir sekilde 1s1 yalitinm
saglamaktadirlar. Paneller ayn1 zamanda etkili bir 151k gec¢irim ve dagitimi sunarak yapay 1s18a
ihtiya¢ duyulan siireyi azaltmaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 30. Omaha North Lisesi analiz tablosu[269, 270].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapinin Adi : Omaha North Lisesi
E 5 Yapinin Mimari : RDG Planning & Design
é 5 Yapinin Islevi : Egitim/Lise
E E Yapim Yeri : Nebraska-Omaha/ABD
Yapim Yili 12010
Kullanim Alant : Ist yalitim uygulamasi

Kullamilan malzeme : Aerojel dolgulu panel/3-D

Kullanim Yeri : Cephe

Kullanim Amaci : Ist yalitimi/Isik gegirimi
Kullanim Sekli : Panel/Dolgu malzemesi
Ozellikleri : Nanogdzenekli yapi, ince malzeme

kalinliginda tistiin 1s1 yalitimi

ABD, Nebraska’ da yer alan, 1922 yilinda kurulmus olan Omaha North High School egitim yapis1
zaman igerisinde birgok doniisim ve yenilenme g¢aligmasi gecirmistir. Bu uygulamalardan en
sonuncu yeni derslik ihtiyacina yonelik gerceklestirilen, 4 katli 3000 m? alana sahip yapi ingasidir.
Siirdiiriilebilir tasarim ilkeleri dogrultusunda tasarlanan ve biiyliik oranda doniistiiriilebilir yap1
malzemeleri kullanilarak insa edilen yapimin cephelerinde kismi olarak aerojel dolgulu 1s1 yalitim
panelleri kullanilmistir. Bu yolla etkili bir 1s1 yalitimi saglanmistir ve ayni zamanda panellerin 151k

gegirim ve dagitim 6zellikleri ile i¢ mekan yapay 151k ihtiyact azaltilmistir.

A E il

!l'

l" u S gl

Aerojel dolgulu paneller, geleneksel 1s1 yalittim malzemelerine ve kati duvar yiizeylerine oranla
yaklasik 4 kat daha etkili 1s1 yalitimi1 saglamaktadir. Bu istiin 1s1 yalitim 6zelligi, panellerde i¢
dolgu malzemesi olarak kullanilan aerojelin nanogdzenekli yapisindan kaynaklanmaktadir.
Koruyucu levhalar arasina yerlestirilen aerojel tanecikleri nano boyutlardaki gozenekleri ile hava
molekiillerinin malzeme yiizeyinden gegisini engelleyerek etkili bir sekilde 1s1 yalitimi
saglamaktadirlar.  Aerojel dolgulu paneller aym1 zamanda etkili bir 151k gecirim ve dagitimi
sunarak yapay 1s1ga ihtiya¢ duyulan siireyi azaltmaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 31. Rosslyn Sapeli analiz tablosu[271, 272].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapmin Adi : Rosslyn Sapeli
E 5 Yapinin Mimari : Sir William St. Clair
é 5 Yapinin Islevi : Dini yap1/Sapel
E E Yapim Yeri : Edinburgh/ Iskogya
Yapim Yili : 1448(2006)
Kullanim Alant : Ist yalitim uygulamasi
Kullanilan malzeme : ;/:r%l?}gilljs 1 yahtim
Kullanim Yeri : Cati
Kullanim Amac1 : Ist yalitimu
Kullanim Bigimi : Panel
Ozellikleri : Nanogozenekli yapi, ince

malzeme kalinliginda {istiin 1s1 yalitimi

Iskogya, Edinburgh’ da yer alan Rosslyn Sapeli 1446-48 yillarinda insa edilmistir. Sapel, plan ve
dekorasyon 6zelligi bakimindan 6zgiindiir. Iskogya' da ve hatta Avrupa' da ikinci bir 6rnegi yoktur.
Yiizyillar icinde farkli sekillerde kullanildigi dénemler de olmustur. Son kez 1942 yilinda dini
torenlere kapatilmistir ve bu tarihten sonra sadece turistik nitelik tasiyan tarihi yap1 olarak
nitelendirilmistir. Zaman igerisinde farkli donemlerde restorasyon calismalari gergeklestirilmistir.
S6z konusu tarihi yapinin gatisinda vakumlu 1s1 yalitim paneli kullanilmistir.

Rosslyn Sapelinin ¢atisinda vakumlu 1s1 yalitim paneli kullanilarak, 25-30 cm kalinliginda
geleneksel malzeme kullanimiyla saglanabilecek 1s1 yalitim degerine ulagilmisgtir. Bu yolla
geleneksel 1s1 yalitim malzemesi kullanilarak yapilabilecek uygulamaya oranla yapimin
Ozgiinligiine en az miidahale ile uygulama gerceklestirilmistir.
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Ek Tablo 1. 32. Yasam ve Ticaret Binasi analiz tablosu[273, 274].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapmin Adi : Yasam ve Ticaret Binasi
E 5 Yapinin Mimari : Martin Pool
E 5 Yapinin Islevi : Ofis
E E Yapim Yeri : Miinih/ Almanya
Yapim Yili : 2004
Kullanim Alant : Ist yalitim uygulamasi
Kullanilan malzeme : ;;?]IZT%I?SSI yaliim
Kullanim Yeri : Yap1 kabugu
Kullanim Amac1 : Ist yalitimu
Kullanim Sekli : Panel
Ozellikleri : Nanogozenekli yapi, ince malzeme

kalinliginda {istiin 1s1 yalitimi

Yapimn dogu, giiney ve bati cephesinde yaklasik olarak 850 m? vakumlu 1s1 yalitim paneli(VYP)
kullanilmistir. 2 cm kalinliginda olan VYP’ ler, beton yiizeylere 6nceden monte edilen latalar
arasina yerlestirilmistir ve yapistirict kullanilarak yiizeylere sabitlenmistir. Bu islemlerin ardindan,
VYP’ leri mekanik ve atmosfer etkilerden korumak amaciyla 8 cm kalinliginda Poliiiretan kopiik
paneller duvar yiizeyindeki latalara vidalanarak uygulanmistir. Son olarak duvar yiizeyi algi ile
kaplanmustir.

Yasam ve Ticaret Binas1 kent merkezinde, her metre kare kullanim alaninin ¢ok degerli oldugu bir
konumda yer almaktadir. VYP kullanilarak, 25-30 cm kalinliginda geleneksel malzeme
kullanimiyla saglanabilecek 1s1 yalitim degerine ulasilmistir ve geleneksel malzeme kullanimina
oranla 125 m*(yapmin toplam kullanim alamin %10’ u) alan kazandirilmistir. Bunun yaninda,
yapiun yillik 1s1 ihtiyact 22 kWh/m® seviyesine indirilerek Gnemli oranda enerji tasarrufu
saplanmustir.
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Ek Tablo 1. 33. Hohenweg Zug analiz tablosu[168, 275].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapinin Adi : Hohenweg Zug

E 5 Yapinin Mimari : Zai & Partner

Eg Yapinin Islevi : Konut

E E Yapim Yeri : Zug/ Isvigre
Yapim Yili : 2006
Kullanim Alant : Ist yalitim uygulamasi
Kullanilan malzeme : X:rl]:ﬁl/gl_lsm yalitim
Kullanim Yeri : I¢ Mekan/Zemin ve tavan
Kullanim Amac1 : Ist yalitimu )
Kullanim Bigimi : Panel 1
Ozellikleri : Nanogozenekli yapi, ince malzeme

kalinliginda tstiin 1s1 yalitimi

Isvicre, Zug’ da bulunan miistakil konutta ortaya cikan kat yiiksekligi problemi nedeniyle
geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri kullanimi miimkiin olmamistir ve bu nedenle yapiin tavan ve
zemin 1s1 yalitimi uygulamalarinda oldukg¢a ince malzeme kalinliginda etkili 1s1 yalitimi saglayan
vakumlu 1s1 yalitim panelleri kullanilmistir. Tavan ve zemin uygulamalarinda 2 cm kalinliginda,
100x60 cm ebatlarinda 255 adet panel kullanmilmis ve uygulama alanin %90’ 1 tamamlanmustir.
Kalan %10’ luk alan igin ise 6zel boyutlarda iiretilen vakumlu 1s1 yalitim panelleri kullanilmigtir.

Vakumlu 1s1 yalitim paneli kullanilarak, 25-30 cm kalinliginda geleneksel malzeme kullanimu ile
saglanabilecek 1s1 yalitim degerine ulasilmistir. Bu yolla geleneksel 1s1 yaliim malzemesi
kullanilarak yapilabilecek uygulamaya oranla yapiya en az miidahalede bulunulmustur. Vakumlu
181 yalitim panelleri, nanoboyutlu yapilari ile oldukg¢a diisiik malzeme kalinliginda etkili 1s1 yalitimi
sagliyor olmalart nedeniyle uygulandiklari yapilarda ¢ok az Olgiide alan kaybina neden
olmaktadirlar.
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Ek Tablo 1. 34. Buckhingham yolunda 3 ev analiz tablosu[276, 277].

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Yapmin Adi : Buckhingham yolunda 3 ev
E 5 Yapinin Mimari : West & Machell Architect
§§ Yapinin Islevi : Konut
§ 2 Yapim Yeri : Londra/ Ingiltere

Yapim Yili 2013

Kullanim Alant : Ist yalitim uygulamasi

Kullanilan malzeme : ;,:rlf;%l;_lsﬁ yaliim

Kullanim Yeri : Di1s Mekan/Teras

Kullanim Amac1 : Ist yalitimi

Kullanim Sekli : Panel

Ozellikleri : Nanogozenekli yapi, ince malzeme

kalinliginda tstiin 1s1 yalitimi

Ingiltere, Londra’ da yer alan yap, her biri 2 yatak odasi, 1 banyo ve 1 teras igeren 3 ayr1 yasama
birimden olugmaktadir. S6z konusu yapinin teras zeminine yonelik 1s1 yalittimi uygulamasinda, i¢
mekan ile teras zemini arasinda kot farkinin olusmamasi ve alt katta bulunan yatak odasinin tavan
yiiksekliginin azalmamasi amaciyla geleneksel 1s1 yalittm malzemelerine oranla ¢ok daha ince
malzeme kalinliginda oldukca etkili 1s1 yalitimi saglayan vakumlu 1s1 yalitim panelleri tercih
edilmistir. Uygulama 40 mm kalinliginda vakumlu 1s1 yalitim panelleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

Vakumlu 1s1 yalitim paneli kullanilarak, 25-30 cm kalinliginda geleneksel malzeme kullanimu ile
saglanabilecek 1s1 yalitim degerine ulasilmistir. Bu yolla geleneksel 1s1 yaliim malzemesi
kullanilarak yapilabilecek uygulamaya oranla yapiya en az miidahalede bulunulmustur. Vakumlu
1s1 yalitim panelleri, nanoboyutlu yapilar ile oldukga diisiik malzeme kalinliginda etkili 1s1 yalitim1
sagliyor olmalart nedeniyle uygulandiklari yapilarda ¢ok az olgiide alan kaybina neden
olmaktadirlar.




198

Ek Tablo 1. 35. Expo 2010 ABD pavyonu analiz tablosu[278, 279].

YAPIYA AiT
BILGILER

Yapmin Adi : EXPO 2010 ABD Pavyonu
Yapinin Mimari : Clive Grout

Yapiin Islevi . Sergi merkezi/Pavyon
Yapim Yeri : Sangay/ Cin

Yapim Yili 12010

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Kullanim Alant :Fotovoltaik panel

uygulamasi
Kullanilan malzeme  : Nano-PV/3-D
Kullanim Yeri : Cat1
Kullanim Amact : Elektrik Enerjisi Uretimi
Kullanim Sekli : Ince Film
Ozellikleri : Nanomalzeme kullanimi, esneklik ve

kolay uygulanabilme

Cin'in Sangay sehrinde diizenlenen EXPO 2010 Diinya Fuari'nda yer alan Amerika Birlesik
Devletleri Pavyonu yenilenebilirlik, is birligi, saglik, miicadele etme ve basar1 kazanma konularina
dikkat ¢ekmektedir. Yapiminda agirlikli olarak cam ve g¢elik kullanilan s6z konusu pavyon,
misafirleri karsilamak i¢in kollarin1 agmis bir kartal seklinde insa edilmistir. Yaklasik 5550 m2 alan
sahip yapinin ¢atisinda silikon bazli ince film giines pilleri kullanilmigtir

Ince film giines pilleri, fiziksel dzellikleri ile tasarimcilara esnek yapi formlari olusturma imkani
vermektedir. Boyutsal olarak tasarimi sinirlayici bir 6zellik tagimazlar ve hafif olmalar1 nedeniyle
yap1 yikiinii fazla arttirmazlar. Nanoboyutlu yari iletken malzeme kullanilarak giines pillerinin
veriminin arttirilmasi potansiyeline sahip olmalar1 olumlu 6zellikleri olarak siralanabilir.



http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Clive_Grout&action=edit&redlink=1
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Ek Tablo 1. 36. Jako Bau Ofis Binasi analiz tablosu[280, 281].

YAPIYA AIT
BILGILER

Yapmin Adi : Jako Bau Ofis Binasi

Yapimnin Mimar1 -

Yapinin Islevi : Yonetim/Ofis
Yapim Yeri : Miinih/ Almanya
Yapim Yili 12010

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

Kullanim Alant :Fotovoltaik panel

uygulamasi
Kullanilan malzeme  : Nano-PV/3-D
Kullanim Yeri : Cephe
Kullanim Amac1 : Elektrik Enerjisi Uretimi
Kullanim Sekli : Ince Film
Ozellikleri : Nanomalzeme kullanimi,

esneklik ve kolay uygulanabilme

Almanya, Miinih’ de bulunan “Jako Bau Ofis Binas:” cephelerinde, 80 adet 1, 4 m? yiizey alanina
sahip, amorf silikon yar1 iletken malzeme kullanilarak firetilen ince film giines panelleri
kullamlmustir. S6z konusu paneller, binanin enerji iiretmesini ve dogal 1s1k almasim sagliyor, 1s1
yalittmini artiyor, 25 desibele kadar disaridan gelen giiriiltiiyti engelliyor, hava sartlarina
dayaniklilig1 arttirtyor.

Ince film giines pilleri, fiziksel dzellikleri ile tasarimcilara esnek yapi formlari olusturma imkani
vermektedir. Boyutsal olarak tasarimi smirlayict bir 6zellik tagimazlar ve hafif olmalari nedeniyle
yap1 yikiinii fazla arttirmazlar. Nanoboyutlu yari iletken malzeme kullanilarak giines pillerinin
veriminin arttirilmasi potansiyeline sahip olmalar1 olumlu &zellikleri olarak siralanabilir.




200

Ek Tablo 1. 37. Berlin Merkez istasyonu analiz tablosu[282, 283].

YAPIYA AIT
BILGILER

Yapimin Adi : Berlin Merkez istasyonu
Yapinin Mimari : Von Gerkan, Marg &Partner
Yapinn Islevi : Ulasim/Tren Gart

Yapim Yeri : Berlin/ Almanya

Yapim Yili : 2006

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BILGILERIi

:Fotovoltaik panel

Kullanim Alan1
uygulamasi

Kullanilan malzeme : Nano-PV/3-D

Kullanim Yeri : Cati

Kullanim Amaci : Elektrik Enerjisi Uretimi
Kullanim Sekli : Ince Film

Ozellikleri : Nanomalzeme kullanimi, esneklik ve

kolay uygulanabilme

Almanya, Berlin’ de yer alan ve Avrupa’nin en biiylik tren istasyonlarindan biri olma &zelligine
sahip yap1 8 yillik bir inga siirecinin ardindan 2006 yilinda tamamlanmigtir. 45 m genisliginde, 159
m uzunlugunda olan yapi, kavisli bir aks lizerine oturtulan yapinin iizerine, bati ile dogunun
birlesimini simgeleyen, 14 metre yiiksekliginde ve birbirine kopriiler ile baglanan 2 adet kiitlenin
yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Toplam 175.000 m® alana sahip 2 kat ve 14 platformdan
olugmaktadir. S6z konusu yapi, yaklagik 23 adet ¢elik makasa oturan ve g¢elik kablolar ile
desteklenmis bir striiktiir {izerine higbiri birbirine benzemeyen, 11800 adet cam panel kullanilarak
olusturulan cam kubbe ile ortiilmiistiir. Yaklasik 20.000 m? alana sahip cam kubbe tizerinde 1250
adet ince film giines modiilii kullanilarak 2700 m? alan giines enerjisi tiretimi igin kullanilmaktadir.
Paneller cam paneller arasina yerlestirilmistir.

W W, VIR U, WA WU WA WA --------
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Ince film giines pilleri, fiziksel dzellikleri ile tasarimcilara esnek yapi formlar1 olusturma imkani
vermektedir. Boyutsal olarak tasarimi sinirlayici bir 6zellik tasimazlar ve hafif olmalar1 nedeniyle
yap1 yikiinii fazla arttirmazlar. Nanoboyutlu yar1 iletken malzeme kullanilarak giines pillerinin
veriminin arttirilmasi potansiyeline sahip olmalar1 olumlu 6zellikleri olarak siralanabilir.



http://www.architravel.com/architravel/architects/von-gerkan-marg-und-partner-gmp/
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Ek Tablo 1. 38. Toyota Parca Merkezi analiz tablosu[284, 285].

YAPIYA AIT
BILGILER

Yapmin Adi : Toyota Parga Merkezi

Yapinin Mimari I-

KULLANILAN NANOMALZEME ve UYGULAMA BiLGILERI

Yapiin Islevi : Fabrika

Yapim Yeri : Diest/ Belgika

Yapim Yili 12010

Kullanim Alani E}?;?J\ll::lﬁlslf panel
Kullanilan malzeme  : Nano-PV/3-D

Kullanim Yeri : Cat1

Kullanim Amact : Elektrik Enerjisi Uretimi
Kullanim Sekli : Ince Film

Ozellikleri : Nanomalzeme kullanimi, esneklik

ve kolay uygulanabilme

Japon otomotiv iireticisi Toyota Sirketinin Avrupa’da bulunan parga iiretim merkezinin ¢atisi,
12800 adet ince film giines paneli kullamlarak kaplanmustir. Bu uygulama ile yaklasik 80.000 m?
alan giines enerjisi tiretir hale getirilmistir. Bu yolla fabrikanin ihtiyaci olan enerjinin %15 ile %20
arasinda karsilanacagi ve yilda 1.875 ton CO, saliniminin engellenecegi beklenmektedir.

Ince film giines pilleri, fiziksel 6zellikleri ile tasarimcilara esnek yapi formlar1 olusturma imkan
vermektedir. Boyutsal olarak tasarimu sinirlayict bir 6zellik tagimazlar ve hafif olmalari nedeniyle
yap1 yiikiinii fazla arttirmazlar. Nanoboyutlu yari iletken malzeme kullanilarak giines pillerinin
veriminin arttirilmasi potansiyeline sahip olmalar1 olumlu 6zellikleri olarak siralanabilir.




Ek Tablo 2. Analiz edilen 6rnek yap1 gorselleri
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STRUKTUR UYGULAMALARI

(4 Adet Ornek Yapi)

Vizcayne Condo Miami

KAPLAMA UYGULAMALARI

(20 Adet Ornek Yapi)

4

Acute Hastanesi

Italcementi AR-GE Merkezi

NBYV Ofis Binasi

Forest Lodge Ekolojik Evi

Freundorf Villas1

ELE Genel Merkez Binasi

Underhill Evi

Am Kaiser' s Turm

Dallas Cowboy's Stadyumu

Jubilee Kilisesi

‘\‘ W

oy Sanitas ﬂ

Air France YoOnetim Binasi

Kayar Ev(Shift house)

Armidale Adliye Binasi

Milenyum Saglik Merkezi

Ritz Carlton Oteli

ISI YALITIMI UYGULAMALARI

( 10 Adet Ornek Yapi)

Eski Degirmen Evi

Imparatorluk Savas Miizesi

Buckhingham yolunda 3 ev

FOTOVOLTAIK PANEL UYGULAMALARI

Bozeman Kiitiiphanesi

Hamilton Stage Gosteri Merkezi

Yasam ve Ticaret Binasi

(4 Adet Ornek Yap1)

Berlin Merkez Istasyonu

T

-

Toyota Par¢a Merkezi
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Ek Tablo 3. incelenen yapilara ait genel analiz tablosu
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OZGECMIS

10.11.1989 yilinda Trabzon’da dogdu. Ik, orta ve lise grenimini Trabzon’da tamamladi.
KTU Mimarlik Béliimiinde 2007 yilinda basladig1 lisans 6grenimini 2011 yilinda tamamladi. Ayni
yil KTU’ de yiiksek lisans 6grenimine basladi. 2013 yilinda KTU Mimarlik béliimii Yap: Bilgisi
Anabilim Dalina OYP ile atandi. Halen aym boliimde akademik ¢alismalarina arastirma gorevlisi

olarak devam etmektedir. Iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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