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OZET

Guniimuzde bilimin ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte birgok alanda
oldugu gibi, yap1 sektoriinde de oldukc¢a 6nemli gelismeler yaganmakta ve insanoglu
her gecen giin yeni kavramlarla tanismaktadir. Bu kavramlardan biri de malzemeleri
atomik boyutta tasarlayan ve bu sayede malzemelere iistiin 6zellikler kazandirmayi
amaglayan bilim dali olan nanoteknolojidir. Nanoteknolojinin mimarideki
uygulamalari incelendiginde, daha dayanikli, verimli ve performansi yiiksek yapi
malzemelerinin elde edildigi bilinmektedir. Ote yandan, son yillarda nano teknolojik
yapt malzemelerinin ¢evresel etkilerini arastiran g¢alismalarin da artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda yapilarda kullanilan nanoteknolojik
malzemelerin ¢evresel agidan 6zelliklerinin ve bu alanda 6ne ¢ikan ¢evresel konularin
belirlenmesine yonelik bir degerlendirmenin yapilmasi amaglanmaktadir. Literatiir
yontemiyle belirlenen gevresel kategoriler ve dlgiitler kapsaminda mimaride kullanilan
nanoteknolojik  malzemelerin  cevresel etkileri 58 bilimsel calisma ile
degerlendirilmistir. Yapilarda kullanilan nanoteknolojik malzemeler enerji etkinligi,
su etkinligi, hammadde etkinligi, insan sagligina etkiler, ic ve dis mekan hava
kalitesinin iyilestirilmesi gibi ¢evresel konular kapsaminda literatiir arastirmasi ve
meta analizi yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Calismada yapilarda kullanilan nanoteknolojik malzemelerin olumlu ve olumsuz
cevresel Ozellikleri degerlendirilmis ve gelecekte nanoteknolojik malzemelerin insan
saglhigina etkileri, i¢c ve dis mekan hava kalitesine etkileri konularinda daha fazla

calismanin yapilmasinin 6nem arz ettigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Yapilarda Kullanilan Nanomalzemeler,

Cevresel Etki Degerlendirmesi, Meta Analizi.



SUMMARY

Today, with the rapid development of science and technology, very important
developments are experienced in the construction sector, as in many other fields, and
humans meet with new concepts every day. One of these concepts is nanotechnology,
which is a branch of science that designs materials at an atomic scale and thus aims to
give materials superior properties. When the applications of nanotechnology in
architecture are examined, it is known that more durable, efficient, and high-
performance building materials are obtained. On the other hand, it has been observed
that there has been an increase in studies investigating the environmental effects of
nanotechnological building materials in recent years. Within this thesis, it is aimed to
evaluate the environmental properties of nanotechnological materials used in buildings
and the environmental issues that stand out in this field. The environmental impacts of
nanotechnological materials used in architecture were evaluated in 58 scientific studies
within environmental categories and criteria determined by the literature methodology.
The nanotechnological materials used in the buildings were analyzed using literature
research and meta-analysis method within environmental issues such as energy
efficiency, water efficiency, raw material efficiency, impacts on human health,
improvement of indoor and outdoor air quality.

In the study, the positive and negative environmental properties of
nanotechnological materials used in buildings were evaluated. It was concluded that it
is noteworthy to carry out more studies on the effects of nanotechnology on human

health, indoor and outdoor air quality in the future.

Key Words: Nanotechnology, Nanomaterials Used in Buildings, Environmental

Impact Assessment, Meta Analysis.
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1. GIRIS

Hizli nifus artis1 ve endiistriyel gelismeler nedeniyle dogal kaynak tiikketiminin
ve cevre kirliliginin artmasi1 ekosisteme biiyiik zararlar vermektedir. 1970’11 yillarda
yasanan ekolojik krizle birlikte mevcut toplumsal parametrelere alternatif ekolojik
sOylemler dile getirilmeye, kaynaklarin kullanimini azaltic1 6nlemler alinmaya ve bu
dogrultuda yeni teknolojiler gelistirilmeye baslanmistir. Yapilan arastirmalar dogal
kaynaklarin biiyiik bir boliimiiniin ingaat sektdriinde kullanildigini ortaya ¢ikarmistir.
Bu nedenle sdrdirilebilir teknolojiler ve malzemeler 6nem kazanmaya ve yapi
sektérinde kullanilmaya baglanmuistir.

Giliniimiizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte bir¢ok alanda 6nemli
gelismeler yaganmakta ve insanoglu her gegen giin yeni kavramlarla tanismaktadir. Bu
kavramlarin arasinda “nanoteknoloji” oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Glincel tretim
teknolojileri konularindan biri olan nanoteknoloji kavraminin temeli, Richard
Feynman tarafindan 1959 yilinda “Asagida Daha Cok Yer Var” isimli konusmasinda
malzemelerin pargacik boyutunda iiretimi ile elde edilebilecek yararlar1 agiklamasina
dayanmaktadir [Feynman, 1960].

Nanoteknoloji, maddeleri nanodlcekte kontrol edip, atom ve molekul
seviyesinde ¢aligsarak gelismis kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip yapilar
elde edilmesini saglamaktadir [Bozkaya, 2013]. Yap1 malzemeleri yasam dongiisii
boyunca cevresel degerlere zarar vererek ve insan sagligimi olumsuz etkileyerek
sorunlara neden olmaktadir [Say ve Wood, 2008]. Bu nedenle yap1 malzemelerinin
stirdiiriilebilir 6zelliklere sahip olmasi 6nemli olmaktadir.

Nanoteknolojinin mimariye olan en somut etkisi malzeme bilimi (zerinde
olmustur. Yapilarda nanomalzemelerin kullanilmasi ile geleneksel malzemelerin
yerini atom/molekiil seviyesinde iiretilen nanomalzemelere birakmasi beklenmektedir.
Bu degisimi yalnizca malzemeyle sinirli kalmayip yapi tasarima, iiretim, montaj ve son
iriin gibi 6zellikleri de biiyiik degisime ugratacaktir [ Yilmaz, 2014].

Nanomalzemelerin kazandirdiklari 6zelliklerin yan1 sira bu yeni malzemelerin
yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerinin de degerlendirilmesi Onemlidir.
Nanoteknolojik malzemelerin bariz fayda ve potansiyelleri, ne ekolojik ve insan
sagligi risklerinin bir degerlendirmesiyle ne de nano-tabanli liriin ve hizmetlerin yagam

dongusit boyunca tiim yonlerinin bitunsel bir degerlendirmesiyle dogrulanmaktadir



[Bauer ve dig, 2008]. Nanomalzemelerin ¢evre ve insan sagligi lizerindeki uzun vadeli
etkilerine iliskin makul endiseleri arastiran smirli arastirma mevcuttur.
Nanopartikiillere uzun siire maruz kalmanin yani sira nanopartikil iceren Grtinlerin
kullanim1 nedeniyle uzun vadeli olumsuz etkiler gelisebilmektedir [De La Calle,
2016]. Nanomalzemeler, hala riskler tasimaktadir. Birgok nanomalzemenin yasam
dongusu analizi gevre dostu olmamakla birlikte gevresel etkileri konusunda hala
belirsizlikler mevcuttur. Bu nedenle var olan bu boslugun doldurulabilmesi ve
nanoteknolojinin gelisebilmesi icin bu alanda daha fazla c¢alisma yapilmasi
gerekmektedir [Pacheco-Torgal, 2016].

Bu baglamda, tez g¢alismasinda yapilarda kullanilan nanoteknolojik
malzemelerin  olumlu ve olumsuz c¢evresel Ozelliklerinin arastirilmas:  ve

degerlendirmesi tizerine odaklanilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada, yapilarda kullanilan nanoteknolojik malzemelerin ¢evresel
etkilerinin, avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesine yonelik bir degerlendirmenin

yapilmas1 amaglanmaktadir. Bu hususta;

e literatiirde 6n plana ¢ikan nanoteknolojik malzemeye yonelik siirdiiriilebilirlik
kategorilerinin ve 6lgutlerinin belirlenmesi

o Dbelirlenen kriter ve Olgltlerin literatiirde ele alinma siklig1 ve dagiliminin
belirlenmesi

e nanoteknolojik yapr malzemeleri 6zelinde One ¢ikan c¢evresel etkilerin

belirlenmesi ve analiz edilmesi amaglanmaktadir.

Nanoteknolojik yapt malzemelerinin g¢evresel etkilerinin degerlendirilmesini konu
alan bu ¢alismada kullanilan meta analizi yonteminin sagladig literattrde belirtilen;

e cle alinan literatiirdeki ¢alisma sonuglarinin birlestirici, objektif ve sistematik
olarak 6zetlenebilmesi [Kavale, 2001],
e ileride yapilmasi planlanan arastirmalara ve alinacak kararlara katki saglamasi

[Franke, 2001],



e analiz sonucunda elde edilen verilerin, yeni arastirma konularinin ortaya

¢ikmasina vesile olmasi [Franke, 2001]

amagclarindan yararlanilmasi hedeflenmistir.

Calisma ile nanoteknolojik yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerinin farkl
caligmalarla birlikte ortaya konulmasinin saglanmasi, yapim sektoriindeki paydaslarin
malzeme secimleri kararlarina katki saglanmasi ve nanoteknolojik malzemeler

konusunda gevresel farkindaligin saglanmasi hedeflenmektedir.

1.2. Tezin Kapsam

Calismada, yapilarda kullanilan nanomalzemelerin ¢evresel etkileri ile ilgili
caligmalarin 2008 yilindan itibaren yayginlastigi goriilmiistir. Bu nedenle 2008
yilindan 2020 yilina dek yaymlanmis erisilebilen 26’s1 ulusal, 32’si uluslararasi
calismadan olusan 58 bilimsel ¢alisma (makaleler, konferans bildirileri ve tezler)
incelenmistir. Calismada nanoteknolojik yap1 malzemeleri; literatiirde 6ne ¢ikan enerji
etkinligi, su etkinligi, hammadde etkinligi, insan sagligi, dis ve i¢ mekan hava kalitesi
acisindan ele alinmistir. Belirlenen bu 6 ¢evresel kategori baglhigi ve 31 alt 6l¢iit esas
alinarak degerlendirme yapilmistir. Nanoteknolojik malzemeler biitiinsel olarak
degerlendirilmenin yani sira yap1 malzemeleri 6zelinde de (nanoteknolojik striiktiirel
malzemeler, tasiyict olmayan yap1 elemanlarinda kullanilan nanomalzemeler, nano
kaplamalar, nanoteknolojik yalitim uygulamalari, nanoteknoloji ve fotovoltaik
paneller, nano yapistiricilar, nano plastikler ve nano aydinlatma elemanlar)
degerlendirilmistir.

Bu baglamda, caligmanin ilk giris bdliimiiniin ardindan ikinci boliimde
nanoteknoloji ve nanomalzeme kavramlari agiklanmis, yapilarda kullanilan
nanoteknolojik malzemeler siiflandirilmis ve bu malzemelerin yapilarda kullanilan
ornekleri incelenmistir. Ugiincii boliimde yapilarda kullamlan nanomalzemeler,
belirlenen gevresel kategoriler kapsaminda degerlendirilmistir. Calismanin dordiincii
boliimiinde ise yapilarda kullanilan nanomalzemelerin cevresel etkileri, literatiir
arastirmasi  sonucunda  belirlenen  yayinlarin  meta analizi  yOntemiyle
degerlendirilmesiyle analiz edilmistir. Tartisma ve sonug boliimiinde analiz sonuglari

yorumlanarak gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler verilmistir.



1.3. Tezin Yontemi

Caligsmada literatiir arastirmasi ve meta analizi yontemi kullanilmistir. Kaynak
arastirmasi; nanomalzemelerin tanimlanmasina, simiflandirilmasina, yapilarda
kullanilan uygulamalarin incelenmesine ve gevresel etkilerinin arastirilmasina yonelik
yapilmistir. Daha sonra konu ile ilgili belirlenen bilimsel ¢aligmalarin
degerlendirilmesinde kullanilmak iizere meta analizi yontemi kullanilmistir. Meta
analizi yontemi, ayni konu alaninda yeterli sayida ¢calismanin ortak parametrelerinin
elde edilen veriler dogrultusunda yorumlanmasidir. Bagka bir deyisle bu siirec,
problemlerin belirlenmesi, hedeflenen dogrultuda verilerin toplanmasi, sonrasinda
analiz ve degerlendirme basamaklarindan olusmaktadir. Analiz sonucunda, bu
alandaki ¢aligmalarin ¢evresel etkiler acisindan avantaj ve dezavantajlarinin tespit
edilmesiyle, 6nemli ¢evresel konularin ortaya ¢ikarilmasiyla ve iizerinde g¢alisilmasi
gerecken konularin vurgulanmasiyla birlikte Oneriler sunulmaktadir. Bu ¢alismada

kullanilan yontem Sekil 1.1°de belirtilmektedir.

PROBLEMIN
TANIMLANMASI

|

LITERATUR TARAMASI

ANAHTAR KELIMELER

yapilarda nanoteknoloji;
surdardlebilirlik, toksikoloji, cevre

VERI TABANLARI

web of science, sciencedirect, yok
tez merkezi

META ANALIZI

32 Uluslararasi / 26 Ulusal Yayin

VERILERIN ANALIiZ EDILMESI

-One ¢ikan cevresel kategorileri
belirleme

-Cevresel ol¢iitleri olusturma

Sekil 1.1: Caligmanin yontemi.



Meta analizi yontemine veri saglayacak bilimsel c¢aligmalarin taranmasinda
Scopus, Springer, Web of Science, ScienceDriect, YOk Ulusal Tez Merkezi
veritabanlar1 kullanilmistir. Clarivate Analytics tarafindan saglanan Web of Science
Core Collection; Web of Science, Science Citation Index Expanded (Sci-Expended),
Social Science Citation Index (SSCI), Arts&Humanities Citation Index (A&HCI) ve
Emerging Sources Citation Index (ESCI) ig¢eren c¢oklu veritaban1 platformudur.
12000'den fazla uluslararasi dergi igermekte ve arastirmacilar tarafindan diizenli
olarak kullanilmaktadir [Zeng R., Chini A., 2017]. Aramalarda anahtar kelime olarak
ingilizce kaynaklar icin “nanotechnology in building”, “nanomaterials in buildings”,
tirkce kaynaklar igin ise “yapilarda nanoteknoloji”, “yapilarda nanomalzemeler”
anahtar kelimeleri kullanilmistir. Bu anahtar kelimeler kullanilarak ulasilan 435
bilimsel ¢alismaya ulagilmistir. Ulasilan yayinlar ‘sustainability’, ‘toxicology’, ‘green
sustainable science technology’, ‘engineering enviromental’, ‘enviromental sciences’
veya “slrdurdlebilirlik”,  “toksikoloji”, “cevre” gibi konu basliklar1 ile
sinirlandirilmigtir. Toplamda makale, tez ve bildirilerden olusan ulusal ve uluslararasi
58 bilimsel arastirma meta analizi yontemiyle incelenmistir.

Elde edilen yaymlarin analizi icin Oncelikle yapilarda kullanilan
nanomalzemeler siniflandirilmistir. Daha sonra yasam dongiisii siirecinde one ¢ikan

cevresel kategoriler belirlenmis ve degerlendirilmistir.


http://www.webofknowledge.com/

2. NANOTEKNOLOJI KAVRAMI VE
NANOMALZEMELER

Calismanin  bu  boélimiinde nanoteknoloji  kavraminin  tanimi  ve
nanomalzemelerin Gzellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Nanomalzemeler
yapilarina gore, boyutlarina gore, liriin igerisindeki konumlarina gore, iceriklerine gore
ve yapilarda kullanimlarina gore detayli olarak siniflandirilmistir. Son olarak yapilarda
kullanilan nanomalzeme uygulamalar1 ve bu nanomalzemelerin yapiya kazandirdiklar

Ozellikler incelenmistir.

2.1. Nanoteknoloji Kavram ve Nanoteknolojik Malzemeler

Nanoteknoloji, maddenin molekiiler boyutta miihendisliginin yapilarak
nanometre 6lgeginde fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi,
kontrolii ve iiretimi amaciyla islevsel malzemelerin ve sistemlerin gelistirilmesini
saglayan teknolojiler biitiinii olarak adlandirilmaktadir.

Nanoteknolojinin malzemeler iizerindeki en erken 6rnegi 14. Yiizyilda Romali
bir cam ustasinin yaptig1 “Lycurgus’-un kupasi”dir. Bu eser, igerigindeki glimiis ve
altin nano parcaciklar nedeniyle giines 15181 etkisiyle rengini yesilden koyu kirmiziya
doniistiirebilme 6zelligine sahiptir. Bu yillarda ismi konulmayan bu teknoloji, 1959
yilinda Richard Feyman’in “Asagida daha ¢ok yer var (There is a plenty of room at
the bottom)” baslikl1 tinlii konferansinda “atomik ve molekiiler diizeyde malzemelerin
olusturulmasi, yeni buluslarin temeli olacaktir” soziiyle ortaya ¢ikmistir [Feymann,
1959]. Nanoteknoloji terimi, Japon bilim insan1 Norio Taniguchi tarafindan ilk kez
1974 yilinda kullanilmigtir [ Taniguchi, 1974].

Nanoteknoloji “daha azina daha fazlasini1” vaat eden heyecan verici bir bilimsel
gelisim alanidir. Daha akillica isler yapabilen, daha az hammadde kullanan ve daha az
enerji tilkketen daha kiigiik, daha ucuz, daha hafif ve daha hizli cihazlar yaratmanin
yollarini sunan bir bilimdir. [Elborombaly, 2016].

1980 yilindan itibaren nanoteknoloji arastirmalari diinya genelinde biiyiik bir hiz
kazanmistir [Y1lmaz, 2014]. Ancak bu teknolojinin gelisim evrelerinde karsilagilan en
onemli paradoks; nanoteknolojik iriinlerin iiretim, kullanim ve kullanim sonrasi

asamalarinda dogaya verdikleri zararlardir.



Herhangi bir teknolojiden korkma, insan ve ¢evre {izerindeki yan etkilerine kars1
Oonlem alinmasina neden olmustur. Cok c¢esitli uygulamalara sahip bir¢ok yeni
malzeme ve cihaz olusturma potansiyeline sahip olan bu teknoloji, Uretilen
nanomalzemelerin toksisitesi ve ¢evresel etkisi hakkinda endiseleri de beraberinde
getirmektedir [Elborombaly, 2016].

Gelistirilen bu malzemelerin insanlar ve ¢evre lizerindeki etkileri karmasiktir ve
partikil 6zelliklerine ve kimyasal toksisitesine bagli olarak degismektedir [Science for
Environment Policy, 2017].

Nanomalzemelerin olusturdugu risklerin gelisimi konusundaki etki diyagrami
Sekil 2.1°de gosterilmektedir [URL 3]. Buna gore, bu calisma kapsaminda risk
gelisimi etki diyagraminda son iki basamak olan ekolojik risk ve insan saglig riskleri

analiz edilmektedir.

Nanomalzemelerin
Varh@

Uriin
Kullammy/
Kontrolii

Ozelligini
Anlama

Saghg

Parcayla ilgili
S $ Riski

Karakteristikler

Toksin
Etkiler

Sekil 2.1: Risklerin gelisimi konusunda etki diyagrami.

2.2. Yapilarda Kullanilan Nanoteknolojik Malzemeler

Bu calismada yapilarda kullanilan nanoteknolojik malzemeler yapilarina gore,
boyutlarina gore, iirlin igerisindeki konumlarina gore, iceriklerine gore ve yapilarda

kullanimlarina gore siniflandirilmistir.



Yapilarina gére manomalzemeler;

Organik ve inorganik nano malzemeler olarak siniflandirilabilmektedir (Tablo 2.1).
Organik nanomalzemeler biyolojik, jeolojik, atmosferik ve termolojik pargaciklardan
olusmaktadir. Karbon atomu igermeyen nanomalzemeler ise inorganik

nanomalzemeler olarak adlandirilmaktadir [Hansen, 2009].

Tablo 2.1: Yapilarina gére nanomalzemeler.

Organik e Fulleren,
Nanomalzemeler e Karbon nanotip,
e Arojel vb.

Yapilarina Gore e Nano- Titanyum Dioksit
Nanomalzemeler . (nano-TiOy)
Naggr%;glg:rl;{eler e Nano-Silika (nano-SiOy),
e Nano- Altiminyum OKksit
(nano-Al203) vb.

Boyutlarina gore nanomalzemeler;
Sifir boyutlu, tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu nanomalzemeler olarak
siniflandirilabilmektedir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Boyutlarina gore nanomalzemeler.

Sifir Boyutlu e Nanotopaklar
Nanomalzemeler e Nanoparg¢aciklar
Bir Boyutlu e Nanoteller

Nanomalzemeler

Boyutlarina Gore ) )
Nanomalzemeler Iki Boyutlu e Nanofilmler

Nanomalzemeler e Nanokaplamalar

e Fullerenler,
e Karbon Nanottpler
e Aerojeller

Uc Boyutlu
Nanomalzemeler

Yapilarinda serbest elektronlarin bulundugu ancak hareket kabiliyeti olmayan
malzememeler ‘0 boyutlu (0B) nanomalzemeler’ olarak adlandirilmaktadir. Kuantum
noktalar1 ve nanotoplar bu smifta yer almaktadir [Erkog, 2012]. Tek boyutlu
malzemeler genellikle elektronik ve kimyada yuzeyler ve ince filmler olarak

kullanilanlardir. Insaat endiistrisi durumunda, 151k ve 1s1y1 diizenleyen akilli cam
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uretmek icin ince filmler ve yiksek verimli fotovoltaik hucreler uygulama érnekleri
olarak verilebilmektedir [Yanfeng et al., 2012].

Serbest elektronlar iki yonde hareket edebiliyorsa bu nanomalzemeler ‘iki
boyutlu (2B) nanomalzemeler’ olarak adladirilmaktadir. Katmanli yapidaki
nanomalzemelerin bilyiik cogunlugu bu sinifta yer alir [Erkog, 2012]. iki boyutlu
nanomalzemeler kalinligt nano boyutta olan ve yiizey halinde iretilen
nanomalzemelerdir [Kayir ve Baggil, 2010]. Nanokaplamalar, nanofilmler ve
nanokatmanlar iki boyutlu nanomalzemelerdir [Tallinn University of Technology,
2014]. Nanomalzemelerin boyutlari icerdikleri serbest elektronlarin hareket yonlerine
gore belirlenmektedir. Bir nanomalzemenin igerdigi serbest elektron ii¢ yonde de
hareket edebiliyorsa bu nanomalzemeler ‘l¢ boyutlu (3B) nanomalzemeler’ olarak
adlandirilmaktadir. Kristal yapili tim nanomalzemeler bu sinifta yer alir [Erkoc,
2012].

Uc boyutlu nanomalzemeler fullerenler, karbon nanotiipler ve aerojellerdir.
Uriin icerisindeki konumlarina gére nanomalzemeler;

Kitle igerisinde yer alan nanomalzemeler, yiizeye uygulanan nanomalzemeler
ve nanoparcaciklar igeren nanomalzemeler olarak siiflandirilmaktadir [Hansen,
2009], (Tablo 2.3).

Tablo 2.3: Uriin igerisindeki konumlarina gére nanomalzemeler.

o Kiitle icerisinde tek tlr
Kiitle icerisinde nanomalzeme bulunduran
Yer Alan e Kiitle icerisinde iki ya da daha
Nanomalzemeler fazla farkli nanomalzeme
bulunduran
e Kiitle ve yiizeyin ayni1
malzemeden olustugu
nanomalzemeler
e Farkli bir malzemenin alt
yuzeyinde nano incelikte desensiz
YUuzeye bir film tabakasi ile kaph
Uygulanan nanomalzemeler
Nanomalzemeler e Alt yiizeyinde nano incelikte
desenli bir film tabakasi ile kapl
nanomalzemeler

Uriin
Icerisindeki
Konumlarma
Gore
Nanomalzemeler




Tablo 2.3 (Devam): Uriin igerisindeki konumlarina gére nanomalzemeler.

Uriin Icerisindeki

Konumlarmna Nanopargaaklar nanopargaciklar
Gore Iceren e Kati malzemelerde asili
Nanomalzemeler Nanomalzemeler nanoparcaciklar

e Farkli kat1 bicimdeki bir
malzemenin ylizeyine
tutunan nanopargaciklar

e Bir s1vi igerisinde asili

e Havada asili halde bulunan
nanopargaciklar [Hansen,
2009].

Bu ii¢ kategori malzemelerin risk degerlendirmeleri ve zararliliklarinin tespitinin

yapilmasi amaciyla alt basliklara ayrilmaktadir.

Kitle icerisinde yer alan nanomalzemeler; kitle icerisinde tek tir
nanomalzeme bulunduranlar ve kiitle igerisinde iki ya da daha fazla farkli
nanomalzeme bulunduranlar olarak,

Yilzeye uygulanan nanomalzemeler; kiitle ve yiizeyin ayni malzemeden
olustugu nanomalzemeler, farkli bir malzemenin alt yiizeyinde nano incelikte
desensiz bir film tabakasi ile kapli nanomalzemeler, alt ylizeyinde nano
incelikte desenli bir film tabakasi ile kapli nanomalzemeler olarak,
Nanoparcaciklar igeren nanomalzemeler; farkli kat1 bigcimdeki bir malzemenin
yuzeyine tutunan nanopargaciklar, bir siv1 i¢erisinde asili nanopargaciklar, kati
malzemelerde asili  nanoparcaciklar, havada asili halde bulunan

nanoparcaciklar olarak siiflandirilmistir [Hansen, 2009].

NANOMALZEMELER
| |
KUTLE YGTEY
N | -§u
| | PAI!:I!I:IK | |
@ @

Sekil 2.2: Urln igerisindeki konumlarina gére nanomalzemeler.
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Iceriklerine g6re nanomalzemeler;
Karbon bazli nanomalzemeler, metal bazli nanomalzemeler, dendrimerler ve

nanokompozitler olarak siniflandirilmaktadir [Hansen, 2009] (Tablo 2.4).

Tablo 2.4: Igeriklerine g6re nanomalzemeler.

e Tupler
Karbon Bazh (nanotlp/nanogubuk),
Nanomalzemeler e Elipsoidler (nanohalka)
e Bos kiireler (nanotop)
Iceriklerine Gore * Nano giimils '
Nanomalzemeler Metal Bazh ¢ Nano aliminyumoksit
Nanomalzemeler e Nano titanyumdioksit vb.
e Polimer
Nanokompozitler e Seramik
e Metal

Karbon bazli nanomalzemeler; karbon igeren nanomalzemelerdir. Bu
malzemeler tiip (nanotiip/nanogubuk), elipsoid (nanohalka) ve bos kiire (nanotop)
bicimlerinden olugmaktadirlar. Elipsoid ve kiire bi¢imindeki nanomalzemeler fulleren
olarak adlandirilirken, silindirik bi¢imdeki nanomalzemeler karbon nanotlip olarak
adlandirilmaktadir [USEPA (U.S. Environmental Protection Agency), 2007].

Metal bazli nanomalzemeler; igeriginde ¢inko, giimiis, titanyum gibi metal
barindiran nanomalzemeler metal bazli nanomalzemeler sinifinda yer almaktadir.
Cinko oksit, titanyum dioksit, nanoglimiis gibi metal oksitleri iceren bu malzemeler,
kullanim1 en yaygin olan nanomalzemelerdir [USEPA, 2007].

Nanoginko oksitler boyalarin i¢ine katildiklarinda ultraviyole 1sinlari sogurma
Ozellikleri sebebiyle gines koruyucu isleve sahip olmaktadirlar. Bakteri ve mantar
olusumunu engelleyici 6zellikleri de bulunmaktadir [Akinci, 2014].

Nano gilimiis; genellikle kaplamalarda kullanilan nanogiimiisler, koku, kiif,
mantar ve bakteri olusumunu engelleyen antibakteriyel 6zellik gdstermektedirler.
Genellikle ahsap, boya, seramik, tekstil gibi yap1 malzemelerinde kullanilmaktadirlar.

Nano aliminyumoksit; malzeme ylzeylerine uygulanan nano aliminyum oksit,
kaplamalarda bozulmay1 Onleyici 6zelliktedir ve baglayict malzeme ile etkilesimi
saglamaktadir.

Nano titanyumdioksit; genis kullanim alanina sahip olan titanyumdioksit, su
seven (hidrofilik) 6zellikleri ile kendi kendini temizleyen yiizeyler olusturmaktadir.

Organik kirletici maddeleri, ucucu organik bilesenleri ve =zararli maddeleri
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fotokatalitik reaksiyonlarla parcalamaktadir. Ultraviyole 15181 sogurabilme ozelligi
sayesinde ise uygulandiklar1 yiizeyde olusabilecek bozulmalar1 da engellemektedir.
Genellikle camlarda, boyalarda ve cimentoda kullanilmaktadir. Enerji depolama
0zelligi nedeniyle fotovoltaik panellerde de kullanilmaktadir [Mann, 2014], [Web 1]

Nanokompozitler; iki ya da ikiden fazla malzemenin birlikte kullanilmasiyla
elde edilen yeni malzemeler kompozit malzemeler olarak adlandiriimaktadirlar [Oney,
2013]. Kompozit malzemelerin nano boyutta uygulanmasiyla ise nanokompozitler
elde edilmektedir. Malzemelerin yapilarina nano boyutta tanecikler takviye
edildiginde ortaya ¢ikan kompozit malzeme 6nemli Olciide fiziksel ve 1s1l 6zelliklere
sahip olmaktadir [Baykara, 2010]. Nanokompozitler ii¢ boyutlu nanokopozitler
smifina girmektedir. Nanokompozitler polimer, seramik veya metal olabilmektedir ve
nano Olcekten daha biyik boyutlara sahiptir [Ashby, 2009].

Yapilarda kullanimlarina gére nanomalzemeler;

Striiktiirel olarak kullanilan nanomalzemeler, tasiyict olmayan yap1
elamanlarinda kullanilan nanomalzemeler, nanokaplamalar, nanoteknolojik yalitim
uygulamalari, nanoteknolojik fotovoltaik paneller, nano yapistiricilar, nano plastikler,
nano aydinlatma elemanlar1 olarak Tablo 5’°te siniflandirilmistir [Elvin, 2013], [Kayr,

2010], [Mann, 2014], [Avc1,2009], [Y1lmaz,2013].

Tablo 2.5: Yapilarda kullanimlarina gére nanomalzemeler.

Tastyicr Sistemlerde
e Nano beton

Kullanilan e Nano ahsap
Nanomalzemeler e Nano celik
Yapilarda e Nano ¢imento
Kullanimlarina e Nano tugla
Gore Tasiyic1 Olmayan Yapi e Nanocam
Nanomalzemeler | glamanlarinda e Nano boya

Kullanilan

Nanomalzemeler
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Tablo 2.5 (Devam): Yapilarda kullanimlarina gére nanomalzemeler.

e Kendi kendini
temizleyen
nanokaplamalar

e Havay1 temizleyen
nanokaplamalar

e Bugu tutmayan
nanokaplamalar

Nanokaplamalar o Bakteri karsiti
nanokaplamalar

e Parmak izi tutmayan
nanokaplamalar

e Uv isinlarindan koruyan

Yapilarda nanokaplamalar

Kullanimlarina e C(Cizilmeyen ve asinmaya

Gore direncli nanokaplamalar

Nanomalzemeler Nanoteknoloji ve

Yahitim Uygulamalar

Nanoteknoloji ve

Fotovoltaik Paneller

Nano Yapistiricilar

Nano Plastikler

Nano Aydinlatma

Elemanlan

2.2.1. Tasiyic1 Sistemde Kullanmilan Nanomalzemeler

¢ Nano Beton

Nanoteknoloji ile nano boyutlardaki degisimler geleneksel malzemelere oranla
daha diistik enerjili, uzun émarla ve daha yuksek fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
beton malzemeler iiretilmektedir. Beton karigimina eklenen taneciklerin nano
boyutlarda olmasiyla birlikte beton dayaniminda yaklasik dort kat artis olmaktadir
[Mann, 2014].
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e Nano Celik

Celik malzemeler {iretilirken yapilarina nanopartikiiller eklendiginde celigin
sertliginin artirilmasi, korozyon direncinin veya mukavemetinin artirilmasi, manyetik
Ozelliklerinin ~ gelistirilmesi, asinma direncinin artirilmas1t  gibi  Ozellikler
kazanmaktadir. Yapilan arastirmalar, nanotekniklerle tiretilen geliklerin geleneksel
celik malzemelere oranla {i¢ kat daha dayanikli oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda korozyona kars1 dayanimlari da geleneksel ¢eliklere oranla 5 kat daha fazla
olmaktadir [Web 2].

e Nano Ahsap

Ahsap striiktiir uygulamalarinda en biiylik problemlerden biri ¢iirlimedir. Nano
tekniklerle  {retilen  ahsabin  molekiill  yapisinin  degistirilmesiyle
mikroorganizmalar1 kontrol edici veya Oldiiriicii etkisi olan, cevreci ahsap
malzemeler elde edilmektedir [Elvin, 2010]. Tablo 2.6 striiktiir uygulamalarinda
kullanilan nanomalzemelerin kullanim big¢imine, kullanimdaki avantaj ve

dezavantajlarina isaret etmektedir [ Y1lmaz, 2014].

Tablo 2.6: Striiktiir uygulamalarinda nanoteknoloji kullanima.

Nanomalzeme | Kullamim Avantajlar Dezavantajlar
Bicimi

Nanotanecikli | Geleneksel Dayanim artigi, | Nano 0Olcekte

cimento cimentonun enerji tasarrufu | Uretim ve kontrol
yerine zorlugu
kullanilmasi

Silisyumdioksi | Beton Dayanim artis1, | Yizeyde delik

t karigimina enerji tasarrufu, | agilmasi ve ¢ivi
SiO; yogunluk artis1 | ¢akilmasinin

Beton -

nanoparcacikla | ve su sizmasinin | zorlugu
r katilmasi engellenmesi

Karbon Beton Basing ve ¢gekme | KNT’ lerin

nanotip karigimina dayaniminda kiimelenme egilimi
nanoboyutlard | artis ve aralarindaki
a KNT cekim kuvveti
katilmas1 azlig1
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Tablo 2.6 (Devam): Striiktiir uygulamalarinda nanoteknoloji kullanima.

Nanomalze | Kullamim Bi¢imi | Avantajlar Dezavantajlar
me
Mikroorganiz | Beton karisimina | Islenebilirlik Nano 6lcekte
malar mikroorganizmala | artisi, mekanik uretim ve
rin katilmasi ozelliklerin kontrol zorlugu
gelismesi ve
Beton enerji tasarrufu
Polikarboksil | Beton karigimina Sistemin
ateks nanoboyutlu oldukca yeni
polycarboxylates olmasi
katilmasi
Korozyon direnci,
Bakar ylzey
Celik Gretim pliriizsiizligi
siirecine Yiiksek dayanimli | Nano 6lgekte
. Vanadyum/m g .

Celik olibden nanoboyutlu baglanti uretim ve )
parcaciklar elemanlari kontrol zorlugu
seklinde katilma | Yiiksek dayaniml

Magnezyum/ K K
kalsiyum aynak, uzun
kullanim 6mrii
Ahsap liflerinin Dayanim artis1
Nanolif nanoboyutta
baglanmasi
Ahsap lifler Bakteri ve kuf
Plastik arasina benzeri zararli
nanokapsil nanokapsuller mikroorganizma | Nano 0lcekte
Ahsap yerlestirilmesi karsit1 etki uretim ve
Karbon Beton karisimina Sertllkhve kontrol zorlugu
nanotup KNT katilmas1 mekanik dayanim
artis1
Ahsap malzeme Glines enerjisi
Zeolit kristali | icerisine depolama
yerlestirilmesi
2.2.2. Tasiyier Olmayan Yapr Elamanlarinda Kullanilan

Nanomalzemeler

e Nano Cimento

Geleneksel ¢imento karisimlarinda en fazla kullanilan bilesenlerden biri silika
(SiO2)dur.

azalmasina ve bu sayede mekanik 6zelliklerinin gelismesiyle birlikte basing dayanimi

Nanosilika partikiilleri kullanildiginda malzemenin vizkozitesinin
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3-6 kat daha artmaktadir. Nanosilika, ¢cimento agirliginin %1,5°1 kadar eklendiginde
yiilksek mukavemetli ¢imento harci elde edilmektedir. Nano striiktiirlii ¢imento
harglari, ylizey iyilestirmesi saglama 6zelligiyle birlikte yap1 sektoriinde kullanilan su
miktarini azaltmakta, malzemenin 6mriinii uzatmakta ve bu sayede birim zamanda

olusan atik madde miktarini da azaltmaktadir [Leone, 2012].

e Nano Tugla

Yapt malzemesi olarak tugla kullanilan binalarda su, kullanilan tuglay1
asindirmakta ve zamanla yapilarda hasarlara neden olmaktadir. Bu durumun
Onlenebilmesi amaciyla tuglalara su itici (hidrofobik) 6zellik kazandiran kaplamalar
uygulanabilmektedir. Tuglalarda kullanilan hidrofobik kaplamalar, istenmeyen sularin
uzaklastirilmasiyla tuglalarin mukavemet, dayaniklilik, sertlik ve diger fiziksel
Ozelliklerinin korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Cephe malzemesi olarak
kullanilan tuglalar, biiyiik Olglide koruma saglayarak malzemenin Omriini
uzatmaktadir. Sekil 2.3’te hidrofobik kaplama uygulanmis tugla 6rnegi gorilmektedir
[Kothari and Dewalkar, 2016].

Sekil 2.3: Tuglalarda kullanilan hidrofobik kaplama.

e Nano Cam

Nanoteknoloji uygulamalari camlarda iklim kontrolii, 1s1 ve yangina dayaniklilik
ve kolay temizlenebilme Ozellikleri gibi alanlarda yapilmaktadir. Yapilarda 1s1 ve
151810 kontrollii bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir. Pasif olarak yapilan 1s1 ve 151k

kontrold, ince film kaplamalarla saglanirken aktif 1s1 ve 1s1k kontrolii termokromik,
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fotokromik, elektrokromik gibi teknolojilerle saglanmaktadir [Kazanasmaz ve Diler,
2011].

Termokromik camlar; saydamliklari sicakliga bagli olarak degisen camlardir. Bu
camlarin ¢alisma prensibi iki cam arasina sikistirilmis jeller ile saglanmaktadir. Jel
soguk durumda iken saydam halde bulunmakta, giin 15181n1n etkisiyle 1sinarak yansitici
Ozellik kazanmakta ve 151k gecirgenligi azalarak giinisigini  soniimlemektedir
[Kazanasmaz ve Diler, 2011].

Fotokromik camlar; camlarin belli bir dalga boyunun etkisiyle koyulasmasi ve
yansimas1 prensibine dayanmaktadir. Fotokromik camlar, giines veya mor Otesi
1sinlardan etkilendiklerinde kararmakta ve malzemenin 1s1n maruziyeti bittiginde ise
beyaz renge dontismektedir. Bu camlar tersinir olarak ¢alismaktadirlar. Sekil 2.4’te

fotokromik camlarin ¢alisma prensibi gosterilmektedir [Kazanasmaz ve Diler, 2011].
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Sekil 2.4: Fotokromik cam uygulamalari.

Elektrokromik camlar ise elektriksel olarak kontrol edilebilir sistemlerdir.
Icerigindeki maddelerin elektriksel uyarilmalariyla solar 1s1n1mi gegirme, yansitma ve
sogurma Ozelliklerinin degismesinden faydalanarak kullanicilarin bu sistemi
ayarlayabilmelerine olanak vermektedir. Sekilde elektrokromik camlarin i¢ yapilar1 ve
renk degisimi prensibi gosterilmektedir [Erdemli, 2018] (Sekil 2.5).
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e Nano Boya

Nanoteknolojinin boya sektoriinde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte (nano-
boyalar), kir tutmayan boya ve boya malzemeleri tretilmekte ve bu boyalar sayesinde
yapilarin i¢ ve dis cephelerinde kirlilik en aza indirgenerek enerjiden, zamandan,
bakim ve temizlik masraflarindan tasarruf saglanmaktadir [A¢ik ve Giiven, 2012].

Nano-boya arastirma ve gelistirme c¢aligmalart devam etmektedir ve halen
strekli bir evrim gecirmektedir. Konvansiyonel boyalarda oldugu gibi nano-boyalar
da genellikle daha sonradan sertlesen sivilar olarak uygulanmaktadir. Sivi boya
genellikle, dis kosullar degistik¢e veya belirli bir komut verildiginde nanotiipler olarak
bilinen, davraniglarin1 degistiren mikroskobik pargaciklardan olusan bir slispansiyon
icermektedir. Bir molekiil iizerinde, bu molekiile uygulanan kimyasal yapilardan
olusan ultra ince bir tabaka nano kaplama olarak bilinmektedir [Sadiku vd., 2018].

Nano-boya ve kaplamalarin kullanic1 sektorleri arasinda ingaat miihendisligi,
elektronik, optik, gida ve ambalaj, havacilik, deniz kaplamalari, otomobil, petrol-gaz
ve biyomedikal alanlar bulunmaktadir [Sadiku vd., 2018].

Insaat sektdriinde nano malzemeler en fazla bina cephelerinde boya ve kaplama
malzemesi olarak kullanilmaktadir [Atik, 2018]. Ayrica nanoteknolojinin yapilarda
kullanilmasinda en fazla basar1 kaplama ve boyalardan saglanmistir [Candemir vd.,

2012]. Bunun baglica nedenleri asagidaki gibidir;
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- Anti-bakteriyel ve kendi kendini temizleyebilme 6zelligi, ¢izilmeye karsi
dayanim, infrared emilim veya yansima 6zelligi,

- Alt taraftaki yilizeyin kaplamadan 6nce goriiniir olmasi istenilen durmlarda
seffaf yapilar1 sayesinde olduk¢a genis bir uygulama alanina imkan
saglamalari,

- Yizeylere derin bir sekilde niifuz ederek piiriizlii yiizeylerde daha basarili
bir kaplama saglamalari,

- YUzOlgimune oranla dizensiz yuzeylerde daha fazla yuzey kaplama
etkilesimiyle daha mukavim bir kaplama saglayabilen nanoboyutlu dagilima

sahip olmalaridir [Candemir vd., 2012].

Boyalarda kullanilabilen nano-pargaciklar ile saglanan fonksiyonel 6zellikler ise

asagidaki gibidir;

- Aliiminyum oksit: Cizilme direnci ve asinma direnci

- Indium tinoxide: Seffaflik, iletkenlik, ¢izilmez ylizey, anti-statiklik

- Titanyum dioksit: Kendi kendini temizleme, ultraviyole koruyucu, anti-
mikrobiyel 6zellik

- Miniemulsiyonlar: Cesitli fonksiyonlar

- Cinko oksit: Ultraviyole koruyucu, antibakteriyel, anti-perspirant 6zellik

- Karbon: Cizilme direnci, elektrik iletkenligi

- Silika: Cizilme direnci, seffaflik

- Kil: Oksijen, nem ve gaz bariyeri, Alev geciktirici 6zellik

- Glmiis: Antimikrobiyellik [Candemir vd., 2012]

Tablo 2.7°de Nano-pargaciklarin boyalar iizerindeki etkileri gosterilmektedir [Web 1].

Tablo 2.7: Nanopargaciklar ve boyaya sagladigi 6zellikler.

Titanyum Dioksit Kendi kendini temizleme, antimikrobiyallik, UV
koruma

Aluminyum OKsit Asinma ve ¢izilmeye kars1 direng

Kil Oksijen, nem, gaz bariyeri, yanmazlik

Karbon Cizilme direnci, elektrik iletkenligi

Indiyum Kalay Oksit Antistatik, iletkenlik, ¢izilme karsitlik, transparanlik
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Tablo 2.7 (Devam): Nanopargaciklar ve boyaya sagladigi 6zellikler.

Cinko Oksit Kokma 0Onleyicilik, antibakteriyellik
Silika Cizilme direnci, transparanlik
Glimiis Antimikrobiyellik

Bir malzeme (Uzerine nano-boya uygulama isleminin iki temel amaci
bulunmaktadir. Bunlar malzemelerin ve yizeylerin dekorasyonu ve suslenmesi ile
malzemelerin oksidasyonuna, korozyonuna ve bozulmasina karst korumadir [Sadiku
vd., 2018]. Tablo 2.8’de boyalarda kullanilannano-pargaciklar ve bu pargaciklarin
sagladig1 olasi yararlar gosterilmektedir [Sadiku vd., 2018].

Tablo 2.8: Boyalarda kullanilan nano-pargaciklar ve olasi1 yararlari.

Kazanilan Ozellikler Nano parcaciklar

Titanyum Dioksit | Silisyum Dioksit Giimiig

Bakteri Karsitligi v v
Kolay Temizlenebilme v
Antigraffiti
Kendi kendini temizleme v
Suya Kars1 Dayanim
UV korumasi

Is1 yalitimi

Cizilme direnci
Yangin Geciktirme v
Elektrik Yalitimi1
Anti-korozyon
Anti-Urin

Yag itici Ozellik

NN

<\

NN

NENANENENENRN

Boyalar, bir substrati korumak, miihiirlemek veya renklendirmek icin kati bir
yizeyi kaplamak i¢in kullanilan sivilardir. Son zamanlarda, nanomalzemeler
boyalarda sadece verimliligi arttirmak ve boyalara yeni islevler saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Tablo, boyalarda yaygin olarak kullanilan nanomalzemelerin
tiirlerini ve olasi yararlarin1 gostermektedir. Recine ve baglayicilar, pigmentler, katki
maddeleri ve ¢Oziciiler gibi gesitli maddelerin karisimi boya ile sonuglanmaktadir.
Genellikle araglara, mobilyalara, duvarlara (i¢ mekan), cephelere (dis mekan), ¢ati

Kiremitlerine ve borulara uygulanmaktadir [Sadiku vd., 2018].
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2.2.3. Nanokaplamalar

e Kendi Kendini Temizleyen Nanokaplamalar

Kendi kendini temizleme 0Ozelligi son yillarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zellige sahip nanokaplamalarin camlar, glines enerji panelleri,
¢imento esaslt malzemeler gibi olduk¢a yaygin kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu
malzemeler diinya genelinde birgok arastirmaya konu olmaktadir [Farahmandjou,
2013], [Parkin, 2005].

Ara Pacis Miizesi 2006 yilinda Richard Meier ve ekibi tarafindan italya’nin
Roma kentinde insa edilmistir. Ug pargali forma sahip olan bina; galeri, sergi, restoran,
ofis ve On tarafinda bulunan kentsel meydandan olusmaktadir. Kir orani oldukca
yuksek olan kentte, yapt dis cephesinde kendi kendini temizleyen duvar boyasi
kullanilarak yapinin renginin uzun silire korunmasi amac¢lanmaktadir [Leydecker,

2008], [El- Samny, 2008], [Fouad, 2012].

e Lotus Etkisiyle Kendi Kendini Temizleyen Nanokaplamalar

Lotus etkisiyle kendi kendi kendini temizleme o6zelligi Wilhem Barthlott
tarafindan kesfedilmistir. Lotus etkisi ismini lotus bitkisinin ¢alisma prensibinden
almaktadir. Lotus bitkisinin yapraklar1 nano &lgekli ¢ift katmanli yapiya sahiptir. i1k
katmanda papilla ad1 verilen mikro/nano 6l¢ekte ¢ikintilar bulunmaktadir. Her ¢ikinti
yaklasik 100 nm yiiksekliginde ve hidrofobik (su sevmeyen) yapidadir. Ust katman ise
1nm boyutunda, neredeyse tiim yiizeyi kaplayan mum tabakasidir. Bu mum tabakasi,
cevresel etkilere kars1 korumakta ve su damlalarinin ¢ikintilar arasindaki bosluklara
girmesini engellemektedir. Yapragin sahip oldugu bu 6zellik sayesinde su damlalarin
yizeylerinin %2 veya %?3’{i yapragm yiizeyiyle temas etmektedir [Ozgur, 2007],
[MEB, 2010].

Lotus etkisi ile temizleme, insan guclyle temizleme gereksinimini en aza
indirgemektedir [Furstner ve dig.,2005], [Forbes, 2008] [Poole, 2014]..
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Sekil 2.6: Lotus yapragi yiizeyinde su damlacigi hareketinin sematik gosterimi.

Lotus bitkisine benzer bir bicimde (lotus etkisiyle) kendi kendini temizleme
Ozelligine sahip nanokaplamalarin yeterli diizeyde suya maruz kalan yiizeylerde tercih
edilmesi gerekmektedir. Bu tir kaplamalarin az miktarda su alan yiizeylerde

kullanilmast suyun akis yoniinde izler birakmasma ve kirli goriinmesine neden

olabilmekedir [Leydecker, 2008].

e Fotokatalizle Kendi Kendini Temizleyen Nanokaplamalar

Fotokataliz, fotosentezdeki klorofil benzeri bir yapidadir. Bu nedenle 1s18a
maruz kaldiginda aktif olarak reaksiyon gostermektedir. Fotokatalizin 1s1ikla beraber
olusturdugu reaksiyonda birtakim tepkimeler sonucunda kendi kendini temizleyen
stperhidrofilik yizeyler elde edilmektedir [Euvananont vd., 2008], [Wang vd., 2008],
[Hashimoto vd., 2005], [Guan, 2005]. Endiistriyel alanda kullanim igin en stabil, en

verimli, en uygun ve en ucuz fotokataliz titanyum dioksittir [Hashimoto ve dig., 2005].

e Kolay Temizlenen Nanokaplamalar

Suyu uzaklastirici nitelikte olan bu yiizeyler genellikle kendi kendini temizleme
ozelligi ile karistirllmaktadir. Bu malzemelerin yiizeyleri pliriizlii degil, aksine diizdiir
ve daha diisiik bir ¢ekim kuvvetine sahiptir. Bu ylizeylerde su, damlalar olusturarark
yiizeyden uzaklagmaktadir [EI-Samny, 2008].

Hem hidrofobik (su itici) hem de olefobik (yag itici) olan bu yiizeyler, kendi
kendini temizleyen yiizeyler kadar etkili degildirler. Daha kisa zamanda ve daha kolay
temizleyebilme Ozellikleri nedeniyle saglik vyapilarinda veya dusakabin gibi

malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [Giir, 2010].
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e Havay1 Temizleyen Nanokaplamalar

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢aligmaya gére
diinyadaki her sekiz 6liimden birinin hava kirliligi ile baglantili oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle hava kirliligi, diinyanin en biiylik saglik riski olarak 6n plana ¢ikmustir.
Bu sonuclara gore hava kirliliginden kaynakli 6limlerin yiizde 56’s1 i¢ hava kirliligi,
yiizde 44’1 ise dig mekan hava kirliliginden kaynaklanmaktadir [Web 3].

Yap1 icerisindeki kirleticiler karbon monoksit, karbon dioksit, formaldehit,
ucucu organik bilesikler (VOC), asili pargaciklar vb. dir. Cesitli saglik kuruluslar
tarafindan bu bilesiklerin yapi igerisindeki sinir degerleri belirlenmistir. Bu degerler,
belirlenen sinirin lizerine ¢iktiginda basit bag agrist ya da mide bulantisinin yani sira
6limcul kanser hastaligina kadar birgok saglik problemleri ortaya g¢ikarmaktadir
[Vural, 2004].

Ic hava kalitesi, yap1 icin Onemli kriterlerden biridir ve kullanici konfor
kosullarmin énemli parametrelerinden biridir. I¢ hava kalitesi yap1 malzemelerinin
omdirleri Gzerinde de oldukea etkilidir. I¢ hava kalitesi, yapmnin yer aldig1 ¢evre, maruz
kaldig1 1s1 ve nem gibi teknik kosullarla birlikte yapinin islevi, kullanim stiresi gibi
etkenlerle de iliskilidir. Nanoteknoloji, hava kalitesini yilikseltmekte, hava igerisindeki
kir, toz gibi pargaciklar1 absorbe etmekte, kotii kokularin bilesenlere ayrilmasini
saglayarak hava kalitesini yiikseltmektedir. Fotokataliz, kendini kendini temizleyen
nanomalzemler i¢in 6nemli oldugu kadar havay1 temizleyen nanomalzemeler i¢in de
oldukca 6nemli bir 6zelliktir. Havay1r temizleme 6zelliginin binalarda kullanilmasi
daha c¢ok boyalarla gerceklesmektedir. Bunun yani1 sira ¢esitli kaplama malzemeleri,

ampuller gibi yap1 malzemeleriyle de yapilabilmektedir [Giir, 2010].

e Bugu Tutmayan Nanokaplamalar

Yiizeylerde su damlaciklari olusumu sonucunda bu damlaciklarin bulanik bir
etki yaratmasi bugulanma (terleme) olarak adlandirilmaktadir. Bugulanma yapilarda
bulunan cam, ayna, plastik vb. yiizeylerde belirli fiziksel kosullarin bir araya
gelmesiyle olusmaktadir. Malzemelerde bulanik bir etki birakmasi sonucunda bu
malzemelerin kullanimlarini olumsuz etkilemektedir [Web 4].

Massachussets Institute of Technology (MIT) tarafindan 2005 yilinda gelistirilen

bugulanma oOnleyici nanokaplamalar, siiper hidrofilik ozellikleriyle cok kiguk
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formlardaki su damlaciklarini su tanecigi formuna donlismeden aynadan
uzaklastirmaktadir. Su damlaciklan yiizeydedir fakat ¢ok kiigiik olduklarindan dolay1

gorinmemekte ve ayna bugulanmamaktadir [Perker, 2010] .

Sekil 2.7: Bugulanma Onleyici ayna.

Nanoteknolojinin bir¢ok alaninda oldugu gibi bugu tutmayan ylizeylerde de
titanyum dioksit (TiO2) nanoparcaciklar kullanilmaktadir. TiO2 nanoparcacik
kullanilan nanokaplamalarin, yiiksek yiizey enerjileri sayesinde su damlaciklarini hizli

bir sekilde yiizeye yayarak bugulanma olusturmamakta ve yiizey goriintiisiinii olumsuz

etkilememektedirler [Chen, 2014], [Leydecker, 2008].

e Bakteri Karsiti Nanokaplamalar

Bakteriler, tek hiicreli mikroorganizma grubunda olup dogada, toprakta, havada,
suda, bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda ¢ok sayida bakteri bulunmaktadir. Ayrica
bakteriler; yeryliziinde, okyanusun derinliklerinde, asidik ortamlarda, sicak su
kaynaklarinda, radyoaktif atiklarda vb. birgok ortamda yasayabilmektedirler. Yararl
ya da zararh olabilen bakteri tlirleri bulunmaktadir. Mikroorganizmalar arasinda en
yaygin ve ciddi enfeksiyonlara neden olan tiir bakteriler olarak bilinmektedir. Bu
nedenle zararli bakterilerin ortamdan uzaklastirilmasi insan sagligi a¢isindan oldukca
Oonem tasimaktadir [Fredrickson vd., 2014], [Web 5].

Titanyum dioksit (TiO2), giimiis (Ag), ¢inko oksit (ZnO) gibi nanopargaciklar

kullanildiklart malzemelere antibakteriyel 6zellik kazandirmaktadir. Bu 6zellik yaygin
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olarak cesitli kaplama iiriinlerinde (seramik, ahsap, boya, kompozit malzeme vb.)

uygulanmakta ve bakteri ve kiif olusumunu engellenmektedir [Web 6].
Nanoteknolojinin gelismesi ile nano boyutlardaki bakteri benzeri zararli

organizmalarin ylizeye yapigsmasini engelleyen vyiizeyler olusturulmaktadir. Bu

uygulama yapilarda genis bir kullanim alanina sahip olma 6zelligi tasimaktadir [URL

21].

e Parmak izi Tutmayan Nanokaplamalar

Yapilarda 6zellikle i¢ mekan malzemelerin 6zellikle metal (mutfak ekipmanlari,
mobilya kaplamalar1 vb.), cam (kapilar, mobilyalar vb.), pleksi boliici elemanlar
(sergileme Uniteleri vb.) ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu sekilde sik kullanilan bu
malzemeler, kimyasal 6zelliklerinden dolay1 temas edildiginde parmaklarda olusan
yag veya ter tabakalarindan dolay1 yiizeylerde izler olusturmaktadir. Parmak izi
olusumu, saglik, temizlik ve estetik acidan istenmeyen bir durumdur. Bu durumun
ortadan kaldirilabilmesi i¢in glinlimiizde nanoteknolojiden faydalanilarak parmak izi
tutmayan nanokaplamalar gelistirilmektedir. Bu uygulama, parmak izi olusumunu
engelleyebilmek i¢in nano boyutlu silikon igeren nano pargaciklarla (nanosilika) film
tabakasi seklinde kaplama yapilarak gerceklestirilmektedir. Bu uygulamalar saydam
ya da yar1 saydam olmalar1 nedeniyle uygulanacak {irlinlin orijinal goriintiisii

korunmaktadir [Leydecker, 2008], [Web 7].

e UV Isinlarindan Koruyan Nanokaplamalar

UV isinlarin insan sagligi ilizerinde birgok zararli etkisinin yanisira yapilar
tizerinde de 6nemli yipratict etkileri bulunmaktadir. 290 ile 440 nm arasinda dalga
boyuna sahip olan bu 1ginlar, 6zellikle organik yap1 malzemelerinin molekiil yapisini
bozmakta ve renk solmasi, renk donmesi, zamanla derinlesen yiizeysel ¢atlamalarla
birlikte malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasi gibi olumsuz etkilere neden
olmaktadir [Hattat, 2020].

Organik veya birtakim katki maddeleri ile olusturularak UV 1ginlarina karsi
koruma 06zelligi kazanan nanomalzemeler, bu 1sinlar1 absorbe etmekte ve malzemeyi
korumaktadir. Bu kaplamalar transparan yapida olduklarindan dolay1 alttaki

malzemenin gorunimdnd ve rengini etkilememektedir. Bu kaplamalarin kullanildig
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yapilarda perdeye duyulan gereksinim azalmaktadir. Elektromatik camlarda
nanoteknoloji kullaniminda ise siirekli elektrik kullanim gerekliligi ortadan kalktigi
icin bu nanokaplamalarda biiyiik oranda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica
giinese bagli otomatik kararan fotokromatik camlarda nanoteknoloji kullanildiginda

bu camlarda enerjinin daha verimli kullanildig1 gézlemlenmistir [Lazim ve dig., 2008].

e Cizilmeye ve Asinmaya Direngli Nanokaplamalar

Yapilarda kullanilan malzemelerin yiizeyleri kullanilan yere bagli olarak
cizilme, asinma gibi istenmeyen fiziksel olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu
etkenler malzemelerin hem Omiirlerini kisaltmakta hem de gorsel kalitelerini
azaltmaktadir. Bu istenmeyen etkileri azaltmak amaciyla geleneksel kaplamalar
kullanilmakta ancak istenilen dayanim elde edilememektedir.

Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen kaplamalarla birlikte ¢izilme ve asinmaya
direngli, dayanikli malzemeler iiretilebilmektedir. Bu kaplamalarda saydamligin
saglanabilmesi ic¢in kullanilan parcaciklarin nano boyutlarda olmasi Onemlidir.
Omegin nano boyutlu silikon dioksit ve aliiminyum diokasit kullanilan
nanokaplamalar, malzeme yiizeyinde siirtlinme etkisini azaltarak yliksek asinma

dayanimina sahip olmaktadir [Web 8].
2.2.4. Nanoteknoloji ve Yahitim Uygulamalar

Yapilarda 1s1 yalitim uygulamasi, enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle ekonomik
acidan en yaygin ve 6nemli yalitim uygulamalarindan biridir [Sen, 2006].

Nanoteknolojinin gelisimiyle birlikte, iistiin fiziksel 6zelliklere sahip yalitim
malzemeleri Uretilebilmektedir. Nanomalzemeler, geleneksel nanomalzemelerin
tiretim siireclerinde goriilen yenilenemez kaynaklara bagimliligi ve insan sagligina
zararli atik olusumu gibi olumsuz etkileri en aza indirirken, yalitimin verimliligini

bliylik oranda artirmaktadir [Elvin, 2013].
2.3. Nanomalzemelerin Kullamldig: Yapi Ornekleri

Nanomalzemelerin kullanildig yap1 6rnekleri; yapim yili, yapim yeri, kullanilan

nanomalzeme ve 0zelligi belirtilerek yapilarda yaygin kullanim alanlar1 incelenmistir.
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Italya’nin Roma kentinde 2003 yilinda insa edilen Jubilee kilisenin mimari
Richard Meier ve ekibidir. Kilise, en uzunu yaklasik 36 metre uzunlukta ii¢ adet yelken
formundan olusmaktadir. Kilisenin yapiminda fotokatalitik etkiyle kendi kendini
temizleyen ¢imento kullanilmistir. Bu 6zelligi sayesinde yiiksek diizeyde kirlilige
sahip kentte beyaz kalma o6zelligi gostermektedir. Bu 6zellige ek olarak havadaki
kirleticilere miidahalede, nitrojen dioksit gibi zarali gazlarin ve ugucu organik
bilesiklerin azaltilmasina yardimei olmaktadir [Leydecker, 2008] [EI Samny, 2008]
[Giir, 2010] [Peker, 2010] [Hemeida, 2010] [Fouad, 2012]

Tablo 2.9: NanoCimento 6rnegi, jubilee kilisesi. (Fotograf: Web 9).

Jubilee Kilisesi

Mimar: Richard Meier
Yapim Yih: 2003

Yapim Yeri: Roma, Italya

Kullanilan Nanomalzeme:

NanoCimento

Nanomalzeme Ozelligi:
Kendi Kendini
Temizleyebilme (Lotus
Etkisi)

Martin Pool ve Pool Architect tarafindan 1250 m? alan iizerine Almanya’nin
Miinih kentinde ingaa edilmistir. Yapinin cephesinde vakumlu 1s1 yalittim panelleri
kullanilmistir. Yapida kullanilan vakumlu 1s1 yalitim malzemesi geleneksel yalitim
malzemelerine oranla 8-10 kat daha etkin yaliima sahiptir. Ek olarak bu yalitim
malzemelerinin ince olmasi, oturma alaninda %10 kazanim saglamaktadir. Bu sayede
mekanin genisligi ve kullanim alami artmaktadir. Vakumlu 1s1 yalittm panelleri
catilarda ve pencerelerde kullanildiginda hem enerji etkinligi hem de ekonomik kazang
saglanmaktadir [Leydecker, 2008] [EI Samny, 2008] [Gur, 2010] [Peker, 2010]
[Hemeida, 2010] [Fouad, 2012] [Binz vd., 2005].
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Tablo 2.10: Vakumlu 1s1 yalitim paneli, Seitzstrasse Binasi (Fotograf: Web 10).

Seitzstrasse Binasi

Mimar: Martin Pool ve Pool /\\ .

Architecten %3\
4

Yapim Yihi: 2005

o iy

Yapim Yeri: Munih, Almanya

Kullanilan Nanomalzeme:

Vakumlu Is1 Yalitim Paneli

Nanoiiriin Ozelligi:

Is1 Yalitimi

Ara Pacis Miizesi 2006 yilinda Richard Meier ve ekibi tarafindan Italya’nin
Roma kentinde insa edilmistir. Ug parcal1 forma sahip olan bina; galeri, sergi, restoran,
ofis ve On tarafinda bulunan kentsel meydandan olusmaktadir. Kir orani oldukca
yuksek olan kentte, yapt dis cephesinde kendi kendini temizleyen duvar boyasi

kullanilarak yapinin renginin uzun siire korunmasi amaglanmaktadir [Leydecker,
2008], [El- Samny, 2008], [Fouad, 2012].

Tablo 2.11: Nanoboya 6rnegi, Ara Pacis Museum (Fotograf: Web 11).

Ara Pacis Museum

Mimar: Richard Meier &
Partners
Yapim Yihi: 2006

Yapim Yeri: Roma, italya

Kullanilan Nanomalzeme: Dis

Cephe Duvar Boyasi

Nanomalzeme Ozelligi:

Kendi Kendini Temizleyebilme
(Lotus Etkisi)

Imparatorluk Savas Miizesi Ingiltere’nin Londra kentinde 1917 yilinda
kurulmustur. Yapiya uygulanan cati yalitimi uygulamasinda i¢ mekan yiiksekligi

minimum Ol¢lide azaltilarak etkili bir 1s1 yalittm uygulamasi saglanmasi
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amaglanmistir. Tarihi bir nitelik tagiyan bu miizenin 1s1 yalitim uygulamasi sonucunda
orijinal goriiniimiiniin degismemesi amaclanmis ve bu nedenle yapida geleneksel
yalitim malzemelerine gére oldukga ince yapida olan aerojel 1s1 yalitim 6rtisu tercih

edilmistir [Y1lmaz, 2014] [Web 12].

Tablo 2.12: Aerojel 1s1 yalitim drtiisii 6rnegi, Imparatorluk Savas Miizesi
(Fotograf: Web 13).

Imparatorluk Savas Miizesi

Mimar: James Lewis
Yapim Yih: 1815 (2011)

Yapim Yeri: Londra,

Ingiltere

Kullanilan Nanomalzeme:

Aerojel Is1 Yalitim Ortiisii

Nanomalzeme Ozelligi:

Is1 Yalitimi

The Westvin Glamp Oteli ABD’nin San Diego kentinde, 16 katli ve 450 yatak
kapasitesine sahip olarak inga edilmistir. Yapr 2012 yilinda yapilan yenileme
caligmalar1 dolayisiyla yeniden boyanmistir. Bu uygulamada yapinin cepheleri, bakteri
kiif ve mantar benzeri zararl bilesiklerin olusumunu 6nemli oranda 6nleyen nanoboya
ile boyanmigstir. Bu boyanin bakteri karsit1 etkisinin yaninda UV 1sinlarindan koruma,
catlama ve asinma direnci gosterme 6zelligi de bulunmaktadir. Is1 yalitim 6zelligine
de sahip olan bu boyanin yapida kullanilmasi ile %38’e varan enerji tasarrufu

saglanmaktadir.
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Tablo 2.13: Bakteri karsitt nanoboya 6rnegi, the westin gaslamp oteli
(Fotograf: Web 14).

The Westin Gaslamp Oteli

Mimar: MDR Architects
Yapim Yihi: 2012
Yapim Yeri: San Diego, ABD

Kullanilan Nanomalzeme:

Bakteri Karsiti NanoBoya

Nanomalzeme Ozelligi:

Uygulandiklar yilizeylerde
bakteri karsit1 etki

2005-2012 yillar arasinda Italya’nin Bergamo kentinde insa edilen yapi, V
formunda bir {ist Ortiinlin avlu ve iki yaninda yer alan bdliimlerden olusmaktadir.
Yapiin insasinda kullanilan betonda TiO2 nanoparcaciklar kullanilarak fotokatalitik
etkiyle kendi kendini temizleyebilme 6zelligi kazanmistir. Bu sayede yapi, uzun siire
temiz kalabilmekte, onarim ve bakim masraflar1 en aza indirgenmektedir. Ayni

zamanda yap1, bulundugu ¢evrenin havasini bir miktar temizlemektedir [Web 15].

Tablo 2.14: Nanobeton 6rnegi, Italcementi Ar-Ge merkezi (Fotograf: Web 16).

Italcementi AR-GE Merkezi

Mimar: Richard Meier, Partners
Yapim Yihi: 2012

Yapim Yeri: Bergamo, italya

Kullanilan Nanomalzeme:

-

D1s Cephe / NanoBeton g:vq‘lfﬂ‘".-’

Nanomalzeme Ozelligi:
Kendi Kendini Temizleyebilme
(Fotokatalitik Etki)

Yaklagik 541 metre yiiksekligi ile diinyanin en yliksek 3. Binasi olan Diinya
Ticaret Merkezi, ABD’nin New York eyaletinde insa edilmistir. Bina i¢in gereken
enerjinin %?20’si riizgar triibinleri tarafindan saglanirken, yapinin cephelerinde ise

kolay temizlenen nanokaplama panelleri kullanilmistir. Bu paneller yap1 cephelerinin
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yiizeylerine ince film bi¢iminde uygulanmistir. Bu sayede, temizlik ve bakim
masraflar1 6nemli oranda azaltilmistir. Bu kaplamanin uygulandiklart yiizeyler
piiriizsiiz, su ve yag sevmeyen cephe 0zelligi kazanmaktadir. Bu tiir nanokaplamalar
malzeme ylizeylerinin uzun siire temiz kalmasimi saglayarak temizlik ve bakim
masraflarini, deterjan gibi zararli kimyasal temizlik malzemele kullanimint 6nemli
oranda azaltmaktadir. Ayrica bu malzemeler uygulandiklar yiizeylerde herhangi bir

degisiklige neden olmamaktadir [Web 17] [Web 18].

Tablo 2.15: Kolay temizlenen nanokaplama 6rnegi, One World Ticaret
Merkezi (Fotograf: Web 19).

One World Ticaret Merkezi

Mimar: Daniel Libeskind

Yapim Yih: 2013

Yapim Yeri: Newyork,
ABD

Kullanilan Nanomalzeme:
Kolay Temizlenen

Nanokaplama

Nanomalzeme Ozelligi:

Kolay Temizlenme
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3. NANOMALZEMELERIN CEVRESEL
KRiTERLER BAGLAMINDA
DEGERLENDIRILMESI

Diinya iizerinde cikarilan hammaddelerin %350’si, kiiresel enerjinin %40°1,
suyun %16’s1 yap1 sektorii tarafindan tiiketilirken, olusan atiklarin da %50’sinden de
yine yapi sektorii sorumludur. Karbondioksit salinimlarinin ise %30 unun yasadigimiz
yapilardan kaynaklandigi bilinmektedir. Bu nedenle, diinya kaynaklarinin biiyiik bir
kisminin yap1 sektorii ve insan yapimi cevre tarafindan tliketildigi goriilmektedir
[Ozdil, 2007].

Bir yapmin yasam dongiisii siirecinde olusan cevresel etkilerin %10 ile %20
arasindaki kisminin yapi1 malzemelerinden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu etkiler
sirastyla yapt malzemesi i¢in gereken hammaddenin ¢ikarilmasi, iiretim yerlerine
taginmasi, yapidaki yerini almasi, kullanimi, bakimi onarimi, kullanim Omriinii
tamamladiktan sonra ise yikimi ve geri doniisiim siireglerinden olugsmaktadir. Bu
nedenle, yapilarda kullanilan malzemelerinin seg¢imi, siirdiiriilebilirlik agisindan
oldukca 6nemlidir [Sev, 2009].

Nanoteknolojik malzemelerin yapt malzemelerinde kullanilmasiyla birlikte,
malzemede meydana gelen fiziksel, manyetik, optik degismeler sonucunda
malzemenin o6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu sayede, malzemelerin iiretim
enerjileri azalmakta, ayni zamanda yasam Omrii artmaktadir. Bunlara ek olarak,
fotokatalitik 6zellikleri sayesinde kirleten miktarin1 azaltmakta, fotovoltaik panellerde
enerji etkinligini artirmakta, enerjinin depolanma siiresini uzatmakta ve kullanilan
bataryalarin 6mriinii uzatmaktadir. Binalarda yalittm malzemesi olarak kullanildiginda
ise 1sitma ve sogutma etkinligi saglamaktadir. Mekanik dayanimin iyilestirilmesi gibi
etkileriyle kullanilan malzeme miktarini azaltmakta, boylece liretim enerjisinden
tasarruf edilmesini saglamaktadir. Anti bakteriyel o6zellikleri sayesinde, hijyen
gerektiren ortamlarda temizlik maliyetini diisiirerek, suyun daha etkin kullanilmasini
saglamaktadir. Nanokristalli yapilar1 sayesinde ise enerji etkin aydinlatma sistemi
saglamaktadir [Cengiz, 2015].

Tiim bu avantajlarinin yan1 sira, yapilarda kullanilan nanomalzemelerin insan

saglhigin1 etkileyen dezavantajlari da bulunmaktadir. Calismanin bu boliimiinde,
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belirlenen siirdiirtilebilirlik kategorileri kapsaminda nanoteknolojik malzemeler daha

detayl: bir sekilde ele alinmaktadir.

3.1. Nanomalzemelerin Enerji Etkinligi A¢isindan Degerlendirilmesi

Gilinlimiizde diinya {izerinde {iretilen enerjinin %40’1 binalar tarafindan
tuketilmektedir [Ozdil, 2007]. Oniimiizdeki on yil icinde ise 1sitma ve sogutma
ithtiyaglarinin %70 artmas1 beklenmektedir. Bu nedenle, yapi sektoriinde enerji
verimliligi 6nlemleri olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir [Copiello, 2016]. Giderek artan
tilketim ve siirdiirtilebilir zorunluluklar nedeniyle binalarin enerji etkin tasarlanmasi
konusu mimarlik alaninin son dénemlerde ilgilendigi baslica problemler arasinda yer
almaktadir [Tokug ve Tasc1, 2014].

Yapim sektorii kaynakli yiiksek enerji tiiketiminin 6niimiizdeki yillarda daha
fazla artmasi beklenmektedir. 2010 ve 2050 yillar1 arasinda kiiresel 1sitma ve sogutma
ihtiyaclarmin konutlarda ve ticari yapilarda yaklagik %80 artmasi beklenmektedir

(Sekil 3.1), (Sekil 3.2) [Urge-Vorsatz, 2015].

+ o Kullanilan Toplam Enerji [kWh]

e ISItMa, Sogutma ve Sicak Su Enerji Kullanimi

240
—E—Gayri Safi Milli Hasila [GSMH] 218

—u—Taban Alani Basina Diigen GSMH

190 ||——0zel Enerji Kullanimi [kWh/m?] 179

Her Hanede Yagayan Kisi Sayisi [kisi/hane]

2 140 5

) A

40 E]
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Sekil 3.1: 1980-2050 yillar1 arasinda konutlarda enerji tiikketiminin farkli
etkenlerindeki egilimleri.
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Sekil 3.2: 1980-2050 yillar1 arasinda ticari binalarda enerji tiiketiminin farkli
etkenlerindeki egilimleri.

Bir binanin enerji etkinligi, metrekare basina diisen enerji tiikketimini azaltmak
amaciyla yapilan tiim ¢alismalar1 kapsamaktadir. Diisiik enerji tiiketimi ve enerjinin
verimli kullanimi ile yapilarda enerji tasarrufu yapilabilmektedir [Sustainable Energy
Regulation and Policymaking for Africa, 2018].

Nanoteknoloji, pek ¢ok alanda oldugu gibi enerji alaninda da asilmasi1 gereken
problemlerin ¢6ziimii i¢in yeni olanaklar saglamaktadir.  Giiniimiizde enerji
kaynaklarindaki en 6nemli sorunlardan biri alternatif enerji kaynaklariin yetersizligi
ve verimlerinin istenilen diizeyde olmamasidir. Ayrica elde edilen enerjinin
depolanmasi ve taginmasi esnasinda kayiplar yasanmakta, enerjinin kullanicilar
tarafindan verimli bir sekilde degerlendirilememesi sonucunda kullanim agamasinda
cok fazla enerji kayb1 olugsmaktadir. Tiim bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in nanoteknolojinin
getirdigi yenilikler dogrultusunda ¢aligmalar devam etmektedir [ Y1ldiz vd, 2017] [Sia,
2017]. Endistrilesmis toplumlar ulagim, aydinlatma, 1sitma, sogutma gibi ihtiyaglara
yonelik oldukca fazla enerji tiiketimi yapmaktadirlar. Nanoteknoloji, bu tiikketime kars1
gelismis performans, etkinlik, tasarruf ve gilivenlik sunarak gelecekte de katki

saglayacaktir [Ramsden, 2018].
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Geleneksel malzemeler iizerinde yapilan nano boyutlu miidahaleler, makro
boyutlarda malzeme 6zelliklerini etkilemekte ve daha fazla dayanim kabiliyetine sahip
malzemeler Uretilmektedir. Bu malzemeler ile olusturulan yeni nesil nano strikturler,
kabuk ve striiktlir arasindaki geleneksel iliskiyi de 6nemli oranda degistirmektedir.
Geligmis 6zelliklere sahip bu striiktiir sistemler kullanilarak yiiksek dayanima sahip,
az bakim gerektiren, az enerji tiiketen siirdiiriilebilir yapilar insa edilebilmektedir
[Elvin, 2013].

Yapilarda kullanilan kendi kendini temizleyebilen nanokaplamalar ise kimyasal
temizlik madde kullanimi azaltmakta, isgiicii ve temizlige ayrilan zaman ve enerjide
onemli oranda tasarruf saglamaktadir [Leydecker, 2008].

Yapilarda enerji tasarrufu saglayan bir diger malzeme ise led’lerdir. Led’ler,
nanoteknolojik yaklasimlarla iiretildiginde, aydinlatma i¢in gerekli enerji miktarini
oldukca diisiirebilecek kabiliyete sahiptir. Nanoteknoloji kullanilarak olusturulan bu
led’lerin geligsmesi ve yayginlagmasi ile kiiresel enerji kullaniminda gozle goriiliir bir
tasarruf saglanmis olacaktir [Nizamoglu vd., 2007].

Enerji iiretim alaninda nanoteknolojiden faydalanilabilecek konulardan bir
digeri fotovoltaik panelleridir. Bu panellerin nano yapidaki malzemelerle kaplanmasi
sonucunda bu sistemlerin daha fazla giinesi sogurmasi saglanmaktadir [Turan vd.,
2011].

Nanoteknoloji ile gelistirilen 1s1 yalittm malzemeleri, geleneksel 1s1 yalitim
malzemelerine oranla daha az kalinliga sahiptir. Ornegin aerojel, oldukga hafif kdpiik
bir jel olup neredeyse ylizde yiizi (%95 ile %99,9 arasinda) havadan, kalan kismi ise
silikon dioksitten olusan bir malzemedir. Aerojeller ilk olarak uzay uygulamalari igin
gelistirilmis olup giinlimiizde yap1 sektoriinde de uygulanmaktadir. Cephelerde cesitli
katmanlar arasinda olusturulan bosluklarin (cam paneller arasinda U profil ya da
akrilik cam panellerde) doldurulmasiyla yalitim saglanmaktadir. Bu paneller ayni
zamanda yar1 saydam Ozellikte olmalar1 sayesinde 15181 homojen olarak dagitmakta,
glinis1ginl - yumusatmakta ve i¢ mekanda daha konforlu aydinlatma etkisi
gostermektedir. Yiiksek 1s1 yalitim 6zellikleri sayesinde ise 1sitma ve sogutma etkinligi
saglayarak maliyeti 6nemli oranda diistirmektedirler [Leydlecker, 2008] [El-Samny,
2008]. Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen bir baska yaliim malzemesi de vakumlu
yalitim panelleridir. Geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri hava ile dolu hiicrelerin bir
araya getirilmesi ilkesine dayanirken bu teknolojide hiicrelerdeki hava tiimiiyle

bosaltilmaktadir. Bu sayede vakumlu panellerin 1s1 iletkenlik katsayisi geleneksel
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malzemelere oranla 10 kat daha azdir. Bu durum, nanoteknoloji kullanilarak iiretilen
11 yalitim malzemelerinin geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine gore ¢cok daha fazla

enerji etkin yapida olduklarmi gostermektedir [Web 20].

3.2. Nanomalzemelerin Su Etkinligi A¢isindan Degerlendirilmesi

Su, dogada canlilar i¢in yagsam alan1 olusturan, canlilik faaliyetlerinin
vazgecilmez bir unsurudur [Akin ve Akin, 2007]. Canliligin devam etmesi ve yasamsal
faaliyetlerin gerceklesebilmesi icin kullanilan suyun temiz ve saglikli olmasi
gerekmektedir [Aydin, vd., 2016]. Suyun igeriginde ger¢eklesen herhangi bir bozulma
ve Kirlilik tim ekosistemi etkilemektedir [World Water Council, 2018]. Diinya
tizerindeki sularin yiizde 97,51 deniz ve okyanuslarda tuzlu su formundayken, sadece
yiizde 2,5°1ik kisin igilebilir su olarak bulunmakta ve icilebilir suyun biyik bir bolimu
buzullar ve donmus toprak tabakasinda bulunmaktadir [DPT, 2014]. Tum bunlara
ragmen, temiz su kaynaklar1 bilingsizce tiiketilmeye devam etmektedir [Ilhan, 2011].

Insanlarin eski ¢aglarda suyu yalnizca biyolojik ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla kullanirken, toplumlarin gelismesiyle tarim, sanayi, teknoloji gibi alanlarda
kullanilan su miktar1 da artmistir ve artmaya devam etmektedir [ Turan ve Eren, 2008].

Dinya Uzerinde temiz suyun %15’inden fazlasi yapi1 sektorii tarafindan
tiketilmektedir [Say ve Wood, 2008]. Su tiiketimi konusunda bilingsiz davranilmasi
ve gerektiginden fazla su kullanimi arz talep dengesini bozarak su kitligina neden
olmaktadir [Turan ve Eren, 2008]. Bu nedenle, su kaynaklarinin daha etkili
yonetilmesi ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi olduk¢a onemlidir [Turan ve Eren,
2008]. Su kaynaklarinin hizla tiikenmesi, yap1 sektoriinde de ¢evre dostu ekolojik
yapilarin tasarlanmasini giindeme getirmistir. Zaman iginde, ¢evre dostu yapilara ilgi
giderek artarken, yesil, ekolojik, iklim ve gevre dostu, sifir karbon salinimli, yiiksek
performansli gibi etkiler tasiyan yapilar hizla giindemimize girmektedir [Geger vd.,
2018].

Nanoteknoloji kullanilarak su verimliliginde 6nemli kazanimlar saglanmaktadir.
Bu konuda, suyun taginmasi ve korunmastyla ilgili enerji gereksinimlerinin azaltilmasi
i¢in de galismalar yapilmaktadir [Kim vd., 2013].

Yapilan arastirmalara gore, fotokatalitik titanyum dioksit kaplamalarin kendi

kendini temizleme 6zellikli camlarin kullanildig1 yapilarda, yapinin émrii stiresince
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100.000 litre su tasarrufu saglanacagi Ongoriilmektedir. Ek olarak bu camlarin
kullanildig1 yapilarda yapim ve bakim maliyetleri dogrultusunda yapilan ¢aligmada
yatirimin geri doniis siirelerinin ortalama alti yil oldugu belirtilmektedir [Orhon,
2013].

Kendi kendini temizleyen camlarin kullanildigi yapilar standart cam
goriiniimiine sahip olup, uzun siire temiz kalmaktadirlar. Bu nedenle daha az siklikta
temizlik yapilmasini, dolayisiyla daha az su ve deterjan kullanimini saglayarak hem
cevresel, hem de ekonomik acidan avantajli olmaktadir [Kula ve Karasu, 2017].

Ancak, bu malzemeler ¢ok kiiclik boyutlarda olmalar1 nedeniyle mevcut aritma
sistemlerinden gecerek toksik etkili Kirletici olarak da gorulmektedir. Nano
malzemelerin toksik etkileri karakteristik 6zelliklerine (kimyasal yapi, biiytikliik vb.)
doz ve depolanma siirelerine baglh olarak degismektedir. Su aritma sistemlerinde

nanomembran kullanimiyla birlikte filtrasyon calismalari devam etmektedir [Arif,

2012].

3.3. Nanomalzemelerin Hammadde Etkinligi Acisindan
Degerlendirilmesi

Her yil ¢ikarilan yaklasik 3 milyon ton tas, toprak, mineral, ahsap ve petrol gibi
yap1 malzemeleri diinyadaki toplam malzemelerin %40’in1 olusturmaktadir. Bu
malzemeler ¢ikarildiktan sonra da ¢esitli ¢evresel etki yaratan bir dizi islemden
gecirilmektedir [Erten, 2011].

Kiiresel olarak hammadde tliketiminin %24’linli olusturan yap1 sektoriinde;
hammaddelerin ¢ikarilmasi, islenmesi, taginmasi ve yapiya montaji sirasinda énemli
miktarda su ve enerji tiiketilmektedir. Bir yapinin 1 metrekaresinin insaasi sirasinda
ortalama 0,5 ton CO: salinmakta ve 5754 Mj enerji tiikketilmektedir [Bribian, 2011].
Sik kullanilan yap1 malzemelerinden betonun bilesenlerinin hammadde olarak
dogadan elde edilisleri sirasinda, kullanilan yontemlere bagl olarak bitki ve hayvan
yasam alanlarinin yok olmasi, topografyadaki degisiklikler, erozyon, toz salinimlari,
giiriiltii ve goriintii kirliligi olugmasi, su tiikketimi ve kirliligi gibi olumsuzluklar
yaganmaktadir. Yapr malzemelerinin yasam dongiisiinde en fazla cevresel etkiyi

olusturan evrelerden biri de hammaddenin elde edilme sirecidir. Bu nedenle
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hammaddenin edinimi evresinde yapi malzemelerinin cevresel etkilerini en aza
indirgemek gerekmektedir [Esin, 2006].

Gelisen teknoloji ile birlikte bilingsiz tiiketimin artmasi, dogal kaynakli
hammaddelerin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, teknoloji yardimiyla yapi
malzemelerinin ve yapim tekniklerinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Uretilen bu
malzemeler, yap1 sektoriinde onemli kolayliklar saglamakta, sektoriin her alaninda
dogal malzemelerin yerine kullanilabilecek yapay malzemelerin iiretimini zorunlu
kilmaktadir. Uretilen yapay malzemeler, yap1 endiistrisinde dnemli kolaylik saglarken,
yeni yapim tekniklerinin ortaya ¢ikmasina da neden olmustur [Kazma, 2018].

Nanoteknoloji, liretim adimlarinin sayisini azaltarak kaynaklarin korunmasinda,
hammadde ve enerji tiiketiminde, dolayasiyla CO2 emiliminde 6nemli oranda azalma
saglamakta ve bu sayede ekonomiye katkida bulunmaktadir [Niroumand vd., 2012].

Nanoteknoloji ayn1 zamanda geleneksel malzemelerin hacmini ve agirligin
diistirmekte, bu sayede malzemelerin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.
Yapilarda nanomalzemelerin kullanilmasi geleneksel yontemlere gore malzeme
seciminde ortaya ¢ikan gereksinimleri degistirmektedir. Malzemelere kazandirilan
gelismis Ozellikler sayesinde malzemelerin hasar gormesi onlenmekte, bakim ve
onarim ihtiyact azaltilmaktadir [Niroumand vd., 2012].

Gilinimiizde siklikla kullanilmakta olan hammaddeler, modifiye edilerek
nanoteknolojinin yap1 endiistrisini etkileyebilmektedir. Genellikle mdf (yumusak veya
sert ahsap kalintilarinin parcalanip ahsap life ¢evrildikten sonra yiliksek basing ve 1s1
altinda olusturulan levha) seklinde tasarlanmig ahsap tirtinler kullanilmaktadir. Ancak
bu malzemeler zamanla deforme olmakta, bakteriler ve bocekler tarafindan zarar
gormektedir. Nanoteknolojik ylizey kaplamalar1 kullanildiginda cizilmeye ve 1siya

dayanikli, antibakteriyel yiizeyler olugsmaktadir [Kazma, 2018]

3.4. Nanomalzemelerin Insan  Sagh@§n  Acisindan
Degerlendirilmesi

Cesitli yapim teknikleri ve malzemelere uygun olarak tasarlanan yapay cevreler
yapilar olarak adlandirilmaktadir. Yapilarin temel amaglari, kullanicilarin yasamlarini
saglikli ve giivenli bir sekilde siirdiirebilmeleri i¢in uygun ortamlar yaratmaktir

[Balanl1 ve Oztiirk, 2006].
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Insanlarin temel ihtiyaglar1 yasamlarini saglikli bir bicimde devam ettirmek iken,
yapilarin amaci insanlart muhtemel dis olumsuzluklara karsi koruyarak giivenli ve
saglikli bir ortam sunmaktir. Yapilan arastirmalara gore, insanlar giinliik yasamlarinin
%90’m1 yap1 icerisinde gegirmektedirler. Bu nedenle, i¢ mekandaki tiim olumsuz
ozellikler kullanicilarin biyolojik ve psikolojik sorunlar yasamasina neden olmaktadir
[Akman, 2005] [Oguzalp vd., 2011].

Yapilarin insanlar ve ¢evreleriyle olan iliskisi insan sorumlulugunda olan bir
mikro ekosistem olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle yapilarin bu mikro
ekosistemde hem ¢evreyi hem de insan sagligini koruyacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir [Akman, 2013].

Nanoteknoloji uygulamalar1 gliniimiizde 6nemli bir potansiyele sahip olmalarina
karsin, nanopartikiillerin ekosistemler ve canlilar {izerinde olas1 olumsuz etkileri
konusunda endiseler mevcuttur. Nano oOlgege indirilen malzemelerin 6zellikleri
degismekte ve nanopartikiiller, biliylik partikiillerden farkli optik, manyetik ve
elektriksel 6zelliklere sahip olmaktadir [Helland, 2004].

Nanomalzemelerin yapili c¢evrelerdeki uygulamalarinin artmasi, ¢evresel
etkilerinin de biiyiik oranda artmasina neden olmaktadir. Ote yandan, yiiksek yiizey-
hacim oranlari, ylizey aktiviteleri ve elektronik yapilar1 sebebiyle farkli cevresel etkiler
olusturabilecekleri tahmin edilmektedir. Bu sebeplerle, nanomalzemelerin potansiyel
olumsuz etkileri konusundaki arastirmalar biiyiik onem tasimaktadir [Tunca, 2015].

Nanomalzemeler insan viicuduna solunum yolu, dermal yol, sindirim yolu ve
enjeksiyon yolu olmak tizere 4 farkli yoldan temas edebilmektedir. Solunum yoluyla
akcigerlere ulasabilen partikiiller, kana karistiklarinda alveoller {zerinde
birikmektedirler. Ayrica nanomalzemelerin inflamatuar tepkimelere neden oldugu da
kanitlanmstir [Istif ve Coskunses, 2014]. Nanopargaciklar i¢in viicuda en muhtemel
giris yerleri cilt, akcigerler (solunum yoluyla) ve mide-bagirsak sistemi (yutma
yoluyla)’dir. Bu pargaciklar nano boyutlarinda olmalar1 nedeniyle viicutta dolagim ve
lenf sistemlerine ve daha sonra viicut dokulariyla birlikte beyin, karaciger ve bobrek
gibi organlara taginabilmektedir [Abudayyak, 2015].

Yap1 malzemelerinde sik kullanilan nanopartikiillerden biri olan titanyum
dioksit (Ti02)’in insan saglig tizerine etkileri ile ilgili olarak fareler iizerinde yapilan
deneyler, bu pargaciklarin solunum yolu kanseri gibi olumsuz etkilere neden oldugunu
ortaya koymaktadir. Fareler {izerinde yapilan diger bir deneyde; i¢cme suyuna

karigtirllan TiO2’nin etkilerinin incelendigi 5 giinliik deneyin sonucunda TiO2
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partikiillerinin DNA sarmalinda ve kromozomlarda hasara neden olup,
iltihaplanmalara yol agtig1 tespit edilmistir [Trouiller vd., 2009].

Yapt malzemelerinde sik kullanilan bir diger nanoparcacik giimiis (Ag)
elementidir. Bu element bakteri karsit1 6zelligiyle bilinmektedir. Glimiis elementi nano
boyutlara indirgendiginde yiizeydeki viriis, mantar ve bakterileri yok etme 6zelligi
kazanmaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, nanopartikiillerin 650 patojeni kisa
siire icide etkisiz hale getirdigi tespit edilmistir [Y1lmaz, 2014]. Buna karsin, insan
beyni ilizerinde yapilan aragtirmalarda ise giimiis nanopartikiillerin beyin bariyer
biitiinliiglinii bozdugu, hiicre canliligin1 azalttig1 ve oksidatif stres kaynagi olusturdugu
belirlenmistir [Rempe vd., 2014].

Nano silisyum dioksit, betonda kullanildiginda, ¢imento ve ucucu kiillerin
aralarindaki gézeneklerin dolmasini saglayarak, betonun basing dayanimini biiyiik
oranda artirmaktadir. Buna karsin, yapilan deneyler SiO2 nanopartikillerinin kanser
yapici etkilerinin oldugunu gostermektedir. Bu partikiillere maruz kalan alveoller
hiicrelerde toksisiteye ve tiimor olusumuna neden olmaktadir. Yiiksek oranlarda SiO>
nanopartikiilleri bulunan sularda ise bakterilerin hasar gordiigii tespit edilmistir [Lee
vd., 2009].

3.5. Nanomalzemelerin Hava Kalitesi A¢isindan Degerlendirilmesi

Kullanicilarin sagliklar1 ve calisma verimlerinde yapilardaki hava kalitesinin
onemli oldugu bilinmektedir. Insan yasammin ortalama %90’mmn gectigi ic
ortamlardaki hava kirlilik seviyesinin dig ortamlara gére ¢ogu zaman daha yiiksek
oldugu yapilan calismalarla tespit edilmistir. Ote yandan, i¢ ortam kirliligi her yil
yuzlerce kanser ve binlerce solunum yolu hastaligina neden olmakta ve 6liimlere yol
agmaktadir. I¢ hava kirliligine maruz kalan binlerce ¢ocugun kanindaki kursun
seviyesinin ylikselmesi yine yapilan arastirmalar sonucunda ortaya g¢ikmaktadir
[Yiksek, 2011].

Nanoteknoloji sayesinde, hava ve suyu temizleme 6zelligi kazanan malzemeler,
hava kalitesini yiikseltme, kotii kokularin bilesilenlerine ayrilmasi, havanin igindeki
toz, kir gibi partikiilleri absorbe edebilmektedir. Bu malzemeler, kirli havayi
temizleyebilme  Ozelliklerine  sahip  olmakta ancak  havayr  tamamen

temizleyememektedir. i¢ ortamdaki nem dengesinin kurulmasina yardimei olarak kotii
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kokularin ve kirli havanin en aza indirgenmesini saglamaktadir. Havay1 temizleyen
nanomalzemelerin ¢alisma prensibinde, kendi kendini temizleyen nanomalzemelerde
oldugu gibi fotokataliz yontemi etkili olmaktadir. Havay1 temizleme 6zelligine sahip
nanomalzemeler binalarda kullanim alanlari, ¢esitli kaplama malzemeleri, boya veya
ampul gibi driinlerle olabilmektedir [Giir, 2010]. i¢ mekanda halilar ve perdeler de
mekanin havasini temizlerken, dis mekanda beton ya da parke tast bu islevleri
gorebilmektedir [Harman, 2011].

Titanyum dioksit nanopargaciklar ¢imentolarda kullanildiginda su tutma ve
kendi kendini temizleme 6zelligi kazanmaktadir. Bu 6zelliklere ayrica antibakteriyel
ozellik ve hava kirletenlerini azaltma yetenegi de eklenmektedir. Fotokatalitik aktivite
icin uygun aydinlatma kosullar1 saglandiginda 1000m? fotokatalitik bir yiizey giinlik
2000 m® havayi temizleyebilmektedir [Leone, 2012].
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4. NANOTEKNOLOJIK YAPI
MALZEMELERININ CEVRESEL ETKILERININ
INCELENMESI

Bu boliimde nanoteknolojik yap1 malzemelerinin ¢evresel degerlendirmelerine
yonelik,
e literatiirde on plana ¢ikan siirdiiriilebilirlik kategorilerinin ve 06lgUtlerinin
belirlenmesi
e Dbelirlenen kriter ve Olgiitlerin literatiirde ele alinma siklig1 ve dagiliminin
belirlenmesi
e nanoteknolojik yapt malzemeleri Ozelinde 6ne c¢ikan cevresel etkilerin

belirlenmesi ve analiz edilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu baglamda, mimaride kullanilan nanoteknolojik malzemeler kapsaminda belli
oOlgiitler ¢ergevesinde belirlenmis akademik ¢alismalar meta-analizi yontemiyle ele
alimmistir. Bu kapsamda oOncelikle meta analizi kavrami agiklanmis, daha sonra
sirasiyla meta analizinin amag, kapsam ve yontemi belirtilmis, bu yontem ile analiz
edilen nanoteknolojik malzemelerin cevresel degerlendirmeleri igin elde edilen

sonuclar verilmistir.
4.1. Meta Analizi Kavram

Meta analizi, “analizlerin analizi” anlamina gelmektedir [Glass, 1976]. Belirli
bir konuda yapilmais, birbirinden bagimsiz birden ¢ok ¢aligmanin istatistiksel olarak
analizini yapma metodudur. Bir kaynak tarama yonetimi olan meta analizi,
caligmalarin bulgularinin birlestirilmesi ve bu bulgular dogrultusunda yapilan
elestirilerin nicel verilerle birlikte tekrar gézden ge¢irilmesi yontemidir [Akgoz ve
dig., 2004].

Yunanca’da "sonra" anlamina gelen "meta" sozciliglinden hareketle meta analizi
kavrammin bir alanda analizlerin yapilmasindan sonra gergeklestirilen analiz
olduguna varilabilir [Bland, 2006]. Ingilizcede ise meta kelimesi “bir seyin normal
simirlarinin disinda” olarak ifade edilmektedir [Cambridge Dictionary, 2008]. Sen
(2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise “bir konu hakkindaki biiyuk resmi ortaya
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koymak i¢in sistematik sekilde yapilan nicel bir inceleme” olarak tanimlanmistir [Sen,
2018].

Ferrer’e gore meta analizi, bir etkinin tek ve daha kesin bir tahminini olusturmak
igin bir dizi farkli raporun sonuglarini birlestirmede kullanilan bir dizi teknikten
meydana gelir [Ferrer, 1998]. Shelby ve Vaske’nin yaptiklari1 ¢alismada meta analizi
kavraminin kabul edilmis tek iyi bir tanimi1 veya meta analizi yonteminin tek ve dogru
bir yolunun mevcut olmadigi belirtilmistir [Shelby ve Vaske, 2008]. Sonuglarin
yalnizca niteliksel olarak degil niceliksel olarak da incelenmesi, bu yontemi klasik
kaynak tarama yontemlerinden ayirmaktadir [Aydin, 2019].

Sack ve arkadaslariin 1987 yilinda yaptiklar1 calismaya gore meta analizinin

dort temel amaci oldugu belirtilmistir. Bunlar;

e Ornek biiytlikliiglini artirarak istatistiki anlamlilig1 artirmak,

e Dbirbirinden bagimsiz belirli bir konuda yapilmis ¢alismanin sonuglar
birbiriyle uyumlu olmadiginda bu belirsizlik hakkinda karar vermek,

e ctki biiyiikliigii (effect size) tahminlerini gelistirmek,

e calismanin en baginda diisliniilmemis sorulara cevaplar bulmak’tir

[Sacks vd.,1987].

Meta analizi yonteminin amaglar1 farkli ¢alismalara gore asagidaki gibi

siralanabilmektedir;

» kicuk capta orneklerle yiiriitiilmiis ¢alismalar1 birlestirerek toplam
orneklem ¢apin1 genigletmek, dolayisiyla istatistiksel gilic ile etki
biiyiikliigii tahminlerini artirmak [Eysenck, 1995].

» farkli kaynaklarda tespit edilen tutarsizliklar1 degerlendirmek ve bunlarin
nedenlerini incelemek [Egger ve dig., 1997].

» calismalar arasindaki bu farkliliklarin  sans eseri gergeklesip
gerceklesmedigini incelemek [Sen, 2018].

= genel gecer tek bir dogruya ulasmakta hicbir calisma tek basina
miikemmel olmadigindan, meta analizi yoluyla sonuglarin birlestirici,

objektif ve sistematik olarak 6zetlemek [Kavale, 2001].
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» jleride yapilmasi planlanan aragtirmalara ve alinacak kararlara yardim
etmek [Franke, 2001]
= analiz sonucunda elde edilen veriler ile yeni arastirma konularinin ortaya

¢ikmasina vesile olmak [Franke, 2001].

Cetingdz’lin yaptig1 caligmaya gore ise meta analiz uygulamalarmin temel
basamaklar1 problemin tanimlanmasi, Veri toplanmasi ve islenmesi, analiz ve

raporlamadir [Ceting0z, 2010]. Tyler ve Last’a gore ise bu asamalar su sekildedir;

= problemi tanimlama,

* meta analizine ¢alismalar1 dahil etme kriterlerini belirleme,

= arastirmalar elde etme,

* meta analiziyle iligkili karakteristiklere gore her bir calismay1 kodlama
ve siiflandirma,

» bireysel ¢alismalarin bulgularini birlestirme,

* meta analizinin karakteristikleriyle birlestirilmis bulgularin iligkisini
kurma,

* meta analizinin bulgularini rapor etme [Tyler ve Last, 1998].

Meta analizinde, tek bir yargiya gilivenilmekten ziyade nicel yontemler
kullanilmaktadir [Mosteller ve Colditz, 1996]. Ayrica ydntem, arastirmacilar
tarafindan en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir [Grant ve
Booth, 2009]. Akademik arastirmalarin planlanmasindan yonetimine kadar olan karar
verme siireclerinde fayda saglayan bu yontem, ayni zamanda akademik caligmalarin
gelistirilmesinin yollarini, konu ile ilgili ana Olgiitleri, arastirma metotlarin1 ve
araglarini iliskilendirmeye yaramaktadir [Betts ve Lansley, 1993], [Ilter ve dig, 2008].
Akademik ¢alismalarin meta analizi ile incelenmesi kaynaklarin derlenmesinin yani
sira benzer konu alanlarindaki gelecek c¢alismalara yol gosterecek sistematik bir

yaklasimin ortaya konulmasi ag¢isindan da énemlidir [Serin, 2016].

Abramson, birbirinden bagimsiz birden fazla arastirmanin bulgularini

birlestirmenin avantajlarini su sekilde agiklamistir;
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e bireysel calismalar benzer bulgulara sahip oldugunda elde edilmis
sonuglarin gegerliligi kuvvetlenecektir.

e bireysel caligsmalarin istatistiksel olarak anlamli olabilmeleri i¢in kiigiik
orneklemlere sahip olabilirler, ancak meta-analizi ¢aligmalarin
bulgularin1 birlestirerek bu problemi ortadan kaldirabilmektedir
[Abramson, 1994].

Meta analizi, kontrollii klinik ¢alismalar, yar1 deneysel-gézlemsel caligsmalar
gibi herhangi bir tiirdeki niceliksel ¢alismalara uygulanabilmektedir. Meta-analizi
nedensel iliskileri agiklamay1 amaglasa da nedensel iliski kurulmayan ¢alismalara,
tanimlayict  aragtirmalara, tarama calismalarina, gegerlilik ve giivenilirlik
caligmalarina, maliyet-etkinlik ¢aligmalarina ve diger konulara uygulanabilmektedir
[Akgoz ve dig., 2004].

1993 yilinda Betts ve Lensley’in yaptiklar: kapsamli bir calismada, meta analizi
temelde ‘icerik’ ve ‘bicim’ olmak iizere iki boyutta ele alinmistir. Daha sonra bu
caligmadan ilham alan Serin (2016) ve Aydin (2019) da tez ¢calismalarinda igerik ve

bicime dayali siniflandirma g¢ercevesi belirlemislerdir.

4.2. Verilerin Toplanmasi

Bu tez kapsaminda, yayimlanmis erisilebilen ulusal ve uluslararasi hakemli
dergiler, konferans bildirileri ve tezler olmak lzere 58 bilimsel ¢alisma ele alinmistir
(Tablo4.1). Bu galismalar “Science Direct (Elsevier)”, “Springer”, “Web of Science”
ve “YOK Ulusal Tez Merkezi” veri tabanlarindan elde edilmistir. Meta analizi
cercevesinde yapilan veritabani taramalarinda “yapilarda nanoteknoloji ve insaatta
nanoteknoloji (nanotechnology in building ve nanotechnology in construction)”
anahtar kelimeleri tlrkge ve ingilizce olarak kullamilmistir. Tarama sonucunda
bulunan c¢alismalar “strdurdlebilirlik (sustainability)”, “toksikoloji (toxicology)”,

“cevre (environment)” gibi anahtar kelimeleri kullanilarak sinirlandirilmigtir
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Tablo 4.1: Calisma kapsaminda ele alinan bilimsel ¢calismalar.

Say1  Yazarlar Calismanin Adi

1  Rosenberg D.,, 2008 Environmentally Intelligent Integral Waterproofing and Corrosion Protection for Concrete

2  VYiiksel S., 2010 Kendi kendini temizleyen betonlarda kalip tipinin durabiliteye etkisi

3 Egﬂ]ecoTorgal F.vd., Nanotechnology: Advantages and Drawbacks In The Field of Construction and Building Materials

4  SomC.vd, 2011 Environmental And Health Effects Of Nanomaterials In Nanotextiles And Facade Coatings

5  Graziani G. vd., 2013 Durability Of Self-Cleaning Tio, Coatings On fired Clay Brick Facades: Effects Of UV Exposure And Wet & Dry Cycles

6  Akgul T, 2013 CCB nano partikiillerle giiclendirilmis ahsap yapi elemanlarimin mekanik ézelliklerinin incelenmesi

7 BazuT., 2013 Sol-gel yontemi ile kaplanarak kendi kendini temizleyen ylzeylerin elde edilmesi ve karakterizasyonu

8  Ipekei, 2013 Antibakteriyel ve kir leke tutmayan seramik malzeme tretimi

9 Graziani L.vd.., 2013  Evaluation of Inhibitory Effect of Tio, Nanocoatings Against Microalgal Growth on Clay Brick Facades Under Weak
UV Exposure Conditions '

10 Smulders S. vd., 2014 Toxicity of Nanoparticles Embedded In Paints Compared To Pristine Nanoparticles, In Vitro Study

11  Yimaz S., 2014 Nanomalzemelerin Mimaride Kullanim Olanaklart

12 Bilgin S, 2014 Yapilarda Kullanilan Nanoiiriinlerin Yapt Biyolojisi A¢isindan Irdelenmesi

13 Kumar P. vd, 2014 Recycling Concrete: An Undiscovered Source of Ultrafine Particles

14 lavicolil. vd., 2014 Opportunities And Challenges Of Nanotechnology In The Green Economy

15 Franzoni E. vd., 2014 Compatibility Of Photocatalytic Tio2-Based finishing For Renders In Architectural Restoration: A Preliminary Study

16  Haghighat A., 2015 Nanomalzemelerin mimarlik ve i¢ mimarliktaki uygulamalarinin saglik yapilari ¢ercevesinde hasta odalarinda kullanimi

17 Unal S., 2015 Kendi kendini temizleyen endiistriyel atikli betonlar

18 PiselloA. L.vd., 2016  Multipurpose Experimental Characterization Of Smart Nanocomposite Cement-Based Materials For Thermal-Energy
Efficiency And Strain-Sensing Capability

19 Cengiz G., 2016 Mimarlikta Siirdiiriilebilir Nanoteknolojik Malzeme Kullanimi
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Tablo 4.1(Devam): Calisma kapsaminda ele alinan bilimsel ¢alismalar.

20  Sungur §. E., 2016 Mimari Restorasyonda Nanoteknoloji

21 Balav M.,, 2016 Nano malzemelerin ¢imento baglayicili kompozitlerin mekanik ézellikleri tizerine etkileri

22 De Matteis V. vd., 2016 Nanomaterials And Smart Nanodevices For Modular Dry Constructions: The Project ““Easy House™

23  Mujeebu A. M. vd., Effect of Nano Vacuum Insulation Panel And Nanogel Glazing On The Energy Performance of Office Building

24 ZH?};Q Y.Wang L., Experimental Studies On Nanomaterials For Soil /mprovement: A Review

25 I%g%:geco-Torgal F., High Tech Startup Creation For Energy Efficient Built Environment

26 E(i);a?zadeh N.vd., 2016  Nanotechnology And Its Impact On Sustainable Architecture

27 O'Hegartya R. vd., Concrete Solar Collectors For Facade Integration: An Experimental And Numerical Investigation

28 égzlinani S.A.vd., 2017 A Review Of Nanoclay Applications In The Pervious Concrete Pavement

29 Uysal A., 2017 Kendi kendini temizleyen ¢imentolarda fotokatalitik performansin kolemanit ile arttirilmast

30 QarlugA., 2017 Halloysit nano-kil, nano-Sio2 ve nano-Cao'in ¢cimento esasli harglar tizerindeki etkilerinin arastirilmasi

31 Papatzani S. vd.,2017 Construction, Demolition And Excavation Waste Management In EU/Greece And Its Potential Use In Concrete

32 OkeE.vd., 2017 Energy Savings and Sustainable Construction Examining the Advantages of Nanotechnology

33  Sarikose M., 2018 Yapili Cevrelerde Nanoteknoloji Kullanimi ve Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

34 Karagoz A., 2018 Nano malzeme iceren ¢imentolu kompozitlerin termal verimliligi

35 SafiB.vd., 2018 Incorporation Mode Effect Of Nano-Silica On The Rheological And Mechanical Properties Of Cementitious Pastes And
Cement Mortar

36 Ali Al-Graiti vd., 2018  Investigations on the Application of Nanomaterials to Improve the Environmental Performance of Buildings

37 Arslan Selguk S., 2018  Nanotechnology in Built Environment: Pros and Cons of Nanomaterial Usage in Architecture

38 Nowurian M., 2018 Mimaride Nanokaplamalarin Kullanimi Uzerine Bir Inceleme
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Tablo 4.1(Devam): Calisma kapsaminda ele alinan bilimsel ¢alismalar.

39 Kaoivisto A., 2018 Practicle Emission Rates During Electrostatic Spray Deposition Of Tio, Nanoparticle-Based Photoactive Coating

40 Sahin O. Z.,2019 Nanoteknolojik iiriinlerin giydirme cephe sektorii baglaminda arastiriimasi

41 TurungS., 2019 Nanoteknolojik Yapt Malzemelerinin Tiirk Yapr Sektoriinde Kullanimi

42  Faisal N., 2019 Cimentolu kompozitlerde mikro ve nano mineral katkilarin performasyonlarimin karsilastirilmasi

43  Bozkurt A., 2019 Yiiksek performansli ¢imento harg ozelliklerine nano - silis ve farkli puzolan malzeme katkisinin etkileri

44  Toklu K., 2019 Nano boyutta modifiye edilmis yiiksek hacimde ugucu kiil iceren ¢imento esasli kompozitlerin beton onarim malzemesi

olarak kullanilmasi

45 Ozdal V., 2019 Karma puzolanlarin kullamldig yiiksek performansih nano beton tiretimi

46 BilimE., 2019 Karma lif kullanilan yiiksek performansl nano beton tiretimi

47 Diaz-Soler B. M. vd., Potential Risks Posed By The Use Of Nano-Enabled Construction Products: A Perspective From Coordinators For
2019 Safety And Health Matters

48 Zheng L. vd., 2019 Transparent Nanomaterial-Based Solar Cool Coatings: Synthesis, Morphologies and Applications

49  Jimenez-Relinque E., Environmental Impact of Nano-Functionalized Construction Materials: Leaching of Titanium and Nitrates From
vd. 2020 Photocatalytic Pavements Under Outdoor Conditions

50 ColF., 2020 Ist yalitimi agisindan konvansiyonel malzemelerle nanoteknolojik malzemelerin karsilastiriimasi
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4.3. Verilerin Islenmesi:

Meta analizi ¢alismasinin yontemi; benzer konularda yeterli sayida ¢aligmanin

ortak parametrelerinin elde edilmesi ve bu veriler dogrultusunda degerlendirilmesidir.

Bu amagla oOncelikle bu calisma kapsaminda gergeklestirilen meta analizi i¢in

¢aligmanin sistemini 6zetleyen bir siniflandirma gergevesi belirlenmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: Meta Analizinin Siniflandirma Cergevesi

Ana Bashklar

Alt Bashklar

Genel Ozellikler

Kaynak Turi

Yayin Y1l

Veri Tabam

Yaymlandig1 Ulke

Yaymlandig1 Dergi

Icerik

Aragtirma Yontemleri

Surdurulebilirlik Kategorileri ve Olgitlerinin
Belirlenmesi

Olgiitlerin Yaymlarda Gériilme Sikliklar:

Nanomalzemelerin Olgiitler Kapsaminda irdelenmesi

Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

Belirlenen bu smiflandirma cergevesine gore meta analizinin uygulanmasina

yonelik elde edilen bilimsel yayinlar ve bu yayinlarin genel 6zellikleri ve igerikleri

excell tablosuna aktarilarak veriler toplanmistir (EK B). Cevresel kategoriler

stirdiiriilebilirligin ana bagliklar1 olan kaynaklarin korunmasi (enerji, su ve hammadde

etkinligi), insan saglhigina etki, dis mekan hava kalitesi ve i¢ hava kalitesi olarak

belirlenmig, bu kategorilerin Olciitleri ise her bir bilimsel calismanin detayli

incelenmesi sirasinda tespit edilmistir.
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4.4. Verilerin Analiz Edilmesi:

Bilimsel ¢aligmalar gozden gegirilerek belirlenen olgiitler dogrultusunda elde
edilen veriler, MS Excell tablosunda siniflandirilmis ve diizenlenmistir. Bu
caligmalarda sayilar1 belirlenen 6lgiitlerin incelenen bilimsel ¢alismalarda bulunma
sikliklari, asagidaki denklikte goriilen siklik analizi formiilii ile hesaplanmis ve her bir

oOl¢iitlin ayr1 ayri siklik analizi hesaplanmstir.

ni

f=ﬁ

f: siklik
ni : dlgiitiin goriildiigi kaynak sayisi

Y ni: incelenen toplam kaynak sayisi [ Yenidiinya ve Limoncu, 2020].

Formiile gore ol¢iitlerin incelenen bilimsel ¢alismalarda bulunma siklig; 6l¢iitiin
goriildiigli  kaynak sayisinin incelenen toplam kaynak sayisina orami ile

belirlenmektedir.
4.4.1. Cahsmalari Genel Ozelliklerinin Analizi

Calisma kapsaminda ele alinan bilimsel arastirmalarin genel o6zellikleri
kapsaminda; 58 caligmanin kaynak tiirlerine gore dagilimi, yillara gére dagilimi,
yayinlandiklari veri tabanlarina ve dergilere gore dagilimi degerlendirilmistir. Caligma
kapsaminda 28 makale, 26 tez ve 4 bildiriye ulasilmistir. Sekil 4.1 bu yayinlarin
kaynak tiirlerine gére dagilimi gosterilmistir. Yaymlanan en fazla kaynak tiiriiniin
makale olmasi, nanoteknolojik yapi malzemelerinin cevresel etkilerini ele alan

caligmalarin yayinlanmasinda bilimsel dergilerin etkin oldugunu gostermektedir.
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Calismalarin Kaynak Tiirlerine Gére Dagilimi
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Makale Tez Bildiri

Sekil 4.1: incelenen calismalarin kaynak tiirlerine gére dagilimu.

Calisma kapsaminda ele alinan kaynaklarin yillara gore dagilimi ise Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Nanoteknolojik yap1 malzemelerine yonelik c¢alismalarin en fazla
oldugu y1l 2020 yilidir. Bununla birlikte bu konuda yapilan ¢alismalarda diizenli bir
artis gozlenmese de genel olarak bir artis s6z konusudur. Bu da g¢alisma alanin

giincelligini ve gelismeye devam ettigini gostermektedir.

Calismalarin Yillara Gore Dagilimi
12

10

0
2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 4.2: incelenen calismalarin yillara gore dagilimu.
Sekil 4.3°te, ele alinan 58 ¢alisma ulusal ve uluslararasi yayin olma 6zelliklerine

gore incelenmistir. Grafige gore, incelenen uluslararasi bilimsel ¢alismalarin orani

%0355, ulusal bilimsel ¢aligmalarin oran1 %45’ tir.
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Ulusal Ve Uluslararasi Yayin Olma
Ozelliklerine Gore Dagilim

= Ulusal = Uluslararasi

Sekil 4.3: Incelenen ¢alismalarin ulusal ve uluslararasi yayin olma 6zelliklerine
gore dagilimi.

Sekil 4.4’de incelenen ¢alismalarin kitalara gore dagilimi gosterilmektedir.
Incelenen 58 bilimsel ¢alismadan nanoteknolojik yap1 malzemelerinin ¢evresel
degerlendirmesini konu alan en fazla calisma Asya ve Avrupa kitalarinda

yayinlanmustir.

Kitalara Gore Dagilim

Afrika [l
Amerika i
Avrupa
Asya | —
Sekil 4.4: incelenen ¢alismalarin yayinlandiklari kitalara gére dagilimu.

Meta analizi g¢alismasinda ilgili veri tabanlarindan ulasilan makalelerin
yayinlandigi dergilerin dagilimi ise Sekil 4.5°te gosterilmistir. Nanoteknolojik yap1
malzemelerinin ¢evresel degerlendirmesini konu alan en ¢ok ¢alisma ‘Building and

Environment’ ve ‘Applied Energy’ dergilerinde yayinlanmistir.
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Yayinlandiklar1 Dergilere Gore Dagilimi

Springer, Environmental Earth Sciences
Fresenius Environmental Bulletin
Environmental Health
Elsevier, Toxicology Letters
Elsevier, Solar Energy

Elsevier, Renewable and Sustainable..
Elsevier, Journal of Hazardous Materials
Elsevier, Journal of Cleaner Production

Elsevier, Energy Reports

Elsevier, Building and Environment

Elsevier, Applied Energy

o
o
Ul
N

15 2 25 3 35

Sekil 4.5: Incelenen ¢alismalarin yaymlandiklar1 dergilere gore dagilimi.

4.4.2. Cahsmalarim Icerik Analizi

Icerik analizinde ©ncelikle nanomalzemelere ydnelik —siirdiiriilebilirlik
kapsaminda incelenen ¢aligsmalarin kullanilan arastirma yontemlerine gore dagilimi
belirlenmistir. Daha sonra sirasiyla ele alinan calismalarin analizi i¢in gevresel
degerlendirmeye yonelik Olgiitlerin ve bu Olgiitlerin ¢alismalarda kullanilma
sikliklarinin  belirlenmesi ve caligmalarin OSlgiitler kapsaminda degerlendirilmesi
yapilmustir. Igerik analizinin son béliimiinde ise gelecekte yapilacak caligsmalara yon
verecek Onerilere yer verilmistir.

Meta analizi kapsaminda ele aliman calismalarda kullanilan arastirma
yontemlerinin dagilimi Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Buna gore bu alanda yapilan
calismalarda en fazla “deneysel ¢aligma” yapildig1 gozlemlenmektedir. Bunu sirasiyla

“derleme (review) ¢alismasi1”, “anket caligmas1”, “karsilagtirma” ve “model ¢alismasi”

izlemektedir.

53



Kullanilan Arastirma Yontemleri Dagilimi
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Sekil 4.6: Incelenen ¢alismalarda kullanilan arastirma yontemlerine gore dagilimi.

Aragtirma yontemlerine gore en fazla kullanilan yontem olan deney ¢alismast,
malzemelerin nanodlgekte kontrol edilerek daha gelismis 6zelliklere sahip yapi

malzemeleri elde edilmesi lizerine yogunlasmaktadir.

4.4.2.1. Cahsmalar Kapsaminda Belirlenen Cevresel Kategoriler ve

Olcutleri

Ele alinan 58 calisma literatiirde 6ne ¢ikan 6 cevresel kategori basligr altinda
degerlendirilmistir. 6 ¢evresel kategori basligi1 altindaki 31 6l¢iit ise literatlr analizi
yontemiyle her bir yayinin ayrintili incelenmesi ve MS Excel ile siniflandirilmasi ile

belirlenmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Nanomalzemelere yonelik yayinlar kapsaminda belirlenen gevresel
kategoriler ve Olgutler.

Cevresel Kategoriler Olgutler

Enerji Etkinligi Isitma Etkinligi
Sogutma Etkinligi
Aydmlatma Etkinligi

Yenilenebilir Enerji

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklarinin Daha Az Kullanim

Enerji Etkin Cephe Olusumu
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Tablo 4.3 (Devam): Nanomalzemelere yonelik yayinlar kapsaminda belirlenen
cevresel kategoriler ve Olctler.

Su Etkinligi Suyun Etkin Kullanim
Sudaki Toksik Etkiler
Hammadde Etkinligi Hammaddenin Etkin Kullanim
Toprak lyilestirmesi

Ekolojik Dengenin Bozulmasi

Insan Saghg Cilt Hastaliklar

Solunum Zorluklar1

Akciger Hastaliklar1

Kalp Hastaliklar1

Mide-Bagirsak Hastaliklar

Beyin Hasar1

Karaciger Hastaliklar1

Kanser

Hucrelerde Toksisite

Sinir Sistemi Hastaliklar:

Alveollerde ve Makrofajlarda Bozulma

Bagisiklik Sisteminde Hasar

DNA Hasari

Mitokondriyal Zarar

Oksidatif Stres

D1s Mekan Hava Kalitesi D1s Mekan Hava Kalitesi Iyilestirmesi (CO5)

D1s Mekan Hava Kalitesi Tyilestirmesi (SO2)

D1s Mekan Hava Kalitesi Iyilestirmesi (NO)

i¢c Mekan Hava Kalitesi I¢c Mekan Hava Kalitesi Tyilestirmesi

Literatiir analizi kapsaminda 6 adet ¢evresel kategori belirlenmistir. Belirlenen
6 cevresel etki kategorisi siirdiiriilebilir yap1 ve yap1 malzemeleri ¢aligsmalarinda temel
olarak kullanilan ana kategorilerdir [Selici vd., 2005], [ Yenidiinya ve Limoncu, 2020].
Belirlenen bu kategorilerin incelenen bilimsel caligmalarda bulunma sayilar1 Sekil
4.7°de gosterilmektedir. Bu grafige gore, incelenen 58 bilimsel ¢alismanin; 26’sinda
(%44) enerji, 19’unda (%33) su, 13’0nde (%22) hammadde, 10’unda (%17) insan
sagligi, 10’unda (%17) dis mekan hava kalitesi, 12’sinde (%21) ise i¢ mekan hava

kalitesi kategorilerine yer verilmistir.
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Cevresel Kategoriler

Enerji I o/
su I o633
Hammadde [ %22
insan Saghg [N %17
Dis Mekan Hava Kalitesi [ N N B %617
I¢c Mekan Hava Kalitesi [ N QD 0021

Sekil 4.7: Bilimsel yayinlarda belirlenen ¢evresel kategorilerin bulunma sikliklari.

4.4.2.2. Olgiitlerin Bilimsel Calismalarda Gériilme Sikhiklarmin

Belirlenmesi

Tablo 4.3’te belirtilen oOlcutlerin incelen yaymlarda bulunma siklik degerleri

f= % formali ile hesaplanmustir.

Her bir ol¢iitiin ayr1 ayri siklik analizi hesaplanmis ve bu dlgiitler ait olduklart
cevresel kategori basliklari altinda Sekil 4.8’de belirtilmistir. Enerji kategorisi altinda
58 bilimsel ¢aligmanin “1sitma etkinligi” 25’inde (%43), “sogutma etkinligi” 24’linde
(%41), “aydnlatma etkinligi” 11’inde (%19), “yenilenebilir enerji” 1’inde (%2),
“yenilenemeyen enerji kaynaklarinin daha az kullanimi1” 2’sinde (%3), “enerji etkin
cephe olusumu” 4’inde (%7) olarak belirlenmistir. Sekil 4.8”de, enerji kategorisindeki

Olciitlerin siklik analiz degerleri belirtilmektedir.
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Enerji

tsitma Etkinlizi - [ 943
Sogutma Etkinlizi |GG 041
Aydmlatma Etkinligi ||| | j S %10

Yenilenebilir Enerji | %2

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklarinin Daha Az o
Kullanimi . 163

Enerji Etkin Cephe Olusumu [l %7

Sekil 4.8: Enerji kategorisindeki olgiitler ve goriilme sikliklari.

Incelenen 58 adet bilimsel calismada “suyun etkin kullanimi” calismalarin
16’sinda (%28), ‘“‘sudaki toksik etkiler” calismalarin 5’inde (%9) yer almigtir. Sekil
4.9’da, su kategorisindeki dlgiitlerin siklik analiz degerleri gosterilmektedir.

Su

Sudaki Toksik Etkiler _ %9

Sekil 4.9: Su kategorisindeki dlgiitlerin goriilme siklik degerleri.

b

Hammadde kategorisinde ise 58 ¢alismada ‘“hammaddenin etkin kullanimr’
caligmalarin 11’inde (%19), “toprak iyilestirmesi” 1’inde(%2), “ekolojik dengenin
bozulmasi” 1’inde (%2) yer almistir. Sekil 4.10’da hammadde kategorisindeki

oOl¢iitlerin siklik analiz degerlerini gostermektedir.
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Hammadde
Ekolojik Dengenin Bozulmast . %2
Toprak lyilestirmesi . %2

Hammaddenin Etkin Kullanm: |5 019

Sekil 4.10: Hammadde kategorisindeki dlgiitlerin goriilme siklik degerleri.

Insan saglhig1 kategorisinde 58 bilimsel calismada, ¢alismalarm 3’{inde (% 5)
“cilt hastaliklar1”, 3’iinde (%5) “solunum zorluklar1”, 6’sinda (%10) “akciger
hastaliklar1”, 3’tinde (%5) “kalp hastaliklar1”, 2’sinde (%3) “mide-bagirsak
hastalilar1”, 3’tinde (%5) “beyin hasar1”, 2’sinde (%3) “karaciger hastaliklar1”, 2’sinde
(%3) “kanser”, 4’tinde (%7) “hiicrelerde toksisite”, 1’inde “sinir sistemi hastaliklar1”,
1’inde (%2) “alveollerde ve makrofajlarda bozulma”, 1’inde (%2) “bagisiklik
sisteminde hasar”, 2’sinde (%3) “DNA hasar1”, 1’inde “mitokondriyal zarar”, 4’tinde
(%7) “oksidatif stres” dl¢iitleri yer almistir. Sekil 4.11°de insan sagligi kategorisindeki

oOl¢iitlerin siklik analiz degerleri gosterilmektedir.
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Oksidatif Stres
Mitokondriyal Zarar

DNA Hasar1

Bagisiklik Sisteminde Hasar
Alveollerde ve Makrofajlarda Bozulma
Sinir Sistemi Hastaliklar1
Hucrelerde Toksisite

Kanser

Karaciger Hastaliklar1
Beyin Hasari
Mide-Bagirsak Hastaliklar:
Kalp Hastaliklari

Akciger Hastaliklari
Solunum Zorluklari

Cilt Hastaliklar1

Insan Saglig

I %7
I %2

I %3

. %2

. %2

. %2
I %7
I %3
I %3
I %5
I %3
I %5

I %10

I %5
I %5

Sekil 4.11: insan saglhig1 kategorisindeki 6lgiitlerin goriilme siklik degerleri.

Dis mekan hava kalitesi kategorisinde, 58 bilimsel ¢alismada, caligmalarin
8’inde (%14) “dis mekan hava kalitesi iyilestirmesi (CO2)” Olcutl, 2’sinde (%3) “dis
mekan hava kalitesi iyilestirmesi (SO2)” 6lgiitu, 4’linde (%7) “dis mekan hava kalitesi
iyilestirmesi (NO2)” OlgUtii tespit edilmistir. Sekil 4.12°de, dis mekan hava kalitesi

kategorisindeki dlgiitlerin siklik analiz degerleri gdsterilmektedir.

D1s Mekan Hava Kalitesi

Dis Mekan Hava Kalitesi Tyilestirmesi (NO2) I %7
Dis Mekan Hava Kalitesi Iyilestirmesi (SO2) NN %3

Dis Mekan Hava Kalitesi Iyilestirmesi (CO2) I %14

Sekil 4.12: Dis mekan hava kalitesi kategorisindeki olgiitlerin goriilme siklik

degerleri.
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Ic mekan hava kalitesi kategorisinde ise 58 bilimsel ¢alismada, calismalarin
12’sinde (%21) “ic mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi” 6l¢iitii yer almistir. Sekil
4.13’te, i¢ mekan hava kalitesi kategorisindeki Olciitiin siklik analiz degerleri

gosterilmektedir.

Ic Mekan Hava Kalitesi

I¢ Mekan Hava Kalitesi Tyilestirmesi _ %21

Sekil 4.13: i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi 6l¢iitiiniin goriilme siklik
degeri.
4.4.2.3. Nanoteknolojik Yap1 Malzemeleri Ozelinde Cevresel Kategori
ve Olcutler

Bolim 2’de smiflandirilmasi yapilmis olan “yapilarda kullanimlarina gore
nanomalzemeler”, kullanildiklar1 ¢evresel kategori bagliklar1 altinda ele alinmis ve
cevresel siirdiiriilebilirlik 6l¢iitleri kapsaminda degerlendirilmistir.

Incelenen 58 bilimsel calismanin 14’{inde (%24) “tastyic1 sistemlerde kullanilan
nanomalzemeler” ele alinmaktadir. Bunlardan 13 tanesinde (%22) nano beton, 1’inde
(%2) nano ahsap ele alinirken nano ¢elik malzemelerin ¢evresel etkileri ile ilgili yayma
rastlanmamistir. Sekil 4.14’te nano beton, nano ahsap ve nano ¢elik malzemelerin

bilimsel ¢alismalarda yer alma oranlar1 gosterilmektedir.

Tastyic1 Sistemlerde Kullanilan Nanomalzemeler

Nano Celik = 0
Nano Ahsap [ %2

Nano Beton | —— %622

0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.14: Struktirel nanomalzemelerin (¢elik, ahsap, beton) bilimsel
calismalarda belirtilme oranlari.
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Incelenen 58 bilimsel calismanin 29’unda “tasiyici olmayan yapi elamanlarinda
kullanilan nanomalzemeler” sinifinda olan nano ¢imento, nano tugla, nano cam ve
nano boya ele alinmaktadir. Bunlardan 16’sinda (%28) nano ¢imentolarin, 8’inde
(%14) nano boyalarin, 3’iinde (%5) nano camlarin, 2’sinde (%3) nano tuglalarin
cevresel etkileri ele alinmistir. Sekil 4.15'te ele alinan bu malzemelerin bilimsel

calismalarda belirtilme oranlar1 gosterilmektedir.

Tasiyic1 Olmayan Yap: Elemanlarinda Kullanilan
Nanomalzemeler

Nano Tugla - %3
Nano Cam [ %05
Nano Boya - | 0o14
g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 4.15: Tas1yict olmayan yap1 elemanlarinda kullanilan nanomalzemerin
bilimsel ¢alismalarda belirtilme oranlari.

Incelen 58 ¢alismanin 18’inde “nanokaplamalar” smifinda olan kendi kendini
temizleyen nanokaplamalar, havayi temizleyen nanokaplamalar, UV 1sinlarindan
koruyan nanokaplamalar, faz degistiren nanokaplamalar ele alinmistir. Bunlardan
14’linde (%?24) kendi kendini temizleyen nanokaplamalar, 3’iinde (%5) havay1
temizleyen nanokaplamalar, 8’inde (%14) UV 1sinlarindan koruyan nanokaplamalar,
4’tinde (%?7) ise faz degistiren nanokaplamalarin ¢evresel etkilerine yer verilmistir.
Sekil 4.16’da “nanokaplamalar” kategorisinde ele alinan bu malzemelerin bilimsel

caligmalarda belirtilme oranlar1 gdsterilmektedir.
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Nanokaplamalar

Faz Degistiren Nanokaplamalar _ %7

UV Ismlarindan Koruyan Nanokaplamalar _ %14

Havay1 Temizleyen Nanokaplamalar - %5

Kendi Kendini Temizleyen Nanokaplamalar [ o624

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 4.16: Nanokaplamalarin bilimsel ¢alismalarda belirtilme oranlari.

Incelen 58 bilimsel galismanin 14’inde (%24) “nano yalitim uygulamalarr”
siifinda olan nano 1s1 yaliim malzemelerinin cevresel ozellikleri ele alinmustir.
11’inde (%19) fotovoltaik panellerin cevresel etkileri; 4’Gnde (%7) ise nano
aydinlatma elemanlarmin cevresel oOzellikleri ele alinmistir. Nano 1s1 yalitim
malzemeleri, nano fotovoltaik paneller ve nano aydinlatma elemanlart Sekil 4.17°de

gosterilmistir.

Nano Yalitim Malzemeleri, Nano Fotovoltaik Paneller ve
Nano Aydinlatma Malzemeleri

Nano LED [N %7
Fotovoltaik Paneller |G 0019
Nano Ist Yalitim Malzemesi | %024

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 4.17: Nano yalitim, nano fotovoltaik panel ve nano aydinlatma
malzemelerinin bilimsel ¢alismalarda dagilim oranlari.

Sekil 4.17 tasiyici sistemlerde kullanilan nanomalzemeler sinifindaki nano-
beton ve nano-ahsap yap1 malzemelerinin kullanimina yer veren 14 bilimsel ¢alismada
vurgulanan siirdiiriilebilirlik a¢isindan olumlu ve olumsuz etkilerini ve bunlarin

kaynaklarda belirtilme oranlarin1 gostermektedir. Nano-celik malzemelerin gevresel
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etkileri ile ilgili yayina rastlanmamistir. Nano-beton yapi malzemesinin sirasiyla su ve
hammaddenin etkin kullanilmasinda, dis ve i¢ mekan hava kalitesi iyilestirmede
olumlu 6zelliklerinin olmasimin yani sira akciger hastaliklari, solunum zorluklari,
kanser gibi hastaliklarda etkisi oldugu vurgulanmistir [Sev ve Ezel, 2014]. Ahsap yap1
malzemesinin ise hammaddenin etkin kullaniminda faydalar sagladigi belirtilmistir
[Akgul, 2013].

Tastyic1 Sistemlerde Kullanilan Nanomalzemeler

I¢ Mekan Hava Kalitesi Iyilestirme %21 h

Dis Mekan Hava Kalitesi Iyilestirme

0,
(NO2) %7 - (N
Kanser B o7
Solunum Zorluklar: z %7

Akciger Hastaliklart B w14

Hammaddenin Etkin Kullanimi %14 | o7

Suyun Etkin Kullanimi %29 —

m Beton = Ahsap

Sekil 4.18: Tasiyici Sistemlerde Kullanilan Nanomalzemelerin
Stirdiiriilebilirlik Kapsaminda Etkileri ve Bu Etkilerin Kaynaklarda Belirtilme
Oranlar

Sekil 4.19 nanoteknolojinin “tastyict olmayan yapi elamanlarinda kullanilan
nanomalzemeler” simifindaki nano ¢imento, nano tugla, nano boya ve nano cam yap1
malzemelerinde kullanimina yonelik 25 adet bilimsel c¢alismada vurgulanan
stirdiiriilebilirlik ac¢isindan olumlu ve olumsuz etkilerini ve bunlarin kaynaklarda

belirtilme oranlarini gostermektedir. Grafige gore, nano-¢imento yapt malzemesinin
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sirasiyla 1sitma yiikiinlin azaltilmasinda, suyun etkin kullaniminda, dis mekan hava
kalitesinin iyilestirmesinde katkilarinin oldugu vurgulanmistir. Nano-tuglalarin da
1sitma ve sogutma yiikiiniin azaltilmasinda ve hammaddenin etkin kullaniminda
faydalar sagladigi goriilmektedir. Bir diger malzeme olan nano-boyalarin dis mekan
hava kalitesinin iyilestirmesi ve i¢ meka@n hava kalitesi iyilestirmesinde olumlu
ozelliklere sahip oldugu ancak cilt hastaliklari, oksidatif stres, kanser gibi hastaliklarda
etkisi oldugu gorulmektedir. Nano-cam malzemenin ise 1sitma, sogutma ve aydinlatma
yiikiiniin azaltilmasinda ve suyun etkin kullaniminda olumlu 6zelliklere sahip oldugu

vurgulanmaktadir (Sekil 4.19).

Tas1yict Olmayan Yap1 Elamanlarinda Kullanilan
Nanomalzemeler

I¢ Mekan Hava Kalitesi lyilestirmesi

Dis Mekan Hava Kalitesi
Iyilestirmesi(NO2)
D1is Mekan Hava Kalitesi
Iyilestirmesi(CO2)

Oksidatif Stres

Kanser

Akciger Hastaliklari

Cilt Hastaliklar1

Hucrelerde Toksisite
Hammaddenin Etkin Kullanilmasi
Suyun Etkin Kullanimi
Aydinlatma Etkinligi

Sogutma Etkinligi

Isitma Etkinligi

mCimento mTugla mBoya =Cam

Sekil 4.19: Tasiyict olmayan yap1 elamanlarinda kullanilan nanomalzemelerin
siirdiiriilebilirlik kapsaminda etkileri ve bu etkilerin kaynaklarda belirtilme oranlari.
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Sekil 4.20 “nanoteknolojik kaplamalar” sinifinda kendi kendini temizleyen
nanokaplamalar, havay1 temizleyen nanokaplamalar, UV isinlarindan koruyan
nanokaplamalar, faz degistiren nanokaplamalarin kullanilmasma yonelik 12 adet
bilimsel ¢alismada vurgulanan malzemelerin siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu ve
olumsuz etkilerini ve bunlarin bilimsel c¢alismalarda belirtilme oranlarini
gostermektedir. Kendi kendini temizleyen nanokaplamalarin sirasiyla; aydinlatmada,
suyun ve hammaddenin etkin kullaniminda, sudaki toksik etkiler konusunda, dis ve i¢
mekan hava kalitesinin iyilestirilmesinde olumlu 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir
[Leydecker, 2008], [Atwa vd., 2019], [Orhon, 2013], [An-Bo, 2015], [Vigneshkumar,
2014], [Vuceljic, 2009], [Zimmer, 2013] [Col F., 2020]. UV ismlarindan koruyan
nanokaplamalar ise, 1sitma, sogutma ve aydinlatma etkinliginde, enerji etkin ylzey
olusturma ve hammaddenin etkin kullaniminda faydalar saglamaktadir [Eisazadeh and
Allacker, 2016], [Haghighat A., 2015] [Leydlecker, 2008] [Eisazadeh and Allacker,
2016)] [Ibusuki ve Takeuchi, 1994]. Havay1 temizleyen nanokaplamalarin; dig mekan
ve i¢ mekan hava kalitesinde olumlu 6zelliklere sahip oldugu goériilmektedir [Salla,
2014], [Winter C., 2014], [Ballari ve Brouwers, 2013]. Faz degistiren
nanokaplamalarin ise 1sitma ve sogutma etkinligi, sudaki toksik etkiler, dis ve i¢ mekan
hava kalitesinde faydalar sagladigi vurgulanmistir [Eisazadeh and Allacker, 2016],
[Leydecker, 2008].

65



Nanoteknolojik Kaplamalar

I¢ Mekan Hava Kalitesi lyilestirme %42 %8

D1s Mekan Hava Kalitesi Iyilestirme
(No2)

D1s Mekan Hava Kalitesi fyilestirme
(S02)

Dis Mekan Hava Kalitesi Iyilestirme
(Co2)

Hammaddenin Etkin Kullanimi &zt

%08
%08

%8 %17

Suyun Etkin Kullanimi %650
Sudaki Toksik Etkiler %25

Enerji Etkin Yiizey Olusumu

Aydinlatma Etkinligi g4

Sogutma Etkinligi

X
o

Isitma Etkinligi

m Kendi Kendini Temizleyen NanoKaplama m UV Isinlarindan Koruyan NanoKaplama

u Havay1 Temizleyen NanoKaplama m Faz Degistiren NanoKaplamalar

Sekil 4.20: Nanoteknolojik kaplamalarin siirdiiriilebilirlik kapsaminda etkileri
ve bu etkilerin kaynaklarda belirtilme oranlari.

Sekil 4.21°da “nanoteknolojik yalitim uygulamalari” smifinda, 1s1 yalitim
malzemesi ve vakumlu 1s1 yalitim panelinin kullanilmasina yonelik 18 adet bilimsel
calismada vurgulanan siirdiiriilebilirlik acisindan olumlu ve olumsuz etkilerini ve
bunlarin kaynaklarda belirtilme oranlarini gostermektedir. Is1 yalittm malzemelerinin
sirastyla 1sitma, sofutma ve aydinlatma etkinliginde, hammaddenin etkin
kullanilmasinda ve dig mekén hava kalitesinin iyilestirmesinde olumlu 6zelliklere
sahip oldugu vurgulanmistir. Vakumlu 1s1 yalitim panelinin ise 1sitma ve sogutma
etkinliginde faydalar sagladig1 belirtilmistir [Cengiz G., 2016], [Baetens vd., 2010],
[Mukhopadhyaya, 2006], [Orhon, 2014], [De Matteis vd., 2016].

66



Nanoteknolojik Yalitim Uygulamalari
Dis Mekan Hava Kalitesi Tyilestirmesi (SO2) [l %11
Dis Mekan Hava Kalitesi Iyilestirmesi (CO2) || N NI %22
Hammaddenin Etkin Kullanim1 [ %11
Aydmlatma Etkinligi [JJJJ %11
Sogutma Etkinligi  [NG56 066

Tsitma Etkintii |G o756

® [s1 Yalitim Malzemesi ® Vakumlu Is1 Yalitim Paneli

Sekil 4.21: Nanoteknolojik yalitim uygulamalarinin stirdirtilebilirlik
kapsaminda etkileri ve bu etkilerin kaynaklarda belirtilme oranlari.

Sekil 4.22 “nanoteknolojik fotovoltaik panel uygulamalari” sinifinda,
fotovoltaik panel kullanimina yonelik 11 adet bilimsel calismada vurgulanan
siirdiiriilebilirlik ac¢isindan malzemenin olumlu ve olumsuz etkilerini ve bunlarin ele
alman c¢aligmalarda belirtilme oranlarim1 gostermektedir. Fotovoltaik paneller
sirasiyla; 1sitma, sogutma ve aydinlatma etkinligi, enerji etkin yiizey olusumu, sudaki
toksik etkiler gibi olumlu 6zelliklere sahip olmasinin yan sira, hiicrelerde toksisite ve
oksidatif stres gibi olumsuz etkileri oldugu belirtilmistir [Liu S., 2020], [Mohamed,
2015], [Eli D. vd., 2016], [Bugdayci, 2008], [Silverman, 2014], [Chen X. vd., 2012],
[Lee vd., 2010], [Aycam ve Kanan, 2009].
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Nanoteknolojik Fotovoltaik Panel Uygulamalar

Oksidatif Stres P %27

Hiicrelerde Toksisite I %18
Sudaki Toksik Etkiler %18
Enerji Etkin Yiizey Olusumu %18
Aydinlatma Etkinligi %55 I
Sogutma Etkinligi %55 I
Isitma Etkinligi %64 I

m Fotovoltaik Panel

Sekil 4.22: Nanoteknolojik fotovoltaik panel uygulamalariin strdirulebilirlik
olgiitleri kapsaminda dagilimi.

Sekil 4.23 “nanoteknolojik aydinlatma elemanlari”ni ele alan 4 adet bilimsel
calismada vurgulanan siirdiiriilebilirlik acisindan malzemenin olumlu ve olumsuz
etkilerini ve bunlarin kaynaklarda belirtilme oranlarin1  gostermektedir.
NanoLED’lerin aydinlatma etkinligi ve dis mekan hava kalitesi iyilestirmede olumlu
Ozelliklere sahip oldugu belirtilmistir [Candemir ve digerleri, 2012], [Kulkarni A. vd,
2004], [Kumar S., vd., 2019], [Elvin, 2007].

Nanoteknolojik Aydinlatma Elemanlari

Dis Mekan Hava Kalitesi lyilestirme (CO2) NN - %050
Aydinlatma Etkinligi I %100

® NanoLED

Sekil 4.23: NanoLed uygulamalarinin siirdiiriilebilirlik kapsaminda etkileri ve
bu etkilerin kaynaklarda belirtilme oranlari.
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Sekil 4.24’e gore gelecekte yapilacak c¢alismalar i¢in “daha fazla deney/test
yapilmas1” en fazla onerilen husustur. Daha sonra nanoteknolojik yapt malzemelerinin
cevresel etkilerinin degerlendirilmesinde “daha fazla data/ veri elde edilmesi”, “farkli

nanomalzemelerle deney/test yapilmas1” gerekliligi vurgulanmstir.

Gelecek Calismalar I¢in Oneriler

Yap1 Sektoriine Yonelik Tegvikler ile

0,
Desteklenmesi Gerektigi 0 %2

Farkli Nanomalzemelerle Deney/Test o
Yapilmast I %9

Daha Fazla Model simiilasyonu ve Deney
Caligmast Yapilmasi

Daha Fazla Deney/Test Yapiimas: e 934

B %2

Daha Fazla Data,Veri Elde Edilmesi Gerektigi [N %21

Daha Fazla AR-GE Calismas1 Yapilmasi S
Gerektigi R %7

0 5 10 15 20 25

Sekil 4.24: incelenen Yayinlardaki Gelecek Calisma Onerileri ve Belirtilme Siklig1.

Calismalarda belirtilen gelecek oOnerileri g6z o6ninde bulunduruldugunda
nanomalzemelerin ¢evresel etkileri alaninda yapilan ¢aligmalarin gelistirilmesi ve bu

alanda daha fazla ¢calismanin yapilmasi gerekmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Diinya iizerinde hizli niifus artis1 ve endiistriyel gelismeler, dogal kaynak
tiiketimi ve gevre kirliliginin artmasina neden olmakta; bu durum ekosisteme olduk¢a
zarar vermektedir. Yasanan bu ekolojik kriz, mevcut toplumsal parametrelere
alternatif yeni ekolojik soylemlerin dile getirilmesine ve buna paralel olarak yeni
teknolojilerin gelistirilmesine yol agmaktadir. Yapilan aragtirmalar, dogal kaynaklarin
bliylik bir kisminin yap1 sektoriinde kullanildigini gostermektedir. Bu sebeple yapi
sektdriinde de strdurulebilir teknolojiler ve malzemeler gelistirilmeye baslanmistir.
21. yiizyilda yenilikler getiren bir bilim dal1 olarak kabul edilen nanoteknolojinin yap1
sektoriinde kullanilmasi; yiiksek performansh, yiiksek verimlilik ve dayamiklilik
gosterebilen nanoteknolojik malzemeler elde edilmesini saglamaktadir.

Nanoteknoloji, maddeleri atom ve molekiil seviyesinde inceleyerek gelismis
fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklere sahip malzemeler elde edilmesini
saglamaktadir. Gelistirilen bu nanomalzemelerin olumlu 6zelliklerinin yani sira ¢gevre
ve insan saglig1 tizerinde olusturabilecegi riskler s6z konusu olmaktadir. Bu baglamda
tez caligmasinda yapilarda kullanilan nanoteknolojik malzemelerin olumlu ve olumsuz
cevresel Ozelliklerinin arastirilmasi ve degerlendirmesi iizerine odaklanilmistir.
Calismada nanoteknolojik yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerinin farkli calismalarla
birlikte ortaya konulmasmin saglanmasi, yap1 sektoriindeki paydaslarin malzeme
secimleri kararlarina katki saglanmasi ve nanoteknolojik malzemeler konusunda
cevresel farkindaligin olusmasi hedeflenmistir. Calismada kullanilan literatiir taramasi
ve meta analizi yontemiyle Oncelikle yayinlara iliskin genel bilgiler, daha sonra

yayinlarin igerikleriyle ilgili veriler analiz edilmistir.

Nanoteknolojik yapt malzemelerine yonelik yaymlara iliskin genel bilgiler

degerlendirildiginde;

e Calisma kapsaminda 28 makale, 26 tez ve 4 bildiriye ulagilmistir. En
fazla yaymn yapilan tirin makale oldugu goriilmektedir. Bu da
nanoteknolojik yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini ele alan
caligmalarin yayinlanmasinda bilimsel dergilerin etkin oldugunu

gOstermektedir.
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Nanoteknolojik yap1 malzemelerine yonelik ¢alismalarin en fazla oldugu
yil 2020 yilidir. Bununla birlikte bu konuda yapilan ¢alismalarda diizenli
bir artiy gozlenmese de genel olarak bir artis s6z konusudur. Bu da
calisma alanin giincelligini ve gelismeye devam ettigini gostermektedir.
Incelenen uluslararas1 bilimsel ¢alismalarin oram %55, ulusal bilimsel
caligmalarin oran1 %45’tir.

Incelenen 58 bilimsel ¢alismadan nanoteknolojik yapi malzemelerinin
cevresel degerlendirmesini konu alan en fazla calisma Asya ve Avrupa
kitalarinda yaymlanmustir.

Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin ¢evresel degerlendirmesini konu
alan en ¢ok ¢alisma ‘Building and Environment’ ve ‘Applied Energy’

dergilerinde yaymlanmstir.

Yaylarin i¢erik analizi degerlendirildiginde;

Nanoteknolojik yapt malzemesinin ¢evresel degerlendirmesini konu alan
58 bilimsel ¢aligmanin; 26’sinda (%44) enerji, 19’unda (%33) su,
13’ilinde (%22) hammadde, 10’unda (%17) insan sagligi, 10’unda (%17)
dis mekan hava kalitesi, 12’sinde (%21) ise i¢ mekan hava kalitesi
kategorilerine yer verilmistir.

Enerji kategorisi altinda 58 bilimsel ¢alismanin “isitma etkinligi” 25’inde
(%43), “sogutma etkinligi” 24’tinde (%41), “aydinlatma etkinligi”
11’inde (%19), “yenilenebilir enerji” 1’inde (%2), “yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin daha az kullanimi” 2’sinde (%3), “enerji etkin cephe
olusumu” 4’inde (%7) olarak belirlenmistir. Enerji  etkinligi
kategorisinde; 1sitma, sogutma ve aydinlatma etkinligi, yenilenebilir
enerji olusumu, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin daha az kullanimi1
ve enerji etkin yiizey olusumu gibi konularda nanoteknolojik yap1
malzemelerinin  faydalar sagladigi belirtilmistir. Enerji  etkinligi
konusunda belirlenen en fazla fayda aerojel kullanimiyla elde edilen
nanoteknolojik yaliim malzemeleri ve nanoteknolojik giines panelleri
sayesinde elde edilmektedir. Yapilan ¢alismalara gore aerojellerin

yiiksek 1s1  yalitim oOzellikleri sayesinde geleneksel 1s1  yalitim
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malzemelerine gore daha fazla 1sitma ve sogutma etkinligi saglayarak
maliyeti 6nemli oranda disiirdiikleri belirlenmistir. Nanoteknolojik
giines panelleri uygulamalarinda ise giines pillerinin verimini artiracak
Ozellikte olmalar1 saglanmakta ve bu sayede daha uzun Omiirlii daha
verimli ve daha ¢evreci giines panelleri gelistirilmektedir.

Incelenen 58 adet bilimsel c¢alismada “suyun etkin kullanimi”
calismalarin 16’sinda (%28), “sudaki toksik etkiler” ¢alismalarin 5’inde
(%9) yer almistir. Su etkinligi kategorisinde, nanosilika kullanimiyla
elde edilen nanobeton ve nanog¢imentolarda kullanilan su miktarinin
geleneksel beton ve ¢imentolarda tuketilen su miktarina gére daha az
olmast suyun daha etkin kullanildigimi gostermektedir. Su etkinligi
konusunda ©ne c¢ikan bir diger fayda ise sudaki toksik etkilerin
azaltilmasidir. Yapilan arastirmalar titanyum dioksit kullanilarak elde
edilen kendi kendini temizleyebilen nanokaplamalarin, temizlik
ihtiyacini azalttigi, bu sayede kimyasal kullanimini, dolayisiyla sudaki
toksik etkileri azalttigini gostermektedir. Temizlik ihtiyacinin azalmasi,
su tuketimini de azaltmakta; bu sayede suyun etkin kullanimi
saglanmaktadir.

Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin ¢evresel konularda odaklandig: bir
diger konu da hammadde etkinligidir. Hammadde kategorisinde 58
calismada “hammaddenin etkin kullanim1” ¢aligmalarin 11’inde (%19),
“toprak iyilestirmesi” 1’inde(%2), “ekolojik dengenin bozulmasi” 1’inde
(%2) yer almistir. Yap1 malzemelerinde nanoteknolojinin kullanilmasi,
bu malzemelere gelismis 6zellikler kazandirmakta, malzemelerin daha
dayanikli ve uzun Omiirlii olmalar1 saglanmaktadir. Nanoteknolojik
yizey kaplamalar1 kullanildiginda c¢izilmeye, 1siya dayanikli yapi
malzemeleri elde edilmektedir. Yapilan arastirmalar hammadde etkinligi
konusunda belirlenen en fazla faydanin, nanoteknolojik yiizey
kaplamalar1 kullanilarak yiizeylerin dis etkenlerden etkilenmemesi ve
uzun Omdrlt koruma saglanmasi oldugunu gostermektedir. Strikturel
yap1 malzemesi olan betonlarda silisyum dioksit nanoparcgaciklarinin
kullanilmasiyla bu malzemelerde dayanim artis1 olusmakta, geleneksel
beton malzemelere oranla 2-3 kat daha uzun émurlu striktur sistemleri

tasarlanabilmektedir. Bu sayede hammadde etkinligi saglanmaktadir.
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Yapilarda hammadde etkinligi kategorisinde saglanan bir diger fayda ise
nanoteknolojinin ahsap malzemelerde kullanilmasiyla saglanmaktadir.
Geleneksel ahsap yap1 malzemesinin en 6nemli dezavantaji olan ¢liriime
sorunu, nano boyutlara sahip organik bilesenler kullanilarak olusturulan
kapsiillerin ahsap liflerinin arasina yerlestirilmesiyle mikroorganizmalar1
kontrol edici veya dldiiriicii 6zellik kazanan ahsap malzemeler iiretilerek
ortadan kaldirilmaktadir.

Insan saglhig kategorisinde 58 bilimsel ¢alismada, galismalarin 3’{inde
(% 5) “cilt hastaliklar1”, 3’tinde (%5) “solunum zorluklar1”, 6’sinda
(%10) “akciger hastaliklar1”, 3’linde (%5) “kalp hastaliklar1”, 2’sinde
(%3) “mide-bagirsak hastalilar1”, 3’iinde (%5) “beyin hasar1”, 2’sinde
(%3) “karaciger hastaliklar1”, 2’sinde (%3) “kanser”, 4’tinde (%7)
“hiicrelerde toksisite”, 1’inde “sinir sistemi hastaliklar1”, 1’inde (%2)
“alveollerde ve makrofajlarda bozulma”, 1’inde (%2) “bagisiklik
sisteminde hasar”, 2’sinde (%3) “DNA hasar1”, 1’inde “mitokondriyal
zarar”, 4’linde (%7) “oksidatif stres” oOlciitleri yer almistir. Yapilan
arastirmalar nanoparcaciklar kullanilarak elde edilen nanomalzemelerin
sahip olduklari umut verici 6zelliklerin ayn1 zamanda canlilar (zerinde
muhtemel zararli etkilere de sahip olduklarin1 gdstermektedir.
Malzemeler nanodlgege indirgendiklerinde optik, manyetik ve
elektriksel Ozellikleri degismekte, ozellikleri degisen bu malzemelere
maruz kalindiginda ise insan saghigiin etkilendigi aragtirmalarla ortaya
cikmigtir. Nanomalzemelerin kii¢iik boyutlarda olmasi nedeniyle; cilt,
akciger ve bagirsaklardan gegebildigi, insan viicudunda yol alarak beyne
kadar  ulasabildigi  tespit  edilmistir.  Boyalarda  kullanilan
nanoparcaciklarin solunum ve akciger rahatsizliklarina yol agtig1 yapilan
caligmalarda goriilmektedir. Yapt malzemelerinde sik kullanilan
nanoparcaciklardan biri olan titanyum dioksitin 2-5 nm araligindaki
boyutlarda solunmasmin akciger iltihabina yol agtigi yapilan
caligmalarla kanitlanmistir. Ayrica nanopartikiil maruziyetinin kanser
gelisimine sebep olan DNA hasar1 olusturabilecegi ifade edilmektedir.
Bunlara ek olarak nanotoksisitenin risk olusturmasi; nanopartikiillerin
tipleri, boyutlari, 6zellikleri ve konsantrasyonuna bagli oldugu da yapilan

arastirmalarda belirtilmektedir. Tez kapsaminda yapilarda kullanilan
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nanomalzemelerin insan sagligina etkileri konusunda yapilan
caligmalarin yetersiz oldugu tespit edilmis olup, bu konuda daha fazla
bilimsel aragtirma yapilmasi1 6nem arz etmektedir.

e Nanomalzemelerin i¢ ve dis mekan hava kalitesine ise olumlu ve
olumsuz etkilerinin oldugu belirlenmistir. Di1s mekan hava kalitesi
kategorisinde, 58 bilimsel ¢alismada, calismalarin 8’inde (%14) “dis
mekan hava kalitesi iyilestirmesi (CO2)” 6l¢iutl, 2’sinde (%3) “dis
mekan hava kalitesi iyilestirmesi (SO2)” 6lcutu, 4’Unde (%7) “dis mekan
hava kalitesi iyilestirmesi (NO2)” 6lgiitii tespit edilmistir. Sekil 4.11°de,
dis mekan hava kalitesi kategorisindeki Olgiitlerin siklik analiz degerleri
gosterilmektedir. i¢ mekan hava kalitesi kategorisinde ise 58 bilimsel
calismada, ¢aligmalarin 12’sinde (%21) “i¢ mekan hava kalitesinin
tyilestirilmesi” Olgiitli yer almistir. Yapilarda kullanilan nanoteknolojik
kaplama malzemelerinin havadaki karbondioksiti absorbe ettigi ve bu
sayede i¢c mekanda hava kalitesini artirdigi belirtilirken, ultra ince
boyutlarda olan bu pargaciklarin solunmasinin akciger iltihab1 gibi
hastaliklara neden oldugu ve kanser yapici etkisinin bulunmasi da
yapilan ¢alismalarla belirlenmistir.

e Iincelenen 58 galismadaki gelecek calisma onerileri yap1 malzemelerinin
cevresel etkilerinin degerlendirilmesinde daha fazla deney/test ¢alismasi
yapilmasi, daha fazla data/veri elde edilmesi gerektigini ortaya
cikarmistir.

e Tanmir mimarlik ofisleri tarafindan ele alinan yapilarda ise
nanoteknolojik malzemelerin  yapida nanobeton, nanogimento;
cephelerde ise nanoboyalar ve kolay temizlenebilen nanokaplamalar
seklinde uygulandig1r goriilmektedir. Bu malzemelerin kendi kendini
temizleme 6zelliklerinden faydalanildigi belirtilmektedir. Cephelerde ve
catilarda kullanilan nanoteknolojik yalitim malzemeleri sayesinde ise
nanoteknolojik malzemelerin 1s1 yalittim 6zelligi ile faydalar sagladigi

vurgulanmaktadir.

Tez kapsaminda belirlenen sonuglar, nanoteknolojinin kullanildigi yap1
malzemelerinin gevresel etkilerine yonelik arastirmalarin gelistirilmesinin 6nem arz

ettigini gostermektedir. Yapilarda kullanilan nanomalzemelerin c¢evresel agidan
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olumlu Ozelliklerinin yanisira olumsuz oOzelliklerinin de oldugu belirlenmistir.
Incelenen 58 calismada tasiyici ve tasiyici olmayan yapi elamanlarinda kullanilan
nanomalzemelerin olumsuz etkilerinin oldugu goriilmistiir. Bu malzemelerin insan
sagligina etkileri ve bu kategorilerdeki 6lgutlerle ilgili daha fazla calisma yapilmasi

gerekmektedir.
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Ek B: Meta Analizinde Kullamlan Kaynak L.istesi

Cizelge A.1: Meta analizinde kullanilan kaynak listesi.

Sayt | Yazarlar Calismanin Ad Yayinlanan Kaynak Yayinlanma | Yazar | Kullanilan
Ulke Turd Yeri Sayist | Ygntemler
Rosenberg Environmentally Intelligent Integral
1 D.,, 2008 Waterproofing and Corrosion Protection Birlesik Dergi Clean 3 Literatlr
for Concrete Krallik Technology Calismasi
Yiiksel §., Kendi kendini temizleyen betonlarda _— Doktora , Deney
2 2010 kalip tipinin durabiliteye etkisi Tarkiye Tezi YokTez . Caligmasi
PachecoTor | Nanotechnology: Advantages and Elsevier,
3 gal F. vd., Drawbacks In The Field of Construction Portekiz Dergi Construction 9 Literatlr
2011 and Building Materials and Building Calismasi
Materials
Som C. vd., | Environmental And Health Effects Of _ Elsevier, Literatiir
4 2011 Nanomaterials In Nanotextiles And Isvigre Dergi Environment 4
. . Calismasi
Facade Coatings International
Graziani G. | Durability Of Self-Cleaning Tioz Elsevier
5 vd., 2013 Coatings On fired Clay Brick Fagades: Jovi Dergi Buildin a’nd 4 Deney
Effects Of UV Exposure And Wet & Dry sviere g g Calismasi

Cycles

Environment
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Cizelge A.1 (Devam): Meta analizinde kullanilan kaynak listesi.

Akgll T., CCB nano partikiillerle giiclendirilmig
6 | 2013 ahsap yapt elemanlarinin mekanik Tlrkiye DOktO.ra YOkTez Deney
e . Tezi Calismasi
oOzelliklerinin incelenmesi
Bazu T., Sol-gel yontemi ile kaplanarak kendi Ylksek Dene
7 | 2013 kendini temizleyen ytzeylerin elde Turkiye Lisans YokTez y
. . . . Calismasi
edilmesi ve karakterizasyonu Tezi
Ipek¢i, 2013 | Antibakteriyel ve kir leke tutmayan Yiksek
. o . : y Deney
8 seramik malzeme Gretimi Tlrkiye Lisans YOkTez
Tezi Calismasi
Graziani L. | Evaluation of Inhibitory Effect of Tio :
: X : Elsevier,
9 vd.., 2013 Nanocoatings Against Microalgal talva Dergi Building and Deney
Growth on Clay Brick Fagades Under Y Environment Calismast
Weak UV Exposure Conditions
Smulders S. | Toxicity of Nanoparticles Embedded In Elsevier, Dene
10 |vd., 2014 Paints Compared To Pristine Belcika Dergi Toxicology Cal y
Nanoparticles, In Vitro Study ¢ Letters arymast
Yilmaz S., Nanomalzemelerin Mimaride Kullanim Yiksek Literatiir
11 | 2014 Olanaklar Tlrkiye Lisans YOkTez
Tezi Calismast
Bilgin S., Yapilarda Kullamlan Nanoiiriinlerin Yap Yiksek Literatiir
12 | 2014 Biyolojisi A¢isindan Irdelenmesi Tlrkiye Lisans YOkTez
Teri Calismasi
Kumar P. Recycling Concrete: An Undiscovered Birlesik Dergi Elsevier, Deney
13 | vd, 2014 Source of Ultrafine Particles Krallik Atmospheric Calismasi
Environment
14 lavicoli I. Opportunities And Challenges Of Jtal Derai Environment Literatlr
vd., 2014 Nanotechnology In The Green Economy arva g al Health Calismasi
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Cizelge A.1 (Devam): Meta analizinde kullanilan kaynak listesi.

Franzoni E. | Compatibility Of Photocatalytic Tio2-
15 vd., 2014 Based finishing For Renders In Jtalva Derai Elsevier, Deney
Architectural Restoration: A Preliminary Y g Building and Calismasi
Study Environment
Haghighat | Nanomalzemelerin mimarlik ve i¢ "
: : g Yiiksek
A, 2015 mimarliktaki uygulamalarimin saglhk . : ;
16 . Tlrkiye Lisans YOkTez Karsilastirma
vapilar: ¢ercevesinde hasta odalarinda .
Tezi
kullanimi
Unal S., Kendi kendini temizleyen endustriyel Tlrkiye Yiiksek YOkTez Deney
17 | 2015 atikli betonlar Lisans Calismasi
Tezi
Pisello A. L. | Multipurpose Experimental Elsevier
vd., 2016 Characterization Of Smart Solar Ener’ Dene
18 Nanocomposite Cement-Based Materials Italya Dergi -nergy y
; Materials & Calismasi
For Thermal-Energy Efficiency And Solar Cells
Strain-Sensing Capability
Cengiz G., Mimarlhikta Siirdiiriilebilir Yiksek
19 | 2016 Nanoteknolojik Malzeme Kullanimi Turkiye Lisans YokTez Karsilastirma
Tezi
Sungur S. Mimari Restorasyonda Nanoteknoloji Yiksek Dene
20 |E. 2016 Turkiye Lisans YokTez y
Teri Calismasi
Balav M.,, Nano malzemelerin ¢cimento baglayicili Yiksek Dene
21 | 2016 kompozitlerin mekanik 6zellikleri Gzerine Tlrkiye Lisans YOkTez y
U . Calismasi
etkileri Tezi
De Matteis | Nanomaterials And Smart Nanodevices Elsevier,
99 V.vd., 2016 | For Modular Dry Constructions: The Jtalva Procedia Derai Model
Project “Easy House™ Y Engineeri g Calismast
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Cizelge A.1 (Devam): Meta analizinde kullanilan kaynak listesi.

Mujeebu A. | Effect of Nano Vacuum Insulation Panel Suudi Elsevier, Model
23 | M. vd., 2016 | And Nanogel Glazing On The Energy Arabistan Applied Dergi Calismast
Performance of Office Building Energy 4
Huang Experimental Studies On Nanomaterials Springer,
24 Y., Wang L., | For Soil Improvement: A Review Cin Environme Derai Literatur
2016 ntal Earth g Calismasi
Sciences
Pacheco- Elsevier,
Torgal F., Renewable
2016 High Tech Startup Creation For Energy . and . Literatlr
25 Efficient Built Environment Portekiz Sustainabl Dergi Calismasi
e Energy
Reviews
Eisazadeh Sustainabl
N. vd., 2016 e Built
Environme . "
26 Nanotechn_ology And I'_[s Impact On Belcika nt (SBE) | Bildiri Kitab: Literatiir
Sustainable Architecture - Calismasi
Regional
Conferenc
e
O'Hegartya | Concrete Solar Collectors For Facade _ Elsevier, Dene
27 | R.vd., 2017 | Integration: An Experimental And Irlanda Applied Dergi y
. S Calismast
Numerical Investigation Energy
Shakrani A Review Of Nanoclay Applications In AIP
S.A.vd., The Pervious Concrete Pavement Conferenc Literatiir
28 | 2017 Malezya e Bildiri Kitab:
. Calismasi
Proceedin
gs
Uysal A., Kendi kendini temizleyen ¢imentolarda Y iksek Dene
29 | 2017 fotokatalitik performansin kolemanit ile Tlrkiye Lisans YOkTez y
. Calismasi
arttirimast Tezi
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Cizelge A.1 (Devam): Meta analizinde kullanilan kaynak listesi.

Qarlug A., Halloysit nano-kil, nano-Sio2 ve nano- Yiksek Deney
30 | 2017 Cao'in ¢imento esasl harg¢lar tizerindeki Tlrkiye Lisans YOkTez /
etkilerinin arastiriimasi Tezi Calismast
Papatzani S. | Construction, Demolition And Fresenius
31 vd.,2017 Excavation Waste Management In Yunanistan Environme Dergi Literatlr
EU/Greece And Its Potential Use In ntal Calismasi
Concrete Bulletin
Oke E. vd., Energy Savings and Sustainable Elsevier, Anket
32 | 2017 Construction Examining the Advantages | Guney Afrika | Applied Dergi /
of Nanotechnology Energy Caligmas:
Sarikose M., | Yapili Cevrelerde Nanoteknoloji Yiksek Karsilast
33 | 2018 Kullanimi ve Insan Sagligi Uzerindeki Tlrkiye Lisans YOkTez arsnasiirma
Etkileri Tezi
Karag0z A., | Nano malzeme iceren ¢imentolu Yiksek Deney
34 | 2018 kompozitlerin termal verimliligi Tlrkiye Lisans YOkTez
Teri Calismasi
Safi B. vd., Incorporation Mode Effect Of Nano- IOP
2018 Silica On The Rheological And Conferenc
Mechanical Properties Of Cementitious e Series: Deney
35 Pastes And Cement Mortar Cezayir Earth and | Bildiri Kitab:
. Calismasi
Environme
ntal
Science
Ali Al-Graiti | Investigations on the Application of ' Literatiir
36 |vd., 2018 Nanomaterials to Improve the Ingiltere Plea 2018 Dergi Calismast

Environmental Performance of Buildings
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Cizelge A.1 (Devam): Meta analizinde kullanilan kaynak listesi.

Arslan Nanotechnology in Built Environment: Springer,
Selguk S., Pros and Cons of Nanomaterial Usage in Internatio
2018 Architecture nal
N Sustainabl : Literatlr
37 Tlrkiye o Dergi 2 Calismast
Buildings
Symposiu
m
Nourian M., | Mimaride Nanokaplamalarin Kullanimi Yiksek Literatiir
38 | 2018 Uzerine Bir Inceleme Tlrkiye Lisans YOkTez 1
Tezi Calismasi
Koivisto A., | Practicle Emission Rates During Elsevier,
2018 Electrostatic Spray Deposition Of Tio . Journal of . Deney
39 Nanoparticle-Based Photoactive Coating Danimarka Hazardous Dergi 1 Calismasi
Materials
Sahin O. Nanoteknolojik trunlerin giydirme cephe Y iksek Anket
40 | Z.,2019 sektorii baglaminda aragtiriimasi Tlrkiye Lisans YOkTez 1
Tezi Calismasi
Turung S., Nanoteknolojik Yapt Malzemelerinin Y iksek Anket
41 | 2019 Tiirk Yapi Sektoriinde Kullanimi Tlrkiye Lisans YOkTez 1
Tezi Calismasi
Faisal N., Cimentolu kompozitlerde mikro ve nano Ylksek Deney
42 | 2019 mineral katkilarin Tlrkiye Lisans YOkTez 1 /
performasyonlarinin karsilagtirilmasi Tezi Caligmas:
Bozkurt A., | Yiiksek performansli ¢cimento harg Y iksek Deney
43 | 2019 Ozelliklerine nano - silis ve farkli puzolan Tlrkiye Lisans YOkTez 1 ;
malzeme katkisinin etkileri Tezi Calimast
Toklu K., Nano boyutta modifiye edilmis yiiksek Vi
) g : uksek
44 2019 haczmdg ugucu kiil iceren ¢imento esas'll Tiirkiye Lisans YokTez 1 Deney
komporzitlerin beton onarim malzemesi Tezi Calismasi

olarak kullanilmasi
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Cizelge A.1 (Devam): Meta analizinde kullanilan kaynak listesi.

Ozdal V., Karma puzolanlarin kullanildig yiiksek Yiksek Deney
45 | 2019 performansli nano beton tiretimi Tlrkiye Lisans YOkTez
Tezi Calismasi
Bilim E., Karma lif kullanilan yiiksek performansh Y iksek Deney
46 | 2019 nano beton Gretimi Tlrkiye Lisans YOkTez
Tezi Calismasi
Diaz-Soler Potential Risks Posed By The Use Of Elsevier,
B. M. vd., Nano-Enabled Construction Products: A _ Journal of Anket
47 | 2019 Perspective From Coordinators For Ispanya Cleaner Dergi /
Safety And Health Matters Productio Calismas:
n
Zheng L. Transparent Nanomaterial-Based Solar Elsevier, Literatiir
48 | vd., 2019 Cool Coatings: Synthesis, Morphologies Singapur Solar Dergi
and Applications Energy Caligmas:
Jimenez- Environmental Impact of Nano- Elsevier,
Relinque E., | Functionalized Construction Materials: . Science of Deney
49 | vd. 2020 Leaching of Titanium and Nitrates From Ispanya the Total Dergi /
Photocatalytic Pavements Under Environme Caligmast
Outdoor Conditions nt
GOl F., 2020 | Ist yalitimi agisindan konvansiyonel Yiksek
50 malzemelerle nanoteknolojik Tlrkiye Lisans YOkTez Karsilastirma
malzemelerin karsilastiriimasi Tezi
Bekar H., Atik nano karbon karast kullamilarak Yiksek Deney
51 | 2020 tiretilen betonlarda yiiksek sicaklik Tlrkiye Lisans YOkTez ;
etkisinin incelenmesi Tezi Calgmas:
Ciftci M., Nano boyutlu taneciklerin kullanimiyla Yiksek Deney
52 |2020 viiksek hacimde yiiksek firin ciirufu iceren Tlrkiye Lisans YOkTez /
katkili ¢cimento tasarimi Tezi Calismast
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Lopez- Management of Occupational Risk International
Alonso M., Prevention of Nanomaterials Journal of
53 2020 Manufactured in Construction Sites in the ] Environment Derai Literatlr
EU spanyd al Research ergl Calismasi
and Public
Health
Elegbede JA | Nanotechnology In The Built IOP
vd., 2020 Environment For Sustainable Conference
54 Development Nijerya Series: Earth Bildiri Literatlr
and Kitab Calismasi
Environment
al Science
55 Boul, P., Nanotechnology Research and ABD Energy Dergi Deney
2020 Development in Upstream Oil and Gas Technology Calismasi
éljezrg)bze(l)z A Evaluation of Nanomaterials for Building European . .
. . o Journal of . Literatlr
56 Production within the Context of Kibris . Dergi
s Sustainable Calismasi
Sustainability
Development
Padmanabh | Titanium Dioxide Based Self-Cleaning Elsevier,
an N. vd., Smart Surfaces: A Short Review Journal of Literatiir
57 |2020 Hindistan Environment Dergi /
al Chemical Caligmast
Engineering
SuhongLiu Energy Analysis Using Carbon and Elsevier, Deney
58 | vd., 2020 Metallic Oxides-Based Nanomaterials cin Energy Dergi /
Inside a Solar Collector Reports Calismas:
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