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Oz

Nanoteknoloji kullanimu ile laboratuvar ortaminda sekillendirilerek iiretilen veya boyutu nano 6l¢ege indirilmis malzemeler
nanoteknolojik malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Tasarimi ve tretimi nanoteknoloji ile yapilmis olan malzemelerin,
geleneksel yontemler kullanilarak tretilmis malzemelere gore daha dayanikli, fonksiyonelligi arttirilmis ve kolay tasinabilir
malzemeler oldugu bilinmektedir. Glinlimiiz teknolojisi olan nanoteknoloji, yap1 malzemeleri ve mimarlik alaninda da gelisim
gostermektedir. Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin mimaride kullanim olanaklarinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan bu
calismada; yap1 sektoriinde kullanilan nanomalzemeler, literatiir taramasi ve uygulama o6rnekleriyle birlikte detayli olarak
arastirilmistir. Calismanin sonucunda, nanoteknoloji alanindaki gelismelerin yap1 malzemelerini ve mimarlik alanini dogrudan
etkiledigi, yapilarda kullanilmakta olan geleneksel yapi1 malzemelerinin 6zelliklerini iyilestirdigi ve siirdiiriilebilir yapi
tasariminda 6nemli rol oynadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nanoteknolojik Yap1t Malzemeleri, Nanomimarlik.

Investigating the Opportunities to Use Nanotechnological Building
Materials In Architecture

Abstract

Nanotechnological materials are defined as materials reduced in nano-size or formed and produced in a laboratory environment by using
nanotechnology. It is known that materials designed and produced through nanotechnology are more durable, more functional, and more
portable than materials produced through conventional methods. Nanotechnology, today’s technology, is showing improvements in
building materials and architecture fields as well. In this study, which was conducted to determine the possibilities of using
nanotechnological building materials in architecture, nanomaterials used in the building trade were investigated thoroughly along with
literature review and application examples. At the end of the study, it was concluded that improvements in the nanotechnology field
affect building materials and the architecture field directly, enhance the features of conventional building materials used in buildings,
and play a crucial role in sustainable structure designing.

Keywords: Nanotechnology, Nanotechnological Building Materials, Nanoarchitecture.
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1. Giris

100 nanometreden daha kiiciik boyutlardaki, atomik
Olgiilerdeki maddelerin belirli bir amaca ydnelik tasariminin
yapilmasi, {iretilmesi ve kullanilmasi anlamma gelen
nanoteknoloji 21. yiizyilin en 6nemli gelismeleri arasinda yer
almaktadir [1]. Bilisim sektorii, saglik bilimleri, savunma ve
giivenlik alani, havacilik ve uzay sistemleri, elektronik, tekstil,
ziraat, kimya, fizik biyoloji, mimarlik, malzeme bilimi ve insaat
teknolojileri  gibi  c¢esitli alanlarda  kullanilmakta olan
nanoteknoloji; yapt malzemeleri ve mimarlik alaninda da gelisim
gostermektedir [2]. Nanoteknoloji ile laboratuvar ortaminda
sekillendirilerek tiretilen veya boyutu nano o6lgege indirilmis
malzemeler olarak nitelendirilen nanoteknolojik malzemeler
mimarlik alaninda genis kullanim alanma sahiptir [3]. Bu
baglamda, mimari uygulamalarda kullanilmakta olan geleneksel
yapt malzemelerinin fiziksel ve kimyasal o&zelliklerinin
gelistirmesi veya tamamen yeni malzemeler {iretilmesi
miimkiindiir [4].

2. Nanoteknoloji

Herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin milyarda biri ‘’Nano”
kelimesi ile nitelendirilmektedir. 10-9 metre (m) biiyiikliigiindeki
bir 6l¢ii ise “’Nanometre™ ile ifade edilmektedir. Bu baglamda
nanoteknoloji, 100 nanometreden daha kiiciikk boyutlardaki,
atomik Olgiilerdeki maddelerin belirli bir amaca yonelik
tasarimimin yapilmasi, {retilmesi ve kullanilmas: olarak
tanimlanmaktadir [1]. Nanoteknolojinin amaci daha az maliyet ve
enerji tiiketimi, daha dayanikli, fonksiyonel ve kolay tasinabilir
malzemelerin iiretilmesini saglamaktir.

Mimarlik alaninda da nanoteknoloji sayesinde, elde edilen
nano yapi malzemeleri kullanimi ile yapida hafiflik, dayaniklilik,
iretimde hizlilik vb. gibi birgcok 6zellik eklenmektedir. Daha az
malzeme ve enerji kullanimi ile iiretim hedeflenmektedir [5].
Uretilen malzemelerin dayanikli, dayanimli, fonksiyonel ve kolay
taginabilir olmasin1 saglayan nanoteknoloji; malzeme iiretimi
esnasinda ekonomikligin saglanmasi ve ¢evreye verilen zarari
minimum diizeye indirmesinden dolay1 gelecekte yasamin her
alaninda etkin olacaktir [6].

3. Nanoteknoloji ve Mimarhk

Bircok sektorde gelisen nanoteknoloji, nanomalzemelerin
dretimi ve kullanimi ile mimarlik alaninda da gelisme
gostermektedir. Nanoteknoloji, mimarliga; yap1 ve tasarim
alanlarindaki uygulamalarda, yesil bina iiretimi ve restorasyon
uygulamalarinda katki saglamaktadir. Bu baglamda nanoteknoloji
ile mimari uygulamalarda en yaygin kullanilan geleneksel yap1
malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi
veya yeni malzemelerin iiretilmesi miimkiindiir [5,7].

Nanoteknoloji kullanimi ile iiretilmis olan malzemelerin
yapilarda kullanilmasi, yapida istenilen hafifligin elde edilmesini
saglamaktadir. Ayrica bu malzemeler; dayanim, enerji korunumu,
yangina karsg1 dayanim gibi etkenler {izerinde de iyilestirici etki
gostermektedir. Nanoteknoloji sayesinde bir maddeye atomik
veya molekiiler dlgiilerde etki edilmektedir. Bu 6zellik ile iiretilen
malzemeye istenilen fonksiyon verilebilmekte ve fonksiyon
kazandirilmis malzemenin performansi ile yapidan elde edilen
verimlilik artmaktadir [5,8,9].

e-ISSN: 2146-2119

Geligmeye devam eden teknoloji sayesinde nanoteknolojik
malzemelerin diger sektdrlerde oldugu gibi mimarlik alaninda da
kullaniminin yayginlasacagi 6ngoriilmektedir.

4. Yapilarda Kullanilan Nanomalzemeler

4.1 Nanokaplamalar

Igerisine nano parcaciklar (titanyumdioksit, silisyumdioksit,
vb.) ilave edilmis boya ya da ince filmden olugturulan bir tabaka
kullanimi ile malzeme yiizeylerinin kaplanmasi ile elde edilen
yap1 malzemeleri nanokaplama olarak adlandirilmaktadir. Nano
boyutlar, makro boyutlarda goriilemeyen kimyasal ve fiziksel
degisimlerin goriilmesini saglamakta ve nano boyutlu taneciklerin
ylizeye homojen dagilimi ile 6zellik kazandirilmig kaplamalar
iretilmektedir [4].

4.1.1 Lotus Etkisi ile Kendi Kendini Temizleyen
Nanokaplamalar

1997 yilinda Wilhelm Barthlott tarafindan “’lotus etkisi”
kesfedilmis ve kendi kendini temizleyen malzeme iiretimi
baslamistir. Lotus bitkisinin yapraklarimin su itici (hidrofobik)
ozelligi ve yaprak yilizeyinin nano yapisindan etkilenerek lotus
etkisi gelistirilmistir [10].

Lotus bitkisi ve hidrofobik o&zelligi Sekil
gosterilmigtir.

1I’de [11]

Sekill. Lotus bitkisi ve hidrofobik ézelligi

Geligtirilen lotus etkisi ve nanoteknolojinin birlestirilerek
kendi kendini temizleyen nanokaplamalarin {iretilmesi
miimkiindir [12].

Lotus bitkisinin ylizeyindeki engebeler nanokaplamalar ile
elde edilip, yiizey kaplama malzemesi iiretilmektedir. Kirin,
yagmur suyu gibi az miktarda su ile temizlenmesi saglanmaktadir.
Temizleme islemi belli araliklarla kendiliginden
gerceklesmektedir.  Boylelikle minimum enerji  tiiketimi
gerceklesmekte ve ekonomik anlamda kazang saglanmaktadir.
Ozelikle bina cephelerinin temizlenme islemi nanoteknoloji
sayesinde ¢Ozlilmiis olup diinya ekonomisine biiylik katki
saglanmaktadir. Giiniimiizde kullanilmakta olan mikro Olgekte
tanecikleri yapisinda barindiran dig cephe boyasinda da lotus
etkisinden faydalanilmaktadir. Bu boya ile kaplanan malzeme
ylizeylerinde nano Olcekte dalgalar olusmakta ve lotus etkisi
meydana gelmektedir [9].

Lotus etkisiyle kendi kendini temizleyebilen zellikte boya
uygulamasina 6rnek olarak Ara Pasic Miizesi Sekil 2°de [13,14]
gosterilmistir.
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Sekil 2. Ara Pasic Miizesi

2006 yilinda Mimar Richard Meier tarafindan tasarimi
yapilmis olan Ara Pasic Miizesi Roma’da bulunmaktadir. Miize
icerisinde ‘’Ara Pacis Augustae” sunagi yer almaktadir. Yapi, bu
sunagin korunmasit ve sergilenmesi amaciyla sehrin tarihi
merkezinde konumlandirilmistir. Yapida malzeme olarak celik,
traverten ve cam kullanilmistir. Sergilemis oldugu sunagin dniine
gecmemek ve etkili 151k alimini saglamak igin yapida sadece
beyaz renk kullanilmistir [15]. Yap1 bulundugu yer itibari ile
olduk¢a fazla hava kirliligine maruz kalmaktadir. Yap,
cephesinde kullanilmis olan nano boya sayesinde etkisinde

kaldigi hava kirliligine ragmen ilk giinkii beyazligim
korumaktadir [9].
4.1.2  Fotokatalizle  Kendi  Kendini  Temizleyen
Nanokaplamalar

Nanoteknolojinin yapr sektoriinde en genis kullanim alani
fotokatalizle ylizeylerin kendi kendini temizleyebilme 6zelligidir.
Fotokatalizin 151kla beraber olusturdugu tepkimelerde membran
veya cam benzeri malzemelerin yiizeylerindeki havanin, nem ve
oksijen ile birlikte yiizeyde olusan organik kirlerin ve gazlarin
yanma sonucu pargalanmasi saglanarak temizleme islemi
gerceklestirilmektedir [10].

Fotokatalizle kendi kendini temizleyen nanokaplamalarin
uygulamasina 6rnek olarak Narita Uluslararasi Havaalan1 Sekil
3’te [16,17] gosterilmistir.
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Sekil 3. Narita Uluslrarasz Hav;a}dnz

Mimar Nikken Sekkei tarafindan tasarimi yapilmis olan yapi
6.500 m2 alan iizerine insa edilmis ve 2006 yilinda Tokyo’da
kullamima ag¢ilmistir. Yapi, Titanyumdioksit (TiO:) iceren
fotokatalitik ozellikli membranlarla kaplanmistir. Boylece
temizleme ve bakim masraflarindan tasarruf edilmistir [3].

4.2 Is1 Yalitimi Saglayan Nanomalzemeler

Is1 yalitim uygulamalarinda Onemli bir yer tutan
nanomalzemeler, nano boyutlarda (20nm-100nm) goézeneklere
sahip olmasi nedeniyle malzeme ylizeyinden 1s1 gegisini
engelleyerek yapilarda 1s1 yalittmini saglamaktadir. Is1 yalitimi
saglayan nanomalzemelere aerojel 1s1 yaliim malzemeleri ve
vakumlu 1s1 yalitim panelleri 6rnek olarak verilebilir [12].

4.2.1 Aerojel Is1 Yalium Malzemeleri

Acrojeller; alkojel ad1 verilen, silika ve etonol icerikli sivi
¢oziiciiden olusan jelin kurutularak kat silika bileseninden sivinin
ayristirilmast  prensibiyle elde edilmektedir. Aerojellerin
ylizeyleri ¢ok sayida deliklerden olusmaktadir. Bu deliklerin
biliylikliigii milimetrenin milyarda biri kadardir ve delikler
malzemeyi bir ag gibi ¢evrelemektedir. Kirilgan bir yaprya sahip
olan aerojellerin bu olumsuz 6zelligi teknolojik ilerlemelerle
giderilmistir [3].

Aerojellerin  yapisinin ~ biiyilk  ¢ogunlugu  havadan
olusmaktadir. Bu 6zellik aerojellerin hafif ve seffaf bir malzeme
olmasini saglamaktadir [18].

Aerojel gorseli Sekil 4°te [19] gosterilmistir.

Sekil 4. Aerojel

Yapida kompozit ve siva gibi malzemeler ile kullanilan
aerojel pargaciklar 1s1 yalitimini arttirmaktadir [18].

Aerojel 1s1 yalitim malzemelerinin uygulamasma Ornek
olarak Highcrest Okul Binasi gorseli Sekil 5’te [20,21]
gosterilmistir.
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Sekil 5. Highcrest Okul Binasi

Tasarimini Jacobs UK Mimarlik’ i yaptigi Highcrest Okul
binasinda 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilan aerojel, ayni
zamanda okulun giiney cephesinde yer alan mekanlara
giinigiginin homojen olarak dagilmasii saglamaktadir. Yapinin
giiney cephesinde siniflar, ortak alan, dans stiidyosu ve internet
erisim mekanlart yer almaktadir. Bu cephe yar1 saydam 70 nm
kalinliginda aerojel dolgulu panellerle ortiilmiistiir. Bu paneller
gilinisigini iceri almakta ve i¢ mekanda uygun aydinlik kosullarimi
saglamaktadir. Yiiksek 1s1l yaliim 6zelligi sayesinde, 1sitma ve
sogutma maliyetlerini dnemli 6l¢lide azaltmaktadir [22].

4.2.2 Vakumlu Is1 Yalittm Panelleri

Vakumlu 1s1 yalitim panelleri, agik gozeneklere sahip bir i¢
dolgu malzemesinin, malzeme o6zelliklerine bagl olarak gaz
giderici veya kurutucu kullanilmasiyla ya da bir dis zarfin
icerisinde sadece dolgu malzemesi olacak sekilde vakumlama
isleminin  gergeklestirilmesi ile olusturulan 1s1  yalitim
malzemeleridir [12].

Vakumlu 1s1 yalitim malzemelerinin uygulamasina 6rnek
olarak Seitzstrasse Binas1 gorseli Sekil 6°da [3] gosterilmistir.

Sekil 6. Seitzstrasse Binasi

Konut ve ticari alanlardan olusan Seitzstrasse binast
Almanya’da bulunmaktadir. Bina cephesinde nanoteknoloji
kullanilarak  gelistirilmis  vakumlu 1s1  yalittm panelleri
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kullanilmistir. Vakumlu 1s1 yalitim panelleri sayesinde binadaki
enerji kayb1 azalmakta ve kullanilan panellerin ince olmasindan
dolay1 i¢ mekanlar daha verimli bir sekilde kullanilabilmektedir

[7].

4.3 Giinese ve Ultraviyole Isinlara Kars1 Koruma
Saglayan Nanomalzemeler

Ultraviyole (UV) 1smlara kars1 koruma saglayan
nanomalzemeler, organik malzemeler ve belirli baz1 katki
maddeleri kullanilarak olugturulmaktadir. UV 1sinlar1 biinyesinde
tutarak, malzemenin korunmasini saglayan kaplamalar saydam
bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle, kaplama altinda bulunan ana
malzemenin  gOriiniimii ve rengi gines 1sinlarindan
etkilenmemektedir [10].

4.3.1 Fotokromatik Cam

Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen fotokromatik camlar,
giines 1sinlarinin gelisine gore kendiliginden karararak enerji
kullanimini daha verimli bir hale getirmektedir.

Fotokromatik cam gorseli Sekil 7°de [23] gosterilmistir.

| Sekil 7. Fotokr ai Cam
4.3.2 Termokromik Cam

Termokromik tabaka ile kaplamali camlar ise dig ortamdaki
atmosferik sartlarin degisimine gore renk degistirmekte ve i
ortamdaki enerji gereksinimlerini ve 1sisinin ayarlanmasi
saglanmaktadir.

Termokramik cam gorseli Sekil 8°de [24] gosterilmistir.

Sekil 8. Termokromik Cam

4.4 Nanokompozit ve Nanotiipler

Nanokompozit yap1 malzemeleri, ¢elik ve beton gibi
geleneksel yapt malzemeleri ile nanotiiplerin  bir arada
kullanilmastyla elde edilmektedirler. Bu malzemelerin ¢elik
malzemeye gore 3 kat daha saglam olmasi nedeniyle yap1
ingasinda kullanilmas: durumunda yapidan beklenen dayanimin
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artmasini  saglamaktadir. Ayrica nanotiiplerin yapida bina
jeneratorii ve 151k kaynagi olarak da kullanim1 miimkiindiir [1].

Celik yap1 sektoriinde en fazla kullanilan malzemelerden bir
tanesidir. Celikte nanoteknolojinin kullanimi, ¢eligin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesini saglamaktadir. Bakir
nanopartikiilleri ¢eligin yiizey piriizliliigiinii azaltmakta,
istenilen seklin verilebilmesini kolaylastirmakta ve korozyona
kars1 direncini arttirmaktadir [9,25].

Celikte karbon nanotiiplerin kullanimina 6rnek olarak Seri
Wawasan Kopriisii Sekil 9°da [26,27] gosterilmistir.

Sekil 9. Seri Wawasan Kopriisii

Malezya’da bulunan Seri Wawasan Asma kopriisiiniin yapimi1
2003 yilinda tamamlanmistir. Koprii yapimminda karbon
nanotiipler ile giiclendirilmis ¢elik kablolar kullanilmistir [28].

Insaat sektdriiniin en temel malzemelerinde biri olan beton
icerisine karbon nanotiipler (CNT), nanosilika, polikarboksilikat,
titanyumdioksit (TiO2) gibi nanomalzemeler eklenmesiyle daha
yiiksek dayanimli, gegirimlilik  ozellikleri iyilestirilmis,
korozyona kars1 direnci arttirilmis bir beton elde edilebilmektedir
[29,30].

Karbon nanotiiplerin uygulamasina 6rnek olarak Jiibile
Kilisesi Sekil 10°da [31,32] gosterilmistir.
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Sekil 10. Jiibile Kilisesi

Tasarimmi Mimar Richard Meier’in yaptigi 2003 yilinda
yapimi  tamamlanan  Jibile  Kilisesi’nin  cephesinde
Titanyumdioksit (TiO2) pigment katkili fotokatalitik ¢imento
kullanilarak yap1 cephesinin beyazligini korumasi saglanmistir
[15].

4.5 Yangin Korunumu Saglayan Nanomalzemeler

Yangina karst alinacak giivenlik 6nlemleri, yapilarin tasarim
ve uygulama agamalarinin tamaminda dikkate alinmasi gereken
en temel unsurlardan biridir. Meydana gelebilecek bir yangin
durumunun, yapilar {izerindeki etkisini en aza indirmesi igin

kullanilan nano camlarin iretiminde de nanoteknoloji
kullanilmaktadir [10].
Yangin  korunumu  saglayan nano  malzemelerin

uygulamasina 6rnek olarak Deutche Post AG Binasi Sekil 11°de
[33,34] gosterilmistir.

Sekil 11. Deutche Post AG Binasi

Tasarimi Murphy Jahn tarafindan yapilmis olan binanin
yapimi1 2005 yilinda tamamlanmustir. Ofislerden olusan gokdelen
90.000 m2 zemin alanina sahip olan gokdelen ofislerden
olugsmaktadir. Yap1 cephesinde yiiksek teknolojili, yangin
korunumu saglayan cam kaplama kullanilmistir [3,10,35].
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4.6 Duvar Ozellikli

Nanomalzemeler

Yazis1 Yazilmaz

Nanoteknolojik uygulamalarin yapilardaki diger bir katkisi
ise, hidrofobik bir yapisi olan ve kir uzaklastirma ozelligi
bulunan, duvar yazilarim T{zerinde tutmayan kaplamalarin
dretimidir [7,10,35].

Duvar yazisi yazilmaz 6zellikli nanokaplamalarin
uygulamasina 6rnek olarak Yeni Ulm Merkezi Sekil 12°de [3]
gosterilmigtir.

Sekil 12. Yeni Ulm Merkezi

Tasarimi Stephan Braunfels mimarlik tarafindan yapilmis
olan binanin yapimi 2006 yilinda tamamlanmistir. Yapi
cephesinde kir uzaklastirici ve ¢izilmez Ozellikte kaplama
kullanilmistir [3].

5.Sonuc¢

Bu c¢alismada, yapilarda kullanilan nanomalzemeler
uygulama Ornekleriyle birlikte incelenmistir. Yapilan inceleme
sonucunda  ¢esitli  uygulama  alanlarma  sahip  olan
nanoteknolojinin yapi1 malzemeleri ve mimarlik alaninda da
gelisme gosterdigi, gliniimiizde yapisal sistemlerde kullanilmakta
olan geleneksel malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi ve yapilarda enerji korunumunu
saglayarak stirdiiriilebilir yap1 tasarimini olanakli hale getirdigi
tespit edilmistir. Gelismeye devam etmekte olan teknoloji
sayesinde nanoteknoloji kullanimimnin mimarlik ve ingaat
sektorinde  de  yayginlasarak  gelecegin  mimarisini
sekillendirmede aktif rol oynayacagi diisiiniilmektedir.
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