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OZET

NANOTEKNOLOJININ MIMARIYE ETKILERI
Sevkan HARMAN

Mimarlik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Sebnem YALINAY CiNiCi

GuUnumuzde gergeklesen bilimsel ve teknolojik gelismeler ¢agdas mimariyi dogrudan
etkilemektedir. Nanoteknoloji, malzemeleri atomik boyutta tasarlayan ve manipiile
eden bilimdir. Nanoteknoloji ile tretilen nano malzemeler ortama uyum, kendiliginden
belirli fonksiyonlari gergeklestirme gibi gelismis 6zelliklere sahiptir. Yakin gelecekte
nanoteknolojinin gelismesiyle yasayan bir sistem gibi kendi kendine biylyen
malzemelerin  Uretilmesi mimkin gorinmektedir. Bu malzemeler vyapida
kullanildiginda yapi da yasayan bir sisteme benzeyebilir. Tezde nano malzemelerin
kullanildigl nano yapilar tzerinden mimarlik-malzeme iliskisi yeniden irdelenmis ve
yapinin yasayan bir sisteme déniisme potansiyeli tartismaya agilmistir. Nano yapilarda
tasarim, uretim, kullanim ve yikim siireglerinde yasanan degisimleri ortaya gikarmak ve
geleneksel yapi ile aralarindaki farklari ortaya dokmek amaglanmistir. Tezde 6rnek
nano yapilar incelenmis, onlarin izerinden degerlendirmeler yapilmistir. Bu teze gore,
nano yapilar yasayan bir sistem gibi kendiliginden Uretildigi, kullanici gereksinimlerine
karsilik verdigi, kendi onarimini ve yikimini gerceklestirdigi organik bir yapiya
blrtnebilir ve yapidaki kodlanabilirlik ve esneklik mimaride 6nci gelismelere olanak
saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, nano malzeme, nano vyapi, 0z-6rgiitlenme,
molekiler nano Uretim, yasayan sistemler.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF NANOTECHNOLOGY TO ARCHITECTURE
Sevkan HARMAN

Department of Architecture
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Sebnem YALINAY CiNiCi

Today, scientific and technological developments that occur are directly affecting
contemporary architecture. Nanotechnology is the scinece which designs and
manipulates materials at atomic size. Nano materials produced by nanotechnology,
have advanced features such as adaptation to the environment or self-perform
functions. In the near future by developments of nanotechnology, some self-expanding
materials, similar to living systems, are seems to be possible. When these materials are
used in the construction, building may look like a living system. In the thesis, based on
nano buildings made of nano materials, the relationship between architecture-
materials re-examined and the potential of building to turn into a living system was
opened to discuss. It is aimed to reveal the changes in design, production, use and
destruction processes of nano buildings and to pour out their differences with the
traditional buildings. In the thesis sample nano buildings were examined and evaluated
over. In this thesis, nano buildings could be an organic structure such a living system,
self-produced, responsive to user needs, able to make their own repairs. The ability to
code and flexibility of building, pioneering developments could allow in architecture.

Key words: Nanotecnology, nano materials, nano-building, self-organization,
moleculer nano production, living systems.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GuUnlUmuzde yasanan bilimsel ve teknolojik gelismeler ¢agdas mimariyi dogrudan
etkilemektedir. Doga bilimleri ve bilgi teknolojilerinde disiplinlerarasi iliskiler kurarak
bircok alanda oldugu gibi mimarlikta da yeni olusumlar ortaya g¢ikmaktadir. Yeni
tasarim teknikleri, malzemeler, lretim yontemleri ve yapi sistemleri yaratilmaktadir.

Mimarlikta yontemler ve 6geler degistikge mimari anlayiglar da degismeye baglar.

Nanoteknoloji, malzemeleri atomik boyutta tasarlayan ve manipiile eden bilimdir.
Robotik, genetik ve biyoteknoloji gibi bilimlerle iliski kurarak malzeme teknolojisinde
onemli adimlar atilmaktadir. Glnlimuzde halihazirda kullanilan ve yakin gelecekte
kullanimina baslanacak gelismis malzemeler bulunmaktadir: dayanimi yiksek,
srdurulebilir, tepki veren, ¢evresine uyum gosteren ve kendini onaran malzemeler.
Akl malzemeler ve nano malzemeler bu tir o6zellikler tasimaktadir. Akilli
malzemelerin Uretimi makro boyutta olurken nano malzemelerin liretimi nano boyutta
yapilmaktadir. Enformasyon teknolojilerindeki gelismelerle de bu malzemeler yapida
uyarici ve degisken yapi sistemlerinin olusmasina olanak saglamislardir. Malzemedeki
bu degisim yapinin da degisken, tepki veren, uyum saglayan, kullanici ile iliski kuran bir

bicime donlismesine olanak vermektedir.

Akilli malzemeler ve nano malzemelerde goriilen etkilesim, 0z-6rglitlenme gibi
Ozellikler canli organizmalarda bulunan temel 6zelliklerdendir. Bu nedenle nano
malzemelerin kullanildigi yapilarin yasayan bir organizma gibi davranma olasiliklari ve
potansiyelleri tezin odak noktasini olusturmaktadir. Yasayan organizmalarin yasamsal
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fonksiyonlarini gergeklestirme bigimlerini irdelemek, nano malzemelerin kullanildigi bir

“nano yapi”da fonksiyonlarin kurgulanmasina model olusturabilecegi icin 6Gnem tasir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci nanoteknolojinin etkisindeki mimarlik anlayisinda, mimarlik-malzeme
iliskisini yeniden irdelemek ve mimaride ortaya cikan degisimleri degerlendirmektir.
Nano malzemelerin kullaniimasiyla “yapi yasayan bir sisteme dontsebilir mi?” sorusu
Uzerinde durarak, bu olasi durumdaki potansiyelleri degerlendirmek tezin ana hedefini
olusturur. Yasayan bir sisteme donilsen yaplyi, tasarimdan lretime ve kullanimina
kadar degisen biitlin 6zellikleri ile yeniden tariflemek amaclanmaktadir. Nano 6lcekten
baglayan mimari diisinme bigimini kesfetme ve mimarin degisen rolini ortaya koyma
da hedefler arasindadir. Malzemenin yapidaki konumu ve roliinin nanoteknoloji ile
vardigl nokta ve potansiyelleri de tezin degerlendirme alanindadir. Yapinin nano
malzeme kullanimi ile yasadigi donlsimi ortaya koymak ve yapinin yasayan bir
sisteme doénismesi potansiyelini tartismaya agmak amaglanmaktadir. Bu potansiyeli
ortaya cikarmak icin yasayan yapilar ile geleneksel yapi arasindaki farklarin irdelenmesi
hedeflenmektedir. Yasayan vyapinin yasamsal fonksiyonlarinin yaninda yikim

asamasinin da hangi 6zellikleri yansitacagi tezin inceleme alanidir.

1.3 Orijinal Katki

Nanoteknolojide “tek tek atomdan malzemenin bitinini olusturma” seklinde bir
tretim yéntemi vardir. Uretilen bu nano malzeme atomik boyuttaki nano robotlar
sayesinde biyolojik bir yasam formu gibi blytyerek Uretilir. Bu Gretim yontemi yapiya
adapte edilirse, baska bir deyisle yapi tek bir atomdan butiin yapisal 6geleriyle bitmis
bir forma donidsirse, mimarlik ve vyapinin ugrayacagl degisimler tartismaya
aciimaktadir. Tasarim, Uretim, malzemenin anlami, kullanicinin katilimi gibi birgok
alanda degisimler ve dolayisiyla olanaklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu lretim yontemi
glinimuzde hala kuramsal olmasina ragmen gelecek icin ylksek potansiyellere isaret
eder. Mimar Neil Spillerin 6ngordigli gibi: “Atomlari  kullanma teknigi
nanoteknolojidir. Eger binalar icin uygulanirsa, saksida cicek vyetistirir gibi bina

yetistirebiliriz. Canh organizmalarin kullandigi mekanizmadan yararlanarak, herhangi



bir atom ya da molekili tek tek yapitasi, 6rnegin tugla gibi kullanarak, gesitli yapilar

olusturabilmek mimkin olacaktir” (Spiller [1]).

Nanoteknolojinin etkiledigi mimarlik anlayisinda, “malzemenin dénlisimi ve yasayan
bir sisteme donidsen mimarinin degisimi ve bu degisimlerin mimaride yaratacagi
ilerlemeler” tezin problem alanini olusturmaktadir. Nano malzemelerle kurgulanan bir
yapida malzeme-yapi iliskisinin degiserek, tezde malzemenin vyapi (zerinde
yaratabilecegi potansiyellere dikkat cekilmektedir. Ayrica bir yapida malzeme
kullaniminin farklilasmasi ile yapinin tasarimindan, lretimine kadar bir¢ok safhasinda

yarattigl degisimler ve olusturacagi potansiyeller tartismaya acilmaktadir.

Nano malzemeler yapida kullanildiginda yapi yasayan bir organizmaya benzer bicimde
davranir. Bu da yapinin geleneksel yapidan tasarim, Uretim, kullanim ve yikim
asamalarinda farklilasmasi anlamina gelmektedir. Yapida canli organizmalarda bulunan
0z-Orgitlenme, ortama uyum, kendini onarma, tepki verme, biylime gibi 6zellikler
gorilir. Bu Ozelliklerle sabit vyapi anlayisi degisir, ortamin ve kullanicinin

gereksinimlerine uyum artar, mimarlik pratigi yeni ydontemler ve anlayislar elde eder.



BOLUM 2

MiMARLIK, MALZEME VE YASAYAN SISTEMLER

2.1 Mimarlik ve Malzeme

Tarih boyunca mimari soylem ve kuramlar mimari “form veren kisi” olarak
nitelendirmistir. Pratikte de formun onclliga slrer, malzeme forma estetik ve
teknolojik kapasitesiyle hizmet eder. Mimaride malzeme daha ¢ok yapinin uygulanmasi
asamasinda o©ne c¢ikmaya baslar. Gegcmisten glinimiize bu sdylemin geleneksel
mimarlikta kabul edildigi gériilmektedir. Ornegin mimari ¢izimler daha ¢ok forma dayali
iken, malzemeler ¢izim {zerinde notlar halinde yer alir. Mimarlik egitiminde bile,
oncelikle bicimsel ifadeler gelistirilir, malzeme ile ilgili kararlar sonraki asamada teknik

cizimlerle yapilir.

Tarihte form-malzeme iliskisini irdeleyen séylemlerden biri de Arsito’nun Hilomorfizm
kavramidir. Hilomorfizme gore, malzeme form tarafindan sekil verilendir. Malzeme
formu belirlemez, onun hizmetindedir. Malzeme form verilen olarak tanimlandiginda
ona duragan bir anlam ylklenmis olur. Bu sekilde tanimlandiginda malzemenin
gecirdigi suregler goz ardi edilir. Malzemeler, islenir, Uretilir, galisir ve onarilir. Bu
ozellikleri ile malzeme aktiftir, form ile iliskisi tek yonli degil, stirekli yinelenen bir

slrectir.

Gundmuzde malzeme-form iliskisi bilimsel ve teknolojik gelismelerle degisime
ugramaktadir. Dijital teknolojiler ve malzeme bilimindeki gelismeler bu iliskiye yeni
bakis agilari sunmaktadir. Malzeme Uretiminin bilgisayar destegi ile yapildigi dijital
teknolojilerde (CNC milling, hizli prototipleme vb.) form olusturma ve malzemenin
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Uretimi arasinda direkt bir baglanti kurulmaktadir. Bu da form ve malzeme arasindaki

iliskinin karsilikli olmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 2. 1 Kiip seklinde form verilmis beton malzemesi [77]

Malzeme bilimindeki gelismelerle de akilli malzemeler ve nano malzemeler adi altinda
iki tir malzeme Uretilmektedir. “Akilli malzemeler” sicaklik, nem gibi disaridan bir
uyarici tarafindan kontrol edilip degisebilen &zelliklere sahiptirler. Ornegin ortam
sicakligina gore rengini degistiren cam gibi. Akill malzemelerde form, malzeme ile
birlikte ya da malzemenin istekleri dogrultusunda hareket eden bir 6gedir. Malzeme

aktif olmakta ve forma yon vermektedir.

Nano malzemeler ise akilli malzemeler gibi aktif 6zelliklere sahip olup daha gelismis
Ozelliklere sahiptirler. Malzeme tek bir o6zelligi ile degisime ugramaz, canl bir
organizmaya benzer bicimde yasamsal fonksiyonlar gerceklestirir; blylr, ortama
adapte olur. Malzeme forma yon veren onun etkisinde degisen, bilyliyen ve gelisen

Ozelliklere sahip olmaktadir.

GUnUmuzde form-malzeme iliskisinin tarifinde malzemenin énciligi gorilmekte ve bu
iliskide karsilikli bir etkilesim gorilmektedir. Nano malzemelerin bu iliskide yeri
onemlidir. Ciinkli malzeme canli bir organizmanin 6zelliklerini gostermeye baslamakta,

form degil yapinin fonksiyonlari 6nem kazanmaya baslamaktadir. Westbrook,



“Materials History Before and After 1800” adli makalesinde nano malzemelerin

gelisimine isaret etmis ve canl 6zellikleri olan malzemelere vurgu yapmistir:

e Bugln bilebildigimiz 6zelliklerden tamamiyla farkli malzeme kompozisyonlari
uretilebilir.

o Geleneksel kompozisyonlardan dahi yeni yapilarin elde edilebilecegi sdylenebilir.

e Daha hassas kontrol silireci, daha yiuksek verimlilik ve islemde daha fazla
devamlilik saglanabilir.

e Hem bilesim ve hem de yapilar, bugliniin 6l¢cegi olan tanecik olgeginden ziyade
atomsal 6lcekte kontrol edilebilir.

e Diger belli bash malzeme alanlarina nazaran polimer kimyasinda daha genis ve
hizli gelismeler saglanabilir.

e Biyo malzeme teknolojisi baslayabilir;, hem canli sistemlere sentetik
malzemelerin uygulanmasi ve hem de yasayan maddenin yapi ve bilesimine

dogrudan miidahaleler olabilir (Westbrook [2]).

2.2 Akilli Malzemeler

“Su anda bi¢cim ve yapinin kaynagini, hareketsiz bir maddeye disaridan zorla kabul
ettirilen bir sey veya yukaridan hiyerarsik bir emir olarak degil [...] malzemelerin
icinden gelebilecek bir sey, yarattifimiz yapilarda onlara s6z hakki verirken bu
malzemelerden elde ettigimiz bir bicim olarak dislinebilecek bir konumda olabiliriz”
(Landa [3]). De Landa’nin da degindigi gibi malzemeler artik duragan 6zelliklerinden
siyrilip, yapida aktif rol oynayacak ogeler haline gelmektedirler. Akilli malzemeler

bunlarin 6ncusi olsa da asil potansiyel nano malzemelerde bulunmaktadir.

Akillh malzemeler, disaridan bir uyarici (basing, sicakli, nem, ph, elektrik, manyetik vb.)
tarafindan kontrol edilip degisebilen bir ya da birden fazla 6zelligi olan malzemelerdir.
Son on vyl icinde genis bir sayida yeni akilli malzemeler uzay, nakliyat,
telekominikasyon igin Uretilmistir. Ayrica biyo malzemeler, sensorler, aktivatorler ve
tekstil uygulamalari icin yeni malzeme gelistirmek amaciyla akill malzeme Uretimi

nanoteknoloji ile entegre etme faaliyeti artmaktadir (Addington ve Schodek [4]).



Sekil 2. 2 Isiya duyarh (termokromik) sandalyeler (Addington ve Schodek [4])

Gunimizde akilli malzemelerin kullanimi yayginlasmaya baslamistir.  Ornegin
fotokromatik akilli malzemeler 1s1ga maruz kaldiklarinda renk degistirirler. Bunun gibi
onlarca ornek sayilabilir. Malzemeler yapinin akill davranislar sergilemesini, yapida
yasayan Ogelerin dogmasina katkida bulunurlar. Akl malzemelerle, yapi-malzeme

iliskisi degismekte, tasarim adina yeniliklere zemin hazirlanmaktadir.

DneStepAhead

Sekil 2. 3 Isiga duyarli (fotokromik) camlarla glinesten korunma [67]

GlnUmuzde vyapida kullanilan nano malzemeler de akili malzemelerin temel
Ozelliklerini yansitmaktadirlar. Ortama uyum saglamalarinin yaninda, malzemelerin

yliksek dayanimli  olmalari, kendi hasarlarini  onarabilmeleri, kendilerini



temizleyebilmeleri gibi daha gelismis 6zelliklere sahiptirler. Akilli malzemelerden farkl
olarak nano olcekte lretilmeleridir. Nanoteknoloji biliminin hizla gelistigi glinimiizde,
halen arastirma agsamasinda olan bazi nano malzemelerin yakin gelecekte kullanima
baslanmasi mimkin olabilir. Boylece yasayan sistemler gibi ¢alisan nano malzemelerin

kullanildigl nano mekanlarla yapi farkli anlayislarda uretilip kullanilabilir.

2.3  Akilli Mekan (Etkilesimli Mekan)

Akill mekani anlayabilmek icin 6nce akilli (smart) ve zeki (intelligent) kavramini
tanimlamak gerekir. Akil kolay 6grenebilme ve degerlendirme becerisi iken zeka,
o0grenme, degerlendirme, soyut dislinebilme, plan yapabilme ve problem ¢6zebilme
yetenegidir [8]. Yapay zeka ise; bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin,
genellikle insan 0zgl nitelikler oldugu varsayilan akil ylritme, anlam g¢ikartma,
genelleme ve gecmis deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihinsel sireclere iliskin

gorevleri yerine getirme yetenegi olarak tanimlanir (Dayangag [5]).

Sekil 2. 4 Akill mekan [76]

“Mimarlik alanindaki yapay zeka ¢alismalarinin genel amaglari tasarimciyi
destekleyecek, tasarim sirecini simile edecek ve son nokta olarak tasarimcinin yerini
alabilecek sistemlerin vyaratilabilmesidir. Ote vyandan vyapay zek3, bilgisayar

sistemlerinin geleneksel tasarim yontemleri karsisindaki gelismisligini bir adim daha
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yukari tasiyarak, bilgisayar destekli tasarimda yeni araylzlerin 0Ozel sistemlerin
gelistirilmesini saglamaktadir. Bu sistemler mimari tasarim siirecinde kullanilabilecek
etkilesimli modellerin ve ‘akilli oda’ ya da ‘akilli ev’ gibi mekansal modellerin
gelistirilmesini saglamistir. Bu ¢calismalarin ‘mekansal bazda bilgi temsili’, ‘enformasyon
mekan/’, ‘etkilesimli mimari ylzeyler’ ‘akilli oda’, ‘mimari tasarimda uzman sistemler’,

‘dokunulabilir araylizler’ gibi prototip uygulamalari bulunmaktadir” [6].

Mimarhkta yapay zeka sistemleri, bilgisayarlarin karsisina oturup cesitli arayizlerle
kullanabilecegimiz bilgi kutulari olmaktan c¢ikarip ginlik hayatimizda yasantimizi
belirleyen/sinirlayan mimari mekan igine yayillmis sistemlerin olusmasina katkida
bulunmaktadir. Geleneksel bilgisayar sistemlerinde kullanilan ekran, fare, klavye ara
ylzlerinin yerini mimari mekanin tim vyizleri ve yizeylere gomili araclar almaya
baglamistir. GlUnimiuzdeki yaygin akilli mekan g¢alismalarinda gorilen ortak ozellik,
mekanlarin gomala algilayicilarla donatilmasi ve bunlarin kullanicinin isteklerine gore
programlanmasina olanak veren vyazilimlarla ve bilgisayar ve bilisim teknolojileri
destekli kullanici ylzleri ile desteklenerek ileri diizey otomasyonlarin saglanmasidir.
Yaygin uygulamalarda mekan edilgen olarak tasarlanmakta ve sistemin etkilesimli
olmasi yukarida 6zetlenen sistemlerle saglanmaktadir. Bu baglamda insanin mekan-
bilgisayar etkilesimi ¢alismalari, mimari mekani gesitli elemanlarla gevrelemis bir uzay
olmaktan c¢ikarip, konusan duyan algilayan, mimikleri taniyan robotsu bir sisteme
donistirmektedir. Bu baglamda ginlimiz bilgisayar sistemlerindeki gelismelerin
mimarlk disiplinine getirdigi baslica yenilikler etkilesim ve sanallik kavramlaridir

(Sorgucg ve Arslan [7]).

Akl mekanda kullanici-mekan iligkisi yeniden tanimlanir. Kullanicilar yasadiklari
mekanla etkilesime girer ve ondaki degisime katki saglarlar. Akill mekanin bir 6zelligi
de bilisim teknolojileri ile donatilmis olmasi ve kullanicilarin bu mekanda bilgiye ulagsma
ve iletisim kurma gibi faaliyetleri icin imkan yaratilmis olur. Yalniz kullanici etkilesimi ile
degil, cevresel kosullar ile uyum saglayan akilli mekanlar da mevcuttur. Ornek olarak
gin 1s1gin1 kontrol etmek icin bir mekanda camlarin seffafliginin azalmasi gosterilebilir.
Bu 6rnekler yapida bilgi yonetimini kendi kendine gerceklestirebilecek mekanlar icin

onculik eder.



Nano mekanlar da blnyesindeki nano malzemeler araciligiyla akilh mekanlar gibi,
ortama uyum saglama, kullanici ile etkilesime girme gibi 6zelliklere sahip olurlar.
Bunun da oOtesine gecerek, nano malzemelerin daha gelismis 6zellikleriyle beraber

mekan yasayan bir sistemin Ozelliklerini yansitmaya baslar.

Mimarlik bilisim teknolojileri ile yeni bir déneme girmektedir. Biyolojik metaforlardan
olusturduklari akilli ve nano mekanlarla mimarlar insanlari mekanla daha fazla iliski
icinde kilmak ve sonunda mimari Urinde s6z sahibi olmalarini saglamayi
amaclamaktadirlar. Odak noktasi teknoloji ve akilli malzemeler olmamalidir. Bu
projelerle yasam sistemleri amag, fonksiyon ve hedefler ile birlikte yorumlanmali ve bu

sistemlerin gergekte kendilerini nasil ¢ahstirdiklari sorgulanmalidir (Haque [8]).

2.4 Yasayan Sistemler

Nano malzemelerin kullanildigi nano yapilar canl organizmalara benzer fonksiyonlar
gerceklestirirler. Yapinin yasayan bir sisteme dénismesi modelini olustururken yasayan
sistemlerin (canlilarin) genel 6zelliklerine bakmak ve yasam sistemlerini formiile etmek

Onem tasimaktadir.

Yasayan bir sistem, organize olan ve bu organize karakteri sayesinde kendi devamini
saglayabilendir. Kendiliginden cesitli kimyasal tepkimeleri gerceklestiren, bu tepkimeler
sayesinde yapi taslarini kendisi olusturabilen veya gerektiginde bunlari yikabilen,
Ureyebilen, icinde bulundugu kosullardan haber alabilen ve bunlara karsi tepkiler
olusturabilen ve en 6nemlisi de, bunlarin hepsini yapabilmek i¢cin mutlaka enerjiye

ihtiyac duyan her sey "yasayan bir sistem(canli)"dir [9].

Canhlarin kabul géren 3 temel ayirt edici 6zelligi; beslenme, Greme ve etraflarinda olup
bitenden haberdar olma (duyumsama) olarak sayilir. Bunlarin hepsinin temelinde ise,
bir enerji gereksinimi vardir. Cesitli yasamsal fonksiyonlarin ortaya ¢ikmasi, canlilarin
dogal yapisal 6zelliklerinin bir sonucudur. Ornegin beslenme, hiicrenin canl yapisinin
devami ve islevlerini yerine getirebilmesi icin gerekli olarak ortaya ¢ikmistir. Tim
canlilar, DNA ve/veya RNA olarak bilinen nukleik asitleri tasirlar. Bu molekiiller, yeni bir

neslin meydana getirilebilmesi icin gerekli olan bilgiyi depolar [9].
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Yasama kavrami esasinda karmasiktir, onu tanimlayabilmek icin temel 6zelliklere ilave
olarak belirli 6zelliklerin olmasi zorunlu olarak gorilmektedir. Bunlar: 6z-6rgitlenme,
ortaya ¢lkma (emergence), otonomi, blylime, gelisme, cogalma (reprodiksiyon),
adaptasyon, tepki verme, evrim (evolution), ve metabolizma. Yasamin 6z mefhumu 6z-
orgltlenme olarak gorilir. Clinkd bu ozelliklerin bazilar (ortaya ¢ikma, otonomi ve
gelisme) onunla iliskili iken bazilari (blylime, ¢cogalma, adaptasyon, tepki verme, evrim

ve metabolizma) da onun alt Grlintdir (Diniz ve Turner [10]).

Nano malzemelerin de bu yasamsal fonksiyonlara sahip olduklari goriilmektedir.
Boylece yapida organizasyon, kendi kendine Uretim, onarma, nano-sensorlerle bilgi
alma gibi fonksiyonlari yerine getirebilmektedirler. Nano malzemelerin kullanildig
nano yapilar yasayan bir siteme donustiikleri zaman yukarida bahsedilen yasamsal

fonksiyonlari gergeklestirdikleri goriilmektedir.

2.4.1 Oz-Orgiitlenme

Oz-6rgitlenme, disaridan bir yénlendirme ve yénetme olmadan, yani i¢sel olarak
sistemin kendini ¢evre etmenlerine karsi 6zel bir fonksiyon icin diizenleme islemidir
(Hensel, 2006). Oz-6rgiitlenme cevre etkisinin minimum oldugu ve sistem boyunca

yeni, kompleks striiktirlerin gelistigi bir evrim strecidir [12].

Geleneksel tasarimda yapi mimar tarafindan bigimsel olarak tasarlandiktan sonra
yapinin insa slireci timdengelim yontemi ile yapilir. Yani var olan malzemeler belirli bir
hiyerarsiye gore kullanilir. Oz-6rgiitlenmeyi biinyesinde barindiran bir tasarimda ise
tiimevarim yontemi ile hareket edilir. Her sey igsel bir mantikla hareket eder ve retim
disaridan bir yonlendirme olmaksizin gerceklesir. Nano malzemelerin lretim sireci ve
malzemenin isleyisi esnasinda 6z-6rgltlenmeyle bilgi yonetimini gerceklesmektedir.
Ornegin malzemede bir hasar gerceklestiginde, nanosensérler araciligiyla bilgi iletimi
gerceklesir, gerekli takviye malzeme hasarli bdlgeye ulasir. BOylece yasayan bir

organizma gibi nano malzeme kendi fonksiyonlarini yonetir.

2.4.2 Oz-Kurgu

Disaridan bir yonlendirme olmadan dilizensiz bir sistemin 6nceden var olan

bilesenlerinden bir striiktir ya da paterni bilesenler arasinda etkilesim saglayarak
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kurma surecidir. Bir diger tanima gore 6z-kurgu cansiz kimyasal bilesenlerden olusan
bir sistemi vyasayan, biyolojik bir sisteme dénustiren sirectir. Oz-kurgunun
gerceklesebilmesi icin striktirin biciminde gézlemlenebilen, sistemde diizensizlikten

bir dizene dogru degisim olmalidir [13].

Oz-kurgu 6z-6rgitlenmenin alt birimi gibi calisir. Striktirlerin disaridan  bir
yonlendirme olmaksizin kendiliginden insa edilmesini ifade eder. Dogada canli
varliklarin biiyime ve gelisme asamalarini gercgeklestirdikleri yontemdir. Mimari bir
yapinin 6z-kurguyu kullanabilmesi 6nemli potansiyelleri beraberinde getirebilir.
Asagidan yukariya tretim yontemi (molekdiler Gretim) ile Gretilen nano malzemelerde
de 6z-kurgu 6zelligi mevcuttur. Malzeme tek atomdan bir bitin olustururken, canh bir

organizma gibi kendi striktiirel kurgusunu gergeklestirir.

2.4.3 Adaptasyon

Canhlarin belirli ortam kosullarinda yasama ve lGreme sansini artiran fiziksel yapilar,
davranislar gibi kalitsal 06zellikler kazanmasina adaptasyon adi verilir. Canlilar
beslenme, barinma, avlanma, lreme ve dismanlarindan korunma gibi yasamsal
faaliyetlerini surdiirebilmek icin adaptasyon gosterirler. Nano malzemeler de canli

organizmalara benzer bigimde ortam kosullarina uyum saglarlar.

24.4 Tepki Verme

Canhlar kendilerine uygulanan reaksiyonlara tepki verme yetisine sahiptirler. Sekil
2.5’te goruldugi gibi bécek kapan bitkisinin bocegi algilamasi ve buna tepki olarak
kapanmasi o6rnek olarak gosterilebilir. Akilll mekéanlar (etkilesimli mekanlar) da
kullaniciya tepki verme 6zelligi gosterirler. Nano mekanlar da kullanici isteklerine cevap
verir ve kullanicilar ile sirekli bir etkilesim icine girerek mekanin kisiselleserek

degismesini saglarlar.
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Sekil 2. 5 Bocek Kapan Vens Bitkisi [79]
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BOLUM 3

NANOTEKNOLOJi VE NANO MALZEMELER

3.1 Nanoteknoloji Nedir?

Sekil 3. 6 Nanometrik 6lcek [80]

Nano malzemelerin Gretimi nanoteknoloji biliminin ilerlemesi ile gergeklesmistir ve giin
gectikce daha gelismis o6zelliklere sahip nano malzemeler lretilmektedir. Nanoteknoloji
nesneleri nanometrik o6lgcekte (1-100 nm araliginda) gozlemleme, 6lcme, manipile
etme ve Uretme teknolojisidir [14]. “Nano” kelimesi Yunan kokenli “nannos”
kelimesinden gelir, anlami “clice”dir. GUnlimuzde ise “bir fiziksel buylUklGgin bir
milyarda biri” anlamina gelir. Nanoteknoloji nano 6lgegi kullanir. Bu dlcek metrenin
milyarda birine esittir (1.000.000.000 nm = 1 m ve 1.000.000 nm = 1 mm). Bir

nanometre igine 2—3 atom sigabilir, 100—1000 atom bir araya gelerek nano dlcekteki
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bir nesneyi olusturur. Bircok molekiil de nano striktir tanimina girmektedir (Ciraci

[15]).

Nanoteknoloji temel olarak malzemelerin “nano o6lgekte”ki molekiler davraniglarini
inceleyerek makro Olcekte yeni malzemeler olusmasi icin gerekli alt yapiyi
olusturmaktadir (Vural [16]).Bu manipilasyon nanoteknoloji icin gelistirilmis Tarama
Tinelleme Mikroskobu ve Atomik Kuvvet Mikroskobu (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3) ile yapilir.

Malzeme birlesimleri ve malzeme Uretimleri bu mikroskoplar yardimiyla yapilir.

Sekil 3. 2 Atomik Kuvvet Mikroskobu [68]

Nanoteknolojinin nano olcekte malzemeleri manipiile etme sebebi bu 6lcekte
maddede kuantum fizigi kurallarinin gecgerli olmasidir. Atom davranislarinin degisken
olmasi ve maddelerin reaksiyon davranislarinin degisimi s6z konusu olmaktadir.
Ornegin altin makro 6lcekte hichir madde ile etkilesime girmezken, nano élcekte her

madde ile etkilesime gecebilmektedir. Nano Olcekteki malzemeler daha kuvvetli, daha
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hafif veya farkh elektrik ve i1si iletme 6zelligine sahip olmaktadirlar. Malzeme renkleri

de bu 6lcekte degisime ugrayabilir.

Sekil 3. 3 Atomik Kuvvet Mikroskobu

Nanoteknoloji atom ve molekilleri bir araya getirerek nano 6lgekte islevli yapilarin
olusturulmasini saglamaktadir. Nano boyutlu elektronik, optik, nanobiyolojik sistemler
ve nano ilaglar gibi genis bir uygulama alani mevcuttur. Malzemelerin ve cihazlarin
dretimi igin fizikgi, kimyaci, malzeme bilimcileri, molekiler biyologlar, farmakologlarin

disiplinlerarasi bir calisma yiiritmesi gerekmektedir (Guozhong [17], Ozkan [18]).

3.2 Nanoteknolojinin Gelisimi

Nano partikiller, tarih boyunca gesitli trtinlerde kullaniimistir. En erken érnekler Roma
Kupalari ve kilise vitraylaridir. Vitraya altin partikillerin eklenmesiyle cama i1siga duyarli
renk degistirme etkisi yaratiimistir. Boylece koyu kirmizi renk, mavi veya mora
donusebilmektedir. Bir baska Roma kupasi olan Lycurgus kupasi’nda da bu etki gorilir;
kirmizi renkli kupa, 1518in acisinin degismesiyle yesil veya sariya dontsiir. Bir diger tarihi
ornek de Samuray ve Sam kiliclaridir, bu kiliclar nano malzeme tiri olan “karbon
nanotlipleri” icerir. Celik ve bu nano malzemenin birlesimi ile olagandan fazla dayanim
ve esneklik gorulir (Leydecker [19]). Bu donemlerde nanoteknoloji bilgisi olmadan

malzemede degisim yapilarak bu sonugclar elde edilmistir.
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Sekil 3. 4 Lycurgus Kupasi’'nin isik etkisiyle renk degisimi [68]

Fizikci Lord Faraday 19 yy.’da altinin renk degisimi etkisini kesfetmistir. Avusturyali
fizikci Richard Zigsimondy 1913’te partikiilleri 1 nm 6lceginde gorebilmeyi saglayan bir
mikroskop icat etmistir. Bu gelismelerden sonra 1959’da nanoteknolojinin 6ncisi
sayllan Richard Feynman, “Asagida daha cok yer var” konusmasini yaparak, nano
Olcege dikkatleri ¢ekmistir. Bu konusmada Feynman malzemelerin atom ve
molekillerinin manipiile edilerek yeni oOzellikler kazanabilecegi (izerinde durmustur.
1981’de Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer Tarama Tinelleme Mikroskobu’'nu icat
etmisler, ardindan da Atomik Kuvvet Mikroskobu’nun icadi ile nanoteknoloji blyuk
gelisim kaydetmistir. Artik atomlari sadece gérmek degil, manipile edebilmek de

mumkiin olmaya baslamistir [14].

Nanoteknoloji terimi ilk olarak 1974’te Tokyo Universitesi 6gretim goérevlisi Norio
Taniguchi tarafindan kullanildi. Taniguchi, mikrometre toleransindaki Uretim
metotlarini tanimlamak igin bu terimi kullanmistir. 1986’da Eric Drexler’in “Yaratma
Makineleri” adli kitabi nanoteknoloji ile ilgili ilk kitaptir, burada malzemeyi nano

robotlarla molekil molekil Gretmekten s6z etmistir (Leydecker [19]).

Mimar Richard Buckminster Fuller mimarlikta en az gerecle drtme olanagini taniyan
“Jeodezik kubbe”yi tasarlamistir. 1985’te F.Curl, Harold W. Kroto ve Richard E. Smalley
tarafindan kesfedilen karbonun molekilleri jeodezik kubbeyi andirdigi igin
Buckminister Fuller'in adi verilmistir. Cso olarak da bilinen “fullerenler” karbon
atomunun elmas ve grafit disindaki morfolojisidir. 1991°de Wolfgang Kartschamer,
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fullerenleri ¢ok sayida Gretmeyi basarmistir, béylece karbon nanotiiplerin gelisimi igin
onemli bir adim atilmis olmustur. Yine ayni yil, Japon NEC firmasindan Sumio lijima,
“karbon nanotipleri” kesfetti. Karbon nanotipler fulleren molekilinin esnetilmis bir
sekli olup ayni zamanda celik alasimindan 30 kat daha gli¢lidiir. DUglim yapilabilecek
kadar esnek malzemelerdir ve yogunlugu, en hafif malzemelerden olan alliminyumun

yarisi kadardir. 3000°C’ye kadar kararh bir yapiya sahiptirler (Cubukgu [20]).

1980’lerden sonra diinyadaki nanoteknoloji arastirmalari hiz kazandi. Universitelerdeki
arastirma birimlerinin yaninda ileri teknoloji sirketleri de nanoteknoloji gelistirme
birimleri kurdu. Ginimuzde malzeme analizleri gelismistir, drnegin Sam kiliglarinin

dayaniklihgr ve keskinligi bugiin yeni malzeme gelisimine katkida bulunmaktadir.

Karbon nanotipler vyiksek dayanimlar, hafif oluslari ve kisa slirede hizli
Uretilebilmeleri gibi Gstiin 6zelliklere sahiptir. Bu nano malzemenin yiksek dayanimi ve
hafifligi s6z konusu oldugunda yapida tasiyici sistem olarak kullanilma potansiyeli

ortaya cikabilir.

Nanoteknolojinin gelisimi, yeni malzemelerin Uretilmesi, dolayisiyla mimari igin yeni
uygulama yontemleri ve elemanlarin ortaya ¢ikmasini saglar. Nano malzeme yasayan
sistemlere benzer O&zelliklere sahip olduk¢a yapr da yasamsal fonksiyonlarin

gerceklestigi bir ortam haline gelebilir.

3.3 Nano Olgek

Nano olgek nanoteknolojinin malzemeyi manipiile ettigi boyuttur. Birimi nanometredir.
Bir nanometre (nm) metrenin milyarda biridir. Bir kirmizi kan hiicresi 7000 nm iken, bir
su molekdli 0.3 nm biyukligliindedir. Bilim adamlari nano 6lgekle [100 nanometreden
atom boyutuna kadar (yaklasik 0.2 nm)] ilgilenir, ¢ciinkii malzemenin o6zellikleri bu

Olcekte, daha bliyik 6lcektekinden farkhlasir (Leydecker [19]).
Nano oOlgekteki malzemelerin 6zellikleri iki sebepten farkhdir:

1. Ayni malzemenin biyik formuna gore, nano malzemelerde genis bir ylizey alani
olur. Bu malzemeleri kimyasal agidan daha reaktif yapar (bazi durumlarda

blylk 6lcekte inert olan (yani reaksiyona girmeyen) malzemeler, nano 6lcekte
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uretilirken reaktif olabilirler ve onlarin dayanimsal ve elektriksel 6zelliklerini

etkiler.

2. Kuantum etkileri nano Olcekte baskin olmaya baslar; malzemelerin optik,

elektriksel ve manyetik davranislarina etki etmektedir [21].
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Sekil 3. 5 Nano Olgekteki Nesneler [78]

MEMS ayoit

Insan yapimi

Nano oOlgek, nano malzemelerin manipile edildigi olgektir. Yapi nano yapilardan

Uretilmeye baglanirsa, nano malzemeler nano 6&lgekte Uretilecegi icin mimarin da

tasarimini

nano Olcekte dislinmesi

gerekebilir.

Malzemenin

nano Olgekteki

davranislarini goz 6niinde bulundurarak tasarim yapma zorunlulugu ortaya cikabilir.
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3.4 Kuantum Fizigi ve Nanoteknoloji

Klasik fizikte madde ve parcaciklar; kiitle, hacim, zaman ve enerji baglaminda ele alinir.
Diger yandan atomik ve atom alti seviyedeki pargaciklarin davranislari daha belirsiz ve
olasiliga baghdir. Kuantum teorisi ve mekanigi, madde ve enerjinin bu 6lcekteki iliskisini
tanimlar. Klasik fizikte, (¢ konum ve G¢ momentumla tanimlanan pargaciklar, sonsuz
parametre ile tanimlanan alanlarla bir aradaydilar. Kuantum fizigi ise pargaciklari; 3

konum ve 3 momentum yerine dalga fonksiyonu ile tanimlar [22].

Nano olcekte madde sadece birka¢ atomdan olusur ve 6zelliklerin olusmasinda ylzey
atomlari baskin rol oynar. Baska bir deyisle, bu atomlarin ylzeyi dis kabuktaki
elektronlardan olusur. Bu atomlarin davranisi kuantum fizigi kurallari ile anlasilir.
Elektronlarda gorilen kuantum ilkeleri, nano Olgekteki fenomeni anlamak igin

onemlidir [22].
Elektronlara etki eden kuantum ilkeleri [22];

e Elektronlar pargacik oldugu kadar dalga olarak da davranir ve bunlarin karigimi

halini de sergiler.

e Elektronlarin enerjisi kesin ayrik degerler olarak cesitlenir ve bu eneriji

hesaplanabilir.

e Bir elektronun pozisyonu ve momentumu kesin olarak belirlenemez,
pozisyondaki kesinligin artmasi, momentumunun kesinliginin azalmasi

demektir.
e Elektronun dalga boyu onun momentumu ile ters orantilidir.

e Bir noktadaki elektronun varliginin olasiligl; 3’li koordinat uzayinda, verilen

zamanda, dalga fonksiyonu ile tanimlanir.

Yukarida gorilen oOzellikler ile elektronlarin daha karasiz olmasi, dalga olarak
davranmasi ve pozisyonunun degisken olmasi, malzemelerin nano boyutta iken makro
boyutta girmedigi reaksiyonlara girebilmeleri yani farkli alagimlar elde edebilmesi
imkanini yaratir. Dolayisiyla daha dayanikli, daha hafif ya da farkli fonksiyonlari yerine

getirebilen gelismis malzemelerin Uretimi gergeklesmis olur. Malzemenin optik,
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elektriksel ve manyetik davranislarinda degisim yasanir. Boylece daha yalitkan
malzemelerin  Uretimi  saglanir. Mevcut malzemelerin  kuantum  etkisiyle
manipllasyonunun yaninda tek atomdan yeni bir bitin malzemenin olusturmasi

(molekiler tGretim) da gerceklesir.

3.5 Nano Malzemelerin Ozellikleri ve Uygulamalar

3.5.1 Nano Malzemelerin Ozellikleri

Nanometre boyutlarinda kuantum etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Kuantum davranislarin
devreye girmesiyle birlikte malzeme 06zelliklerinde ©6nemli farkhliklar ortaya
¢ikmaktadir. Nano 6lgcekteki malzemelerde Ustilin islevsellik, mukavemet artisi, elektrik,
Isi iletme oOzelliklerindeki performans artisi, esneklik, hafiflik ve daha bircok o6zellik

gozlenebilmektedir (Vural, 2010).

Sekil 3. 6 Nano film kaplanmis malzeme (Leydecker [19])

Nano olgekte kullanilan malzemelerde ortaya ¢ikan 6nemli bir avantaj da malzeme
sertliginde gorilmektedir. Diger yandan nano pargaciklar ¢ok genis ylizey alanina
sahiptir. Yigin malzemelerde pargacik ylizeyinde nano malzemelere oranla ¢ok daha az
atom mevcuttur. Nano parcaciklarin ylizeyindeki atomlar malzemenin davranisini
degistirir. Ylzey Ozellikleri, ylzey enerjisi elektronik yapisi ve reaktivitesi mikron
boyutundaki malzemelerden cok daha farklidir. Nanometaloksitler, nanometaller,
nanomineraller ve nano yapilar ile esnek, sert ve hafif malzemeler elde etmek

mumkindir. Ayrica yari iletken, iletken nano boyuttaki metaller ve biyolojik olarak
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bozunabilir molekillerin getirdigi yeni fonksiyonlarla, aktif ve akilli malzemelerin

Uretimleri baslamistir (Celiker [23]).

iki 6zellik nano malzemeleri geleneksel malzemeden ayirir; artan bagil yiizey alani ve

kuantum etkileridir. Bu faktorler reaktiflik, dayanim ve elektriksel karakteristik gibi bazi

Ozellikleri degistirebilir ya da arttirabilir. Nano malzemeler, var olan malzemelere

onlarda mevcut olmayan bazi fonksiyonlarin eklenmesi ya da ¢oklu fonksiyonlarin tek

malzemede toplanmasi gibi avantajlara sahiptir. Malzemenin ekonomik olmasi ve var

olan kaynaklarin korunmasi gibi faydalar s6z konusudur (Leydecker, [19]). Somut

katkilari;

Var olan malzemeleri optimize etmek

Malzemelerin hasardan korumasini saglamak (kendini onaran

malzemeler)

Malzemenin agirlik veya haciminde azalma
Uretim asamalarinin sayisinin azalmasi
Malzemelerin daha etkin kullaniimasi

Onarima olan ihtiyacin azalmasi (Ornegin kolay temizlenen malzemeler)

Direkt sonuglar;

3.5.2

Hammadde, enerji tiiketiminde azalma ve CO; saliniminda azalma
Kaynaklarin korunmasi
Ekonominin bliyiimesi

Konfor (Leydecker [19]).

Nano Malzemelerin Uygulamalarina Gére Tirleri

nano

Nano malzemeler Uretim yontemlerine gore iki kategoride incelenebilir; iyilestirilen

nano malzemeler ve molekuler Gretim ile Gretilen nano malzemeler.
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3.5.2.1 lyilestirilen Nano Malzemeler

Mevcut malzemelere nano boyuttaki farkli malzemelerin partikillerini ekleyerek
olusturulan gelismis 6zellikli nano malzemelerdir. Ornegin giines kreminin biinyesine
titanyum nano partikilleri eklenir. Bu partikiiller sayesinde glines kremi UV isinlarina
karsi koruyucu hale gelir. Glinlimizde mimari ve endustri Urinlerinde kullanilan nano

malzemeler bu turdendir.

3.5.2.2 Molekiiler Uretim (MNT) ile Uretilen Nano Malzemeler

Tek atomdan yeni bir bitin malzemenin olusturuldugu (molekiler {retim) nano
malzemelerdir. Olusan bu malzemeler, lretimden malzemenin isleyisi slireclerine
kadar 0z-6rglitlenme ve diger yasamsal fonksiyonlari gergeklestirirler. Yasayan bir
organizmaya benzer sekilde davranirlar. Bu tir malzemeler halen arastirma

asamasindadir. Tezde s6zi edilen “yasayan nano yapilari”n Uretildigi malzeme tiradar.

3.5.3 Nano Malzemelerin Uygulamalari

Nanoteknolojinin kullanim alanlarini, malzeme Uretimiyle baslayip, tip, saglik, ener;ji,
havacilik, savunma sanayi, bilgisayar teknolojileri, tarim, tekstil, insaat gibi alanlara
kadar siralamak miamkindir. Tip alaninda nanoteknolojiyle, teshis ve tedavi amagli
nano robotlarin lGretimi, dolasim sistemindeki zararli maddelerin temizlenmesi, hasarli
dokulara oksijen saglanmasi, bakteri ve virls enfeksiyonlarinin tedavi edilmesi, kanser
hiicrelerinin saptanip yok edilmesi, gesitli hastaliklarin izlenmesi ve teshisi mimkiin
olabilecektir. Nanobiyokteknoloji alaninda canl organizmalara yonelik aktif maddelerin
nanoteknolojik Uretimi, aktif maddelerin tasinmasi igin nano tasiyicilar, nano
makineler, arastirmalara yonelik nano robotlar, nanoteknoloji yontemleriyle kaplanmis
implantlar ve nanoelektronik implantlar olabilecek uygulamalar arasindadir (Vural

[16]).

Nanofotonik alanda yapilan galismalarla bilginin optik olarak nanofotonik kristaller
aractligiyla tasinmasi ile bilgisayarlarin ylzlerce kat daha hizli ¢calisabilecegi ve internet
hizinin yizlerce kat artmasi beklenmektedir. Yaklasik 25.000 sinema filminin tek bir
DVD’de saklanmasi miimkiin olabilecektir. Nanofotonik, boyutlari 1-100 nm arasinda

degisen nano vyapilarin isikla etkilesimini inceleyen bilim daldir. Nanofotonik
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yontemlerle Uretilen yeni nesil DVD’lerin kapasiteleri 1000 kat artacagi
beklenmektedir. Giines kremleri ve kozmetik alaninda ise, nano boyutlu titanyum
dioksit ve ginko oksitin kullanimi s6z konusudur. Bu maddeler UV iginlarini emip
gorinen glnes 1sinlarina karsi da gegirgen olduklari igin glines kremlerinde
kullanilabilmektedir. Fakat nano boyutlu parcaciklarinin kullanimlarinin tiiketici

acisindan endise uyandirici bir boyutu da olmaktadir (Vural [16]).

Sekil 3. 7 Lotus Bitkisi ve Hidrofobik Ozelligi [69], [70]

GUnUmuze mimaride kullanilan nano malzemeler aktif ylizeylerde (6rnegin camda)
kullanilan cok ince film tabakalaridir. Bircok uygulamada nano oOlgekteki nano
bilesenler eklenir, ancak bazi Grlinlerde (6rnegin kozmetik Urinleri) serbest nano
partikilleri kullanilir. Karbon nanotipler ise (silindir seklindeki karbon allotropu, hafif
ve dayanimi yliksek) nano 6lgcekteki baglarinin kontrolii ile mevcut malzemelerden

daha saglam, hafif ve esnek malzemeler Uretilebilmektedir. Bazi bilgi ve iletisim
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teknoloji, uzay ve otomotiv aracglari ise daha fazla hassasiyet ve kesinlik icin nano

Olcekte Uretilir [21].

Nano malzeme, boyutu 100 nm’dan kiguk gelismis 6zellikli malzemedir. Mimarhk
nanoteknolojideki gelismeleri ge¢ takip etse de giunimizde 6zellikle ylizeylerde ince
kaplama olarak uygulanmaktadir. Dis kabukta kendi kendini temizleyen ylzeyler,
cizilmeye karsi korumali boyalar, UV korumali camlar, 1si yalitim malzemeleri gibi

mimaride uygulamalari mevcuttur (Leydecker [19]).

Sekil 3. 8 Lotus etkili ylizeyin kendini temizleme asamalari (Leydecker [19])

GUnumuzde 6zellikle yogun bir kullanim alani olan “Biyomimesis” (hayati taklit etme ya
da hayattakileri taklit etmek) kavrami, nanoteknolojiyle yeni bir alanda daha yerini
almaktadir. Nanoteknolojik calismalarin bazi alanlarinda iste bu bakis acisiyla Lotus
adindaki bir bitki kopyalanmaya calisilmistir. Lotus bitkisinin ylzeyindeki nano
boyutlardaki hidrofobik (su gecirmeyen) yapilar, ylizeye disen su damlalarinin yiizeyde
tutunmalarini engellemekte ve yapragin egimiyle su damlasi asagiya dogru kayarken,
yaprak Uzerindeki kir ve tozlari da kendine katarak asagiya diismekte ve yaprak boylece
temiz kalmaktadir (Sekil 3. 7). Bu etki “Lotus Etkisi” olarak tariflenmistir. Bu model esas
alinarak cephe kaplamalari Uretilmeye baslanmistir. Su ve kir tutmayan (hidrofobik),

kendi kendini temizleyen akilli ylzeyler elde edilmistir (Vural [16]).
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Mimarlik alaninda, geleneksel malzeme anlayisini donistirecek nano malzemelerin
kullanildigl prototip 6neriler yapilmaktadir. Kieran&Timberlake Mimarlk tarafindan
gelistirilen ve zamanla bildigimiz duvar Uretimini donlstirecegi ongoérilen “Smart
Wrap” projesi bunlardan biridir. Projede plastik soda siselerinde de kullanilan, ince
polimer bazli filmlerden olusan akilli bir duvar &nerilmektedir. ince film tabakasi
Uzerine kullanimda olan teknolojilerin birlesiminin baski teknikleriyle birka¢ tabaka
halinde basilarak uygulandigi malzeme; yapiy! dogal etkenlerden koruyan polyester
film katmani, polimer regine icine gomilen mikrokapsiller barindiran, gerektiginde sl
depolayan vyani sl dengelemeyi saglayan bir katman, aydinlatma ve gorsel
bilgilendirme igin OLED teknolojisini iceren bir katman ve silikon glines pilleri
aractligiyla enerji depolayan ve glic kaynagl olarak islev goren en {st katmandan
olusmaktadir (Altun ve Kokturk [24]). Bu akilh duvar, yasayan bir sistem yaratma

slirecinde malzemelerin etkilerinin gorildigi 6nemli bir 6rnektir.

Sekil 3.9 Smart Wrap [71]

3.5.3.1 Mimaride Kullanilan Nano Malzemeler

GUnUmuzde yapida kullanilan nano malzemeler belirli fonksiyonlari kendilignden

gerceklestirebilmektedirler. Ornegin kendini temizleyen cam ve boyalarda malzeme 6z-
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orgutlenmesi ile kendini temizler. Bu malzemeler yapida onarim masrafini azaltir. Sekil
3. 10’de kendini temizleyen camda yagmurun etkisiyle kirin akmasi gosterilmistir. Sekil
3. 11’de kendini temizleyen boya ile beyaz renkli bir yapinin surekli rengini
koruyabildigi gortlmustir. Bu ornekler nano malzemelerde kendini temizleme
fonksiyonunu yerine getirir. Boylece malzemenin yapi icinde aktif gbrev yaptig

gorilmektedir.

iy "I._g; _
|

Sekil 3. 10 Kendini temizleyen camda kirin akmasi (Leydecker [19])

Sekil 3. 9 Kendini temizleyen boya

Kendini temizleyen bu tiir malzemelerde, nano olcekte titanyum (TiO,) partikilleri
malzemelere eklenir. Titanyum bu Olcekte seffaf hale gelir ve fotokatalitik
reaksiyonlara girmeye baslar. Yani oksijen, nem ve UV isinlari ile karsilastiginda
fotokatalitik reaksiyon gergeklesir ve malzeme yuzeyindeki kirler pargalanir (Leydecker,

[19]). Anti grafiti boyalar adiyla bilinen malzemelerde de (Sekil 3. 12) ayni etki gorilir.
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Sekil 3. 10 Anti grafiti boya — Berlin Brandenburg Gate (Leydecker [19])

Sekil 3. 13 Klinik Friedrichshain (Almanya), anti bakteriyel seramik

Kendini temizleyen fotokatalitik malzemelerde kirin pargalanmasi sirasinda igindeki
organik nesneler de yok edilir. Béylece bu malzemeler ayni zamanda anti bakteriyel

etkiye de sahip olurlar. Bu malzemelere nano boyuttaki gimis partikilleri eklenirse iyi
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birer anti bakteriyel ve anti septik malzeme olurlar. Seramik, vitrifiye, boya ve tekstil

drlnleri gibi genis bir yelpazede anti bakteriyel triinler mevcuttur (Sekil 3. 13).

Bazi nano malzemelerde havayl temizleme fonksiyonu gorilmektedir (Sekil 3. 14 ve
Sekil 3. 15). ic mekanda perdeler ve halilar mekanin havasini temizlerken, dis mekanda

beton ya da parke tasi da cevre kirliligini azaltir.

Ty ||I|:|li,I,|',|,.,.I

: 1] |I'||||'|| II.| II||III|II
LU

I .llillll...' IIIII
IIII|I|'|'I'|I-

Sekil 3. 15 Hava temizleyen kaldirim tasi (Leydecker [19])

UV isinlarindan koruyan nano malzemeler, cam gibi malzemelere film tabakasi olarak
kaplanir. UV 1sinlarinin zararl etkilerinden koruyan bu malzeme, yapida daha genis

seffaf ylzeylerin kullanilmasina olanak saglar (Leydecker [19]). Sekil 3. 16’da goruldugi
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gibi glinesten gelen i1sinin miktarina gore camlar koyulasir ve gilinesten koruma
durumuna geger. Bu nano malzeme de ortam kosullarina kendilig§inden uyum

saglayarak bir fonksiyonu kendiliginden gergeklestirmis olur.

Sekil 3. 16 Glinesten koruyan camlar (Leydecker [19])

Seramik, ahsap, metal gibi malzemelerin ylzeylerine kaplanan ¢izik karsiti nano
malzemeler olusan hasari kendi kendine onarir. “Kendini iyilestiren” (self-healing),
Ozelligi olan bu malzeme, yasayan bir sistemdeki gibi kendi 6z-6rglitlenmesi ile hasari

belirler ve onu onarir.

Ahsap ve renkli boyali ylzeyler UV isinlarindan olumsuz etkilenir. Hem renklerin
solmasina hem de malzemenin dayaniminin azalmasina neden olur. Bunlari 6nleyen
nano malzemeler Uretilmistir. Nano malzeme esas malzemenin lizerinde koruyucu bir
tabaka gibi uygulanir, bu nano malzeme UV isinlarini emer ve bunlarin alttaki
malzemeye ulasmasini engeller. Baska bir tiir malzemede ise, esas malzemenin icine
nano boyutta serbest radikaller eklenir. Eklenen bu radikaller reaksiyona girer ve UV
isinlarindan zarar gbéren malzemenin onarilmasini saglar (Leydecker, 2008). Bu
malzeme de c¢evre kosullarina cevap veren Ozellige sahiptir. Hasari onarma

fonksiyonunu malzeme kendiliginden gergeklestirir.
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Sekil 3. 17 Seffaf i1s1 yalitim malzemesi: Aerogel

Nano malzemeler yalitim acisindan yiiksek performanslar gdstermektedir. Ornegin
nano o6lgekte silikon diyoksitin %95-%99,9 oranindaki hava ile birlesmesi ile “Aerogel”
adindan bir malzeme Uretilmistir (Leydecker, 2008). Bu malzeme hem ytiksek IsI ve ses
yalitimi saglarken, seffaf olmasindan dolayi giin 1sigini gecirmektedir (Sekil 3.18). Bu
nano malzemede makro boyutlarda gergeklestiriliemeyecek bir islem nano olgegin

getirdigi avantajla saglanmistir.

Sekil 3. 18 Seffaf 1si yalitim malzemesi: Aerogel — Floransa Hayvanat Bahcesi

31



Sekil 3. 19 Isi yalitim malzemesi: VIPs (Leydecker [19])

Bir baska nano yalitim malzemesi de “VIPs” olarak bilinen vakum yalitim panelleridir
(Sekil 3.17). Bilinen yalitim malzemelerine gore 10 kat daha yalitkandir ve daha incedir
(2-4 mm). Bu malzemede termosun ¢alisma prensibi érnek alinarak dretilmistir. iki
tabaka arasindaki havanin vakumlanmasi yontemini kullanir. Makro diinyada tabakalar
ince oldugu icin olusan baskiya dayanmaz. Nano olcekte ise bu tabakalarin dayanimi
artmaktadir (Leydecker, 2008). Bbylece nano 06lgegin getirdigi olanaklarla gelismis

malzeme (retimi yapmak miimkiin hale gelmektedir.
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Sekil 3. 20 Bir mekanda kullanilabilecek nano malzemeler (Leydecker [19])

3.6 Nano Uretim ve Nano Malzemeler

Nano malzemeler elde edilirken baslica iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi “asagidan
yukariya” (bottom-up) ya da “molekiler Uretim” olarak adlandirilan yontemdir. Bu
yontemde vyapilari atomlardan baslayarak insa etme prensibi esastir. Molekiler
boyutta sistemler Ureterek daha biyik sistemlerin kontrol edilebilmesi, organik veya
inorganik yapilarin, maddenin en temel birimi olan atomlardan baslayarak atom ve

molekil insa edilmesi yontemlerini ifade etmektedir. Bu yaklagimin bilime en énemli
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aleti, taramali ug¢ mikroskobudur. Karbon nanottip ve fullerenler, bu lGretim yontemiyle
Uretilen tipik 6rneklerdir. Karbon nanotipler, 1991 yilinda iletim elektron mikroskobu
kullanilarak karbon atomlarinin tip olusturmak maksadiyla yan yana getirilmesi ile

olusturulmustur (Ozer [25]).

Bu Uretim yontemi ile dUretilen malzemelerde 6z-6rgiitlenme ile kendi bilgi
yonetimlerini gerceklestirirler. Uretimleri, onarimlari, ortama uyum saglamalari kendi
icsel yonetimi ile gergeklesir. Yasayan sistemlere benzer sekilde bazi yasamsal

fonksiyonlari gergeklestirirler.

Top down Bottom up
A (mikro Cretim) {molekdiler Ciretim)
(oz-kurgu)

kisisel

hiicre

Komplekslik

diinyadaki ilk
transistor

O.lnm Tnm 10nm T100nm Tpm  10um 100pm Tmm
Olcek

Sekil 3. 21 Nano Uretim Yéntemleri [63]

ikinci ydntem olan “yukaridan asagiya” (top-down) ydnteminde ise birtakim aletler,
yontemler kullanilarak nano yapilarin elde edilmesi amaclanmaktadir. Bilim adamlari
bu yaklasim cercevesinde kaba malzemeyi alip daha kiiclik parcalara bolme islemini
gercgeklestirmislerdir. Ayni yaklasim buglin kullanilan bilgisayar gipleri, minik hafiza ve

veri depolama birimlerinde ve bilgisayarlarda kullanilan birlestirilmis elektrik
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devrelerinde gorilmektedir. Hali hazirda bu yaklasimin en ¢ok gelistigi alan yari iletken
endustrisidir. Bu enddstri, hizli bir sekilde nanometre alt alanlarina girmekte ancak
yuksek dogruluklu islemler yapilabilmesi igin pahali cihazlara gereksinim duymaktadir.
Sonug olarak; yukaridan asagiya yaklasiminin nano malzemeler (iretmek icin oldukca

pahali bir siirec oldugu disiinilmektedir (Ozer [25]).

Gunldmiuzde kullanilan malzemelerin ¢cogunlugu bu yontemle elde edilir. Mevcut
malzemelere nano O6lcekte partikiiller ya da bilesenler eklenerek gelismis 6zellikte

malzemeler Uretilir. Bu malzemelerde kismi yasamsal fonksiyonlar gorilir.

Nano malzemelerde goriilen 6z-6rgitlenme ve 6z-kurgu 6zellikleri asagidan yukariya
(molekuler tretim) tekniginde gorilir. Baska bir deyisle dogada canli bir organizmanin
tek bir hicreden cogalarak biylimesine benzeyen bir Uretim sirecidir. Tezde
orneklendirilen yasayan malzemeler, bu Uretim ydntemini yani molekiler uretimi
kullanarak olusurlar. Malzemelerde yasayan bir sistemin o6zelliklerini barindirirlar:
ornegin 6z-0rgltlenme, 6z-kurgu, kendini onarma, ortama adapte olma vb. Béylece bu
malzemeler yapinin Uretim asamasinda i¢sel 6rgltlenme ile canli bir organizma gibi
gorev yaparlar. Glinimizde bu tir malzemeler halen arastirma asamasinda olsa da,
kismi 6zellikleri (6rnegin kendini onarma ya da 6z-kurgu) gerceklestirebilen malzemeler
mevcuttur. Tezde etkilesimli nano yapilarda kullanilan nano malzemeler ise, yukaridan
asaglya Uretim yontemi ile elde edilen malzemelerdir. Glinimizde mimaride kullanilan

malzemeler bu tirdendir.

3.7 Nanoteknoloji ve Mimarlik iliskisi

Nanoteknoloji esasen tasarimla ilgilidir; yapilarin, aygitlarin ve sistemlerin nanometre
Olceginde Uretildigi tasarim bicimidir. Nanoteknolojiyi biitlinlyle anlayabilmek icin ona
tasarim cercevesindeki bakmak gerekir. Tasarimin nesneleri olan malzemelerin
degisimi beraberinde tasarim siirecinde de degisimlere neden olabilir. Ornegin
molekiler olarak Uretilen nano malzemelerle Uretilen bir yapida, yapinin igindeki
fonksiyonlar kadar tasarlanma ve yapim asamalari da degisiklige ugrayabilir. Boylece

mimarlik pratigi ve anlayisi kokten bir degisim yasayabilir.
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Nano 6lgekte tasarim yapmanin teknik karmasikligi mimarlarin tasarim siirecinde diger
bilimlerle korrdineli calismalari geregini ortaya cikarir. Ekip olarak gerceklestirilen nano
yapilarin tasarim slirecinde, mimarlar, endustri Urlnleri tasarimcilari ve diger
tasarimcilar malzeme kompozisyonlari hakkindaki bilgilerini gelistirmek durumunda

kalabilirler.

Nano malzemeleri kullanan tasarimcilar daha 6nce hi¢ karsilasmadiklari 6zelliklerle
karsilasirlar: akillihk ve bliyime. Nano malzemelerin bir diger karakteristik o6zelligi
biyolojik  (yasayan) bilesenlere sahip olmalari ve dolayisiyla blylimeyi
gerceklestirebilmeleridir. Tipta kullanilan biyo malzemeler gibi, nano malzemeler canli
organizmaya benzer fonksiyonlar gosteririr. Bu organik malzemeleri kullanan

tasarimcilar icin yeni anlayislar ve olanaklar ortaya cikabilir.

Yasayan malzemelerle tasarim yapmak tasarimcilar icin yeni bir deneyim olabilir. Ayrica
malzemelerde yalnizca biyime 6zelligi degil, ayni zamanda gevresiyle etkilesim icinde
de olma oOzellikleri gortlebilir. Nanoteknoloji, tasarimcilari akilli ve biylyen
malzemeler kullanmaya yonelttigi icin tasarim metotlarini donistiirme potansiyelini
barindirir. Tasarimcilarin aglar arasinda iletisim kurarak malzemeden ¢ok slirece 6nem

vermeye baslayacaklari yeni bir dénemin baslayabilir.

Molekiiler nano malzeme Uretiminde tasarim kod yazarak yapilir. Nanoteknolojinin
isim babasi fizik¢i K. Eric Drexler molekiler yapilarin tasariminin similasyonunu
gelistirmistir. Buna gore Drexler; “Yapay DNA ya da kodlama aygitlari malzemeyi
olusturma amaciyla insanlarin hizmetinde kullanilabilir ve gelistirilebilir. Herhangi Bir
Uriinln tasarlanmasi icin molekiler yapilarin icinde cesitli yapilmis kimyasal atomlar
segilir, belirli bir paterne goére kurulur ve kendilerini ¢ogaltma igin programlanir”

(Johansen [26]) diyerek, molekdler tGretimle tasarimin yontemine deginmistir.
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BOLUM 4

NANO YAPILAR

Nano yapi, nano malzemelerin kismen ya da bitlinde kullanildigi, etkilesimli, akilli ve
ortama adapte olan yapilardir. Bu bélimde nano yapilar, etkilesimli nano yapilar ve
yasayan nano yapilar adi altinda iki kategoride incelenecektir. Etkilesimli nano
yapilarda yukaridan asagiya yontemiyle Uretilen nano malzemeler kullaniimistir.
Yasayan nano yapilarda ise molekiler liretimle Uretilen nano malzemeler kullaniimistir.
Bu bolimde nano malzemelerin yapida kullanimi 6rneklenmis, nano malzemeler ile

yapida meydana gelen degisimler ortaya konmustur.

4.1 Etkilesimli Nano Yapilar

Etkilesimli nano yapilarda yapi striktiri geleneksel yapim yontemiyle olusturulur.
Yapinin c¢esitli bélimlerinde etkilesimli, kendi 06z-6rglitlenmesi ile c¢alisan, cesitli
fonksiyonlari gergeklestiren nano malzemeler kullanilir. Bu boélimde incelenen (g
projenin Uretimi gerceklesmemistir ama Onerilen malzemeler itibariyle Uretilmesi
mumkiin olan tasarimlardir. Kullanilan nano malzemelerin yapida vyaratacagi

degisiklikler ortaya konmaktadir.

4.1.1 Depreme Dayanikh Konut

Leeds Universitesi ve Nano Uretim Enstitiisi (NMI), depreme dayanikli konut projesi
gelistirmistir. Yapida kendini onaran 6zellige sahip bir nano polimer malzeme kullanilir.
Bu malzeme vyapi duvarlarinda kullanilan al¢i malzemesine eklenerek uygulanir.
Deprem aninda konut duvarlari baski yaptiginda malzeme kirilir, sonrasinda sivi faza

gecer ve catlaklarin arasina dolar. Boylece malzeme bitlinleserek kati form tekrar
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olusur [27]. Nano malzeme deprem etkisinde kirildiktan sonra, sivilagip katilagmasi
ozelliklerini “kendini onarma” 6zelligi sayesinde gerceklestirebilmektedir. Bu islemleri

disaridan bir miidahale olmadan yapabilmektedir.

Yapi duvarlarinda yapi ile ilgili bircok veriyi gdsteren monitorler bulunur. Kablosuz ag
sensorleri ve radyo frekans alicilari ile birlikte sarsinti, gerilim, sicaklik, nem ve gaz
seviyesini Olcerler. Duvarlar yik tasiyan celik iskeletler ve yiksek dayanimli alci
panolardan olusur. Deprem ile ilgili bir uyan geldiginde kullanicilarin kagmaya
zamanlari olacaktir [27], [28]. NMI'nin baskani uzman Prof. Terry Wilkins'e gore;
depreme dayanikl konutlar grup halinde insa edilirse, daha genis bir sensorler agi
kurulabilir ve daha fazla veri elde edilebilir. Deprem sirasinda yikilan yapi oldugunda
kaybolan sensérlerin bulunmasi ve yikim anina ait datanin elde edilmesi mimkin

gorinmektedir [28].

Yapi malzeme kullanimi agisindan benzersizdir. Deprem etkisine adapte olabilecek ve
olasi sarsintilarda faz degistirip tekrar yapiy! ayakta tutabilecek bir nano malzeme ile
cevap vermektedir. Ayrica yapi sensorler agi ile donatilarak, deprem riskini haber
verme Ozelligine de sahiptir. Boylece yapli hem malzeme kullanimi hem de yapi

enformasyon sistemleri ile ortam kosullarina uyum saglamaktadir.

Yapi malzeme iliskisi distintldtglinde, dis etmenlere tepki verip, faz degistiren daha
sonra Oz-Orgltlenmesi ile malzeme tedarikini yaparak catlaklari dolduran bir sitem
gorilmektedir. Malzeme yapida deprem aninda ayakta kalma fonksiyonunu yerine
getirmektedir. Yapi blinyesindeki nano malzemenin yardimiyla belirli bir fonksiyonu
disaridan bir yonlendirme olmadan yerine getirebilmekte ve bu fonksiyonu ile

geleneksel yapidan ayrilmaktadir.

4.1.2 Jetson Green Kule

Projede kule yapisina nano malzemeden bir kabuk tasarlanmistir. Tasarimi Agustin
Otegui’ye ait olan yapida, kabuk rizgar ve giin 1sigindan enerji Gireten nano triblnlere
sahip bir nano malzemeden olugsmaktadir. Nano Vent Skin” (NVS) adiyla anilan

malzeme organik fotovoltaik kullanarak giines isinlarini ve nano rizgar triblinler
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kullanarak rizgari yakalama ozelligine sahiptir. Ayrica malzemenin organik yapisi

duvarlarin havadan CO, kapmasini saglar [29], [30].

Tasarimci Otegui; organik kabuk igin; “Bu buylk triblnleri insa etmektense, neden
onlari daha kiglk bir Olgekte dugsinlip var olan yapilarda kullanmiyoruz diye
disindim” demektedir. Otegui, nanotipleri kullanmayi diisinmis ve MIT nano lretim

arastirma merkezine basvurmus [31].

Sekil 4. 1 Jetson Green’in dis gortiinim [29]

NVS’nin calisma yontemi;

Yapinin dis kabugu, organik fotovoltaik bir kaplama araciligiyla glin 1s181n1 absorbe eder
ve nano tellerin icindeki nano fiberlere transfer eder. Sonrasinda bu fiberler, giines
isinlarini her panelin sonundaki depo Unitelerine gdnderirler. Paneldeki her tribiin
kimyasal reaksiyon ile enerji Uretir. Polarize organizmalar ile her tribliniin dénmesi
saglanir ve slirecin islemesi saglanir. Her triblnin i¢c kaplamasi ¢evreden CO, emerek

filtre gorevi gorir [29].

NVS panellerde sensorler bulunur. Nano triblinlerden biri ariza yaparsa ya da
¢alismazsa sinyal nano teller yardimiyla merkezi sisteme iletilir. Mesaj merkezi sisteme
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iletildiginde, yapi malzemesi merkezi tip yardimiyla génderilir. Boylece hasarli bélge

0z-kurgu ile yeniden Uretilerek onarimi saglanmis olur [29].

f:g]iyl toplar vel
ano .
e ile‘tlr)

¢ 0 Dis fotovoltaik
R ‘?‘:. _kaivuk
ﬁ_, (15191 emer)

N
Nano teller - - ers
(triblinler igin eksen data vericisi
gorevi gorir) gdrevi goriir

Sekil 4. 3 Nano triblinlerin nano striiktir detayi [30]

Bu projede tasarim nano olcekte distinilerek gelistirilmistir. Tasarimci malzeme
tasarimini disiplinler arasi isbirligi ile gergeklestirmistir. Geleneksel bir yapiya nano
malzemeden bir kabuk tasarlanarak yapinin sirdirilebilir olmasi saglanmis; enerji
dretimi ve havayl temizleme fonksiyonu gergeklestirilmistir. Malzeme yapida
fonksiyonlari gercgeklestirirken, kendi 6z-6rgltlenmesi ve 6z-kurgusu ile disaridan bir

muiidahele olmadan yasamini stirdlirebilmektedir.
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Sekil 4. 4 Jetson Green Kule [30]

Sekil 4. 5 Jetson Green Kule - i¢ mekandan goriiniim [30]

Sekil 4. 6 NVS’nin bagka bir yapinin kabugunda ve otoyol tiinelinde kullanimi [30]
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4.1.3 Nano Ev

Sekil 4. 7 Nano Ev [81]

Nano Ev, Avustralya Arastirma Konseyi'nin nanoteknoloji arastirmalari kapsaminda
Urettigi bir projedir. Nano Ev, 2002 yilinda mimar James Muir’'in katkilariyla, Nano
Olcek Teknolojileri Enstitiisi’nden Carl Masens tarafindan tasarlandi. Projenin amaci,
ginimizde mimaride kullanilan nano malzemelerin neler oldugunu ve nasll
calistiklarini géstermektir. Ornegin pencerelerin kendini nasil temizledigi ya da ahsap
kaplamalarin UV isinlarinin verdigi zarari nasil onardigi yapi lizerinde drneklendirilebilir

[32].

Sekil 4. 8 Nano Ev cepheden goriniim [81]
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GUnUmuzde yapida hali hazirda kullanilan birgok nano malzeme bulunmaktadir.
Camlarin UV sinlarina duyarlh hale gelmesi yapida daha fazla seffaf cidarin
kullanilmasina olanak saglar. UV isinlarindan ve kirlilikten etkilenmeyen boya ve
kaplamalar da yapida onarim masrafini azaltir. Nano Ev’de tim bu malzemeler ve
yapiya etkisi test edilir ve yeni malzeme tasarimlarina ilham olur. Projede mimar ve
muhendisler isbirligi icersinde calsirlar. Boylece tasarim ve bilimin etkilesim iginde
oldugu bir ortam yaratiimis olur. Geleneksel yapim yontemiyle yapilan bir yapida nano

malzemelerin kullanimi ile yapida yeni fonksiyonlar goralir.

4.2 Yasayan Nano Yapilar

Yasayan nano yapi, molekiler olarak (MNT) nano malzemeden (retilen yapilardir.
Yapinin tasarimi kod yazilarak yapilir. Bu kod dogrultusunda malzemeler kendi 6z-
orgltlenmesi ve 0z-kurgusu ile Gretilir. Yapi ortam kosullarina ve kullanici isteklerine
gore alternatif bigimlerde Uretilebilir. Yapi tim o6zellikleri ile yasayan bir sistem gibi

calisir.

Bu bolimde incelenen dort proje konsept projelerdir. Molekdiler tretimle malzeme
Uretimi mimkin olsa da, yapinin tamaminin bu yontemle Uretimi giinimizde hala
teori asamasindadir. Bu projeleri incelemenin énemi, nanoteknolojinin yapi, malzeme,
mimari anlayis, tasarim yontemi, Uretim slireci ve mimarin rolliinde yaratabilecegi
degisimleri goz online sermektir. Bu projelerde yapi yasayan bir sisteme benzer

bicimde davranir ve bu 6zellik mimarlik icin 6nemli potansiyellere isaret eder.

4.2.1 Molekiiler Uretilen Ev

Bu proje mimar John M. Johansen tarafindan tasarlanmistir. Projede yapinin molekdiler
Uretilmesi modelini orneklendirmek amaclanmistir. Yapi canli bir organizmanin

blylimesine benzer bigimde Uretilir. Yapinin 9 giinlik tGretim asamalari sdyle siralanir:
1.Gun: Montaj figilarinin yerlestirilecegi alan hafredilir.

2.Gln: Segilen kimyasallar ve sivi haldeki yigin malzemeler boyunca figilar araziye

dagitilir. Cesitli malzemeler figilarin igcine pompalanir.
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3.GlUn: Mimarin tasarimindan kod yazilir. Bi kod daha sonra teknik olarak ve molekiiler
olarak modellenir ve ficinin icine yerlestirilir. Bu kod Onceden var olan cizimler,

sartname ve proje yonetimi stratejilerinin hepsini icerir Johansen [26]).

4.Gun: Kanall sistem bicimindeki molekiler biylime baslar. Bliyiime koklerin kimyasal
kompozitten ¢gikmasiyla baslamis olur. Kokler, 1slah edilen fasulye benzeri olusumlardan
cikarak toprak seviyesine ulasir. Kékler burada yapinin sinirlarini olusturacak sekilde
uzarlar, st yapiya destek igin ise yukariya dogru kivrilarak uzarlar. Capraz kirisler islah

edilmis fasulye benzeri olusuma baglanir ve zemin kat platformu olusur.

5.Gun: Ust yapinin caprazlari, dis ve i¢ dikey kirislerin gelisimi ile baslar. Kirislerin
tamaminin birlesimi olan “i1zgara” gelismeye baslar. lzgaralar gesitli yogunluktadirlar ve
baski kosullarini karsilamak icin programlanmislardir. Ornegin daha az yogun olan
yerlerde kapi acgikliklari belirir. Membranlar, ic mekan bélimlerini koruyucu bir tabaka
halinde kusatir. Bir sinirsel ag, iletimlerle komiinikasyon kurar, kanalsal sistemlerle

baglanti kurar ve operasyona baglar.

6.Gun: Striktirel kirislerle desteklenen daha vyiksekteki platformlara, filizlenen
merkezi bir merdivenle erisilebilir. Membran molekilleri kirllmaz bir “dokuma”

yaratirlar. Membranlar agikliklari iki molekdlin aktivastonu ile olusturur:

1. Membranlar bir manuel selektérle molekillerin bosalmasini ve acikliklari

sekillendirmeye yarayan elektrikle doldurulur.

2. Diger molekuller, acik kenarda kas olarak gorev yapar, dis membranin ayrilmasi igin

onu esnetip, cekerler. Boylece eve girilir (Johansen [26]).

7.Gin: ilk seferinde, mekanin bir kiiciik ev icin heybetli oldugunu deneyimlenir. Eterik
lambalar, seffaf membranda yanar. Kiiclik bir sinyal ile membranlar seffaftan mata
dogru herhangi bir bolgede ya da zamanda degisebilir. Ev “kendine yeten” 6zelliktedir.
Herhangi bir kamu hizmetine ihtiyaci yoktur. Glines glict 1sitma, sogutma, ¢oplerin geri
donlisimi ve su aritma islemlerinde kullanilir. Figi ve kanalsal sistem, evin blylimesi
icin hayatidir. Bunlar kalirlar, onarim ya da yer degistirme durumunda ek malzemeleri

tasirlar.
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Sekil 4. 9 Molekiiler Uretilen EV'in Uretim safhalari (Johansen [26])

ic mekdnda bulunan son bitis elemanlar biyiir. “Beden destegi” olarak bilinen
koltuklar, sandalyeler, masalar ve yataklar désemeden yukariya, duvar kirislerinden
disariya dogru firlarlar ve arkat seklinde olan kubbeden asilirlar (mobilyalar, striktirin
uzantisi halindedirler). Déseme, bicimlenebilen topografik hali, esnek, molekiler ve
gozeneklidir. Bu 6zelliklerle yapi her ¢esit konfor ya da dokunsal deneyime cevap verir

(Johansen [26]).

8.Glin: Sonraki giin evi daha samimi yapabilmek amaglanir. Bir 15tk modulatoéra gibi,
membran ¢evrenin her durumuna gore degisir (bulutlu, rengarenk, érimcek agimsi,

yanardoner ve mat). Boylece organik ve koruyucu bir koza yaratilmis olur.
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Sekil 4.10 Molekiiler Uretilen Ev (Johansen [26])

9.Gun: Molekiler biyimeden 6 giin sonra tasinilir. Ev kullanicinin degisen ihtiyaclarini
algilar; yasama mekanini kigtk bir calisma alani icin genisletmek, ebeveyn yatak
odasini yeniden boélimlendirmek, mobilyalari yeniden diizenlemek ya da tasarlamak ve
tekerlekleri yeni bir araziye sirmek. Bu turdeki degisiklikler, molekiiler mihendisligin

esnekligini kanitlar.

Gelecek yillarda, 6rnegin ev igin bir alici bulunmazsa ev kendi kendini yikar. Gelecekte
yapilacak binalar igin, yapi blylime uygulamalari geri donustirilecektir (Johansen,

2002).

Yapi, molekdler Gretim yontemiyle bir yapinin nasil tasarlanabilecegini 6rneklendirir.
Yapi 6z-kurgu ile kendini Uretir, yonetir, ortama adapte olur, blydr, 6llr. Bir canlinin
yasam fonksiyonlarini benzer 6zellikler gosterir. Boylece kolayca kisisel 6zelliklere gore
adapte olabilen, istenilen 6zelliklerin bir kod yardimiyla tasarlandigi, daha zengin ve

pratik bir tasarim ve Uretim slireci ortaya cikar.
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Yapida malzemenin yapinin tasarim ve Uretim sirecini kokten degistirebildigi,
malzemenin etkisiyle yapinin duragan degil yasayan bir organizma gibi kendi
fonksiyonlarini kendisinin karsilayabildigi gorilir. Yapi daha otonom, Uretimi kolay,

kisisellestirme segenekleri sunan, daha gelismis 6zelliklere birindr.

4.2.2 Cok Kath Apartman

Sekil 4. 11 Cok Kath Apartman [33]

Bu proje mimar John M. Johansen, Marcel de Winter ve Dan Stoica tarafindan
tasarlanmistir. Yapi molekdiler {retim yontemiyle Uretilir, “Molekiiler Uretilen Ev” gibi
yine asama asama buylmesi ve ayni sekilde Uretimi gercgeklesir, ancak kodlama
stratejileri daha karmasiktir. Arazideki ficilarda kok, sap, dal, platform, izgara,
membran ve acikliklar olusur. Isik kontroll, kendini temizleme, onarim ve yikim

sistemleri ortaya cikar (Johansen [26]).

Bu blyuklukteki bir striktir (apartman) kolonlarla desteklenmis daha genis bir zemine
ihtiya¢ duyar. Baska bir deyisle ¢ok sayida figi birbirine monte edilir ve arazide birlikte
doldurulur. Bunlarin her biri sap demetiyle beslenir, her biri ayri kodla ya da ayni kodla

ama birbiriyle koordineli olarak olusturulur.
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Sekil 4. 12 Cok Kath Apartman’in Gretim safhalari [33]

Bu yapinin 6zelligi tek konut tretimi degil, degisebilen 6zelliklere sahip farkli konutlarin
birlikte ya da ayri zamanlarda Uretiminin gerceklesmesidir. Burada konutlar arasinda
tiretim asamasindaki koordinasyon énem tasir. Diger ézellikleri de “Molekiiler Uretilen
Ev” ile benzerlik gosterir. Yapinin Gretimi ve isleyisi esnasinda yapi yasayan bir sisteme
benzer sekilde davranir. Blylr, ortama uyum saglar, kullanici isteklerine cevap verir,

kendi yikimini gergeklestirir, geri dontsimli malzemelerle ¢evreye duyarh davranir.
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4.2.3 Filizlenen Koprii

Sekil 4. 13 Filizlenen Kopri [33]

Proje 2002 yilinda mimar John M. Johansen ve Mohamad Alkayer tarafindan
tasarlanmistir. Blyuk striktarlerin molekiler nanoteknoloji ile Gretimini gostermek igin
kopri iyi bir 6rnek olusturur. Cok sayida blylik ve ustaca tasarlanan kopri tirleri igin
iki govdeli konsol kopri tird, her iki govdenin denge icinde bliylimesi icin uygundur.
Konsol képri, agir kablolardan degil, bltlinlesmis desteklerden olusan, uzayip giden bir
kusaktan meydana gelir. Govdeden kendi kendine uzayan dallar seklinde olup,

dayanim-yiik orani korunarak enine ve boyuna biydr.

“Dallar” ya da baska deyisle “filizler”, asma bitkisine benzer bicimde govdelerden
birinden bliylr ve bunlar birbirine yaklasir. Gévdeler ayni seviyede olur, asilanan
bitkilerin kadmiyum tabakalarinin yaptigi gibi birlikte kaynasarak buydrler. iki ayak
arasindaki dogru hizayl saglamak igin havacilikta kullanilan elektronik cihazlardan

esinlenilmistir [33].
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Sekil-4. 14 Filizlenen Képri’nin Gretim safhalari [33]

Boyle bir kopriye ek bir 6zellik olarak, “deformasyonun degisken bir bicimde kontroli”
de saglanir. Koprude bitin striktliir boyunca, bitin elemanlarin degisen kuvvetleri
uyum saglamasi, molekiler nanoteknoloji bigcimlenmesi (morphability) olarak
uygulanir. Bu koprinin tasima sistemi “gergili bitlnsellik” olarak adlandirilir ve
dogada da ornekleri bulunur. Ornegin, canl bir hiicrenin lifleri ile askida olmasi gibi

[33].

Bu yapida dogadaki asma bitkisinin blyiime bigimi ve yiik dagilimi érnek alinmistir. Bu
cercevede yazilan kod ile, nano yapi canli bir organizma gibi blyumdistir. Yapi
uretildikten sonra degisken yiiklere cevap vermesi ile ¢cevre kosullarina uyum saglama

fonksiyonunu gercgeklestirmis olur.

4.2.4 Bigimlelen Miize

Bu proje John M. Johansen ve Mathew Hilyard tarafinda 2004 yilinda tasarlanmistir.
Mize yapisi, degisen sergi aktiviteleri icin karmasik yerlesim elemanlarina, deponun
programlanmasina, nakliye ve sergi olanagina, ziyaretgilerin sirkiilasyonunu

diizenlenmesine, ikincil kamu fonksiyonlarinin saglanmasina gereksinim duyar [33].

Bu nedenden dolayl yapinin formunun degismesi yani “bicimlenme”(morphability)
olgusundan faydalanilabilir. Bu miize, 6zel kodlama ile “blylime merkezleri’nin
gelistirilmesiyle tasarlanir, kimyasal ile doldurulmus figilardan molekiller ¢ekilerek

kolonlar olusturulur. Kat seviyeleri, yaprak ya da tagyapragi gibi alti yonde disa dogru
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blaylyen platformlar seklinde programlanir ya da sergileme gereksinimlerine goére

bunlar geri cekilebilir [33].

Sekil 4. 15 Bigimlenen Muize’nin dig goriinimu [33]

Blylime merkezleri ve zemin tag¢ yapraklari hegzagonal geometriye sahiptir. Bu da bir
tagyapragin herhangi bir bitisik bliyime merkeziyle karsilasmasi ve zeminlerin strekli
olacak sekilde birlesmesini saglar. Ayrica kapsamli sergiler icin bircok blyik ve kiiciik
mekanin birlesmesini ya da multi-medya gosterimleri icin oditoryumun eklenmesini

saglar. Butlin miize boélimleri seffaf bir membranla birbirine baglanir [33].

Asansorler, sergi malzemelerini ve ziyaretgileri dikey olarak yikseltebilirler. Devamli
olarak degisen striktir ve mekanin dinamigi, ginlimizde benzeri gérilmeyen bir

deneyimi gerceklestirme imkani saglar [33]
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Sekil 4. 16 Bicimlenen Miize’nin Uretim safhalari [33]

Bu yapi da degisen gereksinimlere uyum saglamak amaciyla yasayan bir organizma gibi
adaptasyon gosterir. Tag yapraklar seklindeki désemeler birlesir mekan genisler,
oditoryum vb. mekanlar eklenir, depo blylr ya da kigillr, olusan yeni mekanlara gore
sirkiilasyon alanlari yeniden diizenlenir. Yapi gereksinimler dogrultusunda degisime
ugrar ve yasayan bir organizma gibi kendi igsel orgutlenmesi ile butin gereklilikleri
yerine getirir. Yapi degisiklik istenildiginde onarima giren sabit bir 6ge degil, 6z-

orgiitlenmesi ile degisebilen dinamik bir yapiya blirtndr.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

5.1 Degerlendirmeler

5.1.1 Etkilesimli Nano Yapilar

Geleneksel yapim yontemi ile Uretilip blnyesinde nano malzemelerin kullanildig
etkilesimli nano vyapilarda, malzemenin rolinin degisime ugradigi gordlmistar.
Malzeme geleneksel yapida ylzey olusturucu, tasiyici ya da gorsel 6ge roliinde iken
etkilesimli nano yapilarda belirli fonksiyonlari yerine getiren eleman haline geldigi
gorilmistir. Ornegin “Depreme Dayanikli Konut”ta malzeme faz degistirerek deprem
sirasinda ayakta kalmayi saglamaktir. Nano malzeme, kendi icsel mantigi olan, ortama
adapte olan, belirli bir fonksiyonu yerine getiren, kendini onaran ve kendi bilgi
yonetimini gerceklestiren daha aktif, canli organizmalara benzer fonksiyonlar
sergileyen elemana donlismustiir. Burada yasayan ozelliklere sahip bir nano malzeme
kullanildiginda yapi da yasamsal fonksiyonlar sergiler. Boylece etkilesimli nano
yapilarda, disaridan bir yonlendirme olmadan bir fonksiyonun gerceklesmesi, ortama

veya kullaniciya adaptasyon gibi 6zellikler bulunmaktadir.

Etkilesimli nano yapilarda enerji tasarrufu saglayan malzemelerin kullaniimasi 6nemli
bir avantajdir. Kendi 6z-0rgutlenmesi olan malzemelerin kendi kendini onarmasi ile

birlikte yapida onarim masraflari da azalmis olur.

Tezde etkilesimli nano yapilarin nano malzemenin katkisiyla, daha gelismis 6zelliklere
ve fonksiyonlara sahip olduklari ve yapida yasamsal fonksiyonlarin kullanici ve
tasarimci adina avantajlar sunabilecegi gorilmustir. Geleneksel yapim ydntemiyle

yapilan yapilarda bir bélimde bile nano malzeme kullanilmasi durumunda, tasarimin
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nano Olgege inebildigi ve mimarin malzeme tasariminda s6z sahibi olabilecegi

gozlemlenmistir.

5.1.2 Yasayan Nano Yapilar

Molekiler Uretim ile Uretilen yasayan nano yapilarda, geleneksel yapi tasarimi ve
Uretiminden yontem ve anlayis olarak blytk farkliliklar oldugu goézlemlenmistir.
Tasarim nano Olgekte dustiinmeyi gerektirir. Mimari ¢izimlerin yerini kodlar
tutmaktadir. Kodlar her cesit degisime uyumlu olarak yazilir. Mimarin tasarimci
kimliginin yaninda yazilimci olmasi ve nanoteknoloji ile ilgili bilgi sahibi olmasi gerektigi

gorilmustr.

Yapinin Uretim sirecinin geleneksel yontemlerden oldukga farkhlastigi gérilmustr.
Yap! tek atomdan bir bitlin olusturma sireci seklindedir. Bu sire¢ canl bir
organizmadaki blylme silirecine benzer. Yapi 0z-6rgltlenme, 6z-kurgu, otonomi,
bliyime, gelisme gibi yasayan sistemlerin 6zellikleri sayesinde Uretilir. Ayrica Uretimin

cok kisa bir siirede (glinler ya da haftalar seklinde) gerceklestigi gorilmustir.

Yapi Uretimi boyunca ve Ulretiminden sonra da kullanici isteklerine uyumludur.
Kullanim sirasinda hasarlar onarilir, atiklar atilir. Yapi disaridan bir miidahale olmadan,
yasayan bir sistem gibi (canli bir organizma gibi) kendi gereksinimlerini karsilamakta,

Ustelik alternatifler de sunabilmektedir.

Tezde 6rneklendirilen nano yapilarda sadece konut projelerinde degil, miize, kdpri gibi
yapilarda yer alan yasamsal fonksiyonlar ortaya konmustur. Miize yapisinda, degisen
gereksinimlere goére hacimlerin daralip genislemesi ya da yeni dizenlemelerin
yapilmasinin yasamsal fonksiyonlar sayesinde gerceklestigi gorGlmustir. Kopri

yapisinda ise degisen ylklere adaptasyon gozler oniline serilmistir.

Yapi canl bir organizma gibi yasar ve gerektiginde kendini yok eder. Geri déontisimli
malzemelerden olustugu icin ve enerji tasarrufu sagladigi icin dogaya zarar vermeden

yikima ugrayabilir. Yapi bir canli gibi Uretilirse, bir canh gibi yasami son bulabilir.

Yasayan nano vyapilar, yasayan nano malzemelerden olusurlar. Bu malzeme de
geleneksel malzeme kavramindan olduk¢a farkhdir. Yapida malzeme vyalnizca

destekleyici, koruyucu, ylizey olusturucu, tastyici, gorsel 6ge gibi ozelliklerde degil
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yapinin temel fonksiyonlarini gergeklestiren 6ge olabildigi gérilmustiir. Malzeme her
cesit degisime acik, aktif ve kendi 6z-Orglitlenmesine sahiptir. Yapi bilesenlerden
olusan bir pargalar bitlini degil, yasayan bir sistem gibi isleyen organik bir butin
haline gelmistir. Malzeme kendi kendine ¢ogalir, kosullara gére degisime ugrar, kendini
yeniler, yasayan bir sistem gibi davranir. BOylece yapi da bir yasam sirecinin
gereklerini yerine getirirken, disaridan bir midahaleye ihtiya¢c duymaz ve degisen

durumlara kolay bir bigimde yanit verebilir.

Yap! tasarimi sirasinda, bir sonug urln degil, alternatifli tasarimlarin 6ngoruldiga,
yasamsal siirec¢ icersindeki fonksiyonlarin tasarlandigi degisken bir bicime birinir.

Tasarimi yapanlar mimar ve bilim adamlaridir.

Nano mimarlik, yapiyr nano olcekte tasarlayip, yapinin retiminden sonra dahi sirekli
yenileyip donlstirme imkani yaratan, yapida yasayan bir sisteme benzer sekilde
fonksiyonlar tasarlayan bir mimarlk tiridir. Nano olgekte disinmeyi, cok alternatifli
tasarimlar yapmayi, diger disiplinlerle koordineli ¢alismayi, dogadan 6rnek almayi ve

bir yapinin yasamasini tasarlamayi kapsadigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 5. 1 Yapu turlerinin karsilagtiriimasi

Ozellikler

Geleneksel Yapi

Etkilesimli Nano Yap

Yasayan Nano Yapi

Malzemenin Yapidaki

Fonksiyonu

Yiizey olusturma,

tastyicihik, goérsel 6ge

Belirli bir fonksiyonu

yerine getirme

Yasamsal fonksiyonlari

yerine getirme

Tasarim Yontemi

Makro dlcekte ¢izimle

Nano &lgekte diisiinme

ve makro dlgekte ¢izim

Kod ile

Mimarin Rolii

Tasarim yapar

Tasarim yapar ve bilim
adamlari ile koordineli

calisir

Bilim adamlar ve
mimar birlikte ¢alisir,
mimar bilimsel

altyapiya sahip

Yapmin Uretimi

Geleneksel ydntemle

Geleneksel yontemle

Yagayan bir organizma

gibi biiyilime seklinde

Belirli fonksiyonlarda Yapinin tiim
Kullanier Etkilesimi Yok )
var fonksiyonlarinda var
Yapidaki Duraganhk/ o o )
Duragan Belirli yonleri degisken Tamamen degisken
Degiskenlik
Cevreye Duyarhhk Duyarh degil Bazi yonleriyle duyarli Tamamen duyarh
. Biitiin fonksiyonlari ile
Yasayan Sisteme Kismi yasamsal o
Yok ) ) yagayan bir sisteme
Benzerlik fonksiyonlar gosterir
benzer
Gereken tiim
Ortama Uyum Yok Bazi 6zelliklerde var ozellikleriyle ortama
uyumlu
L Bazi malzemelerde
0z-Orgiitlenme Yok Tiim yapida var
vardir.
Uretim Siiresi Uzun Uzundur. Cok kisa
Yapida Fonksiyon
Yok Yok Var
Degisikligine Uyum
Yapinin 6z-

Yapinn Yikim Siireci

Disaridan miidahale ile

Disaridan miidahale ile

orgiitlenmesi ile
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5.2 Potansiyeller ve Gelecek Ongériileri

Molekiler Uretimin kullanilmaya baslanmasi durumunda, kendi kendine biylyen,
gelisen, yasamini slirdiren ve 6len yapilari insa etmek mimkin olabilir. Yapidaki sabit
Ozellikler, yasayan bir organizmanin 6zelliklerine donisebilir. Boylece yapida gesitli
fonksiyonlar kendiliginden gergeklesir, yapi daha gelismis 6zelliklere sahip olabilir.

Mimarlk, insaat ve yapinin kullanimi radikal bicimde degisime ugrayabilir.

Mimarhk bu yeni retim slirecinde, malzeme, genetik, elektronik, biyo miihendislik gibi
alanlarla disiplinler arasi bir calisma yliritme geregi duyabilir. Mimar yazilimci kimligi
ile birlikte tanimlanir hale gelebilir. Tasarim ve bilim birbirini besler ve etkiler konumda

olabilir.

Yasayan malzemelerin Uretilmesi ile birlikte malzemenin formu, dokusu, rengi gibi
Ozelliklerinin  nano Olgekte degerlendirildigi bir ortam olusabilir. Yasayan
malzemelerden olusan nano yapinin yasamsal dongistu kodlarla tasarlanir, sireg

tasarimi devreye girebilir.

Yasayan bir sistem gibi buyliyerek Uretilen bir yapinin yikimi da kendiliginden
gerceklesebilir. Geri donusturilebilir malzemeler dogaya birakilabilir ya da yeni bir

yapinin Uretimi icin saklanabilir.

Yasayan yapi kavrami, her ne kadar mimarlik ve kullanicilar igin dnemli gelismelere
isaret etse de beraberinde bazi riskleri de getirebilir. Kendi kendine bliylyen yapilar ve
sonrasinda kendi kendine biyliyen sehirler g6z oninde alindiginda kontrolin
saglanmasinda zorluklar yasanabilir. Bilgisayarlarda yer alan zararh yazilimlar gibi, nano
yapilarda benzer tehlikeler yasanabilir. Kolay ve cabuk Uretilen bu yapim yonteminin
fazla Uretim, yanhs UGretim gibi dezavantajlari olabilir. Ayrica 6z-6rgitlenmesi olan bir
yapida disaridan midahale olmamasi yapidaki hatalarin giderilmesinde zorluklar

yagsanmasina neden olabilir.

Kullanicilar agisindan bakildiginda, yapi ile etkilesimin azami oldugu, daha esnek,
degisen gereksinimlere kolayca yanit verebilen, mekan ¢6ziimlerinde alternatifler

sunan, belirli fonksiyonlari kendiliginden gerceklestiren bir ortam olusabilir. Degisime
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yatkin ve 06zgirlik¢l yaklagimlarin yer aldigl bir ortam da sosyal agidan degisimler

yaratabilir.

Yasayan nano yapilar ginimiizde hala kuramsal olsa da mimarlig ileriye tasiyacak
potansiyellere isaret eder. Gelecekte nanoteknolojinin etkiledigi bir mimarlik tird,

mimarhgi da, yasam tarzini da, kisileri de etkilemesi ve degistirmesi séz konusu olabilir.
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EK-A

NANO MALZEME TURLERI

A-1 Nano Partikiller

Nano partikiller 100 nm captan kiicik olan partikillerdir. Bununla birlikte nano
partikiller, farkli bicimlere, kristal striktirlere ve kompozisyonlara sahiptir, kiclik
oluslarindan dolayl temel 6zellikleri degisiklige ugrar. Nano pargaciklar, suni olarak
Uretilmesinin yaninda dogada da ornekleri de mevcuttur. Partiklller, yanmanin,
endustriyel imalatin ve diger insan aktivitelerinin yan Urinl olarak ortaya ¢ikabilirler.
Deniz plskiirtmesi ve erozyon gibi tabiat olaylari da nano parcaciklar Uretebilirler

(Daveiga ve Ferreira [41]).

Nano partikillerin temel maddesi organik (6rnegin glimis) veya inorganik (6rnegin
seramik) olabilir. Bu maddeler karbon elementi, oksit bileseni ya da farkli element ve
bilesenlerin kombinasyonlari olabilirler. Anahtar karakteristik, maddenin kendisi degil,
partikillerin boyutudur. Boyutlarina gore genis bir ylzey alanina sahiptirler. Bu boyutta
duragan malzeme oldukca reaktif olabilir ve kataliz gibi farkli kullanimlara imkan
verebilir. Buna ilave olarak nano partikiller yiginlar halinde bulunma egilimindedir

(Leydecker [19]).
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Sekil A.1 Fulleren ve Karbon Nanotiip

Nano partikiiller, 1si8in dalga boyundan kiictik olduklari i¢in 15181 yayamazlar bu nedenle
de goriinmezdirler. % 60 oraninda nano partikullerden olusan bir malzeme bile saydam
olabilmektedir. Ornegin titanyum dioksit ve cinko oksit nano 6lcekte saydamdirlar,
buna ragmen UV isinlarini absorbe eder ve yansitirlar. Béylece giines kremlerinde
uygulama alani bulurlar. Yapay (rinlerin yaninda nano partikiiller dogada da
bulunmaktadir. Bunlar direng, dayanikhlik ve saglamlik gibi 6zelliklere sahiptirler.
Ornegin sedefte nano striiktiirii nedeniyle yiksek dayaniklilik gériliir (Leydecker [19]),

[21].

A-2 Fullerenler (Cgo)

Grafit ve elmasi olusturan karbon, kendi kendine bag yapabilmesi nedeniyle diger
elementlerden farklidir. C¢o molekilleri besgenler ve altigenler seklinde dizilen karbon
atomlarindan olusur. Bu dizilim diger elementlere gore oldukga giglidir ve dayanikli

malzeme Uretimi icin elverislidir (Williams, [61]).

A-3 Karbon Nanotiipler (CNT)

Nanotipler, tek duvarli veya ¢ok duvarh (i¢c ice gecmis tupler) grafitin yuvarlanmis
katmanlarini icerir. Bir veya birkagc nm c¢apinda olup c¢ok sayida nanometre
uzunlugunda olabilirler. Celikten daha fazla gerilim dayanimina sahiptir ve ona goére

daha esnek ve hafiftir. Bununla birlikte 1s1 gegirgenligi elmasa goére daha yulksektir.

66



Yiksek dayanim ve hafiflik ozellikleri ile gelecekte kompozit malzemelerde
kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Nanotipler, iletken veya vyar iletken olarak

davranabilirler (Leydecker [19]).

Karbon atomlari hem organik hem inorganik olmak Uzere diger elementlerle de bag
kurar. Bu nedenle kompozit malzeme Uretimi icin elverislidirler. Karbon nanotiplerin
Ustlin 6zellikleri vardir. Karbon katmaninin tlp sekline gelirkenki yuvarlanma bigimi bile
farkli elektronik 6zellikler sergilemesini saglar; elektriksel olarak yalitkan, yari iletken
veya iletken olabilirler. Glincel gelismelerden biri de karbon nano tiipln dibinde 1518
yayabilmeleridir. Bu da gérsel monitoérleri ultra ince yapmaya olanak saglar. Tupler,
glines enerjisini emerek ya da riizgan tupler boyunca hareket ettirerek elektrik
tretmek igin kullanilabilir. Karbon nanotiiplerin dnemli bir karakteristigi de maddeyi bir
yerden bir yere tasiyabilmeleridir. Onlar, bir maddenin atomlarini birer birer ayirir ve
yeni yerde tekrar birlestirir. Bir nanotiip kuvvetli bir striktir, degisebilen bir yalitkan,

1stk kaynagi, enerji Greticisi, madde tasiyicisi olabilmektedir (Yeadon [59]).

Karbon nanotipler, kendi kendini organize edebilen (6z-6rgitlenmesi olan)
malzemelerdir. Molekiler Giretim yontemi yeni bir nano lretim yontemidir, asagidan
yukariya metodu ile kesinligi ylksek yeni malzeme siniflari ve aygitlar Uretilir.
Cevredeki hammaddelerden belli bir eneriji ile islenmesini 6ngéren yukaridan asagiya
teknigi ile Uretim yaygin olsa da, molekiler Gretim yeni bir yaklasimdir, bunun tam
tersini 6nerir. Bir seferde bir molekil Uretilir, bu malzemeler bu 6nceden belirlenmis
paterni organize etmek icin gorevlendirilirmis molekillerden buydlrler. Aslinda 2
boyutlu tabaka malzemeler 06z-6rgiitlenmeye sahiptir. Ancak IBM ve Kolombiya
Universitesi son giinlerde, 3 boyutlu kendini organize eden madde iiretebilmislerdir. Bu
istisnai yontem, daha 6nceden mimkin olmayan bir malzeme tasarlama olanagi
saglar, molekil kompozisyonu ile istenilen fiziksel 6zellikte malzeme (retilebilir. Bir
molekilli molekdler Giretimle bir seferde iretmek sifir sarfiyat demektir, analojik olarak

bir duvari insa etmek igin gereken kesin tugla adetini elde etmektir (Yeadon [59]).

Nanotupler, baska malzemeler ile karistirihir ya da ¢ok ince ylzeylerde kullanilir.

Ornegin plastikle karistiriimasiyla mekanik yénden daha dayanimli bir malzeme elde
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edilebilmektedir. Beton gibi malzemelerde bulyik miktarlar gerektigi icin ekonomik

degildir ve tercih edilmez (Leydecker [19]).

A-4 Nano Filmler

Nano filmler genellikle kompozisyon ve mekanik Ozelliklerin degismesi istendiginde
ylzey islemlerinde ya da farkh kaplama vylzeylerinde kullanilir. Nano filmler
dayaniklidir ve genis alanlari kaplayabilirler. Potansiyel uygulamalari; ¢izige direncli
plastikler, az sdrtiinmeli kaplamalar ve kirilma indisi diisik malzemeler. Uygulama
alanlari; mikro elektronik endustrisi, glines enerjisi alani, optik aygitlar ve tibbi

cihazlardir (Daveiga ve Ferreira [41]).
A-5 Kuantum Noktalari

Kuantum noktalar (yari iletkenlerin nano partikilleri) yeterince kicgik olduklarinda
enerjiyi sinirlayan kuantum etkileri devreye girer. Enerji dalga boyuna bagldir, béylece
partikdalin optik ozellikleri ayarlanmis olur. Bu partikiiller, cogunlukla boyutlari kontrol
ederek, spesifik dalga boyundaki isinlari dagitabilir veya absorbe edebilirler. Nano
malzemelerde, ayni malzemeden kontrollii bir sekilde baska dalga boylarinda 1sima
elde etme olanag yeni optoelektronik aygitlarin yapilmasini mimkin kilar [34].
Bunlara bir 6rnek de mimaride de bircok kullanim alani bulan LED (istyan diyot)

uygulamalaridir.
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