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OZET

Yasamini siirdiirebilmesi i¢in viicut 1sisinin saglikli bir aralikta olmasi insanoglunun ilk
ihtiyaglarindan birisidir. Bu ihtiyacin barinma ile karsilanmasinda ise termal konfor kavrami
ortaya ¢ikmaktadir. Termal konforun saglanabilmesi i¢in kullanilan enerji kaynaklarindan
dogal gaz, komiir, petrol ve bunlara alternatif olarak yonelinen elektrik enerjisi ise sinirli
rezerve sahip olma, ulasilabilirlik, mevcut talebe cevap verememe, dagitim sorunu ve sera
gazi salinimi sebebiyle kiiresel 1sinmaya sebep olma gibi birtakim dezavantajlari da
beraberinde getirmektedir. Bu noktada dogadaki canlilarin temel enerji kaynagi olan giines
enerjisi, yenilenebilir ve temiz olusuyla yapilarda termal konfor ihtiyacinin karsilanmasinda
diger enerji kaynaklarina en iyi alternatiftir. Bu calismada, dogada ekstrem sicaklik
kosullarinda yasayan canlilarin viicut ve yuva sicakliklarini optimum aralikta tutabilmeleri
icin sahip olduklart morfolojik 6zellikler ve uyumlanma davraniglar1 biyomimetik tasarim
metodolojisi ile incelenerek, benzer uyumlanmanin yapilara uygulanmasi ile giines
enerjisinin termal ihtiyaglarin karsilanmasinda kullanimi amaglanmistir. Enerjinin etkin
kullanim1 ile maksimum verimin saglanmasi i¢in dogadaki canlilarin mevcut ortam
sartlarina uyumlanma becerileri referans alindiginda, farkli mevsimlere geciste benzer
uyumlanmanin yapilara uygulanabilmesi i¢in dinamizmin gerekli oldugu goriilmistiir.
Dinamizm ise morfolojik yapilarin akilli malzemeler ile bir araya getirilmesiyle elde edilen
kinetik yap1 kabugu tasarim Onerileriyle saglanmigtir. Mevcut yap1 kabugu tasarimlarinda
oldugu gibi spesifik bir iklime 6zel tasarlanan yap1 kabuklarina sentezleyici bir yaklagim ile
yenilik getirilmis ve gergeklestirilen li¢ farkli kinetik yap1 kabugu tasarimi onerisi ile hem
soguk hem de sicak iklime uyumlanabilen tasarim Onerileri sunulmustur. Tasarimi yapilan
kinetik yap1 kabugu birimleri arasinda termal konfor saglama performansinin
karsilastirilabilmesi i¢in ise ANSYS Workbench analiz programi ile CFD analiz
(Computational Fluid Dynamics - Hesaplamalar1 Akiskanlar Dinamigi) kullanilarak solar
termal analiz gergeklestirilmis ve sicak ve soguk iklim sartlarinda en iyi performansi
gosteren yap1 kabugu birim tasarimlari belirlenmistir.
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ABSTRACT

It is one of the first needs of human beings to have a healthy body temperature in order to
survive. In meeting this need with accommodation, the concept of thermal comfort emerges.
Natural gas, coal, oil, and alternatively electrical energy, which are among the energy
sources used to provide thermal comfort, bring along some disadvantages such as having
limited reserves, accessibility, inability to respond to current demand, distribution problem
and causing global warming due to greenhouse gas emissions. At this point, solar energy,
which is the main energy source of living things in nature, is the best alternative to other
energy sources in meeting the thermal comfort needs in buildings with its renewable and
clean nature. In this study, the morphological features and adaptation behaviors of creatures
living in extreme temperature conditions in nature to keep their body and nest temperatures
in the optimum range were examined with biomimetic design methodology, and it was aimed
to use solar energy to meet thermal needs by applying similar adaptation to buildings.
Considering the ability of living things in nature to adapt to the current environmental
conditions in order to ensure maximum efficiency with the effective use of energy, it has
been seen that dynamism is necessary in order to apply similar adaptation to the buildings
in the transition to different seasons. The dynamism is provided by the kinetic structure
envelope design proposals obtained by combining morphological structures with smart
materials. As with the existing building envelope designs, the building envelopes designed
specifically for a specific climate have been innovated with a synthesizing approach, and
design proposals that can be adapted to both cold and hot climates are presented with three
different kinetic building envelope design proposals. In order to compare the thermal
comfort performance among the designed kinetic building envelope units, solar thermal
analysis was carried out using CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis with ANSYS
Workbench analysis program and the building envelope unit designs showing the best
performance in hot and cold climate conditions were determined.
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1. GIRIS

Amerikali psikolog Abraham Maslow, 1943 yilinda insanin ihtiyaglarini tanimlayan
“Maslow’un Ihtiyaclar Hiyerarsisi” teorisini sunmustur. Teoriye gore ihtiyaclar,
insanoglunun yagamin siirdiirebilmesi i¢in 6nceliklendirilmistir. Bu teoriye gore insanin ilk
ihtiyaglari, hayatta kalmasini saglayan nefes almak, yemek, icmek, uyku gibi fizyolojik
ihtiyaglardir. ikinci seviyedeki ihtiyaglar ise insan saghigin1 dogrudan etkileyen bu yasamsal
faaliyetleri gerceklestirebilecek giivenli bir ortamin saglanmasidir. Insanoglu giivenlik
ihtiyacin1 karsilamak i¢in ilkel ¢aglardan beri bir yap: igine siginarak kendini g¢evresel
etkenlerden korumay1 basarmistir. Gegmisten giiniimiize insanlar yasamsal faaliyetlerinin
cok biiytik bir kismin1 kapali alanlarda gergeklestirmektedir ve bu alanlarin konforu insan

saghgi tizerinde dogrudan etkilidir.

1911°de mihendisler, psikologlar ve tip bilim insanlari, insanlarin binalarda saglikli ve
konforlu yasayabilmelerine yoOnelik calismalari analiz etmeye baslamislardir. 1960larda
konforun iiretkenligi de etkiledigi tespit edilmis, 1990larda insanin termal konforu detayli
olarak incelenmeye baglanmis ve 1992 yilinda ise ilk kez termal konforun tanimi Amerikan
Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE) tarafindan “termal ortamdan
memnuniyeti ifade eden zihin durumu” seklinde yapilmistir (Sansaniwal, Mathur ve Mathur,
2020). Scopus veri tabaninda son on yilda yapilan aragtirmalar incelendiginde sicakligin,
termofiziksel parametreler arasinda hava kalitesini etkileyen en 6nemli etken oldugu Sekil

1.1°de gosterilmektedir (Antoniadou ve Papadopoulos, 2017).



Termofiziksel Parametreler

gy 1% =
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Bagil nem

Duinya sicakhgi
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Karbondioksit yogunlugu|
Isik aki yogunlugu
Aktivite

PMV/PPD gostergeleri
Diger

Sekil 1.1. Termofiziksel parametrelerin termal konforda agirlikli dagilimi (Antoniadou ve
Papadopoulos, 2017)

Cevre ile insan viicudu arasindaki sicaklik diger 1s1mim yapan 1s1 kaynaklarinin
sicakliklarindan etkilenmektedir. Giines’ten goriiniir kisa dalga 1sinimla (radyasyon), yerden
1s1 iletimiyle (kondiiksiyon), havadan 1s1 yaymimyla (konveksiyon) ve diger 1s1
kaynaklarindan ise kisa dalga 1s1nimla etkilesmektedir (Sekil 1.2). Insan viicudu sicaklik
dengesini ise terleyerek ve nefes verme sikligini degistirerek saglamaktadir (Sansaniwal,

Mathur ve Mathur, 2020).

N
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L B Y 3 Buharlasma
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== Konveksiyon
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=== Uzun dalga, Isi

Kondiiksiyon

Sekil 1.2. Cevre ile insan viicudu arasindaki ana sicaklik etkilesimleri (Sansaniwal, Mathur
ve Mathur, 2020)



Problem durumu / Konunun tanimi

Yapilan c¢aligmalara gére yasam alanlarinin iyi isititlamamasi ile insan viicuduna gerekli
sicakligin saglanamamasi astim, artrit, romatizma, kalp hastaliklar1 ve ruh saglig
problemlerini beraberinde getirirken g¢ocuklarin astim sebebiyle okula devam etmekte
giclik yasadigini ortaya koymustur (Barton ve digerleri, 2007). Yasanilan ortamin
soguklugu kisilerde iiretkenligi ve sosyal iliskileri de etkilemektedir. Bu problemlerin 6niine
geemek ve yasam kalitesini yiikseltmek icin yasam alanlarinin tasarimi ve enerji yonetimi
onem arz etmektedir. Bu baglamda termal konfor, bina tasarimin, stirdiiriilebilirligi ve enerji
yonetimini de kapsamaktadir (Ortiz, Kurvers ve Bluyssen, 2017; Sansaniwal, Mathur ve
Mathur, 2020). Yapilan arastirmalar, yasam alanlarinda etkin enerji yOnetiminin
saglanmastyla alan kullaniminin arttigin1 géstermektedir. Kullanilan alanin artmasi ise aile
ici iligkilerin 1yilesmesini ve bireylerde daha yiiksek 6z-saygiy1 da beraberinde getirmektedir
(Barton ve digerleri, 2007; Yang, Yan ve Lam, 2014). Yasam alanlarin1 1sitabilen bireylerin
kendilerini daha etkin hissettikleri, yasam huzurlarinin artmasiyla stres ve anksiyete
seviyelerinin diistiigii ve mental sagliklariyla beraber sosyal statiilerinde de gelisme oldugu

gozlemlenmistir (Willand, Ridley ve Maller, 2015).

Diinyadaki enerjinin %40°’1 binalarda kullanilmaktadir. Binalardaki enerjinin %801 ise
1sinma ve sicak su ihtiyaclari i¢in kullanilmaktadir. Gilinlimiiz sartlarinda 1sinma ihtiyaci gaz,
petrol, komiir ile saglanirken sogutma ihtiyaci elektrikle saglanmaktadir ve zamanla elektrik
tilketimine olan talep artacaktir. Elektrik tliketiminin artmasiyla elektrigin karbon ayak
izinden dolay1 karbon dioksit (Carbon Dioxide - CO.) emisyonu zamanla artacaktir ve bugiin
bile binalarin CO2 emisyonundaki payr %30’dur. Mevcut 1sinma ve sogutma yontemleri
hava kirliligine, sinirli kaynaklarin tliketimine ve kiiresel 1sinmayla beraber iklim
degisikligine sebep olurken ekonomiye de zarar vermektedir. Termal ihtiyaclar i¢in enerjiye
olan talebin ayni oranda karsilanamamasi ve dagitilamamasi, enerji kaynaklarinin
yonetimindeki diger problemlerdir (Ge ve digerleri, 2018; Sarbu ve Sebarchievici, 2014;
Yang, Yan ve Lam, 2014). Son 40 yilda yapilan g¢alismalar incelendiginde yasam
alanlarindaki konforun saglanmasinda miihendislik ve enerji bilimleri ve ¢evresel bilimlerin
ardisik bir sekilde diger alanlara gore etkin rol {istlenen alanlar oldugu Sekil 1.3’te
gosterilmistir. Termal konforu saglarken ortaya ¢ikan zararlari miimkiin oldugunca azaltmak
ve mevcut kaynaklari en iyi sekilde degerlendirebilmek i¢in enerji, tasarruflu olarak
kullanilmalidir. Bu baglamda, binalarda etkin sicaklik yonetimi stratejileri gelistirebilmek

icin ilgili bilim alanlarinin multidisipliner ¢alismalar1 gerekmektedir.



® Mihendislik = Enerji = Cevre Bilimleri = Bilgisayar Bilimi
¥ Sosyal Bilimler ¥ Matematik % Kimya Muhendisligi = Tip
Fizik ve Astronomi ¥ Malzeme Bilimi Diger

Sekil 1.3. Binalarda konforun saglanmasinda rol alan alanlarin agirlikli dagilimi
(Antoniadou ve Papadopoulos, 2017)

Kullanilan yakit ve enerji miktarinin azaltilmasi ve tasarruf saglanmasi amaciyla binalarda
baz1 destekleyici uygulamalar yapilmaktadir. Merkezi 1sitma, yalitim, bina elektrik
tesisatinin yenilenmesi, cati yalitimi ve ¢ati katmanlarinin artirilarak giiclendirilmesi, ¢ift
katlh cam kullanimi, yansitici yapt kabuklarinin tasarimi ve ingasi, hassasiyet ve
optimizasyon uygulamalari, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri (Heating,
Ventilation and Air Conditioning - HVAC) bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.
Bunlarin yani sira mevcut yapilarin teknik ve ekonomik analizleri de yapilarak enerjinin

etkin bir sekilde yonetimi saglanmaya ¢aligilmaktadir.

Arastirmanin amaci

Yapilan bina gelistirmeleri mevcut fosil yakitlarin ve elektrik enerjisinin verimli kullanimina
yonelik ¢oziimleri kapsamaktadir. Fakat yagsam alanlarindaki termal konfor ihtiyaci, ¢evresel
ve ekonomik kayiplara sebep olan fosil yakitlarin ve elektrik enerjisinin kullanim1 yerine
cok daha ulasilabilir bir alternatif olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile
karsilanabilir. Dogadaki enerjinin kaynagi olan Giines, yapilardaki termal ihtiyaglarin
karsilanabilmesi i¢in en ulasilabilir, temiz, ¢cevreci ve ekonomik kaynaktir. Glinlimiizde solar
sistemler bu amagla kullanilarak 1sinma ve sicak su ihtiyaglar1 karsilanmaktadir. Giines
1sinlar binalarin duvar, balkon, giineslik ve ¢at1 alanlarindan toplanabilmektedir (Resim 1.1)
ve solar sistemlerin ¢alisabilmesi i¢in, Giines 1sinlarinin toplanmasini saglayan panellerin

kapladig1 alandan ¢ok daha fazla alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da yer sorununu ortaya



cikarmaktadir. Giines sistemlerinin kullanimi ekonomik olmakla beraber kurulumu
maliyetlidir. Kullanim siiresi ile kurulum maliyetini karsilamalar1 3-15 yil almaktadir (Ge
ve digerleri, 2018). Bu nedenle Giines 1sinlarindan ¢ok daha ekonomik ve minimum alan
kullanimi ile hizl1 sonuglara ulasabilmek i¢in yapinin mevcut formundan bagimsiz olarak
yapiya uygulanabilir, kurulum ve binanin igyapisina miidahale gerektirmeyen bir yap1
kabugu tasarimi ihtiyag olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada gergeklestirilen modiiler yap1
kabugu birim tasarimlariyla, yap1 ici termal konforun saglanmasinda biyomimetik tasarim
metodolojisi ile glines enerjisinin kullanim verimliliginin ve uygulanabilirliginin artirilmasi
amaclanmigtir. Biyomimetik tasarim metodolojisi ile dogadaki canlilarin sicaklik
degisimlerine uyumlanmak i¢in sahip oldugu geometrik 6zellikler morfolojik bakis agisiyla
incelenerek, elde edilen dgretilerle ayni sekilde yapilarin da ¢evresel sicaklik degisimlerine

uyumlanmasini saglayacak yapi kabugu birim tasariminin gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

-~ (a)

© (@

Resim 1.1. Giines paneli uygulamalarinin binalarda konumlandirildig: alanlar: (a)Cati,
(b)Balkon, (c)Giineslik, (d)Duvar (Munari Probst ve Roecker, 2007)

Arastirmanin énemi

Bu tez ¢alismasi, yapilardaki solar sistemlere alternatif olarak daha ulasilabilir, ekonomik ve
cevreci bir ¢oziim sunabilmek amaciyla biyomimetik tasarim metoduyla gelistirilmis yap1
kabugu birim tasarimi iizerine yapilmistir. Biyomimetik tasarim, miihendislikten biyolojiye
ve biyolojiden miihendislige olmak {izere iki yonlii tasarim metodolojisi onermektedir. Bu

caligma, bir miithendislik probleminden yola ¢ikilarak dogadaki biyolojik sistemlerin benzer



-----

miihendislik problemine uygulama yontemi olan miihendislikten biyolojiye biyomimetik
tasarim yoOntemi ile bir tasarim Onerisi sunmaktadir. Dogadaki canlilarin ekstrem sicaklik
kosullarinda hayatta kalabilmeleri ve nesillerini siirdiirebilmelerini saglayan yasam
stratejileri incelenmistir. Canlilarin asir1 sicaklardan korunma yontemleri ve asir1 soguk hava
kosullarinda viicut sicakliklarini saglikli araliklarda tutma davraniglart analiz edilmistir. Bu
baglamda, uzun yillardir yeryliziinde varligini koruyabilen canlilarin siirdiiriilebilir yasam
stratejileri, kaynagini dogrudan dogaya bagh 6gretiler haline getirilerek mevcut yap1 kabugu
coziimlerinde uygulanabilirlige ve siirdiiriilebilirlige 6nemli Slgiide katki saglamaktadir.
Dogaya uyumlanmada canlilarin sahip oldugu morfolojik 6zellikler biyomimetik tasarim
metodolojisi ile incelenerek yap1 kabuklarina uygulandiginda, dis ortamla dogrudan temasta
olan yapilarin ¢evresel kosullara uyumlanma kapasitelerinin artirilmasi da termal konforun
saglanmasi ve enerji verimliliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu bakimdan ekstrem
sicaklik ve sogukluk sartlarinda yasayan canlilarin yapisal ozellikleri sentezlenerek,
literatiirde yalniz sicak ve kurak bolgeler veya yalmiz soguk iklim boélgeleri igin
gergeklestirilmis yap1 kabugu ¢alismalarindan farkli olarak her iki duruma da uyumlanabilen
dinamik bir model onerilerek literatiirden farklilasmaya gidilmis olmasi, bu tez ¢alismasini

mevcut ¢alismalardan ayiran en 6nemli 6zelliktir.

Varsayimlar / Saviltilar

Modellere hareket kazandirarak degisen ¢evresel kosullarina uyumlanmayi saglayan akilli
malzemelerden Sekil Hafizali Polimer (Shape Memory Polymer - SMP), ¢aligsmasi istenen
sicaklik aralig1 malzeme tiretimi sirasinda belirlenebilen bir malzemedir. Bu sebeple, SMP
parcalarin istenen sicaklik aralifinda cevap verebilecek sekilde iiretilmis olmasi

varsayiminda bulunulmustur.
Sinirhliklar

Morfolojik ¢alismalar1 gerceklestirilen birim tasarimlart arasinda optimizasyonun
yapilabilmesi i¢in, 6nerilen ii¢ tasarim modeli arasindaki ana farkin alternatif formlara sahip
olmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda renk kullanimi ve konumlandirmasi da form
konseptinde c¢alisilirken, birim tasarimi i¢in uygun goriilen malzemeler ve katman

kalinliklar1 her ic modelde de ayni tiir ve 6lciilerde kullanilmastir.



Yapt kabugu birimlerinin, yap1 iizerinde kullanilmasiyla i¢ ortam termal konforuna
saglayacaklar1 katkilarin tespit edilmesi i¢in yapilan analizde, tim yapinin analizinin
yapilmasimin siirliligi ve alacagi siire goz oniinde bulundurularak, modellerin tim yap1

kabuguna uygulanilmasi yerine tek bir birim olarak analizi ger¢eklestirilmistir.

Birim analizlerinde 1ise, gergeklesen sicaklik degisimlerine verilen cevabin
Ol¢timlenebilmesi i¢cin Ankara ili i¢in yilin en sicak ve en soguk giinleri yerel ekstrem

sicaklik kosullar1 olarak belirlenmistir.
Tanimlar

Yap1 kabugu kavrami, mimari bir yapinin i¢ ortamui ile dis ortamini birbirinden ayiran her
tirlii bilesene verilen isimdir. Yapinin, dig ortamla etkilesiminde Onemli bir rol
oynadigindan oldukca detayli 6zellik ve bilesenlerde olabilmektedir. Biyomimetik tasarim
ise, bir miithendislik veya tasarim probleminin ¢6ziimiinde dogadan esinlenme yontemini
kullanan metodolojiye verilen isimdir. Termoregiilasyon kavrami ise 1sil diizenleme

anlamina gelmekte ve 1s1 aligverisi, 1s1l kontrol, denge gibi alt bilesenlere sahip bir terimdir.






2. LITERATUR CALISMASI

Yapilarda yasayan insanlarin termal konforu saglanirken ayni zamanda karbon saliniminin
azaltilmasi ve iklim degisikliginin Onlenmesi igin g¢evresel etkileri minimuma indirmek
gerekmektedir. Literatiirde giiniimiiz teknolojilerinin maliyeti ve sistemlerin yonetimi i¢in
gerekli enerji tiikketimi dikkat ¢ekici noktalar arasindayken, ¢evresel etkiler de artik 6nemli
hale gelmeye baslamistir (Carreras, Boer, Cabeza, Jiménez ve Guillén-Gosalbez, 2016). Bu
da enerji tiiketiminin azaltilmasiyla dogrudan ilgilidir. Binalarda kullanilan enerji
tiiketiminin azaltilmasi, Oncelikle binalardaki enerji talebini kendi kendine yeterlik ile
azaltmak ve sonrasinda ise gerekli enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglamakla
gergeklestirilebilmektedir (Sekil 2.1). Enerjiyi bu sekilde yonetme prensibi {izerine kurulu
bu tiir binalar (Sekil 2.2), Sifir Enerjili Bina (Zero Energy Building - ZEB) olarak
tanimlanmaktadir (Belussi ve digerleri, 2019). Bu boliimde ZEB konseptindeki giiniimiiz
strateji ve teknolojileri incelendikten sonra ayni amaca yonelik biyomimetik ¢oziimler

incelenecektir.

Aktif yap1 kabuklari —»[ Enerji ihtiyacin azaltma
Bina enerji kazanimlan Enerji verimliligini artirm Sifir Enerjili Bina
Solar iklimlendirici Yenilenebilir enerji kullanimi

Sekil 2.1. Teknolojilerin sifir enerjili binalara yonlendirilmesi (Cabeza ve Chafer, 2020)
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Enerji tasarruflu aydinlatma

7 —  r (j Biyoklimatik
N emeel] ="

ToT

Talep yanitlayan (Internet of Things)

Solar enerji cihazlar

Su yonetimi

Jeotermal enerji

Sekil 2.2. Sifir enerjili bina (Zero Energy Building-ZEB) konsepti (Cabeza ve Chafer, 2020)
2.1. Giiniimiiz Stratejileri ve Teknolojileri

ZEB yapilarda kendi kendine yetebilirligi saglamak amaciyla disaridan talep edilen enerji
miktarin1 minimize etmeye yonelik stratejiler olarak tanimlanabilecek “pasif stratejiler” ve
gerekli enerjiyi dogadan elde etmeye yoOnelik stratejiler olarak tanimlanabilecek “aktif
stratejiler” olmak tizere iki ¢esit yaklasim kullanilmaktadir. Enerji talebini azaltmayi
hedefleyen pasif stratejilerin (Sekil 2.3) ilki bina tasarimidir ve bina geometrisi, dogal
1istklandirma ve dogal havalandirmayi kapsamaktadir. ikincil olarak ise enerji koruma
stratejileri gelmektedir. Bu stratejiler de yapi1 kabugu ve 1s1 depolama sistemlerini
kapsamaktadir. Sonrasinda gerekli enerjiyi miimkiin olan en az gevresel etkiyle elde etmeyi
hedefleyen aktif stratejiler gelmektedir ve biyokiitle, jeotermal ve solar enerjiler gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini kapsamaktadir. Son olarak ise termal enerjinin
ve elektrik enerjisinin depolanabilirligi hedeflenmektedir (Cabeza ve Chafer, 2020).

Yonelinen stratejiler Cizelge 2.1°de detayli olarak gosterilmektedir.
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1. Pasif siirdiiriilebilir tasarim
- Bina geometrisi
- Dogal aydinlatma
- Dogal havalandirma

4. Yenilenebilir enerji icin
depolama veya yedekleme
- Yakat pili sistemi
- Merkezi 1sitma
- Merkezi sogutma
- Kazan

gl 2. Enerji koruma teknikleri

ZEB Uygulama Stratejileri

&—/ - Jeotermal sistem

- Yap1 kabugu tasarimi
- Ist depolama sistemi
- Aydinlatma tasarimi

3. Yenilenebilir enerji
- Fotovoltaik sistem
- Solar termal sistem

Sekil 2.3. Sifir enerjili binalari elde etmek igin uygulanabilir pasif ve aktif stratejiler (Cabeza

ve Chafer, 2020)

Cizelge 2.1. ZEB konseptli yapilarda mevcut teknolojiler (Cabeza ve Chafer, 2020)

Bina geometrisi

Yapi1 kabugu gelistirmeleri

Termal yalitim

Hava s1izdirmazligi

Termal yiliklenim

Yansiticl/yesil catilar

Aktif golgelendirme sistemleri
Yeni/gelistirilmis/siirdiiriilebilir malzemeler

Pencere/cam gelistirmeleri

Secici cam
Gelistirilmis cam
Elektrokromik pencere cami

I¢ kosullar

19 tasarim kosullari
I¢ 181 yiikleri

HVAC

Dogal havalandirma

Biyokiitle kazani

Hava kaynakli 1s1 pompas1 (Air Source Heat
Pump - ASHP)

Toprak kaynakli 1s1 pompasi (Ground Source
Heat Pump-GSHP)

Mekanik havalandirma ve 1s1 geri kazanimi
(Mechanical Ventilation and Heat Recovery -
MVHR)

Solar termal

Merkezi 1s1tma ve sogutma

Giig

Solar fotovoltaik (Photovoltaic - PV)
Yakit hiicreleri

HVAC ve Giig

Hibrit solar enerji fotovoltaik-termal (PV/T)
Mikro kombine 1s1 ve gii¢ (Micro-combined
heat and power - CHP)

Mikro riizgar tliretimi

Gerilim optimizatorleri

Gelistirilmis kontrol
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2.2. Biyoklimatik Stratejiler

Yapilarda 1s1l ihtiyaglar kargilamak amaciyla enerji tiiketen HVAC sistemleri yerine, bilinen
en eski pasif 1s1l diizenleme yontemlerini (Sekil 2.4) kullanan ve mevcut ¢evre sartlarina
uyumlanabilen yapilar biyoklimatik yapilar olarak tanimlanmaktadir (Tejero-Gonzalez,
Andrés-Chicote, Garcia-Ibafiez, Velasco-Gomez ve Rey-Martinez, 2016). Bu tiir yapilardaki
enerji yonetimi, dogadaki enerjinin kaynagi olan Giines 1sinlarinin yonetimi ilkesi tizerine
kuruludur. Bu iliski, yapidaki kapali ylizeyler olan yap1 kabugu ve agik yiizeyler olan
pencereler ile saglanmaktadir (Manzano-Agugliaro, Montoya, Sabio-Ortega ve Garcia-
Cruz, 2015). Dogayla dengeli ve siirdiiriilebilir ¢dziimler sunan biyoklimatik, biyo-
esinlenmeli veya biyomimetik tasarimlar olarak tanimlanabilen yap1 drnekleri, biyomimetik

coziimler kapsaminda daha sonra incelenecektir.

Pasif teknikler
Solar ve Is1 ayar1
sicaklik

korumast

Termal
yiiklenim

Serbest sogutma

Konvektif Isinimla

serinletme (Is1 serinletme (Is1 Buharlagmali

revrn ik S T serinletme (1s1
havanin gokyiiziiniin
kullanimi) kullanimr)

Mikroiklim havuzu olarak su

Yapi kabuguna kullanimr)

PCM
Bitkliendir
¢ entegrasyonu
o Aciklik grasy

Golgelendir

Istnimh

g2 Direkt
serinletmesi buharlagmali
serinletme

Riizgar
gl
ventilasyon

. . Isiniml
kuvvetiyle serinletme
galigan
sikismis Dolayh
havalandirm buharlagmali
sogutma

me

Trombe
duvari

Solar baca

Sekil 2.4. Pasif stratejilerin siniflandirilmasi1 (Bhamare, Rathod ve Banerjee, 2019)
2.2.1. Yap1 kabugu

Yap1 kabuklarinin birincil amaci yapilarda i¢ ortam ile dis ortami birbirinden ayirarak i¢
ortamdaki yasam konforunu saglamaktir. Bu baglamda, teknolojik, termal, fonksiyonel,
cevresel ve estetik bilesenleri oldugu gibi yapmin enerji yonetim performanst ve

stirdiiriilebilirlik tizerinde de son derece etkin bir role sahiptir (Sekil 2.5). Bu nedenle yap1
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kabugunun formu ve yapildigi malzeme olduk¢a 6nemlidir (G. Kumar ve Raheja, 2016;
Mussard, 2017; Stevanovic, 2013).

Yap1 kabugu Fiziksel islem
- Duvarlar - Is1 transferi
- Cat1 = - Nem transferi
- Yapilandirmalar - Hava transferi

- Isik transferi

Yasam konforu

- Termal konfor
- Gorsel konfor
- Akustik konfor
- Hava konforu

Sekil 2.5. Yap1 kabugunun ana bilesenleri ve igindeki fiziksel siiregler (Cabeza ve Chafer,
2020)

Dogayla uyumlanarak minimum zarar, maksimum fayda ilkesi iizerine kurulu ve literatiirde
iklim uyumlu yap1 kabugu (Climate Adaptive Building - CAB) olarak tanimlanan yap1
kabuklar1, dinamik ¢6ziimler sunarak, binalarin degisen ¢evre sartlarinda farkli senaryolara
cevap verebilmelerini ve enerjiyi optimum sekilde kullanarak performanslarini
stirdiirebilmelerini saglamaktadir. Bu da fonksiyonlarinin, 6zelliklerinin ve davraniglarinin
tekrarlayict  ve tersine degisim gosterebilme Ozelliklerine sahip olabilmesiyle
saglanmaktadir (Longo, Montana ve Riva Sanseverino, 2019; Loonen, Trcka, Costola ve
Hensen, 2013). Giiniimiize kadar gelmis yapilarda fonksiyonel ve gorsel olarak
uygulanabilirlik i¢in yeni stratejilerin gelistirilmesi kadar ekonomik olarak uygulanabilirligi
ve performansi da gozeten, ayn1 zamanda g¢evreyle uyumlu yeni malzeme se¢imi ve
gelistirimi de 6nem arz etmektedir (Cabeza ve digerleri, 2013; Cabeza, de Gracia ve Pisello,

2018; Lideléw, Orn, Luciani ve Rizzo, 2019; Webb, 2017).

Yapilarda termal enerji yonetimini dogaya uyumlanarak saglayan ve yapilarda ¢at1 ve
duvarlara uygulanabilir olan pasif yap1 kabugu stratejileri su sekildedir (Cabeza ve Chafer,
2020):
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e Yalitim

¢ Dogal havalandirma

e Cift katmanli duvarlar (Double Skin Fagades - DSFS)

e Golgelendirme

¢ Yesil alan kullanimi

e Faz Degistiren Malzeme (Phase Change Material - PCM) ile termal yiiklenim
e Serbest sogutma

e Cat1 kaplamalari

¢ Buharlagmal1 sogutma

e Cat1 havuzlari
Yalitim

Termal yalitim gelistirmeleri yap1 kabugu teknolojisinin de ilerlemesiyle enerji tiiketimini
azaltmanin ana bilesenlerindendir. Yap1 kabuklarindaki hava kagagina bagl 1s1 kaybi, total
1s1 kaybinin %40°1 kadar olabilmektedir (Cabeza ve Chafer, 2020; Mélois, Moujalled, Guyot
ve Leprince, 2019). Bunu oOnlemek admna yapilarda kullanilan geleneksel yalitim
malzemeleri su sekildedir (Jelle, 2011):

e Mineral yiin

e Genisletilmis polistiren (Expanded Polystyrene - EPS)

e Ekstriide edilmis polistiren (Extruded Polystyrene - XPS)
e Poliiiretan (Polyurethane - PU)

e Seliiloz

e Mantar
Yalitimda kullanilan inovatif malzemeler ise su sekildedir:

e Vakumlu Yalitim Panelleri (Vacuum Insulation Pannels - VIP)

e Gazli Yalitim Panelleri (Gas-Filled Pannels - GFP)

e Aerojeller

e Vakumlu Yalitim Malzemeleri (Vacuum Insulation Materials - VIM)
e Nano Yalitim Malzemeleri (Nano Insulation Materials - NIM)

e Dinamik Yalitim Malzemeleri (Dynamic Insulation Materials - DIM)
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Termal iletkenlik, delik hassasiyeti, kesilerek sekillendirme ile binaya uygulanabilirlik,
mekanik dayanim, yangin korumasi, yangin sirasinda duman salinimi, iklimin sebep oldugu
termal yaslanmaya dayaniklilik, donma-¢oziinme dongiilerine dayamklilik, suya

dayaniklilik, maliyet ve cevreyle etkilesim yalitim malzemelerinde gozetilen etkenlerdir.

Kullanim1 yapinin yer, duvar, tavan ve cati gibi yerlerine gore degismekte olan yalitim
malzemelerinden mineral ylin; cam yiinii ve tas yiinii olmak {izere iki gesittir ve levha halinde
kullanilsa da yapidaki oyuk ve bosluklar1 doldurmada sik¢a tercih edilmektedir. Su buharinin
1s1styla sisirilerek elde edilen EPS, termal dayanim 6zelligini kaybetmeden kesilerek binaya
uygulanabilmektedir. XPS ise eritilmis ham petrole sisirme gazi eklenmesiyle elde
edilmektedir. XPS de EPS gibi kesilerek sekillendirilebilmektedir. Geri doniistiiriilmiis kagit
veya agag liflerinden elde edilen seliiloz, yapilardaki bosluklar1 doldurmak i¢in kullanildig:
gibi levha halinde de kullanilmaktadir. Mantar mesesinden elde edilen mantar ise hem dolgu
malzemesi hem de levha halinde kullanilabilmektedir. Pencere ve kapilarda dolgu
malzemesi olarak kullanilan PU, mineral yiin, polistiren (Polystyrene — PS) ve seliilozla
karsilastirildiginda minimum termal iletkenlige sahip, dolayisiyla yalittimi en iyi sekilde
yapan malzemedir. Belirlenen amacta kullanimi giivenli olan PU, yangin durumunda
hidrojen siyaniir (Hydrogen Cyanide - HCN) salmaktadir. HCN hiicresel solunumu
engelleyen ¢ok zehirli bir gazdir. Mineral yiin, EPS, XPS, PU ve seliillozun termal iletkenligi

sicaklik, nem ve kiitle yogunluguna gore degismektedir.

Metalize polimer lamine tabakalar arasinda dumanli silikanin agik gozenekler halinde bir
araya getirilmesiyle elde edilen VIP (Resim 2.1), kesildigi zaman biitiinligiiniin
bozulmasindan dolay: iletkenligi artmakta ve yalitim o6zelligi diismektedir. Bu nedenle
kesilerek sekillendirmeye uygun degildir. 50-100 yil kullanim dmriinde termal yaslanma ile
iletkenliginin artmas1 VIP nin bir diger dezavantajiyken mineral yiin ve polistiren iiriinlerle
karsilastirildiginda daha iyi bir termal yaslanma performans: gostermesi ve ekonomik

kazang saglamas1 VIP’i daha tercih edilebilir bir malzeme kilmaktadir.
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opaklastirici ile preslenmis
silika 6z

Resim 2.1. Tipik VIP yapisinin ana bilesenleri (sol) ve VIP ile geleneksel termal yalitimin
esdeger termal direng kalinliginin karsilagtiritlmasi (sag) (Jelle, 2011)

Argon (Argon-Ar), kripton (Krypton - Kr) ve ksenon (Xenon - Xe) gibi havadan daha az
iletken bir gazla yalitim saglamay1 6neren GFP (Resim 2.2), yapisindaki diigiikk emisyonlu
1zgaralar sayesinde 1smimla transferi azaltmaktadir. Yapisindaki gazlarin havayla veya
nemle temasinin 6nlenmesi GFP’lerde 6nemli bir husustur. Bu baglamda vakumlu yalitim

panelleri, gazli yalitim panellerine gore yalitim konusunda ¢ok daha basarilidir.

Resim 2.2. GFP igindeki bariyer folyo ve tampon yapi (Jelle, 2011)

Aerojeller siiper kritik kurutma yoluyla, bir jeldeki sivi bilesenin uzaklastirilirken kati
matrisin jel i¢cinde ¢okmeden tutulmasiyla elde edilmektedir. Aerojeller yiiksek gozenek
miktar1 ve transparan olusundan dolay1 genellikle silika jellerden iiretilir. Silika aerojeller,
capraz bagli SiO2 (Silicon Dioxide - Silikon Dioksit) zincirlerinden olusur ve hava ile
doldurulmus ¢ok sayida kiiciik gézeneklere sahiptir. Gozenekli olusu aerojelleri termal
yalitimda oldukga basarili yapmaktadir. Diger yandan, yiiksek gozeneklilik aerojellerin
mekanik mukavemetinin de diismesine sebep olmaktadir. Yiksek maliyeti sebebiyle

kullaniminin yaygin olamasa da giinlimiizde en iyi performansa sahip yalittm malzemesi
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olarak uzay teknolojilerinde de kullanilan aerojeller, opak, yar1 transparan ve transparan

olabilmelerinden dolay1 oldukga caziptir (Resim 2.3).

A—

Resim 2.3. (Sol) NASA'dan Peter Tsou, uzay gorevleri igin gelistirilen yar1 saydam bir
acrojel Ornegiyle, (orta) aerojelin tstiindeki kibritlerin aerojel ile alevden
korunmasi ve (sagda) yliksek performansli bir termal yalitim malzemesi olarak
bir aerojel 6rnegi malze (Jelle, 2011)

Termal iletkenligin istenen aralikta ayarlanabilmesini saglayan DIM ve VIP teknolojisindeki
gozenekleri nano boyutta kiigiilterek termal iletkenligi azaltmay1 6neren NIM ise gelecekte

kullanimi1 yayginlasacak malzemelerdendir.

Yalitim malzemelerinin kullaniminda en 6nemli faktorlerden biri malzeme kalinligidir. 50
cm tizeri kalinliktaki levhalar ¢ati ve duvarlarda ekstra yapilanma gerektirdiginden tercih
edilmemektedir. Yalitim malzemesinin kalinlasmas1 ayn1 zamanda maliyeti de artirdigindan,
ideal yalitim malzemesi kalinligi termal iletkenligin ve optimum maliyetin bir arada

saglandigi araliktir (Aditya ve digerleri, 2017; Jelle, 2011).

Gorsel katkilart kadar giines 1siklarini kullanarak enerjinin etkin kullanimimi saglayan
transparan yaliim malzemeleri (Transparent Insulation Materials - TIM)kullanimi ise
gelecekte bir list seviye yalitim teknolojisi olarak tanimlanmaktadir (Y. Sun, Wilson ve Wu,
2018). Sirdiirtilebilir potansiyeli olan, dogal malzemelerden bitki lifleri veya geri
doniistiriilmiis malzemeler, gelecegin yalitim malzemeleri olarak 6nerilmektedir (Cabeza

ve Chafer, 2020; Wang ve digerleri, 2018).

Dogal havalandirma

HVAC sistemler kullanmadan termal konforu saglamanin bir diger yolu olan dogal
havalandirma, sicak mevsimlerde giines 1simmimiyla riizgarin ittirme kuvveti (thermal

buoyancy) sayesinde serinleme ihtiyacini enerji tilketmeksizin karsilamaktir (Cabeza ve
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Chafer, 2020; Tejero-Gonzalez, Andrés-Chicote, Garcia-Ibanez, Velasco-Gomez ve Rey-
Martinez, 2016). Riizgar bacasi, giines bacasi (Resim 2.4) ve binalardaki hava koridorlari
olarak tanimlanabilir atriumlar (Sekil 2.6) da dogal havalandirma ile birlikte kullanilan
yapilardandir. Atriumlarin geometrisi (Sekil 2.7), sayist ve konumu binada olusturulacak
hava akimlarinin etkinligi bakimindan 6nem arz etmektedir (Cabeza ve Chafer, 2020;
Moosavi, Mahyuddin, Ab Ghafar ve Azzam Ismail, 2014). Salcido ve arkadaslarinin ofis
binalarinda inceledigi Karisik-Mod Havalandirma (Mixed-Mode Ventilation - MMV)
sistemleri ise hem dogal havalandirma hem mekanik sistemleri birlestirerek giiniin farkli
zamanlarinda veya farkli mevsimlerde termal konfor ihtiyacina cevap vermektedir. Bu
sekildeki hibrit sistemler ile farkli yon ve hizdaki riizgar i¢in optimize edilmis golgeleme,

kaplama, yalitim ve cephe tasarimlariyla dogal havalandirmadan maksimum verim elde

edilebilirken mekanik sistemler igin gerekli enerji tiikketimini de minimize edilmektedir
(Salcido, Raheem ve Issa, 2016).

i¢c mekan

Resim 2.4. Solar baca. Ust: Cepheye entegre solar baca; alt: Catiya entegre solar baca
(Vargas-Lopez, Xaman, Hernandez-Pérez, Arce, Zavala-Guillén ve digerleri,
2019)
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Negatif hava basinci
Mevcut sicak hava cikisi

Havanin kaldirma kuvvetiyle

atrium ventilasyonu Sy
ol TIA - o

Capraz akis ile ventilasyon

Pozitif hava basinci
Temiz hava girisi

Sekil 2.6. Atriyum yoluyla dogal havalandirmayi temsil eden akis diyagrami (Moosavi,
Mahyuddin, Ab Ghafar ve Azzam Ismail, 2014)

a b & d
Atrium Atrium Atrium Atrium

Sekil 2.7. Dort farkli atriyumun formu (a) Merkezi, (b) yar1 kapali, (c) bagh, (d) dogrusal
(Moosavi, Mahyuddin, Ab Ghafar ve Azzam Ismail, 2014)

Cift katmanli duvarlar (Double skin facades-DSFs)

DSF’ler birbirine paralel iki duvar arasindaki bosluktan akan hava akis1 prensibine dayanan
duvar modeline (Sekil 2.8) verilen genel bir grup olup yapi, geometri, bosluktaki
havalandirma mekanizmasi ve hava akis semalarina gore gesitlenmektedir (Sekil 2.9).
Ozellesmis hali Trombe duvarlar (trombe walls) olarak literatiirde yer alan bu duvar modeli,
solar On 1sitma, enerji tasarrufu, ses korumasi, riizgar ve kirletici maddelerden koruma,
estetik kalite, gece sogutmasi ve fotovoltaik hiicreler (Photovoltaik cell - PV cell) ile enerji
birikimi i¢in alan saglayan bir tampon bolge saglamaktadir (Cabeza ve Chafer, 2020; Catto
Lucchino, Goia, Lobaccaro ve Chaudhary, 2019). Solar 1s1y1 biriktiren Trombe duvari, koyu
renkte ve yiiksek yogunluklu dis duvar ile bu duvarin 10 cm 6niindeki saydam bir duvarin
birlesiminden olugmaktadir. Saydam duvar giines 1sinlarin1 gegirirken arkasindaki duvar
1s1y1 yiiklenir. Kisin 1sinmak amaciyla, yazin ise serinlemek amaciyla Trombe duvarlardan
yararlanilmaktadir. Kis mevsiminde gelen giines 1sinlarindan, duvar tarafindan absorbe

edilemeyenleri cama geri yansisa da bazilar1 ¢ikamaz ve igeride kalir. Bu 1sinlar iki duvar
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arasindaki boslukta bulunan havayi isitir. Ismman hava duvarin iist kisminda bulunan
menfezler ile igeriye aktarilir ve i¢ ortam 1sitilmis olur. Igeride 1s1iy1 aktardiktan sonra
soguyan ve asag1 ¢coken hava, ayni sekilde alt menfezlere gelerek tekrar isinmak iizere hava
bosluguna gecer. Bu dongii duvardaki enerji var oldugu siirece devam etmektedir. Kis

gecelerinde gilindiiz biriktirilen enerji kaybinin 6nlenmesi i¢in ise saydam tabaka yalitiml

kullanilabilir.
N / —
e Kaplama, — —— Ust havalandirma
i . Masif duvar
Havalandirilmayan —

hava katman

I¢ mekan Havalandirilan
hava katmani

Geri donme onleyici
Yalitim _termo-sirkiilasyon
paneli " sistemi

“—=< Alt havalandirma

Sekil 2.8. Klasik trombe duvari (a), kompozit Trombe duvar1 (b) (Cabeza ve Chafer, 2020)
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Sekil 2.9. DSF cephelerin siiflandirilmast ve genel yapist (Pomponi, Piroozfar, Southall,
Ashton ve Farr, 2016)

Yaz mevsiminde ise duvarin altina agilan menfezler araciligi ile disaridan serin hava alinir.
Serin hava igeride 1sinarak yiikselir ve duvarin tistiindeki menfezlerden disar1 atilir (Tokug
ve Yildizber, 2009). Trombe duvarlar %16 oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir
(Pomponi, Piroozfar, Southall, Ashton ve Farr, 2016). Genel olarak DSF yapilardan
maksimum verim saglanabilmesi icin yapilandirildiklart iklime gore tasarimlar1 da
cesitlenmelidir (Ibafiez-Puy, Vidaurre-Arbizu, Sacristan-Fernandez ve Martin-Goémez,
2017). DSF duvarlar; Trombe-Michel duvarlar, sulu Trombe duvari, zikzak Trombe duvari,
solar trans-duvarlar, akiskanlasmis Trombe duvari ve PV Trombe duvarlar olmak iizere
cesitlenmektedir. Sulu Trombe duvarlar ise, opak yapi1 kabuklu su duvari, PCM su duvari ve

diger pasif yapilarla kombine su duvarlari olmak {izere dort gesittir. Bu segeneklerin
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mevsime ve yere gore termal performanslart gozetilerek farkli uygulamalara gidilmektedir

(Wu ve Lei, 2016).

Golgelendirme

Golgelendirme sistemleri pasif golgelendirme, aktif goélgelendirme ve biyomimetik
yaklasim ile entegre edilmis hibrit sistemler (Sekil 2.10) olmak iizere ii¢ ¢esittir (Al-Masrani,
Al-Obaidi, Zalin ve Aida Isma, 2018). Pasif golgelendirme sistemleri giines 1sinlarinin
binaya 0zel olarak ydnlendirilmesi ile binanin 1s1 yiiklenimini ve serinleme ihtiyacini
azaltirken, ayn1 zamanda yapi1 i¢inde dogal aydinlatmay1 da saglamaktadir (Sekil 2.11)
(Bhamare, Rathod ve Banerjee, 2019; Cabeza ve Chafer, 2020). Aktif gélgelendirme
sistemleri ise gilines 1s1nlarini segerek ve optimize ederek dogal aydinlatmayi ve 1sinmay1
saglamaktadir (Sekil 2.12) (Konstantoglou ve Tsangrassoulis, 2016; Oropeza-Perez ve
Ostergaard, 2018). Aktif golgelendirme sistemleri akilli cam, kinetik golgelendirme ve
yenilenebilir enerjiyle entegre edilmis golgelendirme olmak {izere ii¢ ¢esittir. Kinetik
golgelendirme sistemleri katlanabilir ve doner golgelendirme sistemleri olmak iizere iki
cesittir. Bunlardan katlanabilir sistemler, akilli kumanda ve sensorler gerektirdiginden
maliyetinden dolay1 kullanim1 sinirlandirmaktadir. Doner gélgelendirme sistemleri yatirim
maliyeti, malzeme ve kaynak ulasilabilirligi bakimindan katlanabilir sistemlere gore daha
tercih edilir durumdadir. Yenilenebilir enerji kullanan PV sistemler ise golgelendirme
saglarken ayni zamanda enerji iretimi de sagladigindan avantajli ve tercih edilebilir
sistemlerdendir (Al Dakheel ve Tabet Aoul, 2017). Aktif gélgelendirme sistemleri, binada
sogutma i¢in gerekli enerjiyi %12-%50 arasinda azaltmaktadir (Al-Masrani, Al-Obaidi,
Zalin ve Aida Isma, 2018).
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Solar golgelendirme sistemleri
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Sekil 2.10. Golgelendirme sistemlerinin smiflandirilmasi (Al-Masrani, Al-Obaidi, Zalin ve
Aida Isma, 2018)

Sekil 2.11. Pasif gdlgelendirme sistemi tiirleri. Ustte: ¢ikint1 ve panjurlarda, altta: pervaz ve
ayarlanabilir panjurlarda (Cabeza ve Chafer, 2020)
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Sekil 2.12. Dinamik cephe ve cam kontrol sistemi diyagrami (Konstantoglou ve
Tsangrassoulis, 2016)

Yesil alan kullanimi

Enerji korunumu i¢in pasif stratejilerden bir digeri olan yesil alanlarin kullanimi ise binanin
cephe, ¢at1 ve balkon boliimlerinde tercih edilmektedir (Sekil 2.13). Yesillik kullanimi, nem
ile ani 1s1 dalgalanmalarini 6nlerken karbon tutma 6zelligi ile enerji tiikketimini azaltarak
iklim degisikligini de yavaslatmaktadir. Terleme ile buharlasma sayesinde havay1
nemlendirme ve yapraklarin biyofiltrasyon 6zelligi ile havadaki organik ucucu bilesikleri
arindirma sayesinde havayi temizleme Ozelligi ile i¢ ortam hava kalitesini yiikselten
yesilliklerin kullaniminda gozetilmesi gerek bazi faktorler vardir. Bunlar; konumlandirma,
yaprak boyutlari, nem tutma kapasitesi, bina formuna entegre edilme, yalitim seviyesi ve
farkli mevsimlerdeki performans durumlari olup iizerine calisma yapilmasi gereken
faktorlerdendir. Yesil alan yerlesiminde yatay konumlandirma sadece ¢atida yapildigindan
binanin diger ylizeylerinden yararlanilamamaktadir. Bu durumda verim, c¢ati ile smirh
kalmaktadir. Dikey konumlandirmada ise giiniimiiz yiiksek binalarinda bitki boyunun goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bitkilerin 1s1 tutma kapasitesi kis mevsiminde bir
avantajken yapraklarin yaptig1 goélge, 1siya olan ihtiyaci tekrar ortaya g¢ikarmaktadir.
Ozellikle yalitim1 zayif eski binalarda bitkiler ile olusturulan ekstra katman yalitimi
gelistirmektedir. Giines 1s1nlar1 dik geldiginden yesil alan kullaniminin maksimum yarar
sagladigt mevsim ise yaz mevsimidir. Buharlagma ile terleme ve golgeleme sayesinde yazin
binanin serinleme ihtiyacini karsilarken, yalittima olan katkisi ile de kisin termal enerji

yonetimine katki saglayan yesillik kullaniminin avantajlar1 dezavantajlarindan daha fazla
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oldugundan binalarda kullanimi tercih edilebilir durumdadir. (Charoenkit ve Yiemwattana,
2016; Raji, Tenpierik ve van den Dobbelsteen, 2015).

1- Yesil ¢ati

2- Yesil duvar

3- Gokyiizii bahgesi
4- I¢ mekan bitkileri
5- Yesil balkon

Sekil 2.13. Binalarda ¢esitli bitki entegrasyonlar1 (Cabeza ve Chafer, 2020)

Termal yiiklenim

Binalarda 1s1 yonetimi, 1sinin emilmesi, depolanmasi ve salinimi olarak tanimlanabilecek
termal yiiklenim ile de saglanabilmektedir. Isinin bu sekilde kullanimi, sikistirilmis toprak,
bitki lifleri, bitki topaklari (plant aggregates) ve ferronikel ciiruf ile karistirilarak mukavemet
ve esneklik kazandirilmis beton gibi yiiksek yogunluklu malzemelerle veya PCM ile
saglanabilmektedir (Cabeza ve Chafer, 2020; Laborel-Préneron, Aubert, Magniont, Tribout
ve Bertron, 2016; Saha, Khan ve Sarker, 2018; Shafigh, Asadi ve Mahyuddin, 2018). Yiiksek
termal yiiklenim 6zelligi olan bina kabuklar1 gevresel sicakligi, azaltarak ve geciktirerek
binaya iletmektedir. Buna “is1l eylemsizlik” denilmektedir (Verbeke ve Audenaert, 2018).
Termal yiiklenim bu 6zelligi ile pik yiiklenim noktasini asagi ¢ekerek (Sekil 2.14) enerjini
bir sonraki giin de kullanim1 saglayarak enerji talebini dengelediginden enerji korunumunu
saglamaktadir (Olsthoorn, Haghighat, Moreau ve Lacroix, 2017). Yapi1 kabuguna PCM
eklenmesi, yapida ani 1s1 dalgalanmalarmi onlediginden PCM kullanimini bir avantaja
dontistiiriirken (Cabeza ve Chafer, 2020) PCM’nin 1sinma ve soguma igin istenen sicaklik
degerini saglamaya c¢alismasi gecikmeyi de beraberinde getirmekte ve zaman

gerektirmektedir. Binanin aralikli kullanildigi durumlarda da bu durum dezavantaj olarak
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karsimiza c¢ikmaktadir. Faz degisimi sirasinda yiliksek hacim gerektirmesi de PCM

malzemelerin bir diger dezavantajidir (Jelle, 2011).
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Sekil 2.14. PCM’nin yapida kullanimiyla potansiyel pik yiiklenim noktasinin asagiya
cekilmesi ve enerji kazanci (Akeiber ve digerleri, 2016)

Serbest sogutma

Dogal havalandirmanin sogutma amaciyla kullanildig serbest sogutma ise disaridaki havayi
ventilasyon ile 1s1 giderici olarak kullanan bir stratejidir. I¢ ortam sicaklig1, dis ortam hava
sicakligindan daha yiiksek oldugunda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda dig ortam sicakligi
da konforlu sicaklik araliginda olmalidir. Bu strateji PCM’nin de yap1 kabuguna entegre
edilmesi ile daha verimli bir hale getirilebilir (Sekil 2.15). Yap1 kabugu gece elde ettigi
serinligi giindiiz saatlerinde kullanabilir. Bu yontemin uygulanmasi, secilen PCM
malzemesine, PCM sicakligina, PCM stratejisine ve iklim kosullarina gore degismektedir

(Cabeza ve Chafer, 2020).
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Sekil 2.15. PCM ile serbest sogutma islemi (Cabeza ve Chafer, 2020)

Cat1 kaplamalari

Pasif stratejilerden serinletme amacli yansitici ¢at1 kaplamalari, yesil ¢atilar ve ¢at1 havuzlar

gibi binanin 1sinmasini1 6nlemekte kullanilmaktadir (Sekil 2.16). Bunun i¢in, bir malzemenin

beyazlik derecesi anlamina gelen ve yiizeye gelen 15181 sogurmadan yansitabilme 6zelligine

sahip albedo malzemeler kullanilmaktadir. Kaplama, membran veya fayans formunda

ortiilen catilar, yaz mevsiminde binanin asir1 1sinimini 6nleyerek i¢ mekanda termal konforu

saglarken enerji ihtiyacini da %57 ye kadar azaltabilmektedir (Cabeza ve Chafer, 2020).

1

L

|

Sekil 2.16. Pasif cat1 teknolojilerinden ¢ati kaplama (Cabeza ve Chafer, 2020)

Buharlasmali sogutma

Suyun bir alanda buharlastirilmasi prensibine dayanan buharlagsmali sogutma, nem aracilig1

ile 1s1 yiikiinlin disaridaki havaya aktarimiyla serinleme saglanmasidir. Bu yontem, yaz
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mevsiminde ve kurak iklim kosullarinda pasif serinletme stratejisi olarak kullanilmaktadir.
Buharlagma dogrudan su aracilig1 ile saglanabildigi gibi bitkilerdeki nem araciligi ile de
saglanabilmektedir. Bitkilendirme yapinin disinda (Sekil 2.17 (a)) veya ¢atisinda (Sekil 2.17
(b)) olabilmektedir. Spreyle su buharlastirma ise yapinin ¢atisinda (Sekil 2.17 (c)) veya i¢
mekanda (Sekil 2.17 (d)) gergeklestirilmektedir. Yap1 disinda bir su birikintisinden suyun
buharlagmasiyla serinleyen havanin riizgar ile i¢ mekana iletilmesi (Sekil 2.17 (e)) ve
icinden aynm1 zamanda hava gecisine de izin verebilmesi i¢in 1/3’iine kadar su ile dolu
borularin yapr disina yerlestirilmesi ~ (Sekil 2.17 (f)) ile de buharlasmali sogutma
saglanabilmektedir (Manzano-Agugliaro, Montoya, Sabio-Ortega ve Garcia-Cruz, 2015).
Yiiksek verimlilik, diisiik maliyet, bakim kolaylig1 ve geri 6deme siiresinin cazip olmasindan
dolayr genis kullanim alani saglamaktadir. Buharlasmali sogutmanin dezavantaji,
serinletilmek istenen havanin ulasabilecegi minimum sicakligin, disaridaki havanin nem
miktara bagli olmasidir. Disaridaki hava, maksimum nem doygunluguna ulastiginda nem
araciligi ile 1s1 alisverisi durmaktadir. Bu problem de kurutucu madde igeren ve buharlagmali

sogutmanin dolayli yolla yapildigi sistemler ile ¢6ziilebilmektedir (Cabeza ve Chafer, 2020).

| i { | fl

—

d e f

Sekil 2.17. Buharlagmali sogutma teknikleri: (a) dis bitkilendirme, (b) ¢at1 bitkilendirmesi,
(c) ¢at1 spreyleme, (d) i¢ mekan spreyleme, (e) su birikintisi, (f) su borular1 ile
sogutma (Manzano-Agugliaro, Montoya, Sabio-Ortega ve Garcia-Cruz, 2015)
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Cat1 havuzlar

Bir diger pasif strateji olan ¢ati havuzlarinda ise yazin dolayli buharlagmali sogutma ile
1sinimla sogutma yontemi kombine edilerek serinleme saglanirken kisin suyun 1s1 kapasitesi
kullanilarak 1sinma saglanmaktadir. Catida solar 1sinima maruz kalan su, 1s1y1 yiiklenir ve
kondiiksiyon ile ¢atinin altinda yer alan tavana iletir. Tavana iletilen 1s1 ise 1$1n1m ve biraz
da konveksiyon ile i¢ ortami 1sitir. Sogutma havuzlar su sekilde ¢esitlenmektedir (Sekil

2.18, Sekil 2.19):

o Acik c¢at1 havuzlar

e Hareketli yaliimli ¢at1 havuzlar
e Yiizer yalitimli ¢at1 havuzlar

e Yiiriinebilir ¢cat1 havuzlar

e Havalandirmali ¢at1 havuzlar

e Cantali cat1 havuzlari

e Golgeli cat1 havuzlar

¢ Havalandirmali ¢at1 havuzlari

e Kapali ¢at1 havuzlari
Isitma cat1 havuzlari ise su sekilde ¢esitlenmektedir:

e Skytherm
e Catiya entegre sulu solar kolektor
e Giindiiz saatlerinde su piiskiirten yiiriinebilir havuzlar

e Su piiskiirtmesiz agik cat1 havuzlari
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Spreysiz acik ¢ati havuzu

Hareketli yalitimh cati havuzu ~ Stirekli su spreyli cati havuzu Buharlasmali-yansitmali
cati havuzu

Cantali cati havuzu Ekstra yalitimli ¢cati havuzu
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Golgelendirmel
su spreysiz ¢ati havuzu su spreyli cati havuzu

Golgelendirmeli SRR

Sekil 2.18. Cat1 havuzu gesitleri (Bhamare, Rathod ve Banerjee, 2019)
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Sekil 2.19. Havuz igine gémiilii izolasyonlu yiiriinebilir ¢att havuzu (a ve b); gece su
sirkiilasyonlu yiiriinebilir ¢att havuzu (c ve d) (Sharifi ve Yamagata, 2015)

Kurak ve iliman iklimlerde verimli olmasi, yagmur suyunun depolamast ve yonetiminde
etkin olmasi, ayn1 zamanda biriktirilen suyun yangin durumlarinda da kullanilabilir olmas1
ve diger pasif stratejilerde olanin tersine performansinin bina ile uyumundan etkilenmemesi
cati havuzlarinin avantajlarindandir. Sadece ¢ati istiinde konumlandirilabilmesi ve
dolayistyla c¢atinin kullanimina engel olmasi, iyi bakim saglanmazsa su kagagina veya
kirlilige sebep olmasi, ¢ok katli binalarda verimsiz olmasi, en verimli oldugu kurak iklimde
ayn1 zamanda su temini gibi bir sorunun da olmasi ve binanin enerji yiikiinii uzaklastirmak
icin tek basina yetersiz olmasi ¢at1 havuzlarinin énemli dezavantajlarindandir (Cabeza ve

Chafer, 2020; Sharifi ve Yamagata, 2015).
2.2.2. Pencereler

Yapmin icindeyken disartyr gormemizi saglayan pencereler, pasif solar 1sinimi ve hava
ventilasyonunu saglamaktadir. Diger yandan, geleneksel pencerelerdeki termal iletimin
zayif olusu, yazin asir1 1isimimla, kisin ise 1s1 kaybiyla enerji talebinin artmasina sebep
olmaktadir. Binalardaki 1sinin yaklasik %601 pencereler ile kaybedilmektedir. Bu nedenle,

giines 1g1nlarinin yansitilmasi, emilmesi ve taginimai ile iklime uyumlanabilen camlara ihtiyag
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duyulmaktadir (Sekil 2.20). Yeni pencere teknolojileri gelistirilmis camlar1 kullanmaktadir.
Bu cam ¢esitleri su sekildedir:

e Cok katmanli cam

e Siispanse filmler

e Vakumlu cam

e Diisiik emisyonlu kaplamalar
e Akilli cam

e PV cam

e Aerojel cam

e PCM cam

e Gaz dolgulu cam

e Kendi kendini temizleyen cam
Diger yenilik¢i pencere ¢oziimleri ise su sekildedir:

¢ GGlines emici pencereler

e Ters cevrilebilir pencere

e Degistirilebilir elektrokromik pencere

e Seffaf yalittm malzemeleri dolgulu pencere

e Havalandirmali ¢ift camli pencere
Giines iletim kontrollii pencereler ise su sekildedir:

e Hafif renklendirilmis cam
e Yansitici cam

¢ Yansima Onleyici kaplamali cam
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Sekil 2.20. Soguk ve sicak hava i¢in ideal akilli cam (National Institute of Standards and
Technology (NIST), 2016)

Pencerelerde kullanilan camlar statik ve dinamik olmak iizere iki gesittir. Statik camlar sabit
termal iletkenlik degeri (U-value), goriiniir gecirgenlik, solar 1s1 kazanimi kat sayisina
sahiptir. Dinamik camlar ise gazkromik, fotokromik ve elektrokromik gibi renkle ilgili
ozellikleri ve termotropik (1s1l yonelimli) sivi kristaller ile optik ozellikleri degisebilir

camlardir.

Iki cam plaka arasmnda vakumlu alan olusturma prensibine dayanan vakumlu cam,
konveksiyon ve kondiiksiyon ile 1s1 iletimini minimuma indirirken goriiniir gegirgenligi de

sagladigindan yiiksek performansh bir ¢oziimdiir (Cabeza ve Chafer, 2020).

Saglik ve enerji verimliligi agisindan pozitif etkilere sahip olan dogal 15181n binalarda
istenmeyen 1s1 degisimlerini de beraberinde getirmesi, termal konforun saglanmasi
gerekliligini de ortaya ¢ikarmustir. Sifir enerjili bina konseptinde bu ihtiyag, pasif stratejiler
ile saglanmaktadir. Pasif stratejilerin c¢aligmasi solar kontrol ve dogal havalandirma
prensibine dayanmaktadir (Hosseini, Mohammadi, Rosemann, Schréder ve Lichtenberg,
2019; Michael ve Heracleous, 2017; Oropeza-Perez, Petzold-Rodriguez ve Bonilla-Lopez,
2017; Tzempelikos, 2017). Pasif stratejiler, hassas ve dogru solar tasarim ile yapay 1sinma
ve serinlemeye olan ihtiyaci azaltmaktadir (Grynning, Time ve Matusiak, 2014; Kim, Lim,
Lim, Schaefer ve Kim, 2012; R. Kumar, Garg ve Kaushik, 2005). Yenilenebilir enerji
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kaynaklarin1 pasif stratejilerle kullanan yapi1 kabuklar1 6zelliklerinden cephe formu ve
yiizeyi, geometri, yonlendirme, cam-duvar orani, cam Ozellikleri, gélgelendirme, kaplama
malzemesi, renk, yansiticilik ve yayilim termal konforu etkilemektedir (Hosseini,
Mohammadi, Rosemann, Schroder ve Lichtenberg, 2019; Korsavi, Zomorodian ve
Tahsildoost, 2016; Montazeri, Blocken, Derome, Carmeliet ve Hensen, 2015; Nasrollahi ve
Shokri, 2016; Tzempelikos, 2017). Termal konforun saglanabilmesi i¢in yapi1 kabugunun
ayni zamanda degisen iklim kosullarina es zamanl olarak uyumlanmasi da gerekmektedir.
Mevcut enerji kaynaklarinin maksimum verimlilikte kullanilabilmesi ve yap1 kabugunun bu
uyumlanmay1 gerceklestirebilmesi, sifir enerjili bina konseptindeki en 6nemli faktordiir.
Bunun i¢in doganin degisen kosullarina cevap veren aktif teknolojilerin bina yapisina dahil
olmas1 gerekmektedir. Aktif teknolojiler, binadaki kullanicilarin ihtiyaglarimi karsilamak
icin yeniden yapilandirilabilir geometri, ¢ok islevli mekanizma, dinamik ve duyarli kabuk
yapisini kapsamaktadir (Bohnenberger ve digerleri, 2012; Khoo, Burry ve Burry, 2011;
Pesenti, Masera, Fiorito ve Sauchelli, 2015). Aktif teknolojilerden sensorler ve hareket

baslaticilar gibi sistemler, pasif stratejilerin verimini artirmaktadir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Yapi i¢inde yasayan kisinin hareketlerini baz alarak ¢evresel degisikliklere cevap
veren cephe tasarimi  (Hosseini, Mohammadi, Rosemann, Schréder ve
Lichtenberg, 2019)

2.3. Kinetik Yapilar

Kinetik konsepti tasarim, mekanizma, degerlendirme, malzeme ve siirdiirebilme

kavramlartyla dogrudan iliskilidir. Tasarim asamasi, 6teleme, dondiirme ve dlgeklendirme
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hareketleri (Sekil 2.22) ile yapmin statik durumdan dinamik hale gegerek kinetik yapiya
doniismesinde rol oynamaktadir (Badarnah, 2017). Mekanizma, hareketin saglanmasi igin
gerekli devinimi saglamaktadir. Bu devinim, geometri veya malzeme 6zellikleri gibi i¢
bilesenlerle saglanabilecegi gibi sensorler veya hareket baslaticilar gibi dis bilesenlerle de

saglanabilmektedir. Bu baglamda, morfoloji ve kontrol mekanizmasi birlikte ¢calismaktadir.

—— Oteleme hareketi

Altigen Kafes Yapisi

—— Doénme hareketi

—— Olgeklendirme
hareketi

Sekil 2.22. Yapilari dinamik hale getiren hareket gesitleri (Mahmoud ve Elghazi, 2016)

Degerlendirme, kinetik yapinin i¢ mekan sicakligini dl¢imlemesini; malzeme ise yap1 ve
calisma bi¢imini kapsamaktadir. Bu noktada uygun malzeme secimi, giivenlik ve
giivenilirlik, imalat gibi faktorler 6nemlidir. Siirdiirebilme ise yagam 6mrii, ¢caligma, bakim
ve maliyet gibi etkenleri kapsamaktadir. Tasarim konsepti, mekanizma ve degerlendirme,
kinetik yapiyt meydana getiren ana bilesenlerdir (Hosseini, Mohammadi, Rosemann,
Schroder ve Lichtenberg, 2019).

Degisen cevresel kosullar1 tolere ederken istikrarli i¢ kosullar1 siirdiirme yetenegine sahip
olan kinetik yapilarin taniirligi 1930larda Angelo Invernizzi'nin tam otomatik Girasole
villasiyla (Resim 2.5) artmustir. Ay ¢igeginden esinlenerek tasarlanmis yapi giinese

yonelimini mekanik sistemle saglamaktadir. Boylece, donme hareketiyle giines 1sinlarina
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adaptasyon maksimum verimle saglanmigtir (Badarnah, 2017; Hosseini, Mohammadi,

Rosemann, Schroder ve Lichtenberg, 2019).

Resim 2.5. Mekanik sistemle donerek giinese uyumlanan Girasole villa, Verona, Italya
(Ramzy ve Fayed, 2011)

Kinetik yap1 6rneklerinden Dragspelhuset (Resim 2.6), Isvec'teki Ovre Gla Golii kiyisinda
yer alan genisletilebilir bir yap1 6rnegidir ve kozanin kelebege doniisiimiinden esinlenerek
degisen mevsime, yaptyr kullanan kigi sayisina ve farkli hava kosullarina gore
uyumlanabilme ozelligine sahiptir. Ayrica binanin ¢ift katmanl olusu soguk ve yagish
havaya kars1 daha fazla enerji verimliligi ile ekstra barinma alan1 saglamaktadir (Hosseini,

Mohammadi, Rosemann, Schroder ve Lichtenberg, 2019).
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Resim 2.6. Isvec'teki kozanin kelebege doniisiimiinden ilham alan Dragspelhuset yapisi. Sol
taraf normal bi¢imi ve sag taraf uzatmadan sonraki hali (Fouad, 2012)

Stuttgart Universitesi Bina Yapilar1 ve Yapisal Tasarim Enstitiisii’ndeki (The Institute of
Building Structures and Structural Design - ITKE) mimarlar, miihendisler ve biyologlar
disiplinler aras1 bir yaklagimla bir araya gelerek “cennet kusu” bitkisinin (Strelitzia reginae)
tozlasma mekanizmasini incelemis ve giines 1sinlarin1 kontrol etmek i¢in Flectofin ismi
verilen panjur sistemini tasarlamistir (Resim 2.7). Cennet kusu bitkisi tozlagsmayla ¢ogalmasi
icin iizerine konan bir kusa ihtiya¢ duymaktadir. Bitkinin ana govdesine dik uzanan ¢igek,
kusun tiineyebilecegi bir c¢ikinti olusturarak kusu kendisine ¢ekmektedir. Kus, ¢icege
kondugunda, kusun agirlig alttaki iki yapragi asag iter ve biikiilme hareketiyle polenlerin
oldugu anterleri (erkek organlari) ortaya ¢ikarir. Kus, ¢igegin nektariyla beslenirken kusun
ayagini kaplayan polenler, bir bagka cennet kusu ¢icegine ulastirilmak iizere kusa aktarilmig
olmaktadir (Resim 2.8). Flectofin, ¢igegin tozlasmasi igin agilma fonksiyonunu yerine
getiren mentese gorevindeki yapidan esinlenerek tasarlanmistir. Elastik deformasyon ile
caligma prensibine sahip yapi, malzemenin visko-elastik 6zelligi ile bir araya gelerek, tersine
cevrilebilir hareketi de gerceklestirebilmektedir. Rijit govde yumusak ve esnek bir hale
gelerek 90 dereceye kadar agilabilmektedir (AskNature, 2018; Hosseini, Mohammadi,
Rosemann, Schroder ve Lichtenberg, 2019). Flectofin, bitkilerin hareket edemeseler bile
ihtiya¢ duyduklar1 hareketi olusturmak igin, disaridan saglanan kuvveti cevaplandirabilen
form ve malzeme 6zelliklerini yaprak veya ta¢ yapraklariyla saglayabildiklerine bir 6rnek

teskil etmektedir.
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Resim 2.7. Cennet kusu bitkisinden esinlenerek tasarlanan mentesesiz panjur sistemi
Flectofin® (a) Sistemin ¢alisma prensibini gosteren maket 0 konumunda, (b)
Maket 30 derecelik konumda (c) Maket 90 derecelik konumda (AskNature,
2018)

Resim 2.8. Cennet kusu bitkisi, maskeli dokumacikusu tarafindan tozlastirilirken
(Schleicher, Lienhard, Poppinga, Speck ve Knippers, 2015)



39

Cin'in Sangay kentindeki Minhang Boélgesi'nde bulunan dinamik agilir kapanir gatili
Shanghai Qizhang Forest Spor Merkezi bir diger kinetik yap1 6rneklerindendir (Resim 2.9).
Spor merkezi, Mitsuru Senda Cevre Tasarimi Enstitiisii tarafindan manolya ¢i¢eginin tag
yapraklarindan esinlenerek tasarlanmistir. Dinamik ¢atis1 sayesinde ¢esitli hava kosullarina
uyumlanan ve otomatik olarak acilip kapanabilen c¢ati, hem i¢ ortamin giines 1s181yla
etkilesimini kontrol etmekte hem de i¢ mekan ve dis mekan spor etkinlikleri i¢in alan

saglamaktadir. Manolya c¢iceginin kinetik yapisindaki donme ve Oteleme hareketleri,

matematiksel iligkiler araciligiyla tasarim siirecinde esin kaynagi olmustur.

Resim 2.9. Manolya ¢igegindeki donme ve 6teleme hareketlerinden esinlenerek tasarlanan
Shangai’daki spor merkezi (Fouad, 2012)

2.4. Kinetik Yap1 Kabuklar: ve Biyomimetik Yaklasim

Yap1 kabuklarmin iki fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlardan ilki binay1 dig ortamdan
ayirarak i¢ ortami korumaktir. Ikinci fonksiyonu ise binamin dis ortamdaki iklim

dalgalanmalarindan minimum diizeyde etkilenmesini saglamak tlizere termoregiilator eleman
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olmaktir (Herzog, Krippner ve Lang, 2012). Termoregiilasyon, ¢evresel kosullara
uyumlanarak saglanmaktadir ve bu uyum, sabit i¢ mekan kosullar1 saglamak i¢in degisen dis
ortam sartlarin1 tolere edebilmeyi gerektirmektedir. Cevreye uyumlanmak igin giines
1s1gm1n kontrollinii ve hava akisini saglayan, doniisebilir ve uyumlanabilir yapilarin; akilli
ve ¢evre sartlaria cevap veren sistemler ve akilli malzemelerle hiyerarsik bir yapida bir
araya gelerek enerji verimli hareket degisikliklerinin ve dinamik yapilandirmanin

saglanmas1 gerekmektedir.

Termoregiilasyon 1s1 kazanimi, 1sinin korunumu, 1sinin yayilimi, 1s1 kazanimini engellemeyi,
dogal havalandirmay1 ve hava akisin1 kapsamaktadir (Hosseini, Mohammadi, Rosemann,
Schréder ve Lichtenberg, 2019). Degisim, kontrol etme ve cevap verme seklinde ii¢ ana
bilesenden olusan termoregiilasyonun gerceklestirilebilmesi ise dinamik kontrol ile
saglanabilmektedir (Zaera-polo, Truby ve Koolhaas, 2014). Dinamik kontrol hareketin
yonetilmesi ve ihtiyaca gore uyarlanmasiyla saglanabilmektedir. Literatiirde “mikro iklimin
modifiye edilmesi” olarak tanimlanan bu durum, “kinetik yap1 kabugu” kavramini ortaya
cikarmistir. Mikro iklimin ana bilesenleri olan giines 15181 ve riizgarin yonetilebilmesi icin
iic boyutlu sekil degisikligini gerceklestiren geometri ve yonlendirme, kinetik yapilardaki en
onemli unsurlardir (Hosseini, Mohammadi, Rosemann, Schroder ve Lichtenberg, 2019).
Form, renk, yoOnlendirme, malzeme degisikligi ve optik Ozelliklerdeki degisikliklerin
saglanabilmesi aktif teknolojileri taklit ederek maksimum verimliligi saglamada kinetik
yapilarin fonksiyonlari ile 6ne ¢ikmalarini saglayan 6zelliklerdir (Chow, Chan, Fong ve Lin,
2005; Chow, Fong, Chan ve Lin, 2006; O’Hegarty, Kinnane ve McCormack, 2016). Cevreye
uyumlanmak i¢in siirekli hareket degisikliginin saglanabilmesinde malzeme, hareketin

ayrilmaz pargasidir (Lurie-Luke, 2014).

Dogadaki yap1 ve sistemlerin mevcut enerji kaynaklarini degisen kosullarda da tam verimle
kullanmasindan yola ¢ikarak ¢6ziim sunan biyomimetik sistemler, pasif stratejiler ile aktif
teknolojilerin bir araya gelmesiyle ortaya cikan dinamik ¢6ziimleri sunmaktadir.
Biyomimetik yaklagimlar bitki, hayvan ve insanlar1 inceleyerek ve fizyolojik, morfolojik ve
davranis boyutunda dinamik etkilesim orneklerini taklit ederek termoregiilasyonu saglama
noktasinda bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda cepheyi statik halden dinamik
hale getirmeyi 6neren morfolojik yaklasim, biyomimetik yaklasimlarin en etkili yontemidir
ve biyomimetik ¢alismalar da daha ¢ok bir sistemin morfolojik olarak imkan verdigi

geometrik transformasyon (doniisiim) iizerinedir.
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Biyomimetik c¢aligmalar, yap1 kabuklarindaki dinamik yapilandirmay1 saglayabilmek icin
dogadaki kompleks, uyumlanabilir ve doniisebilir morfolojileri inceleyerek yapi kabugu
parcalar1 arasindaki basit iligkilerin bir araya gelerek doganin degisen sartlarina
uyumlanabilen interaktif iliskileri ve davraniglar1 olusturmay1 ve akilli malzemelerle de bu
etkilesimi destekleyerek maksimum performansa ulasmayr amaglamaktadir. Morfolojik
yaklagim dogadan ilhamli model, geometri veya ilkelerden yola ¢ikarak yiiksek performansl
yiizeyler ile dogaya uyumlanmada es zamanli etkilesimi saglamaktadir. Ug boyutlu (3
Dimensional- 3D) geometrik degisimler, termal konforun saglanmasinda performans
iyilestirmeye katki saglamalari nedeniyle literatiirde ilgi ¢eken konulardandir (Hosseini,

Mohammadi, Rosemann, Schroder ve Lichtenberg, 2019).

Kinetik yap1 kabugu ¢alismalar1 6rnekleri (Cizelge 2.2) incelendiginde asagidaki sonuglara

varilmaktadir (Hosseini, Mohammadi, Rosemann, Schréder ve Lichtenberg, 2019):

¢ Genellikle 1liman-nemli ve sicak yazli iklimler temel alinarak yapilmistir.

e Kinetik yap1 kabuklari, ¢cevreyle kendine 6zel etkilesimde bulunan ikinci katmandir.

e Katlama, donme ve kayma kinetik yap1 kabuklarinda sik¢a kullanilan hareketlerken,
cikartma ve ¢ekme hareketleri en nadir uygulanan hareketlerdir.

e Bazi yapilarda kinetik yap1 kabugu, cephenin biiyiik kismin1 kaplarken bazilarinda belirli
bir b6liim veya hacmini kapsamaktadir. Sharifi Ha Evi ve EWE Arena 6rnekleri cephedeki
belirli alan veya hacim iizerine yapilan ¢aligmalara birer ornektir.

e Dinamik giines 1s181yla etkilesim kinetik yap1 kabuklarinin en onemli ozelligiyken
fonksiyonel senaryoya gore etkilesim son yillarda varilmaya ¢alisilan hedeflerdendir.

e Donme hareketi, 6teleme hareketine gore aydinlatma seviyeleri lizerinde daha etkilidir.
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Cizelge 2.2. Kinetik yap1 kabugu ¢alismalarina 6rnekler (Hosseini, Mohammadi, Rosemann,

Schroder ve Lichtenberg, 2019)

Kinetik ic Mekan
Proje Adi Yil Tklim Karakteristik Eleman Hareket Tipi| Elemanin | Fonksiyon ¢ litesi
Olgegi Kalitesi
Giin Is181
Performansi,
Giines
. Cephede | Etkilesimli | Enerjisiyle
Manitoba | 2009 | Nemii Kanat |daha biyiik | ve dinamik | Isitma
eleman giin 15181 [Kontrolii, Hava
Hareketi ve
Dogal
Havalandirma
o Giin Is181
Cephede | Etkilesimli
Thyssen KIuppl - 5510 | iyman Kanat | 4 ha biiyiik | ve dinamik | Performanst,
Kiipii, Q1 Pivot eleman iin 15181 Parlamay1
stnisig Azaltma
Etkilesimli |  Giin Is181
ve dinamik | Performansi
. . Cephede . - - ’
Kiefer Teknik| 5507 | [iiman Katlama |daha biyiik | 0019180 | Giines
Galerisi eleman Etkilesimli | Enerjisiyle
islevsel Isitma
senaryolar Kontrolit
lelps?r?l(i':f I Cephqgje Giin Isig1
EWE Arena 2005 Iliman Kayma enerji
veya Giretme Performansi
hacimler
. s Cephede | Etkilesimli . -
Milsertor’daki 2008 Nemli Katlama daha biyiik | ve dinamik Giin Is181
Ev Kayma . - Performansi
eleman giin 15181
Giin Is181
St. Ingbert Cephede | Etkilesimii | Performanst,
. Katlama o . . Giines
Belediye 2009 Iliman daha biiyiik | ve dinamik S
. Kayma . - Enerjisiyle
Binasi eleman giin 15181
Isitma
Kontrolii
Giin Is181
Performansi,
[ Giines
Katlama | Cephede | Etkilesimli S
AKlulIBeiZ?ir 2012 | Sicak ¢ol Genisleme/ | daha bilyiik | ve dinamik E”I‘:Jt:fl';"e
Daralma eleman glin 15181 Kontrolii,
Parlamay1
Azaltma
. Cephede | Etkilesimli . -
Institut de i o L Giin Is1g1
Monde Arabe 1987 Iliman Dondiirme | daha biiyiik vefilnanjlk Performanst
eleman giin 15181
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Cizelge 2.2. (devam) Kinetik yap1 kabugu ¢alismalarina 6rnekler (Hosseini, Mohammadi,
Rosemann, Schréder ve Lichtenberg, 2019)

Etkilesimli |  Giin Is181
Dglil;ﬁ;}r]ka 2014 Iliman Kanat dzileapggd?k vgﬁ(::r:;rgll’k Perg)trlr;;nm’
Universitesi YU| Btkilesimli | Enerjisiyle
o eleman -
Kampiisii islevsel Isitma
senaryolar |  Kontrolii
Cephedeki | Mevsim | Giin Isig
S degisimine | Performansi,
Hafif, yari belirli | ilesimli, | Giines
Sharifi-Ha Evi| 2013 nemii Déndiirme bo\il;rr;ler Etkilesimli | Enerjisiyle
Y islevsel Isitma
hacimler .
senaryolar |  Kontrolii
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3. BIYOMIMETIK TASARIM METODOLOJISI

Tarihin en ilkel zamanlarindan beri insanlar dogay1 gozlemlemekte ve ogrendiklerinin
giinliik hayatlarindaki temel ihtiyaclarinda uygulamaktadir. Ilk insanlarin dogadaki kesici
yiizey ve formlar1 gozlemleyerek tastan ve odundan el aletleri ve silahlar yapmalar1 bunun
ilk orneklerindendir. Cinliler yapay ipek yapmis, Leonardo Da Vinci kuslardan esinlenerek
yapay kanat tasarlamistir (Pedro ve Kobayashi, 2015). Elektron mikroskobunun icadiyla
dogadan ilham alan caligmalarin kapsami genislemistir ve biyolojik bilgi tabanli yeni
teknoloji fikirleri olusturan yeni bir alan olarak biyomimikri ortaya ¢ikmistir. “Biyo” hayat
anlamina gelirken “mimikri” taklit anlamina gelmektedir. Biyomimikri, 3.8 milyar yildir
coziimleriyle hayatta kalan dogayi bir model, mentdr ve denetleyici olarak rehber
edinmektedir. Biyoloji ve miihendisligin kesisim parcalarindan birisi olan biyomimikri;
biyomimetik ve biyo-esinlenmeli tasarim (Bio-Inspired Design - BID) kavramlariyla birlikte
anilmaktadir. Her ne kadar es anlamlilarmig gibi kabul edilseler de anlamlar
farklilasabilmektedir. Bu biyo-terimleri birbirinden farkli kilmak i¢in ti¢ farkli kriter
bulunmaktadir. Bunlar; transfer yonii, bilgi-malzeme ve taklit-esinlenme kriterleriyle, farkli
terimler arasindaki alani daha tanimli hale getirmektedir (Cizelge 3.1). Biyomimetigin

tanimlandigi alan da taklit-esinlenme kriteriyle ortaya ¢ikmistir (Cohen ve Reich, 2017).

Cizelge 3.1. Biyo-terimler (Cohen ve Reich, 2017)

Biyolojiden Teknolojiye Teknolojiden Biyolojiye
Biyoteknoloji Biyomiihendislik
Kriter 1 Biyo-ekstraksiyon Biyoteknik miihendislik
Biyomimikri Biyomekanik
Transfer Yonii Biyo-yararlanma Teknik Biyoloji
Biyomimetik Tersine Biyomimikri
Biyonik
BID
Bilgi Malzeme
Kriter 2 Biyomimikri Biyoteknoloji
Bilgi-Malzeme B!yomlmetlk B!yo-ekstrak3|yon
Biyonik Biyo-yararlanma
BID
Esinlenme Taklit
Kriter 3 Biyomimikri
BID b Y Al Biyonik
Esinlenme -Taklit Biyomorfizm apsam Alant Biyomimetik
Biyomimikri
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Transfer yonii biyolojiden teknolojiye ve teknolojiden biyolojiye olan hareketi ayirirken
bilgi-malzeme kriteri, dogayr malzeme boyutunda direkt kullanma ile dogadan 6grenmeyi
birbirinden ayirmaktadir. Esinlenme-taklit kriteri ise dogay1 oldugu gibi taklit etmeyi ve
dogadan esinlenmeyi birbirinden ayirmaktadir. Dogay1 dogrudan taklit, boyut, malzeme,
iretim yoOntemleri gibi birtakim kisitlamalar1 da beraberinde getirdiginden esinlenme,
yontem olarak daha tercih edilebilir durumdadir. Ote yandan doga, esinlenmeden ¢ok daha
fazlastm  vermektedir. Ornegin  karmasik matematik hesaplamalarma ihtiyag
duyulmasindansa hazir modellerini sunmaktadir. Akiskanlar mekanigi konusunda
yaligapkin1 kusunun optimum model olarak baz alindig1 Japon hizli treni buna birer 6rnek
olarak verilebilir. Taklit, model ve hassas parametrelere yonelik detayli bilgi gerektirirken
biyo-esinlenme daha ¢ok, fikir veya genel galisma prensiplerini transfer etmekle ilgilidir.
Burada ortaya cikan bir bagka terim ise sanat ve mimari alaninda karsimiza c¢ikan ve
dogadaki sekilleri ve modelleri konu edinen biyomorfizmdir. Genel olarak dogadan
esinlenme, estetik veya fonksiyonel amaglarla dogadan Ogrenme siirecleriyle

ilgilenmektedir.

Biyo-terimler genellikle es anlamli olarak kabul edilmektedir. Ancak ayni zamanda
evrimlesmedikleri i¢in, biyomimikri biliminin farkli gelisim noktalarini temsil
etmektedirler. Biyonik terimi, ilk kez ABD (Amerika Birlesik Devletleri) hava kuvvetleri
sempozyumu sirasinda 1960'ta Jack Steele tarafindan dnerilmistir ve dogadan kopyalanan
bazi islevleri iceren veya dogal sistemlerin 6zelliklerini temsil eden sistemler bilimi olarak
tanimlanmistir. Daha sonra 1969°ta biyomimetik terimi Otto Schmitt tarafindan 6nerilmistir.
Biyomimetik, biyolojik olarak iretilen maddelerin, malzemelerin ve biyolojik
mekanizmalarin ve islemlerin, Ozellikle de benzer mekanizmalarla benzer fiiriinlerin
sentezlenmesi amaciyla, olusumunun, yapisinin ya da fonksiyonunun calismasi olarak
tanimlanmistir. Burada ayrica sadece fonksiyonlara degil, yapilara, mekanizmalara ve
islemlere de deginilmektedir. Son olarak 1982’de biyomimikri terimi ortaya ¢ikmistir ve
1997°de Jenin Benyus tarafindan “Dogadan ilham alan biyomimikri-yenilik” kitabiyla bu
terim yayilmistir. Biyomimikri ve biyomimetik kavramlarinin her ikisi de Yunanca “bio” ve
“mimesis” kelimelerinden tiiretilmistir. Biyomimetik, gercegin taklidi ve temsiliyle
ilgilenen Aristoteles tarafindan icat edilmistir. Benyus, biyomimikriyi “doganin modellerini
inceleyen ve sonra insan problemlerini ¢6zmek ic¢in bu tasarim ve siireglerden ilham alan
yeni bir bilim” olarak tanimlamistir. Bu tanim daha sonra biyomimikri disipliniyle

stirdiiriilebilirlik ve yeniligi iliskilendirmek icin Biyomimikri Enstitiisii tarafindan
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detaylandirilmistir. Benyus, biyomimikriyi genel insan problemleriyle iliskilendirmektedir
(Cohen ve Reich, 2017). Boylece alan uygulamalarinda kapsamini teknolojiden is, strateji

veya psikoloji gibi diger alanlara kadar genisletmektedir.
3.1. Biyomimetigin Gelisimi

Biyomimetigin gelisiminde ii¢ ana dal belirlenmistir. Bunlardan ilki ve en eski olam
fonksiyonel morfolojidir. Biyolojik form ya da yapilarin fonksiyonlariyla iligkisini temel
alan bu kavramin basarisi, malzemeyle daha ilgisiz olup daha ¢ok form ve yap1 ile olan
ilgisiyle saglanmaktadir. Bu nedenle, dogal veya yapay malzeme kullanimi, fonksiyon
basarisim diisirmemektedir. Ikinci dal ise sinyal ve bilgi isleyen biyosibernetik, sensor
teknolojisi ve robotiktir. Biyo-esinlenmeli robot ve sensorler drnek olarak verilebilir. Ugiincii
ve son dal ise, nanobiyomimetik, molekiiler diizeyde kendini yonetme ve nanoteknolojidir.
Ornek olarak epidermal ¢ikintilarin nano yapisini taklit eden lotus efekti uygulamalari ve

bakterileri uzak tutan fayans ve kaplamalar kdpek balig1 derisi uygulamalar1 verilebilir.

Biyomimikri disiplinindeki en biiyiik gelismeler malzeme alaninda olup bunlar akilli
malzemeler, yiizey modifikasyonlari, malzeme mimarilerini de kapsamaktadir. ikinci en ¢ok
gelisen alan ise hareket uygulamalaridir. Uygulamalar, kinetik, serbest birakma
mekanizmalar1 ve yapisal yapilandirma (enerji verimliligi sekilleri) dahil olmak fizere
hayvan hareket modellerine dayali hareket uygulamalaridir. Biyomimikri ayn1 zamanda

stirdiiriilebilir inovasyon iiretiminde de kullanilabilir bir aragtir.

Biyomimikri, erken tasarim asamalarinda, 6zellikle konsept tasarim asamasina entegre
oldugunda yenilik¢i tasarim konseptleri liretme yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu
asamada, ayrintili tasarim i¢in bir tane segmek {lizere olasi tasarim kavramlari olusturulur ve
degerlendirilir. Erken tasarim agamalarinin, iiriin kalitesine en ¢ok katkida bulunan asamalar
oldugu bilinmektedir (Sekil 3.1). Uriin gelistirme paradoksuna gore erken tasarim agamalar,
tirtiniin ilk kalitesinin ve son maliyetinin yaklasik %70'inden sorumlu iken, bu erken tasarim
asamasini destekleyecek mevcut bilgi azdir. Bu nedenle, yenilik¢i ¢oziimleri tesvik etmek
icin kullanilan ve konsept iireticisi olarak gdérev yapan biyomimikrinin temel potansiyeli,
olas1 ¢oziimlerin kapsaminin belirlendigi erken tasarim asamalarinda uygulandiginda ortaya

cikmaktadir (Cohen ve Reich, 2017).
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Tasarim Biyomimetik Detayh Biyomimetik Biyo-esinlenmeli
Problemi Tasarim Tasarim Biyomimetik Uygulama
Biyomimikri
Fikir Olusturma

Sekil 3.1. Biyomimikrinin erken tasarim asamalarinda uygulanmasi (Cohen ve Reich, 2017)
3.2. Biyomimikri Tasarimda iki Yénlii Tasarim Siireci
Biyomimikri, tasarim siirecine iki sekilde dahil edilebilir (Cizelge 3.2):

1. Miihendislikten biyolojiye: Bu yontem mevcut bir mithendislik problemine ¢6ziim
getirmek icin biyolojiyi kullanmaktadir. Ornegin; Japonya’daki trenlerin tiinellerden
cikarken basing degisikligi nedeniyle giiriiltii yapmasi problemi, yaligapkini kusunun gaga
formu sayesinde suya dalarken ¢ok az su si¢gratmasindan esinlenerek yapilan ve adina “bullet

train” adi1 verilen yeni tasarimla ¢ozlilmiistiir.

2. Biyolojiden miihendislige: Dogada mevcut bir ¢oziimiin miithendislik problemlerine
uygulanmasidir. Lotus ¢igegi kiiciik epidermal c¢ikintilar1 sayesinde iizerindeki su
damlalarin1 akitirken, toz taneciklerini de damlalarla uzaklastirarak kendi kendini
temizleyen bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik kirlenmeyen boya, cam, kumas gibi iirlinlerin

gelistirilmesinde esin kaynagi olmustur.

Cizelge 3.2. Biyomimetik tasarim yonlendirme terminolojileri (Cohen ve Reich, 2017)

Biyolojiden bir uygulamaya Bir problemden biyolojiye Kaynak
- (Helms, Vattam
1 Cozim c¢ikish Problem ¢ikisl ve Goel, 2009)
. . (Hesselberg,
2 Organizma ¢ikish Mekanizma ¢ikigh 2007)
3 Asagidan yukariya Yukaridan asagiya S(EEEIE k2\6%8)
4 Iten: Biyoloji Ceken: Teknoloji (ISQ, 2013)
. e e (Gebeshuber ve
5 Tetikleme ile biyomimetik Soyutlama ile biyomimetik Drack, 2008)
6 | Biyolojiden tasarima Biyolojik zorluk éi;om'm'cry
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Biyomimikri yaklasimlarindan uygulamasi en kolay olani biyolojiden miihendislige dogru
olan yaklagimdir. Ciinkii dogada halihazirdaki binlerce ¢6ziimden birinin uyarlanabilecegi
bir miihendislik problemi bulmak, mevcut miihendislik problemlerine ¢oziim sunabilecek

doga yapilar1 aramaktan daha kolaydir (Cohen ve Reich, 2017).
3.3. Analoji Tabanh Tasarim Siireci

Biyoloji ile miihendislik ve diger alanlar arasinda analojik (benzesime dayali) tasarim bilgisi
aktarimi anlamina gelen biyomimikri, siklikla birgok alami kapsayan entegre analojileri
kullanmaktadir (T. W. Mak ve Shu, 2004). Boylece, bir¢ok canlinin farkli fonksiyonlarini
bir araya getiren bir miithendislik sistemleri yapmak miimkiin olmaktadir. Bu da disiplinler
arast ve ¢ok disiplinli c¢aligmalarla saglanmaktadir (Vattam, 2008). Disiplinler arasi
calismalarda, farkli disiplinler teorik, kavram ve metodoloji boyutunda birbirinden
ayrilmaktadir. Biyomimetik, tasarim problemini ¢ok disiplinli farkli bakis acilariyla
izlemekte ve disiplinler arasi alanlar1 birbirine entegre ederek farkli alanlar arasindaki
baglantiyr kurmaktadir. Biitin bu verimli etkilesimler de biyomutualizm olarak
tanimlanmaktadir (Full, 2009). Biyomimetik ve biyoloji arasindaki iletisim tek yonli
olmamalidir. iki tarafli sirkiilasyon seklindeki iletisim, inovasyonun daha yiiksek seviyede

olmasini saglayarak tasarim siirecine saglanan degeri artirmaktadir (Schmidt, 2005).
3.3.1. Problemden biyolojiye biyomimetik tasarim

Tasarim probleminden biyolojiye yonelimli tasarim siirecinde ilk ve en 6nemli adim, diger
tasarim problemi ¢oziim yontemlerinde oldugu gibi iyi bir problem tanimidir. Sonrasinda
analoji yapmak iizere biyolojik sistemler arastirilmakta ve dogadaki ¢oziimler analojik
yaklagimla tasarim problemine uygulanmaktadir. Son adim olarak ise, her tasarim siireci
sonunda oldugu gibi degerlendirme ve gerekli goriildiigi durumlarda siire¢ adimlarinin

herhangi birinin tekrari ile tasarim siireci tamamlanmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Biyomimetik tasarim siireci: problemden biyolojiye (Cohen ve Reich, 2017)

1. Problem tanim (Asama 1 ve 2): Gozlemlenen bir probleme cevap olabilecek biyolojik
bir ¢6ziim arayabilmek i¢in Biyomimikri 3.8 oncelikle problemi teknik terimler yerine
biyolojik terimlerle tanimlamay1 dnermektedir. Tasarim siirecinin ilk adimi olan problem
taniminin  basartyla yapilmasit sonraki asamalardan olan “soyutlama” adimim
kolaylastirdigindan, dogadan bilgi edinme siirecini dolayli olarak etkilemektedir. Burada
sorulacak soru “Doga x fonksiyonunu hangi ¢6ziimle saglar?” sorusudur. Bu sorunun cevabi
ise iki yontemle bulunmaktadir. Sartori, problem tanimi ve analizine odaklanarak, ¢6ziim
icin gerekli fonksiyonun tanimi (1) ve bu fonksiyonun saglanmasi ig¢in en Onemli
gereklilikleri ve durumlart belirleme (2) yontemini onermektedir (2010). Mckeag ise,
problemin ¢oziimii i¢in gerekli olan seyin form, siire¢ veya sistemden hangisi oldugunun
belirlenmesi (1), ana parametrelerin bilgi, enerji ve yapidan hangileri olabilecegi (2) ve
tasarim, bilim ve is diinyasi gibi hangi alanlara uygulanabilecegine karar verme (3)

yontemini 6nermektedir (2013).

2. Analoji kaynagim belirleme (Asama 3): Problemden biyolojiye ¢Oziim arama
yonteminde yapilmasi gereken ikinci adim ise, siirece yaklasim ve teknik anlamda katki
saglayacak bilgi kaynagi bulmaktir. Tanimli bir biyolojik sistem bulmak, problem ve
biyolojik sistem arasindaki analojik ilgiyi kurmakla sonuglanmaktadir (Cohen ve Reich,
2017).

3. Soyutlama-soyut tasarim ¢oziimleri (Asama 4): Soyutlama adimi, ¢6ziim olabilecek
biyolojik bilgiyi problem i¢in ¢6ziim olabilecek strateji veya g¢alisma prensibi olarak
kullanmak {tizere “basitlestirmek” olarak tanimlanmaktadir. Soyutlama adimi tasarim
stirecinde, biyoloji ile miithendislik arasindaki transfer edilebilir ve uygulanabilir anlamli

bilgi aktariminin gergeklestigi iki alan arasindaki koprii niteligindeki adim oldugundan
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dolayr biyomimetik tasarim siirecinin ¢ekirdegi ve en zor asamasidir. Soyutlama,
miihendislik problemine uygulanacak biyolojik ¢oziimiin modellenmesi olarak da
tanimlanabilmektedir. Bu model, fonksiyon, yapi, davranis, tasarim prensibi ve strateji
seklinde olabilir. Mak ve arkadaglar1 biyolojik ¢oziimlerin soyutlanmis ilkelerini, biyolojik
sistemlerin formlar1 ve davraniglarina dair bilgilerle karsilastirdiklarinda, soyutlamalarin
biyomimetik alaninda daha fazla uyandirict etkisi oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica,
tasarimc1 buldugu ilk biyolojik ¢6zlimden yola ¢ikarak ¢6ziim aradiginda, analojilerin
yiizeysel kalabildigini veya miihendislige uygulanabilir olamadigini da belirtmislerdir (T.
Mak ve Shu, 2008; T. W. Mak ve Shu, 2004).

4. Coziim aktarim (Asama 5): Bulunan biyolojik ¢6ziimiin miihendislik problemlerine
uygulanmas1 form, yapi, siire¢, fonksiyon, sistem veya prensip seviyesinde olmaktadir.
Schmidt bu aktarimi form, yapi ve malzeme (1), fonksiyon (2) ve siire¢ ve bilgi (3)
boyutlarinda belirlemistir (2005). Sartori ise, ¢6ziim aktariminin daha g¢ok fiziksel etki
boyutunda oldugunu savunmaktadir. Sistem yapisi veya bir sistemin organlari fiziksel etkiler
olarak degerlendirilebilmektedir (Julian Sartori, Pal ve Chakrabarti, 2010). Jacobs ve
arkadaglar1 ise yaptiklar1 caligmalarla, biyomimetik inovasyonlarin %61,8’inin
cogunlugunun form, %51,3 linilin ise tamamen form tiiriinde oldugu sonucuna varmiglardir.
Bilgi aktarimi saglayacak canlilar hiicre, organ, organizma veya ekosistem boyutunda

olabilmektedir (2014).

5. Degerlendirme ve tekrarlama (Asama 6): Son asamada tasarimcilar, sonuglari
degerlendirmeli ve gerekli asamalar1 tekrar calismalidirlar. Bazi asamalar, yapilacak
uygulama sirasinda karsilasilacak karmasiklik, tiretim kisitlar1 veya yliksek maliyet gibi
sorunlardan dolay1r tekrarlanabilmektedir. Degerlendirme asamasi, dongiisel sekilde
tekrarlayici bir degerlendirmeyi tanimlamaktadir. Biyomimikri 3.8 bu degerlendirmeyi
spiral diyagram ile agiklamaktadir. Gramann, degerlendirmeyi analojinin degerlendirilmesi,
soyutlanan modelin degerlendirilmesi ve organizmanin degerlendirilmesi seklinde iige
ayirmistir (2004). Karo hali ireticisi InterfaceFLOR sirketi, modiiler hali tasariminda
kullanmak tizere farkli yapistirict 6rneklerini dogada aramis ve sonug olarak ¢ok karmasik
ve Ar-Ge gerektiren malzeme gelistirme siiregleriyle karsi karsiya kalmistir. Fakat
“yapistirict” yerine “bir arada tutucu” kelimeleriyle yapilan arastirma ile yer ¢ekiminin,
modiiler parcalar1 bir arada tutan prensip olarak kullanilmasiyla ¢6ziime ulagilmasi,
soyutlama asamasmin tekrarlanmasina Ornek olarak verilebilir (Anderson, 2009).

Soyutlanan model, ¢oziim icin kiiciik geldiginde bu asamaya tekrar doniiliip, 6rnegin
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organizma boyutundaki bir model, sadece kendisiyle sinirli olmayan ve ¢evresiyle etkilesim
hélinde bir sistem haline getirilebilmektedir. Bulunan ilk organizma probleme dogru bir
¢Oziim getirmeyebilir. Bu durumda yeni bir bakis agisiyla farkli organizmalar incelenebilir

(Cohen ve Reich, 2017).
3.3.2. Biyolojiden teknolojiye biyomimetik tasarim

Biyolojiden miihendislige uygulama, miihendislikten biyolojiye olan uygulama ile benzerlik
gostermektedir. Oncelikle farkli bir mekanizma veya karakteristigi olan biyolojik bir sistem
ile karsilagilir. Daha sonra bu sistemin inovasyona potansiyel katkilari analoji ile bir
mithendislik sistemine uygulanir. Kirli ortam kosullarinda lotus c¢igeklerinin kendilerini
temiz tuttuklar1 goézlemlenmis ve miihendislie uygulanarak kirlenmeyen malzemeler
iiretilmistir. Cok diisiik derecelerde govdeleri buz tutmayan penguenlerden ilham alinarak
buz olusumuna direngli u¢ak kanatlar1 tasarimi biyolojiden miihendislik uygulamalarina
ornek olarak verilebilir. inovatif potansiyeli olan biyolojik olusumlarin fark edildigi ilk evre
BIO-WOW asamasi olarak tanimlannustir. Ikinci asamada, bu ilgi ¢eken biyolojik sistemin
tam olarak hangi problemi ¢6zdiigli belirlenmektedir. Daha sonra uygulama yapilabilecek
analojiler belirlenir, fakat bu asamada belirli bir uygulama tanimlamaktan ¢ok biyolojik
sistem ile olas1 uygulamalar arasindaki bagi kuracak “bilgi” lizerinde odaklanilmaktadir.
Birinci ve li¢ciincii asamalar dogrudan analojinin ve analizin yapilmadig, yalnizca biyolojik
sistemi daha iyi anlamamizi saglayan asamalardir. Bu asamalarda miihendislikten biyolojiye
yaklagiminda oldugu gibi dogrudan ¢ikarim yapmak amacglanmamaktadir. Daha sonra
soyutlama yapilir ve uygun miihendislik problemi belirlendikten sonra biyolojik ¢6ziim
uygulanir. Son asamada ise biitiin siirecin degerlendirmesi yapilir (Sekil 3.3) (Cohen ve
Reich, 2017).
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Sekil 3.3. Biyomimetik tasarim siireci: biyolojiden mithendislige (Cohen ve Reich, 2017)
3.4. Yapi1 Kabuklariyla Termoregiilasyonun Saglanmasinda Biyomimetik Tasarim

Canlilar, fizyoloji, morfoloji veya davranis bazinda degisikliklerle doganin degisen sicaklik
kosullarina uyumlanmay1 basarmaktadir. Yap1 kabuklarinin binalardaki sicaklik diizenleme
fonksiyonu, dogada ekstrem sicaklik sartlarinda hayatta kalmayi basaran canlilar 6rnek
alarak gelistirilebilir. Bazi canlilar deri yoluyla viicutlarinda termoregiilasyonu saglarken,
bazilar striiktiirel 6zellikleri sayesinde saglamaktadir. Yap1 kabugu ise, binay1 dis ¢cevreden
ayiran bir bariyer olmasindan ¢ok, disaridaki ¢cevresel kosullarin binanin i¢ mekan sicakligini
da etkilemesinde araci eleman olusundan dolayi canlilara benzemektedir. Bu baglamda,
binalarda termal konforu saglamak i¢in dogadaki canlilarin sicaklik diizenleme yetileri ilham
verici olabilmektedir. Dogadaki sicaklik diizenleme stratejileri su sekildedir (Sekil 3.4)
(Badarnah, 2015);

e [sinin kazanimi
e [sinin korunumu
e [sinin uzaklastirilmasi

e Is1 kazaniminin 6nlenmesi
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Isil
Diizenleme

Sekil 3.4. Soyutlama benzesimi: dogada ve binalarda sicaklik diizenlemesi (Badarnah, 2015)
3.4.1. Is1 kazanim

Dogadaki canlilarin 1s1 kazaniminda en ¢ok tercih ettikleri yontem solar radyasyondur.
Renkler, ylizey alany, iletkenlik ve 1s1 kaynagina yakinlik radyasyonla 1s1 kazanimindaki ana
faktorlerdir. Koyu renkler acik renklere gore, genis yiizeyler de kiiciik yilizeylere gore daha
cok solar radyasyona maruziyete imkan saglamaktadir. Solar radyasyon araciligiyla 1s1
kazanim1 dogrudan giines 1sinlariyla temasla saglanabilecegi gibi, glines 1sinlarinin 1sittig1
bir kiitleyle, 6rnegin biiyiik bir kayayla temas ederek kondiiksiyon (iletim) yoluyla da 1s1
kazanimi saglanabilmektedir. Kii¢lik canlilar solar radyasyonla 1s1 kazanimini daha hizh
saglamaktadir. Bocekler ve siirlingenler solar radyasyonla 1s1  kazanimlarini
saglamaktadirlar. Is1 kazaniminda kullanilan bir diger yontem ise metabolik faaliyetleri
artirmaktir. Canlilar bunu egzersiz ve titreme hareketleriyle gerceklestirmektedir. Kas
sistemlerinin kullanarak aktif harekette bulunan canlilar egzersiz yoluyla viicutlarini
1sitmaktadir. Soguk hava sartlarindaki canlilar diisiik ve yiiksek seviyede olmak tizere iki tiir
titreme hareketinde bulunmaktadirlar. Diisiik seviyedeki titreme yilin soguk déneminde
aylar boyunca siirdiiriilmektedir. Yiiksek seviyede titreme ise ani sicaklik {iretimi ihtiyaci
oldugunda ve kisa siireligine gerceklesmektedir. Titreme, egzersize gore ¢cok daha etkin bir

1sinma yontemidir (Badarnah, 2015).
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3.4.2. Is1 korunumu

Isinin korunumu soguk havalarda yalitimla ve kondiiksiyon ve konveksiyon yoluyla 1s1
kaybini azaltarak saglanirken sicak havalarda 1s1 aligverisi, 1sinin dagitilmasi ve metabolik
faaliyetlerin yavaglatilmasi ile saglanmaktadir. Canlilarin viicutlarin1 kaplayan kiirkleri,
canliy1 dis etkenlerden korurken yalitim1 da saglamaktadir. Kuslar soguk havalarda baslarini
ve ayaklarini viicutlarina gekerek viicutlarinin sogukla temas eden yiizey miktarini azaltarak
viicut sicakliklarini korumaktadir. Tiiylerini kabartarak dis ortam ve viicutlar1 arasinda hava

dolu bir katman olusturarak da yaliim yoluyla viicut sicakliklarini korumaktadirlar

(Badarnah, 2015).

Balinalar viicut sicakliklarin1 daha diisiik seviyelerde korumak ic¢in damar sistemlerini
kullanmaktadir. Atar damarlarin ¢evresinde daha ince damar yumaklari bulunmaktadir.
Viicut sicakligr yiikseldiginde atar damarlarin kani, viicudun dis yiizeyine daha yakin ince
damarlara yollanmasiyla dis ortamla 1s1 aligverisinde bulunan kan, daha diisiik sicaklikla ana
govdeye iletilmektedir. Boylece yiikselen viicut sicakligi belli bir seviyede korunmak iizere
diistirilmiis olmaktadir (Schmidt-Nielsen ve Duke, 1972). Canlilar 1s1 alisverigini viicut
yiizeyleriyle gerceklestirmektedir. Is1 aligverisinin gerceklestigi canli kiirklerindeki
ipliklerin ¢apraz agli olusu ise, 1s1mayla dagilimi artirmaktadir. Kiirk yapisinda bulunan
farkli uzunluktaki tiiyler farkli 1g1ma saginimlari ile bunu saglamaktadir (Simonis, Rattal,
Oualim, Mouhse ve Vigneron, 2014). Viicut 1sistm1 korumada bir diger yontem ise kis
uykusudur. Bazi canlilar metabolik faaliyetlerini minimize ederek mevcut viicut enerjilerini
ve dolayisiyla viicut sicakliklarini koruyarak hayatta kalmaktadir (Tattersall ve Milsom,
2003).

3.4.3. Is1 yayillm

Viicut sicakligi ¢evre sicakligindan yiiksek oldugunda, canlilar konveksiyon, kondiiksiyon,
radyasyon yayilimi ve buharlagma ile viicut sicakliklarini diigiirmektedirler. Is1 aligverisinin
akiskanlar yoluyla saglandigi konveksiyonla serinlemeye fillerin kulaklarini c¢irparak
kulaklar1 ¢evresinde riizgar olusturmalar1 ve boylece serinlemeleri 6rnek olarak verilebilir.
Zebralarin siyah ve beyaz ¢izgili oluslariyla siyah ¢izgilerin ¢evresinde daha sicak hava
olusturarak ve beyaz ¢izgilerin ¢evresindeki havayla da serin hava olusturarak farkli
basinglarda hava hareketleri saglayarak ve terleme-buharlasma hareketleriyle de bunu

destekleyerek serinledikleri disiiniilmektedir (Badarnah, 2015; Cloudsley-Thompson,
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1999). Ozellikle kat1 maddelerde 1s1 aligverisini saglayan kondiiksiyon ile 1s1 yayiliminda ise
malzemenin kalinligindaki artis kondiiksiyonu azaltirken yogunlugun artmasi kondiiksiyonu
artirmaktadir. Is1 aligverisini gergeklestiren yiizey alaninin biiyiimesi de kondiiksiyonu
artiran faktorlerden birisidir. Radyasyon salinimi yapmak ve serinleyerek yasamsal
faaliyetlerini siirdiirmek isteyen ¢6l hayvanlari, geceleri aktif olarak dig ortami 1s1
aktarabilecekleri alan olarak kullanmaktadirlar. Yiizeyde bulunan suyun, hava akimlar
sayesinde uzaklastirilirken yiizeyde serinleme saglamasi da canlilarin kullandig bir diger
serinleme yontemidir. Terleme ve memelilerin, 6rnegin kdpeklerin, agizlarini agarak hizl
nefes alip vermeleriyle ylizeyde bulunan nemi hava hareketiyle uzaklastirmalari serinlemeyi

saglamaktadir (Badarnah, 2015).
3.4.4. Is1 kazaniminin 6nlenmesi

Canlilarin terleme ile serinlemeyi saglamak icin yiizey alanlarimi genisletmeleri ayni
zamanda solar radyasyonla 1sinimi da artirdigindan bir geligki ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
durum viicut yiizeyinde ¢ikintilar olusturarak dengelenmektedir. Cikintilarin olusturdugu
golgeler yiizeyde aydinlanan alan miktarini azaltarak istenmeyen miktarda 1s1 kazanimini
onlemektedir. Kaktiislerdeki dikey c¢ikintilar bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Biiyiik
hacimli hayvanlar ise kiiciik hacimli hayvanlara gore proporsiyon olarak daha az
hacim/yiizey alani oranina sahip oldugundan daha az 1sinmaktadirlar. Canlilarin viicutlarini
kaplayan yiizeyin yansiticiligi, rengi ve yogunlugu 1s1 kazaniminin 6nlenmesinde 6nemli
faktorlerdendir. Ornegin bir ¢dl ¢alis1 olan Encelia Farinosa bitkisinin yaprak yiizeyinde
bulunan agik renkli tiiyler, yaprak ylizeyinde giimiis renkli bir tabaka olusturarak yansima
yapmakta ve 1s1 kazanimini bir miktar 6nlemektedir. Tiiylerin canli olmasi yerine 6lii olmasi
veya su ile dolu olmasi yerine havayla dolu olmasi da yansiticiligi artirmaktadir. Ciinkii agik
renkte ve diisiik yogunluktaki malzemeler, koyu renkte ve yiiksek yogunluklu malzemelere
gore daha az 151k absorbe etmektedir. Is1 aligverisiyle sicaklik dengesinin saglanmasinda 1s1
kazanimi, 1sinin korunumu, 1sinin yayilimi ve 1s1 kazaniminin onlenmesine yonelik siirec,

faktor ve biyolojik 6rnekler Cizelge 3.3 te gosterilmektedir (Badarnah, 2015).



Cizelge 3.3. Biyomimetik tasarimda 1s1 diizenleme sistemi (Badarnah, 2015)
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Yiizey alani familyasindan bir
Radyasyonu kertenkele)
absorbe et Renk Koyu pigmentler
st Kazanimi fletkenlik Kay)//a >
Postiir/yonelim Kertenkele
Metabolik Egzersiz
faaliyetleri artir Titreme Memeliler
Yag
Kondiiksiyonu azalt | Yogunluk Kiirk

Is1 Korunumu

Ince tilyler

Konveksiyonu azalt

Solunum miktar1

Yiizey/Hacim orani Penguen
. . Tuna
Is1 aligverisi yap Morfoloji Yunus yizgeci
Radyasyonu dagit Morfoloji Kiirk
Metabolik Solunum miktari
faaliyetleri azalt Kalp atis1 Sincap
: Zebra
Konveksiyonu artir | Hava akisi -
Termit yuvasi
. Sirkiilasyon Kan damarlar
Is1 Yayilimi prondiiggiu artiy Yogunluk
Radyasyon salimimi | Yiizey/Hacim orani Cikint1
Buharlasma Sicaklik Insan cildi
3 Riizgar miktar Biiyiik akbalikeil
Postiir/yonelim
Morfoloji Fil cildi
Is1 Kazanimin Aydinlanmay1 azalt il Paf'ak pl_gment
, : Skink (bir kertenkele
Onlenmesi Yansiticilik e
tiirli)
Hacim/Yiizey orani Deve
Kondiiksiyonu azalt | Yogunluk Doku

Canlilar, yasamsal faaliyetlerini yerine getirmeye devam edebilmeleri igin ¢evresel sicaklik
kosullarina uyumlanmak durumundadirlar. Uyumlanma ise, statik durumdan dinamik
duruma ge¢meyi gerektirmektedir. Bunun i¢in de canlilar fizyoloji, morfoloji ve davranis
boyutunda cevreleriyle etkilesim gostererek c¢evresel sartlarin gerektirdigi boyutta 1s1
kazanimi, 1s1 korunumu, 1s1 yayilimi ve 1s1 kazaniminin 6nlenmesi i¢in ¢esitli stratejiler
kullanmaktadir. Dogada hareketsiz gibi goriinen yapilar bile, ¢evresel etkenlerin hareketiyle
etkilesim kurabilmelerine imkan saglayacak sekilde form ve malzeme ile donatilmistir.
Boylece canlilar, optimum sicaklik diizenlemesine yonelebilmektedirler. Bu noktada, viicut
bilesenlerini olusturan yapilarin geometrisi, dizilimi, yonelimi, rengi, dokusu, yogunlugu,
yansiticilik kat sayisi, yiizey/hacim orant gibi faktorler canlinin kinetik bir yapi haline

doniismesinde rol oynamaktadir. Bu tez caligmasinda, buradan yola c¢ikarak yap1
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kabuklarinin canlilarla ortak bir noktasi olan 1s1l diizenleme ihtiyacina cevap vermek iizere
bir biyomimetik ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Ana amaci yapilarin ¢evresel sicaklik faktorlerinden
minimum zarar ve maksimum fayda ile etkilenmesini saglamak ve yapilarda 1s1l diizenleme
ihtiyacim1 karsilayabilmek olan yeni bir termoregiilatif yap1 kabugunun tasarlanmasinda
Problemden Biyolojiye Biyomimetik Tasarim metodu kullanilmigtir. Bu ¢aligmada
canlilarin ekstrem sicaklik kosullarina ne tiir form ve davranislarla uyumlandigi incelenmis
ve biyomimetik tasarim metodolojisinin Onerdigi sekilde bu incelemelerden yapilan

cikarimlarla elde edilen 6gretilerin yap1 kabuklarina uygulanmasi hedeflenmistir.
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4. TERMOREGULATIF BiYOLOJIK YAPI INCELEMELERI

4.1. Karinca Yuvalarinda Termoregiilasyon

Yuvalarini toprakta, tas altinda, yaprak ¢opleri arasinda veya agag iistlerinde konumlandiran
karinca ve termit gibi bocek topluluklari, genis ve kompleks yuva modeli kurabilme ve
kompleks davraniglarda bulunabilme o&zellikleri sayesinde yuva i¢i termoregiilasyonu
saglamada yalniz yasayan boceklere gore daha basarilidir. Bunun igin ¢esitli yontemler

kullanmaktadirlar (Kadochova ve Frouz, 2013).

Bunlardan ilki yaliimdir. Karincalar yuvalarini insa ederken toprak, ince dal parcalari,
kozalak ignesi ve ¢akil gibi iyi yalitim saglayan dogal malzemeler kullanarak yuva yalitimini
saglamaktadirlar. Insa icin gerekli malzemeleri cevrelerinden elde etmektedirler, fakat
malzemeleri rastgele secmemektedirler. Acromyrmex tiirii ¢im kesen karincalar, yuvalarini
insa ederken malzeme kullaniminda giinlimiiz insaat modelinde oldugu gibi kabadan inceye
dogru gitmektedir. Once ot ve ince dallar gibi kaba malzemeler, daha sonra toprak ve kil
gibi ince malzemeleri kullanmaktadirlar (Resim 4.1) (Cosarinsky, Romer ve Roces, 2020).
Bu sekilde yap1 olusturmalari, yap1 kabugu tasariminda baz striiktiir olusturma konusunda

esin kaynagi olarak kullanilabilir.

Resim 4.1. Acromyrmex tiirli ¢im bigen karincalarinin tepe seklinde insa ettigi ot, ince dal,
toprak ve kille olusturdugu yuva modeli (Cosarinsky, Romer ve Roces, 2020)

Giiney Amerika’da yasayan ve ¢im kesen bir karinca tiirli olan Acromyrmex heyeri, yuva
icindeki larvalarin tek besin kaynagi olan mantarlar ile simbiyotik (ortak yasam) bir yasam
stirmektedir. Mantarlarin yasam ortami 25-30 °C sicaklik araliginda ve nemli olmalidir.

Bollazzi ve Roces, bu karinca tiliriiniin yuvalarin1 topragin altinda veya {istiinde
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konumlandirmasinin bu durumu nasil etkiledigi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Yapilan
caligmada toprakla dogrudan temas eden toprak alt1 yuva modeli ile toprakla arasinda sazlar
ile yalitilmis katman bulunan yuva tstii modeli karsilastirilmistir (Sekil 4.1). Calismada,
toprak altina yapilan yuvanin topraktaki nemin sicaklik kapasitesinden dogrudan ve aniden
etkilendigi, bu nedenle giindiiz ¢ok sicak, gece ise cok soguk oldugu goriilmiistiir. Nem, dis
ve i¢ ortam arasinda sicaklik diflizyonuna sebep olmaktadir. Yuva sicakligint belirli bir
aralikta tutmak isteyen Acromyrmex heyeri i¢in bu istenen bir durum degildir. Ayni karinca
tiirlinlin toprak {istiindeki yuva modelinde yuva lstten, yanlardan ve alttan sazlarla izole
edilmektedir. Toprakla temasi kesilen bu yuva modelinde hem nemin sebep oldugu
iletkenlikten yuva etkilenmemekte hem de sazlarin izolasyon etkisi ile yuvadaki sicaklik
gecisleri ideal diizeyde ve daha dengeli gecislerle saglanmaktadir. Bu durum gece asiri
sogumayi, gilindiiz ise asir1 1sinmay1 engellemektedir. Sazlarin i¢inin bos olusu, yalitim
malzemesinin yogunlugunu diisiirdiigiinden iletkenligini de azaltmaktadir. Bu 6zellik ile
yuva yalitimi, giindiiz giines 1sinlarinin yuva i¢ini istenmeyen miktarda 1sitmasina ve gece
soguyan topragin sahip oldugu nemle yuva i¢i 1s1sin1 diisiirmesine engel olmaktadir (2010).
Bu baglamda 1s1 izolasyonu i¢in iletkenligi zayif olan diisiik yogunluklu malzeme sec¢imi
kriteri gdz Oniinde bulunduruldugunda sazlarin iginin havayla dolu olusu yalitimi
desteklerken, eger yapidaki su dogrudan buharlasma ile serinleme amaciyla
kullanilmayacaksa, suyun igeride korunmak istenen 1s1y1 disariya iletmesi yap1 kabugunda
nemi dezavantaja ¢evirmektedir. Bu yaklagimdan yola ¢ikilarak, kabugu olusturacak striiktiir
i¢ci malzemenin miimkiin oldugunca diisiik yogunlukta olmas1 ve nem olgusunun da, yalnizca

sicak havalarda serinleme amaciyla yap1 kabuguna dahil edilmesi gerektigi soylenebilir.
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Sekil 4.1. Acromyrmex heyerinin toprak altinda ve toprak tistiindeki yuva modellerinde gece
ve giindiiz boyunca gergeklesen termal etkilesimler (Oklar 1s1 gegis yonlerini,
kesikli ve siirekli ¢izgiler ise 1s1 akiginin sinirli ve sinirsiz olusunu gostermektedir.)
(Bollazzi ve Roces, 2010)
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Toprak altindaki yuvalarla karsilagtirildiginda toprak iistii yuvalar, dogrudan giines
1sinlarina maruz kaldiklarindan daha hizli 1sinmaktadirlar. Bu nedenle kuzey yarim kiiredeki
bu yuva modeline sahip karincalar yuvalarimi isitmak istediklerinde yuvanin giiney
cephesinde bulunan golgelendirme fonksiyonuna sahip otlar1 kaldirirlar. Karincalarin
yuvadaki yavrulara uygun sicaklik sartlar1 saglamada kullandiklar1 bir diger yontem ise
“yuva asimetrisi” olarak bilinen tasima islemidir. Bu yontemde yuva kuzey-giliney yonli
konumlandirilabilecek bir formdadir ve yuvanin iki ucu farkli sicaklik degerlerine sahiptir.
Yavrular, giines tepedeyken serin kisma, aksamlari ise sicak kisma tasinarak uygun sicaklik
araliginda korunmus olur (Kadochova ve Frouz, 2013). Giin iginde giines 1sinlarinin yapi
kabuguna farkli agilarda gelisi goz Oniinde bulunduruldugunda, yuva asimetrisi yapi
kabugunda uyumlanma amaciyla kullanilabilir. Giines 1sinlariyla temas halinde olan yap1
kabugu boliimii ile temas etmeyen boliim farkli davranarak optimum i¢ mekan sicakligini
saglamak i¢in asimetri farkli uyumlanmalar halinde yap1 kabuguna uygulanabilecegi, bunun
da akilli malzemelerin kullanimi ile farkli durumlara uyumlanma becerilerinin elde

edilmesine esin kaynagi olabilecegi degerlendirilmistir.

Yuvayi 1sitmada karincalarin kullandigi bir diger yontem ise renktir. Kirmizi aga¢ karincasi
olarak da bilinen Formica rufa cinsindeki yetiskin karincalar (Resim 4.2), yuvaya girmeden
once giineslenmekte ve koyu kirmizi renkleri sayesinde giines 1sinlarint absorbe ederek
viicut sicakliklarin yiikseltmektedir. Boylece yuvaya giren her bir karinca, 1s1 kiitlesi birimi
olarak davranmakta ve yuvaya 1s1 tagimaktadir. Boylece yuva igindeki mantarlar ve
yavrularin 1sinma ihtiyaci giderilmektedir (Kadochova ve Frouz, 2013). Koyu renklerin 1s1
tutma kapasitesi, i¢ mekanin 1sitilmast gerektiginde yap1 kabugunun renk degistirmesi

seklinde bir uyumlanmaya esin kaynagi olabilir.
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Resim 4.2. Formica rufa (Kukl, 2019)

Karincalarin yuva 1sitmada kullandig: bir diger yontem ise yuva formunu bi¢gimlendirirken
cevresel sicakligi goz Oniinde bulundurmaktir. Az giines alan ve bu nedenle serin olan
bolgelerde karincalar, yuvalarin1 daha sicak bolgelerdeki karinca yuvalarina gore benzer
taban alaniyla fakat daha yiiksek formda insa etmektedir (Sekil 4.2). Yuva formu olarak ise,
birgok yuva modelinde oldugu gibi konik formu tercih etmektedirler. Yuvanin yiiksek ve
konik olusu, yiliksek miktarda gilines 1s1nina maruz kalarak 1sinimi1 saglamak i¢in genis bir
yiizey alani olusumunu saglamaktadir. Boylece yuva, toprakla ayni yiizey alantyla temas
kurarak ayn1 miktarda 1s1 kaybederken yanal cephelerinin daha genis olmasiyla daha fazla
isimim saglamaktadir (Kasimova ve digerleri, 2014). Konik yapi, glines 1sinlarmin egik
actyla geldigi soguk giinlerde, yap1 kabugunun giines 1sinlariyla temas yiizeyini artirarak ve
giines 1s1nlarinin dik tutulmasini saglayarak daha ¢ok 1s1 birikimini saglamasina esin kaynagi
olabilir. Bunun tersi olarak, 1s1 kazaniminin istenmedigi durumlarda, yap1 kabugunun giines

1sinlaria paralel konumlanmasiyla minimum etkilesim saglanabilir.

(@) (b)

Sekil 4.2. Konik yuvalarin farkli sicakliktaki bolgelere gore yilikseklik farklari. Sicak bolge
(a), Soguk bolge (b)
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Yuva ceperinden kaldirilan malzeme dogrudan giines 1s1nina maruziyetle 1sinimi sagladigi
gibi yuvada istenmeyen 1s1 birikiminin de 6niine gegmektedir. Atta ve Acromyrmex tiirleri
yuva icinde tlineller acarak hava sirkiilasyonu ile serinleme saglarken, Eciton tiirii karincalar
yuvanin gecici yapilarini gevseterek yuvadan disari 1s1 yayimimiyla serinleme saglamaktadir.
Termit yuvalarinin kubbe seklinde ve iginde dikey hava kanallar1 i¢ceren yuva modeli ise
dogal havalandirma ile serinlemeye bir diger ornektir (Sekil 4.3). Giines 1sinlarina farkl
yonlerden maruz kalan yuva i¢i havanin farkli miktarlarda 1sinmasiyla igeride farkli hava
basinglar1 olusmaktadir. Boylece yuva i¢inde dogal bir esinti olusmaktadir (Kadochova ve

Frouz, 2013).

Hava hareketi yoni

@» \lantar kolonileri

Sekil 4.3. Termit yuvasinda havalandirma sistemi (INHABITAT, 2012)

Yapida riizgarin olusmasi icin alcak ve yiiksek hava basinglart ve hava giris-¢ikisini
saglayacak agikliklar olmalidir. Bunun i¢in havanin farkli diizeylerde 1sinmasi
gerekmektedir. Karinca yuvalarindaki dogal havalandirma sistemi, yap1 kabugu i¢inde kanal
olusturarak ve bu kanallar aracilifi ile yazin i¢ mekan ile dis mekan arasindaki sicaklik
farkindan yola ¢ikilarak farkli basingtaki akigkanlarin hareketi ile serinleme saglama

noktasinda esin kaynagi olabilir.
4.2. Yapraklarda Termoregiilasyon

Gliney Amerika’nin corak iklimlerinde bocekler, yumurtalarini yiiksek sicaklik sartlarinda
bozulmaktan korumak durumundadir. Ciinkii yiiksek sicakliklar embriyo metabolizma hizi
ve gelisme siiresini negatif yonde etkilemektedir. Bunun i¢in de ayni iklime farkli 1s1
yiiklenimi 6zellikleriyle cevap veren yerleri ve yapilar tercih etmektedirler. Is1 yiiklenim
kapasitesiyle giines 1sinlarina maruz kalan yiizey alan1 dogru orantilidir. Yumurtalarini

agaclardaki yapraklarin altina konumlandiran bocekler, bu sebeple biiyiik yiizey alanl ve
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yiiksek 1s1 birikimine maruz kalan biiyiik yapraklardansa kiiciik yiizey alanli ve diisiik 1s1
birikimine maruz kalan kii¢iik yapraklari tercih etmektedirler. Kii¢iik yapraklar, embriyonun
yasamsal fonksiyonlarinin aksamasina sebep olan yiiksek sicakligi dnlemek i¢in yumurtay1
kritik sicaklik seviyesinin altinda koruyabilmektedir (Potter, Davidowitz ve Woods, 2009).
Boceklerin bu yonelimi, yap1 kabuklarinda 1s1 birikiminin istenmedigi zamanlarda
yiizeylerin kii¢lik parcalara ayrilmasi, 1s1 birikiminin istendigi zamanlarda ise yiizeylerin

biitlinsel ve biiylik par¢cadan olugsmasi1 konusunda esin kaynagi olabilir.

Bitkilerde 1s1 transferinde, Giines ve ¢cevreden radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyon yolu
ile 1s1 kazanim1 saglanirken, yapraklardan radyasyon, konveksiyon ve buharlagsma yolu ile
topraga ve havaya 1s1 atimi saglanmaktadir. Agacglarin farkli cevresel sicakliklara
uyumlanmalar1 ise yapraklarinin formuyla gergeklesmektedir. Giinese dogrudan maruz
kalan yapraklar ile golgede kalan yapraklar genel olarak iki farkli formdadir. Buna
dimorfizm (¢ift bigimlilik) denmektedir. Dimorfizm sayesinde giines 1sinlarinin dik geldigi
yaz mevsiminde yapraklar daha bolmelidir. Lob olarak tanimlanan bolmeler, yaprak yiizey
alanin1 kiigiilterek dogrudan giines 1s1nina maruz kalan alan miktarii azaltir. Ayni sekilde
agacin Ust kisimlarinda bulunan giines yapraklari, giines isinlarin1 absorbe etmek yerine
sizdirarak yapragin 1s1 absorbe etme kapasitesini diislirerek serinlemek i¢in daha derin
loblara sahiptir. Loblarin olusmasini saglayan girintiler, yapragin riizgarla temas alanini
artirarak konveksiyonla serinlemeyi de saglamaktadir. Uzunlamasina ve eliptik yaprak
loblar1 ise Geranium sanguineum bitkisinde konveksiyonu artirarak serinlemeyi
kolaylagtirmaktadir (Resim 4.3). Acer rubrum bitkisinde ise genis disli kenarlara sahip
yapraklar, riizgar temasini artirarak buharlasma yoluyla serinlemenin daha 1yi olmasini
saglamaktadir (Resim 4.4) (Rupp ve Gruber, 2019). Bu noktada, kii¢iik yiizey alani ile 1s1
birikiminin azaltilmas1 ve girintiler sayesinde riizgarla etkilesimin artmasiyla serinlemenin
saglanmas1 konusunda loblu yapraklar, sicak hava kosullarinda i¢ mekan1 serin tutabilen

yap1 kabuklarina esin kaynagi olabilir.
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Resim 4.4. Acer rubrum bitkisinin disli kenarli yapraklar1 (Scicencephoto Library, 2020)
4.3. Col Salyangozunda Termoregiilasyon

Dogada ekstrem sicaklik kosullarinin oldugu yerlerden birisi ¢6lledir. Collerde yasayan
canlilar ise, hava sicakliginin 70°C’yi buldugu cevre sartlarinda yasam faaliyetlerini
siirdiirmek durumundadirlar. Bunun i¢in de birtakim adaptasyon stratejileri gelistirmislerdir.
Bu canlilardan birisi olan ¢4l salyangozunda, ¢6ldeki yasam kosullarinda hayatta kalabilmek
adina yapilabilecek ilk sey olan 1s1 kazaniminin 6nlenmesi icin albedo katsayis1 yiiksek bir
renk olan parlak beyaz renkte kabuk bulunmaktadir (Resim 4.5). Kabuk, yiiksek yansiticiligi
sayesinde %90 oraninda solar radyasyonu, %95 oraninda da infrared radyasyonu

onlemektedir. Sicak kumun kondiiksiyon ile viicudunu 1sitmasimi Onleyebilmek i¢in ise
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yalitimi kullanmaktadir. Col salyangozunun kabugunun alt kisminin hava ile dolu olmasi
viicut sicakligint 5°C daha diisiikk seviyede tutmasini saglamaktadir. Suyun 1s1 tutma
kapasitesi ve iletkenligi havaya gore daha iyi oldugundan, yalitim konusunda havanin tercih
edilmesi ¢6l salyangozunun yiiksek sicakliklardan kendisini korumasinda daha etkilidir.
Kabuk yapisinin katmanli olusu ise, 1sitnan havanin kabugun alt kismindan {ist kismina dogru

hareket ederek havanin sogumasini sagladigindan konveksiyon yoluyla 1sinmay1 mimimuma

indirmektedir (Sekil 4.4) (Amin ve Taleb, 2016).

Resim 4.5. Col salyangozu (Spatial Experiments, 2020)

Col salyangozu renk, form ve malzeme se¢imi ile dogrudan 1s1 kaynagi olan Giines ile ve
giines 1ginlariin 1si1ttig1 hava ve yer ile etkilesimde minimum 1sinmay1 hedeflemektedir.
Oncelikle 1s1 kazanimini dnlemek igin giines 1sinlariyla radyasyonu, yerden yansiyan
isinlarla da konveksiyonu engellemek icin yansitict renkte olmasi, yalitim ile yerden
kondiiksiyon yolu ile iletilecek 1s1 kazaniminin 6niine ge¢mesi ve kabuk formu ile havayi
yonlendirmesiyle hava sicakligini viicut fonksiyonlarini slirdiirmeye devam edebilecegi
noktaya getirebilmesi, ¢ol salyangozunu yiiksek sicaklik sartlarina uyumlanabilen yapi
kabuklar1 konusunda esin kaynagi haline getirmektedir. Bu noktada, renk ve form énem arz
ederken, havanin iletkenliginin diisiik seviyede olmasi da g6z oniinde bulunduruldugunda,
mimkiin oldugunca igerisinde hava tutabilecek dokuda malzeme ve form secimi, yapi

kabugunun yalitim konusunda 6nemli bilesenlerinden birisi olabilir.
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Sekil 4.4. Col salyangozunun yansitma, konveksiyon ve yalitim ile 1s1 kazanimini 6nlemeye
yonelik stratejileri (Spatial Experiments, 2020)

4.4. Kuslarda Termoregiilasyon

Kuslar soguk havada dis ortamdayken viicut sicakliklarimi belli bir aralikta korumak
durumundadirlar. Bunun i¢in 1s1 kaynagi olarak metabolik faaliyetlerini kullanmalarina ek
olarak tiiylii yapida olmalarini da bir avantaja ¢evirmektedirler. Viicutlarini ¢evreleyen tily
katmanlarin1 kabartarak, tiiyleri arasina aldiklar1 hava kiitlesi miktarini artirmaktadirlar
(Resim 4.6). Hava gibi iyi bir yalitkanla doldurulmus ve kabartilarak kalinlagtirilmis bir
katmanla kendilerini ¢evreleyerek soguk havayla sicak viicutlar1 arasindaki sicaklik iletimini
minimize etmeye caligirlar. Boylece soguk hava sartlarinda viicut sicakliklarini korumak
lizere ¢evresel sartlara uyumlanmaktadirlar (Badarnah, 2015). Giivercinlerin viicut
sicakliklarini korumada izledigi bir diger strateji ise baslarini ve ayaklarini gévdelerine
dogru igeri ¢ekerek viicut yiizey alanlarini diistirmektir. Soguk havayla temasta kalan hacim
sabitken yiizey alan1 azalmaktadir. Boylece sicak viicutlarindan soguk havaya 1s1 iletimine

sebep olan yiizey alanini azaltarak viicut sicakliklarin1 korumaya g¢aligirlar.
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Resim 4.6. Soguk havalarda tiiylerini kabartarak ve basini igeri ¢ekerek viicut sicakligini
koruyan giivercin (PxHere, 2020)

4.5. Zebralarda Termoregiilasyon

Zebralar, siyah ve beyaz renkte ¢izgiler olusturacak sekilde tiiylerle kapli bir viicuda sahiptir.
Bu ¢izgilerin farkli albedo kat sayilarina sahip olmasi, giines 1ginlarin1 yansitma ve absorbe
etme Ozelliklerini de beraberinde getirmektedir (Resim 4.7). Giines isinlarimin farkl
miktarda viicut yiizeyinde tutunumuyla, zit renkler iizerine farkli miktarda 1sinim ve buna
bagli olarak viicutlarinin ¢evreleyen farkli hava basinglar1 olusmaktadir. Bu durum, riizgarin
temel bilesenini olan farkli 1sitnimin renkle saglanabildigini géstermektedir. Yap1 kabugu
cevresinde veya icinde riizgar olusturarak serinlemede, renklerin de form kadar etkili

olabilecegi konusunda zebralar esin kaynagi olarak kullanilabilir (Badarnah, 2015).
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Resim 4.7. Siyah-beyaz cizgileriyle riizgar olusturarak serinleyen zebralar (Africa Dream
Safaris, 2020)

4.6. Kaktiislerde Termoregiilasyon

ol ikliminde 60-70°C’yi bulan sicakliklarda yasamini siirdiiren kaktiisler, hayatta
kalabilmek i¢in viicut sicakliklarini belirli bir seviyenin altinda tutmak zorundadirlar. Bunun
icin de 1s1 kazanimini1 6nlemek i¢in giines 1sinlarin1 engellemeleri veya govdelerinde golge
olusmas1 gerekmektedir. Kendilerine gdlge yapacak bir yapt veya bitki cevrelerinde
olmadigindan, golgelendirmeyi kendileri yapmak durumundadir. Fakat ayni zamanda da
fotosentez yoluyla besin saglayabilmeleri i¢in giines 1sinlarina da ihtiyag duymaktadirlar. Bu
nedenle kaktiisler, govdelerini tamamen giines 1sinlarindan yoksun birakmadan, gévdenin
belirli alanlarin1 goélgelemek, belirli alanlarin1 da giinesle etkilesimde bulunarak besin
iretebilmesi i¢in aydinlatmaktadirlar. Bu iki farkli ihtiyacin ¢ézlimlenmesi ise govde
formunda farklilasma ile saglanmaktadir. Govdelerine paralel kaburgalar sayesinde (Resim
4.8), girinti-gikint1 olusturarak ¢ikint1 yerlerin giines 1sinlarini alirken ayn1 zamanda girinti
yerlere golgelik olarak calismasi prensibiyle hem beslenme hem serinleme ihtiyaglarini

gidermektedirler (Badarnah, 2015).
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Resim 4.8. Kaburgalar1 sayesinde govdesinde golgeler olusturarak viicut sicakligini
dengeleyen kaktiis (Wonderopolis, 2020)

4.7. Encelia Farinosa Calisinda Termoregiilasyon

Bir ¢ol calis1 olan Encelia farinosa bitkisi, 1s1 kazanimin1 Onleyerek viicut sicakliginm
dengelemek durumundadir. Bunun igin radyasyon ile 1sinimi1 minimize etme egilimindedir.
Radyasyon ile 1sinim1 énlemede yansiticiligi kullanan Encelia farinosa, albedo kat sayisi
yiikksek giimiis renkte tiiylerle kaplidir (Resim 4.9). Tiiylerin sik dokulu olusu, yaprak
yiizeyinde ikincil bir katman olusturarak, giines isinlarini yansitmakta ve yapragi asiri
isinimdan korumaktadir. Bu noktada, asir1 1sinimi onlemede bir diger yardimci etken ise
tilylerin cansiz olusudur. Cilinkii cansiz tiyler, canli tiiylerdeki gibi su yerine hava ile doludur
ve canli tiylere gore yogunluklar1 daha diisiiktiir. Boylece 1s1 absorpsiyonu daha az
oldugundan 1s1 kazanim1 da azalmaktadir. Encelia farinosa bitkisi, 1s1 kazaniminin 6nlenmek
istendigi durumlarda agik renkler ile diisiik yogunluklu malzemelerin birlikte ¢alismasinin
etkin sonuglar saglayacagi konusunda yapi kabugu tasariminda esin kaynagi olabilir.
Yansitici 6zellikteki yiizeyin, biitiinsel ve tek parca olmasi yerine, ¢cok sayida, ince ve kiiciik
bilesenlerden olusabilecegi de Encelia farinosa bitkisinin yap1 kabugu tasariminda esin

verebilecek bagka bir 6zelligi olabilir.
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Resim 4.9. Encelia farinosanin asirt 1s1 kazanimini Onleyen gimiis tiiylii yapraklari
(Calscape, 2020)

Bu boéliimde biyomimetik tasarim metodolojisi 6gretileri ve termoregiilatif yap1 kabugunun
sahip olmasi gereken 6zellikler g6z 6niinde bulundurularak biyolojik yapilar incelenmistir.

Dogada ekstrem sartlarda hayatta kalmay1 basaran biyolojik yapilardan karincalarin;

e Yuvalarinin striiktiir yapisi ve konik formu

¢ Yuva asimetrisi davranisi

¢ Koyu renk viicutlarini birer 1s1 birimine doniistiirmeleri
e Yalitim i¢in i¢i hava dolu sazlar kullanmalar1

e Serinleme i¢in yuvalarinda riizgar kanallar1 olusturmalari
Yapraklarin;

e Kiiciik ylizey alaniyla minimum 1s1 birikimini saglamasi,
e Riizgarla etkilesimini artirarak konveksiyon ve buharlagmayla serinleme i¢in loblu ve disli

yapida olmast
(6l salyangozunun;

¢ Yiiksek albedo kat sayili renkteki kabuguyla gilines 1sinlarini yansitmasi
e Konveksiyonla sicak havay1 yonetmesine izin veren kabuk formu

e Yalitim i¢in diistik iletkenlikteki havay1 malzeme olarak se¢cmesi
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Kuslarin;

e Dis viicut katmanini kalinlastirirken ayni zamanda bu katmani havayla doldurarak
yogunlugunu diislirmesi ve boylece iletkenligi azaltarak etkin yalitim saglamasi
e Baslarin1 ve ayaklarin1 govdelerine dogru c¢ekerek sogukla temas eden ylizey alanim

diistirmeleri
Zebralarin;

e Siyah-beyaz ¢izgili viicutlarinin havayr fakli miktarlarda 1sitmasiyla viicutlarinin

cevresinde rlizgar olusturarak serinlemesi

Kaktiislerin;

e Govdelerindeki dikey ¢ikintilar sayesinde govdelerinin tamamini giines 1sinlarina

maruziyetten ve istenmeyen miktarda isinmaktan korumasi
Encelia farinosa ¢alisinin;

e Yapraklari iizerindeki glimiis renkli ve sik dokulu tiiylerin giines 1sinlarini yansitacak bir
yiizey olusturarak asir1 1sinimi 6nlemesi, ylizey olusturmada ¢ok sayida kiiciik ve ince
bilesenin kullanilabilecegi ve yiizeyi olusturan malzemede renk agikligiyla yogunluk

diistikliigliniin dogru orantili olmasi

Termoregiilayon konusunda ilgi c¢ekici bulunmustur. Bu tez calismasi kapsaminda,
termoregilatif 6zellikte bir yap1 kabugu tasarimi i¢in yalitim, 1s1 kazanimi ve 1sinin
uzaklastirilmasiyla serinleme seklinde ii¢ ana bilesenin ¢éziimlenmesi hedeflenmektedir.
Yalitim konusunda salyangozlarin yerle temaslarin1 hava gibi diisiikk yogunluklu bir
maddeyle onlemeleri, karincalarin yine i¢i hava dolu sazlarla yuva tabanlarin1 désemeleri,
kuslarin ise tliylerini kabartarak viicutlar1 ¢cevresinde yogunlugu diisiik ve kalin bir katman
olusturmalart; 1s1 kazanimi1 konusunda karincalarin konik yuva formlar1 ve koyu renk
viicutlari, yapraklarin tek parcali ve biiyiik yiizey alanli olmasi; serinleme igin ise
salyangozlarin yiiksek albedo kat sayili ve sarmal formdaki kabuklariyla 1s1 kazanimini
onlemesi, karincalarin yuva i¢i riizgar olusturan dogal havalandirma kanallari, zebralarin
siyah-beyaz ¢izgilerle kendi ¢evrelerinde riizgar olusturmalari, yapraklarin loblu ve disli
formlar1, Encelia farinosa bitkisinin agik renk ve diisiik yogunluklu tiiyleri, yap1 i¢inde 1s1l

konforu artirarak daha saglikli yasam alani olusturacak ve yasam kalitesini ylikseltecek
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termoregiilatif yap1 kabugu tasariminda ilham verici bulunmustur. Bir sonraki asama olan
yap1t kabugu tasariminda, dinamik yap1 tasariminda biyomimetik tasarim metodolojisinin
ozellikle morfolojik boyutta olan katkilar1 g6z 6niinde bulundurularak incelenmis karinca,
salyangoz, kus ve yapraklarin form, renk ve yonelim Ozelliklerinden yola ¢ikilarak

termoregiilatif yap1 kabugu birim tasarimi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Incelenen biyolojik yapilarla termoregiilatif 6zellikte bir yap1 kabugu tasarimi icin gerekli
form ve geometrik yapinin 6zellikleri, farkli sicaklik kosullarina uyumlanmak tizere gece ve
giindiiz zaman dilimlerinde farklilik gostermelidir. Boylece, enerji verimliliginde
biyomimetigin yapt kabuguna kazandiracagi ozelliklerden dinamizm, yap1 kabuguna
uygulanabilir. Farkli sicaklik sartlart ve zaman dilimleri goz 6niinde bulunduruldugunda

Cizelge 4.1°deki gibi bir kosul, zaman ve 6zellik eslesimi ortaya ¢ikmaktadir:

Cizelge 4.1. Termoregiilatif yap1 kabugu tasariminda esinlenilebilecek biyolojik yapilarin
giindiiz-gece saatlerine gore 1sinma ve sogutma fonksiyonu kazanmalarini
saglayan ozellikleri

Cikarim Yapilacak - Cikarim Yapilacak
. Biyolojik Yap1 Sogutma Biyolojik Yap1
(ol salyangozunun
parlak beyaz kabugu
Formica rufanin koyu
renk viicudu
Renk Renk

Zebralarin siyah-beyaz
cizgileri

Gilindiiz

Loblu Geranium
sanguineum bitkisi

Yiizey Yiizey yap aklarl
alani ﬁ alani % )

Konik karinca yuvasi
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Cizelge 4.1. (devam) Termoregiilatif yap1 kabugu tasariminda esinlenilebilecek biyolojik
yapilarin glindiiz-gece saatlerine gore 1sinma ve sogutma fonksiyonu

kazanmalarini saglayan ozellikleri

s

Disli kenarli Acer

rubrum bitkisi yapraklari
Form Form Kaktiislerin dikey gévde
S cikintilart
E
i
&)
Termit yuvalarindaki
havalandirma kanallar1
AN b
Yalitim (6l salyangozunun Yalitim Acromyrmex heyerinin
havayla doldurdugu sazla doseli yuva taban
viicut tabani R A
[<B]
3
o Kuslarm tiiylerini . T
kabartmalar1

Havanin soguk oldugu giinlerde, yapr i¢i sicakligin termal konfor sicaklik aralifinda

olabilmesi i¢in giines enerjisinden 1s1 kazanimi maksimum miktarda olmalidir. Bunun i¢in

yap1 i¢indeki mevcut 1sinin kaybedilmesinin dniine gecen yalitimin yiiksek olmasi ve giines

isinlarin giindiiz saatlerinde en etkin sekilde absorbe edilmesi gerekmektedir. Bu noktada

yap1 kabugunun;

e Koyu renkli,

¢ Genis ylizey alanli/biitlinsel

e Kalin ve
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e Diisiik yogunluklu malzemeden olmasi en uygun form kombinasyonudur.

Havanin sicak oldugu giinlerde ise, 1s1 kazanimini minimize etmek, konveksiyon ve
radyasyon ile serinleme saglanarak yapi i¢i 1s1 seviyesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu

nedenle glines 1sinlarina maruz kalinan giindiiz saatlerinde yap1 kabugu;

e Acik ve parlak renkli,
e Parcali,

e Cikintily,

e Havalandirma kanalli,
e Golgelikli,

e Ince ve

e Diisiik yogunluklu malzemeden olmalidir.

Yap1 kabugunun dogaya uyumlanma kapasitesi degisen cevresel sartlara es zamanli cevap
vermesiyle dogru orantilidir. Bu nedenle yapi kabugu i¢ mekin hava sicakligim
koruyabilmek ve degisen sicakliklardan yapi i¢inin dogrudan ve hizli bir sekilde
etkilenmesini Onleyebilmek icin oncelikle iyi yalitilmis olmalidir. Yalitimla donatilirken
ayni zamanda hem sicak hem soguk havalar i¢in uyumlanabilme, her iki duruma da cevap
verebilme yetisine sahip olmalidir. Bu nedenle yap1 kabugu hem giines 1sinlarini optimum
sekilde absorbe ederek radyasyon yoluyla 1s1 kazanimini hem de giines 1s1nlarin1 yansitarak,
golgelendirme yaparak, riizgar olusturarak ve mevcut riizgarla etkilesimini artirarak
radyasyon ve konveksiyon yolu ile 1s1 uzaklastirnmini destekler nitelikte olmalidir. Bu
baglamda yap1 kabugunun en 6nemli bilesenleri form ve farkli formlara dontigebilme
ozelligini kazandiran dinamik yapida olma 6zellikleridir. Biyomimetik tasarim metodolojisi,
morfolojik yaklasim ile yap1 kabugunun ihtiyaci olan dinamik formu tasarlama noktasinda
yonlendirici olurken, malzeme ve iiretim yontemi de yapr kabugunun dinamizm
kazanmasinda 6nem tegkil etmektedir. Bu boliimde biyolojik esin kaynaklarinin doganin
degisen sicaklik kosullarina uyumlanma ve ekstrem sartlarda hayatta kalma yetileri goz
oniinde bulundurularak sahip olduklar1 6zelliklerinden elde edilen ¢ikarim ve Ggretiler
uygun sekilde sentezlenerek ti¢ farkli yapt kabugu birimi tasarlanmistir. Bir sonraki agsama
olan malzeme se¢imi ve her bir modelin form itibariyle farkli sicaklik kosullarina cevap
verme kapasitesi analiz edilerek optimum dinamik yapr kabugu birimi tasarimi

sonuclandirilacaktir.
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5. KINETIK YAPI KABUGUNDA HAREKET BASLATICI: AKILLI
MALZEMELER

Mevcut geleneksel yapilar statik yapilar1 sebebiyle dogaya uyumlanma o6zelligine sahip
degildir. Seramik, metal veya cam gibi geleneksel yap1 malzemeleri homojen ve malzemenin
her yerinde aym 6zelliklerin goriildiigli malzemelerdir. Bu durum, yapi i¢in sabit ¢ézlimleri
ve sonuglari getirdiginden saglam ve agir malzemelerle olusturulmus yapilar yerine, yapinin
dinamizm kazanmasi i¢in hafif ve esnek malzemelerden olusan yiiksek teknolojili akilli
sistemlere olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmigtir. Dinamik yap1 kabuklari, yapi iizerinde ikincil bir
dis katman olusturarak, yapinin degisen cevre sartlarina es zamanli cevap verme 6zellikleri
ile yapiyr statik halden dinamik hale getirmektedir. Yap1 kabugunun dinamizm
kazanmasinda kullanilan akilli mekanik sistemler; hareket baslaticilar, elektronik yapilar ve
sensorlerden olusmaktadir. Bu tiir sistemler pasif yapi kabugu sistemlerin verimini
artirmaktadir. Fakat disaridan yonetilmesi gereken kontrol sistemlerinin kullanicilarda
kontrol karmasiklig1 sebebiyle tekno-strese sebep olmasi, bakim ve onarim yiikii ve maliyetli
olusu akilli sistemlere olan ilgiyi azaltmaktadir. Oregin ¢evreye uyumlanabilen yapi
kabugu donanimina sahip olma konusunda oncii yapilardan olan Arap Diinya Enstitiisii
(Arab World Institute) binasi, bakim yiikii sebebiyle yapimindan birka¢ yil sonra
popiilaritesini kaybetmistir. Bu sistemler ayn1 zamanda mekanik ve elektronik bilesenlerden
olustugu i¢in elektrik enerjisine ihtiya¢c duymaktadir ve akilli sistemlerin enerjiye olan

bagimliligi, enerji verimliligi konusunda akilli sistemleri zayif kilmaktadir.

Son zamanlara kadar yap1 kabugunda odak noktasi termal yalitmin gelistirilmesiyken,
enerjinin etkin kullanimi1 ve HVAC sistemlere olan bagimliligin azaltilmasi ihtiyaci ortaya
ciktigindan artitk ZEB yap1 konseptine odaklanilmaktadir. ZEB yap1 konseptinde dogaya
uyumlanma onemli etkenlerdendir ve dogada bu uyumlanmay:1 basaran yapilar kendi
kendine yetebilen yapilara esin kaynagi olabilmektedir. Bu noktada biyomimetik tasarim
metodolojisi, yapilarda termal bélmelendirme, dogal 1s1k kontrolii, 1s1 kazanimi kontrolii,
dogal havalandirma, golgelendirme ve yap1 {izerinde agikliklar olusturulabilme konusunda
destekleyici nitelikteki morfolojik yaklasim ile yap1 kabugu tasariminda form itibariyle esin
kaynag1 olmaktadir. Bitkilerin statik olmalarina karsin dogaya adapte olmalarini saglayan
dinamizmlerinden yola ¢ikilarak gelistirilen aktif malzemelerin, eklemeli imalat ile karmasik
geometride ve ¢oklu malzemeyle basilabilmesi ve simiilasyon yazilimlari, yap1 kabuklarinin
yaptya dinamizm kazandirmasinda etkin rol oynamaktadir. Boylece yap1 kabugu ile enerji

verimliligin desteklenirken istenen basitlikteki kullanim da beraberinde saglanabilmektedir.
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Yapi i¢i termal konforun desteklenmesinde yapinin dogaya uyumlanma kapasitesini artiran
ve pasif sistemleri elektrik enerjisi veya herhangi bir mekanik baslatici kullanmaksizin
dinamik hale getiren kinetik yap1 kabuklarinda malzeme 6nemli bir bilesendir. Yapisal
ozellikleri itibariyle termal hassasiyeti olan ve termal degiskenlerle sekil degistirerek
uyumlanmay1 saglayan malzemelerden yapilmasi ve boylece degisen sicaklik sartlarina
adapte olabilmesi yapiya enerji verimli olma oOzelligini kazandirmaktadir. Cevreye
uyumlanabilen pasif yap1 kabuklarinda malzeme ile sunlar saglanabilmektedir (Al-Obaidi,
Azzam Ismail, Hussein ve Abdul Rahman, 2017; Lopez, Rubio, Martin, Croxford ve
Jackson, 2015; Villegas, Camilo, Gutiérrez ve Colorado, 2020; Yoon, 2019);

e Yap1 kabugunun aktive edilmesi i¢in digsaridan temin edilmesi gereken ekstra elektrik
enerjisine olan ihtiyag¢ ortadan kaldirilmaktadir.

¢ Tamir ve bakim maliyetlerinin karmasik mekanik sistemlerde oldugu gibi yiliksek olmasina
engel olunur.

e Elektronik baglanti elemanlar1 yerine ek bir birlesme elemani gerekmeksizin esnek
¢oziimler getirilmektedir.

e Mekanik sistemlerdeki gibi karmasik ve ¢ok sayida par¢anin bir araya gelmesiyle ve enerji
kullanarak yerine getirilen fonksiyonlar, malzemenin yapisal ozellikleri sayesinde ¢ok
daha basit bir sekilde yerine getirilebilir.

¢ Coklu malzemenin bir arada kullanimi segenegi ve dogadaki canlilarin sahip olduklar: bir
yap1 ile birka¢ islevi yerine getirebilmesi, kinetik yap1 kabuguna multifonksiyonellik
ozelligini de kazandirmakta ve bdylece degisen senaryolara uyumlanma kapasitesini

artirmaktadir.

Kinetik yap1 kabuklarinda malzeme se¢imi ile etkin enerji yOnetiminin saglanmasini
hedefleyen uygulamalarda performans gelistirme ve yeni fonksiyonlar elde etmek amaciyla
malzeme gelistirmelerine yonenilmektedir. Bu malzemeler arasinda bir uyarici ile fiziksel
ve kimyasal ozelliklerini degistiren malzemeler de bulunmaktadir. Uyaricilar sicaklik,
gerilim/basing, elektrik akimi/voltaj, manyetik alan, pH/nem/¢6ziicii ve 1s1k olarak
malzemelere etki etmektedir. Bu malzemeler genel adiyla uyarana cevap veren (Stimulus-
Responsive Materials-SRM) malzemeler olarak tanimlanmaktadir (L. Sun ve digerleri,
2012). Dinamik yap1 kabuklarinda giines 1s18inin binaya girigini yoneten agilma-kapanma

mekanizmalarinin odaginda sicaklikla uyarilan akilli malzemeler bulunmaktadir (Yoon,
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2019). Fiziksel ozellikleriyle dis uyaranlara cevap verebilen akilli malzemelerin genel

siniflandirilmasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Malzemeler

. T

Uyarana cevap veren malzemeler-SRM

Kimyasal ozellikler

Ani ve kendilizinden

Sekil Sekil Sekil e
hafizaly hafizaly S i:{:uh
alagim polimer Ry s
(SMA) (SMP) (SMO) 1el(SMG)

Sekil hafizals
kompozit(SMc)

Sekil 5.1. Cevresel uyaranlara cevap veren akilli malzemelerin siniflandirilmas1 (L. Sun ve
digerleri, 2012)

Uyaricilara cevap veren SRM’ler, sekil degistiren malzemeler (Shape Change Material-
SCM) ve sekil hafizali malzemeler (Shape Memory Material-SMM) olmak iizere iki gruptur.
SRM dogru uyaran ile kendiliginden ve aniden sekil degistirdiginde SCM olarak
tanimlanmaktadir. Elektroaktif polimerler (Electro-active Polymer-EAP) ve kursun-
zirkonat-titanat (Lead Zirconate Titanate - PZT) gibi piezoelektrik malzemeler sekil
degistiren malzemelerin tipik alt gruplariyken (Aschwanden ve Stemmer, 2006; Haertling,
1999; Lendlein ve Kelch, 2002; Yu, Nakano ve Ikeda, 2003), SMM uyaricilara cevap veren
malzemelerin diger grubudur. Sekil hafizali malzemelerde hareket baglangicini saglayan
dogru uyaran uygulanmadigi siirece malzeme gecici seklini korur. Biitlin sekil hafizali
malzemeler, sekil hafiza etkisi (Shape Memory Effect-SME) ile karakterizedir ve ciddi bir
plastik bozulma sonrasi dogru uyaran ile orijinal sekline donebilmektedir (WM Huang ve
digerleri, 2010).
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5.1. Sekil Hafizalh Malzemelere Genel Bakis

Birgok ¢esidi olan sekil hafizali malzemeler arasinda sekil hafizali alasimlar (Shape Memory
Alloys-SMA) ve SMP’ler giinimiizde en 6nemli grubu olusturmaktadir (EI Feninat,
Laroche, Fiset ve Mantovani, 2002; Gunes ve Jana, 2008; Hornbogen, 2006; Wei,
Sandstrorom ve Miyazaki, 1998). Sekil hafizali alagimlarin g¢aligma prensibi tersine
cevrilebilir martensitik doniisiimken, sekil hafizali polimerler ¢ift segment prensibi ile
calismaktadir. Sekil hafizali malzemelerin en yenisi olan sekil hafizali hibritler (Shape
Memory Hybrids-SMH) ise sekil hafiza etkisi 6zelligine sahip olmayan en az iki bilesenden
olusur ve sekil hafizali polimerlerin ¢alisma prensibinin aynisina sahiptir. Fakat ¢cok daha
genis yelpazede 6zellik ve fonksiyon sunmaktadir (Fan ve digerleri, 2011; Funakubo ve
Kennedy, 1987; WM Huang ve digerleri, 2010; L Sun, Huang ve Cheah, 2010; Li Sun ve
Huang, 2010). Sekil hafizali hibritler profesyoneller yerine siradan insanlar tarafindan da

ulagilabilir ve herhangi bir malzeme ve isleme bilgisi gerektirmeksizin kullanilabilir gruptur.

Sekil hafizali jeller (Shape Memory Gel-SMG) ise kabarma etkileri veya elektrik
yiiklenebilme 6zelliklerine ragmen sekil degistiren malzeme grubunda degerlendirilirken,
isikla  uyarilabilmeleri sayesinde yeni ve fonksiyonel bir malzeme olarak da
kullanilabilmektedir (Klinger ve Landfester, 2011). Sekil hafizali seramiklerin (Shape
Memory Ceramic-SMC) galisma prensibi ise tersinir faz degisimi ile sekil hafizali alagimlara
veya ¢oklu faz sistemi ile sekil hafizali polimerlere benzemektedir (Pandit, Gupta ve
Wadhawan, 2004; Schurch ve Ashbee, 1977; Swain, 1986).

Sekil hafiza etkili malzemelerin kesfi altin-kadmiyum (Aurum-Cadmium - AuCd) alagim ile
1932°de gergeklesmistir. Fakat miihendislik uygulamalar: i¢in ilk 6nemli boyutta degisim
gosterebilen Nikel-Titanyum (Nickel Titanium/nitinol - NiTi) alasimin kesfi 1971°de
gerceklesmistir. Bugiin ise birkag SMA sistemi gelistirilmis ve ticari olarak ulasilabilir

durumdadir (Funakubo ve Kennedy, 1987; W Huang, 2002; Lagoudas, 2008).

Isiyla biiztisen polimerler (Heat Shrinkable Polymer-HSP) sekil hafizali polimerler grubuna
dahil edildiginde, sekil hafizali polimerlerin ge¢misi 1906’ya dayanmaktadir. Suyla biiziisen
polimerler (Water Shrinkable Polymer-WSP) ise bu sekildeki bir baska gruptur. Polietilen
(Polyethene-PE) ve etilen-vinil asetat (Ethylene-Vinyl Acetate-EVA) ise elektrik
miihendisliginde sistemin mekanik bilesenlerini korumada kullanilmaktadir. Teknik olarak

bakildiginda ise sekil hafizali polimerlerin tarihi 1984 yilina ve Japonya’ya dayanmaktadir.
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Japonya’da Mitsubishi Heavy Industries tarafindan saglanan ve en genis ulasilabilirlige
sahip termoplastik PU bazli SMP ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde gelistirilen termo-set
PS bazli SMP grubu giiniimiizde ticari olarak ulasilabilir durumdadir (Dietsch ve Tong,
2007; Hayashi, 1990; Yoon, 2019).

Kinetik yap1 kabuklarinda giines 1s1nlarin1 kontrol ederek 1s1 kazanimini yoneten sistemler,
acilma-kapanma mekanizmalar1 {izerine kurulu oldugundan bu tez kapsaminda sicaklikla
uyarilan akilli malzemeler ele alimmistir. Bu malzemelerin yap1 kabuklarinda
kullanilabildigi morfolojiler, hangi formatta kullanilabildikleri, sicakligin malzeme iizerinde
nasil bir kontrol etkisi oldugu, hareket baslatici olarak ¢alisip calisamadiklar1 ve sicaklikla
uyarilmalari sonucunda nasil bir cevap verdikleri Cizelge 5.1°de karsilastirmali olarak

gosterilmektedir (Yoon, 2018).

izelge 5.1. Yapr kabuklarinda kullanilan sicaklik duyarli akilli malzemelerin
g p o
karsilastirilmasi
Malzeme Morfoloji Format | Kontrol Haregel Cikt1
Baslatici
4
1§ Toz
PCM : Likit Faz Transparanlik
i i
, e : Genlesme Hareket
v
Termobimetal / ; y Levha Egilme Actlma
SMA k._..-'(n‘l\_..? Tell/yay | Biiziilme v Hareket
m Levha | Gevseme
~1 Levha :
Swp \ L@ s S| Defomasyon
LA form geeist
™ T
Termokromik e L?kzit I¢ diizen Renk

Bu calisma, kinetik yap1 kabugundaki dinamik hareketlere imkan saglayan ve hareket
baglatic1 olarak fonksiyon géren yapilarin morfolojik tasarimi {izerine oldugundan dolayz,
faz degisimi ile enerjiyi depolayan/salan PCM ile termal degiskenlere sekil degisikligi yerine

renk degisikligi ile cevap veren termokromik malzemeler c¢alismada kapsam disi
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tutulmaktadir. PCM ve termokromik malzemeler, sekil degistirme 6zelligi bulunan SMA,
SMP ve termobimetallerle kombine edilerek yapilarda kullanilabilir (Yoon, 2018).

5.1.1. Termobimetaller

Termobimetaller sekil hafizali hibrit grubunun bir {iyesidir. Genel olarak sekil hafizali
hibritlerin diger malzemelere gore avantaji, kimyasal etkilesim olmadigindan dolay1

malzemenin nasil davranacaginin en bastan beri biliniyor olmasidir.

Sekil hafizali polimerlerde sicaklik dongiisii cok basarili degilken, sekil hafizali hibritlerde
arka arkaya gerceklesen sicaklik dongiilerinde alinan sonuglar her defasinda ayni

oldugundan sicaklik dongiilerine daha uygundur.

Termal genlesme ile ¢alisan yapilardan olan bimetaller, sekil hafizasi olmayan ve farkli
genlesme kat sayilarina sahip metallerin elastik baglayici ile bir araya getirilmesiyle
olusturulmaktadir. Bimetal sistemlerin calismasi asimetrik stres dagilimi ile
gerceklesmektedir. Bu tiir sistemler, dogrudan veya dolayli sicaklik degisimlerine egilme
hareketiyle cevap vermektedir. Giines 1s1nlar1 veya iklimsel sicaklik degisimleri ile uyarilan
bu sistemler aktif yap1 kabuklarinda sicaklik akisinin kontroliinde kullanilmaktadir (Sekil
5.2) (Villegas, Camilo, Gutiérrez ve Colorado, 2020). Bimetallerin etkin bir sekilde egilme
hareketini gerceklestirebilmesi igin birbirlerine ve egilmenin gerceklesmesi istenen yiizey

normalinde sabitlenmis olmas1 gerekmektedir.

Oda Sscakhigs
Metal 1
Meatal 2
AT l As
Birlastiril i
Bidesticitmis
Sabitlenmis

Sekil 5.2. Bimetal seritlerin sicaklik degisiminde egilme hareketi ve Los Angeles’ta yap1
kabuguna uygulanmis 6rnek bir ¢alismanin oda sicakligr ve yiiksek sicaklikta
davranim sekli
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5.1.2. Sekil hafizah alasimlar (Shape memory alloys-sma)

Sekil hafizali alagimlar sicaklik ve manyetizma ile uyarilanlar olmak iizere iki gesittir.
Sicaklikla uyarilan sekil hafizali alagimlar miihendislik uygulamalar1 ve ticari ulagilabilirligi
itibariyle daha ¢ok gelismistir. Sekil hafizali alasimlar tersinir martensitik doniisiim ile
caligmaktadir. Calisma prensibi, diislik sicakliktaki martensit faz ile yiiksek sicakliktaki
Ostenit faz arasindaki kati faz degisimi tizerine kuruludur (Sekil 5.3) (Duerig, Melton ve
Stockel, 2013; Funakubo ve Kennedy, 1987; Miyazaki, Fu ve Huang, 2009; Nishiyama,
2012; Otsuka ve Wayman, 1999; L. Sun ve digerleri, 2012; Yahia, 2012; Yoneyama ve
Miyazaki, 2008).

Ostenit

Sicakhk
‘.—
2
E
I

Sekil 5.3. Sekil hafizali alagimlarin ¢alisma prensibini olusturan martensit-Ostenit faz
degisimi (Villegas, Camilo, Gutiérrez ve Colorado, 2020)

Sicaklikla uyarilan sekil hafizali alasimlarin, bakir (Copper-Cu), NiTi ve demir (Ferrum-Fe)
bazli olmak tizere li¢ ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan Cu ve NiTi bazl olanlar mithendislik
uygulamalar i¢in ¢ok daha uygunken, Fe bazli olanlar daha nadir kullanilmaktadir. NiTi1
bazli sekil hafizali alasimlarin farkli sicaklik degerlerindeki davranisi Resim 5.1°de

gosterilmektedir.
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(a1) 22°C (a2) 117°C (a3) 23°C

(b1) 22°C (b2) 100°C (b3) 22°C

(c1) 20°C (c2) 120°C (c3) 20°C

Resim 5.1. NiTi bazli sekil hafizali alasimin diisiik ve yiiksek sicakliktaki davranigt (L. Sun
ve digerleri, 2012)

Homojen hareketle faz degistiren NiTi alasim, mekanik performansi itibariyle diger sekil
hafizali alagimlara gore daha giivenilirdir ve yapilarda en ¢ok tercih edilen hareket baslatici
malzemedir. Sicaklik degisimleri NiTi alagimlarda mekanik kuvvet olarak kullanilmaktadir
ve bu kuvvet dnceden gerilmis NiTi yay veya NiTi tellerin 6nceki hallerine donmelerinde
kullanilmaktadir (Wikipedia, 2010; Ryhéanen, 1999; L. Sun ve digerleri, 2012). NiTi telin

1sitma ve sogutma sonucu gosterdigi hareket degisikligi Resim 5.2°de gosterilmektedir.
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Resim 5.2. Solda: 1 mm ¢apinda NiTi tel gomiilii silikon parga (a) Ustten goriiniim; (b)
yandan goriiniim; (c) 1sitmadan 6nce; (d) elektrikle 1sitma sonrasi. Sagda: harici
olarak baglanmis ince NiTi telli kompozit kiris. Elektrik ile 1sitma sonrasi
(@)'dan (e)'ye ve (e)'den (a)'ya sogutulduktan sonra (L. Sun ve digerleri, 2012)

Resim 5.3’te bir yarasa kanadini taklit etmek tizere modellenen NiTi seritlerin gomiilii
oldugu silikon zar ve elektrikle 1sitilma sonras1 NiTi seritlerin uyarilmasiyla birlikte orijinal

hali olan zig-zag sekle donmesi gosterilmektedir.

Resim 5.3. SMA seritlerin gomiilii oldugu, elektrikle 1sitilarak agilip kapanan kanat modeli.

Sol siitun: yandan goriiniim; sag siitun: tstten goriinim (L. Sun ve digerleri,
2012)
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Sekil 5.4’te ise aliminyum panel aracilifiyla elektrik verilerek 1sitilan ve yapi1 kabugu
modelinde gomiilii olan NiTi yayin 1sitilma sonrasi egrisellik kazanmastyla hava akisina izin

veren aralanmay1 gosteren bir calisma 6rnegi bulunmaktadir.

| NiTi yay
Z)m "‘: “““ -~ ""z,'_:""":_""_"_":--'
—Almmpmel "_‘. ...................
b) yiiksek sicaklik | _
4 T T
havaaklg ‘ l

Sekil 5.4. NiTi yay ile hareket baglangicinin saglandig1 kinetik yap1 kabugu ¢alismas1 6rnegi.
a) kapali hal b) acik hal (Villegas, Camilo, Gutiérrez ve Colorado, 2020)

Sekil hafizali alasimlar, elektrik akimi ile 1sitilabildigi gibi sicak hava/su maruziyeti ile veya
termal radyasyonla da sitilabilmektedir (W Huang, 2002). Solar radyasyonla aktivasyon
sayesinde sekil hafizali alasimlar uzay araglarinda kullanilabilmektedir. Bu tiir araglarda
sistem parcalarindan giinese maruz kalan kistm 120°C’ye kadar 1sinirken, golgede kalan
kisim -150°C’ye kadar soguyabilmektedir. Boylece her iki duruma da uyumlanabilen iki
yonlii sekil hafiza etkili par¢a uygulamalar1 gergeklesebilmektedir. Sekil hafizali alagimlarin
yeryiiziinde kullanilabilmesi i¢in glines 1sinlarinin  mercekler 1ile odaklanarak
yogunlastirilmasi ve yiizeyde biriken sicaklik miktarinin ¢ok yliksek miktarda artirilmasi
gerekmektedir (L. Sun ve digerleri, 2012). Bu nedenle dogrudan giines 1s1nina maruziyet ile

sekil hafizali alasimlarda sekil degisikliklerinin gézlemlenebilmesi ¢ok olas1 degildir.
5.1.3. Sekil hafizah polimerler (Shape memory polymers-smp)

Sekil hafizali polimerlerde iki farkli segment bulunmaktadir. Biri elastik segment, digeri ise
doniisiim segmentidir (Sekil 5.5). Parcanin 1sinmasiyla erime sicakligina ulasan doniisiim
segmenti yumusamakta ve kolayca deforme olabilecek hale gelmektedir. Bu durumda
gergeklesecek olan herhangi bir germe hareketine karsi koyacak kisim ise elastik segmenttir.
Bu halde iken tekrar soguma gergeklestiginde doniisiim segmenti deforme seklini korurken
ayn1 zamanda eski sertligine de donmiis olmaktadir. Bu durumda elastik segment, doniisiim

segmentinin sertligi sebebiyle eski haline dénemez ve gegici form elde edilmis olunur.
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Enerjinin yonetildigi yer olan elastik segment, son olarak tekrar sekil hafizali polimerin
1sitilmasiyla pargayi eski haline dondiirtir. Calisma prensibi bu sekilde olan sekil hafizali
polimerler, diisiik sicaklikta sert, yiiksek sicaklikta ise yumusak haldedir (L. Sun ve digerleri,
2012).

Elastik
segment

Démniigiim
segmenti

@ (O (©

Sekil 5.5. Sekil hafizali polimerlerde elastik deformasyonu saglayan elastik segment ve
dontisiim segmenti (L. Sun ve digerleri, 2012)

Sekil hafizali polimerler, %400’e kadar plastik deformasyona sahip olabilmektedir. Burada,
sekil hafizali polimerlerin kendi malzeme karakteristigi kadar uygulanan termal yiik de
onemlidir. Verilen lic boyutlu sekil ise sekil hafizali polimerlerin ¢alismasinda sonucu
dogrudan etkilemektedir. Yapi1 kabuklarinda hareket degistirme mekanizmalart ig¢in
kullanilacak sekil hafizali polimerlerin agma-kapama fonksiyonunu yerine getirmesinde
donme ve egilme hareketleri ana hareketlerdir. Sekil hafizali polimer uygulamalarinda,
aktivasyon sicakligi, morfoloji, sekil orantisi, malzeme davranisi, kontrol mekanizmasi,
hareket, deformasyon ve agilma-kapanma, etkisi yap1 kabugunun degisen termal sartlara
uyumlanma yetisini belirlemektedir. En yliksek ulasilabilirlige sahip ve literatiirde yapilan
caligmalarin odagindaki SMP tiirii olan PU SMP bazli telin, degisen sicakliklarda verdigi
cevap Resim 5.4°te gosterilmektedir (L. Sun ve digerleri, 2012).



Resim 5.4. Isitma sonras1 1 mm g¢apindaki PU SMP telde sicaklik yiikselisi ile orijinal sekle
dénme davranisi (L. Sun ve digerleri, 2012)

Yapilarda giin 1518min yonetimini saglayan acilma-kapanma mekanizmasi, sekil hafizal
polimerlerin yerine getirmesi gereken ana fonksiyondur. -70°C ve 100°C araliginda
katilagma Ozelligine sahip sekil hafizali polimer teknolojileri 7 farkli katilagsma sicakligi
sunmaktadir. Bunlar 25°C, 35°C, 45°C, 55°C, 65°C, 75°C ve 90°C olarak
simiflandirilmaktadir.  Yapilan ¢aligmalar, sekil hafizali polimerlerin  performans
gostermesinde sicakligin 25°C dolaylarinda olmasimin yeterli oldugunu gostermektedir.
Sekil hafiza etkileri sinirli olmasina ragmen gelistirilmekte olan sekil hafizali polimerlerin,
sekil hafizali alagimlara gore bazi avantajlari bulunmaktadir. Bunlar (L. Sun ve digerleri,

2012; Yoon, 2019);

¢ Yogunluklarinin sekil hafizali alasimlarin yogunluklarinin yaklagim %20’si kadar olmasi,

e Yiiksek kalitede Ozellesmis formlar1 elde etmek igin gerekli ham madde ve isleme
maliyetlerinin diisiik olmas1 ve sekillendirmenin daha kolay olmast,

e Her zaman transparan olabilmeleri,

e Sekil degistirme sicakliklarinin genis bir aralikta olmasi,

e Reaksiyon sicakligina miidahale edilebilir olmalari,

e Sekil degistirme davraniglari,

¢ Programlanabilir olmalari,

¢ Yorulma hasar1 olmaksizin genis yelpazede deformasyon gosterebilmeleri ve
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e Hareket degisikligini diisiik miktarda kuvvetle baslatabilme 6zellikleri ile sekil hafizali
alagimlara gore ¢ok daha yiiksek tercih edilebilirlige sahiptir.

¢ Diisiik maliyetle geri donilistim ve tekrar kullanim potansiyellerinin yiiksek olmasi,

e Sekil hafizali polimerlerin cogunun kimyasal kararliliginin, biyo-uyumlulugunun ve biyo-
¢Oziinlirliigliniin yliksek olmasiyla ¢ok daha ¢gevreci olmalari,

e Sekil hafizali alagimlara gore daha diisiik iletkenlikte olmalar1 ile yalitimi daha iyi
saglamalar1 ve

e Sicaklik degisimini renk degisimi ile gosterebilen sekil hafizali polimerlerde oldugu gibi
sicaklik, nem, ¢oziicli/pH degisikligi veya 1sikla uyarilabilen sekil hafizali polimerlerin

birden fazla uyarana da cevap verebilir olmasi olarak siralanabilir.

Sekil hafizali polimerler, termobimetallerle de karsilastirildiginda form-fonksiyon itibariyle
bircok avantaja sahiptir. Sekil hafizali alasimlara ve bimetallere kiyasla yap1 kabuklarinda
dis ortam ile i¢ ortam arasindaki uyumlanmayr ¢ok daha iyi gergeklestirdiginden, son

zamanlarda yap1 kabugu tasarimi i¢in tercih edilen popiiler malzemedir.

Sicaklik ile uyarim sonucunda sekil hafizali polimerlerin verecegi cevap, morfolojik tasarim
ile a¢ilma veya kapanma seklinde belirlenebilmektedir. A¢ilma-kapanma hareketleri donme
hareketi ve mentese/mafsal olarak fonksiyon goren egilme hareketi (Resim 5.5) ile
saglanirken, hareketsiz pargalar dis ortam sartlarinda dayanimi en yiiksek olan Akrilonitril
Biitadien Stiren (Acrylonitrile Butadiene Styrene - ABS) ve hareketli pargalar ise sekil
hafizali polimerler siyano akrilat bazli yapistirici ile bir araya getirilmektedir. Sekil hafizal

polimer ve ABS yiizeyden olusan bir model 6rnegi Resim5.6’da gosterilmektedir.

Resim 5.5. SMP model 6rneginde egilme hareketi ile mentese olarak ¢alisma (Yoon, 2019)
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Resim 5.6. 3B baskili SMP menteselerin sekil degistiren davranis gosterimi (Yoon, 2019)

Sekil hafizali polimerler gomiilii pargalar ile, hareketli mekanizmalarin binaya entegre
edilmesi de dahil olmak {izere ¢ok sayida baglanti eleman1 kullanimin 6niine gegilmektedir.
Bu sayede ekonomik ve etkin bir kullanim saglanmaktadir. Fakat, tekrarlayan sekil
degisikliginin, sekil hafizali polimerlerde %20-40’a kadar performans kaybina sebep olmasi
ve yap1 kabugunun maruz kaldig1 suyun sekil hafizali polimerlerin orijinal formunu ciddi
anlamda kaybetmesine sebep olmasi bu ¢alismada ihmal edilmektedir. Malzeme yorgunlugu
iki yonlii calisan sekil hafizali polimerler ile 6nlenebilmektedir. Bu yonde gerceklestirilen
caligmalar literatiirde yer almaktadir. Suyla temasin oniline gecilmesinde ise ¢ift katmanl
duvarlar ile bir arada kullanim literatiirde sunulan ¢oziimler arasindadir. Bina
uygulamalarinda karsilagilan bir diger sorun ise kalici haline donen malzemenin yer ¢ekimi

gibi dis kuvvetlerle gerilme yorgunlugu sonucunda biikiilmelere sebep olmasidir.

Literatiirde yapilan prototip ¢alismalarinda, sekil hafizali malzemelerin sicaklik
degisimlerine cevap verme siiresinin maksimum 4 dakika oldugu ve cevap verme hizinin
morfoloji, malzeme kalinlig1, hareket ettirilen parcalarin oran1 ve dénme/egilme agilarinin

etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan kinetik yapt kabugu tasariminda literatiirde hiicre model tasarimina
yonelinmektedir. Yapilan SMP bazli hiicre model tasarimi prototip ¢alismalarinda ¢ap
aksinda donme, menteseli hiicreler, kirigami, radyal katlanma ve kanat ile agilma-kapanma
gibi farkli hareket mekanizmalarinin (Sekil 5.6) katilasma sicakliginin (Tg) altinda ve
lizerinde nasil sonug verdigi ele alinmis ve bu mekanizmalardan egilme hareketinin agilma-
kapanma fonksiyonunu en ideal sekilde yerine getiren hareket oldugu goriilmiisttir (Yoon,

2019).
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Sekil 5.6. Bes farkli hiicre modeli ve agilma-kapanma morfolojileri (Yoon, 2019)

Bu modellerden C modeli her durumda gegirgenken, A ve E modelleri tek hareketle
caligmaktadir. B ve D modelleri ise coklu hareket ile calismaktadir. A ve E modelleri, orijinal
sekillerine kolaylikla donebilirken, B ve D modelleri disaridan kuvvetlerle destelenerek
optimal sonucu verebilmektedir. C modelinin verimle ¢alisabilmesi i¢in ise orijinal seklini
ve gecici seklini koruyabilmesi icin birtakim optimizasyonlara ihtiyact bulunmaktadir. Bu
bes model arasinda yapilan karsilastirma sonucunda mentese ve kanat ile ¢alisan B ve E
modellerinin tasarim, liretim ve servis verimi olarak en ideal modeller oldugu sonucuna
varitlmigtir (Yoon, 2019). Buradan yola ¢ikilarak SMP bazli modellerde en iyi verimi
saglayan egilme hareketi, biyomimetik tasarim metodolojisinin morfolojik yaklagimi ile
tasarlanan yapi1 kabugu birim tasariminda hareket baslatic1 olarak mekanizmaya dahil olacak

sekilde tasarim ¢aligmalar1 yapilacaktir.
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6. BIYOMIMETIK YAPI KABUGU BiRiM TASARIMLARI

Binalarda i¢ mekan ile dis mekan1 ayirmanin yani sira 1s1 aligverisi fonksiyonunu da iistlenen
yap1 kabuklarinin degisen ¢evre sicakliklarina uyumlanabilmesinde dinamik hareketler ve
buna imkan saglayan hareket baslaticilar en 6nemli etkenlerdir. Dinamik hareketlerin yap1
kabugunda etkin bir sekilde yonetilebilmesi, geometri ile dogrudan ilgilidir. Bu baglamda,
biyomimetik tasarim metodolojisinden yararlanilarak, doganin degisen sicaklik kosullarina
uyumlanmak i¢in canlilarin yapisal veya davranis olarak yoneldigi morfolojik 6zellikler
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda canlilarin soguktan korunmak i¢in oncelikle
yalitima yoneldigi gériilmiistiir. Bunun i¢in canlilar, iletkenlik ile 1s1 kaybini 6nleyen kalin
ve disiik yogunluklu bir dis katman olusturma egilimindedirler. Soguk havada 1s1
kazanimini desteklemek i¢in ise giines 1sinlarini toplamada en basarili bilesenler olan koyu
renk, biitiinciil ve genis yiizey temasina yoneldikleri goriilmiistiir. Asir1 sicak havalarda
hayatta kalabilmek i¢in ise oncelikle 1s1 kazanimini 6nlemeyi hedefleyen acik renkli, parcali,
girintili, golgelikli, havalandirma kanall1 ve diisiik iletkenligi de beraberinde getiren diisiik

yogunluklu ve ince malzeme kullanimina yoneldikleri goriilmiistiir.

Ik hedefi i¢ ortam sicakhiginin gevresel sicaklik degisimlerinden minimum diizeyde
etkilenmesi i¢in yalitimi saglamak olan yap1 kabugunun ikincil amaci ise, ¢evresel kosullara
uyumlanma becerisi gelistirerek degisen sicaklik sartlarmi avantaja dontistiirmektir.
Buradan yola ¢ikilarak oncelikle giivercinlerde oldugu gibi soguk havalardan minimum
derecede etkilenilmesini saglamak icin, yap1 kabugunda yalitimi1 destekleyecek hacim
artirimi1 yetisinin kazandirilmasi hedeflenmistir. Bu noktada yapida yalitimi destekleyen
optimal dis katman kalinligimin belirlenebilmesi i¢in yapilan arastirmalarda, dis cephe
yalittminda 10 cm kalinliga kadar olan dis katmanlarin yalitima, enerji yonetimine ve
dolayistyla ekonomiye pozitif yonde katkis1 oldugu goriiliirken, 10 cm kalinlik iizerindeki
dis katman uygulamalarmin ekonomik olarak herhangi bir ekstra katkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Buna ek olarak trombe duvar uygulamalarinda da karsimiza ¢ikan dis duvar ile
i¢ duvar arasindaki mesafenin 10 cm mesafesinde olusu referans alinarak yalitim katmani
kalinlig1 ortalama 10 cm olarak belirlenmistir (Ozel, 2013; Stazi, 2017; Tokug ve Yildizber,
2009; Tzoulis ve Kontoleon, 2017). Soguk havalarda agilarak genislemesi beklenen yalitim
katmaninin sicak havalarda yapidan dis ortama daha hizli 1s1 transferinin olabilmesi i¢in

miimkiin oldugunca incelmesi istenmektedir.
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Yapilan arastirmalarda soguk havalar i¢in yap1 c¢evresinde kiiciik Olcekli sera etkisi
olusturularak 1s1 kaybinin Onlenmesi icin %95 151k gecirgenligine sahip yalitim
malzemelerinden Etilen Tetra Floro Etilen (Ethylen Tetra Fluoro Ethylen — ETFE) birim
tasarimlarinda etkin sonug verebilecegine varilmigtir (Resim 6.1). ETFE membranlarin bina
uygulamalarinda sagladigi avantajlar ile yap1 kabugu birim tasarimi i¢in malzeme se¢iminde
tercih edilmesini saglayan 6zellikleri su sekildedir (Lamnatou, Moreno, Chemisana, Reitsma
ve Claria, 2018):

e Yiiksek seffaflik

e Basilabilirlik

e Yiiksek UV gecirgenligi.

e Fleksibilite/Tasarim 6zgiirligii
e Diisiik agirlik

e Maliyet etkinligi

e Uzun Omir

¢ Kendi kendini temizleyen yiizey
e Hava ve UV direnci

o Atese dayaniklilik

e Kullanim agamasinda genis sicaklik aralig

e Renklendirilebilirlik

e Geri dontistiiriilebilirlik

Resim 6.1. ETFE'nin seralarda kullanimina bir 6rnek (Domerama, 2021)
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Havanin yap:1 c¢evresinde hapsedilmesi ve seffaf malzeme ile ¢evrelenmesine ek olarak,
giivercinlerin viicut sicakliklari ile kabaran tiiyleri arasinda hapsettikleri havayi 1sitmalarina
benzer sekilde, membran i¢indeki havay1 isitmanin yapi i¢i 1s1 korunumuna saglayacagi katki
g6z oniinde bulundurulmus ve giines enerjisi sistemleri incelenmistir. Thakur, R. Kumar, S.
Kumar ve P. Kumar’in (2021) ve Mar, Peterson ve Zimmer’in (1976) yaptig1 ¢alismalar
incelendiginde giines enerji sistemlerinde, giines 1s1nlarindan elde edilen 1sinin en iyi sekilde
absorbe edilebilmesi ve iletilebilmesi i¢in siyah boya ile renklendirilmis veya siyah nikel ile
kaplanmig bakir ve aliiminyum levhalarin kullanildigi goriilmistiir. 3 mm kalinliginda
aliminyum plaka ve bakir plaka karsilastirildiginda, aliiminyumun daha yiiksek 1s1l
iletkenlik degeri, daha diisiik malzeme fiyati ve malzeme yogunlugu nedeniyle 1sil
performans ve lretim maliyetleri acisindan bakira gore avantaj sagladigi goriilmiistiir

(Nalis, Amrul, Yonanda ve Zulfa, 2017).

Soguk havalarda agik, sicak havalarda ise kapali olmasi beklenen yap1 kabugu birimlerinin
hava ile temasin1 ayiran ETFE membran ile yap1 duvarini olusturan beton arasindaki kinetik
hareketin aktariminin saglanabilmesi i¢in ise, darbe, sicaklik degisimi, riizgar, yagis ve
glines 1511 maruziyetine dayaniklilik performansi géz oniinde bulundurularak ABS
malzeme tercih edilmistir. Degisen c¢evre sicakligiyla farkli senaryolara uyumlanmada
dinamik harekete uygun form degisimini ve dinamizmi destekleyen ve sicaklikla uyarilarak
hareket baglatic1 olarak gorev yapan malzemelerin bir arada kullaniminin elzem oldugu
sonucuna varilmistir. Yapilan malzeme incelemeleri sonucunda dinamik hareketi en ytiksek
performansla destekleyen malzemenin SMP oldugu sonucuna varilmig, doganin degisen
sicaklik kosullarina uyumlanmayi saglayan ve dinamik harekete uygun morfoloji calismalari
yapilarak SMP ile aktif olan ii¢ farklt model tasarimi gergeklestirilmis ve esinlenen canlilar

ile birlikte isimlendirilmistir.
6.1. Modellere Genel Bakis

Tasarlanan her {ic model i¢in de dikdortgensel formdaki bina duvarlarina mevcut alani en
verimli sekilde kullanarak dizilimi saglamak i¢in dikdortgensel birer taban alani uygun
goriilmiistiir. Bu baglamda, yalitim katmaninin 10 cm kalinlikta olmasi referans alinarak
taban alan1 i¢in de 10 cm X 10 cm 6l¢iilerinde kare form belirlenmistir (Sekil 6.1). Boylelikle
Olciilendirmede standardizasyona gidilerek, yalniz form farkliliklarinin termoregiilasyon

iizerindeki etkilerinin yalin yansimalar1 ¢ok daha net bir sekilde incelenebilinecektir.
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Form farkliliklarinin incelenmesine odaklanilabilmesi i¢in modeller arasinda malzeme
cesitliligi ve malzeme kalinlig1 da standardize edilmistir. Bu noktada dogadaki canlilarin
degisen sicaklik kosullarina uyumlanmalarini saglayan yapisal 6zellikleri referans alinarak
form ve parca renklendirmelerinde degisikliklere gidilerek iic model arasinda cesitlilik

saglanmas1 amaglanmustir.

Malzeme tiirli olarak, havanin birim i¢inde hapsedilmesini saglayan 0,5 mm kalinli§inda
ETFE membran, yalittim ve dis ortam sartlarina uyumlanma performansiyla bilinen 3 mm
kalinliginda ABS plaka, 1s1 yiiklenimini ve kondiiksiyon ile iletimi destekleyen 3 mm
kalinliginda aliiminyum plaka ve tiim bu pargalarin birbirleriyle temas halinde olarak

dinamizm kazanmalarini saglayan SMP baglanti elemanlar1 kullanilmigtir.

100 mm
100 mm
100 mm

Sekil 6.1. Tasarlanan modellerin genel 6l¢iileri
6.1.1. Model 1: Formica rufa, giivercin ve ¢ol salyangozu

Bu modelin tasariminda diistik sicakliktaki iklim bolgelerinde yasayan Formica rufa cinsi
karincalarin koyu viicut renklerinden, ¢6l salyangozunun parlak beyaz kabugundan ve soguk
havaya uyumlanmak i¢in tiiylerini kabartan gilivercinlerden esinlenilmistir. Yanal tiggensel
ABS plakalarin arasinda kalan alanin ETFE membran ile kapatildigi Model 1 ile soguk
havalarda dis ortamla temas katmani kalinliginin artirilmasiyla ve genisleyen hacmin i¢inin
oldukca diisiik yogunlukta bir malzeme olan hava ile doldurulmasiyla yalitim
desteklenmektedir. Hacmin artmasi, giines 1sinlari ile temasta olan yilizey alaninin artmasini
saglarken yanal yiizeylerin acilmasiyla ortaya ¢ikan 3 mm kalinligindaki siyah boya ile
renklendirilmis aliiminyum plaka, absorpsiyonu destekleyerek kazanilan 1s1 miktariin

artirilmasini saglamaktadir (Resim 6.2).
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Sicak havalarda ise ETFE membranin kapanabilmesi i¢in sicaklik artmasina kapanarak
cevap veren, kirmizi ile renklendirilmis SMP pargalar ve bu hareketin membrana aktariminin
saglanabilmesi i¢in de beyaz ile renklendirilmis ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
plakalar yerlestirilmistir. Boylece SMP pagalarin sagladig1 biikiilme hareketiyle kapanma
saglanarak total formun kiicliltiilmesi hedeflenmistir. Boylelikle dis ortamla temas eden
katman inceltilmig, bina ve dis ortam arasinda 1s1 aligverisinin kolaylastirilmasi
hedeflenmistir. Modelin kapali halinde siyah aliiminyum plakanin 6rtiilmesi ve 6niline uzun
stireli glines maruziyetine dayanim konusunda performansi yiiksek yalitim malzemelerinden
olan ve yiiksek albedo katsayili beyaz boya ile renklendirilmis ABS plaka konumlandirilarak
¢ol salyangozlarinin ekstrem ¢6l sicakliklarina dayanabilme stratejisinde oldugu gibi 1s1
kazaniminin minimize edilmesi hedeflenmistir. Model 1’in ait kis formundan yaz formuna
gecerken gerceklestirdigi kapanma hareketi Resim 6.3’te gosterilmektedir. Resim 6.4,

Resim 6.5 ve Resim 6.6’da Model 1’in kis ve yaz kullanimi1 gosterilmistir.

/ "
\ Altiminyum

¥ ETFE

ABS

Resim 6.2. Model 1
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Resim 6.3. Model 1'in kig formundan yaz formuna gegerken yaptigi kapanma hareketi

Resim 6.4. Model 1'in cephe tizerine uygulanmis kis formu
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Resim 6.5. Model 1'in cephe lizerine uygulanmis yaz formu

Resim 6.6. Model 1'in kis (sol) ve yaz (sag) kullanimi i¢in cephe iizerinde uygulanmis hali
6.1.2. Model 2: Formica rufa, giivercin, kaktiis, ¢ol salyangozu

Bu modelin tasariminda, koyu renk viicut yapisi ile termal yiiklenimi saglayan Formica rufa
cinsi karincadan, soguk havalarda tiiylerini kabartarak yalitim katmanini kalinlastiran
giivercinlerden, ekstrem sicakliklardaki ¢6l iklimine uyumlanabilmek i¢in kaburgali govde
yapisina sahip kaktiislerden ve rengi ile ¢ol sartlarina dayanabilen ¢6l salyangozundan
esinlenilmistir. Soguk havalara uyumlanabilmede giivercinlerin tiiylerini kabartmasindan
esinlenilen bu modelde, SMP plakalarin biikiilme hareketi aracilig ile agilarak genisleyen
ve boylece giines 1sinlarina maruz kalan aliiminyum plaka siyah ile renklendirilerek 1s1

kazaniminin saglanmasi hedeflenmistir (Resim 6.7).
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SMP

Aliminyum

Resim 6.7. Model 2

Sicak havalara uyumlanabilmede ilham kaynag: olan kaburgali govdeye sahip kaktiisler ise,
kendi govdeleri tizerinde aralikli golge alanlar1 olusturarak gilines 1sinlarina maruziyetlerini
azaltmaktadirlar. Boylelikle gilinesli ve sicak giinlerde kapali halinde olan modelin 1s1
kazaniminin minimize edilmesi hedeflenmistir. Bu modelde kaburga formlu ABS parcalar
beyaz ile renklendirilerek, yalnizca kaburga formunun modelin i1sinmasinin Oniine ne
boyutta gecebilecegi incelenmek istenmistir. Model 2’nin kis formundan yaz formuna
gecerken yaptig1 kapanma hareketi Resim 6.8’de gosterilmektedir. Model 2’nin kis ve yaz
kullanim1 igin cephe iizerinde uygulanmig hali ise Resim 6.9, Resim 10 ve Resim 11°’de

gosterilmektedir.
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Resim 6.9. Model 2’nin cephe tizerine uygulanmis kis formu
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Resim 6.11. Model 2'nin kis (sol) ve yaz (sag) kullanimi i¢in cephe {izerinde uygulanmis
hali

6.1.3. Model 3: Konik karmnca yuvasi, giivercin, loblu geranium sanguineum ve ¢ol
salyangozu

Soguk iklim bolgelerindeki konik karinca yuvalarindan, soguk havada tiiylerini kabartan
giivercinlerden, loblu yapraklari ile sicak iklim bolgelerine uyumlanan Geranium
sanguineum cinsi agac¢larin yapraklarindan ve yiiksek sicaklardaki ¢6l ortaminda yasamini
siirdiiren beyaz kabuklu ¢6l salyangozundan esinlenilerek tasarlanmig bu modelde, kesik
pramit formundaki birim yatay olarak dort esit pargaya boliiniistiir. Her bir bolme, kesik
piramidin tabaninda bulunan kare aliiminyum plakaya ve kesik piramidin tavan ve taban
yiizeylerini birlestiren diizlemsel konumlandirilmis ve SMP baglant1 elemanlar1 araciligi ile
birbirine baglanmis beyaz ABS plakadan olugmaktadir. Her bir b6lme akordeon formunda
kanat olarak ¢alisan katlanabilir ETFE membran malzemeden tasarlanmistir. Hava sogukken

SMP pargalar hentiiz aktif olmadigindan kanatlar agiktir ve biitiinsel bir form saglanmaktadir.
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Boylece kesik piramidin tabaninda bulunan agik gri renkteki aliminyum plaka ile piramidin
tavani arasinda kapali bir hacim olusturmasi saglanmaktadir. Bolmelerin, kesik koninin
taban alanina ait aliminyum kisimlarinin gri renkte olusu ve kanatlarin seffaf membran
malzemeden olusu ile giines 1sinlarinin igeriye gecirgenligi saglanmis, iceride de giines
isinlarmi  aliminyum malzeme ile absorpsiyonu saglanarak 1s1 kazanimi maksimize
edilmeye ¢alisilmistir. Bu model ile dnceki iki modele alternatif olarak aliiminyum plaka
siyah renkte tasarlanmak yerine, standart metal renginde tasarlanmistir. Boylelikle hem yaz
kullaniminda hem de kis kullaniminda dogrudan 1s1ya maruz kalan aliiminyumun, malzeme
ozelligi ile kis kullaniminda 1s1l kazanimi saglamasi, yaz kullaniminda ise dogrudan acik
havaya ve giines 1sinlarina maruz kalsa bile siyah renge gore ¢cok daha diisiik absorpsiyona
sahip gri renk ile bir miktar giines 1511 yansima ile 1s1l kazanimin 6nlenmesi hedeflenmistir.

Modelin soguk havalarda aktif olan agik hali Resim 6.12’de gosterilmistir.

Havanin 1sinmasiyla kanat bélmesine igeriden baglantilandirilmis SMP elemanlar biikiiliir
ve beyaz ile renklendirilmis ABS plakalar birbirine yaklasir. Modelin tabaninda siyah ile
renklendirilmis aliiminyum parga ve on tarafinda beyaz ile renklendirilmis ABS plakalarin
kullanim1 ile sicak iklim bolgelerinde yasayan zebralarin siyah-beyaz renkteki viicut
cizgileri ile sagladiklar1 diisiiniilen riizgar etkisinin modelin 1s1 kazanimia ne boyutta
yanstyacagl Ol¢iimlenmek istenmistir. Havanin 1sinmasiyla kapanan kanatlar, gilines
isinlartyla temas eden yiizey alanini azaltmakta ve katlanma sonucu olusan girintiler
sayesinde riizgarla temasi artirarak serinlemeyi desteklemektedir. Model 3’iin kapali haline
gecerken yaptigi hareket Resim 6.13’teki gibidir. Model 3’{in kis ve yaz kullanimi i¢in cephe
tizerinde uygulanmis hali ise Resim 6.14, Resim 15 ve Resim 16°da gosterilmektedir.
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Aliminyum

SMP

ABS

Resim 6.12. Model 3

Resim 6.13. Model’iin kis formundan yaz formuna gegerken yaptig1 kapanma hareketi
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Resim 6.15. Model 3'iin cephe {izerine uygulanmis yaz formu
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Resim 6.16. Model 3'iin kis (sol) ve yaz (sag) kullanimi i¢in cephe ilizerinde uygulanmis hali
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7. ANSYS WORKBENCH iLE MODELLERIN TERMAL ANALIZi

Modellerin soguk ve sicak ¢evre sicakligina uyumlanma potansiyellerinin dl¢limlenebilmesi
i¢in giines 1s1nlar1yla radyasyon, dis ortamdaki riizgarla dogal konveksiyon ve pargalarin kati
temasindan kaynakli kondiiksiyon ile 1s1 iletim performanslar1 sonucu yapi i¢i duvara
ulagtirdiklar total sicaklik degerine ulasilmasi gerekmektedir. Boylelikle modellerin yapi i¢i
duvara ilettikleri sicakliktan yola ¢ikilarak i¢ ortam sicaklik seviyesine dair de bilgi
edinilebilecektir. Bunun i¢in dig ortamdaki riizgar ve modellerin i¢indeki kapali havanin
akigkan araciligi ile 1s1 iletimi prensibinden yola ¢ikilarak ANSYS Workbench 2020 R1
programi ile CFD analiz yapilmistir. CFD analizin yapilabilmesi i¢in asagidaki adimlar

sirastyla gerceklestirilmektedir:

¢ Analiz tiirlinlin tanimlanmas1

¢ Analizin 2D veya 3D se¢eneklerinden hangisi olacaginin belirlenmesi

e Modelin geometrisinin bilgisayar destekli tasarimi1 (Computer Aided Design — CAD) ile
elde edilmis halinin ANSYS Workbench’e aktarimi

e Parcgalarin Workbench Design Modeler modiiliinde tanimlanmasi ve isimlendirilmesi

e Workbench Spaceclaim modiiliinde kat1 ve siv1 fazlarin tanimlanmasi, mesh atma islemi
i¢in topoloji paylasiminin yapilmasi

e Workbench Fluent analiz modiiliinde mesh atilmas1

e Setup modiiliinde analiz ile zaman arasindaki bagintinin belirlenmesi

e Enerji kullanim durumu ve analiz tiiriiniin segilmesi

e Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Konveksiyon, radyasyon ve kondiiksiyonii kapsayan sinir sartlarinin tanimlanmasi

e (Cozlimiin gerceklestirilmesi

e Elde edilen sonuclarin grafiklestirilmesi

Olusturulan matematiksel model ile programin analiz sonunda kararli sonuglara erigebilmesi
icin analiz tekrar sayisi belirlenmektedir. Nihai sonuglara ulasildiginda program kullaniciya
bildirim saglayarak sonuglar iletmektedir, bdylelikle kullanici analiz sonucu elde ettigi

ciktilar1 gorsellestirerek okuyabilmektedir.
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7.1. Modellerin CAD ile Cizimi ve Hazirlanmasi

Kati modellemelenin Rhinoceros 5 programinda gergeklestirildigi CAD dosyalari

Workbench’te ¢alisilmak {izere step dosya formatinda kaydedilmistir (Resim 7.1).
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Resim 7.1. Rhinoceros programinda yapilan Model 1°¢ ait modelleme arayiizii

Modelleme sirasinda her model igindeki kati ve sivi alanlar Rhinoceros 5 iizerinde
cizildikten sonra kaydedilerek Workbench dosyasina aktarilmadan dnce yeni bir Workbench
dosyasi olusturulmus ve isimlendirilen Workbench dosyasi kaydedilmistir. Dosya kaydi,
Workbench iginde gerceklestirilen ve birbiriyle bagintili islem basamaklarinin
tanimlanabilmesi i¢in dnemli bir adimdir. Olusturulan Workbench dosyasinda CFD analiz
gerceklestirilmek tizere Fluid Fluent (Flow) modiilii aktive edilerek model aktarilmak {izere
bu modiil i¢indeki Design Modeler modiilii agilmistir. Design Modeler’da pargalar body
olarak secildikten sonra isimlendirilmis (Resim 7.2) ve kat1 veya siv1 olarak faz durumlari
tanimlanmustir (Resim 7.3). Bu isimlendirme ve tanimlamalar mesh asamasinda pargalarin
ozelliklerinin program tarafindan anlasilabilmesi ve sinir sartlarinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu noktada pargalarin Tiirkge karakter veya
bosluk icermemesi dosya isimlendirme asamasinda da ayni sekilde gegerli olmak iizere bir

diger onemli detaydir.
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Resim 7.2. Design Modeler'da pargalarin segilerek isimlendirilmesi

Resim 7.3. Dis havanin agik mavi, i¢ havanin koyu mavi ile renklendirildigi siv1 fazlarin
Spaceclaim ile tanimlanmasi: (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3
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Design Modeler’da parca tanimlamalari gerceklestirildikten sonra CFD analizin
caligmasindaki ana prensip olan ve enerji akismnin kafes sistemine oturtulmus model
iizerinden gecgebilmesini saglayan mesh atma asamasina hazirlik yapilmasi gerekmektedir.
Bu hazirlik, modelin bir sonraki asamaya kusursuz varmasini amaglamakta olan agikta kalan
ylizey veya kenarlarin iyilestirilmesi, mesh asamasinda karsimiza ¢ikan ve birbiriyle

temastaki komsu yiizeylerin belirlenmesi anlamina gelen topoloji paylagimi asamalarini

kapsamaktadir (Resim 7.4).

TG
File  Design Displyy Assembly Messwe Facels Repar Frepae [RGil] Desil S Tools  KeyShot
D { 5] Opening @ Enclosure @E @ 5 Extra Edges 4 b ” x_%: %%— ® Faces v [v|Beams [] - A D n n
F 2 Show - 5 Simpl Zoomto Fit & & = @ [V - e - LA
Identity Ioepac = e e I e Unehare FOT® o [ oes [ 2020 AM2020R1 Mechanical 2020 Fluent 2020
Obijecs Simplity B Grille Bodies Edges )Small Faces | ] Clip Volume NSEME Share o Vertices R1 R1 Rl
loepak Sharing Shared Display Fres Display ANSYS Transfer -
Struct
" E R 242 faces, 526 edges. Click the Complete tool quide to share all coincident topology ¥
4 2N ¥
2 e Nl ANSYS
~ @ aluminum L == 2020 R1
W] abs1 J
! @ fluid-domain-1 )
V@ as2
o Y

v @ fuid-domain-2

| Structure | Layers Selection Groups Views
Opions - Share Topology
@ Search Options

Coincidence tolerance: | 0.2mm

Properties

[ Propettes | Appearance A FrETx 4> x

242 faces, 526 edges. Click the Complete tool guide to share all coincident topology

Resim 7.4. Spaceclaim'de gergeklestirilen iyilestirme ¢aligmalarindan topoloji paylagimi
7.2. Mesh Yapisinin Olusturulmasi

Gergeklestirilen tanimlama ve hazirlik asamalarindan sonra mesh atma islemi i¢in Fluid
Flow (Fluent) modiilii i¢indeki standart mesh basamagi yerine, Fluent with Meshing modiilii
aktive edilerek geometri ile baglantisi gergeklestirilmistir. Bu islem, mesh atma isleminin ve
sonraki asamalarin bu modiil iizerinden ilerlemesini saglamaktadir. Buradaki amag, Fluent
with Meshing modiiliiniin, diger mesh modiiliine gére 3D ve karmasik parcalarda ¢ok daha

profesyonelce ve hizli sonuglar vermesinden faydalanmaktir (Resim 7.5).
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Resim 7.5. Fluent with Meshing modiiliiniin geometriye baglanmasi
Fluent with Meshing modiiliinde sirasiyla su islemler yapilmaktadir:

e Geometrinin aktarimi

e Lokal mesh atma

e Yiizey meshlerinin tanimlanmasi

¢ Geometrinin tanimlanmasi

¢ Modelde akiskanin giris ve ¢ikis yerlerinin belirlenmesi

e Kat1 ve s1v1 alanlarin sayisinin ve yerinin belirlenmesi

e Parcalar aras1 mesh katmani gecis yumusakliginin belirlenmesi

e Meshin birim formunun belirlenmesi
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Bu islemler sirasinda mesh boyutunu aktarilan geometri boyut ve karmasikligina gore

program otomatik olarak belirlemekte, istenildigi takdirde belirlenen parcalara hassas mesh

uygulamasi da lokal mesh atma ile saglanabilmektedir. Yiizey meshlerinin atilmasi kisminda

daha 6nceden Spaceclaim modiiliinde gergeklestirilen topoloji paylasimi islemi eger daha

onceden yapilmamigsa bu asamada gerceklesmekte, fakat bazen sorun ¢ikarabilmektedir. Bu

nedenle Spaceclaim iyilestirmeleri bu noktada zaman ve mesh kalitesi bakimindan oldukca

biiyiik avantaj saglamaktadir. Sonrasinda ise Design Modeler modiiliinde fazlari belirlenen

ve ona gore isimlendirilen pargalar burada akigkan giris ve ¢ikisini kapsayan sinir sartlar1 ve

kati/siv1 alan secimlerinde taninmaktadir ve kullanicidan yalnizca bunlarin dogrulugunu

kontrol etmesi beklenmektedir. Her bir basamak tamamlandiginda program basamak aidnin
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basina yesil tik atarak iglem basamaklarinin sirasiyla ve basariyla tamamlandigi yoniinde
kullaniciy bilgilendirmektedir. Son adimda mesh ile ilgili tiim detaylar belirlendikten sonra
program mesh birim formu se¢me konusunda kullaniciya ¢esitlilik saglamaktadir. Bu
calismada polyhedra mesh formu secilmistir. Fluent with Meshing kullanilarak mesh atma
yonelimdeki bir diger ama¢ da burada karsimiza cikmaktadir. Fluid Flow (Fluent)
modiiliindeki hazir mesh modiilii kullanilarak atilan dikdortgensel meshlerlerde birim
boyutlariin belirlenmesi ve farkli incelikteki parcalar arasindaki saglikli mesh gegislerinin
profesyonel bir sekilde gerceklestirilebilmesi oldukc¢a zordur. Ote yandan burada mesh
atilabilinse bile bir sonraki asama olan analiz sartlarinin meshe uygulanmasi noktasinda
mesh kalitesinin ¢ok yliksek olmasi beklenmektedir. Mesh birimlerinin kendi iglerinde,
birbirleriyle ve geometrinin sinirlariyla kurdugu iliski kalitesini belirleyen ortogonal kalite,
carpiklik ve en/boy orani gibi parametreler Fluent with Meshing modiiliinde ¢ok daha
basarili sonuglar elde edilmektedir. Resim 7.6’da Fluent with Meshing modiiliinde
tamamlanmis bir mesh isleminin son halinin kesit goriintiisii verilmistir. Burada ETFE gibi
ince pargalar ile diger kalin pargalar arasindaki gegis sirasindaki boyut degisimleri, meshin
basarili bir sekilde modele uygulandigini gostermektedir. Mesh gegislerinin bu sekilde
olmasi bir sonraki asamada modele verilen enerjinin ¢ok daha hassas bir sekilde
ilerleyebilmesini ve buna paralel olarak elde edilecek sonuclarin hassasligini belirlemede

onemli bir rol oynamaktadir.
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Resim 7.6. Fluent with Meshing modiiliinde gergekelestirilmis mesh atma islemleri sonucu
elde edilen goriintii
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Mesh isleminin tamamlanmasindan sonra Fluent with Meshing modiiliinde sol iist tarafta
bulunan “Switch to Solution” segenegi tiklanarak, meshing Setup modiiliine aktarimi
saglanir. Boylece, sonraki asamada yapilacak olan ¢6ziim modelinin kurulabilmesi igin

programin mesh kalite standartlarina uygun bir sekilde islem tamamlanmaistir.
7.3. Setup Modiilii ile Analiz Modelinin Olusturulmasi

Bu bolimde oncelikle analizin zaman ile bagintisini belirleyen segeneklerden “Steady”
secenegi isaretlenerek, konveksiyonun gergeklestirilebilmesi i¢in yer ¢ekimi ivmesi Y
aksinda -9,81 olarak tanimlanmistir. Sonrasinda analiz modelinin olusturulabilmesi igin
“Models” sekmesinden Enerji, viskozite ve radyasyon modelleri aktive edilmistir (Cizelge
7.1). Bir sonraki asamada ise analizi gerceklestirilecek malzemelerin 6zellikleri kat1 ve sivi
olarak tanimlanmistir. Beton, aliminyum, ABS ve ETFE olarak belirlenen ve programa

tanimlanan malzeme 6zellikleri Cizelge 7.2°deki gibidir:

Cizelge 7.1. Analiz modelinin olusturulmasinda tanimlanan 6zellik ve degerler

Model tanimlamalari Secim/Deger

Zaman Zamandan bagimsiz (Steady State)

Yer ¢cekimi ()Y 9,81

Enerji Aktif

Viskozite Standart k-epsilon, Standart duvar kanlinligi
Radyasyon DO (Discrete Ordinate)

Solar Yiik Aktif

Cizelge 7.2. Tanimlanan malzeme 6zellikleri

Oz Is1 _Termal Absorptivite /
Malzeme Ad1 | Yogunluk (kg/m?3) I/kg.K) Iletkenlik Transnaranlik
(V/kg. (W/mK) paranh
Beton 2400 1000 2 o: 0,30
Aliiminyum | 2719 871 202,4 o 8:28 g'gi’)ah)
ETFE 1700 1900 0,238 T:0,95
ABS 1050 2000 0,15 o: 0,23

Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasindan sonra yiizeylerin maruz kaligi sinir sartlar
belirlenmistir (Resim 7.7, Resim 7.8 ve Resim 7.9). Bu noktada Ankara’nin en soguk ve en
sicak giinlerinde giines 15111 maruziyetine en dik agiyla maruz kalinan 6gle saatleri referans
almmistir. Ankara’nin en soguk giin ve saati olarak 24 Ocak 12.15 referans alinirken, en

sicak giinii olarak 3 Agustos saat 12.45 solar modellemede esas alinmistir. Maruz kalinan
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riizgar akisi ile olusan konveksiyon etkisi i¢in de belirlenen giinlerdeki riizgar hiz1 referans

alinmigtir (Weather Spark, 2021).

Resim 7.8. Model 2 i¢in kis (iist) ve yaz (alt) sinir sartlar



o—— Beton

 Aluminyum «+— Konvekayon +[EEVEESTE
absorptivite: 0,4 Z

absorptivite: 0,

Resim 7.9. Model 3 igin kis (iist) ve yaz (alt) sinir sartlar
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Gergeklestirilen analiz sonucunda Workbench ana ara yliziinde goriildiigli gibi her modiile

program tarafindan yesil tik atilmasiyla analizin basarili bir sekilde sonuglandirildigi

goriilmektedir (Resim 7.10).
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Resim 7.10. Coziimlemenin tamamlandigini gosteren yesil tikler

Gergeklestirilen analizler sonucunda modellerin acik hallerinde betonun duvarin yapr i¢

ortamina bakan yiizlindeki sicaklik degerleri tespit edilebilmesi i¢in, yap1 kabugu birimi

modelleriyle kaplanmis duvar modellerine ek olarak herhangi bir uygulama yapilmayan
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beton duvar ile karsilastirma yapilmistir (Resim 7.10). Yapilan analiz sonuglarinda, yilin en
soguk giinii olan 24 Ocak tarihinde, giines 1sinlarinin en dik agiyla geldigi saat 12.15’te i¢
ortama iletilen sicaklik degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan CFD analizinde herhangi
bir yapiyla kaplanmamis beton duvarin yapi igine ilettigi sicaklik degeri 3.4°C olarak tespit
edilmistir. Yap1 kabugu birim modellerinden; birinci model 6.2°C, ikinci model 9.3°C ve
iiclincli model ise 4.8°C sicaklik sonuglartyla 1sil iletimi gerceklestirmistir. Boylece,
herhangi bir uygulama olmayan beton duvarin aymi sicaklik ve riizgar etkilerine maruz
kaldig1 duruma gore, lizerine uygulama yapilan tiim modeller beton duvara gore daha yliksek
sicaklik degerlerine ulagmistir. Kis mevsimi sartlarina maruz kalan her {i¢ modelden ise en
iyi 1s1l iletim performansini Model 2 gergeklestirmistir. Buradan yola ¢ikilarak modeller

arasinda karsilagtirma yapildiginda;

e Birinci modelde yanlara agilan zarf formundaki ABS plakalarin, aliiminyum plakanin
1sinmast konusunda 6zellikle iist ABS plakanin bir miktar giines 1sinina maruziyeti
azalttig1 sonucuna varilmistir.

e Ugiincii modelde ise radyal hareketle merkezden katlanan ABS plakalarin beyaz renkte
olmalarindan dolay:r iizerlerine gelen giines isinlarini yansittiklar1 ve bdylece ETFE
membran i¢inde hapsedilen havayi isittiklari, 6te yandan opak olduklarindan dolayi
modelin alt kismina giines 1sinlarinin iletimini engelledikleri ve bu nedenle aliiminyum
plakanin 1s1 kazanimi performansim diisiirdiigii sonucuna varilmaktadir. Ote yandan yaz
kullaniminda dogrudan giines maruziyetine kalindigindan dolayr asir1 1s1 kazaniminin
oniine gecilebilmesi i¢in alliminyum plaka agik gri renkte tasarlanmistir. Bu durum, 1s1
kazanimin siyah aliiminyum plakali modellerde oldugundan daha diisiik performansla
gergeklestirse de, herhangi bir uygulama olmayan beton duvardan daha yiiksek 1s1l iletim
performansi gostermesini saglamistir.

e Ikinci modelde ise, karsidan ve yukaridan gelen giines 1smlarinin en optimum diizeyde
alinabilmesi i¢in ABS plakalarin yanal yonde agilmasinin 1s1 kazanimi yoniinde katkisi

oldugu sonucuna varilmastir.
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Resim 7.11. Beton duvarin ve yap1 kabugu birim tasarim 6nerilirinin 24 Ocak saat 12.15'teki
sicaklik iletim performanslarmin karsilastirilmasi: herhangi bir uygulama
olmayan beton duvar (a), Model 1 (b), Model 2 (c), Model 3 (d)

Yilin en sicak giinii olan 3 Agustos tarihinde giines 1sinlarinin en dik aciyla geldigi saat
12.45te i¢ ortama iletilen sicaklik degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan CFD
analizinde herhangi bir yap1 ile kaplanmamis beton duvarin yapi i¢ine ilettigi sicaklik degeri

29.6°C olarak tespit edilmistir. Yap1 kabugu birim modellerinden; birinci model 28.5°C,
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ikinci model 29.0°C ve igilincli model ise 28.9°C sicaklik sonuglartyla 1sil iletimi
gergeklestirmistir (Resim 7.11). Boylece, herhangi bir uygulama olmayan beton duvarin
ayni sicaklik ve riizgar etkilerine maruz kaldig1 duruma gore, iizerine uygulama yapilan tiim
modeller beton duvara gore daha diisiik sicaklik degerlerine ulagmuistir. Yaz mevsimi
sartlarina maruz kalan her ti¢ modelden ise en iyi 1s1l kazanim1 6nleme performansint Model

1 gergeklestirmistir. Buradan yola ¢ikilarak modeller arasinda karsilastirma yapildiginda;

o Zarf seklinde kapanan ve diiz ylizeye sahip ABS plakalarin, kaburgali yapiya sahip beyaz
ABS plakalardan daha etkili sonug verdigi tespit edilmistir. Bu noktada, beyaz bir yiizeyin
kaburgali yapisindan dolay1 bazi kisimlarinin gélgede kalmasindansa, tiim yiizeyinin diiz
olmasinin 1s11 kazanimi énleme konusunda daha basarili oldugu sonucuna varilmustir. Ote
yandan siyah renkteki aliiminyum plaka ve ETFE membranin beyaz ABS plakalar ile
kaplanmasiyla 1s1l kazanimin 6nlenmesinde basarili oldugu sonucuna da varilmistir.

e Siyah aliiminyum plakanin yaz kullaniminda radyal oalrak acildigi i¢in beyaz ABS
plakalarla kaplanmadigi Model 3’te ise, 1s1 kazaniminin Onlenebilmesi i¢in aliiminyum
plaka, siyah renge gore ¢ok daha diisiik absorptivite degerine sahip olan agik gri renkte
tasarlanmig, boylece 1s1 kazaniminin 6niine bu sekilde gecilmeye calisilmistir. Bu yaklagim
ile, 1s1] kazanimin 6nlenmesinde herhangi bir uygulama yapilmayan beton duvara gore
daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

e Model 3’ten ABS plakalarda yiizeyin maruz kaldigi riizgar akisiyla saglanan konveksiyon
sayesinde serinletilmesinin 1s1l kazanimi 6nleme konusunda tek bagma yeterli olamadigi

tespit edilmistir.
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Resim 7.12. Beton duvarin ve yapi kabugu birim tasarim Onerilirinin 3 Agustos saat
12.45'teki sicaklik iletim performanslarinin karsilastirilmasi: herhangi bir
uygulama olmayan beton duvar (a), Model 1 (b), Model 2 (c), Model 3 (d)
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8. SONUC VE ONERILER

Insanoglunun ilk ihtiyaglarindan olan barinma ihtiyac1 ve saglikli bir yasam i¢in barmma
ihtiyacinin beraberinde gelen termal konforun saglanmasi yapilar ile saglanmaktadir.
Diinyadaki enerjinin %80’inin yapilarda kullanilmas1 ve bu enerjinin ciddi bir kisminin
tilkketilebilir kaynaklar ile temin edildigi g6z Oniinde bulunduruldugunda yap1 i¢i termal
konforun saglanmasinda ekonomi ve iklimlendirme ihtiyacinin karsilanmasi sonucu
karsimiza ¢ikan gevresel etkiler de bu silirece dahil olmaktadir. Her gegen giin kiiresel
isinmanin  artmast ve kaynaklarin ulasilabilirliginin ve dagitilabilirliginin azalmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklardan yararlanma miktarinin artirilmasinin insana ve dogaya
olumlu sonuglar1 olacagi gercegini ortaya ¢ikarmistir. Buradan yola ¢ikilarak, 1sinma ve
soguma ihtiyaglarini karsilarken oncelikle dis kaynaklara bagimliligint minimum diizeye
indirgeyebilen, sonrasinda ise ihtiya¢ duydugu enerjiyi kendi yapisinda olusturabilen yapilar
iizerinde durulmustur. Bu noktada, yapinin i¢ ortami ile dis ortami arasinda bir ayirici

roliinden ¢ok daha fazlasini iistlenen ve iistlenebilecek yap1 kabugu stratejileri incelenmistir.

Yapmin disa bagimliligini ve kendi enerjisini tiretebilmede en onemli faktor degisen
cevresel sicaklik kosullarina optimum diizede odaklanabilme kapasitesidir. Bu nedenle
enerji aligverisinde oldukga etkin bir rol oynayan yap1 kabuklarinin, degisen ¢evresel sartlara
uyumlanabilmesinde dogada ekstrem sicaklik kosullarinda yasayan canlilarin sahip oldugu
uyumlanma 6zellikleri ve viicut formlar1 referans alinmistir. Bu uyumlanma becerisinin ¢ok
daha etkin ve hizl1 bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in ise canlilarin morfolojik yapilarina
ek olarak kinetik hareketin ve akilli malzemelerin de olduk¢a Onemli rol {istlendigi

gorilmiistiir.

Olusturulan ti¢ farkli yap1 kabugu model tasarima ile literatiirde genellikle soguk veya sicak
iklim bolgeleri olmak iizere segilen bir esktrem kosulun ihtiyacinin karsilanmasindansa
birgok iklimi y1l i¢inde yasayan bolgeler referans alinarak sicak ve soguk ¢evre sartlarina
uyumlanabilen ve iki yonlii ¢alisabilen ¢oziim 6nerileri sunulmustur. Malzeme, form ve
hareket tanimlamalar1 ile gergeklestirilen model tasarimlarinin performanslarinin
karsilastirilabilmesi igcin ANSYS Workbench 2020 R1 programi lizerinde CFD termal analiz
yapilmis ve kis mevsimi sartlarinda en iyi 1s1l kazanim performansini Model 2’nin, yaz
mevsimi sicaklik sartlarinda 1s1l kazanimin 6nlenmesinde en yiiksek performansi ise Model

1’in gosterdigi tespit edilmistir (Resim 8.1).
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Resim 8.1. Kis mevsimi sartlarinda en iyi 1s1l kazanim performansini gosteren Model 2
(solda) ve yaz mevsimi sartlarinda en iyi 1s1l kazanim 6nleme performansini
gosteren Model 1 (sagda)

Buradan yola ¢ikilarak asagidaki sonuglara varilmistir:

e Formica rufa cinsi karincanin koyu renk viicudu, soguk havalarda tliylerini kabartan
giivercin (Model 1) ve beyaz renk kabugu ile yiiksek sicakliklardaki ¢6l ortaminda
yasamini siirdiirebilen ¢ol salyangozunun (Model 2), diisiik sicakliklardaki kis mevsimi
sartlarinda 1s1l kazanimin saglanmasi, yiiksek sicakliklardaki yaz mevsiminde ise 1sil
kazanimin Onlenmesi konusunda dogadan esinlenebilecek canlilar konusunda en iyi
kombinasyonu olusturduklar1 sonucuna varilmistir.

¢ Bu sonug ile, dogadaki canlilarin degisen sicaklik kosullarina uyumlanma becerilerinin
yapilara uyarlanmasi ile 1s1 yonetiminin basarili bir sekilde gergeklesebilecegi sonucu elde
edilmektedir. Boylece saglik, ekonomi ve ¢evre bakimindan birgok fayda saglanabilecegi
on gortilmektedir.

e Sonucun elde edilmesinde modellerin birim bazinda referans alinmasinda kullanilan
ANSYS programina alternatif olarak, tim yapiya giydirilmis ¢ok sayida modelin
saglayacagi sonuglar da bir bagska mimarlik analizi programi araciligi ile incelenebilir.

e Modeller, stabil yapilara alternatif olarak gec¢ici konaklama i¢in kullanilabilecek basit
diizeydeki yapilara da uygulanarak elde edilen sonuglar ile farkli arastirma alanlari
kesfedilebilir ve daha farkli alanlarda da saglik, konfor, verimlilik, g¢evresel etki
parametreleri incelenebilir.

¢ Bu calisma ile doganin kendi enerjisini yonetme stratejileri referans alinarak, insanligin
yeryuziindeki tiiketici pozisyonundan uzaklastirilarak temiz kaynaklari kullanan ve dogaya

zarar vermeyen kullanici formatina doniistiiriilmesi saglanabilir.
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