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Endiistrilesme ile kentlerin biiyiimesi ve enerji ihtiyacinin artmasi, 20. yy’in ortalarinda
ekolojik yaklasimlarin gelismesine zemin olusturmustur. Insanin ve yapili ¢evrenin
sebep oldugu cevresel sorunlara karsilik olarak mimarlik alaninda siirdiiriilebilir
yaklasimlar ve uygulamalar gelistirilmistir. Bunlara paralel olarak son yillarda birgok
sektorde oldugu gibi mimarlik alaninda da biyomalzeme calismalar1 ve uygulamalari
konusunda yapilan ilerlemeler goriilmektedir. Biyomalzemeler siirdiiriilebilir, ¢cevreye
zarar vermeyen malzeme lretimi konusundaki yapilan g¢aligmalarin bir boliimiidiir.
Biyomalzemeler kullanilarak; cephe elemanlari, yalitim malzemeleri gibi birbirinden
farkli calismalar yapilmakta ve gelistirilmektedir.

Biyomalzemelerin mimarlik diinyasinda daha yaygin kullanilmasina yonelik, tilkemizde
bu alanda yapilan caligmalarin daha ¢ok saglik, miihendislik gibi farkli disiplinlerde
calisilirken mimarlik alaninda yapilan c¢alismalarin az oldugu, bu konu iizerinde
caligmalarin gelistirilebilecegi gortilmiistir. Bu ylizden mimarlikta biyomalzeme
kullantminin  siirdiiriilebilirlik {izerine degerlendirilmesi amaciyla birinci boliimde
literatiir taramasi1 yapilarak literatiirdeki bosluklar tespit edilmistir ve tez ¢alismasinin
amaci ve kapsami, calismanin yontemi agiklanmistir.

Ikinci béliimde siirdiiriilebilirlik kavraminin tanimi tarihsel gelisimi ve ulusal ve
uluslararas1 konferanslar agiklanmistir. Siirdiiriilebilir yap1 ve yapt malzemelerinin
tanimi yapilarak, tarihsel gelisimi, Ozelliklerinin neler oldugu zaman cizelgesi
olusturularak incelenmistir. Mimarlik ve biyoloji iliskisi bashginda farkli disiplinler
aras1 ¢alismanin etkileri, mimari tasarim agisindan; biyomimikri, biyofilik tasarim ve
biyotasarim kavramlari altinda ele alinmistir ve 6rnek projeler incelenmistir. Malzeme
iretimi  acisindan  biyomalzemeler malzeme ekolojisi altinda ele alinmis
biyomalzemelerin gelisimi, tarihgesi smiflandirilmasit ve 6rnek projeler incelenmistir.
Ucgiincii béliimde materyal ve yontem boliimiinde biyomalzemelerin mimarlik alaninda
kullanim1 ulusal ve wuluslararast projeler iizerinden incelenerek siirdiiriilebilir
biyomalzeme inceleme kriterlerine gore degerlendirilmistir. Sonu¢ boliimiinde tez
kapsaminda c¢aligilmak istenilen konu hakkindaki bilgilerin genel degerlendirmesi
yapilmistir.

Anahtar  Kelimeler: Biyomalzemeler, siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilir  yap1
malzemeleri, biyotasarim, yasam dongiisii
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ABSTRACT

MSc Thesis

EVALUATION OF THE USE OF BIOMATERIALS IN ARCHITECTURE ON
SUSTAINABILITY

Buse DEVRIM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Architechure

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rengin BECEREN OZTURK

The growth of cities with industrialization and the increase in energy needs laid the
groundwork for the development of ecological approaches in the middle of the 20th
century. In response to the environmental problems caused by man and the built
environment, sustainable approaches and practices have been developed in the field of
architecture. Parallel to these, in recent years, progress has been made in the field of
architecture, as well as in many sectors, in the field of biomaterial studies and
applications. Biomaterials are a part of the studies on the production of sustainable,
environmentally friendly materials. Using biomaterials; Various studies such as facade
elements and insulation materials are carried out and developed.

While the studies in this field in our country are mostly studied in different disciplines
such as health and engineering, it has been seen that there are few studies in the field of
architecture and that studies on this subject can be developed. Therefore, in order to
evaluate the use of biomaterials in architecture on sustainability, in the first part, the
literature was searched and the gaps in the literature were determined and the purpose
and scope of the thesis study and the method of the study were explained.

In the second part, the definition of the concept of sustainability, its historical
development and national and international conferences are explained. Sustainable
building and building materials were defined and their historical development and
characteristics were examined by creating a timeline. In the title of the relationship
between architecture and biology, biomimicry in terms of architectural design is
discussed under the concepts of biophilic design and biodesign, and sample projects are
examined. In terms of material production, biomaterials were discussed under material
ecology, and the development, history, classification and sample projects of
biomaterials were examined. In the third chapter, in the material and method section, the
use of biomaterials in the field of architecture has been examined through national and
international projects and evaluated according to sustainable biomaterial examination
criteria. In the conclusion part, the general evaluation of the information about the
subject to be studied within the scope of the thesis is made.

Key words: Biomaterials, sustainability, sustainable building materials, biodesign, life
cycle
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1. GIRIS

Endiistri devrimiyle birlikte tiretim artmig ve tiiketim toplumlar1 olusmustur. Zamanla
yeryiizii zarar gormiis, kiiresel felaketler, petrol krizi gibi durumlar sonucunda
Bruntland Raporu ile siirdiiriilebilirlik kavramini ortaya ¢ikarmistir. Siirdiiriilebilirlik
kavrami ¢evresel bozulmanin arttigi diinyamizda son birka¢ yilin en ¢ok tartigilan
konular1 arasinda yer almaktadir. Siirdiiriilebilirlik kavrami Siirdiirtilebilir Kalkinma
Hedeflerinin yayinlanmasi ile birlikte; enerji ekonomi, toplum ve ¢evre kavramlarinin
hepsini kapsayan ve bu kavramlarin i¢ ¢e gectigi bir durumda yer almaktadir. Bundan
dolay1r sosyal bilimcilerden fen ve doga bilimcilerine, politikacilardan yerel ve
uluslararas1 g¢evre oOrgiitlerine kadar uzanan ¢ok genis bir alanda tartisilmaktadir.
Siirdiirtilebilirlik kavrami ¢ok boyutlu olmasindan dolay:1 bu konu iizerinde farkli bilim
dallar1 galismalar yapmis ve farkli tamimlar gelistirmislerdir. Tim bu gelismeler de

mimarlik alanina yansimis ve siirdiiriilebilir mimarlik kavrami olusmustur.

Endiistrilesme ile kentlerin biiyiimesi ve enerji ihtiyacinin artmasi, 20. yy’1n ortalarinda
ekolojik ¢aligmalarin gelismesine zemin olusturmustur. Enerji ve kaynaklarin kullanima,
triinlerin tiretimi ve atiklara doniistimiindeki insan sagligina ve g¢evreye olan etkileri
insan ve doga iliskisinin sorgulanmasina sebep olmustur. 1973 yilindaki petrol krizi,
petrol rezervleri olmayan iilkeler ig¢in dezavantajli bir durum olusturmustur
(Montgomery, 2014). Ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi tizerine galismalar
yapilmistir. Bu gelismelerinin mimarhiga etkisi yapilara “yesil” 6zellikler kazandirilma

seklindedir.

Yapili ¢evrenin ve insanin sebep oldugu cevresel sorunlara karsilik olarak mimarlik
alaninda siirdiirtilebilir  bina kavrami, enerji verimliligi, siirdiriilebilir bina
degerlendirme sistemleri, ekolojik malzeme arastirmalari, yap1 biyolojisi ve ekolojisi
kavrami, biyomimikri, yagayan mimari ve biyofilik tasarim gibi ekolojik yaklagimlar ve

uygulamalar gelistirilmistir.



Son yillarda artan niifus, kaynaklarinin bilingsiz kullanimi, tiikketim nedeniyle dongiisel
bir sisteme gec¢is bulunmaktadir. Yapi sektorii agisindan baktigimizda yapi sektorii en
cok atik iireten, ¢evreye zarar veren alanlardan biridir ¢linkii insan var oldugundan beri
barinmak, yasamini devam ettirebilmek i¢in yapilar iiretmekte ve malzemeyi
sekillendirme ihtiyaci uymaktadir. Teknolojinin gelismesi ile de yeni malzemeler
kullanilmaya baglanmistir. Yapilasma dogal c¢evreyi, havayi, suyu kirletmekte
ormanlarin yok olmasina ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Kiiresel 1sinmanin
baslica nedenlerinden biri olan CO?* miktarinin %35°1 insaat ve yap1 sektoriinden
kaynaklanmaktadir (Roodman ve Lenssen 1995). Tiirkiye’de yapi sektoriiniin enerji
tiiketiminin toplam enerji tiiketimine oran1 2008 yilindaki verilere gore %36 dir (Keskin
2010). Malzemeler; kullaniciy1 ve ¢evreyi etkilemekte, dmrii boyunca enerji tiiketimine,
CO? emisyonunun artmasina neden olmaktadir, buna ragmen yapilarin vazgecilmez
tasidir. Bu nedenle siirdiiriilebilir, dogaya zarar vermeyen, daha az enerji tilketen ve az
atik olusturan, karbon emiilsiyonunu azaltan malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogal
kaynaklarimiz tiikkendigi icin siirdiiriilebilir tasarim ve malzemenin birlesimi ile yapilar
tretilmelidir. Bu yiizden pek c¢ok tasarimci yeni malzeme arayislarina yonelmistir,
stirdiiriilebilir, cevreye daha az zarar veren ya da zarar vermeyen malzemeler tizerinde

caligmalar yaparak bu malzemeleri se¢gmeye baglamiglardir.

Son yillarda mimarlik alaninda biyomalzeme g¢alismalar1 olduk¢a 6nem kazanmistir.
Biyomalzemeler, dogal kaynaklardan elde edilebilen, ¢evre dostu ve siirdiriilebilir
malzemelerdir. Bu malzemeler, insaat sektoriinde ¢esitli alanlarda kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Biyomalzemelerin kullanimi, yapilarin enerji verimliligini artirmakta ve
karbon ayak izini azaltmaktadir. Ornegin, biyolojik malzemeler kullanilarak iiretilen
yalitm malzemeleri, geleneksel malzemelere kiyasla daha iyi izolasyon
saglayamaktadir ve enerji tiiketimini azaltmaktadir. Bunun yam sira, biyolojik
malzemelerin mimari tasarimda kullanimi, estetik ve fonksiyonel agidan yeni olanaklar

sunmaktadir.

Biyomalzeme arastirmalari; biyoloji, tip, kimya, miithendislik gibi farkl disiplinlerin bir
araya gelerek ortak calismasiyla gerceklestirilmektedir. Bu yaklasim, farkli uzmanlik

alanlarindan  gelen bilim insanlarinin  birlikte c¢alismasint  gerektirmektedir.



Biyomalzeme alaninda yapilan arastirmalar, yeni malzemelerin kesfi, mevcut
malzemelerin iyilestirilmesi ve daha siirdiiriilebilir mimari ¢oziimlerin gelistirilmesi gibi

konular1 kapsamaktadir.

Biyomalzeme c¢aligmalarinin  hedeflerinden biri, ¢evreye duyarlilik gosteren
malzemelerin kullaniminin yayginlasmasi ve siirdiiriilebilirlik prensiplerinin mimarlik
projelerine entegre edilmesidir. Bu sekilde, daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yapilar
insa edilebilir. Ayrica, biyomalzemelerin mimari tasarimda kullanilmasi, dogal
sistemlerden ilham alarak daha verimli ve uyumlu yapilar olusturulmasini saglar.

Sonug olarak, biyomalzeme g¢aligmalari, mimarlik alaninda siirdiiriilebilirlik ve gevre
dostu uygulamalarin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adimdir. Biyomalzemelerin
kullanimiyla, ¢esitli yapi elemanlar1 ve {irinlerin daha g¢evre dostu, enerji verimli ve
estetik agidan c¢ekici bir sekilde tasarlanmasi miimkiin olmaktadir. Bu c¢alismalarin
ilerlemesi i¢in farkli disiplinler arasinda isbirligi ve bilgi paylasimi biiylik 6nem
tasimaktadir. ' YOK tez veri tabaninda yapilan incelemelerde; siirdiiriilebilirlik,
biyomalzeme, biyokompozit kavramlar1 gecen tez c¢alismalart incelenmistir. 2019
yilinda siirdirilebilirlik ile ilgili en ¢ok tezin yazildigi goriilmektedir. Bunun sebebi

2015’te yayinlanan Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri 2030 oldugu diisiiniilmektedir.

Biyomalzeme ile ilgili yapilan ilk tez 1998 yilinda yazilmigtir. Tezlerin yillara gore
dagilimi asagidaki Cizelge 1.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 1.1. 1998-2022 yillar1 arasindaki biyomalzeme kavrami izerindeki tezlerin
yillara gore dagilimi
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Biyomalzeme kavrami iizerine caligilan tezlerde fiziksel boyutlar 6ne ¢ikmaktadir.
Fiziksel boyut kendi i¢inde malzemeler, alagimlar, uygulamalar- yontemler olarak alt
basliklara ayrilmistir. Kullanilan malzemeler cesitlilik gostermektedir. En ¢ok hiicre,
biyoseramik gibi konularda yapilan c¢alismalar One ¢ikmaktadir. Alasimli
biyomalzemeler iizerinde yapilan caligmalar mevcuttur. Biyomalzeme konularinda
yazilan tezler kimya, biyomiihendislik, biyokimya, metalurji miihendisligi, ortopedi
boliimlerine aittir. Bu tezler iginde 2019 yilinda yapilan yalnizca 1 tezin mimarlik

anabilim dalina ait oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan incelemelerde biomalzeme alaninda yapilan ¢alismalar oldukga eski
yillara dayansa da mimarlik alani 6zelinde biomalzeme konusundaki ¢alismalarin son
yillarda yapildigt ve oldukca az oldugu tespit edilmistir. Eksik kalan konulari
belirlemek ve daha derinlemesine bir anlayis elde etmek i¢in yapilan literatiir taramasi

sonrasinda, tez ¢alismasinin amaci ve yontemi belirlenmistir.

Endiistri devrimi sonucunda c¢evresel problemler artmis ve devaminda Bruntland
Raporu ile siirdiiriilebilirlik kavramini ortaya ¢ikmistir. Siirdiirtilebilirligi saglamak i¢in
yeni teknolojiler ve farkli ¢6ziimler gelistirilmistir. Etrafimiz1 inceledigimizde dogaya,
yapilara, insanlara kars1 verdigimiz olumsuzluklarin ne kadarinin farkindayiz?
Giiniimiizde artan niifus, kaynaklarin bilingsiz kullanimi, artan tiiketim nedeniyle
dongiisel bir sisteme gecis bulunmaktadir. Yap:1 sektorii acisindan baktigimizda yapi
sektorliniin en ¢ok atik iireten alanlardan biri oldugu goriilmektedir. Siirdiiriilebilir,
dogaya zarar vermeyen, daha az enerji tiikketen ve az atik olusturan, karbon emisyonunu

azaltan malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan literatiir taramasi sirasinda siirdiiriilebilirlik kavrami
iizerinde Dbir¢ok c¢alisma oldugu goriilmiistir. Yapilan arastirmalarda yapi
malzemelerinin ¢evreye verdigi zararlar, malzemelerin siirdiiriilebilir olmasi gibi
konular lizerinde vurgu yapildigi ve malzeme iizerindeki ¢aligmalarin gelistirilebilecegi
tespit edilmistir. Bununla birlikte 21.yy. ile birlikte gelisen yeni malzeme ve
teknolojilerinden biri de biyomalzeme kavramidir. Ulkemizde bu alanda yapilan

calismalarin daha ¢ok saglik, kimya, biyoloji, miihendislik gibi farkli disiplinlerde



calisilirken mimarlik alaninda yapilan c¢alismalarin az oldugu, bu konu iizerinde
caligmalarin gelistirilebilecegi goriilmiistir. Bu yiizden mimarlikta biyomalzeme
kullaniminin siirdiiriilebilirlik {izerine degerlendirilmesine yonelik calisma yapilacaktir.
Bu tez ¢alismasi ile, biyomalzeme ¢alismalarina siirdiiriilebilirlik baglaminda yapilacak
laboratuvar ¢alismalar1 ve tasarimlar i¢in kapsamli bir kaynak olusturmaya g¢alisilmistir.
Biyomalzemenin yap1 malzemesi olarak ele aldig1 bu tez kapsaminda asagidaki sorulara

cevap aranmistir.

e Mimarlik alaninda biyomalzeme kullanimi1 nasildir?
e Biyomalzemeler neden diger malzemelere gore daha siirdiiriilebilirdir?

e Biyomalzemelerin yap1 ve mimarlik diinyasina katkilari neler olabilir?

Calismanin Amaci ve Kapsami

Literatiir taramasi sonucunda incelenen g¢alismalarda siirdiiriilebilir yapi1 malzemesi
konusunda yeni ¢alismalarin yapilmaya baslandigi goriilmiistiir. Bu basliklardan biri de
biyomalzemelerdir. Biyomalzemeler igerinde canli organizmalar igeren malzemelerdir.
Yapilan aragtirmalarda biyomalzeme konusu {izerine daha ¢ok yurtdisinda deneysel ve
uygulama iizerinde ¢alismalarin ylriitiildigi tespit edilmistir. Ancak Tirkiye i¢in
mimarlikta biyomalzeme konusundaki arastirmalar ve gelismeler heniiz ¢ok yenidir.
Bundan dolay1 tez kapsaminda mimarlik ve biyoloji arakesitinde secilen

biyomalzemeler konusu ile agagidaki maddeler amaglanmaktadir:

* Mimarlik alaninda yazinsal ¢alismalarin az bulundugu biyomalzemelerin tanimlamasi,

siniflandirilmasi, gegmisten gliniimiize kullaniminin 6rneklerle incelenmesi,

* Mimarlikta biyomalzeme ve siirdiiriilebilirlik bilincinin olugmasi,

* Biyomalzemelerin yapilarda kullanilmas1 kapsaminda stirdiiriilebilirlik kriterlerinin

uygulanabilirligini ortaya koymak,



* Yapilarda biyomalzeme kullanimini, siirdiiriilebilirlik ve mimarlik basliklar1 altinda
irdelenip gelecek nesillere yonelik siirdiiriilebilir yapt malzemesi ve yapi tasarimlari

konusunda altliklar olusturmast,

* Mimaride siirdiiriilebilirlik sorunlari i¢cin biyomalzemeler ile yeni Oneriler gelistirmek

*Mimarlik  egitiminde  siirdiiriilebilirlik  literatiirine  katkida ~ bulunulmasi

amagclanmaktadir.

Yapilan tez ¢alismanizin odaklandigi konu, mimarlik alaninda biyomalzeme
kullaniminin siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemi ve katkilaridir. Calismanin amaci, bu
konuda farkindalik yaratmak ve literatiire katkida bulunmaktir. Hem yazinsal arastirma
hem de uygulama agisindan konuyu ele alarak, biyomalzemenin mimarlik alaninda nasil

kullanildigina ve siirdiiriilebilirlige nasil katki sagladigina odaklanilmistir.

Calisma kapsaminda mevcut literatiirdeki bilgiler sentezlenerek bir araya getirilmis ve
eksik kalan noktalar belirlenmistir. Biyomalzemenin mimarlik projelerinde nasil
kullanildigy, cesitli 6rnekler ve uygulamalarla desteklenerek agiklanmistir. Bunun yam
sira, biyomalzeme kullaniminin siirdiiriilebilirlik agisindan nasil bir katki sagladig da

ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Calismanin literatlire ve gelecekteki caligmalara 151k tutmayr hedeflemesi, konunun
onemini vurgulamaktadir. Bu calisma, biyomalzeme kullaniminin mimarlik alaninda
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle nasil uyumlu oldugunu gostererek, mimarlik alanindaki
profesyonelleri ve arastirmacilar1 bu alanda daha fazla ¢aligmaya tesvik edecektir. Ayni
zamanda, mimarlik 6grencilerine ve diger profesyonellere konuyla ilgili bilin¢lendirme
saglayarak, biyomalzemenin kullanimmin g¢evresel etkileri azaltmaya nasil yardimci

olabilecegini anlatilmaktadir.

Sonug¢ olarak, biyomalzeme kullanimi ve siirdiiriilebilirligin mimarlik alaninda ele
alindig1 bu caligsma, literatiire ve gelecekteki ¢alismalara 151k tutmay1 hedeflemektedir.

Bilin¢lendirme ve uygulama odakli bir yaklasim benimseyerek, biyomalzemenin



mimarlik alaninda nasil kullanilabilecegini ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine nasil katki

sagladigini vurgulamayr amaglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda tarihsel siire¢ boyunca yapi malzemelerin Endiistri devrimi ile
birlikte artan malzeme arayislarina siirdiiriilebilir  bir  alternatif — olusturan
biyomalzemeler incelenmistir. Inceleme baglaminda belirlenen kriterler olan malzeme
sinifi, kullanim alani, mimari eleman iiretim potansiyelleri ve siirdiirtilebilirlik
dogrultusunda ele alman oOrnek projeleri kapsamaktadir. Calismanin kapsami
“stirdirtilebilirlik” ve “biyomalzeme” ile siirlandirilmaktadir. Calisma ekonomik,
sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirlik ilkelerinin biyomalzemeler baglaminda iliskisini ele
alarak, = mimarlhik  alanindaki  uygulamalarin  incelenmesini  i¢ermektedir.
Stirdiiriilebilirligin  boyutlar1 baglaminda biyomalzemelerin yapilarda kullanimi ve
sonrasinda uygulanabilecek olan siirdiirtilebilirlik adimlari ile birlikte tiim bu konularla

ilgili degerlendirmeler tez ¢aligmasinin kapsamini olusturmaktadir.

Calismamin Yontemi

Biyomalzemeler hakkinda diinyada ve iilkemizde yapilmis yazinsal calismalar
incelenerek biyomalzemelerin yapilarda kullanimi, iiretimi, yurt iginde ve yurt disindaki
ornekleri, siirdiirebilirlik kavraminin tanimi tarihgesi ve boyutlari, mimarlik ve biyoloji
iligkisi kapsaminda tasarim, malzeme ve yap1 biyolojisi acisindan ele alinisi,
biyomalzemelerin 6zellikleri, potansiyelleri, mimarlik alaninda kullanimi ve
siniflandirilmasi yapilmistir. Mimarlik alaninda biyomalzeme cesitleri {izerine yapilmis
caligmalar kullanim alanlarina gore yapir malzemesi, yapim sistemi, cephe sistemi ve
endiistriyel tasarim olarak ayrilmaktadir. Kullanilan malzeme tiirline gore ise
biyomalzemeler kategorilere ayrilarak her baglik altinda hem diinyada hem de
Tiirkiye’de yapilmis ornekler incelenmistir. Orneklem yapilarak mimarlik biyoloji ara
kesitinde, belirlenen kriterler ve siirdiiriilebilir agisindan ele alinarak degerlendirilmistir.
Calisma ile biyomalzemelerin mimarlik alanindaki potansiyel uygulamalarini,
stirdiirtilebilirlikle iliskisini, avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirerek ve gelecekteki

arastirmalara yol gostermektedir (Cizelge 1.2).



Cizelge 1.2. Tez ¢alismasinin yontemi

Veri Toplama

Literatiir taramasi

Tez (Yok Tez Merkezi), makale, dergi, seminer, kitap vb.

kaynaklardan yararlanarak veriler toplanmistir.

Veri Analizi ve
Degerlendirme

Siirdiiriilebilir biyomalzeme kriterlerinin belirlenmesi

Literatiir taramas1 sonucunda biyomalzeme ve
stirdiiriilebilirlik kriterleri incelenerek siirdiirtilebilir

biyomalzeme kriterlerine ulagiimistir.

Biyomalzeme calismalarinin incelenmesi

Ulusal ve uluslararasi 6rnekler kullanim alanina gore yap1
malzemesi, yapim sistemi, cephe tasarimi ve endiistriyel

tasarim olarak siniflandirilmistir.

Belirlenen kriterler dogrultusunda biyomalzeme

calismalarinin degerlendirilmesi

Biyomalzeme 6rnekleri biyomalzeme inceleme kriterleri
acisindan; mimarlik ve biyoloji arkesitinde Siirdiiriilebilir
Kalkinmanin 17 hedefine gore; stirdiiriilebilir biyomalzeme

kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Sonuc¢
Oneri

Incelenen drneklerin karsilastirilmasi ve oneriler

Biyomalzemelerin siirdiiriilebilirlikle iligkisi,
biyomalzemelerin avantaj ve dezavantajlart ve
onerilere ulasiimustir.




2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir yap1t malzemeleri kavramlarinin tanimi

ve tarihsel gelisimi agiklanmistir.

2.1. Siirdiiriilebilirlik Kavraminin Tanim

Ingilizce’de “Sustainability’’ kelimesinden, Latince “tenere’” kelimesinden tiiretilen
stirdiiriilebilirlik kavrami, Tirk Dil Dernegi’nin Tiirkge Sozliigii'nde siirdiirmek, “bir
durumun, bir seyin siirmesini, olmasini saglamak” olarak, siirdiiriilmek ise “siirdiirmek
eyleminin yapilmasi” seklinde tanimlanmaktadir (Kuhlman, 2010). Lélé (1991)’e gore
sirdiiriilebilirlik  birgok anlam ve fikri icermektedir. 1970’lerden gilinlimiize

stirdiiriilebilirlik kavramu ile ilgili bazi tanimlar asagida verilmistir.

Sekil 2.1. Sirdiirtilebilirlik (URL 1)

Stirdiriilebilirlik, giincel ihtiyaglar1 gelecek kusaklarin kendi ihtiyaclarimi karsilama
olanaklarina zarar vermeden karsilamak olarak aciklanabilir (McDonough, 1992).
“Stirdiiriilebilirlik, bugiiniin gereksinimlerinin, gelecek nesillerin kendi gereksinimlerini
giderme yetisini tehlikeye atmadan karsilama becerisidir.” (WCED, 1987).
Stirdiiriilebilirlik kavrami insa etme eylemini, zamana karsi yapmin saglamhigini,

canlandirma ve kurtarma basliklarini icermektedir (Kayihan, 2006).



Siirdiiriilebilir tasarim arsa se¢imi, projenin tasarimi, malzeme se¢imi, malzemenin
tedarik edilmesi ve uygulanmasi siireclerini iceren ve mimar, mithendis, miisterinin bir

arada ¢alismasini gerektiren tasarim siirecidir (Yan ve Plainiotis 2006).

Sev (2009)’ e gore siirdiiriilebilirlik kavrami yasayan tiim canlilar1 ilgilendirmekte
oldugu icin yalnizca bir meslek dali ile kisith degildir. Biiyliyen ve sanayilesme ile
gelisen kentlerde sosyal, ekonomik ve toplumsal etkenleri g6z oniinde bulundurarak

gelistirilen fikir seklidir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami sabit bir tanimdan daha ¢ok, zaman igerisinde farkli tanimlara
sahip olan farkli bakis agilari kullanilarak yorumlanan bir kavramdir. Bu bdliimde
stirdiiriilebilirlik kavraminin farkli tanimlar1 yapilarak mimarlik, felsefe, ekonomi, ¢evre

ve daha bir¢ok alanda tanimlamasinin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Giiniimiizde yasanilan pek ¢ok sorun 1970’lerde sanayi devrimi ile ortaya g¢ikan
problemlerden kaynaklanmaktadir. Sanayi devriminden oOnce buharli makinelerin
olmamasi, niifusun yasanan savaslar sebebiyle az olmasi ve tiiketimin ¢ok yapilmamasi
gibi nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikan sorunlar daha azdir (Sekil 2.2) (Tufan ve Ozel,
2018).

Sekil 2.2. Atiklarin ¢evreye verdigi zararlar (URL 2-5)
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Ancak ¢esitli sanayi alanlarinin artmasi, kentlerde hizli biiylime, niifusta hizli sekilde
artis meydana gelmis. Ve dogal kaynaklarin azalmaya baglamasi, yenilenemeyen enerji
ve malzemelerin kullanilmasi hem de iiretilmesinden dolay1 kiiresel 1sinma, cevre
kirliligi, su kirliligi gibi ¢evre ve insanlarin gelecegini tehdit eden sorunlar ortaya
cikmistir. Bu gelismeler sonucunda ise Birlesmis Milletler yerel, ulusal ve uluslararasi
arastirmalar ve konferanslar diizenlenmeye baslanmistir (Cizelge 2.1) (Tufan ve Ozel,
2018).

Cizelge 2.1. Siirdiiriilebilirlik kavraminin tarihsel gelisimi (SKD, 2017 kullanilarak

yazar tarafindan hazirlanmistir)

Sﬁrdiiriilt?rlailirlik Kavraminmin ilk Kullammi

Birlesmis Milletler insan
: Cevresi Konferansi
1= P An ) Stockholm'de dizenlenen konferansta gevre sorunlar ilk kez

uluslararas: alanda konugsuldu ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) Kuruldu,

~ Alman maden isletmecisi ve muhasebeci
3 olan Hans Carl von Carlowitz'in 1713

vilinda kaleme aldig
P Yabani Afag Yetistirme Kilavuzu ” baghkh
kitap calismas gdsteriimektedir.

1980 Biiyiimenin Limitleri Raporu

1972 yihinda artan thketime karg gdziim nerisi olarak sifir b
yumeyi anlatan Buyomenin Limitleri [Limits Lo Growth] adl
rapar yaymnlandi.

insani Gelisme Raporu 1= =1/ Brundtland Raporu- Ortak Gelecegimiz

Birlegmis Milletler Kalkinma Progranmi
{ UNDP) tarafindan yayinlandi. 1 g g D

Uluslararasi Doga ve Dogal Kaynaklan Koruma Birligi
[IUCN) 'nin Dunya Koruma Stratejisi WCS) belgesi yayinlandi.

Brundtland Raparu, Ortak Gelecegimiz
ortak gelecegimiz bashigiyla yavinlanmig
ur. 1k defa sardarilebilir kallkinma kavra-
mindan bahsedilmistir ve tarmm belirgin
lesmistir

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansi {(UNCED) 1992

1992 yilinda, Rie de Janeire’da Birlesmis Milletler Cevre ve

Kalkinma Konferansi diizenlendi. Konferansin sonunda 1995 Nifus ve Kalkinma Konferansi

Giindem 21 adinda bir eylem plam ve iki dnemli uluslararas:
sozlesme (Birlesmis Milletler Biyolojik Cesitlilik Sézlesmesi ve
Birlesmis Milletler [klim Degigikligi Cergeve Sazlesmesi)
ortaya gikn.

BM tarafindan 1995 yilinda Kahire‘de dizenlenen Nifus ve Kalkinma
Konferansi‘nda surdurdlebilir kalkinma kavrami, nufus kavrami lle
iligkilendirilmistir.

BM insan Yerlegimleri [Habitat 11] Konferansi

19596 yilinda Istanbul'da gergeklesen BM insan
Yerlesimleri [Habitat 1] Konferans: ‘nda sGrdGrdlebilir
kalkinma kavrami insan yerlesimleri alanina
uyarlanmaya cahisildn.

Kyoto Protokold
iklim dejisiklifi konusunda iilk kez
uluslararas ¢erpeveye sahip alan

Kyolo Protokolu Birlesmis Milletler iklirm Degisiklgi
Cevre sezlegmesi iginde imzalandi.

Binyil Kalkinma Hedefleri

Sirdiriilebilir Gelisme Diinya Zirvesi

Rip+10 olarak da bilinen zirve Giney Afrika’min W4 m | m o
Johannesburg schrinde gergeklegtirilmigtir.

$£GOALS Paris iklim Anlasmasi 2000 yilinda diizenlenen Bin Yil Zirvesi sonras: Birlesmis
- = 2015 yilinda Sirdaralebilic Milletlle_r Binyil Kalkinma Hedefleri adli sekiz kalkinma
m d H E P Kalkinma Hedefleri adi verilen, 2 D 1 5 hedefini agiklad.
E E E 2030 yilina kadar hayata gegiril
e . mesi planlanan 17 hedef
<> E E E e acikland.

Siirdiiriilebilirlik kavraminin 1700°li yillarda ormanlarin yonetimi ile ilgili olarak
ortaya ciktigina iliskin bir diisiince bulunmaktadir. Bunun nedeni Alman maden
isletmecisi hem de muhasebeci olan Hans Carl von Carlowitz’in 1713 yilinda yazdigi

“Yabani Agag Yetigtirme Kilavuzu “adl kitaptir (Wiersum, 1995; SKD, 2017).
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1950’lerde ve 60’larda niikleer enerjinin fosil yakitlarin yerine gegebilmesi hakkinda
konusmalar devam ederken, alternatif enerji kaynaklari aranmaya baslanmistir ve sicak
suyun, rlzgar enerjisinin ve diger yenilebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
teknolojinin gelismesi ile kullanilabilecegi bulunmustur. 1960’larin sonu 1970’lerin
basinda teknolojik gelismelere karst giiven azalmis ve hem 1968 olayr hem de Hippi
hareketi ile dogaya doniis baglamistir. 1970’de petrol krizinin etkisiyle de alternatif
enerji kaynaklarinin kullanimina iliskin arastirmalarin yapilmasi baslamistir (Baysan,

2003).

1970’lerde sanayi devriminin etkisiyle birlikte giiniimiizde yasanan sorunlar ortaya
¢ikmigtir. Sanayilesmenin yarattigi ¢evre problemleri ilk kez uluslararasi alanda 5-16
Haziran 1972’de Stockholm’de diizenlenen Birlesmis Milletler Insan Cevresi
Konferansi’nda dile getirilmistir. Konferansta; gelismis {ilkelerdeki sanayilesmenin
yarattig1 ¢cevre problemlerinin kalkinma tizerindeki etkileri, gelismekte olan tilkelerde
ise ortaya cikan c¢evre sorunlari ve sorunlara yonelik ¢oziimler iiretmek iizerinde
durulmustur. 5 Haziran Diinya Cevre Gilinii olarak kabul edilmistir. Stockholm
Konferansi sonrasinda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) kurulmustur (Paul,
2008).

1972 ‘de Biiyiimenin Limitleri (Limits to Growth) adli bir rapor yaymlanmigtir. Artan
niifus ve dogal kaynaklarin hizli sekilde tiiketilmesi, gezegenin tagima ve dontistiirme
kapasitesinin ¢ok iizerinde atik {iretilmesinin sonucunda rapor ¢0ziim olarak sifir

biiylimeyi 6nermektedir (SKD, 2017).

1987°de Brundtland Raporu, Ortak Gelecegimiz bagligiyla yayinlanmistir ve ilk defa
siirdiiriilebilir  kalkinma kavramindan bahsedilmistir. Brundtland Rapor’unda,
strdiiriilebilir kalkinma “Gelecek kusaklarin kendi gereksinimlerini karsilayabilme
vetilerini  tehlikeye atmadan  bugiiniin  ihtiya¢larimi  karsilayabilme”  seklinde
tanimlanmaktadir. Kavram ve tanim uzun yillar boyunca kabul edilmistir. Sosyal
esitlik, ekonomik biiylime ve cevresel koruma olan bu ii¢ boyutu kapsayan yaklasim

tizerine durmaktadir (Paul, 2008).
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1990'ara gelindiginde yedi kere en sicak yil rekoru kirtlmistir. Sicakliklar kutuplardaki
buzullarin erimesine ve denizlerin yiikselmesine neden olurken atmosferdeki ozon

tabakas1 da incelmistir (Baysan, 2003).

3-14 Haziran 1992°de, Rio de Janeiro’da Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferans1 diizenlenmistir.  Bu konferansta siirdiiriilebilirlik kavrami ©6n plana
ctkmistir. Iklim degisikligi, biyogesitlilik, CO? emisyonlarin1 diisiirme, ¢evre
sorunlarinin azalmasi ve ormanlarin korunmasi gibi konular iizerinde durulmus ve
Gilindem 21 adli belge yaymlanmistir. Bu belge yasam kalitesi, dogal kaynaklarin
verimli kullanilmasi gibi basliklar1 igermektedir. Konferansin sonunda Giindem 21 adli
belge, Orman Y&netimi ilkeleri Bildirgesi ve Birlesmis Milletler Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi diizenlenmistir
(Tufan ve Ozel, 2018; United Nations Conference on Environment & Development,
1992).

BM tarafindan 1995 yilinda Kahire’de diizenlenen Niifus ve Kalkinma Konferansi’nda
stirdiiriilebilir kalkinma kavrami ve niifus kavrami iizerinde durulmustur. 1996’da
Istanbul’da Habitat 1l BM Insan Yerlesimleri Konferansi diizenlenerek insan yerlesim
alanlarina siirdiiriilebilir kalkinma entegre edilmeye calisilmistir (Sen, Kaya ve
Alpaslan, 2018). 1997°de Kyoto’da Birlesmis Milletler Kiiresel Isinma Konferansi
Kyoto Protokolii diizenlenmistir. Kyoto Protokolii’nde iklim degisimine neden olan sera
gazlarmin atmosferdeki miktarin1 azaltmak i¢in {ilkelerin kendi eylem planmi
hazirlamas1 gerektigi hakkinda fikir birligine varildi. 2005 yilinda yiirtirliige girmistir
(Kyoto Protocol To The United Nations Framework Convention On Climate Change,
1998). 2000 yilinda ise Birlesmis Milletler Binyil Kalkinma Hedefleri adli sekiz
kalkinma hedefi agiklanmigtir (SKD, 2017).

26 Agustos-4 Eyliil 2002 tarihlerinde Giiney Afrika Johannesburg’da Siirdiirtilebilir
Gelisme Diinya Zirvesi (Rip+10) diizenlenmistir. Son 10 yilin degerlendirmesi
yapilarak ¢evre korunmasi, yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimi, saglik, yoksulluk

gibi konularda konusulmustur. (Tufan ve Ozel, 2018).
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Sekil 2.3. Siirdiiriilebilir halkinma hedefleri (URL 6)

2015 yilna geldigimizde Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri adi verilen, 2030 yilina
kadar hayata gecirilmesi planlanan 17 hedef yayinlanmistir ve siirdiiriilebilirlik insani
gelismenin boyutlarindan sadece biri olarak degil, gelismenin nasil olmasi1 gerektigini
belirten en 6nemli nitelik olarak ortaya ¢ikmigtir. “Siirdiiriilebilir olmayan kalkinmanin
zaten miimkiin olamayacagi” fikri uluslararasi ajandanin artik kaginilmaz bir parcasi
haline gelmistir (United Nations, 2015). Asagida Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinden mimarlik alani i¢in 6nemli olan bazi maddeleri yer almaktadir (Sekil

2.3).

Hedef 9. Dayanikli altyapilarin insasi, kapsayicit ve siirdiiriilebilir sanayilesmenin
desteklenmesi ve yenilik¢iligin gliclendirilmesi

Hedef 11. Sehirlerin ve insan yerlesimlerinin kapsayici, giivenli, dayanikli ve
stirdiiriilebilir kilinmasi

Hedef 13. iklim degisikligi ve etkileri ile miicadele konusunda acilen eyleme gegilmesi

Hedef 14. Siirdirilebilir kalkinma i¢in okyanuslar, denizler ve deniz kaynaklarinin
korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanilmas1

Hedef 15. Karasal ekosistemlerin siirdiiriilebilir kullantminin korunmasi, gelistirilmesi
ve desteklenmesi, ormanlarin siirdiiriilebilir yonetimi, ¢ollesme ile miicadele, karasal
bozulmanin durdurulmasi ve iyilestirilmesi ve biyogesitlilik kaybinin engellenmesi
(United Nations, 2015). Mimarlik agisindan insan sagligini, ¢evre korunumunu,
dayanikli yapilar insa edilmesini igeren bu maddeler biyomalzemelerin gelecek
vadettigini gostermekte ve biyomalzemelerin mimarlhik alani i¢in 6nemli oldugu

goriilebilmektedir.

14



Siirdiiriilebilirlik kavraminin ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlart bulunmaktadir.
Siirdiiriilebilirligin ii¢ boyutu bazen kismen, bazen tamamen kesigsse de {i¢ boyutun

kesistigi alan sonug olarak ulasilmak istenilen konumdur (Sev, 2009).

Cevresel boyut, dogal kaynaklarin ve c¢evresel mirasin korunarak gelecek kusaklara
aktarilmasi ve degerini arttirmaktir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, i¢inde yasadigimiz
cevrenin korunumu, hammaddenin - dogal kaynaklarin korunumu, atiklarin y&netimi,
malzemelerin  geri  doOniistiiriilmesi  gibi  durumlar1  kapsamaktadir. Cevresel
strdirilebilirligi  saglamak i¢in geri donistirilebilir malzemeler kullanmak,
yenilenebilir kaynaklari tercih etmek, atik miktarin1 azaltmak, ¢evrenin kirlenmesine
neden olabilecek maddeleri kullanmamak ve atiklari yeniden kullanarak doniistiirmek
gerekmektedir. Sosyal boyut; egitim, giivenlik, saglik ve toplumu ilgilendiren
konulardan sinif ve cinsiyet ayrimi gozetmeksizin esit olarak yararlanabilmektir.
Toplumsal siirdiiriilebilirligi saglamak ig¢in, toplumundaki her bir bireyin yasama
kazandirilmasi, yagam kalitesinin iyilestirilmesi ve saglik egitim gibi temel ihtiya¢larin
karsilanabilir olmas1 gerekmektedir. Ekonomik boyut, niifusun ihtiyaclarina cevap
verebilecek gelir ve is olanaklarmin saglanmasi, korunmasmi iceren boyuttur.
Ekonomik stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in kaynak ve enerjiyl iiretimde verimli
kullanmak, yeni pazar alanlar1 gelistirme gerekmektedir (Tufan ve Ozel,2018; Sev,
2009).

- ~
Sirdiirilebilir Kalkinma
A

Ekonomi Toplum
Ekonomi
Ekonomi Toplum
Toplum
Gevre Cevre
Cevre
(a) (b) (c)

Sekil 2.4. Sirdiirtilebilirlik kavraminin zaman igerisindeki degisimi (SKD, 2017)
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Siirdiiriilebilirlik i¢in ilk olarak Sekil 2.4-a’da goriildigii gibi ekonomik, toplumsal ve
cevresel boyutlar1 ayr1 ayri ele alan bir yaklasimin hakimdi. Brundtland Raporu ile
birlikte, siirdiirilebilir kalkinmanin ancak sosyal esitligi, ekonomik biiylimeyi ve
cevresel korumay1 ayni anda gbézeten bir yaklasimla miimkiin olabilecegi, yani bu ii¢
boyutun Sekil 2.4-b’de gosterildigi gibi kesistigi noktada bulunmasi gerektigi dile
getiriliyordu. 2015 yilinda yaymlanan Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’nde,
stirdiiriilebilirlik kavramini insani gelismeyi kapsayan bir yere koydugu ve Sekil 2.4-
c’deki gibi ekonomi, toplum, ¢evre ancak i¢ ige gectigi bir yaklasim haline gelmistir

(SKH, 2017).

Siirdiirtilebilirlik kavrami ekonomik, toplum ve ¢evre kavramiyla iliskisi bulundugu gibi
ekosistem, enerji ile de iliskisi bulunmaktadir. Bu kavramlar arasindaki iliski, mimarlik

alanina siirdiiriilebilir mimarlik olarak yansimaktadir.

2.1.1. Siirdiiriilebilir yap1

Yapi sektorii biiyiiyen, enerji ve kaynaklari tiikketen, ozon tabakasina zarar veren, karbon
emisyonunu arttiran, iklim degisimini etkileyen bir sektordiir. Siirdiiriilebilir mimarlik,
diinyada yasanan problemlere karsi dogal sistemleri ve gelecegi koruyarak insanlara
ihtiyag duyduklart mekanlar1 karsilamaktir (Sev, 2009). Siirdiiriilebilir mimarligin

amaci yapilarin, canlilarin ve insanlarin varligini devam ettirebilmesini saglamaktir.

Siirdiiriilebilir yapi, var olan malzemenin 6zelliklerinde degisme ve malzemeyi besleyen
malzemede azalma olmadan siirecin oOzelliklerini tasiyan bir sistem biitliniidiir
(Nicholson, 2004). Sev (2009)’a gore sirdiirilebilir yapt kullanicinin sagligini,
konforunu saglar ve yapilarda i¢ mekandaki hava kalitesi ve 151k verimli kullanilirken,
yapilar yapim ve kullanim ve yikim asamasinda az miktarda dogal kaynaklar1 kullanir,
cevreye zarar vermez ve kendisinden sonraki yapilarda kullanilabilecek malzemeler
olusturulmasina imkan saglar (Sev, 2009). Yap: Kilbert’e (1994)’e gore kaynaklar
verimli kullaniyorsa, saglikli bir ¢evre sunuyorsa ve ekolojik ilkelere uygunsa

surdurilebilirdir.
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Yapilarin siirdiiriilebilirligi teknik, ekonomik, biyofiziksel ve sosyal siirdiiriilebilirlik
olarak dorde ayrilmaktadir. Teknik siirdiiriilebilirlik gilivenilir, saglam ve islevsel
binalarin insa edilmesidir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik insaat alaninda cevreye zarar
vermeyen bilingli tedarikgilerin segilmesi, fiyatlarin satin alinabilir olmasi ve istthdam
yaratilmasint  saglamaktir. Biyofiziksel siirdiiriilebilirlik, su, toprak gibi dogal
kaynaklarin kullaniminin, enerji ve malzeme tliketiminin azaltilip yenilenemez-
yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin azaltilmasidir. Sosyal siirdiiriilebilirlik gelenek
nesillere esit bir gelecek saglamak, yasam kalitesini arttirmak, giivenilir alanlar

saglamakla iliskilidir (Cillioglu Karademir ve Dag, 2021; Hill ve Bowen, 1997;).

Stirdiiriilebiir  yapt  ve yesil yapt kavramlart ¢ogu kez birbirinin yerine
kullanilabilmektedir. Yesil yapilar ¢evreye verilen zarar1 azaltan, enerji ve suyu verimli
kullanan yapilar olarak tanimlanmaktadir (Yudelson, 2007). Asagidaki Cizelge 2.2° ye

gore siirdiiriilebilir yap1 kavrami yesil yap1 kavramindan genis bir alan1 kapsamaktadir.

Cizelge 2.2. Yesil yap1 ve stirdiiriilebilir yap1 (Berardi, 2013; UNEP, 2003)

Yesil Yapt Siirdiiriilebilir Yap1

Su tiiketimi

Malzeme tiiketimi

Arazi kullanim

Yenilenemeyen kaynaklarin tiiketimi

Kentsel ve planlama

Site ekolojisi lizerindeki etkiler

Sera gazi emisyonu

Kati atik ve sivi atiklar

Ic mekan refahi: hava kalitesi, aydinlatma, akustik

NN N N N VAN NN

Uzun 6miir, esneklik

Isletme ve bakim

Sosyal konular (erisim, egitim vb.)
Ekonomik

Kiiltiirel degerlerin korunumu ve ilham

NN N N N T N N N N N N A

Tesisin kullanim1 ve yonetimi
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Siirdiiriilebilir yapilarin ilkeleri:

1. Yap1 sahiplerinin ihtiyaglarin1 anlama, tasarim ve yapim asamasina kadar isbirlik¢i
yaklasim izlenmelidir.

2. Siirdiirtlebilirligin uygulanmasini saglayarak, tesvik edebilmelidir.

3. Altyapr sistemleri planlanmali, gelistirilmelidir ve bir ag sistemi olusturulmalidir.

4. Yap1 omrii boyunca kaynaklari minimum diizeyde kullanmali, atitk ve emisyonu
azaltmali, gevreye zarar vermemelidir.

5. Yap1 planlama, tasarim, iretim, kullaniom ve yikim asamalar1 boyunca yasam
dongiistinii ele alarak tasarlanmalidir.

6. Siirdiriilebilir yap1 yerel kiiltiirle ve sosyal degerlerle iligki kurmali, kisilere aitlik
duygusunu hissettirebilmelidir.

7. Isletme, bakim, kullamm, yikim gibi asamalarda yasam dongiisii kapsaminda
ekonomik olabilmelidir.

8. I¢ hava kalitesini, termal ve akustik konforu, giiveni, saglik icin yasanilabilir bir alan1
saglayabilmeli ve herkese i¢in erisilebilir olmalidir.

9. Yap1 hizmet 0mrii boyunca farkl islevlere uyum saglayabilecek esneklikte olmalidir.
10. Yapmin kullanict dostu, basit ve uygun maliyetli olmalidir, kullanicilar yapinin
kullanim ve bakim kurallar1 arkasindaki felsefeyi anlayarak siirdiiriilebilir davranmaya

yoneltmelidir (Berardi, 2013; CIB, 2010).

Siirdiiriilebilir yap1 besikten mezara yaklagimi i¢inde kaynaklari verimli kullanan,
sosyal esitlik, ekolojik ilkeler ve yasam dongiisii, insan sagligin1 géz Oniine alarak,
insanlarin ferahin1 saglayan, kiiltiirel degerlerin korunmasimi goézeten yaklasim

tasarlanmis ve insa edilmis yap1 seklinde tanimlamak miimkiindiir.

Stirdiiriilebilir yapilarin yararlari;  kullanicilarin konfor kosullarini saglamakta ve
cevreye zarar vermemektedir. Yapilar dongiisel yaklasim ile tasarlandigi i¢in atik
olusumu azaltmakta, kullanicilarin sagligina zarar vermemekte, kisilerin giivende
hissetmesini saglamaktadir. Siirdiiriilebilir yapilar, siirdiiriilebilir tasarim yaklagim ile
ele alinarak bulundugu yere deger ve 6nem kazandirmaktadir. Siirdiiriilebilir yapilarin

iiretimindeki maliyetleri yiiksek olsa da bakim maliyetleri daha distiktiir (Sev, 2009).
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2.1.2. Siirdiiriilebilirlik 6l¢ciimiinde kullanilan sertifikalar

Yapilarin ve triinlerin siirdiirtilebilirligini degerlendirmek ig¢in farkl iilkelerdeki kamu,
sivil toplum ve 0Ozel kuruluslar standartlar gelistirerek, standartlarin seviyelerini
belirlemek i¢in puanlama sistemi tasarlamiglardir. Yapilarin siirdiiriilebilirlik acisindan
degerlendirme yontemleri yapt bilesen ve iirlinlerine iliskin standartlar, yapiyr biitiin
olarak ele alan standartlar olarak ikiye ayrilmaktadir (Cizelge 2.3). Yapi bilesen ve
tirtinlerine iliskin standartlar basligi altinda Orman Yonetim Konseyi, Energy Star,
Green Spec, ASHRAE Standartlar1 ve Kiiresel Ekoetiketleme Ag1 yer almaktadir (Sev,
2009). Yapiy1 biitiin olarak ele alan standartlar bashigi altinda ise LEED, BREEAM,
DGNB, R-2000, CASBEE, EDGE yer almaktadir (Kaymaz, 2017).

Cizelge 2.3. Yapilann siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi i¢in standart ve
degerlendirme yontemleri (Kaymaz, 2017 kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmstir)

Yap1 Bilesen ve Uriinlerine | Yapry: Biitiin Olarak Ele Alan
Iliskin Standatlar Standatlar
Green Spec LEED
Energy Star BREEAM
Orman Yonetim Konseyi R-2000
ASHRAE Standartlar1 DGNB
Kiiresel Ekoetiketleme Ag1 CASBEE
EDGE

Yapilarin gevresel faktorlerinin somut degerlendirmesi Yagam Donglisii Degerlendirme
ve Olciitlere dayali sertifika programlari ile yapilmaktadir. Malzeme se¢iminden yapinin
tasarim asamasina kadar degerlendirmeleri iceren Yasam Donglisii Degerlendirme
programlari icinde ENVEST 2 (ingiltere), BEES (Amerika Birlesik Devletleri), TEAM
(Fransa), ATHENA (Kanada) yer almaktadir. Olgiitlere dayali sertifika programlarindan
bazilari LEED (Amerika Birlesik Devletleri), BREEAM (Ingiltere), GREEN STAR
(Avustralya)’dir (Utkutug, 2011). Cizelge 2.4’te bu standartlar kisaca agiklanmaktadir.
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Cizelge 2.4. Yapilarin ve iirtinleri siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendiren standartlar
(Sev, 2009 kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)

Yap Bilesen ve Uriinlerine iliskin Standartlar

Building Green tarafindan
belirlenen iiriinler

Listede yer almak i¢in ¢evresel etkiyi azaltmali,
su ve enerji tasarrufu saglamali, zehirli gaz

GreenSpec CSIMasterFormata gore listede emisyonunu dusurm?h, geri d.or}ust.url.llmus ya da
atik malzemelerden firetilmeli, liretiminde dogay1
yer almaktadir.
korumalidir.
Enerji tiiketimini azaltmak ve
karbon emisyonunu diisiirmek | Genis iiriin etiketleme sistemine sahip oldugu igin
Energy Star icin Amerikan Cevre Koruma her bir {irlin i¢in enerji etkinligi kriterleri
Ajansi tarafindan bulunmaktadir.
olusturulmustur.
Ahsap iirlin ve bilesenleri Sertifika almak i¢in, ormanlarin
Orman iiretimindeki yontemleri konsey stirdiiriilebilirligini saglamali, ekosistemi
Yonetim strdiirtilebilirligin boyutlarina | korumali, yazili idari plana sahip olmali, topluma
Konseyi gore inceleyerek avantaj saglamali, hasat igin yasal haklari
sertifikalandirmaktadir. saglamalidir.
Yapgaki 151tfn > 9003-Aktif Giines Isitmal1 Tasarim Rehberi, 55-
havalandirma, sogutma i
elemanlarina vénelik Amerikan 1992-Kullanicilar Igin Cevresel Isitma Kosullari,
ASHREE Isitma go'utma ve 62-1989-Kabul Edilebilir ig Mekan Hava Kalitesi
Standartlari g <. Icin Havalandirma gibi ASHREE standartlar
Havalandirma Dernegi et g ete e
bulunmaktadir ve bu standartlar siirdiiriilebilirligi
o OISl saglayan maddeleri icermektedir
standartlardir. gy ¢ )
Bir iiriiniin gevresel etkilerini
Ku_resel beqz?r Urfg o L1y aglEic Uriinlerin ekolojik 6zelliklerinin gelistirilmesini
Ekoetiketleme i¢in 1994yilinda farkli
o amaglamaktadir.
Ad1 kuruluglar tarafindan
olusturulan standartlardir.
Yapiy1 Biitiin Olarak Ele Alan Standartlar
Yapilarin yagam dongiilerinin
degerlendirilmesini saglayan Yapilar siirdiiriilebilir arsalar, enerji ve atmosfer,
L EED Amerikan Yesil Binalar su etkinligi, malzeme ve kaynaklar, yenilik, i¢
Konseyi tarafindan gelistirilen | mekan kalitesi bagliklar1 altinda stirdiiriilebilirligi
ulusal ve uluslararast degerlendirilmektedir.
sertifikasyon sistemidir.
Yapu {irtinleri haricinde konut, Konutlarda HERS adli puanlama sistemi
e SEr hastane, otel gibi yapilar i¢in kullanilarak konutun enerji etkinligini konutun
gy enerji etkinligini degerlendiren | model {izerinden karsilagtirarak degerlendirmekte
etiketleme sistemidir. ve etiket verilmektedir.
Yapilarin ¢evresel 6zelliklerini
gelistirmek i¢in Yap1 Arastirma | Yapilar1 enerji, su, bina idaresi, saglik ve konfor,
BREEAM Kurumu tarafindan 1990 malzeme, arsa kullanimi, ulagim, ¢evresel ekoloji,
yilindan beri kullanilan kirlilik baslik altinda puanlayarak
uluslararasi degerlendirme degerlendirmektedir.
standardidir.
. Konutlarin temelde drenaji olmali, yalitim
Konutlarin ¢evresel etki ve . A
.. . malzemeleri ve sivalari geri doniistiiriilebilir
enerji kullanimi inceleyen malzemeleri igermeli, enerji tiikketimi
R-2000 Dogal Kaynaklar Kanada i . o ige ’ ) .
o yonetmeliktekine gore daha az olmali, cihazlar
tarafindan gelistirilen o - . L
enerji etkin olmasi ve sogutma sistemlerinin
standartlardir.

yiiksek etkinlikli olmasi gerekmektedir.
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2.2. Siirdiiriilebilir Yap1 Malzemeleri

TDK’ya gore malzeme, "Gere¢” veya “Bir eserin hazirlanmasinda yararlanilan bilgi ve
kaynaklarin tamami” olarak belirtmektedir. Duyularla algilanabilen, parcalanabilen,
agirligr ve kiitlesi olan nesnelere; uzay boslugunu dolduran her tiirlii maddeye
“Malzeme” denilmektedir. Duyularimizla algiladigimiz sekil almis nesnelerin somut

halinin yapilarda kullanim1 “Yap: malzemesi” olarak adlandirilmaktadir (TDK, 2023).

Sekil 2.5.Yap1 malzemeleri (Oxman, 2023)

Hasol bir seyin yapilmasi i¢in gereken, kullanilan maddeleri malzeme olarak
tanimlamaktadir. Malzemelerin bilesimlerine gore inorganik (mineral) malzemeler (tas,
cam, beton), metalik malzemeler (madenler), organik malzemeler (ahsap, plastik vb.)
olarak ayrilmaktadir. Yap1 gereci-malzemesi, yap1 bilesenlerinin iiretiminde kullanilan
islenmemis veya az islenmis maddedir. Mimarlik tarihi boyunca tas, ahsap ve kilden
olusan temel malzemeler, madenlerin, ¢imento, beton, cam gibi malzemelerin eklemesi
ile c¢esitlenmis 20.yy.’da eski ve yeni yaprt malzemelerinin kullanim1 ve yapim

tekniklerinin gelismesiyle yeni malzemeler iretiminin 6niinti agmistir (Hasol, 2017).
Hammaddenin elde edilmesinden, islenmesi, kullanimi, bakimi ve atik olusumu

asamasina kadar ¢evreye ve insana zarar vermeyen hem kaynaklar1 hem de enerjiyi en

az diizeyde kullanan malzemeler siirdiiriilebilir yapt malzemeleridir (Sayar vd., 2009).
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Bu malzemeler:

* Bulundugu bélgenin yerel kaynaklarindan ve iireticilerinden tiretimi saglanir.

» Insan saglhigina zarar vermez ¢iinkii igerisinde zararl bilesenler bulunmamaktadir.

* Geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanim1 miimk{indir.

+ Malzemeler islevini tamamladiktan sonra cevreye zarar vermezler (Tufan ve Ozel,

2018).
Her malzemenin kendine 6zgii 6zellikleri bulunmaktadir. Hegger, Drexler ve Zeumer
(2007) malzemelerin temel o6zelliklerini tige aymrmustir. Birincisi algilanan 6zellikler,

ikincisi beklenen o6zellikler, ticlinciisii teknik 6zelliklerdir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Malzemenin temel 6zellikleri (Corbaci, 2015)

Malzemenin Temel Ozellikleri
Algilanan Ozellikler Beklenen Ozellikler Teknik Ozellikler
Gorsel Kullanislt Kimyasal
Dokunsal Ekolojik Insa
Termal Ekonomik Mekanik
Kokusal Gereklilikler
Akustik Uygunluk

Gorsel, dokunsal, termal, akustik ve kokusal 0Ozellikler malzemenin algilanan
ozelliklerini olusturmaktadir. Beklenen 6zellikler kendi i¢cinde kullanish olma, ekolojik
gereklilikler ve ekonomik gereklilikler olarak tice ayrilmaktadir. Kullanighh olma;
uygun, toksik madde icermeyen, dayanikli, kolay temizlenerek bakiminin yapilabilmesi
ozellikleri icermektedir. Ekolojik gereklilikler ¢evreci, dayanikli, malzeme dongiisiiyle
ilgili ve kolay temizlenerek bakimi kolay yapilabilir olmasidir. Ekonomik gereklilikler
isleme maliyeti diisiik, yatirnma uygun- fiyati uygun, yasam maliyet dongiisii etkin
olmasidir. Teknik oOzellikleri ise kimyasal ozellikler, insa ozellikleri ve mekanik

Ozelliklerden olugsmaktadir (Corbaci, 2015).
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Malzemeler tiim bu ozelliklerinin bir araya gelmesiyle mimarlik alaninda mekani
yaratirken, yapinin 6ziinii ve dokusunu da olusturur. Yapiy1 tasiyan striiktiir ile insan
iskeleti arasinda iliski kuruldugunda, striiktiiriin sabit tuttugu malzeme viicuda bi¢cim
veren cilde benzer. Yapim teknikleri ve malzemeler mimari tasarimda baslangictir;

mekan, bi¢im, tasarim i¢in segcenekler olusturmaktadir (Farrelly, 2012).

Teknolojinin gelismesi insanlar1 yeni ve farkli malzeme arayislarina yoneltmistir.
Baktir’ a (2006) gore yeni olan zamanin ge¢mesiyle eski malzeme olmaktadir. Yeni ve
farkli malzeme arayislari malzemenin gelismesini, malzemelerin gelisimi de tasarlanan

mekanlarin, mimarlik stillerinin degisimine neden olmustur.

Insanlar tarih boyunca varliklarini, ihtiyaglarma ve isteklerine cevap verecek mekanlar
kurgulayarak tanimlamaya ¢alismiglardir. Bu mekan yaratma ¢abasi, malzemeyi
sekillendirerek fiziksel karsiligini bulmaktadir. Tarihsel siirecte malzemenin yapida
kullanimi gelismis ve ¢esitlenmistir. Nedeni insanlarin yeni olanin arayisi iginde
olmasidir. Yeni olanin arayisinin baslica nedeni; insanlarin isteklerine veya ihtiyaglarina
cevap vermelerini saglayan teknolojik gelisimdir ve Endiistri Devrimi ile baslamaktadir
(Tufan ve Ozel, 2018).

Sekil 2.6. Yap1 malzemeleri (URL 7-8-9)
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Endiistri Devrimi’yle dini yapilarin baskinligi azalmis, sergi, miize, tren gar1 gibi
insanlarin kamusal kullanimlarina cevap veren yapilarin ihtiyact dogmustur. Yapida

daha genis acikliklarin gecilmesini, malzemelerin standart boyutlarda ftretilmesini

giindeme getirmistir.

Sosyo-kiiltiirel ve fiziksel etkilerin mimarlik {izerinde doniistiiriicii etkisi bulunmaktadir.
Fiziksel etkilerin basinda yapi malzemeleri gelmektedir ¢linkii iklimsel Ozellikler,
afetler gibi bir¢ok veri bir araya geldiginde mimarlik tarzlarini degistirmekte ayni
zamanda malzemenin kullanimimm1 da etkilemektedir. Ornegin insanlar yakin
cevrelerindeki bulduklart malzemeler yerel yapt malzemelerini kullanmalar1 yerel
yapim tekniklerini ve yerel mimariyi olusturmustur. Malzemeler de teknolojinin

gelismesi ile degismis donlismiis mimarlik alaninda donemsel degisimleri saglamistir

(Cizelge 2.6) (Cakmak, 2021).
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Cizelge 2.6. Yap1 malzemelerinin tarihsel gelisimi (URL 10-12)
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Insanlarin ilk yap1 malzemeleri, toprak, orman iiriinleri, saz ve saman tiirii bitkiler ve

dere yataklarindaki toplama taslar olan yakin gevrelerindeki yerel malzemelerdir.

Sekil 2.7. Catalhdyiik (M.O. 7400) - Colosseum (yakl. 70-80) (URL 10, URL 13)

[Ik cagin yap1 malzemesi, giineste ya da ilkel firmlarda pisirilerek sekillendirilmis
kilden meydana gelen pismis topraktir (Sekil 2.7 Catalhdyiik M.O. 7400). Tugla sert
iklime sahip bolgelerde soguga ve rutubete karsi dayanimi yiiksek olmasi, giinesten
gelen 1siy1 depolayip gilines battiktan sonra 1s1 vermeye devam etmesi gibi
ozelliklerinden dolay1 tercih edilen malzeme olmustur. M.O. 3100 Stonehence’de tas
yapilarin insast sirasinda ahsap yapilar ortaya ¢ikmistir, buluntular giinimiize kadar
gelen en eski ahsap yapilardan biridir. Yaklasik M.O. 2560’larda Misir, eski Yunan ve
Roma’da tas kullanilmistir. Insanlar magaralarda yasarken tasi yapt malzemesi olarak
degil avcilik ve hayvanlardan korunmak i¢in kullanmislardir. Fakat gdgebe bir yasam
sekline geg¢mesiyle barinma ihtiyacini karsilamak igin tagi yapt malzemesi olarak
kullanmiglardir. Tas ve tugla ¢ikarildigi bolgeye aittir bu yiizden cografya ve kiiltiir ile
yakin iligkisi bulunmaktadir. Ciinkii neolitik ¢agda insanlar yapilar1 yaparken

yakinlarinda kiigiik ocaklar bulunmustur (Cakmak, 2021; Farrelly, 2012).

Atesin kesfi malzeme ve tarih agisindan onemli bir donliim noktasidir. Ciinkii 1s1 ile
demir islenmis, kil tuglaya doniismiis bir¢ok malzemenin bulunmasini etkilemistir.
Mezopotamya’da M.O. 27. yiizyilda demir 1sitilip doviilerek sekillendirilmistir. Yunan
ve Roma doéneminde demir ankraj ve baglama elemani olarak kullanilmigtir. M.S. 70-
80 Italya’daki anfitiyatro oyunlar1 ve gladyator doviisleri igin insa edilen Colosseum
dis1 traverten tagindan, i¢ mekanlar ise daha sonradan tugladan yapilmistir (Farrelly,
2012; Akman, 2003).
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Sekil 2.8. Pantheon (M.S. 125) — Stonehence (M.O. 3100) (URL 14, URL 11)

Romalilar kireg igerisine Puzzuoli topragini ekleyerek baglayici malzeme tiretmislerdir.
Urettikleri bu baglayict malzeme igerisine kum ve ¢akil eklemis daha sonra tas, tugla
kirig, kire¢ harci ya da puzzolana’yr karigtirarak Roma betonunu lretmislerdir
(Cakmak, 2021). Roma betonunun kullanimina 6rnek Pantheon’dur (Sekil 2.8). Panteon
kubbesi tas duvarlar lizerine oturan kademeli beton halkalardan olusmaktadir. Bu yap1
Roma’daki beton yapilar i¢indeki en eski orneklerinden biridir ( Farrelly, 2012). Suya
dayanikli, dayanimi yiiksek olan Bizans, Selguklu, Osmanli gibi donemlere ait yapilarin
restorasyonunda kullanilan Horasan Harci Miladi 0’a yakin bir zaman diliminde tugla
tozu ve kirecin karistirilmasi ile iiretilen baglayici bir malzemedir (Cakmak, 2021).
Malzeme alaninda ilk deneysel calisma Robert Hooke tarafindan 1635-1703’de
yapilmistir. 1678 yilinda Elastiklik modiilii kanununu yayinlamistir (Corbaci, 2015).

* 18. yiizyilda 1. Endistri Devrimi buharli makinanin icadi ve {iretimin
mekaniklesmesi ile baglamistir bu sayede yapt malzemeleri ilizerine yapilan
calismalar teknolojinin gelismesi ile artmistir. Bu donemde ¢imento, beton, ¢elik

gibi malzemeler {izerine yapilan ¢aligmalar baglamistir.

1781-1840 yillarinda Denies Poisson, Poisson katsayisini boydaki uzama ile endeki
daralma olarak agiklamigtir. James Somatan 1756 yilinda kalker tizerinde suda erimeyen
har¢ yapmak i¢in caligmalar yaparak ¢imento iizerindeki ilk c¢alismalar1 baslatmistir.
Ingiltere’de 1774 yilinda James Somatan sertlesebilen kalker gesidini bularak Roman
Cemant olarak adlandirdi. 1824°de Joaeph Aspdin killi ve kalkerli malzemeyi karistirip
firmda pisirerek ilk defa ¢imentoyu buldu. Malzeme Portland Cimentosu olarak
adlandirild1 ve 1825°de ilk fabrika kuruldu (Corbaci, 2015).
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Sekil 2.9. Kristal Palace (1851) —L’Institut du Monde Arabe (1987) (URL 15, URL 16)

1851 yilinda Kristal Palas Joseph Paxtor tarafindan gelik cerceve ve cam paneller
kullanilarak Hyde Park’ta Biiyiik Sergi icin insa edilen diinyanin ilk prefabrik cam
yapisidir (Sekil 2.9). Kum, soda ve kirecin 1s1 ile reaksiyonu sonucu iiretilen cam ilk kez
1.O. 3000’lerde Ortadogu’da kullanilmistir. M.O. 25. yiizyilda pencere olarak kullanilan
camin tretim teknikleri gelismesiyle 15. yiizyilda Venedik’te ilk diiz cam kullanilmis ve
vitrayli camlar tretilmistir. Demir ve ¢elik kullanimi yapilarda genis agiklik gegmeyi
sagladigi i¢in cam cephelerde kullanilmaya baslanmigtir. 1868 yilinda Monier beton ve
celigi ilk defa bir arada kullanarak betonarmeyi buldu ve patent aldi. Frederic Ransome
doner firmlar1 gelistirmesiyle ¢imento kullanimi yayginlasti. 1880°de Wasay firmasi
Berlin’de betonarmeyi binalarda uygulamaya baslamigtir. 1880-1890 yillarinda ¢elik
iiretim yontemleri ve kaynagin gelismesi malzeme iizerine yansimistir. Demire alternatif
basing dayanimi yiiksek olan font, Abraham Darby tarafindan 1778 tamamladigi
diistiniilen Coalbrookdale Kopriisii’'nde kullanmigtir. Henry Cort 1780°de pudding ve
yikksek firin metotlar1 ile c¢elik iiretimi yapmistir (Cakmak, 2021; Corbaci, 2015;
Farrelly, 2012). 1960-70 yillarinda siiper akiskanlastirici ad1 verilen betonun iglenmesini
kolaylastiran katki malzemeleri bulunmustur (Akman, 2003).

e 19. yiizyilin sonlarinda elektrikli motorun kullanimi ve seri liretimin baglamasi

ile 2. Endiistri Devrimi baslamistir.

Dogal kaynaklariin tiiketimi, niifus artisi, yasanan c¢evre sorunlarinin artmasi,
sicakliklarin ylikselmesi beraberinde siirdiiriilebilirlik kavraminin ortaya ¢ikmasina
neden olmus bu kavram 6nem kazanarak yapi alaninda siirdiiriilebilir ingaat kavraminin

meydana getirmistir. Bu kavram ilk kez 1993 yilinda uluslararasi bina konseyi ve
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katilimeilar1 tarafindan kullanilmistir. Insaat sektorii siirdiiriilebilirlik igin onemli bir
noktada bulunmaktadir. Cilinkii insanlarin barindiklari, kullandiklar1 her bir yap: i¢in
iiretiminden, malzeme se¢imine kadar dogal kaynaklar bilingli sekilde segilmesi,
enerjinin verimli kullanimi siirdiiriilebilir kalkinma i¢in onemli katki saglamaktadir

(Tufan ve Ozel, 2018; Miiftiioglu, 2017; Sirkint1, 2012).

Insaat sektdriiniin cevre iizerindeki etkisini enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonu
iizerinden izlemek miimkiindiir. iklim degisikliginde etkisi yiiksek olan malzemelerden
bazilar1 beton ve ¢eliktir. Bu malzemeler iiretimi ve kullanim1 asamasinda su tiiketimi,
enerji kullanimi yiiksek olmasindan dolay ¢evresel problemleri olugturmaktadir (Civan,
2006). Bu malzemelerin {iretimi ve sonrasinda atiklar olusmakta bu atiklar dogay1, suyu
Kirletmekte, ekosistemin ve canlilarin yasam dongisiinii bozmaktadir. Malzemeler
ciktigi bolgelerde toz ve giiriiltiiye neden olmaktadir (Du Plessis, 2001).Bunlardan
dolay1 mimarlik alaninda siirdiiriilebilir yapt malzemeleri {izerinde c¢aligsmalar
baglamistir. Bu malzemeler insaatta kullanilan malzeme israfini, atitk miktarm
azaltmakta, insaat maliyetini disiirerek yapilarin daha ekonomik olmasini
saglamaktadir. Insaatta elde edilen atik malzemelerin geri déniistiiriilerek kullanimi
dogal kaynaklarin tiiketimini, malzeme kullanimini, atik miktarinin ve enerji
tiketiminin azalmasini etkilemek, suyun ve enerjinin verimli kullanimi yapilarda ve
yap1 malzemelerinin iiretiminde tasarrufu saglamaktadir. Strdiiriilebilirligin sosyal,
cevresel ve ekonomik boyutlari malzeme agisindan ele alinmaktadir (Tufan ve
Ozel,2018; Du Plessis, 2001; Civan, 2006). Siirdiiriilebilirlik lgiitleri asagidaki Cizelge
2.7’ de yer almaktadir.
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Cizelge 2.7. Siirdiiriilebilirlik dlgiitleri (Tufan ve Ozel, 2018)

Siirdiiriilebilirlik Ol¢iitleri

Atiklarda azalma meydana gelmis mi?

Hava kirliligi engelleniyor mu?

Uretilen malzeme doga igin zehirli mi?

CO? emisyonunu diistiriiyor mu?

Dogada var olan biyolojik ¢esitliligi koruyor mu?

Malzemenin topraga zararh etkisi var m1?

Cevresel Boyut Malzeme ¢evredeki kokularin emilimim sagliyor mu?

Malzeme geri dontistiiriilebilir 6zellikte mi?

Yeniden kullanilabilir mi?

Gorsel agidan cevre kirliligini engelleyebiliyor mu?

Girtlti kirliligini engelleyebiliyor mu?

Enerji tiikketimi az m1?

Dogal ve yerel kaynaklardan elde edilebilir mi?

Su kirliligini engelleyebiliyor mu?

Hammaddenin depolanan yere taginmasi sirasinda

harcanan enerji miktart az mi?

Nakliye maliyetini diistirebiliyor mu?

Ekonomik Boyut = Dayanikli ve uzun émiirlii malzeme mi?

Bakim ve onarimi kolay m1?

Mal ve hizmet sunumunda malzeme kullanimin1 azaltiyor

mu?

Bolgenin sosyal dokusuna uygun mu?

Saglikli bir ¢evre sunabiliyor mu?

Givenli bir malzeme mi?
Sosyal Boyut

Yerel is giiclinlin desteklenmesine katk1 sagliyor mu?

Ev, is, egitim, kiiltiirel ve sosyal etkinliklerin dengesini

saglayabiliyor mu?
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Yapilar iiretiminde hammadde, su, enerjiyi kullanilirken bir yandan da atik
olusturmaktadirlar. Yapilarin olusturduklart atiklarin %10-20’si yapt malzemelerinden
kaynaklanmaktadir. Yapi1 malzemelerinin yasam dongiileri boyunca cevreye zarar
vermeden, kisilerin sagligina ve konfor kosullarina olumsuz etki olusturmamasi yani
sirdiiriilebilir olmast bu yiizden O©nemlidir. Yapilarda malzeme secerken,
stirdiiriilebilirlik kosullarina uygun olup olmadigi incelenmelidir. Siirdiiriilebilir yap1
malzemesi, hammaddeleri verimli kullanan, dogaya =zarar vermeyen, geri
dontstiiriilebilen ve yeniden kullanilabilen, iiretimi sirasinda enerji ve suyu etkin

kullanan ve insan sagliginda olumsuz etkiler olusturmayan malzemelerdir (Sev, 2009).

Sev (2009) yap1 malzemelerinin hangi seviyede siirdiiriilebilir oldugunu degerlendirmek
icin siirdiiriilebilirlik  kriterlerini  kaynak etkinligi, i¢ mekan Kkalitesine etki,

karsilanabilirlik ve estetik olarak {ige ayirdigi kriterler Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Siirdiiriilebilirlik Kriterleri (Sev, 2009)

Siirdiirilebilirlik Kriterleri

Malzeme dogal haliyle ve az islenerek kullanilabilir mi?

Malzeme geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilir mi?

Yerel kaynaklardan elde edilebilir mi?

Dayanikli ve kolay tretilebilir oldugu igin kaynaklari verimli
Kaynak Etkinligi kullantyor mu?

Malzemenin paketlenmesinde kullanilan malzemeler geri

dondistiiriilebilir mi?

Malzeme su tasarrufu sagliyor mu?

On iiretim, modiiler tasarima uygun mu?

Insan sagligina zararli m?

i¢ Mekan Hava Ucucu organik bilesen ileriyor mu ve zehirli gaz emisyonuna

Kalitesine Etki neden oluyor mu?

Malzeme neme dayanikli m1?

Malzeme iiretim, yapim ve yikim siireclerinde ekonomik mi?

Karsilanabilirlik ve  Geleneksel bir yap1t malzemesi ile karsilastirildiginda

Estetik ekonomik agidan karsilanabilir malzeme mi?

Kullanicilarin estetik agidan memnun ediyor mu?
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Siirdiiriilebilir malzeme {izerinde yapilan ¢alismalar bilim ve teknolojinin gelisimi ile
cesitlenmistir. Yap1 malzemesi teknolojilerinin gelismesiyle; kosullara uyum saglayan
ve Ozelliklerini, enerjilerini degistirerek cevap veren akilli malzemeler 19. yiizyilin
baslarinda kullanilmaya baslamistir. Jean Nouvel tarafindan yapida ilk kez kendini
cevresel kosullara uyarlayan bir yapt kabugu gelik ve camdan tasarlanmistir (Farrelly,
2012). Malzemelerin atomlarina ve nétronlarina ayrilmasiyla ve kimyasal 6zeliklerinin
degistirilmesiyle ortaya ¢ikan nanoteknolojik malzemeler mimarlik alaninda 1990’larin
basinda yapilan Deldi arastirmasi ile gelistirilmeye baglanmistir. Ball State
Universitesi’nde Georgge Elvin nanomalzemeleri arastirmasi iizerine Yesil Binalar igin
Nanoteknoloji adli raporu yaymlamistir (Perker, 2010). Bu sayede kiigiik, hafif,

istenilen 6zelliklerde malzemeler {iretilmeye baglanmustir.

Sekil 2.10. Guggenheim Miizesi-Eden Projesi-Serpentine Sackler Gallery (URL 18,
URL 19, URL 20)

Gelisen malzemelerden biri titantumdur. Guggenheim Miizesi Frank Gehry tarafindan
1997°de tasarlanmistir, yapida malzeme olarak titanyum kullanilmistir (Sekil 2.10).
2001 yilinda Eden Projesi, Grimshaw Architects tarafindan yapilan projede altigen
ETFE paneller ve gelik ¢erceve kullanilmistir. ETFE bir tiir plastiktir (Farrelly,2012).
2013 yilinda tamamlanan Serpentine Sackler Gallery’de, Zaha Hadid Architects
tarafindan malzeme olarak Corian kullanilmigtir. Corian 1965’te Dupont firmasi
tarafindan kesfedilmistir ve Tiirkiye’de 2010 yilinda iiretilmeye baslanmistir. Malzeme
kat1 haldeyken 1sitilip sekil verilebilen sivi halde kaliplara dokiilebilen ultraviyole
1sinlarina karst dayanimli, kiif ve bakteri olusturmayan, kolay islenen, ek yerleri belli
olmayan, cevre dostu malzeme katkisiz akrilik polimer ve kimyasal yontemlerle
olusturulan inorganik dogal maddelerin birlesimiyle iiretilen yeni bir malzemedir (Beke,

2017).
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21. yy’da cevresel sorunlar 6nemini korumakta, kullanilabilir enerji kaynaklarinin siirh
olmasi bina tasarimlarinda Onceliklerin degismesine neden olmaktadir. Kentlerdeki
nifusun artmasi, kentlesme ve sanayilesme, tliketimin artmasi atik miktarim
arttirmaktadir. Atitk miktarini1 artmasi doganin kaldirabileceginden daha fazla kaynak
kullanim1 nedeniyle ¢evre sorunlarini arttirmaktadir (Palabiyik ve Altuntas, 2004). 1983
tarih 2872 sayili Cevre Kanunu'nda atik; herhangi bir faaliyet sonucunda olusan,
cevreye atilan veya birakilan her tiirlii madde olarak tanimlanmaktadir (Cevre Kanunu,
1983). TUIK (2018) verilerine gore Tiirkiye’deki belediyelerde toplanan atik miktart
2018 yilinda 32,2 milyon tondur. Diinyada her yil ortaya ¢ikan atik miktari ise 2.12
milyar tondur ve 2100 yilina kadar artan niifus, insan saglig1 ve ¢evre i¢in ciddi bir
tehdit olusturan bugiinkiinden ti¢ kat daha fazla atik iretilecektir (Theworldcounts,
2021).

Atik iiretiminde insaat sektoriinde olusan yapisal atiklar Snemli bir bdoliimii
kaplamaktadir. Ahsap malzeme atiklar1 agaclarin kesilmesine neden olmakta, dogal
kaynaklarimizi tiiketmekte, yakilmasindan dolayr hava kirliligine sebep olmaktadir.
Metal malzemelerin tiiketimi sanayilesme ile artmig ve agir metal kirligine neden
olmustur. Agir metal grubunda kursun, demir, krom, bakir, nikel, ¢inko ve civa gibi
metaller bulunmaktadir. Agir metallerin asit yagmurlar1 gibi nedenlerle ¢ozmesi ile
irmak, gol ve yeralti sularina karisarak cevreyi kirletmektedir (Kahvecioglu, Kartal,
Given ve Timur, 2003). 192 iilke tarafindan dogaya atilan atiklarin % 11°ini
plastiklerden meydana gelmektedir (Jambeck vd., 2015). WWF (World Wildlife Fund-
Diinya Dogay1 Koruma Vakfi) tarafindan hazirlanan plastik atiklar hakkindaki raporda
Akdeniz’deki atiklarin %95°1 plastik atiklardir (WWEF, 2018). Bu atiklarin yanmasi hava
kirliligine sebep olurken, solunum yolu rahatsizliklarina yol agmakta, c¢evreyi
kirletmekte ve dogadaki canlilar tarafindan tiiketilmesi ise onlarin O6liimiine neden
olabilmekte bundan dolay1 ekosistemin dengesini bozmaktadir (Kayan ve Kiiciik, 2020).
Atiklarin dogada yok olma siireleri binlerce yil1 bulabilmektedir. Bu tiir atiklarin verdigi
zarar diinyanin ekolojik dengesinde tahribata sebep olmaktadir (Cevre Mihendisligi
Portal1, 2021).
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Atik azaltmayi veya onlemeyi tesvik etmenin bir yolu olarak, azaltin, yeniden kullanin

ve geri doniistiiriin olan 3’R kurali olusturulmustur (Moreira, 2020).

* 21. ylzyilda yap1 malzemelerin olusturdugu atiklara karst mimarlik alaninda
kullanilan yap1 malzemelerine alternatif olabilecek, siirdiiriilebilir yap1
malzemesi baslig1 altinda yer alan biyolojik siireglerin yap1 malzemelerine dahil
oldugu biyomalzemeler iizerinde c¢alismalar yapilmaya baslanmistir (Atag,
2019).

2.2.1. Yap1 malzemelerinin yasam dongiisiiniin degerlendirilmesi

Yapilarin ve yap1 malzemelerinin gevresel etkilerini sistemli bir sekilde ele alabilmek
icin yapinin ya da iirlinlin tiretiminden yikimi asamasina kadarki tiim adimlar1 igeren
yasam  dongiisiinii  inceleyen Yasam  Dongiisii  Degerlendirilmesi  (YDD)
kullanilmaktadir. Yap1 malzemelerinin yasam dongiisli: yap1 Oncesi, yapi ve yapi

sonrast dénem olarak {ige ayrilmaktadir (Sev, 2009).

s () "E

Yenile Alternatif ~ Malzemeler  Sanallagtr  Depola

Yenilenebilir Alag Yonetimi Stok YBnatimi

Rojenerasyon

Biyokimyasal
maddelerin eldesi

Sistemdeki kaaklan ve negatif dig stkenleri minimize ot

Sekil 2.11. Dongiisel ekonomi (URL 22)
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e Yap1 Oncesi donem; iiretim siireglerini kapsayan hammaddenin c¢ikarilmasi,
isleme, paketleme ve ulasim asamalarini igermektedir ve cevreye verilen

etkilerin 6nemli bir kismin1 kapsamaktadir.

e Yap: donemi; yapt malzemelerinin kullanilmasi yani yapim, bakim onarim,

isletme adimlarini i¢eren ve atik olusumuna neden olabilecek donemdir.

e Yapi1 sonrast donem; yap1 malzemesinin émriinii tamamladiktan sonra tamami
ya da bir kisminin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasidir. Yapi
malzemelerinin yok edilmesi asamasinin goéz ardi edilmesi, malzemelerin
cevreye verdigi zarari arttirmakta, gomilii enerjiyi korumamaya neden

olmaktadir.

Yapilarin yasam dongiisiinii degerlendirirken sistemli olmak gerekmektedir bu yiizden
pek ¢ok iilke kendi kurallarii (ISO gibi) olusturmuslar ve YDD programlar
tasarlamiglardir. Yapt malzemelerinin siirdiiriilebilir olmasi i¢in yasam dongiileri
dikkate alinarak, tiretimde kirliligi engelleme, iiretim siirecinde atik {iretimini azaltma
ve geri doniisiimlii bilesen icerigini arttirma dnlemlerini almak gerekmektedir. Uretimde
kirliligi engellemek i¢in; hammaddenin nasil ve nereden elde edildigine, iiretiminde
kullanilan su miktarina, iiretim sonrasi olusabilecek zehirli atik sularin su kaynaklarina
karisip karigsmadigina yonelik Onemler almak gerekmektedir. Yapr sektoriindeki
malzemelerin hatali imalat, malzemenin kullaniminda zarar gbrmesi gibi durumlarda
atik malzemeler olusmaktadir. Bu olusan atik malzemeleri iiretimde yeniden kullanarak
veya geri doniistiirerek kullanilacak enerji miktarindan tasarruf edilmekte ve atik

malzeme miktar1 azaltilmaktadir (Sev, 2009).

Stirdiiriilebilir yap1 malzemesi se¢im adimlar1:
1. Tasarmmin amaci belirlenme ve hangi siirdiiriilebilirlik kriterlerini saglayacagi
siralanmalidir.
2. Yapida tasiyict sistemde, cephe elemani gibi malzemeler gruplandirilarak once
en maliyetli olacak malzemelerin se¢imi iizerinde durulmalidir.

3. Projede kullanilabilecek malzeme segenekleri belirlenmelidir.
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. Malzeme iireticilerinden malzemeye yonelik teknik bilgiler temin edilmelidir.

. Avantaj ve dezavantajlarina gore malzemeler degerlendirilmelidir.

4
5
6. Malzemenin uygulandig1 yerler ziyaret edilerek gorsel veriler elde edilmelidir.
7. Malzeme santiye kosullarinda test edilmelidir.

8. Proje sartnameleri hazirlanmalidir.

9. Yap1 malzemesini hakkinda yiiklenici ile fikir aligverisi yapilmalidir.

10. Malzemelerin siirdiiriilebilirlik se¢im 6l¢iitleri yazili olarak saklanmalidir ( Sev,
2009).

Siirdiiriilebilirlik  kavraminin  ¢ok boyutlu olusu tasarim, yapim ve malzemeyi
etkilerken; bilim ve teknolojinin gelisimi mimarlik alanina da yansimis bu yansima yeni
tasarim yaklagimlari, yapim sistemlerini ve malzeme arayislarini beraberinde getirmis
olmasi daha siirdiiriilebilir bir gelecek icin dogaya yonelimi tetiklemistir. Bu etkilesim
mimarlik ve biyoloji arasinda bir iliski kurulabilir mi, kurulan iligki stirdiiriilebilirlikle
nasil iliskilendirilebilir konusu hakkinda merak uyandirmistir. Tezin bundan sonraki

boliimlerinde bu sorulara cevap aranmaktadir.
2.3. Mimarlik ve Biyoloji Tliskisi

Mimarlik kisilerin temel ihtiyaglarin1 karsilayan yapilardan kentsel tasarima kadar
uzanan, yapt ve mekan tasarimiyla liretimini iceren eylemler biitiiniidiir. Toplumun
kiiltiirel, sosyal, ekonomik, teknolojik yapisini yansitan sanattir (Hasol, 2017). Mimarlik
ve biyoloji kavramlart giintimiizde artik bir arada kullanilmaya baslanmis ve ¢aligmalar

gelistirilmistir.

John Meada 2007 yilinda bilim, miithendislik, tasarim ve sanat1 bir dortgenin dort farkli
kosesi olarak kurgulamis; bilime kesif, tasarima iletisim, sanata ifade, miihendislige
bulus gorevlerini yiikklemistir ve her birini birbirinden ayri olarak ele almigtir. Oysaki bir
insanin zihnini bdyle keskin sinirlarla ayirabilmek miimkiin miidiir? Olusturulan bu
Bermuda Dortgeni’ni yeniden nasil kurgulayabiliriz de bir alandan diger alana kolay bir
gegis olur ve yaratict enerjiye doniisiir sorusunun sonucunda, Oxman Krebs Yaraticilik

Dongiistinii (Sekil 2.12) tasarlamigtir (Oxman, 2016).
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Sekil 2.12. Krebs yaraticilik dongiisiinii (KCC) (Oxman, 2016)

Krebs Dongiisii viicudumuz i¢in gerekli ATP’ nin kimyasal reaksiyonlarla iiretilmesi,
gerekli olanin kullanimi ve yeniden iiretimini igeren bir dongiidiir. Gorlis ve bakis
acilarin1 da bu dongiiye gore degistirilmesiyle, yaratict enerjinin haritasini olusturan
Krebs Yaraticilik Donglisii ortaya ¢ikmistir. Bu dongiide bilim, miihendislik, tasarim ve
sanat insan yaraticiligini olusturan dort temel bilesen olarak ele alinmis ve her birinin
urettigi digerine katki saglamis baska bir seye doniismiistiir. Bilim bilgiye, miihendislik
bilgiyi uygulamalar ile faydaya, tasarim islevi insanlar i¢in en uygun olana ve programi
davraniga doniistiiriir ve sanat insana farkli bakis acilarindan bakmasini sorgulamasini
saglayarak davranisi farkindaliga donistiiriir. Ancak bu dongii saat yoniinde ilerlemek
zorunda degildir birbirleri {izerinde atlayarak da ilerleyebilir. Ornegin malzeme
bilimcisi malzemenin o6zelliklerini, biyologsa islevini inceler. Oysaki ikisi ayni

pencereden bakabilse hem ozellikleri hem de islevi birlikte gorebilir (Oxman, 2016).

Sonug olarak bilim, miihendislik, tasarim ve sanati igerisinde yer alan disiplinler ortak
calistiginda bir kisinin bakis agisiyla degil, bir araya geldigi kisilerin ortak bakis agisiyla
gorebilir. Disiplinler arast ¢alismanin mimarliga katkisi nelerdir diye sorguladigimizda,
mimarlik ve biyoloji ara kesitinde yapilan ¢alismalar yeni yaratici enerjiler liretmekte ve

gelecegimiz i¢in inovatif bakis agisini beraberinde getirmektedir.
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2.3.1. Mimari tasarim agisindan mimarhk ve biyoloji iliskisi

Bu boliimde mimarlik ve biyoloji iliskisi; biyomimikri, biyofilik tasarim ve biyotasarim
kavramlarmin tarihgesi, gelisimi ve mimarlik alanina yansimasi iizerinden incelenmistir.

Incelenen kavramlar drnekler {izerinden agiklanmustr.

Biyomimikri: Dogadaki sistemler incelendiginde iklim, ¢evre kosullari gibi pek ¢ok
duruma uyum saglayip gelismesi milyonlarca yil siirmiistiir ve kendi siirdiiriilebilirligini
saglamiglardir. Dogada var olan bu sistemler giiniimiiz problemleri agisindan
incelendiginde bir¢ok ¢dziimii barindirdig goriilmiis siirdiirtlebilirlik kavrami mimarlik
alaninda onemli hale gelmis ve yeni yaklasimlar aranmistir. Bu yaklagimlardan biri

biyomimikridir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Biyomimikri (URL 23-28)

Grekce bios (hayat) ve mimikos (taklit) kelimelerinin birlesiminden meydana gelen
Biyomimikri Benyus’a gore (1997), “Doganin dehasina bilingli bir dykiinme. Dogadan
ilham alan inovasyon” seklinde agiklanmistir. Dogay1 taklit etmek onu kopyalamak
demek degildir dogadaki ¢oziimiin problem icin gelistirilerek ¢6ziim olarak

uygulanmasidir.
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“Tasarimcimin bakis agisindan soruyorum: Neden agag¢ gibi bir bina tasarlayamiyorum?
Oksijen yapan, nitrojeni sabitleyen, karbonu tutan, suyu damitan, topragi olusturan,
giines enerjisini yakit olarak biriktiren, kompleks sekerler ve yiyecekler yapan, mikro
iklimler olusturan, mevsimlere gore renk degistiren ve kendini kopyalayan bir yapi. Bu,
dogayr model almak ve bir akil hocasi, bir rahatsizlik olarak degil. Bu keyifli bir
ihtimal...” (McDonough ve Braungart, 1998).

Doga evrimi siirecince kendi kendini devam ettirebilen dongiiler olusturmus, kaynaklari
tilketmeden ve kirletmeden bir gelecek kurmustur. Problemleri ¢ozmek i¢in tasarimlarda
dogaya donerek bu silireci Benyus (1997), Biyomimikri olarak adlandirmigtir. Bu
yaklagim sanayi devriminden farkli olarak dogadan ne Ogrenebilecegimize yonelik
Biyomimikri Devrimidir. Biyolojik bu diinyada dogada kendi kendine yok olabilen
malzemeler, yazilim sistemlerini vb. iiretmek miimkiindiir. Diinyamiz dogaya ne kadar
benzerse yalnizca bize ait olmayan bu diinyaya kabul edilebilir olusumuz o kadar

artmaktadir.

Biyomimetikte bir iirlinli tasarlamak i¢in biyolojik sistemleri incelemek ve biyolojiden
teknolojiye geciste yorum yapmak gerekmektedir. Biyolojik siirecler kendiliginden
dogal bir siire¢ igerisinde gerceklesirken, miihendislik ¢alismalari kurallar, sistemler ve
siniflandirmalara sahiptir. Vincent ve digerleri (2006)’da Rusya’da gelistirilen problem
¢ozme yontemlerinden biri olan Triz yontemini biyoloji ve miihendislik sistemlerini
birlestirmek i¢in kullanmistir. Trizle biyomimetik problemleri ¢6zmek igin:

- Problemi tanimlamali

- Sorunlari analiz etmeli

- Biyoloji ve miihendislik agisindan uyumlu ¢6ziimler bulmali

- Coziimleri doga ve biyoloji ile uyumlu hale getirmeli

- Yeni teknolojiler gelistirmek i¢in biyolojik ve teknik olanaklardan yararlanmak

gerekmektedir (Vincent ve digerleri, 2006).
1982 yilinda ortaya cikan biyomimikri terimini, Benyus tarafindan 1997 yilinda

Biomimicry Innovation Inspired by Nature (Biyomimikri: Dogadan Ilham Alan

[novasyon) adli kitabinda kullanmistir. Dogay1 insan problemlerine cevap verecek
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¢oziimler iiretmek icin inceleyerek ilham alan bir bilim olarak ele almistir ve amacinin
stirdiiriilebilirlik oldugunu belirtmistir. (Aziz ve El sherif, 2016, Benyus, 1997). En
bilindik biyomimetik bulusa bir 6rnek Wright kardeslerin akbabalar1 inceleyerek 1903
yilinca ugusunu gerceklestirdikleri ugaktir (Benyus, 1997).

Sekil 2.14. Dogadaki biyomimikri 6rnekleri (URL 29)

Benyus ve biyolog Dr Danya Baumeister 1998 yilinda Biomimicry Guild (Biyomimikri
Birligini) kurarak, NASA, ARUP, Nike gibi bir¢ok tasarim ekipleri ve mimarlar i¢in
biyolojik diinya konusunda danigmanlik hizmeti vermislerdir. Benyus tasarimlarinda
dogaya bakarak “Yerel bitkiler, hayvanlar ve ekolojiler bu ortamda nasil basa ¢ikiyor?”
sorusuyla yola ¢ikarak yerin ekolojik, kiiltiirel vb. 6zelliklerini inceleyerek tasarimlarina
yansitmistir (Biomimicry Guild, 2007). 2006 yilinda Janine Benyus, Bryony Schwan ve
Dayna Baumeister tarafindan Biyomimikri Enstitiisii kurulmustur. Enstitii tasarimin
stirdiiriilebilir ve ekolojik olmasini saglamak i¢in performans ol¢iitleri gelistirmektedir.
Bu performans 6lgiitleri her yapi i¢in degiskenlik gostermektedir ¢ilinkii yerine 6zgii
biyolojik ve ekolojik ¢alismalar sonucu fiiretilmektedir. Ekip birbirinden farkli
uzmanlardan olusmaktadir. Enstitiiniin diger bir calismasi da 2008 yilinda gelistirdikleri
AskNature.org adl1 veri tabanidir. Veri tabaninda 6grenci, egitmen, mimar ve bu konuda
merakli olan herkes igin kaynaklar ve ¢alismalar bulunmaktadir (Biomimicry Institute,

2022; Biomimicry Guild, 2007).

Biyomimikri Enstitiisii biyomimikriyi anlamak ve {izerinde caligmalar yapilabilmesi
icin Biyomimikri Tasarim Spiralini gelistirmistir (Cizelge 2.9). Uriiniin tasarlanmasi
icin asagidaki adimlardan ge¢cmesi, eger ¢oziime ulasamazsa en basa donerek tasarim

kararlar1 gdzden gegirilmesi gerekmektedir (ileritiirk, 2016).
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Discover

Cizelge 2.9. Biyomimikri tasarim spirali (Biomimicry Institute, 2016)

Tasarimin amacinin, islevinin ne oldugunu belirlemek igin dogadaki canlilarin
incelenmesi tanimlama adimui ile baglanmaktadir. Dogadan segilen modelin kullandig:
stratejiler kesfedilir ve soyutlastirilir. Ugiincii adimda problemin ¢oziime yonelik teknik
calismalarin etkileri takip edilmektedir. Dordiincii adimda tasarim siirdiiriilebilirlik
ilkelerine gore degerlendirilir ve tasarima eklenmektedir. Son adimda ¢oziim gozden
gecirilerek tasarimin  ve doganin ilkeleri ve siirdiiriilebilirlik ilkelerine gore
degerlendirilir ve bir sonraki g¢aligmalar ig¢in neler yapilabilecegi sorgulanmaktadir

(Biomimicry Institute, 2016; ileritiirk, 2016).

Sekil 2.15. Misirlilar ve Yunanlilar Doneminde bitkilerden esinlenerek insa edilmis
stitunlar - Yere Batan Sarnici (MdRiann ve Sassone, 2014)

Biyolojiden ilham ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir, tarih Oncesi ¢aglarda agaglar ve
bitkiler magaralarin duvarlarinda siisleme i¢in kullanilmistir. Misirhilar lotus bitkisinden
esinlenerek (Sekil 2.15), Yunan ve Roma donemindeyse bitkiler ve agaglardan

esinlenerek korint siitunlar yapilmistir (MdRiann ve Sassone, 2014).

41



6.yiizy1l Bizans Donemi’nde insa edilen Yerebatan Sarnici’nda ormanlardan esinlenerek
300 mermer siitun tretilmistir. 19.yiizyilin sonu 20.yiizyilin bas1 olan Art Nouveau
Donemi’nde bitkisel desenlerin ve organik formlarin kullanimi artmistir; Gaudi
biyomimikriyi yapilarinda kullanmistir (Sekil 2.16). Biyo-ilhamli yapilarinda organik
formu ters g¢evirerek kablolarla askiya almak i¢in deneyler yapmistir (MdRiann ve

Sassone, 2014).

Sekil 2.16. Gaudi La sagrada Familia, Wright'in mantar siitunlar1 ve Los Manatiales
restoraninda biyomikri yaklagimlari (MdRiann ve Sassone, 2014).

19.ylizyilda biyolojinin oran ve oranti dengesi yapilara uygulanmis, 20.yilizyilda beton
kullanilarak; Oklid ve gesitli geometrik sekiller soyutlanarak mantar, semsiye vb.
sekillerde minimal elemanlar {iretilmistir. Ornegin Felix Candela 1958 yilinda
Meksikada yer alan Xochimilco'daki Los Manatiales restoranda hiperbolik
paranoloidden olan geometrik sekilden esinlenerek, birbirine bagli sekiz hiperbolik
formu igeren yapisinda betonu kullanmistir. Giinlimiizde ise dogadan referansla yapilan
tasarimlarda dijital hesaplama teknolojilerinden yararlanilabilmektedir. Ug boyutlu
yazicilar ile tasarlanan yapilar kolaylikla iiretilmektedir (Aziz ve El sherif, 2016;

MdRiann ve Sassone, 2014).

Mimarlik ve biyoloji iliskisi kapsaminda organizmalar {izerine yapilan arastirmalar
mimaride yeni bakis agilar1 gelistirmistir. Biyomimikri yaklagimlar1 Yukaridan Asagiya
Tasarim ve Asagidan Yukartya Tasarim olarak ikiye ayrilmaktadir. Yukaridan Asagiya
Tasarim veya Biyolojiye bakan tasarim, tespit edilen problemlerin belirlenmesi ve
biyologlarin benzer problemleri yasamis canllarla eslestirilmesidir. Ornegin
DaimlerChrysler'in Biyonik Arabasi’nin tasariminda genis hacimli ve daha az yakit

yakan ara¢ tasarimi i¢in kutu baligi incelenerek modellemesi yapilmistir boylece
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malzeme ve yakittan tasarruf saglanmistir (Sekil 2.17). Tasarimcilar, canlilari veya
organizmalar1 gozlemleyebildigi i¢in biyolog olmadan da biyomimetik ¢ozliimler
bulmas1 miimkiindiir. Ancak sinirlt bilimsel bilgiye sahip olunmasi tasarimin yiizeysel
kalmasina neden olabilmektedir. Yine de bodyle bir yaklagimla yapili ¢evreyi daha
stirdiiriilebilir yapmak i¢in bir adimdir. Bu yaklasimda 6nemli nokta mimari tasarima

nasil yaklasildiginin farkinda olmaktir (Zari, 2007).

Sekil 2.17. Kutu baligindan esinlenerek gelistirilen DaimlerChrysler'in Biyonik Arabasi
(Zari, 2007)

Asagidan Yukariya Tasarim veya biyolojiyl etkileyen tasarim, biyolojik bilginin
tasarima yon vermesi i¢in problemlerden daha ¢ok biyolojik arastirmalar hakkinda bilgi
sahibi kisilere baghdir. Ornegin Niliifer ¢iceginin kendini temizleme 6zelliginin bilimsel
aragtirmalar ile bulunmas1 sonucu kendini temizleyebilen boyalar gelistirilmistir. Bu
yaklasim insanlarin belirledigi problemler disinda daha Once farkina varilmamis
sistemler, ¢cozlimler igeriyor olmasi 6nemli bir avantajdir. Boylece sorunun kokeninde
degisiklik yaparak ¢6ziim bulmak miimkiindiir (Sekil 2.18). Biyolojik aragtirma yapan
kisilerin, arastirma yaptiktan sonra tasarimla baglanti kurabilmesi i¢in arastirmalarin

etkisinin bilincinde olabilmeleri dezavantajdir (Zari,2007).

Sekil 2.18. Lotus bitkisinden esinlenerek gelistirilen kendini temizleyebilen boyalar
(zari, 2007)
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Benyus (1997) biyomimikri yaklasiminda dogayr model olarak, olgii olarak ve akil
hocas1 olarak ele almaktadir. Model olarak doga, problemleri ¢6zmek icin dogayi
incelemek ve ondan ilham almaktir. Olgii olarak doga, doga 3,8 milyar yillik siirec
boyunca neyin nerede kullanildig1 ne ise yaradigina yonelik standartlar gelistirmistir bu
standartlar1 tasarimlarin kontrolii i¢in kullanilmasidir. Akil hocasi olarak doga,

biyomimikri yaklasiminda dogaya deger vererek ondan 6grenmektir.

Benyus (1997)’a gore doga kanunlar1 asagidaki gibidir:
“ Doga giines 15181nda calisir.
Doga sadece ihtiya¢ duydugu enerjiyi kullanir.
Doga, bigimle isleve uyar.

Doga her seyi geri doniistiiriir.

Doga isbirligini odiillendirir.
Doga cesitlilige giivenir.
Doga yerel uzmanlik gerektirir
Doga asiriliklar1 igeriden engeller.

Doga, sinirlarin giictinden yararlanir.”

Biyomimikri yaklasimlar1 organizma, davramis ve ekosistem olan ii¢ diizeyden
olusmaktadir (Biomimicry Guild, 2007). Her bir diizey Zari (2007)’e goére bigim,
malzeme, siire¢, insaat ve fonksiyon olarak bes boyutta incelenmektedir. Malzeme
tasariminda ne kullanildigi, bicim tasarimin neye benzedigi, insaat nasil tretildigi,

stiregte nasil bir yol izlendigi ve fonksiyonda neler yapabildigi ele alinmaktadir.

Cizelge 2.10. Biyomimikri diizeyleri (Zari, 2007 kullanilarak yazar tarafindan

hazirlanmistir)
ORGANIZMA > DAVRANIS > EKOSISTEM >
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Organizma Diizeyi: Canli organizmalar glinlimiize kadar pek ¢ok evrim ge¢irdigi i¢in
kosullara uyum saglayabilir duruma gelmislerdir bu yilizden organizmalarin incelenmesi
mevcut sorunlart ¢dzmek i¢in bir¢ok secenek sunmaktadir. Fakat canlinin biitiin
Ozelliklerinin yerine bir 6zelligine odaklanilmasi yapilarda entegrasyonu saglamaktan
ziyade yeni bir eklenti gibi durmasina neden olabilmektedir. Bu yiizden biyolog gibi
bilim insanlarmin bilgilerinden yararlanilarak yapilan tasarimlar malzeme, yeni

teknolojiler ve siirdiirtilebilirlik gibi ¢alismalarin gelismesine katki saglayabilmektedir.

Davrams Diizeyi: Canlilarin yiizyillar i¢inde farkli durumlarla karsilasiyor olusu onlar
gelistirirken ayni zamanda kosullara uyum saglayan davranislara sahip olmalarini
saglamistir. Bu diizeyde taklit edilen canli degil davranisidir. Pasif havalandirma
sistemine sahip termit yapilarindaki bina davranislarindan esinlenilerek yapilar

yapilmasi davranig diizeyine bir 6rnektir.

Ekosistem Diizeyi: Siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in ekosistemin taklit edilmesidir.
Bu yaklagimin uygulanmasi ¢evre i¢in de yararli etkiler géstermektedir. Mimar, biyolog
gibi farkli meslek dallarinin bir arada calismasi tasarimi bambaska boyutlara

taginmasina olanak saglayabilmektedir (Cizelge 2.10) (Zari, 2007).

Yapilarimizin Biyolojik Diinya’ya uyum saglamasi i¢in doga ile olan iliskimizi
degistirmemiz gerekmektedir. Malzemeleri nasil tasarlayacagimizi, yapilarimizi nasil
gelistirecegimizi, nasil daha siirdiiriilebilir bir sistem kurgulayacagimizi dogadan
ogrenmemiz gerekmektedir (Benyus, 1997). Bu yiizden Biyolojik Diinya’da dogaya
uyumlu, ondan Ogrenen ve Ogrendiklerini tasarimlarina aktaran caligmalar
yapilmaktadir. Asagida mimarlik ve biyoloji iliskisi kapsaminda biyomimikri
yaklagimiyla yapilmis olan ICD-ITKE Arastirma Pavyonu o6rnek olarak incelenmistir

(Sekil 2.19).
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Sekil 119. ICD-ITKE Arastirma Pavyonu (ICD-ITKE Research Pavilion, 2014)

ICD - ITKE Research Pavilion 2013 - 2014 yilinda Almanya’da, Stuttgart
Universitesi'nde; mimarlarm, miihendislerin, biyologlarin ve paleontologlarin ortak
calismas1 sonucu bdcek liflerini inceleyerek, bunlara benzer, saglam polimerler
olusturup, sayisal ortamdan aktarilmasi sonucu; robotlarla tiretim yapmislar ve malzeme
olarak cam ve elyaf kullanarak pavyon tasarlamiglardir (ICD-ITKE Research Pavilion,
2014).

Sekil 2.20. Bocegin ve robotun malzeme kullanimi (ICD-ITKE Research Pavilion,
2014)

Yukarida yer alan Sekil 2.20°de ilk gorsel boceklerin (6riimcek) ordiigii liflerken, alttaki
gorselde boceklerin iiretim sistemlerinin  biyolojileri incelenmesiyle gelistirilen
malzemenin detayr yer almaktadir. Teknolojinin gelisimi bizleri dogadan
uzaklastirmanin tersine dogaya yaklastirmaya ve tasarimlara yansimasina bir 6rnektir.
Mimarlik ve biyoloji iligkisi kapsaminda gelistirilen yaklasimlardan biri de biyofilik

tasarimdir.
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Biyofilik tasarim: Biyofilik, insanlarin doga ile iliski kurmaya yonelmesidir. Bu
diisiince insanlarin tasarladigi diinyaya karsit biyolojik bir yaklasimi igeren insan
evrimini kaynak olarak ele almistir. Bu siiregte biiyiik sehirler kuruldu, seri {iretime
gecildi, teknolojik gelismeler yasandi fakat 19. yiizyildan beri insanlar tarafindan
gelistirilmemis tasarlanmamis biyo-merkezli diinyaya doniisiim baslamistir (Cizelge

2.11) (Kellert ve Calabrese, 2015).

Cizelge 2.11. Biyo-merkezli tasarimin gelisimi (Kellert ve Calabrese, 2015 kullanilarak
yazar tarafindan hazirlanmistir)

200 YIL ONCE
Llektronik
) 12,000 YIL ONCE teknolojisi
40,000 YIL ONCE Insanlar biiyiik
Bilinen en eski tlgekli yiyecek 400 YIL ONCE
" magara resmi isti .
- 200,000 YIL ONCE # Y“ﬁf;ﬁ'&fyc Uriln ve hizmetlerin
Insanlar evrimlesmeye seri firetimi
bagladi.
11
125,00-60.000 YIL ONCE :
nsanlar Afrika’dan gog 6.000 YIL ONCE
etti. Schrin icadi

Is, okul, ev, hastane ve daha bircok giinliik hayatimizi gegirdigimiz alanlar kapali
yapilara evrilmis, 151k almayan, dogal havalandirmasi bulunmayabilen, malzeme
secimleri farklilagmis, manzara, yesil alandan kopuk hale gelmis ve dogadan giderek
uzaklagsma egilimi mimariden tarima kadar pek c¢ok alanda kendini gdstermektedir.
Oysaki doga ile yapilan temasin artigi kisilerin, tiretkenligini, fiziksel ve ruhsal sagligina
katki saglamaktadir. Ornegin hastanelerde dogayla temas kuran kisilerin agrilarinin
azaldig1, moralinin diizeldigi, hastaliklarinin iyilesmesini hizlandirdig: tespit edilmistir

(Sekil 2.21) (Kellert ve Calabrese, 2015).

Sekil 2.21. Hastane odalar1 (Kellert ve Calabrese, 2015).
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Biyofilik tasarim, modern diinyada kisilerin yasam kalitesini, saghigini iyilestiren
biyolojik bir organizma olarak yasam alani tasarlamay1 amaglamakta ve doga ile temasi

arttiracak ¢oziimler tiretmektedir (Sekil 2.22). Biyofilik tasarimin temel ilkeleri:

e Doga ile etkilesim kopukluk olmadan devam etmesi

e Dogaya insan yasamini uyarlamayi

e Bireylerin ¢esitli mekanlar ile bag kurmasini saglamasini

e Bireylere dogaya karst sorumluluk duygusunun gelismesini

e Doga ve mimariyi bir arada barindiran ¢o6ziimler liretmeye yonlendirmeyi

icermektedir (Kellert ve Calabrese, 2015).

Sekil 2.22. Biyofilik tasarim (Kellert ve Calabrese, 2015).

Biyofilik Tasarimin Faydalari:

Biyofilik tasarimin dogru sekilde uygulanmasinin davramigsal, fiziksel ve zihinsel
faydalar1 bulunmaktadir. Davranigsal faydalari; odaklanmay1 ve dikkati arttirir, sosyal
etkilesimi gelistirir. Fiziksel faydalari; hastalik belirtilerini azaltir, konfor kosullarini
tyilestirerek yasam memnuniyetini yiikseltir, fiziksel acidan zindelik saglar ve kan
basincini diisiiriir. Zihinsel faydalari, stresi azaltir, problem ¢6zme becerisini gelistirerek
hayal giiclimiize ve yaraticiliga katki saglar, motivasyonu yiikseltir. Bitki ortiisii, su,
organik sekiller, patina ve kentin bir araya gelisi yer duygusunu giiclendirir (Kellert ve

Calabrese, 2015).
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Cizelge 2.12. Biyofilik tasarim deneyimleri ve nitelikleri (Kellert ve Calabrese, 2015)

BiYOFILiK TASARIM DENEYIMLERI VE NITELIKLERI

Doganin Dogrudan Doganin Dolayh Mekan ve Yer Deneyimi
Deneyimi
p ',‘ :3; g . o

Deneyimi

e Doga materyaller e Organize
karmasiklik
e Hava e Doga goriintiileri e Beklenti ve siginma
e Su e Dogal 151k ve e Gegis mekanlari
havanin simiile
edilmesi
e Hayvanlar e Dogal renkler e Parcalarn biitline
entegrasyonu
e Bitkiler e Dogay1 ¢cikarmak o Hareketlilik ve yol
bulma
o Ates e Dogal sekiller ve e Mekana kiiltiirel ve
formlar ekolojik baglilik
e Dogal peyzajlar ve e Yas degisim ve
ekosistemler zaman patinasi

e Bilgi zenginligi
e Dogal geometriler
e Biyomimikri

Biyofilik tasarim uygulamasi deneyim, nitelik, tasarim, secimler, ekolojik ve kiiltiirel
degerler gibi pek cok bilesenin bir araya gelmesiyle gerceklesmektedir. Biyofilik
tasarimda {i¢ doga deneyimi bulunmaktadir, bunlar doganin dogrudan deneyimi,
doganin dolayli deneyimi ve mekan ve yer deneyimleridir (Cizelge 2.12). Bu ii¢ doga
deneyimi biyofilik tasarimin temel kategorileridir. Doganin dogrudan deneyimi yapili
cevredeki cevresel ozellikler olan su, hava, bitki, dogal 151k, hayvan, ates, ekosistemler
ile dogrudan temastir. Doganin dolayli deneyimi doganin temsilinin belli formlara

stireclere doniligsmiis haliyle doga fotograflari, mekanlarda kullanilan dogal malzemeler,
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i¢c mekanda secilen doga renkleri ve dogal 151k ve havanin simiile edilmesiyle kurulan
etkilesimdir. Mekan ve yer deneyimi ise dogal ¢evrenin mekansal 6zelliklerine vurgu
yapmasidir. Ug kategori biyofilik tasarimin niteliklerini olusturan bes duyu organimizla

deneyimlenen toplam 24 6zelligi icermektedir (Kellert ve Calabrese, 2015).

Biyofilik tasarim biyolojik canli olan insan i¢in dogayr deneyimlememizi saglarken
saglikli, fiziksel ve zihinsel acgidan iyi hissettikleri alanlar tasarimini saglamaktadir.
Bunun i¢in yapidan, malzemeye, kentsel alan tasarimina kadar birbiriyle entegre olmus
nihai iirlinleri igermektedir. Modern devirde ¢evre kirliginin yasanmasi, biyo-gesitliligin
azalig1 gibi problemler siirdiiriilebilirlik 6nlemleri almaya yeni malzeme arayislarina,
tasarimsal ve diislinsel arayislara, enerji kullanimi gibi calismalara insanlari
yonlendirmektedir. Tiim bunlar dogadan kopustan ¢ok baglilig1 ve sevgiyi pekistirmeye
bir ¢agri niteligindedir (Kellert ve Calabrese, 2015). Mimarlik ve biyoloji iliskisinin

arakesitinde gelistiren yaklagimlardan bir digeri biyotasarimdir.

Biyotasarim: Salvador Dali’ye gore mimarhigin gelecegi yumusak ve tiiylii olacaktir.
Gaudi ise 2000 yilinda Barselona’da genetik ve mimariyi uyarlayarak tasarimlarina
yansitmistir. Bu da mimarlik alaninda genetik yani biyoloji ve dijital teknoloji lizerine
calismalar1 baslatmistir. DNA ve yazilimin bir araya gelisi dogal ve dijital sistemlerin
sistemleri mimariye yansitarak kendiliginden biiyliyen mimari ve malzemelerin
olugsmasini ve Biyo-dijital mimarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Sekil 2.23) (Estévez,
2009).

Sekil 2.23. Estévez’in biyo-dijital tasarimla ilgili biiyiime temelli gorselleri (Estévez,
2005; Estévez, 2014)
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Cizelge 2.13. Mimarligin i donemi (Estévez, 2005)

LN
Biyo- Dijital ve
Donemler Klasik Donem Modern Donem
Gelecek
Kronoloji ..-19yy 20.yy 21. yy-....
Form Dikey Yatay Organik
Materyal Tas, tugla, ahsap | Beton, ¢elik, plastik Doga ve DNA
Striiktiir Sikistirma Cekig Yasayan
Stire¢ ve . . Dogal Gelisim ve
. El Uretimi Seri Uretim o
Uretim Robotik Uretim

Bugiin gezegenimiz slirdiirlilebilir bir gelecek igin tehlike altindadir. 21. yiizyilda
mimaride klasik ve modern donemden sonra dogaya doniis ile gelisen teknoloji ve
biyoloji tekniklerinin birlesimi biyo-dijital olarak adlandirilan bir diinya sunmaktadir.
Mimarlik alaninda sadece dijital teknolojilerin kullanilmasi yeterli degildir bundan
dolay1 Dbiyoloji ve dijital tekniklerden yararlanarak Dbiiyodijital ~mimariyle
organiklesmeye ve bu alanda yeni ¢aligmalar yapilmasina yonelim olmustur (Cizelge
2.13). Biyodijital diinyaya adapte olmak i¢in dogadan dgrenmeli, aragtirma yapmali ve
cesitli uygulamalar ile geleneksel yontemlerimizi gelistirmemiz gerekmektedir (Estévez,

2014). Biyoloji ve mimarinin birlesimi iki yaklasim sunmaktadir:

1. Dijital tasarim ve iiriinler gelistirmek iizerine yapilan ¢aligmalardir. Model ve
kalip olmadan 1:1 OGlgekte kendi kendini insa eden biyo-dijital tasarimlari

kapsamaktadir.

2.  Mimarlik alaninda canli yapt malzemeleri, yap: elemanlarinin kullanimidir.
Mimarlar ve farkli disiplinlerden kisiler bir araya gelerek siirdiiriilebilir bir
gelecek i¢in genetik tasarimlar ile canli hiicreleri birlestirerek elde edilen yap1
malzemelerini yasam alanlarina uygulamak i¢in ¢alismalar yiiriitmektedirler

(Estévez, 2009).
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Sekil 2.24. Genetik Barselona Pavyonu- Dijital Barselona Pavyonu (Estévez, 2014)

1. yaklagim i¢in 6rnek olarak Dijital Barcelona Pavyonu Bernard Cache ve dgrencileri
tarafindan ESARQ (UIC) Dijital Mimari Laboratuvari'nda 2001 yilinda dijital
teknolojiler kullanilarak iiretilen ilk yapidir. Bu ¢alisma Paris'te Centre Pompidou’da
“Mimarliklar standart dis1” sergisinde 2003-2004’te sunulmustur (Sekil 2.24).

2. yaklasim igin O6rnek olarak Mies van de Rohe tasarimi Almanya Pavyonu’nun
yumusak genetik uyarlamasi olarak Genetik Barcelona Projesi 2007 yilinda Estévez ve
Marina Serer tarafindan tasarlanmistir (Sekil 2.24). Projede hiicrelerin genetik olarak
biliylimesi ele alinarak, canli bir malzeme kurgusuna yonelik ¢alismalar kapsaminda
yapilmis ve 2007 yilinda “Bios 4: Biotechnological and Environmental Art” sergisinde

sergilenmistir (Estévez, 2014).

Sekil 2.25. ipek bocegi kozasmin ve driimcek aginm olusumu (URL 30, URL 31,
URL32)

Doga yap1, malzeme, form arasindaki dengeyi saglayan tasarimlarinda zengin cesitlilige
sahiptir ve verimli hesaplama bi¢imlerini kullanmaktadir. Dogadaki malzemenin
sekillenisi ¢evre kosullarina gore degisim gostermektedir. Ornegin Oriimcek ipegi
avlarmi yakalamak i¢in kullanirken, koza ipekleri yumurtalar1 korumaktadir (Sekil

2.25), bundan dolay1 biyolojik sistemleri hesaplayan olarak ele almak miimkiindiir. 21.
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yiizyilla beraber gelisen teknolojinin de etkisiyle dijital tasarimda form ve malzeme
arasindaki uyum biyolojik sistemlerden farkli olarak, form olusturma ve form
olusturduktan sonra malzemenin uygun olmasi asamalarini izlemektedir. Ve biyolojik
sistemlerde malzeme her yerde aymi Ozelligi gosterebilirken, dijital tasarimlarda ise
malzemenin igerigi atomik agidan yone gore farklilik gostermektedir (Oxman ve ark.,
2013). Sonug olarak biyolojik sistemlerdeki gibi bir yaklagimla biyotasarimin yapilara
uygulanmasi {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Boylece dijital hesaplamalar ile
biyolojik siirecler bir araya geldiginde hem form hem de malzeme arasindaki uyum
yakalanabilmektedir. Bu yaklasim malzeme iizerinde farkli disiplinlerin ¢alismasiyla

yeni malzeme tiirlerinin gelismesine katki saglamistir.

Asagida mimarlik ve biyoloji iliskisi kapsaminda biyo-tasarim yaklagimiyla ele alinmig
Danisma Odalar1 (Sekil 2.26) ve Ipek Kosk Pavyonu (Sekil 2.27) hem tasarim hem de

malzeme kullanimi agisindan 6rnek olarak incelenmistir.

Sekil 2.26. Danisma Odalar1 (Estévez, 2014)

Danigma Odalari: Mimaride yapilarin kendi kendine olusmasini saglamak ve model yok
kalip yok agiklamasina bir drnek olarak Estévez 2008 yilinda Barselona’da tasarlanan
projede, oncelikle polen yapilarinin genetik dizilimleri ve yapisal sekillerini anlamak
icin mikroskopla inceleyerek baslamistir. Dogadan biyo-6grenme siireci sonrasinda
ESARQ Dijital Mimari Laboratuvarinda CAD-CAM teknolojileri kullanilarak CNC
makinalarinda soldaki ilk gorsellerde gosterilen paneller iiretilmistir. Bu paneller
sagdaki son gorselde oldugu gibi birlestirilerek 1:1 6lcekte iiretim yapilmistir (Sekil
2.26).
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Sekil 2.27. ipek Kosk (Oxman ve ark., 2013)

Ipek Kosk Pavyonu: Canli biyolojik siireclerin (ipek bocekleri) ve dijital iiretim
teknolojilerinin arasindaki iligkinin arastirildigi ve ikisinin ortak calismasi sonucu
tasarlanan ve iiretilen bir pavyondur (Sekil 2.27). Ipek bdceklerinin koza olusumundan
esinlenilerek tasarlana yapida, ilk adimda CNC makinesiyla malzeme olarak ipek iplik
kullanilarak 26 modiil tretilmistir. Cevredeki 1s1k, sicaklik gibi kosullardan etkilenen
ipek boceklerinin tek bir bolgede toplanmamalart i¢in modiil tasarimi sirasinda giines
yoriingesi haritast  olusturularak modiillerin bosluk biiyiikliikleri ve yerleri
hesaplanmistir. Yapinin yapimu siiresince ipekbocekleri ve dijital iiretim siireglerindeki
hem malzeme hem tasarim hem de yap1 arasindaki optimizasyonu saglamak icin farkl
boyut, sekil, yiiksekliklerde tasarlanan birimler iizerinde ipek bdceginin iiretimini

gormek i¢in deneyler yapilmistir (Sekil 2.28) (Oxman ve ark., 2013).
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Sekil 2.28. Ipek Kosk deneyleri (Oxman ve ark., 2013)
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Ikinci adimda 3B yazic1 gibi iiretim yapan ipekbdcekleri birlestirilen modiillerin {izerine
yerlestirilerek aralardaki bosluklart doldurmalar1 saglanmistir. Sonug olarak dijital
siireclere biyolojik sistemlerin birlesimiyle elde edilen biyo-hesaplamali yontem

kullanilan yapi, malzeme agisindan yeni olanaklar sunmaktadir (Oxman ve ark., 2013).

Biyomimikri, biyotasarim, biyofilik tasarim gibi yaklasimlar insan ve doga iliskisini
yapili ¢cevremize uygulamasi mimarlik ve biyoloji arasindaki etkilesimi saglamaktadir.
Tasarimlarda bu bakis acilarmin kullanimi yeni malzemelerin kesfini saglamakta
biyomalzemeleri giinlilk hayatimiza adapte etmeyi; {riinlerin daha siirdiiriilebilir
olmasini, farkindaligr yiikselterek, yenilik¢i kullanimlarla inovatif yaklagimlar
sergileyerek merak duygusunu tetiklemekte, malzeme algisinin degistirmesini ve doga
ile etkilesimi saglamaktadir (Ahmad Sayuti, Ayn, Sommer ve Ahmed-Kristensen,
2020).

21. ylizyilda baslayan mimarlik, biyoloji, genetik, ve farkl disiplinleri kapsayan biyo-
dijital tasarim bitkiler ve diger canlilar gibi yasayan, kendi kendini iiretebilen gibi
ozellikleri igeren tasarimlar ile giiniimiizde kullandigimiz geleneksel sistemlerin
geliserek mevcut problemlere cevap vermesine olanak saglayacaktir. Bundan dolay:
dogadan Ogrenerek gelisen bu sistemin teknoloji ile birlesmesi mimarlik alani i¢in

stirdiiriilebilir bir gelecek sunmasindan dolay1 6nemlidir.

2.3.2. Yap biyolojisi acisindan mimarlik ve biyoloji iliskisi

Bu bdliimde mimarlik ve biyoloji iliskisi; yap1 biyolojisi kavraminin tarihgesi, gelisimi

ve mimarlik alanina yansimasi iizerinden incelenmistir.

Biyolojik yapilasma giin gectikge Onemli hale gelmektedir. Doga kendisini insana
yoneltmek yerine insan kendisini dogaya yoneltmektedir. Gelisen teknoloji, niifus artist
ve gogler sonucu sehirler biiylimiis, altyapr ¢alismalar yeterli gelmemeye baslamis ve
doga insan iliskisinin odak noktasi birbirinden uzaklasmistir. Kentlerde yasanan bu

degisimler kiiltiirel problemleri de tetiklemis ve stresin arttig1, yapay ortam kosullarinin
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tercih edildigi alanlar tercih edilir hale gelmistir. Oysaki ¢evre kosullar1 bunlarla bir
biitiin olusturmakta, hem fiziksel hem de psikolojik ihtiyaglarimiz ve ekolojik denge
i¢in 6nemli bir noktadadir (Akman,2013).

Sekil 2.29. Yap1 biyolojisi (Yap1 Biyolojisi, 2022)

Bireyler kendi ihtiyaclarini karsilayacak yasam alanlarina ihtiya¢ duymaktadir. Giinliik
hayat dongiisiinden uzaklasip doga ile etkilesim kurabilecek alanlar stres ve olumsuz
duygulardan uzaklasip kisisel gelisime katki saglamaktadir. Yapilarin olusumunu
saglayan malzemelerin se¢iminin Onemi burada kendisini gostermektedir. Cevrede
goriilen beton, cam, ¢elik gibi malzemelere yonelmek yerine bilingli bir sekilde secim
yapmak gerekmektedir. Ciinkii yapilar organizma gibidir eger icerisinde bir hastalik
varsa insan viicudu gibi tiim sistemi etkilemekte ve insanlarin saglig: iizerinde etki
gostermektedir (Akman,2013). Bu yiizden yapi1 malzemeleri insan sagligina zarar
vermemelidir. insan ve yapi- gevre arasindaki sorunlari ¢dzmek igin yapi biyolojisi

olarak isimlendirilen bilim dali altinda ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Yap1 biyolojisi, insan ve g¢evre arasindaki problemleri ¢ézmek i¢in, yapinin yapim
asamasindan kullanim agsamasina kadar insan sagligini gézeten ve kontrol eden bir bilim
dalidir. Yapi kullanicisinin biyolojik, psikolojik gibi ihtiyaglarini tanimlamak ve yapinin
fiziksel ve sosyal i¢- dis ¢evresi bu ihtiyaglari yerine getirmektedir (Sekil 2.30) (Balanl
ve Kiiglikcan, 1999). Yapi biyolojisi alan1 insan, yapi, biyoloji ile ilgili pek ¢ok bilim

dal1 ile etkilesim igerisindedir.
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INSANIN YAPIYA ETKISI

IN.SAN ¢ i

[ OLUMLU } ] OLUMSUZ ] HASTALIK [OLUMSUZ\ [ OLUMLU }

A ? YAPI

YAPININ INSANA ETKisSi

Sekil 2.30. Insan ve yap1 arasindaki etkilesim (Balanli ve Taygun, 2005)

Akman (1990)’a gore yapt biyolojisi: “Yapilan ¢evrenin ve bu yondeki alternatif
yapilarin, kullanicilarin fiziksel, zihinsel ve ruhsal saghigina etki ettigi arastirmalardan
elde edilen bilimdir’. Akman yap1 biyolojisini yapi, bio ve logi kavrami ile

sekillendirmektedir. Asagidaki Cizelge 2.14’te kavramlar yer almaktadir.

Cizelge 2.14. Yapi biyolojisi kavram tablosu (Akman, 1990)

Ev, Yuva, Korunak, Emniyet,
YAPI

Yerlesim, Barinak, Kabuk

. ) Yasam, Habitat, Canlilik, Doga,

BIO (biyos)

Cevre

) Evren, Yaraticilik, Biitiinliik, Viicut

LOJI (logos) By

Bulma, Enerji

Yap1 biyolojisi 1960’larin sonunda Almanya’da tip doktoru Hubert Palm tarafindan
yapili ¢evrenin insan {izerindeki etkilerini inceleyen yap1 biyolojisi olarak adlandirilan
uzmanlik alani ortaya ¢ikmistir (Yapi Biyolojisi, 2022; Dietrich, 1990). 19701i yillarin
basinda ahsap miihendisi Karl Ernst Lots, doktor Hubert Palm ve elektrobiyolog olan
Anton Schneider ve Alfred Hornig tarafindan yapi biyolojisinin temelleri atilmistir ve
Almanya’da B.A.U. (Mimarlik & Cevre Birligi) ve BAB (Yap1 Biyolojisi & Mimarlik
Birligi) bugiinkii IBN’nin (Alman Yap1 Biyolojisi & Ekolojisi Enstitiisii) kurulmustur
(Yapr Biyolojisi, 2022; Tuglu, 2005). Yap1 biyolojisi lizerindeki ¢aligmalar insan ve
dogaya kars1 farkindalig1 yiiksek siirdiiriilebilir bir gelecek i¢cin adim atan {ilkelerde
daha once baslamis bilim dalinin gelisimi ile 1980’lerden sonra c¢alismalar artarak

devam etmistir (Balanli ve Taygun, 2005). Yap1 biyolojisi lizerine yapilan ¢aligmalar
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Tiirkiye’de And Akman tarafindan 1989 yilinda baslamistir (Kokulu, 2017). Tiirkiye’de

Yap1 Biyolojisi ve Ekolojisi Enstitlisii’'nii 2007 yilinda kurmayir amaglayan Akman

tarafindan, 2014 yilinda resmi adimlar atilmistir (Yapi Biyolojisi, 2022). Yapi

biyolojisinin yirmi bes temel ilkesi bulunmaktadir ve ilkeler Cizelge 2.15’te bes

kategoriye ayrilmaktadir (Yap1 Biyolojisi, 2022).

Cizelge 2.15. Yapi biyolojisinin temel ilkeleri (Yap1 Biyolojisi, 2022 kullanilarak yazar
tarafindan hazirlanmistir)

Saghikli Ic Mekan

Iklimi

I¢c mekandaki havay1 tazelemek

Zararli mantar, bakteri ve alerjenleri 6nlemek

Iyi kokan ve ya notr kokulu malzemeleri tercih etmek

Elektromanyetik alanlar1 azaltmak

Isinma i¢in 151n1m sicakligini 6ncelemek

Yap1 Malzemeleri
ve I¢c Mekan
Donatilar1

Dogal, zararl1 malzemeler barindirmayan malzemeleri tercih etmek

Nem oranini dengeleyen malzemeleri kullanmak

Is1 yalitimla depolanan 1s1 ve i¢ mekan sicakliklar1 arasindaki dengeyi saglamak

Yeni yapidaki neme dnem vermek

I¢c mekani akustik acidan konforlu duruma getirmek

Mekan Kurgusu ve

Mimarlik

Oran ve 6l¢ii uyumunu saglamak

Fiziksel ve ergonomik kosullar1 optimum duruma getirmek

Bes duyu organini aktif hale getirmek

Dogadaki renklerle uyumlu renkler ve titresimsiz aydinlatma elemani kullanmak

Zanaati ve yerel yapi kiiltliriini korumak

Cevre, Enerji ve Su

Enerji tilketimini azaltarak yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak

Dogal kaynaklar1 korumak

Ingaat siirecinde ¢evreye zarar vermemek

Yerel ingaat yontemlerine dncelik vererek, malzemeleri yasam dongiisiine gore

segmek

Gerektigi kadar su kullanmak

Ekososyal

Yasam Alant

Insancil ve gevreyi koruyan yasam alanlar1 tasarlamak

Kirsal ve kentsel yerlesim alanlarinda yesil alanlari tasarlamak

Ulagilabilirlige dikkat etmek

Insaat alanlarini giiriiltii kirliligi gibi etkenlerin olmadig1 yerlerden segmek
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Yap1 biyolojisinin temel ilkelerinin amaci:

1. Yap1 ve biyoloji bilgilerinin yayilmasini saglamak

2. Yapilarin gevresel kirlilige ve hastaliklara neden olusunun farkinda olunmasini
saglamak

Yapi ve biyoloji- saglik arasindaki iliskiyi gostermek

Aragtirmalar ve uygulamalarin artmasini saglamak

Yapi1 olgusunun gelisimini saglamak

Konuyla ilgili kisilerle birlikte olmay1 saglamak

Yap1 malzemesi se¢imi ve yapilarda uygulanmasinda danigman olmak

O N o g B~ W

Yap1 kiiltlirtindeki biyoloji ve ekolojik yaklagimlarin toplumda gelismesini

saglamaktir (Akman, 2013).

Endiistrinin gelisimi ile dogal malzemelerden yapay malzemelere yonelim olmus bu
durum insan sagligini olumuz etkilemistir. Dogadaki hava siirekli bir doniisiim halinde
oldugu icin temizlenmektedir, yap1 biyolojisi agisindan i¢ mekanda hava sirkiilasyonu
saglanmalidir. Kapali alanlarin havalandirilmamasi boyalarin, yapistirici, hali gibi
malzemelerin yaydigi kirli hava solunum yolu, alerji gibi rahatsizliklart meydana
getirmektedir. Giinlimiizde tercih edilen plastik dogramalar eski zamanda kullanilanlara
oranla havalandirmay1 yaklasik 10 kat azaltmaktadir (Akman, 2013; Kokulu, 2017).
Modern yap1 malzemelerinin {iretimi siirecinde i¢ hava kalitesinin diigiirmekte ve
yapilarda kullanilan yapay havalandirma sistemleri bagisikligin azalmasina, motivasyon
diistikliigiine, cesitli alerjilere, yorgunluk gibi belirtileri ortaya g¢ikararak Hasta Bina

Sendromuna neden olmaktadir (Dietrich, 1990).

Malzemeleri segerken bu yiizden yapi biyolojisinin 6nemi gozle goriiliir hale gelmistir.
Insan ve yapi arasindaki iliski cok boyutlu bir durum oldugu igin yap: biyolojisi

acisindan detayli bir sekilde ele almak gerekmektedir.
Sehirlerde bahge, agik alan gibi ortak kullanim alanlarina uygun malzeme secilmelidir.

Ciinkii sehirler kirsal yasam alanlarina oranla yaklasik 100 kat daha kirli bir havaya

sahiptir bu ylizden mekanlardaki hava sirkiilasyonu sirasinda kendini temizleyen
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malzemeler kullanilmalidir. Temiz hava sirkiilasyonuna sahip olmayan yerlerde oksijen
giderek azaldigi i¢in alerjileri tetiklemekte ve hiicre yenilenmelerini azaltmaktadir

(Akman, 2013).

Yapida fazla miktarda bulunan nem bakteri, mantar gibi canlilarin barimmasina, kotii
koku olusuna ve insanlar lizerinde kiif mantar1 alerjik reaksiyonlara neden olmaktadir.
Yanlis malzeme se¢iminden dolay1r malzemelerden ¢ikan su buhari igerisinde betondaki
katki maddeleri, cila gibi kimyasal maddeler yer almaktadir. Hava kosullar1 ve dogal
elektriksel iklim dengesinin degisimin bakteri ve viriis gibi canlilarin artmasina; kolera,
kalp problemleri, cocuk felci ve beyin zari iltihabina neden olmaktadir. Elektrostatik

olarak yiiklenmeyen malzemelerden bazilari, mantar, ahsap, yiin, kerpi¢c gibi

malzemelerdir. (Akman, 2013).

Yap1 biyolojisinde malzemenin degerlendirilmesi i¢in agsagidaki 6l¢iitler belirlenmelidir:

e Yerel kaynaklardan temin edilebilir olmasi
e insan saghgina ve yasam konforuna etkileri
e Uretiminde gerekli olan enerji miktar

e Uretim asamasinda kullanilir olmas1

e Uretimi kolay ve uygulanabilir olmasidir (Eri¢ ve Ersoy, 1995).
Krusche ve arkadaslari 1982 yilinda malzemeleri kullanilmas1 gereken ve

kullanilmamas1 gereken seklinde ikiye ayirdigi asagidaki Cizelge 2.16’da yer

almaktadir.
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Cizelge 2.16. Kullanilmasi ve kullanilmamasi gereken malzemeler (Krusche ve
digerleri, 1982; Kokulu, 2017)

Kullanilmasi Gereken Kullanilmamas1 Gereken
Malzemeler Malzemeler

Duvar yap1 malzemeleri olarak

ahsap, tugla ve kerpic Sentetik regine esasli boyalar

Zemin kaplamasi olarak tas, Polistiren ve sentetik kopiik,
ahsap ve musamba fiberglas, genisletilmis perlit
Yalitim rr}‘algemem olarak odun Sentetik halilar
yiinii ve saman
Cephe malzemesi olarak pres .
< Tuile
tugla ve ahsap
Su bazli boyalar

Ahsap paneller, lambri, yilizey
kumas kaplamalar1

Yiin ve keten halilar

Betonlasarak giderek yiikselen yapilasma kosullari dogal cevre ile uyumsuz olceklere
bu da kapali mekanlarin olusmasina neden olarak psikilojik, zihinsel gelisimi olumsuz
etkilemektedir. Oysaki doga ile uyumlu yapilagsma yap1 biyolojisi ve yap1 kiiltiirii i¢in

onemli bir etkendir.

Ginliik yasantimizin biiylik bir kismimi gecirdigimiz yapilarda insan sagligina uygun
olmayan malzemelerin kullanilmas: insan saghgmi olumsuz etkilemekte ve dogal
cevremizi kirletmektedir, malzeme segimlerini ekolojik dengemizi koruyacak sekilde

yapmamiz gerekmektedir. Bu yiizden:

- Yenilenebilir yap1 malzemeleri 6rnegin mantar, saz, saman, yiin, kenevir, ahsap
gibi malzemeleri tercih etmelidir.

- Kolay ulagilabilecek malzemeler kullanilmalidir (kum, dogal tas, kerpic vb.).

- Uretim uygulama geri ddniisiim gibi asamalarda Enerji tiiketimi diisiik
malzemeler tercih edilmelidir.

- Kendi igerisinde 1sitma aydinlatma gibi sistemleri kullanmalidir (glines- riizgar

enerjisi, atik ahsap ve tezek gibi ).
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- Cevre dostu atik malzemeleri yapilarda yeniden kullanmak (saman, kerpig,

kamis, ahsap vb.) gerekmektedir (Akman, 2013).

Yap1 ve insan arasindaki olumsuzluklarin giderilmesi i¢in yap1 bir biitiin olarak ele

aliarak Balanli ve Taygun (2005)’e gore asagidaki adimlar izlenmelidir:

- Yapidaki sorunlarin kaynagi

- Kaynaga bagli sorunlar

- Sorunlara bagli insan sagligina zarar verecek durumlar

- Meydana gelen saglik problemleri seklinde bir siralama ile gidilebildigi gibi ya

da tam tersi siralama ile de gidilerek ¢6zlime ulasilabilmektedir.

Yapinin yapilacagi alan belirlenirken dogal ve teknik biitiin parametreler goz Oniine
alinmalidir. Yap1 plan kararlar1 glineslenme siiresi, riizgar yonii gibi veriler diislintilerek
yapilmali, {iretiminde biyolojik g¢evreye zarar vermeyen malzemeler kullanilmalidir
(Dietrich, 1990). Giines enerjisinden faydalanarak kendi enerjisini {reten, geri
dontisime atif yapan, ¢evreden alinan yesil alan1 geri veren tasarimlar doga-biyoloji ve

yap1 iizerine strdiiriilebilir farkindalig arttirmaktadir.

Yap1 biyolojisinde malzeme segerken: ¢evreye zarar vermeyen, diisiik enerji gerektiren,
dayanikli, geri donustiiriilebilen, radyasyon yayma oranmi diisiik olan, dogay:
kirletmeyen, kolay ulasilabilen, igerisinde zararli kimyasal maddeler igermeyen, az

islenmis malzemeler tercih edilmelidir (Kokulu, 2017).

Yapili cevre insan sagligi iizerinde fiziksel, psikolojik ve sosyolojik etkiler
birakmaktadir bu etkileri en aza indirmek i¢in yap1 biyolojisini yapili ¢gevremize entegre
ederek karar vermemiz gerekmektedir. Daha yasanilabilir bir gelecek i¢in farkli
disiplinler aras1 c¢aligmalarla yap1 ve biyoloji arasindaki iligkiyi yeniden kesfetmek

gerekmektedir.
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2.3.3. Malzeme iiretimi acisindan mimarhk ve biyoloji iliskisi

Mimarlik tarihi siiresince tasarim form ve malzeme arasinda bir etkilesim olmustur.
Form ve malzemenin birlikte gelistigi geleneksel diisiincesinin aksine modern tasarimlar
ile birlikte aralarindaki iliski uzaklasarak bagimsiz boliimler haline gelmesiyle

sonu¢lanmistir (Oxman, 2014; Sennett, 2008).

Sanayi devrimi el yapimini zanaattan uzaklasarak hizli, seri, ucuz, modiiler liretimin
yerini aldig1 Fordist sistem ortaya c¢ikmig fakat teknolojinin gelismesi tasarim ve
yapimin bilgisayar destekli tasarim ile giiclenmesini saglamistir. Sanki analogdan dijital
caga gecisi andiran dijital devrimle c¢izim fiziksel gercekliginden farklilagarak
tasarimsal anlamda 6zglirliikk getirmis ancak form ve malzeme arasindaki uzaklagma
giderek artmaya devam etmistir. Mimarlikta gelismis hesaplamali tasarim araglarinin
kullanim1 geometride karmagik sekillerin kullanimina yaraticiligin artmasina ve
tasarimin serbestleserek sira disi olmasma olanak saglayarak Sanayi Devrimi
neticesinde ortaya ¢ikan makinelesmis diinyaya karsi diinyaya yeni bir bakis agisi
getiren organizma olarak diinya ortaya ¢ikmistir. Dijital ¢agin getirisi olan teknolojik
gelismeler biyolojik ¢ag olarak adlandirilan yeni bir ¢ag1 baslatmakta ve yeni bir tasarim
kiltiiriinii olusturmaktadir. Bu ¢ag doga ile iiretimi miimkiin kilmakta, giiniimiizde
teknolojinin de kullanimiyla yenilik¢i malzemeler olan biyomalzemeler iretilmekte,
duyarli ve kompozit malzemeler gelismektedir. Ornedin mikroorganizmalar ile ingaat
malzemeleri ve giysiler tasarlanmakta, nisasta plastige doniisebilmektedir. Malzeme ve
dijital iiretim tizerinde farkli disiplinlerden kisilerin malzeme bilimi iizerinde bir arada
calismasi; malzeme, biyoloji, tasarim, ¢evre gibi farkli bilesenlerin bir araya gelmesi

malzeme ekolojisi terimini ortaya ¢ikarmistir (Oxman, 2016b; Oxman, 2014).

Bir yapinin yasamasi aslinda bizim kiiltiiriimiize ve mimarlik algisina ¢ok da uzak
degildir. Ciinkii tarthi bir yapiyr disiindiigiimiizde yap1 eger kullanilirsa ayakta
kalmakta fakat kullamilmadiginda bir canli gibi yasamimi tamamlamakta ve
yikilmaktadir. Yapilar ve insanlar birbirine bdylesine benzerken neden yapilarimiz

yasamasin, malzemeler kendi kendine biiylimesin ve dogadan tiretilmesin?
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Sekil 2.31. Malzeme ekolojisi (Oxman, 2016c)

Neri Oxman’ a gore (2010) malzeme ekolojisi “Uriinler, binalar, sistemler ve cevreleri
arasindaki bilingli iliskileri ifade eden tasarimda gelismekte olan bir alandir.” Biyoloji,
malzeme bilimi ve miihendisligi, mimarlik, bilgisayar biliminin ortak ¢aligmasi sonucu
dijital hesaplamali tasarim ve malzeme iiretim, tasarim siireclerini inceleyip uygulayan
bir alandir. Malzeme ekolojisi, mimarlik ve biyoloji arasinda kurdugu iliski dogay1
hammadde olarak goriip tiiketmenin Otesinde dogay: iyilestirip biyolojik bir kaynak
olusturmay1 Onermektedir. Biyolojik sistemlerin yani biyolojik olarak sentezlenip
asagidan yukariya biiylimesiyle, katmanli olarak yukaridan asagiya iiretilen formun
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Malzeme ekolojisi mimarliga yansimasi
karbondioksiti emerek fotosentez yapan cephelere, mantarlardan tretilen siirdiiriilebilir
yap1 malzemelerine, atiktan ya da bakterilerden iiretilen kiyafetlere ve daha bir¢ok farkl
tasarima doniismektedir. Biyolojik ¢ag yapilarin biiyiiyebilecegi, hasarlarin
onarabilecegi, dogaya yeniden katilip yok olabilecegi yeni bir gelecek olusturmaktadir

(Oxman, 2016b; Oxman, 2014).

Neri Oxman ve The Mathworks ekibi tarafindan Bitmap Printing gelistirilmistir. Bitmap
Printing, biyolojiden ilham alarak katmanli tiretimi saglayan voksel (3-D piksel) ve
maksel (malzeme-voksel kelimesi birlesimi) kavramlarini barindiran malzeme
tasarimlari icin gelistirilen teknoloji ve tasarim yaklagimidir. Bu sayede tasarimcilar
form olustururken malzeme Ozelliklerini  ve davramislarimi  dahil — ederek
hesaplayabilecektir. Ekip insan viicudunun esnekligini, rahatligini ve fonksiyonunu

desteklemek i¢in tasarim yaparken bir¢ok islevi iceren malzemeleri uygulamak
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amaciyla 18 prototip tiretilmistir (Sekil 2.32). Bunun i¢in insan viicudunun anatomik ve
fizyolojik haritasinin analizi ve sentezi yapilmistir. Bitmap Printing 3 boyutlu yazilimi
saglayan dijital liretim yontemi ile malzeme bilesenleri tasarlanarak basilmistir. Asagida
insan kafatasinin yumusak ve sert dokusunun anatomik ve fizyolojik analizler ile
incelenerek Bitmap teknigi kullanilarak iiretilmis bir prototip yer almaktadir (Oxman,
2014).

i =i

M an

Sekil 2.32. Doku bilesimlerinin malzeme 6zelliklerine yansimasi ile yapilan kask

tasarimi (Oxman, 2014)

Kahn i¢in tugla, Oxman i¢in voksel ayni seydir. Ciinkii bir piksel ne olmak istiyor
sorusunu yonelterek maddi bir ekolojiye gecmekte boylece malzeme biliminin fiziksel
ozelliklerine cevre kosullar1 eklendiginde kendini organize edebilen bu malzeme
biliminin kullanimi tasarim, analiz ve liretimi birlestirmektedir. Sonu¢ olarak madde,
tasarim ve iretimin bir araya gelmesiyle mimari tasarimda malzeme ekolojisi yani
yapay olanin ekolojisine ulasilmay1 saglayacaktir (Oxman, 2014). Malzeme ekolojisi
kapsaminda mimarlik ve biyoloji arakesitinde ve biyomalzemeler iizerine yapilan

caligmalardan biri Sentetik Ar1 Kovanlar1 I-11 projesidir.

Sekil 2.33. Sentetik Ar1 Kovanlari I (Oxman. 19 November 2021)

Sentetik Ar1 Kovanlar1 1 galismasinda Neri Oxman ve The Mediated Matter Group

2016'da biyogesitliligin  siirdiiriilebilirligini  saglayan bal arilarinin  balmumu ile
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olusturduklar yapilart incelemis, ¢aligmalarin1 gozlemlemek i¢in 151k, nem, sicaklik gibi
faktorlerin uygun kosullara getirildigi bahar ortaminin simiile edildigi alan
tasarlanmustir (Sekil 2.33). Bu sayede insan-ari iliskisi, arilarin sagliklari ve yap1 yapma
bi¢imlerinin gbzlemlenmesine olanak saglamistir. Ciinkii insanlar yasami boyunca
dogadaki sistemi ve canlilari izleyerek 0grenmis, hayatta kalmig ve siirii davranisi
gostermistir.  Arilarda tipki mimarlar gibi kovanlarini inga etmek i¢in balmumunu
kullanip siirii zekas1 ve kollektif caligma ile ihtiyaglari olan yapilar {iretmektedir.
Oyleyse biz de onlar1 anlayip bunu yapilarimiza nasil uygulayabilecegimizi
Ogrenebiliriz diisiincesi ile yola ¢ikmiglardir (Oxman, 2021a). Yukaridaki Sekil 2.33’de

arilar ve insanlarin ortak ¢alismasi sonucu liretilen yapilar ilk gérselde bulunmaktadir.

Sekil 2.34. Peteklerin hesaplamalar1 analiz verileri ve balmumu hiicresel 6zellikleri
(Oxman. 19 November 2021)

Sentetik Ar1 Kovanlar II, bal arilar1 ve insan igbirligiyle ortak iiretim {izerine yapilmis
Sentetik Ar1 Kovanlar1 I’in devamidir (Sekil 2.34). Bu calismada bal arilar1 ve insanlar
arasinda bir dil gelistirilmeye c¢alisilmis boylece insan ve ar1 is birligi ile kovanlar
iretilmistir. Arilarin {irettigi kovan yapist yiiksek verimli X-1s1m1 bilgisayarli tomografi
(CT) taramalar1 ile analiz edilmistir. Bdylece arilarin tasarim  siireglerinin
gozlemlenmesi ile olusan yeni dil biyouyumlu yeni malzemeler iiretmek i¢in mimarlik,
miihendislik ve pek ¢ok disipilin isbirligi i¢erisindeki ¢alismalarla yeni bigimler ortaya
cikarilmistir. Sonug olarak doganin dilini 6grenirsek; kendi yapilarimizi doga ile
uyumlu hale getirebiliriz sonucuna ulasilmistir (Oxman,2021a).

Bizler biyoloji ve mimarlik arakesitinde yapilan g¢alismalarda bu etkilesimden
yararlanmal1 ve daha siirdiirtilebilir gelecek i¢in tasarimlarimizda, malzemelerimizde ve

yapilarimizda yer vermeliyiz.

66



2.4. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler insan viicudundaki zarar goren ya da islevini devam ettiremeyen
dokularin gorevlerini yapmak i¢in kullanilan dogal ve sentetik (yapay) olarak ayrilan
malzemelerdir (Giiven, 2014). Amerikan Ulusal Saglik Enstitiisii'ne gore
biyomalzemeler; kisilerin yasam kalitesini yiikseltmek i¢in viicuttaki var olan bir doku
ya da organin gorevini belli bir siire ya da kalic1 olarak siirdiiren dogal ya da yapay
sekilde tiretilmis malzeme ve malzeme ¢esitleridir (Williams, 1999).

Biyomalzeme kavrami ile birlikte sik sik kullanilan kavramlardan bir digeri
biyouyumluluktur. 1970 yilinda RJ Hegyeli ve CA Homsy tarafindan kullanilan bu
kavram biyomalzemenin viicuda uyum saglamasi, alerji, iltthaplanma gibi reaksiyon
gostermemesi olarak agiklanmaktadir. Biyomalzemelerin viicut igerisinde iizerine
alacagi yiiklere karsi dayanimi yiiksek olmast onun aranan Ozelliklerinden biridir

(Giiven, 2014).

Sekil 2.35. Biyomalzeme 6rnekleri (URL 33-41)

Giinliik hayatimizda kullandigimiz lensler, dis implantlari, ameliyat iplikleri, kalp
standleri birer biyomalzeme Ornegidir (Sekil 2.35). Giinlimiizde teknolojininde
gelismesiyle birlikte bu alanda yapilan caligmalar, yontemler gelismistir. Bugilin
biyomalzemeler tip, kimya, biyoloji, mithendislik, mimarlik gibi farkli pek ¢ok farkli
alanda kullanilmaktadir. Biyomalzemelerin en yaygin kullanimi saglik alanidir ¢iinki

ilk 6rnekleri bu alanda bulunmaktadir.
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Biyomalzemeler eski donemlerde harg igerisinde hayvan killar1 eklenerek elde edilmesi
gecmisten kullanimma bir 6rnek ve kullanimimin eski zamanlara dayandigini
gostermektedir. 1938 yilinda Henry Ford araba govde panelinde soya fasulyesi esash
re¢ine kullanmistir (Netravali ve ark., 2003). Teknolojinin gelismesiyle birlikte ilk
ornekleri saglik alaninda olan biyomalzemelerin kullanimina alternatif caligmalar;
mimarlik, miihendislik, otomotiv, gida, ambalaj gibi pek c¢ok alanlarda gelisim

gostermistir (Hazar Yorug ve Ugraskan, 2018).

Tekstil alaninda miselyum esnek, yumusak kolay iiretilebilir bir malzeme oldugu i¢in
ayakkabi, kiyafet gibi farkli tasarimlarda yer almistir. Siirdiriilebilir tasarim ve
malzeme arayislar1 sonucu Philip Lim ve McCurdy tasarim elbise, alglerin 1sitilip
kaliplanmasiyla elde edilen biyoplastik payetler bitki liflerinden elde edilen bir taban
tizerine dikilerek elde edilmistir (Sekil 2.36) (Hahn, 2021).

S
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Sekil 2.36. Tekstil tiriinleri tasariminda kullanim1 (Hahn, 2021)

Nagakaki ve Toth (2000) civik mantarlar {izerinde labirent ¢6zme deneyi
tasarlamiglardir. Bu deney kapsaminda tasarladiklar1 labirentin giris ve ¢ikisina besin
koyarak civik mantarlart goézlemlemislerdir. Civik mantarlar besine ulagsmak igin
labirenti ¢ozmiislerdir, buradan ilham alarak miihendisler de Tokyo ve ¢evresindeki
sehirlerin haritasi lizerinde ag haritalar1 olusturmak civik mantarla deneysel ¢alismalar
yaparak onlarin yayilimini izlemislerdir. Civik mantarlar tarafindan tiretilen agin Tokyo
metrosuna benzedigi goriilmiistiir civik mantarlarin olusturdugu bu ag matematiksel bir
veri barindirmaktadir. Mantarlarin iki besin arasindaki yollar1 degerlendirerek ¢ok kisa
stirede en kisa yolu bulduklarinin belirlenmesi bu mantarlarin olusturacagi aglardan afet

gibi olaganiistii durumlarda yararlanilabilecegini ortaya koymustur (Sekil 2.37).
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Sekil 2.37. Kentsel tasarim alaninda kullanimi1 (Nagakaki ve Toth, 2000)

Mimarlikta biyomalzemeler ¢alismalart son yillarda c¢alisiimaya baslanmistir,
biyomalzemeler siirdiiriilebilir malzeme {iretimi konusundaki yapilan ¢alismalarin bir
bolimiidir (Cizelge 2.17). Biyomalzeme arastirmalart biyoloji ve mimarlik alaninin
ortak caligmasidir. Bu yaklasim ve uygulamalarin gelismesi ile mimarlik alanin biyoloji,

¢evre mithendisligi gibi farkli disiplinlerle birlikte ¢alismasi gerekmektedir.

Cizelge 2.17. Mimarlik ve biyoloji

MIMARLIK

BIYOMALZEME
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Sekil 2.38. Biyomalzemeler (URL 42)

Biyomalzemeler saglik alaninda cansiz bir malzemenin mevcut canli doku ya da organ
ile uyumluluk gostererek hasar gormiis ya da kaybolmus canli bir doku ya da organ
yerine kullanimi uygun olan malzemelerdir. Bu alanda cansiz bir malzeme, yasayan bir
sistemin pargasi olarak sistemin ¢aligmasini siirdiirmesini saglar ve biyomalzeme olarak

tanimlanmaktadir (Giiven, 2004).

Mimarlik alaninda ise cansiz bir yapi elemanina ya da yapt malzemesine, canli
organizmalar entegre edilerek elde edilen malzemeler biyomalzeme olarak
adlandirilmaktadir (Atag, 2019). Biyomalzemeler cevreye zarar vermeme, termal
konforu saglama, karbon ve enerji emisyonunu azaltma, fotosentez ile kendini
yenileyebilme gibi 6zellikleri barindirdig1 igin siirdiiriilebilir malzemelerdir (Yadav ve

Agarwal, 2021).

2.4.1. Biyomalzemelerin tarihsel gelisimi

Biyomalzemeler farkli formlarda insanlik tarihinde binlerce yildir kullanilmaktadir.
Fakat gegen yiizyila gelindiginde biyomalzeme biliminde yogunlasan ilgi ile beraber

kullanilan yontemler ve malzemelerde gelismeler yasanmis ve biyomalzeme bilimini

ortaya ¢ikarmistir (Giiven, 2014).
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Cizelge 2.18. Biyomalzemelerin tarihsel gelisimi (Garipcan, 2018)

) o ILE BASARILI
ILK DIS IMP- 0
LANTI MAYA i ILK BASARILI VACANTI KULAGI

FARE UZERINDEKI

DEMIZ KALGA EKLEMI
KABUBU, MANOPARTIKOLLERIN P ROTEZI a-g vYAzZICI
ILK PROTEZ GMNDEME GELMESI i
MISIR, MUM HRUNLER
YALAMA DNA TASIYABILEM
NANOPARTIKULLER
&600A.D. 1B91 1949 1952 1954 1960 1961 1979 1991 1994 1997 2007 2015
ILK SUMI DIYALIZ MAKIMASI
KALGA ICADI, KALP KA- At LI
IMPLANTI PAKGIG KATLANABILEN
MANYETIK CIRLI NANDO-
MIKROKORELER PARTIKOLLER VE
BUKULEBILEN
LK PILLERIN KALP
TITANYUM PILI OLARAK
IMPLANT KULLANILMASI

Biyomalzeler tarih oncesi devir, cerrahi kahramanlik devri, miihendislik devri ve
modern devir olarak dort doneme ayrilmaktadir. ilk biyomalzemeleri Mayalar dis
implantinda deniz kabugu kullanarak, Misirlilar ise mumyalama islemlerinde ve ilk
ahsap protezde kullanmiglardir. Amerika‘da arkeologlar erkek bir kisinin kal¢asinda 900
yillik tarih 6ncesi devire ait biyomalzeme 6rnegi bulmuslardir. Milattan sonra 200’lerde
demirden, Mayalarsa 600’lerde deniz kabuklarindan elde ettikleri ilk dis implantlarini
kullanmiglardir. 1880°de fildisi protezler, 1938’de vitaltum alasimdan ilk metal protez
iretilmistir. Fakat metal viicut igerisinde korozyona ugradigi i¢in 1972 yilinda seramik
olan alimiina ve zirkonya biyomalzemeleri kullanilmaya baslanmistir. 1900’li yillara
kadar biyomalzeme calismalarinda ilerleme olmamistir. Sanayi devrimi ile teknolojinin
gelismesi sonucu bu alanda yapilan ¢alismalarda artmistir (Cizelge 2.18) (Garipcan,
2018).

Ik yapay kalp calismalari organlara pompalar ile kam1 pompalama iizerine yapilan
deneysel caligmalar 1828-1868 arasinda devam etmis, Etienne-Jules Marey 1881°de
yapay kalbi tasarlamistir. 1950’lerde yapay kalp patenti Dr. Paul Winchell almistir
(Akyildiz, 2014; Ratner, Hoffman, Schoen, ve Lemons, 1996).
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Okiiler Mercekler: Aknlik,
silikon

Kranial Kafatasy: 3161 SS, Tr, Aknlik

Kulak: HA, AL203, Ti, Silikon HA, TCP
L

Dis: Akrilik, alun, 316L SS, Co-Cr-Mo

HA. TCP, HA'PLA, Biyocam, Ti, Ti-Al-V,
I, Ti-Al-V, AI203 HA, Biocam —

e Kalp:Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,Pirolink C,
gﬁ Y\ |ePTFE, PET, PUR
Kalp Pili: 316LSS, Pt, PUR, Silikon,

A PET
=7 A

Pargalanabilir Dikisler: PLA, LA
PGA, PCL, PTMC, PDO ‘

Bel Kemigi: Co-Cr-Mo, Ti, HA.
| Ortopedik yilkla yataklarda [UHMWPE
Al203 Zirkonyum, 316LSS, Ti,
[1-Al-V, Co-Cr-Mo, UHMWPI

J

Protez Eklemler: 316L SS, Ti,
li-Al-V, Co-Cr-Mo,UHMWPE,
Silikon, Aknlik

["Kan DamarTlar: ¢PTFE,
|LPET

| Kas-Kemik Bagi: PLA/C, li]\T
¢PTFE, PET, UHMWPI

PLA: Polilaktit

PGA: Poliglikolid
PTMC:Politrimetilkamonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Poliiiretan

¢PTFE: Expanded :
UHMWPE: Yiksek yogunlukiu !
polietilen ﬁ
PET: Pohietilen tereftalat ix’/
HA:Hidroksiapatit

SS: Paslanmaz Celik

Kemik Tespitleri: 316LSS, PGA,
| Co-Cr-Mo, Tu, Ti-Al-V. PLAHA, |

Sekil 2.39. insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler (Giiven, 2014)

2. Diinya Savasinda askerlerin gozlerinden yaralanmis askerlerin ugak igerisindeki
plastik malzemelerden yaralansalar da viicutlarimin tepki gdstermemesi {izerine
biyomalzemelerin optik alanda kullanimi hakkinda g¢aligmalar baslamistir. 1940°da
Harold Ridley tarafindan goz lensi icat edilmistir. 1949 yilinda ilk basarili goz igi lens
uygulamasi yapilmistir. 1950 yilinda yapay kan vanalari gelistirilmis ve kan damarlar
degisimi konusunda ¢aligmalar yapilmis, 1952 yilinda ilk titantum implant, 1954 yilinda
nanaopartikiillerin giindeme gelmesi gibi calismalar seklinde devam etmis ve kalga
protezi ise 1960’larda kullanilmistir. 2. Diinya Savasindan sonra damar protezlerinde
parasiit bezi kullanilmistir. 1970 yilinda sentetik ameliyat ipligi gelistirilmistir.
Biyomalzemeler ayn1 zamanda tibbi cihazlarda da kullanilmaktadir. 2015 yilinda 3B
yazicilarin kullanilmasi ile de bu calismalar devam etmistir (Akyildiz, 2014;

Gilimiisderelioglu, 2002; Ratner, Hoffman, Schoen ve Lemons, 1996).
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2.4.2. Biyomalzemelerin siniflandirilmasi

METALLER

I

SERAMIKLER | BiYOMALZEMELER |===+POLIMERLER

|

YARI ILETKEN
MALZEMELER

Sekil 2.40. Biyomalzeme ana gruplar1 (Gliven, 2004 kullanilarak yazar tarafindan

hazirlanmistir)

Biyomalzemeler saglik (tip) alaninda metalik biyomalzemeler, biyoseramikler,
biyokompozitler ve polimer biyomalzemeler olarak dort ana gruba ayrilmaktadir (Sekil
2.40) (Gtiven, 2014).

Metalik biyomalzemeler, alerjik reaksiyon gosterme, korozyona ugrama oOzellikleri
olmasina karst dayanimi yiiksek olmasi ve kolay sekil almasindan dolayr en ¢ok
kullanilan biyomalzemelerdir ortopedik ve dental implant gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Biyoseramikler malzemeler, alerjik reaksiyon gostermeyen, biyouyumlulugu yiiksek,
hafif, asinmaya dayanikli ve paslanmayan malzemelerdir. Kalga protezlerinde, catlak ve
kirik kemik onarmminda, dis implantlar, goézlik caminda, termometre gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Biyoseramiklerin basinca dayanimi yiiksek oldugu i¢in

implant ve kalca protezi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Biyopolimerler, monomer malzemelerin birlesimi ile olugan farkli kullanim alanlarina
sahip malzemelerdir. G6z lenslerinde, solunum cihazlarinda, damar protezlerinde vb.
kullanilmaktadir. Kompozit biyomalzemeler, matris olarak adlandirilan cam, toz
seramik, polimer gibi malzemeleri icerisine gliclenmesi i¢in ¢esitli malzemeler
eklenmesi ile olusan malzemelerdir. Bu malzemelerin dayanimi yiiksektir, korozyona
dayanimlidir ve yumusak doku implatlarinda, dis ve ortopedi c¢alismalarinda

kullanilmaktadir (Giiven, 2014).
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Mimarlik alan1 6zelinde biyomalzemeler; yenilenemeyen kaynaklarin azaliyor olusu
alternatif malzeme arayislarina sevk etmistir. Bu nedenle dogal kaynaklara yonelim
olmustur (Campilho, 2015). Bunlardan biri de biyomalzemelerdir. Biyo-bazli
malzemeler kisa dongiiler olusturmakta ve bu dongiileri sonlandirdigi ig¢in dongiisel
ekonomi terimi ile iligkilendirilmektedir. Fosil yakitlar dogada uzun yillar gerekirken
biyomalzemer 100 yildan daha kisa siirede yok olmaktadir. Kendi yap1 malzemelerimizi
yetistirdigimizi bir diisiindiigiimiizde mimarlik alani i¢in farkli ufuklar agabilecegini
Ongormemiz miimkiindiir. Bu malzemeler sera gazlarini ve enerji tiikketimini azaltirken
yasam dongiileri boyunca c¢evreye fosil yakitlara oranla daha az kirletici triinler
birakmaktadirlar. I¢ mekandaki sicaklik ve nemi dengeleyen, nefes alabilen, insan
sagligina ve gevreye zarar vermeyen malzemelerdir. Uzerinde giderek artan ¢alismalarin

yapildig1 biyomalzemler iki gruba ayrilmaktadir:

e Geleneksel (konvansiyonel) biyomalzemeler

e Canli organizma kullanilarak {iretilen biyomalzemeler

Geleneksel biyomalzemeler hayvansal ve bitkisel iirtinlerden elde edilebilen dogada
parcalanabilen malzemelerdir. Canli organizma kullanilarak {iretilen biyomalzemeler ise
tizerinde c¢aligmalarin yapildig1 inovasyona sahip malzemelerdir. Bu malzemeler
biyolojik kokenli malzemelerin biyorafine (biyolojik kokenli maddelerin iglenerek
katma degeri yiiksek iiriinlerin elde edilme siireci) ile ekstakte edilmesiyle elde
edilmektedir (District, 2014). Biyomalzemelerin siniflandirmasi {izerine yapilmis ulusal

ve uluslararas1 kaynaklarda yer alan ¢aligmalar agsagida yer almaktadir.

Cizelge 2.19. Dogal liflerin siniflandirilmasi (Dogal Lifler, 2014)

Dogal Lifler
Bitkisel Lifler Hayvansal Lifler Madensel (Mineral) Lifler
Tohum Lifleri (Pamuk vb.) [ Kil Koékenli Lif (Yiin vb.) Asbest vb.
Govde Lifleri (Keneveir, Salg1 Kokenli Lifler
Keten vb.) (Dogal ipek )
Yaprak Lifleri (Sisal vb.)
Meyve Lifleri
Ahsap Lifleri
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Campilho (2015)’ya dogal lifler kokenine gore lignoseliilozik, hayvansal ve mineral
lifler olarak ayrilmaktadir (Cizelge 2.19). Seliiloz lifleri odun dis1 ve odun lifleri olarak
ayrilmaktadir. Bitkisel lifler seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve pektinden olusur. Odun dis1
lifler tohum, yaprak, govde, meyve ve sap olarak ayrilmaktadir. Sandak ve ark. (2019)’a
gore biyomalzemeler dogal kaynaktan elde edilen biyomalzemeler (kereste) ve odun
dis1 biyomalzemeler olarak ayrilmaktadir. Odun dig1 biyomalzemeleri kenevir, saman,
kamis, bambu- rattan, ¢im, hayvanlardan elde edilen kil-tiiyler ve kullanimi1 yeni gelisen
miselyum olarak siniflandirmaktadir. Yadav ve Agarwal’a (2021) gore biyomalzemeler
midye kabugu, saman, keten, kenevir, kereste, miselyum, kamis olarak yediye

ayrilmaktadir.

150°den fazla galismanin analiz edilmesiyle gelistirilen arastirmada ise malzemeleri
simiflandirirken  XVII  yilizyilin = siniflandirmasint  yapan Carolus Linnaeaus’un
Linnaeausun Taksonomisi olarak bilinen siniflandirmadan ilham alinmistir (Sekil 2.41).
Linnaeausun Taksonomisine gore doga bitki, hayvan ve mineralden olusmaktadir.
Asagidaki tabloda goriildiigl lizere ¢calisma sonucunda siniflandirmaya geri doniistimlii
malzeme ve mutant malzeme kavramlar1 da dahil edilmistir. Geri dontisiimlii malzeme:
organik atik, plastik, metal gibi atik olarak adlandirilan ve geri doniistiiriilerek kaynak
olarak kullanilabilecek malzemeleri i¢ermektedir. Mutant malzemeler farkli
teknolojiler, karisimlar ve akilli sistemlerin melezlestirilmesiyle olusturulan

malzemelerdir (Garcia, Rognoli ve Karana, 2017).

(Linnaeus, 1758) (Garcia, Rognoli, Karana, 2017)

Sekil 2.41. Malzemeleri siniflandirma ¢izelgesi (Garcia, Rognoli ve Karana, 2017)
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Biyomalzemelerden biyokompozit malzemeler iiretmek miimkiindiir. Farkli iki
malzemenin birlesimiyle elde edilen yeni ozellikler gosteren malzemeler kompozit
malzeme olarak adlandirilmaktadir. Biyokompozit malzemeler (yesil kompozit) regine
ve biyobazli liflerin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bambu, keten, yiin, ipek gibi
biyobazli lifler bitki ve hayvanlardan elde edilmektedir. Biyokompozit malzemeler
yenilebilir, bertaraf edilebilir, yeniden kullanilabilir ve siirdiiriilebilir olmas1 gibi
Ozelliklerinden dolayr son yillarda iizerinde yapilan caligmalar artmaktadir.
Biyokompozit malzemelerde kullanilan lifler, kompozit malzemenin yapisal yiiklerini
tastyan ana malzemelerdir. Sentetik ve dogal lifler olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
Sentetik lifler, petrol ve kimsayal tiirevli liflerden olusmaktadir. Dogal lifler yukaridaki
tabloda gosterildigi gibi bitkilsel, hayvansal ve madensel lifler olarak {ice ayrilmaktadir
(Yildizhan ve ark., 2018).

Biyokompozit iiretiminde kullanilan biyopolimerler, mikroorganizmalar tarafindan
parcalanan ve c¢evreye zarar vermeyen bu ylizden de yesil metaryal olarak da
isimlendirilen malzemelerdir. Biyopolimerler bitki, mantar, organizma gibi biyolojik
kokene sahip bilesenler icermektedir. Biyopolimerler dogal ve sentetik polimerler
olarak ikiye ayrilmaktadir (Cizelge 2.20). Sentetik polimerler dogal polimerlerin aksine
dogal malzeme bazli olmayip, belli kosular altinda {iretilen ve gosterecegi davraniglar

tahmin edilebilen malzemelerdir (Hazar Yorug ve Ugraskan, 2017).

Cizelge 2.20. Yesil polimerlerin siniflandirilmas: (Hazar Yorug ve Ugraskan, 2017)

I YESIL POLIMERLER I

DOGAL POLIMERLER | sextETiK PoLiMERLER |
T
L 1
IBh‘oxi‘rL: VE TARIMSAL KAYNAKLI I iﬁﬁmﬁc-‘-‘"—‘“ I BIVOTERNOLOJ TRONT PETROL KAYNAKLI
I : L POLIMERLER POLIMERLER
4 ) 1 I Polibidroksi ]
I POLISAKKARITLER I l PROTEINLER I Alkonoatlar(PHA) Poliaktidler — :“:;k-‘wﬂhhﬂip
Seliiloz Tiirevieri Kollajen ve
Jelatin :‘;:l}';;imkﬂb"m' Polilaktik — Poliesteramid(PEA)
Nigasta Tiirevled | Kazein vo Asit(FLA)
Albumin Polifiretan(PL’)
i . Poliglikolik
Polisakkaritler{Bi
olisaklaritler(Bi _ Polihidroksibutirst Asit(PGA)
thi ve Alg) Fibrinojen ve i i
Fibrin ~kovalerat(PHBV) Polilaktil-glikoli. | Politortoesteramid)
Pektin,fnsiilin Al ipek Asit(PLGA)
nat ve Polibiitilen Siksinat{PBS)
Karragenan Bugday
Gluteni,Soya '— Polibiitilen Adipat -Tereftalat(PBAT)

Proteini ve
Poliniikleotitler
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Mimarlik alaninda biyomalzeme iizerine yapilan calismalar1 asagidaki gibi ikiye
ayrilmak mimkiindiir: Mimarlik alaninda yapilan biyomalzeme c¢aligmalarini tez
kapsaminda geleneksel yoOntemlerle iiretilen biyomalzemeler ve canli organizma
kullanilarak tiretilen biyomalzemeler seklinde ayrilmasi planlanmistir (Cizelge 2.21).
Geleneksel biyomalzemeler bagligi altinda bitkisel (tarim atiklari vb.) ve hayvansal
olarak elde edilen biyomalzeme c¢aligmalar1 yer almaktadir. Gelisen biyomalzemeler
bashigi altinda; bakteri, alg ve mantarlar ile yapilan biyomalzeme caligmalarina yer

verilmistir.

Cizelge 2.21. Biyomalzemelerin simiflandirilmasi (Yadav ve Agarwal,2021; Sandak ve
ark., 2019; District, 2014 kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir)

Geleneksel (Konvansiyonel) Canli Organizma Kullanilarak Uretien
Biyomalzemeler Biyomalzemeler
Saman Bakteri cesitleri ile yapilan biyomalzeme
calismalari
Keten Algler ile yapilan biyomalzeme ¢alismalari
Kenevir Mantarlar ile yapilan biyomalzeme ¢alismalari
Ahsap
Kamig
Cim

Bambu rattan

Hayvanlardan elde edilen tiiyler

Geleneksel (Konvansiyonel) Biyomalzemeler

Geleneksel biyomalzemeler elde edildigi kaynak sekline gore kendi icinde;

* bitkisel (tarim atiklar1 vb.)
* hayvansal (deniz canlis1 kabugu atiklari, yiin vb.) olarak iki gruba ayrilmaktadir.
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e Bitkisel lifler ile yapilan biyomalzemeler:

Saman: Insanlarin gevrelerinden temin edebilecekleri ulasimi ve erisimi kolay, yapim
ve bakim maliyetleri uygun malzemedir (Sekil 2.42). Saman ¢amurun catlamasini
engellemek i¢in geleneksel ve eski yapilarin catilarinda, duvarlarda kullanilmistir. Bu
malzeme uygun sekilde kullanilirsa uzun Omiirlii, dayanimi yiiksek, nefes alabilen,
dayanikli, yalitim saglama oOzelliklerini gostermektedir (Yadav ve Agarwal, 2021).
Saman balyalar1 disardan gelen havanin igeriye girmesini engelleyerek i¢ mekan
sicakligini sabit tutmaktadir ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Yalitim i¢in samandan
sikistirilmis balyalar ile sert paneller liretilmektedir (Rabbat ve ark., 2022). Depreme
kars1 saman balyalar1 esnek ve dayanimli 6zellik gostermektedir. Ahsap, metal gibi
elemanlar ile desteklendiginde balya dolgulu kisim deprem yiiklerine karsi esnek
davranig gosterdigi i¢in kirilmalar1 engellemektedir. %20 oraninda 1slanan balyalar
clirliyebilmektedir ancak bu oranin altinda oldugunda mantar ve c¢lirlime meydana
gelmemektedir. Saman balyalar1 siki bir sekilde oriildiigiinde tutusmaktadir ve iizeri
stvandiginda bocek, kemirgen gibi canlilarin igerisine girmesi engellenmektedir. (Irkli

Eryildiz ve Bagkaya, 2013).

Sekil 2.42. Yapilarda saman kullanimi (URL 43; Yadav ve Agarwal, 2021)

Keten: Lif bitkileri igerisinde yer alan keten, Tiirkiye’de bir¢ok farkli iklim bolgesinde
yetistirilebilmektedir. Keten bitkisi tekstil, yag, boya, biyoyakit iiretimi, otomotivde
yalittm malzemesi, kompozit malzeme gibi farkli kullanim alanlarina sahiptir (Y1lmaz
ve Uzun, 2019). Keten levhalar keten bitkisinin saplarindan elde edilen talaslarin ve
yapay rec¢ine ile birlesimiyle iiretilmektedir. Bu malzeme kapi1 bdlmelerinde, bélme
duvarlarda, masalarda, yangina dayanikli kapilarda kullanilmaktadir (Sekil 2.43). Hafif
bir malzemedir, agir yiikler tagimaya elverigli degildir. Keten lifleri ¢imento esash

malzemelerde katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Yadav ve Agarwal, 2021).
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Sekil 2.43. Ketenin kullanimi (Y1lmaz ve Uzun, 2019)

Kenevir: Giibreleme ve sulamayla bakimi yapilirsa dort ayda dort metre yiikseklige
ulasabilen hizli biiyiiyen bir bitkidir. Sicak ve soguga kars1 dayanikli bir malzemedir.
Icerisinde diisik miktarda protein barindirdifi icin bocekler tarafindan istila
edilmemektedir. Diinyada Ingiltere, Fransa, Almanya ve Hollanda en ¢ok kenevir
tiretimi yapan iilkelerdir (Demir ve Dogan, 2020). Tiirkiye’de kenevir iiretimi 1946
yilinda Stimerbank’in Taskoprii’de kurulan ve 1951°de kapanan kenevir fabrikasi ile
basladig1 bilinmektedir. Kastamonu’da kurulan Kendir Sanayii Miiessesi ile jiit ithal
edilmistir. 1976’da Seka tarafindan Tagkoprii’de kagit iiretmek i¢in kurulan fabrika
1998 yilinda 6zellestirilmis 2004 yilinda satis1 gergeklesmistir (Ulas, 2019). Tiirkiye’de
kenevir tiretimi 1980 yilinda en ¢ok 14.000 ton iken giderek azalmig 2017 yilinda 8 ton
iiretim yapilmistir (Kurtuldu ve Isman, 2019). 2016 yilinda ¢ikarilan kanunla 19 il ve
ilcede kenevir yetistirilebilmektedir (Kenevir Yetistiriciligi Ve Kontrolithakkinda
Yonetmelik, 2016). Giinlimiizde belediye, resmi kurum, vakif ve iiniversiteler
tarafindan kenevir tiretiminin gelismesi i¢in ¢alismalar yiiritilmektedir (Kurtuldu ve

Isman, 2019).

Sekil 2.44. Mimarlikta kenevirin kullanimi1 (Kurtuldu ve Isman, 2019; Golebiewski,
2017; URL 44)
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Su, kire¢ ve kenevir karigimiyla olusan Hempcrete olarak adlandirilan malzeme, beton
agirliginin sekizde biri kadardir ve dolgu duvarlarin ingasinda kullanilmaktadir (Sekil
2.44). Kenevir bitkisi hizli biiytimesi, hafif olusu, igerisindeki kire¢ sayesinde havadaki
karbonlar1 tutarak karbon emisyonunu azaltmasi ve yapilarda kullanilan enerjiyi
azaltmas1 sayesinde ¢imento tiirevi ve dogadaki agacglarin kesimine neden olan ahsap
malzemelere alternetif olarak cesitli panellerde yapisal bloklarda kullanilabilmektedir.
Ayni zamanda kenevirin duvarlarda kullanimi tugla gibi malzemelere kiyasla termal
performansi arttirmaktadir. Yangina ve kiiflenmeye dayaniklidir. Kenevir uzun siire
suya ve neme maruz kalmazsa yalitim malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Siva ile
birlestiginde sizdirmazligi azaltarak yagmurdan korumaktadir. Kenevir agreganin
esnekligini ¢imentonun sertligini barindiran kirilgan olmayan elasto-plastik davranis
gostermektedir. Ve kenevir ayn1 zamanda dolap ve tezgah gibi {irlinleri liretmek i¢in
endiistriyel olarak da kullanilmaktadir (Manohari ve ark., 2016; Yadav ve Agarwal,
2021).

Kenevir diisiik 1s1 iletkenligi, yiliksek 6zgiil 1s1s1, 1yi 1s1 yalitimi sagladig i¢in i¢c mekan
konforu saglamaktadir. Kenevir parcaciklar1 arasinda bosluklardan dolay1 gézenekli bir
yapiya sahiptir bu ylizden 1yi termal ve akustik 6zellik gosteren siirdiirtilebilir bir
malzemedir. Diisiik 1s1 iletkenligine, diisiik yogunluga sahiptir. Kenevir ¢ati, zemin ve
duvarda kullanim1 bina kabugu etkisi olusturdugu i¢in 1s1 kayiplarini dnleyerek enerji
tasarrufu saglamaktadir. Maliyeti bulundugu iilkeye gore degisiklik gdstermektedir ve

kenevir CO? yakaladig i¢in karbon ayak izini kii¢iiltmektedir (Demir ve Dogan, 2020).

Ahsap (Kereste): Yapinin farkli alanlarinda dogeme, cephe elemani ya da tasiyici
eleman gibi farkl islevlerde kullanilabilen, kolay islenebilir, kullanilabilir bakimi zor
olmayan malzemedir. Yenilenebilir bir biyomalzeme olan ahsap pigment, cila gibi
tirtinlerle farkl tiirleri elde edilebilmektedir. Ahsap sert ve yumusak ahsap olarak ikiye
ayrilmaktadir.  Ahsaplar dolgu malzemesi ve takviye malzemesi olarak
kullanilabilmektedir (Sandak ve ark., 2019; Yildizhan ve ark., 2018). The Circular
Pavillion 2015 yilinda Paris’te atik olan 180 ahsap kapinin ve ahsap malzemenin

yeniden kullanilmasiyla insa edilmistir (Sekil 2.45) (The Circular Pavillion, 2015).
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Sekil 2.45. Ahsap kullanimi - The Circular Pavillion (The Circular Pavillion, 2015)

Kamug: Geleneksel yapilarda ¢atida uygulanabilen bir malzemedir eger diizgiin sekilde
uygulanirsa bakim onarim ihtiyact olmadan uzun siire kullanilabilmektedir. Kamisin
maliyeti diisiiktlir ve yalitim malzemesi olarak da kullanilmaktadir (Sekil 2.46) (Rabbat
ve ark., 2022; Sandak ve ark., 2019).

Sekil 2.46. Yapilarda kamis kullanimi1 (URL 45, URL 46)

Cim: Kolaylikla ulagilabilecek dogada pek ¢ok yerde gorebilecegimiz ¢im kirsal
yapilarda c¢at1 katlarinda depolanarak yalittim amaciyla kullanilmaktadir. Yapi
cephelerinde yasayan yesil duvarlar ve dikey bahgeler olarak goriilmektedir bu
uygulamalar gehirdeki refahi arttirmakta ve kullanict memnuniyetini saglamaktadir.

Cim yapilara iki sekilde uygulanabilmektedir (Sandak ve ark., 2019).

Yasayan duvarlar bina cephelerinde sulama sistemi yapilarak canli bitki Ortiisiiyle
kaplanmasidir (Sekil 2.47). Bu uygulama yapilarda i¢ mekandaki sicakligi koruyarak
yalitim saglamakta ve nemi dengelemektedir. Cevre agisindan havay: temizler, golge
olusumu saglar, giiriiltii etkilerini diisiirmektedir. Yesil cephe bitkinin yasamasi igin

topragin yer aldigi sistem cephe yiizeyinde bulunmaktadir (Sandak ve ark., 2019).
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Sekil 2.47. Yapilarda uygulanan yesil duvar (sol gorsel) ve yesil cephe (sag gorsel)
(Sandak ve ark., 2019)

Bambu - rattan: Geri donistiiriilen, dogada pargalanabilen, yiiksek mukavemetli,
odunsu yapist olan, kolay biiyiiyen ve yenilenebilir 6zelliklere sahip olan bambu
Asya’da yaygin olarak yetirilen bir malzemedir. Bambu ve rattan mobilya, insaat, tekstil
gibi pek cok sektorde yer almakta ve kompozit malzeme liretiminde kullanilmaktadir
(Sandak ve ark., 2019; Yildizhan ve ark., 2018). VTN Arcitects tarafindan 2015 yilinda
Vietnam’da insa edilmis Sen Koyii Toplum Merkezi bambu ve saz kullanilarak

tasarlanmistir (Sekil 2.48) (Sen Village Community Center, 2015).

Sekil 2.48. Saman Kullanimi - Sen Koyii Toplum Merkezi (Sen Village Community
Center, 2015)

e Hayvansal lifler ile yapilan biyomalzemeler; hayvansal lifler kil kokenli lifler ve

salg1 kokenli lifler olarak ayrilmaktadir:

Kil kokenli lifler: yin, tiiy, insan sag1 vb. proteinlerden olusmaktadir.

Salg1 kokenli lifler (ipek lifler): dogal proteinlerden meydana gelmektedir genellikle
dokuma kumasglarda kullanilmaktadir (Campilho, 2015; Dogal Lifler, 2014).
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Sekil 2.49. Cuerden Valley Park Ziyaret¢i Merkezi (Sandak ve ark., 2019)

Hayvanlardan elde dilen kil ve tiiyler i¢ mekandaki ve dis mekan arasindaki nemi
dengelemektedir. Bu malzemeler 1s1 yaliim malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Straw Works tarafindan yasayan bina standartlarina gore tasarlanmis, yukaridaki
gorselde yer alan Cuerden Valley Park ziyaretci merkezi goniilliiller tarafindan inga
edilmistir (Sekil 2.49). Yapida malzeme olarak kenevir, saman, hayvan yiinleri ahsap
cergeve icerisinde yerlestirilerek kullanilmistir (Sandak ve ark., 2019; Mansour ve
Ormondroyd, 2017).

Canli Organizma Kullamlarak Uretilen Biyomalzemeler

Mimarlik alaninda canli organizmalar (yasayan biyomalzeme) iizerine yapilan

calismalar;
e Bakteri,
e Alg

e Mantarlar olarak tige ayrilmaktadir (Sekil 2.50).

Sekil 2.50. Canli organizmalar kullanilarak iiretilen biyomalzemeler (URL 47, URL 48,
URL 49)
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Bakteriler: Ernst Callenbach (2017) bakterileri, yasamin temel 6zelliklerini gosteren,
kendi kendilerini diizenleyen, kendilerine 6zel bigimler olusturan ve hareket eden, zarar
goren kisimlarini 1iyilestiren ve yenileyen, iireyerek genetik bilgilerini aktaran
organizmalar olarak tanimlamaktadir (Sekil 2.51). Bakteriler asir1 sicak asirt soguk,
tuzlu, kurak gibi olaganiistii kosullarda yasayabilen canlilardir (Brooker, Widmaier,
Graham, & Stiling, 2011).

Sekil 2.51. Bakteri Cesitleri (Attias, 2016; URL 50)

Malzeme tasariminda ile g¢esitli disiplinlerin bir araya gelmis olmasi ve teknolojiyle
birlikte yenilikler meydana gelmistir. Ornegin gida atiklar1 ile beslenen bakterilerin
fermantasyonu ile biyoplasikler elde edilmektedir. Bakteriler hizli ¢ogalarak polimer
zincirleri olusturmaktadir. Biliylime siirecini tamamlayan bakterilerin iginde bulunan
mikroskobik beyaz polimer graniillerin ekstraksiyonu iglenir ve kurutulur. Bu sayede
tiretilen biyoplastik (PHA) biyolojik olarak da dogada pargalanabilmektedir. PHA’lar
igerisine farklt monomerlerin eklenmesi ile farkli biyoplastikler tiretilmektedir (Sekil
2.52) (Cecchini,2017).

Sekil 2.52. Bakterilerin fermantasyonu ile tiretilen eko-deri (Cecchini, 2017)
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Biyoplastigin hammaddeleri su, nisasta, gliserin ve sirkedir. Biyolojik olarak
pargalanan, biyo-uyumlu biyoplastiklerin malzemeleri 6-7 dk boyunca 95 °C 1siya
ulasip jel kivamina gelene kadar karistirilarak elde edilmektedir. Saf biyoplastiklerin
nem ve gilic 0zellikleri zayif oldugu icin igerisine tarimsal atik, agrega gibi malzemeler
konularak kompozit malzeme iiretilmektedir (Sekil 2.53) (Ozdamar ve Ates, 2018: 249-
260).

Sekil 2.53. Biyoplastik Uretimi (Ozdamar ve Ates, 2018: 249-260).

Cimentoya alternatif siirdiiriilebilir malzeme ¢aligsmalar1 kapsaminda, kalsiyum karbonat
(CaCO?) dogal ve yapay sekilde iiretilebilen bir bilesiktir. Sekil 2.54°te gosterildigi gibi
bakterilerin hiicre duvarina pozitif ve negatif yiiklii iyonlarin baglanmasiyla mineral
olusumu gerceklestirmektedir. Canli organizmalar tarafindan gercgeklestirilen mineral
olusum siireci biyomineralizasyon olarak tanimlanmaktadir (Seifan, Samani ve

Berenjian, 2016: 2591-2602).

Plasmid
Chromosome
(DNA)

Cytoplasm

Ribosome >

Plasma

Sekil 2.54. (a) Bakteri yapisi, (b) bakteri hiicre duvarindaki pozitif ve negatif yiikli
iyonlar, (c) biyomineral iiretimi (Seifan, Samani ve Berenjian, 2016: 2591-2602).
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Cimentonun biiyiik bir kismi kalker ve kil bilesenlerinden olusmaktadir. Kalkerin %90°1
kalsiyum karbonattir (Yildirnm, 2019). Biyomineralizasyonla elde edilen kalsiyum
karbonatin ¢oktiiriilmesiyle, kum ve toprak sertlestirilerek ¢imentoya benzer malzeme
tretimi  saglanmaktadir (Sekil 2.54). Mikrobiyal Dbiyokalsifikasyon kullanilarak
gerceklesen malzeme tiretimi CO? salinimini azalttigi i¢in ¢evrenin korunmasina fayda

saglamaktadir (Aric, Can ve Keskin, 2020: 390-401).

Bakterilerin kimya, tarim, madencilik, gida ve ila¢ gibi endiistriyel alanlarda atik sularin
aritilmasi, peynir ve yogurt fermantasyonu, altin, bakir gibi madenlerin geri
donistiiriilmesi, antibiyotiklerin tiretilmesi gibi amagclarla kullanilmaktadir. Mimarlik
alaninda bakteriler, yap1 malzemesi lretiminde, yapim sistemlerinde ve endiistriyel

tasarimda kullanilmaktadir.

Algler: fotosentez yapabilen tek veya koloni halinde yasayan mikroorganizmalardir.
Cogu klorofil tasir, yesil renklidir ve oksijenli fotosentez yapabilmektedir (Ozer,
Yiicetiirk ve Yilmaz, 2018). Endiistrilesme ve kentlerin gelisimi atmosfere verilen
gazlarin miktarlar arttirmis ve kiiresel 1sinma sorununu yaratmistir bu ylizden diinyada
alternatif kaynaklara yonelim artirmaktadir. Algler fotosentetik organizmalar olduklari
icin yeryiiziindeki oksijen iiretiminin yaklasik % 50’sini gerceklestirmektedirler (Tokug,
Koktiirk ve Savasir,2019).

Sekil 2.55. Alglerin mimaride kullanimi1 (Tokug, Koktiirk ve Savasir, 2019; URL 51)

Alglerin cephe elemanlarinin i¢inde iiredigi uygulamalar fotobiyoreaktor (FBR) olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2.55). Alglerin iiretim sistemleri, agik havuzlar ve FBR olarak
olarak ikiye ayrilmaktadir. En yaygin kullanilan FBR tipleri panel, tiibiiler, plastik torba
ve kolon FBR’lerdir (Tokug, Koktiirk ve Savasir,2019).
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e Panel FBR’ler levha bi¢imli, diiz yiizeylere sahip, montaj ve temizlemeleri
kolay, bakim maliyetleri diisiiktiir. Yapilarda giydirme cephe gibi detaylarda
uygulanabilmektedir.

e Tiibiiler FBR’ler; dairesel veya eliptik sekillidir. Dogrudan cephe elemani olarak
kullanilmak  yerine cephe elemaniyla, goélgeleme eleman1 olarak
biitiinlesmektedir.

e Plastik torba FBR’ler; maliyeti azaltmak icin polietilen malzemeden
tiretilmektedir. Torba veya yastik bigimli haznelerin asildigi bu sistemler ince
cidara ve genis yiizey alanina sahiptir. Hafif, esnek, kurulmasi ve sokiilmesi
kolay elemanlar olup cephede golgeleme elemant olarak tasarlanabilmektedir.

e Kolon FBR’ler; silindirik sekillidir. Yiiksek biyokiitle transferini diisiik enerji ile
saglayabildikleri i¢in tercih edilmektedirler (Tokug, Koktiirk ve Savasir, 2019).

Algler; biyo-yakitlar, saglik takviyeleri, eczacilik tiriinleri ve kozmetik {irlinlerde, atik
sularm arttimi1 ve atmosferdeki CO?’yi azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (Ozer,

Yiicetiirk ve Yilmaz, 2018).

Mimarlik alaninda algler, yapt malzemesi iiretiminde, cephe tasariminda, mimari

tasarimda ve endiistriyel tasarimda kullanilmaktadir.

Mantarlar: Ekolojik ayak izini azaltacak siirdiiriilebilir ingaat malzemeleri gelistirilmesi
i¢cin dogadan faydalanan yeni teknolojiler bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan biri, organik
atiklardan beslenen miselyum kompozittir. Mantarlar ¢evremizde pek cok yerde farkl
cesitlerde gorebilecegimiz mikroorganizmalardir. Miselyum ise mantarlarin baglayicilik
gorevini saglayan hif baglaridir (Sekil 2.56). Toprak altindaki mantarin kokleri,
baglayict ozellik gostererek yayilir. Miselyumun bu baglayict 6zelliginden dolay:
malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Elde edilen miselyum kompozitler ¢evreye zarar
vermeyen, organik atiklarla beraber kullanildiginda ekonomiktir (Sertkaya ve Tokug,

2020; Ross, 2018).
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Sekil 2.56. Miselyum (URL 49, URL 52, URL 53)

Miselyum kompozit liretimi: Substrat malzeme nemlendirildikten sonra blender gibi
kiigiik aletlerle mekanik olarak parcalanmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basingli su altinda
sterilize edilen substrat i¢erisine mantar sporlar1 agilanarak biiylimeye birakilmaktadir.
Biiyiyen miselyum kompozit kaliptan c¢ikarilarak, mantarin biliylimemesi igin
kurutulmaktadir (firn, havada vb.). Miselyum dolgu malzemesi, tugla gibi farklh
sekillerde hem canli hem de kurutularak kullanilabilmektedir (Sekil 2.57) (Sertkaya ve

Tokug, 2020).
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Sekil 2.57. Miselyum Kompozit Uretimi (Ross, 2018).

Mimarlik alaninda mantarlar; yapi malzemesi iiretiminde, cephe tasariminda, mimari

tasarimda ve endiistriyel tasarimda kullanilmaktadir.

Sekil 2.58. Malzemelerin birden fazla sinifa dahil olmasi (Garcia, Rognoli ve Karana,
2017)
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Malzemeleri siiflandirirken her bir malzeme tek bir sinif altina ait olmayabilmektedir.
Sekil 2.58’de gosterildigi gibi bir tasarim birden ¢ok sinifa dahil olabilmektedir. Bu
yiizden biyomalzemeler ile yapilan calismalarin ¢esitlenmesi, gelecekte yeni malzeme

caligmalaria ve gelistirilmesine katki saglayacaktir (Garcia, Rognoli ve Karana, 2017).

2.4.3. Biyomalzemelerin ozellikleri ve mimaride kullanimi

Sekil 2.59. Mimarlik ve biyoloji iliskisi (Oxman, 2015; Langdon, 2018)

Mimarlik ve biyoloji arakesitinde biyomalzemelerin incelenmesi i¢cin Oxman (2015)
Amerikan Birlesik Devletleri Pavyonu ve Silk Pavillion’u 6rnek olarak segmistir (Sekil
2.59). Bu iki kubbesel yapiya biraz odaklanildigindaa sol alttaki gorselde gelik uzay
kafes sistemle yapilmis oldugu, sag alt gorselin ise biyomalzemeler ile ipek bdcekleri
kullanilarak iiretilmis bir yap1 oldugu goriilmektedir. iki gorsel farkli malzemelerden

tiretilmis olsalar da birbirine sistem olarak benzemektedir (Oxman, 2015).

Biyo-malzemelerin mimaride kullanimi: Biyomalzemeler yapit malzemesi olarak;
malzeme secenekleri ve liretim sekillerinin ¢esitliliginden dolay1 farkli sekil, boyut ve
tastyicilikta iiretilebilmektedir. Ornegin miselyum koklerinin baglayic1 6zelliginden
dolayr tarimsal atiklar kullanilarak akustik paneller, cephe elemanlari, tuglalar

iiretilmektedir. Uretilen malzemeler yasam dongiisii icerisinde organik ve inorganik

89



maddelerine ayrilarak kompostlanabilme 6zelligine sahiptir. Sicak ve soguga dayanikli
kenevir, su ve kirecin karistirilmasiyla hempcrete olarak isimlendirilen betona benzer
fakat daha hafif, karbon emisyonu diisiik, termal performansi yiiksek malzemeler

iretilmektedir (Sekil 2.60) (Yadav ve Agarwal, 2021; Schires, 2021).

Sekil 2.60. Biyo-esasli yap1 malzemesi 6rnegi; Hempcrete (Schires, 2021)

Cephe tasarimi agisindan biyomalzemeler; mekanda biyomalzeme ve kullanici
arasindaki etkilesimi ayni zamanda canli organizmalar kullanildiginda i¢ mekandaki O?
oranini arttirmaktadir. Biyomalzemeler cephe tasariminda cesitli enstalasyon, sergi
salonlari, ofis cepheleri, cocuk oyun alanlari gibi mekanlarda kullamlmaktadir. Ornegin
Ecologicstudio tarafindan gelistirilen perde tasarimi 2 m x 7 m 6l¢iilerinde modiillerden
olusmaktadir (Sekil 2.61). Algler serpantin tiipler igerisinde yer almaktadir. Algler
giinis1g1 sayesinde havadaki karbondioksiti yakalayarak perde igerisinde saklayip
oksijen tiremektedir (Ecologicstudio, 2018) . Alglerin cephe tasariminda kullanimi hava
kirliligini azaltmakta karbon emisyonunu diisiirmek ve yapilari daha ¢evre dostu hale

getirmektedir.

Sekil 2.61. Cephe tasariminda kullanim1 (Ecologicstudio, 2018)
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Endiistriyel tasarim agisindan yasam alanlarinda dogaya geri donebilen ve cevrede
kolay ulasilabilecek tarimsal atik miktarini azaltacak ¢oziimlere yonelim artmis ve yeni
tasarimlarin gelismesini saglamistir. Bu drnekler oturma elemani, aydinlatma elemant,
ev aksesuar1 gibi gesitlenebilmektedir. Ornegin Made in Situ Stiidyo atilmis - yanmis
mantarlarin  kaliplarak, on alti saat pisirilmesi ve kurutulmasi sonucu gelistirilen
yontemle oturma elemanlar tasarlamistir (Aouf, 2021). Ya da samanin esnek malzeme
Ozelliginin geleneksel kakmacilik yontemleriyle birlestirilmesiyle renkli mobilyalar

tiretilmektedir (Sekil 2.62) (Carlson, 2020).

Sekil 2.62. Endiistriyel {iriinlerin tasariminda kullanimi (Aouf, 2021; Carlson, 2020)

Biyo-malzemelerin ozellikleri: Yapilar iiretiminden, kullanimi ve yikimima kadarki
yagsam dongiisii asamalarinda yillik enerjinin  %40’mn1 tiiketmekte ve dogadaki
hammaddeleri malzeme tretimi i¢in kullandig1 i¢i kaynaklar tehlikeye sokmaktadir.
1900- 2010 yillan1 arasindaki ingaat faaliyetlerinde dogal kaynak tiiketiminin arttig1 ve
2017 yilinda yapilagsma taleplerinin 163 milyar m? iken 2026 yilinda 184 milyar m*’ye
yiikselecegi on goriilmektedir. Bu talep artisina karsi dogal kaynaklarini azaltmadan
yapilagsmanin saglamasi miimkiin miidiir sorusu akillara gelmektedir. Bundan dolay1
dogal sekilde olusan, biyokiitle gibi mevcut malzemelerden {iretilen biyo-tabanli yap1
malzemeleri olarak adlandirilan malzemeler ¢evreye verdigi zararl etkinin diisiik olusu

ve siirdiirtilebilir oldugu igin 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 2.63) (Yadav ve Agarwal, 2021).
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Sekil 2.63. Biyokompozitlerin iiretimi ve yasam dongiisii (Netravali ve ark., 2003)

Biyomalzemelerin, ¢evreye uyum saglayabilmesi icin asagidaki

bulundurmakta ve sahip olmasi gerekmektedir:

* [s1, basing ve nem gibi ¢evresel kosullara cok dayanikli olmalidir.

* Diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmalidir (eklemlerde kullanim igin).
* Cok islevli olmalidir.

» Uriinlerin kosullar1 ortam sicakliklarinda olmalidir.

* Kendini iyilestirme ve ¢evreye uyum saglama becerisine sahiptir.

* Fotosentez ile kendilerini yenileyebilmektedir.

* Karbon ve enerji emisyonunu diisiirmektedir.

* Termal konforu saglamaktadir.

Ozellikleri

* Dogaya tekrar karisabilir ve kisa dongiiler olusturabildigi i¢cin dongiisel ekonomi

kavramiyla da iliskilidir.

* Sosyal refahi ylikseltmekte ve geleneksel olarak kullanilan beton tiirevi malzemelere

alternatiftir.

» Agirliklart diisiiktiir, mukavemet ve korozyon direngleri yiiksektir (Yildizhan ve ark,

2018; Deniz ve Giindogdu, 2018; Yadav ve Agarwal, 2021).
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Dogal kaynaklarimizin azaldigi ve ekolojik krizlerin yasandigi diinyamizda
biyomalzemeler ¢evrenin korunumunu sagladigi i¢in siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunmaktadir. Beton, ¢imento tiirevi malzemelerin kullanimi dogal kaynaklarin
tilketimine, atik olusumunu arttirmakta, enerji tiiketimine ve sera gazi artisina neden
olmaktadir. Ancak biyomalzemeler ekolojik, saglikli bir gelecek vadetmektedir.
Biyomalzemelerin yapilarda kulllanilmas: kisilerin doga ile etkilesim kurmasini
sagladig1 icin stresi azaltmakta psikolojik acidan bireyleri olumlu etkilemekte ve
iretkenligi ve performansi yiikseltmektedir. Cephe elemani, yapr malzemesi,
endiistriyel alanda kullanilan biyomalzemeler i¢ mekandaki hava Kkalitesini
iyilestirmekte, sicaklik ve nem kontroliinii saglamaktadir. Biyo-bazli malzeme iiretim
siiregleri yeni is olanaklari, iligkiler ve teknolojik gelismeleri beraberinde getirmekte,
ayni zamanda yerel Ol¢ekteki ekonomiye katki saglamaktadir (Sandak ve ark., 2019;
Yale, 2022).

Biyomalzemeler yasam dongiileri siiresince yenilenebilir kaynaklardan elde edilmekte
ve yasam dongiileri sonunda biyolojik olarak parcalanabilmektedir. Yap1 sektoriindeki
yapisal atiklar ve gevreye verilen olumsuz etkilere karsi biyo-esasli malzemeler diisiik
karbonlu bir alternatiftir. Biyo-bazli malzemelerin {iretiminde kullanilan tarimsal ve
deniz canlilarmin atiklarinin mimarlik alaninda kullanimiyla insaat malzemeerinde
dongiisel ekonomi agisindan avantajlar saglarken, tarimsal ve deniz kabugu atik

miktarini da azaltmaktadir (Yale, 2022)

Sekil 2.64. Biyomalzemelerin kademeli kullanim1 (Sandak ve ark., 2019)
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Biyomalzemeler igerisinde zararli kimyasal maddeler igermedigi ve atik malzemeleri
kullandig1 i¢in dongilisel ekonomiye uygundur. Ayni zamanda atik malzemelerin
azaltilmasi ¢evrenin korunumu ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi icin bir gerekliliktir.
Stirdiiriilebilirligin reduce, reuse, recycle (azalt, yeniden kullanim, geri doniisiim)
basliklarin igerinde biyomalzemelerin degerlendirilmesi atmosfere verilen CO? miktar1
ve dogal kaynak tiikketimi azalmaktadir ve daha siirdiiriilebilirdir. Kademeli kullanim bir
malzemenin sirasiyla farkli amaglarla kullanilarak {irtinlere doniismesidir. Yukaridaki
Sekil 2.64 biyomalzemelerin kademleri kullanimini ifade etmektedir. Biyomalzemeyi
yakmak yerine yasam dongilisii igerisinde kademeli kullanmak atik malzemelerin
degerlendirilmesini, atik miktarin1 azalmasin1i ve yeni ¢Oziimleri beraberinde
getirmektedir. Bu malzemelerin  kullanilmasi i¢in  halkin  bilinglendirilmesi
biyomalzemelerin kullanimin1 yayginlagtiracak ve farkindaligi arttiracaktir (Sandak ve
ark., 2019; Yildizhan ve ark., 2018).

Cizelge 2.22. Farkli malzemelerin CO? emisyonu ve gomiilii enerji oranlar1 (Yale,
2022)
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Cizelge 2.22° de insaat sektoriinde kullanilan farkli malzemelerin CO? emisyonu ve
gomiilii enerji icerme oranlart yer almaktadir. Buna gore biyomalzemelerin CO?
depolama ve enerji igerme oranlar1 diistiktiir. Ancak veriler malzemelerin birim
agirligina gore yapilmistir bundan dolay1 enerji ve karbon degerleri kullanilan malzeme
miktarma gore farklilik gostermektedir. Cizelge 2.23’te ise kiiresel 1sinma potansiyeli
ve karbon depolama 6zellikleri agisindan ayni yapida kullanilacak hafif ahsap panel,
capraz lamine ahsap, betonarme panel, tugla ve hafif ¢elik karsilastirilmistir. Buna gore
ahsap malzeme seceneklerinin karbon depolamasi diger malzemelere kiyasla daha
yiiksektir. Ve yap1 i¢in olumsuz etkiye neden olan kiiresel 1sinma potansiyeli daha

diisiiktiir (Yale, 2022).

Cizelge 2.23. Malzemelerin kiiresel 1sinma potansiyeli ve karbon depolamasi
(YYale,2022).

@ Kiircsel Isinma Karbon Depolama
Potansiyeli

263

186

123

kg CO%Zeq/im?

.53 -53 -52

-348

Hufif Ahgap Capraz Lamine Betonarme Tugla Hafif Celik
Panel Ahsap Panel

Ingaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan geleneksel tugla iiretim, isleme gibi
asamalarda biiylik miktarda enerji tilketimine neden olmakta ve gevre tizerindeki yiiki
arttirmaktadir. Yapilan Cizelge 2.24°te geleneksel tugla ile piring samani- seker kamisi

ve ¢imento igeren biyotuglalar termal 6zellikleri agisindan karsilastirilmistir. Buna gore
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biyotuglalar geleneksel tuglaya gore tarimsal atiklardan olustugu i¢in geri doniisiimii
daha kolaydir. Malzemelerin 1s1l gegirgenligi arttiginda CO? ve sera gazi emisyonunu
azaldigi, i¢ mekanda sogutma icin gerekli yapilarda enerji miktarini azalttig1 tespit
edilmistir. Biyotuglalar hem enerji taarrufu saglamakta hem de tarimsal atiklardan elde

edildigi i¢in tiretimi ekonomiktir (Abd El-Hady ve Mohamed, 2023).

Cizelge 2.24. Geleneksel tugla ve biyotuglalarin termal &zelliklerinin karsilagtiriimasi
(Abd EI-Hady ve Mohamed, 2023)

. Geleneksel Pirin¢ Samani- Seker Kamisi
Termal Ozellik
Tugla Cimento Tuglasi Tuglas1
Ozdireng (mk/W) 1.18 24 3.7
Tletkenlik (W/mk) 0.85 0.41 0.27
Yogunluk (Kg/m3) 1,500 884 423.7
Temmuz Ay1
Elektrik Tiiketimi 80,062 74,772 70,677
(kW.H)
Temmuz Ayinda
. 48,517 45,312 42,830
CO? Uretimi
Enerji Tasarrufu
‘ - %7 %12
Yiizdesi
Elektrik
Faturalarinda Yillik - 371 659
Tasarruf ($)

2.4.4. Biyomalzemelerin mimari eleman iiretimi acisindan potansiyelleri

Noam Attias (2016), biyolojik bilesenlere ya da organizmalara, kendi yapilar1 ya da
ekosistemlerindeki asil rolleri disinda yeni islevler kazandirilmasi ile mimarlikta
gelismis malzemeler iiretmenin miimkiin olabilecegini ifade etmektedir. Ciinkii canl
organizmalar siirekli evrim gecirmektedir ve DNA’larindaki kodu tiim organizmalarda

bulunmaktadir boylece degisen kosullar1 algilayan tepki veren kendini organize eden
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yapilar olustururlar. Bu dogal siireci anlayarak mimari yontemler ve malzemeler
gelistirmek miimkiindiir. Noam Attias (2016), calismasi alti1 baglik igcermektedir (Sekil
2.65):

a) Enerjinin Gorsellestirilmesi (Visualizing Energy)

b) Biiyiime Oriintiilerini Anlamak (Understanding Growth Patterns)
c) Cevreyi Algilamak (Sensing the Environment)

d) Yapisal Aglar ve Dayaniklilik (Structural Networks and Durability)
e) Dinamik Yapilar (Dynamic Structures)

f) Malzemelerin Coziilmesi ve Geri Doniistimii (Material Breakdown and Recycling)

a) Enerji Gorsellestirilmesi: “Fotosentetik organizmalar, enerji liretmek igin giines
enerjisini, atmosferik karbondioksiti ve suyu kullanir ve isler. Bu nedenle bitkiler,
dogadaki organizmalar i¢in birincil ireticiler ve ana enerji kaynagidir. Hayvanlar
bitkilerle veya bitkilerle beslenen diger hayvanlarla beslenerek bu enerjiyi tiiketir ve
hassas islevlere sahip ¢esitli malzemeler iiretir. Bu malzemeler, hayvanlar1 ve bitkileri
olusturan malzemelerle birlikte bakteri ve mantarlar tarafindan temel bilesenlerine
ayrilir. Enerji geri doniistiiriilmez, bunun yerine tek yonlii bir yolda ilerleyerek sayisiz

kimyasal siireci hizlandirir.” (Attias, 2016).

b) Biiyiime Oriintiilerini Anlamak: “Ekosistemler, madde ve enerji aligverisi yapan ve
cevremizi sekillendiren kaliplari olusturan karmasik siiregler ve iligkilerden olusur.
Dogal sistemlerin goriiniiste ongoriillemeyen dinamikleri ve ilkeleri, uzaydaki biiyiime
modellerini degistirerek organizmalarin simurli kaynaklara sahip alanlarda hayatta
kalmalarini saglayan uzun vadeli siireclerin (olumlu geri bildirim gibi) kaliplarmi ve
sonuglarin1 tahmin etmek igin izlenip modellenebilir. Isleyen sistemlerimiz ve
yapilarimiz da yerel ve kiiresel siireglere uygun olarak etkilenebilir ve donitistiiriilebilir.”

(Attias, 2016).
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Sekil 2.65. Biyolojik malzemeler (Attias, 2016 )

¢) Cevreyi Algilamak: “Canlilar hayatta kalmak ve ¢ogalmak icin ¢evreyi algilar ve ona
tepki verirler. Bu nedenle bakteriler, 151k yayarak, renk degistirerek veya koku yayarak
cevresel degisiklikleri yansitarak, mevcut duyu setimiz veya araglarimizla
gosterilemeyen maddeleri algilayarak sensor olarak islev gormek iizere manipiile
edilebilir. Bu yontemler gida, ilag, giivenlik ve diger bir¢ok endiistri dahil olmak iizere

cesitli alanlarda kademeli olarak uygulanmaktadir.” (Attias, 2016).

d) Yapisal Aglar ve Dayaniklilik: “Mineraller, mimaride yapisal bilesenler olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir. Pek ¢ok organizma, biyomineralizasyon ad1 verilen bir
islemle iskelet veya kabuk gibi minerallerden yapilmis yapilar {retir, yapisal giic ve
koruma saglar. Bu mineraller gelismis mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
olusturmak igin genellikle bir protein gibi organik bir bilesenle entegre olan son derece
hassas, kendi kendine organize edilmis nano Ol¢ekli modellerden olusur. Iliman
kosullarda {iretilen bu dayanikli mineraller, yapay olarak iiretilmis muadillerinden
siklikla daha 1yi 6zellikler ve performans sergilemektedir. Fiziksel koruma saglamanin
yani sira, mineralize kabuk, dis tehditler ve ¢evresel zorluklarla basa ¢ikma yetenegi ve
bilgi saglayan maddeler saglayan verimli bir ag islevi gorecek sekilde insa edilmistir.”

(Attias, 2016).
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e) Dinamik Yapilar: “Biyolojik yapilar genellikle dinamiktir ve ¢evreden gelen dis
uyaranlara duyarhidir, yapinin nanometrik seviyelerinde bir degisikligi tetikler, bir
organin fiziksel rengi veya sertligi gibi ozellikleri etkiler. Fiziksel renkler, kamuflajdan
kur yapmaya kadar ¢esitli davranmislardan sorumludur. Bu malzemelerin molekiiler
diizeyini anlamak, cesitli gecici ve kalict uygulamalar i¢in dayanikli, siirdiiriilebilir

renkleri kullanmamiza yardimer olabilir.” (Attias, 2016).

f) Malzemelerin Coziilmesi ve Geri Dontisiimii: “Beyaz ¢lirik mantari, lignin
molekiillerinin sindirilmesini saglayan bir islem gerceklestirir. Bu 6nemli siire¢ ayni
zamanda insanlar tarafindan odun ve bitki atiklarini islemek i¢in de kullanilir. Ayrica
boya, tedavi edici maddeler ve hatta patlayicilar gibi benzer molekiiler yapilara sahip,
stabil kalan, topragimizi ve su kaynaklarimizi kirleten diger malzemeleri pargalamak

icin de uygulanabilir.” (Attias, 2016).

Doga ve insanlik arasindaki miicadele kimin daha baskin ¢ikacagi yiizyillar boyu
stirmiistiir (Cizelge 2.25). Bu yiizden doga ile olan iliski yeniden ele alinmasi
gerekmektedir. Neri Oxman (2021)’a gore “Insan tasarimi yapilar - malzemeler, {iriinler
ve binalar - Diinya'min tiim biyokiitlesinden agir basar.” Insa ettigimiz yapilardan
kullandigimiz kiyafetler, yasadigimiz sehirler ¢cevremizi etkilemekte ve bizi dogadan
uzaklastirmaktadir. Bu noktada bazi sorular sorulabilmektedir. Ornegin elimizde
kullanabilecegimiz teknoloji ve bilgiler bulunuyorken neden bunu diinyay1 degistirmek
i¢cin kullanmayalim? Dogay1 korumak m1 yoksa yapilasmaya devam etmek mi? Doga ve

insanlig1 bir arada bulusturmak insa edilen malzemeler ile miimkiin miidiir?

Oxman doganin iyilestirici yenileyici 6zellikleri yaninda yapili ¢evremizde degisime
girerek yeni bir diizene ge¢mek, doga ve insanligi bir araya getirmek igin ¢agri
niteliginde manifesyo yaymnlamistir. Doga ve insanlik arasindaki bu iliskinin
tiikketimden, korumaya farkli 6l¢ekler ve tasarimlarda dogaya yonelerek onun ¢ogaltmak

i¢in insanlar1 bu yeni diinyaya davet etmektedir (Oxman, 2021).
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Cizelge 2.25. Neri Oxman’in malzeme ekolojisi ilkeleri (Oxman, 2021)

MALZEME EKOLOJISI ILKELERI

EVET HAYIR
Doga-kiiltiir tekilligi (biiyiitiilmiis - insa Doga baskinligi
edilmis)
Artirilmis gergeklik Kirsal
Doga baslig Topluluk
Etik (dogal, biyolojik ve yapili ¢cevreler Estetik (sanat, mimari, grafik, sarki
icin Biiylik genel bakim) soyleme konusundaki genel kaygi)

Tasarim giiclendirme (Farkindalik)
Siireklilik (deger, meslek, amacg)
Esitlik¢i

Ev yapimi uyumu

Eski — biiytime artis1

Tiir cesitliligini gelistirmek

Eski agaclar

Baglantiy1 etkinlestirir (bahgecilik, ipek
bocekeiligi, agag yetistiriciligi vb.)
Birlikler (kaynaklar, ekolojik nisler,
tefekkiir)

Sinerji

Tasarim kontrolii (Taninma)

Cesitlilik (gelir, uzmanlik alani, ilgi)
Segkin olmayan

Miitevazi ev boyutu

Agaglandirma

Benzersiz karakteri korumak

Yerli agaglar

Erisimi koru (manzaraya ve kiyi seridine)

Yaygin (tesisler, yollar, yeniden yaratma)

Basitlik

Nature X Humanity: Oxman Architects sergisi SFMOMA’da 19 Subat-15 Mayis 2022

tarihleri arasinda agilmistir. Sergi mimari ve tasarimin gelecegi lizerine 21.yiizyilda

siirdiriilebilir bir gelecek imsa etmek, diisiindiirmek ve ilham vermek amacini

tagimaktadir. Sergi mimari tasarim, sanat, mithendislik ve bilimden olusan dort disiplini

bir araya getirmektedir. Sergi kapsaminda Oxman ve ekibi tarafindan tasarlanmis 40

sanat eseri ve enstalasyon sergilenmektedir (SFMOMA, 2022). Oxman tasarim pratigi

icin yeni bir diisiinme bi¢imi gelistirdigi Cizelge 2.26 asagida yer almaktadir (Oxman,

2021). Buna gore:

e NU (Beslenmek): Dogay: tasarima dahil etmek ve dogadaki ¢dziimlerden

yararlanarak buna tesvik etmek; yapilar1 yaparken, malzemeleri lretilmek ve

kullanirken teknolojiden de faydalanarak dogadan yararlanmak (beslenmek)

seklinde agiklanmaktadir.
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e NA (Dogallik): Malzemeleri birlestirmek yerine biiyiimesine dikkat ¢eken bir
yaklasimdir. Bir tasarim (liriin, bina gibi) teknoloji, biyoloji, dogallik arasinda
iliski kurmalidir. Teknoloji ve bilimsel yontemleri mimarlik alaninin merkezine

yerleserek var olan goriislerin yeniden gézden gegirilmesini icermektedir.

e NU/NA: Malzemelerin seri lretiminini aksine farklilasmasi, degismesi ve
dontismesi, 6zellesmesi anlamina gelmektedir. Ekosistemin kaynak dongiisiine
zarar vermeden giiclendiren ve ekosisteme yeniden katilabilen malzemelerin

tasarlanmasidir.

Cizelge 2.26. Nature x Humanity projesi, tasarim pratigi hakkinda yeni bir diisiinme

bicimi (Oxman, 2021).

Ne Neden Nasil
Doganin Doga -
NU tasarima dahil merkezli Aktivist
tasarim
olmasi tasarim
Montaj YErNE | inir sistemli Platform
NA malzemenin m-
P tasarim teknolojileri
biiyiimesi
Tekrar Capraz
e | omin | e
farklilasma yerars yris
tasarim

Diinyay1 ve yapilagsmay1 degistirmek i¢in biyouyumlulugu olan malzemeleri kullanirsak

dogadan aldiklarimiz yerine uyumlu olan bu malzemeler ile telafi edebiliriz.

Ingaat sektdriinde kullanilan malzemeler cevreye zarar vermekte ve yapisal atiklar
olusturmaktadir bu yiizden dogal kaynaklarimiza zarar vermeyen biyomalzemelerin
mimarlik alaninda kullanimi siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in Oonem tagimaktadir. Bu
kapsamda siirdiiriilebilirligin  ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlarina goére
biyomalzemelerin avantajlart ve dezavantajlar1 asagidaki Cizelge 2.27° de

siniflandirilmstir.
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Cizelge 2.27.

Biyomalzemelerin  avantajlarinin  siirdiirtilebilirlik  ag¢isindan

degerlendirilmesi (Yadav ve Agarwal, 2021; Sandak ve ark., 2019; Tufan ve Ozel,
2018; Kellert ve ark.2008)

Biyomalzemelerin Avantajlarinin Siirdiiriilebilirlik Ac¢isindan Siniflandirilmasi

Cevresel Boyut

Hammadde kaynaklarini azaltmadan atik malzemeleri kullanimini
tesvik ederek atik malzemeleri azaltmaktadir.

Biyomalzemeler ¢evreye zarar vermemekte, karbon tutma 6zelligine
sahip oldugu i¢in karbon emisyonunu diisiirmektedir.

Yenilenebilir oldugu igin ¢evreye zarar vermemektedir.

Biyomalzemeler dogaya yeniden donebilme 6zelligine sahiptir.

Dogada var olan biyolojiye zarar vermemektedir.

Geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir olusu malzemelerin
yasam dongiisii agisindan kapali dongiiler olusumunu saglamaktadir.

Cephe elemani veya i¢ mekanda kullanildiginda ortamdaki O?
miktarini attirmaktadir.

Gorsel acidan mimarhik alami icin yenilik¢i, ¢agdas c¢oziimler
sunmaktadir.

Is1 yalitimi ve ses yalitimi agisindan elverislidir.

Enerji tiikketimini ve su kullanimin1 azaltmaktadir.

Dogal ve yerel kaynaklardan elde edilmektedir.

Prefabrikasyon ile hizli kurulum saglamaktadir.

Ekonomik Boyut

Biyomalzemeler yerel olarak iiretilir, ekolojik ve nakliye masrafi
diistiktiir.

Uretimi igin az enerji gereklidir (6rnegin kereste {iretmek igin).

Dayanikli ve uzun 6miirlii malzemedir.

Bakim ve onarimi kolaydir.

Mal ve hizmet sunumunda malzeme kullanimini azaltmaktadir.

Sosyal Boyut

Farkli sekillerde kullanilabildigi i¢in tasarimi sinirlandirmaz.

Saglikli bir ¢evre sunmaktadir.

Biyomalzemeler dogal malzemelerdir bu yiizden kullanimi insan
sagligina zarar vermemektedir.

Atik biyomalzemelerin yeniden kullanimi yerel is giiciine katki
saglayabilmektedir.

Yapilarda biyomalzeme kullanimi kullanicilar1 ve dogay: bir araya
getirdigi i¢in psikolojik agidan olumlu etki gdstermekte, yasam
konforunu iyilestirmekte ve iiretkenligi arttirmaktadir.
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Dezavantajlar:

e Biyomalzemeler igerisindeki liflerin suya kars1 dayanimi diisiik olabildigi igin
nem ve suya maruz kaldiginda biiziilme, sisme gibi bozulmalar yiizeylerinde
meydana gelebilmektedir.

e Biyomalzemelerin igerisindeki su miktarin1 dengeli tutmak onemlidir ¢linkii
mantar olusumuna neden olabilir.

e Icerisinde kullanilan lifler zayif yapisma dzelligi gosterebilmektedir.

e Biyo-esasli yap1t malzemeleri 1s1ya karsi dayanimi beton ve ¢elige oranla daha az
olabilir. Bu yiizden ahsap gibi malzemelerin yangina karsi dayanimini saglamak
icin yangin geciktirici maddeler uygulanir ya da Japonya’da bulunan Shou Sugi
Ban teknigi ile ahsap malzeme yakilarak atese karst dayanikli hale getirilir

(Sandak ve ark., 2019; Yildizhan ve ark, 2018).

Sekil 2.66. Shou Sugi Ban teknigi ile yapilan cephe yiizeyi (Sandak ve ark., 2019)

e Malzemenin mekanik, termal, yangina dayanim gibi 6zelliklere gelisime aciktir

(Yadav ve Agarwal, 2021).

Insaat sektoriinde farkli alanlarda kullamlabilen biyomalzemeler ¢evreye zarar
vermezken yapilarda konfor kosullarini saglamaktadir. Biyomalzemelerin kullanimini
arttirmak i¢in yangina dayanimini, termal 6zelliklerini, bozulma 6zelliklerini, mekanik
baz1 6zelliklerini degistirmek ve boyutlarini ayarlamak gerekmektedir. Bu sayede uzun
Oomiirlii, fonksiyonel ve bakim onarim problemleri olusturmayan yapilar ve yapi

malzemeleri tasarlamak miimkiin olacaktir (Sandak ve ark., 2019).

103



2.5. Boliim Sonucu Biyomalzemelerin Mimaride Kullaniminin Degerlendirilmesi

Biyomalzemeler ve siirdiiriilebilirlik {izerine yapilan literatiir —arastirmalari

degerlendirilerek biyomalzemelerin sahip olmasi gereken siirdiiriilebilirlik Kriterler

belirlemistir. Bu kriterler siirdiiriilebilirligin ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlarina

gore asagidaki Cizelge 2.28’de siniflandirilmistir.

Cizelge 2.28. Biyomalzeme kriterleri ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin ortak
degerlendirilmesi tablosu

Biyomalzeme Kriteleri

Siirdiriilebilirlik
Kriterleri

Siirdiiriilebilir
Biyomalzeme Kriterleri

Atik malzeme kullanimi

Atik malzeme azaltilmasi

Atik malzeme miktarini
azaltma

Farkli malzeme uretimini
saglamak, ¢ok islevli olmak

Kullanilabilirlik / Malzeme tiir

Dogayi kirlet k
Dayanimu yiiksek olmast OByl Seimetie cesitliligi arttirilabilirlik
Hafif olmasi
Dogaya yeniden geri S Dogaya geri
dénebilmek P iy déniistiiriilebilirlik

Cevreye zarar vermemek

Cevreye zarar vermemek

Doganin korunumu gevreye

olmasi

olmak

zarar vermemek
= Yapinin firetim ve kullanim
§ Esnek malzeme olmast asamalarinda enerjiyi verimli | Hizli ve kolay uygulanabilirlik
2 kullanmak
d 9 . 1o Hammadde korunumunu
. Dogadaki biyogesitlilige zarar _
Dogal kaynaklarin korunumu saglamak / Yerel yapim
vermemek ) .
yontemleri
Yeniden kullanilabili . .
ericen uantiabiir Yeniden kullanim Yeniden kullanilabilirlik
malzeme
. o .. o Enerjinin korunumunu
Kendi enerjisini iiretmek Enerji tiiketimini azaltmak . )
saglamak
Nefes alabilir malzeme olmasi o Mekanin hava ve su kalitesini
- Hava ve su kirliligini azaltmak | ., . .
Suyu ve havayi temizleme iyilestirmek
Dogal kaynaklardan eld
Dogal malzeme olmasi o.ga aynakiardan exde Dogal malzeme kullanimi1
edilmek
Hammaddenin taginirken
Kendi enerjisini iiretmesi tiiketilen enerji miktarini Enerji tikketimi azaltma
azaltmasi
= Kol isim, lojistik taj
g Kolay erisim ve ulagim Nakliye maliyeti diisiik olmasi o2y erlslm," o l.s e avanay
c ve ev yapimi iiretim
% Dayanikli, uzun omiirlii Dayanikl1 ve uzun 6miirlii Dayanikl1 ve uzun 6miirli

olmasi

Bakim ve onarimi kolay
olmast

Bakim - onarimi kolay olmasi

Bakim ve onarimi kolay
olmast
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Cizelge 2.28. Biyomalzeme kriterleri ve siirdiirtilebilirlik kriterlerinin ortak

degerlendirilmesi tablosu (devam)

Sosyal

. . . Siirdiiriilebilirlik Siirdiiriilebilir
Biyomalzeme Kriteleri . . . . .
Kriterleri Biyomalzeme Kriterleri

Uyum saglama (Cevreyi

Cevreyi algilama ve etkilesim
kurma

Sosyal dokuya uyum

algilayarak 151k, renk gibi
etkilerle cevap verme)

Tasarimda farkindalik bilinci

Yerel is giiciine destek olmak

Tasarimda farkindalik

Birlikler kurmasi (Farkli
disiplinler arasi ¢alisma), yerel
i glicline destek olmak

Doga ile insan arasinda
iletisim

Sosyal dengeyi saglamak

Ekoloji, toplum, yonetim ile
baglanti

Canlilarin sagliga zarar
vermemek

Saglikli gevre sunmak

Insan sagligma zarar
vermemek ve saglikli gevre
sunmak

Yeni tireim tekniklerine agik

Giivenlik

Degisir doniisebilir olmasi

Estetik

Yasanilabilir mekanlar ve
cevre

Estetik olmak ve yasam
kalitesini iyilestirmek

Biyomalzemeler, {iretiminde c¢evreye zararli bir malzeme icermedigi ve suyu verimli
kullanarak dogal sulara karisip zehirli atik sulara sebep olmadig1 icin iiretim siirecinde
kirliligi engellemektedir. Biyomalzemeler igerisinde bircok farkli atik malzemeyi tekrar
kullandig1 i¢in {iretim silirecinde atik miktarini1 azaltmaktadir. Bilesen olarak geri
dontstiiriilebilen malzemeleri icermekte ve malzemeleri yeniden kullanima imkan
saglamaktadir. Bu sayede {iiretim i¢in gerekli enerji miktarin1 azaltmakta ve atik
malzemelerin yeniden kullanimina olanak saglamaktadir. Bu yiizden {iretim siirecinden

onemler aldigi i¢in siirdiiriilebilir malzemelerdir.

Siirdiiriilebilir malzeme ¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen biyomalzemeler, siirdiiriilebilir
bir gelecek icin Onem tasimaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan c¢evrenin,
hammaddenin, dogal kaynaklarin korunumu saglamakta, diisiik enerji kullanarak kendi
enerjisini iretebilmektedir. Atik malzeme miktarin1 azaltmakta ve atik olan malzemeleri
yeniden kullanimina olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda igerisine farkli malzemeler
eklenerek dayanim, akustik gibi 6zellikleri gelistirilebilirdir ve tiirii arttirilabilmektedir.
Ekonomik boyut agisindan dayanikli ve uzun Omiirliidiir, hammadde ve enerji
tilketimini azaltarak bakim ve onarim kolaylig1 saglamaktadir. Biyomalzemeler dogadan

elde edilen geleneksel malzemeler ile {iretilebildigi i¢in ulasimi kolaydir.

105



Biyomalzemeler mimarlik alaninda siirdiiriilebilirlik ¢aligmalar1 ve gelecege yonelik
farkindalig1 saglamakta, doga insan ve biyolojiyi bir araya getirerek etkilesimi
arttirmaktadir. Cevresine sosyal dokuya uyum saglarken, degisip doniiserek ve dogadaki
sistemlerden Ornek alarak kullanimi yeni ufuklarin gelisimini saglamaktadir bu

oOzellikleri siirdiiriilebilirligin sosyal boyutu altinda ele alinmaktadir (Cizelge 2.29).

Cizelge 2.29. Biyomalzeme 6rneklerini siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirme formu

Atik malzeme miktarini azaltma

Kullanilabilirlik / Malzeme tiir ¢esitliligi arttirilabilirlik

Dogaya geri donustiiriilebilirlik

Doganin korunumu ¢evreye zarar vermemek

Hizli ve kolay uygulanabilirlik

Hammadde korunumunu saglamak / Yerel yapim yontemleri

Yeniden kullanilabilirlik

Cevresel

Enerji korunumunu saglamak

Mekanin hava ve su kalitesini iyilestirmek

Dogal malzeme kullanimi

Enerji tiikketimi azaltma

Kolay erisim, lojistik avantaj ve ev yapimi iiretim

Dayanikl1 ve uzun 6miirlii olmast

Ekonomik

Bakim ve onarimi kolay olmasi

Uyum saglama (Cevreyi algilayarak 151k, renk gibi etkilerle cevap
verme)
Tasarimda farkindalik

Birlikler kurmasi (Farkli disiplinler arasi ¢alisma), yerel is giicline

destek olmak

Sosyal

Ekoloji, toplum, yonetim ile baglanti

Insan saghigina zarar vermemek ve saglikli gevre sunmak

Degisir doniisebilir olmast

Estetik olmak ve yasam kalitesini iyilestirmek
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde biyomalzemeler tizerine yapilmis calismalar kullanim alanlarina gore yapi
malzemesi, yapim sistemi, cephe sistemi ve endiistriyel tasarim olarak biyomalzeme
smiflarina ve kategorilere ayrilarak her baglik altinda diinyada ve Tiirkiye’de yapilmisg
ornekler asagida yer alan Cizelge 3.1°e gore incelenmistir. Ornekler mimarlik biyoloji
ara kesitinde ve siirdiiriilebilir agisindan ele alinarak incelenecektir. Calisma ile
biyomalzemelerin mimarlik alanindaki kullanimimin artmasi ve gelismesi i¢in

avantajlari ile dezavantajlari incelenecek ve literatiir igin Oneriler sunulacaktir.

Cizelge 3.1. Proje inceleme cizelgesi

Proje No Proje Ismi
_ Yil:
=
Z .
n ver: Proje ve Malzeme Gérseli
> .
= Tasarim:
<
—l
-l
D)
X

Proje hakkinda bilgi verilen boliim

Glinlimiiz mimarlik ortaminda canli organizmalar, tarimsal atik ve deniz kaynaklh
atiklar  kullanilarak kullanilarak iiretilen biyomalzemeler bulunmaktadir. Canl
organizmalar kullanilarak tretilen biomalzemeler bakteri, alg ve mantarlardan elde
edilmektedir. Bu bolim altinda elde edilis yontemine goére bio-malzemeler
gruplandirilmis ve her grup altinda da kullanildiklar1 yerlere ornek olabilecek projeler
ornek olarak verilmistir. Ornekler farkli cografyalardan, farkli zaman dilimlerinde,
farkli islevlerde ve fonksiyonlarda olacak sekilde secilmistir. Projeler mimarlik alaninda
yapilan ilk ve dncii ¢alisma olmast ya da bu konuda bagka bir 6rnegi olmadig1 i¢in ele

alinmustir.
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3.1. Mimarhk Alaninda Biyomalzeme Calismalari

Mimarlik alaninda biyomalzemeler yapt malzemesi, yapim sistemi, cephe tasarimi ve

endiistriyel tasarim alaninda kullanilmaktadir. Asagidaki Cizelge 3.2’de tez kapsaminda

incelenen Ornek ¢alismalarin hangi malzeme ¢esidi kullanilarak, nasil bir sekilde ve

nerelerde kullanildig: siniflandirilmistir.

Cizelge 3.2. Mimarlik alaninda biyomalzeme ¢aligmalari

Tarimsal Deniz
Canh Organizma Cesitleri Atiklar Kaynakh
Grup - " Atik
I.l; atl.lllra Kullamlarak
retiien |
Bakteri Alg Mantar Uretlen
. T : : Flat H
Yapi Biobirick BioCeramic HY-FI Ca?ItMoonusees
. Bio Algae Brick Alveosis g Sea Stone
Malzemesi . Ottan
concteate Indus Foresta
Pomace
Yapim Dune Mushroom
. . . - Sausages - -
Sistemi Projesi
Triagomy
Sifir Stireg
BIQ
Hasarh NASA AUREUS
Cephe Diinya Myco- .
- . Arboskin -
Tasarmm Laboratuvar | architecture .
. Pavillion
Kompleksi off planet
Bit.Bio.Bot
AirBubble
Algaevator Mycelium
o Mikrobiyal Exhale Mask
Endiistriyel Ev Change the Mantar . _
_ Ohmie Vivomer
Tasarim Biocouture System sandalye
Biyoplastik Sergisi BikeHelmet
H.O.R.T.U.S Mylo
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CANLI ORGANIZMALAR KULLANILARAK URETILEN BiYOMALZEME
CALISMALARI

Bakteriler;

Asagida bakteriler ile yapilan biyomalzeme ¢aligsmalarinin 6rnekleri asagidaki boliimde
verilmistir. Ornekler proje inceleme tablosuna gére yapim yili, yer, tasarimci ve proje
bilgilerine gore agiklamasi yapilarak yapi1 malzemesi, yapim sistemi ve endiistriyel

tasarim olarak kategorilere ayrilarak incelenmistir.

¢ Yap1 malzemesi olarak ‘Biobirick’ ve ‘Bioconcteate’(Cizelge 3.3),
e Yapim sistemi olarak ‘Dune Projesi’ (Cizelge 3.4),
e Endiistriyel tasarim olarak ‘Mikrobiyal Ev’, ‘Biocouture’ ve ‘Biyoplastik’

incelenmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.3. Yap1 malzemesi olarak kullanimi

Proje |, ., Biobrick
No
Yil: 2012
Yer: ABD
Tasari ]
Biomason
m:

Biomason tarafindan ABD’de 2012 yilinda iiretilen Biobrick geleneksel

YAPI MALZEMESI

tuglalara benzer yiiksek dayaniklilik ve mukavemete sahip, sert bir sekil
iiretmek icin B. pasteurii'nin mikrobiyal simantasyon siirecini kullanilmaktadir.
Biobrick'in {iretim siireleri 3 giin sirmektedir. Karbon ayak izi, ¢evre ve insan
saglig acisindan Biobrick, ingaat alani i¢in ¢evre dostu ¢oziimler sunmaktadir

(Taylor-Foster, 2014; Deniz ve Gilindogdu,2018).
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Cizelge 3.3. Yap1 malzemesi olarak kullanimi (devam)

YAPI MALZEMESIi

Proje No |A.1.2 Bioconcrete

Yil: 2010

Yer: Delft

Henk

Tasarim:
Jonkers

o IR 3

X

Henk Jonkers tarafindan 2610’da, Delft’te ﬁrtile iocncete bakterilerden
biyomineralizasyon siireci ile kalsiyum karbonat yani kirectasi mineralini
iireten bakteri tiiriiniin kullanildig1 yap1 malzemesidir. Bioconcrete sayesinde
kalsiyum karbonat ile betonda olusan catlaklar doldurulmaktadir (Atag, 2019;
Deniz ve Giindogdu, 2018).

Cizelge 3.4. Yapim sistemi olarak kullanimi

YAPIM SISTEMi

Proje No |A.2.1 Dune Projesi

Yil: 2010

Yer: Londra

Magnus

Tasarim:
Larsson

Col yasam kosullart igin bir konsept, Londra'daki Architectural Association,
Magnus Larsson tarafindan Onerilmistir. Coldeki kumtasi olusumu, ¢6liin
yayllmasma karst korunmak i¢in bir bariyer gorevi gormek lizere c¢olde
kumdan mimari yap1 yapilarina donistiriilebilmektedir. Bacillus pasteurii,
kumu sertlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Doga tarafindan tasarlanan bu yapi,
cok diisiik bir maliyetle binlerce insan i¢in bir koruma, nem toplayict ve

barinak gorevi gorecektir (Myers ve Antonelli, 2012).
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Cizelge 3.5. Endiistriyel tasarim olarak kullanimi

ENDUSTRIYEL TASARIM

Proje No |A.3.1 Mikrobiyal Ev

Yil: 2011

Yer: Eindhoven

Philips

Tasarim: .
Design

P

Eindhoven'daki Philips Design, 6p1'i onustrl}en kendi kendine yeten
kavramsal bir ev tasarlanmigtir. Mikrobiyal ¢iiriitiicliniin bilesenleri, bir evin
ekosistemini andiran dongiisel bir sekilde ¢alismaktadir. Jack Mama ve Clive
Van Heerden yiyecekleri pisirmek i¢in enerji saglamak iizere evde olusan
yiyecek atigin1 doniistiirmek i¢in ve anaerobik ciiriitiiciiniin sindirimi, toprak ve
kompost kalitesini artirmak icin sebze biiylimesi i¢in bir giibre olarak
kullanilabilir fikrinden yola c¢ikmigtir. Mikrobiyal Ev, evlerdeki atik
malzemeler mutfaktaki diger malzemeleri besleyen dongiisel sistemi olusturan

bir tasarimdir (Etherington, 2011).

Proje No [A.3.2 Biocouture

Yil: 2011

Yer: Londra

Tasarim: | Suzanne Lee

Suzanne Lee, 2011 yilinda tekstil tasariminda mikrobiyal seliilozu kullanmustir.
Mikrobiyal seliiloz, kiyafet iiretmek i¢in tatli yesil ¢caydan olusan kiivetlerde
biliyliyen milyonlarca bakterinin birlesimidir. Bakteriyel seliiloz yetistirmek
icin bir biyofermantasyon yontemi kullanmigtir. Malzeme istenilen kalinliga
ulagtiktan sonra kaliba almmarak ya da kurutulduktan sonra kesilerek
sekillendirilmektedir. Amact dogal malzemeleri kullanarak, atik olusumunu
azaltmaktir. Bir hayvan olmadan deri yetistirmek, bakterilerin biyotasarimda

kullanimi i¢in 6nemli uygulamalarindan biridir (Fairs, 2014).
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Cizelge 3.5. Endiistriyel tasarim olarak kullanim1 (devam)

ProjeNo [A3.3 Biyoplastik
Yil: 2021

- -q
Yer: Londra

Tasarim: | Shellworks “

Farkl1 disiplinlerden kisilerin bir araya gelmesiyle olusan Shellworks ekibi tarafindan
iki y1l sliren deneyler sonucunda bakteri ve mikroplar1 kullanarak vegan plastige karsi
stirdiiriilebilir ¢oziim Onerisi sunan biyoplastik kaplar1 tasarlamislardir. Biyoplastik
dogada zararli mikroplastik birakmadan bozulmak iizere tasarlanan giibrelenebilen bir
malzemedir. Plastik malzemelerin %9 geri doniistiiriilebilirken geri kalani gevreyi
kirletmektedir, Biyoplastik ambalajlamada plastik gibi kullanilirken 6mriiniin sonuna
geldiginde kendisini olusturan bakteriler tarafindan yok edilerek ¢evreye zarar
vermemektedir. Malzeme depolama siirecinde dayanikli ve igerisine konulacak hem su

hem de yag bazli emiilsiyonlara uyum gostermektedir (Shellworks, 2021).

Algler;

Asagidaki boliimde alg cesitleri ile yapilan biyomalzeme c¢alismalarinin 6rnekleri
incelenmistir. Ornekler proje inceleme tablosuna gére yapim yili, yer, tasarimei ve proje
bilgilerine gore agiklamasi yapilarak yapi malzemesi, cephe tasarimi ve endiistriyel

tasarim olarak kategorilere ayrilarak incelenmistir.

e Yapi malzemesi olarak ‘BioCeramic System’, ‘Algae Brick’ ve ‘Indus’ (Cizelge
3.6),

e Cephe tasarimi olarak ‘Sifir Siire¢’, ‘BIQ’ ‘Hasarli Diinya Laboratuvar
Kompleksi’, ‘Bit.Bio. Bot Sergisi’ ve ‘AirBubble’ (Cizelge 3.7),

e Endiistriyel tasarim olarak ‘Algaevator’, ‘Exhale’, ‘Change the System

Sergisinin bir parcast’ ve ‘H.O.R.T.U.S. XL ASTAXANTHIN.G’ (Cizelge 3.8)

incelenmistir.
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Cizelge 3.6. Yap1 malzemesi olarak kullanimi

YAPI MALZEMESI

Proje No |B.1.1 BioCeramic System

Yil: 2013

Yer: Barselona

Tasarim: | Iker Luna

Iker Luna Institute for Advanced Architecture of Catalonia’da tez kapsaminda
cat1 yilizeylerinde kullanilabilecek, hem fotosentez yaparak kentin atmosferine
katki saglayacak, hem de yapida termal ve akustik performans: arttiracak,
iizerinde yosun yetisen seramik karolar gelistirilmistir. Uretilen prototipte
seramik karo iki katmandan olusmaktadir. Ustteki ilk katman yosunun
yetisecegi, nem seviyesinin yiiksek olacagi katmandir ve geometrisi kirilmalari
onlemek amaciyla tasarlanmigtir. Alttaki ikinci katman sistemin sertligini
arttiran ve su gecirimsizligi saglayacak katmandir (Bio Seramik,2013; Atag,

2019).

Proje No [B.1.2 Algae Brick
Yil: 2019-2020
Yer: Cin
Bartlett
T _ | Mimarhk
asarim: Okulu
ogrencileri

Cin’de, Bartlett Mimarlik Okulundan bir grup 6grenci, alglerin yapt malzemesi
olarak kullanimini arastirmistir ve alglerin sikistirilmasi ile hafif, sert bir
bilesen olusturmay1 basararak alg tuglalar tasarlamiglardir. Tuglalar yosun ve
kil bilesiminden olusmaktadir. Alg tuglalar1 kullanarak eko kdy tasarimi yapan
ogrenciler ziyaretgiler ile doga arasinda etkilesimi tesvik ederek malzeme

kullanim1 sorgulatmaktadir (Mao, 2020).

113




Cizelge 3.6. Yap1 malzemesi olarak kullanimi (devam)

YAPI MALZEMESI

Proje No |B.1.3 Indus

Yil: 2019

Yer: Ingiltere

Tasarim: | Bio-ID Lab

Indus toksik kimyasal boyalar1 ve agir metalleri sudan filtreleyen, Bio-ID Lab
yiiriitiiciileri ve Bartlett Mimarlik Okulu 6grencileri tarafindan tasarlanan 2019
yilinda Londra Tasarim Festivalinde Ingiltere’ de sergilenen seramik
karolardan ve biyoreaktdr sistemden olusmaktadir. Karolar yapraktan
esinlenerek damarli kilin veya benzer diisiik maliyetli yerel malzemeyi yelpaze
seklindeki kaliplara preslenmesi ile olusturulmustur. Kanallarin arasi su ile
karigtirllarak  kullanilan toz haldeki yosun hidrojeli yani algler ile

doldurulmustur bu sayede iizerinde dokiilen suyu temizleyebilmektedir.

Sekil 3.1. Indus (Hahn, 2019)

Alg ile doldurulan karolar uygulama sirasinda duvara sabitlenerek, tist kisimda
bulunan su girislerinden giren su, damar seklindeki kanallarindan gegerek
biyoremediasyon islemiyle igerisindeki kirleticileri algler par¢alanmaktadir.
Sudaki Kirleticiler uzaklastirilirken algler de kirleticileri kullanmakta ve su
agagida toplanmaktadir. Algler kirleticiye doydugundaysa degistirilebilir ve
seramik tabana yeniden doldurulabilmektedir. Proje Gelecek Sistemler ve
Altyapt kategorisinde A/D/O Mini Water Futures Design Challenge't
kazanmigtir (Hahn, 2019; Aldeghi, 2019; Innovative Bio-Integrated Design,
2019).

114




Cizelge 3.7. Cephe tasarimi olarak kullanimi

CEPHE TASARIMI

Proje No |B.2.1 Stifir Siire¢

Yil: 2011

Yer: Los Angeles

HOK ve

Tasarim: ]
Vanderweil

Los Angeles’ta 1960°lardan kalma 8 katl tipik bir betonarme kamu binasinin
sera gazi salimin1 % 30 azaltacak sekilde yenilenmesi konusu ile Metropolis
dergisinin, Gelecek Nesil Tasarim Yarigmasi 2011 yil1 birincilik 6diiliini “Sifir
Stire¢: Retrofit Coziimi” adli proje ile HOK ve Vanderweil firmalari
kazanmistir.  Algler binanin enerji ihtiyacinin % 9’unu saglama, pis suyu
filtreleme, ¢evreye O? verme ve ofisleri golgeleme amagl kullanilacaktir

(Bernard, 2011; Tokug, Koktiirk ve Savasir, 2019).

Proje No |B.2.2 BIQ
Yil: 2013
Yer: Hamburg

Mimar

Splitterwerk
Tasarim: | ve Graz,
Arup
Miihendislik

Avusturyali mimarlar Splitterwerk ve Graz, Arup Miihendislik ile Akilli
Malzemeli Ev Yarigsmasi i¢in FBR cepheli bir yapi1 tasarlamistir. 2013°te
Uluslararas1 Bina Sergisi kapsaminda, Hamburg’da insa edilmistir. Olusturulan
sistemde FBR’ler, binaya raylar iizerinde hareket eden ikinci bir cephe olarak
kurulmustur. 129 adet FBR elemaniyla 200 m? net ylizey alani1 olan projede
cepheler sayesinde 30 kWh/m? karsilig1 biyokiitle ve 150 kWh/m? 1s1 enerjisi
iretimi gerceklesmis, CO? saliminda 6 ton azalmistir (Tokug, Koktiirk ve

Savasir, 2019).
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Cizelge 3.7. Cephe tasarimi olarak kullanim1 (devam)

CEPHE TASARIMI

Proje No [B.2.3 Hasarli Diinya Laboratuvar Kompleksi

Yil: 2020

er: Ingiltere

Kyle

Tasarim:
Crossley

Cevresel iklim krizine karsi Kyle Crossley Ingiltere’de 'hasarli diinya'
laboratuvar kompleksini hayal etmistir. Hasarli diinya havayi temizlemek,
stirdiiriilebilir gida tiretmek, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak igin
cephe sistemlerinde ve yosun ciftliklerinde alg kullanilmaktadir. Proje
arastirma tesisi de icermektedir. Mimarlar yetistirebildikleri algler ve yosunlar
ile biyomalzemeler {izerinde ¢aligma yapabilecektir. 2020 yilindaki AJ Ogrenci
Siirdiiriilebilirlik Odiilii i¢in segilen sekiz dgrenci projesinden biri olan Hasarli
Diinya kisa listeye alinmistir (Katsikopoulou, 2020; Hartman, 2020).

Proje No [B.2.4 Bit.Bio.Bot Sergisi

Yil: 2021

Yer: Venedik

EcoLogicStu

Tasarim:
dio

2021 Venedik Mimarlik Bienal’inde EcoLogicStudio tarafindan ziyaretgilere
havanin temizlenmesini, taze yetisen algleri tatmayi, kendi evlerinde alg
yetistirmeyi diisiinmeye davet eden Bit.Bio.Bot sergisi tasarlanmistir. Sergi
hava temizleyicilerden olusan canli kaplama bi¢imindeki duvarlar, yosun
yetistirilmesini saglayan dikey bahge ve algleri denemek ve tatmak bir masa
enstalasyonundan olusmaktadir. Algler en besleyici organizmalardan biri
oldugu icin sergide yetistirilen spirulina platensis ve chlorella alg tiirleri saglik
takviyesi olarak da tiiketilmektedir. Sergideki PhotoSynthEtica kaplama havay1
temizleyecek, giines kirici ve fotobiyoreaktdr goérevinde kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Dikey Bahge {li¢ metre yliksekligindeki celik yapilarin tizerinde
bulunan 15 BioBombola iinitesinden olusmaktadir. BioBombola laboratuar
smifi borosilikat camdan ve 3D baskili biyoplastikten yapilmistir, haftada
yaklagik 100 gram yenilebilir alg tiretmektedir (EcoLogicStudio, 2021).
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Cizelge 3.7. Cephe tasarimi olarak kullanim1 (devam)

CEPHE TASARIMI

Proje No [B.2.5 AirBubble
Yil: 2021
Yer: Polonya-
Varsova
EcoLogic
Tasarim: Studio

Airbubble algleri ¢ocuk oyun alani ile birlestiren ilk biyoteknolojik oyun alani
olarak tasarlanmistir. Proje Copernicus Bilim Merkezi'nin disindaki halka agik
yesil alanda yer almaktadir. Diinya Saglik Orgiitii'ne gére hava kirliligi kiiresel
Olcekte en biiyilik saglik tehdididir. Varsova, Avrupa'nin en kirli sehirlerinden
biri oldugu igin bu proje i¢in ilk aktivasyon olarak se¢ilmistir (AirBubble,
2021).

i “
‘ﬂ R

Sekil 3.2. AirBubble (AirBubble, 2021)

Airbubble, 52 adet cam alg reaktoriinii koruyan bir ETFE zarina sarilmig
silindirik bir ahsap yapidir. Oyun alaninda PhotoSynthetica teknolojisini
kullanarak alglerin fotosentez yapmasi saglanmistir, PhotoSynthetica
EcoLogicStudio tarafindan 2018'de Dublin'de sergilenen alg perde sisteminden
olusan ETFE membrandir. Ters ¢evrilmis konik ¢ati seklinde olan ETFE
membran oyun alani igerisindeki hava sirkiilasyonunu saglar i¢erideki havay1
temizler. Oyun alani igerisinde halatlar, ziplama kiireleri, ayak pompalari
bulunmaktadir hem bir oyun alam1 hem de ac¢ik hava smifidir.
EcoLogicStudio'nun kurucu ortagi Marco Poletto’ ya gore: “Dogal sistemlerin
biyo-zekasini sehirlere tasimanin, binalar1 enerji tireten, CO2 depolayan ve
havayr temizleyen canli makinelere doniistiirmenin heniiz kesfedilmemis bir
degeri var. Bunu basarmak i¢in, yasayan diinyayr mevcut dijital devrimin bir
parcas1 olarak diisiinmemiz gerekiyor: doga, yeni bir biyo-akilli altyapinin
parcast haline geliyor.” (AirBubble, 2021).
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Cizelge 3.8. Endiistriyel tasarim olarak kullanimi

ENDUSTRIYEL TASARIM

Proje No [B.3.1 Algaevator

Yil: 2016

Yer: Cambridge

Tasarim: | MIT

= a\i 2 ﬂ!’x‘}’?"- ‘.‘\“"“ M. = |

rbondioksit ve gﬁhes 15181n1n
kullanim1 yoluyla alg iiretimini artirmak i¢in olusturulan yapay bir ortamdir.

MIT'de 2016’da tasarlanan Algaevator, kam .

Bu 6neri, hava gegirmez bir ¢at1 sistemi olusturmaktadir (Algevator, 2016).

Proje No [B.3.2

Yil: Londra

er: 2017

T . Julian
g Melchiorri

Exhale 2017°de Julia Melchiorri tarafindan tasarlanan, i¢i yesil alglerle dolu
icerideki karbondioksiti emen yerine oksijen veren i¢ mekan havasini
temizleyen cam yapraklara sahip biyonik avizedir. El yapimi olarak firetilen
avizede yetmis kez kendini tekrarlayan {i¢ farkli cam yaprak modiilii
kullanilmigtir. Biyonik avize igerisindeki algleri canli tutan ve besleyen yasam
destek cihazina baghdir. Tasarimda biyomimikrinin iglev yoluyla sekillendirme
yaklagimindan esinlenerek yapay diinyaya biyolojik siirecleri entegre etmek
icin dogayr taklit ederek siirdiiriilebilir ¢6ziim bulmak istemistir. Exhale,
Londra Tasarim Haftas1 2017 i¢in V&A Miizesi'nde sergilenmistir, V&A
koleksiyonunun bir pargast olarak ve Melchiorri'ye tasarimiyla Gelisen
Yetenek Odiilii'nii kazanmistir (Melchiorri, 2017; Liastro, 2020).

m 4
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Sekil 3.3. Exhale (Melchiorri, 2017; Liastro, 2020)
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Cizelge 3.8. Endiistriyel tasarim olarak kullanim1 (devam)

ENDUSTRIYEL TASARIM

Proje No [B.3.3 Change the System sergisinin bir pargasi
Yil: 2018
Yer: Rotterdam

Eric

Tasarim: . ' :c \
ve Maartje ¢y ' t
i /4

Dros U ‘

Klarenbeek ' f 8 < ‘

Hollandali tasarimcilar Eric Klarenbeek ve Maartje Dros tarafindan 3D olarak
basilabilen ve plastige yesil alternatif olacak yosunlardan yapilmis bir
biyoplastik gelistirmistir. Klarenbeek ve Dros algleri yetistirerek, kurutup 3D

baski i¢in kullanilabilecek bir malzeme haline getirmektedir (Morris, 2017).

Proje No |B.3.4 H.O.R.T.U.S. XL ASTAXANTHIN.G

Yil: 2020

Paris- Centre
Pompidou,
Tokyo- Mori
Sanat
Miizesi, ,
Avusturya-
MAK

Yer:

EcoLogic

Tasarim: Studio

EcoLogicStudio ve Innsbruck Universitesi'ndeki Sentetik Peyzaj Laboratuvari
ile igbirligi i¢inde gerceklestirilen HORTUS XL Astaxanthin.g, 3D baskili bir
biyo-heykeldir. Projede yasamak kavrami iizerinde durularak, canli organizma
olan alglerle isbirligi i¢inde dijital algoritma ile kolektif mercan morfogenezin
biiyiimesinden ilhamla simiile ederek tasarlanmistir. Fotosentetik bakteriler,
18,5 cm'lik altigen bloklar ve 46 mm'lik iicgen birimlerle (biyopiksel)
olusturacak sekilde 3D baski makineleri ile iiretilen yapi icerisine agilanmistir.
Bu sayede fotosentez yapan siyanobakteriler radyasyonu oksijen ve
biyokiitleye doniistiirmektedir. Her bir biyopiksel iizerindeki bakteri yogunlugu
dijital olarak hesaplanmistir (HORTUS XL Astaxanthin.g, 2020).
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Mantarlar;

Asagidaki bolimde mantarlar ile yapilan biyomalzeme c¢alismalarinin 6rnekleri

incelenmistir. Ornekler proje inceleme tablosuna gére yapim yili, yer, tasarimci ve proje

bilgilerine gore agiklamasi yapilarak yapir malzemesi, yapim sistemi, cephe tasarimi ve

endistriyel tasarim olarak kategorilere ayrilarak incelenmistir.

Yap1 malzemesi olarak ‘HY-FI, ‘Alveosis’ ve ‘Foresta Akustik Sistemi’
(Cizelge 3.9),

Yapim sistemi olarak ‘Mushroom Sausages’ ve ‘Triagomy’(Cizelge 3.10),
Cephe tasarimi olarak ‘NASA Myco-architecture off planet’(Cizelge 3.11),
Endiistriyel tasarim olarak ‘Mycelium Mask’, ‘Mantar sandalye’, ‘Bike Helmet’

ve ‘Stan Smith Mylo’ (Cizelge 3.12) incelenmistir.

Cizelge 3.9. Yap1 malzemesi olarak kullanimi

YAPI MALZEMESI

Proje No [C.1.1 HY-FI
Yil: 2014
Yer: New York
David
Tasarim: ..
Benjamin

Hy-Fi 2014 yilinda New York'ta Moma PS1’da Geg: Mimarlar Programi ig:in
David Benjamin tarafindan tasarlanmistir. Hy-Fi'nin baca seklindeki tasarimi
iklim kontroliiniin saglanmasina yardimct olmaktadir. Yapida kullanilan
10.000 miselyum tugla, miselyum ve misir saplar1 gibi tarimsal atiklardan
iretilmistir. Miselyum ve misir saplarindan olusan karisim bes giin igerisinde
bir enerjiye gereksinim duymadan olusmaktadir. Olusan tuglalar hafif,
sirdiiriilebilir ve maliyeti azdir. Yapt yasam dongiisiiniin sonunda

kompostlama yoluyla dogaya geri donecek sekilde tasarlanmistir (Hy-Fi,
2014).
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Cizelge 3.9. Yap1 malzemesi olarak kullanimi (devam)

YAPI MALZEMESI

Proje No |C.1.2 Alveosis
Yil: 2017
Yer: Antalya /
Tirkiye
Niliifer
Kozikoglu
Tasarim: ve Urban
Atolye

Alveosis, Niliifer Kozikoglu ve Urban Atdlye tarafindan 2017°de IV. Antalya
Uluslararasi Mimarlik Bienali kapsaminda tasarlanmis ve
Fibrobeton tarafindan iretilmistir. Bir tekstil kalip igerisinde mantar
misellerinin biiylitiilmesini i¢in yeni bir teknikle tretilmistir. Tekstil kalip,
3x3x5m metal ¢ergeve i¢inde halatlarla askiya alinmistir. Gerilen kumasin igi
talas ve miselyum ile doldurulmustur. Gerilmis olan bu forma 3 cm cam elyaf
takviyeli beton tabakalar halinde piskiirtilerek yapinin sertlesmesi
saglanmigtir (Alveosis, 2017; Sertkaya, Tokug, 2020).

Proje No [C.1.3 Foresta Akustik Sistemi

Yil: 2021

Yer: Italya

Mogu ve

Tasarim: Arup Group

Mogu ve Arup Group sirketleri tarafindan 2021 yilinda tasarlanan Foresta
Akustik Sistem projesi pandemi sonrasi ¢alisma alanlarinda kullanilabilecek bir
secenek olarak stirdiiriilebilir ilk miselyum akustik panel projelerinden biridir.
Malzeme olarak paneller igerisinde tarimsal artiklar ve mantarlar kullanilarak
akustik modiiller yapilmistir. Sistemin cerceve sistemi kayin agacindandir.
Tasarimda bu malzemelerin kullanilmas: ile al-kullan-at dongiisiinden ¢ikarak
dairesel bir sistem benimsemislerdir. Foresta sistemindeki bilesenler kullanim
omriinii tamamladiginda kompostlanabilmektedir (Foresta Acoustic System,
2021).
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Cizelge 3.10. Yapim sistemi olarak kullanimi

YAPIM SISTEMi

Proje No [C.2.1 Mushroom Sausages
Yil: 2017
Yer: Londra
Astudio ve
Tasarim: | Aleksi
Vesaluoma

Astudio ile Aleksi Vesaluoma mimarlik firmasi tarafindan karton ve
sikistiritlmis istiridye mantar1 kullanilarak tasarlanmistir. Malzeme "mantar
sosisleri" olarak adlandirilan kaliba doldurulmustur. Dort haftalik bir siire
boyunca biiyimeye birakmiglardir. Olusan yapr tutkal gibi birbirine
baglanmakta ve cevre dostu bir alternatif malzeme ve yapim sistemi

saglayabilmektedir (Cox, 2017).

Proje No [C.2.2 Triagomy
Yil: 2017
Yer: Londra

Tasarim: | Biohm

Yapilarda baglant1 elemani, baglayici olmadan yikilip yeniden insa edilmesini
gerektirmeyen, saha alan1 diginda iretilerek zaman, enerji tasarrufu ve
maliyetin azaltmasin1 saglayan siirdiiriilebilir dongiisel bir insa sistemidir.
Geleneksel yapim sistemleriyle ¢evresel agidan karsilagtirildiginda: atik
olusumunu %74, karbon ayak izini %42 azaltmaktadir. Dekonstriiksiyonla
uygulanmakta, esneklik saglamakta ve insan sagligina zarar vermemektedir.
Ekonomik agidan, yerinde montaji yapildigi i¢in maliyet, zaman, iscilikten
tasarruf saglamaktadir. Yapim sistemi yasam dongiisii boyunca yeniden
kullanilarak ve atik olusumunu azaltmaktadir. Tasarimlar i¢in kat yiiksekliginin

veya boyutlariin degisimine izin veren bir sistemdir (Triagomy, 2022).
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Cizelge 3.11. Cephe tasarimi olarak kullanimi

Proje No [C.3.1 NASA Myco-architecture off planet

Yil: 2018

Yer: Mars-Ay

Tasarim: | NASA

NASA miselyum iizerinde cesitli biyolojik ¢alismalar yaparak malzemenin
diinya disindaki yapilarda kullanilmaya uygunlugunu test etmistir. Yasam

alaninin tasarim1 Redhouse Studio tarafindan gerceklestirilmistir. Ekip,

CEPHE TASARIMI

biliylime ortamini kontrol eden ve Mars'ta ¢evre kirliligi yaratmayacak hafif bir
barmnak icin acilir bir torba benzeri tasarim iizerinde ¢alismistir. Tasarimda
hafif, pratik bir ¢6zliim Onerisi getirilmistir. Miselyumun ve siyanobakterilerin
yetistirildigi alan dis kabuk olarak diistinilmiistiir (Rothschild vd., 2019;
“Myco-architecture off planet”, 2018).
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Cizelge 3.12. Endiistriyel tasarim olarak kullanimi

ENDUSTRIYEL TASARIM

Proje No [C.4.1 Mycelium Mask

Yil: 2020

Yer: Kore

Tasarmm: | Kuo Duo

Mycelium Mask, 2020 yilinda Kuo Duo tarafindan tasarlanan miselyumdan
yapilmis bes adet maskedir. Miselyum, biiylimek i¢in dogal atiklar1 tiikketen ve
dogada pargalanan siirdiiriilebilir bir malzeme olmasi ve halk tarafindan heniiz
¢ok bilinen biyomalzeme olmadigi igin tercih edilmistir (Mycelium Mask,
2020).

&

Sekil 3.4. Miselyum maske tiretimi (Mycelium Mask, 2020)

Tasarim sirasinda miselyum {izerinde yapilan ¢esitli deneyler sonucunda
miselyumun ne kadar ¢ok biiyliylip, pargalanarak inceldiginde o kadar
mukavemetinin arttig1 ve beyazladigl sonucuna ulasilmistir. Bundan dolay1 bu
islem ii¢ veya dort kez tekrarlanmaktadir. Malzeme kaliplara dokiildiiglinde
istenilen sekli alabilmektedir. Karisimin  yumusak beyaz dokusu
bulunmaktadir. Maske kuruyana kadar firinda bekletildikten sonra kullanima
hazir hale gelmektedir. Kuo Duo biyomalzemeyi insanlarla bir araya getirmek
icin Kasim 2020'de Gwacheon Ulusal Bilim Miizesinde biyomalzeme atdlyesi
diizenlemistir.  Maskelerle, = miselyumun  avantajlarinin  gosterilmesi

amaclanmaktadir (Mycelium Mask, 2020; Mushroom Mycelium Mask, 2020).
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Cizelge 3.12. Endiistriyel tasarim olarak kullanimi (devam)

ENDUSTRIYEL TASARIM

Proje No |C.4.2 Mantar Sandalye
Yil: 2013
Yer: Hollanda
Tasarim: Eric
Klarenbeek

Wageningen Universitesi'ndeki arastmna&larla birlikte calisan tasarimci Eric
Klarenbeek, miselyumdan saglam, hafif, dayanikli 3B baskili sandalyeler
iretmistir. Yiizeyinde mantarlar filizlenmeye basladiktan sonra biiylimesini

onlemek i¢in kurutulmustur (Mycelium Chair, 2013).

Proje No [C.4.3 Bike Helmet
Yil: 2021
Yer: Meksika
Tasarim: NOS_.
* | Polybion

Nos ve Polybion isbirligi ile saman ve kopiik gibi gelisen miselyum malzeme
kullanilarak tamami kompostlanabilirken darbelere karsi koruyan diinyanin ilk
biyo-fabrikasyon bisiklet kaski tasarlanmistir. Bisiklet, scooter ve motosiklet
gibi ulasim araglarina akilli telefonlarla ulasilirken kullanicilara giivenlik
onlemi saglamamaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak erisilebilir gegici kullanimli
bir kask tasarlanmistir. Ilk asamada g¢ocuklar igin tasarlanan kendilerini
yetistirebilecegi kask biiyiimeye devam ettikge yetiskinler tarafindan
kullanilabilecektir (Grow It Yourself Helmet, 2021; Neira, 2021).

[t

Sekil 3.5. Bike Helmet (Neira, 2021)
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Cizelge 3.12. Endiistriyel tasarim olarak kullanim1 (devam)

Proje No [C.4.4 Stan Smith Mylo
Yil: 2021 &
() e
Yer: -
. | Adidas- Bolt | 2 @
Tasarim: Threads N

Adidas ve Bolt Threads ortakligiyla iiretilen Mylo’da plastik atiklarin azalmasi
icin deri gibi goriinen, yumusak, esnek ve yenilenebilir malzeme olan mantar
miselyumu kullanilarak Adidas’in Stan Smith ayakkabi modeli tasarlamistir.
Mantarlar iki haftadan daha kia siirede dikey tarim yontemi ile iiretilmistir.
Ayakkabinin digindaki iist kisim ve marka logosu miselyumdan orta tabani ise

dogal kauguktan yapilmistir (Stan Smith Mylo, 2021).

ENDUSTRIYEL TASARIM

Sekil 3.6.Mylo'nun iiretimi (Stan Smith Mylo, 2021)

TARIMSAL ATIK KULLANILARAK URETILEN BiYOMALZEME
CALISMALARI

Geleneksel biyomalzeme ornekleri olarak tarimsal atik kullanilarak iretilen
biyomalzeme calismalar1 bu boliimde incelenmistir. Ornekler proje inceleme tablosuna
gore yapim yili, yer, tasarimci ve proje bilgilerine gore agiklamasi yapilarak yapi
malzemesi, cephe tasarimi ve endiistriyel tasarim olarak gruba ayrilmustir. incelenen
projeler asagidaki tabloda yer almaktadir. Yap1 malzemesi olarak ‘Flat House’, ‘Can
Monges’,’Ottan’, ‘Pomace’; cephe tasarimi olarak ‘AuReus’, ‘Arboskin Pavillion’;

endiistriyel tasarim olarak ‘Ohmie’ incelenmistir (Cizelge 3.13, 3.14, 3.15).
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Cizelge 3.13. Yap1 malzemesi olarak kullanimi

YAPI MALZEMESI

Proje No [D.1.1 Flat House
Yil: 2019

Cambridges
Yer: hire /

Ingiltere

Practice

Tasarim: Architecture

2019 yilinda Practice Architecture tarafinda insa edilen 100 m?’lik proje,
kenevir ve keten igeren biyoplastik gelistiren Ar-Ge tesisi olan Margent Ciftligi
icerisinde bulunmaktadir. Ciftlikte yetistirilen kenevirler kullanilarak mevcut
ahir yerine insa edilen yapt mimar, miihendis, malzeme uzmani gibi farkl
disiplinlerden katilimcilarla iki giinde insa edilmistir. Yapida kenevir ve kireg
karisimi ile olusturulan hempcrete (kenevir beton) kullanilarak prefabrik
paneller gelistirilmistir (Sekil 69). Evin duvarlart ahsap c¢erceve arasina
yerlestirilen prafabrik paneller kullanilarak insa edilmistir. Cephede kullanilan
paneller yulaf kabugu, misir kogan1 gibi tarimsal atiklar ve kenevir regine ile
karistirlarak  olusturulmustur. I¢ duvarlarda {izeri kapatilmayan kenevir
paneller 1s1 ve ses yalitimi saglamaktadir. Siirdiiriilebilir malzeme arayist
sonucu gelistirlen evde kenevir kiif olusumunu 6neleyerek i¢ mekandaki nemi
kontrol altinda tutmaktadir (Akbiilbiil,2021; Flat House,2020; Flat House,
2019).

Sekil 3.7. Flat House (Flat House,2020; Flat House, 2019)

Kendi elektrigini iireten diisiik karbonlu eve genis camli yasam alanindan
girilmektedir ve igerisinde {i¢ yatak odasi, mutfak ve kis bahgesi
bulunmaktadir. Evin arkasinda yerden ahsap ayaklarla yiikseltilmis stiidyo
binas1 bulunmaktadir. Stiidyo da prefabrik paneller kullanilarak insa edilmistir.
Proje  kenevirin  kullanilmasinin  yayginlastirilmas:t  hedeflenmektedir
(Akbiilbiil,2021; Flat House,2020; Flat House, 2019).
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Cizelge 3.13. Yap1 malzemesi olarak kullanimi (devam)

YAPI MALZEMESI

Proje No [D.1.2 Can Monges

Yil: 2021

Mallorca-

Yer: .
Ispanya

Ideo
Arquitectura

Tasarim:

200 yillik bir evin renovasyon projesi i¢in kiiresel diisiin yerel hareket et fikri
ile yola cikilmigtir. Malzeme, yerel kaynak kullanimi1 ve sifir kirlilik yaratacak
sekilde mekana dontismiistiir. Evdeki nem problemini ¢6zmek, i¢ mekan 1sisin1
korumak ve enerji tasarrufu saglamak igin kenevir kullanilmigtir. Evin tiim
zemin katinin lizerinden gecen 1 metre yiiksekligindeki kenevir siitun
zemindeki havayi toplayarak i¢c mekana iletmekte boylece duvarlarin kuru
kalmasini  saglamaktadir. Ic mekandaki nem cephelerdeki seramik
havalandirma delikleri ile disar1 ¢gikmaktadir (Can Monges, 2022).

Sekil 3.8. Can Monges (Can Monges, 2022)

Kenevir hizli biiyiiyen, dayanikli ve 1s1 kapasitesi yiiksek oldugu ¢atilarda;
akustik agidan da i¢ duvarlarda kullanilmistir. Merdiven korkuluklar1 kenevir
halattan yapilmistir. Yapidan ¢ikan molozlar cephe duvarlarii giiclendirmek
icin kullanilmistir. Eski mobilyalardan kalan yerel malzeme olan marés
bloklar; désemelerde, cephe lentolarinda, mobilyalarda yeniden kullanilmustir.
Kil ve seramik oluk ve yagmur inis borularinda kullanilmistir. Cephe ve
pencerelerde yerel malzeme olan ahsap kullanilmistir. Mallorca’ da duvar ve
cephelerde kullanilan kireg, tavan ve zeminde kullanilmistir (Can Monges,

2022).

128




Cizelge 3.13. Yap1 malzemesi olarak kullanim1 (devam)

YAPI MALZEMESI

Proje No [D.1.3 Ottan
Yil: 2022

Istanbul -
er: Tiirkiye

Tasarim: | Ottan Stiidyo

Ayse Yilmaz 2017°de cesitli gida ve tarimsal atiklarin ileri doniisiimiiyle
dongiisel biyo-kopmozit malzeme tasarlayan Ottan Studio'yu Istanbul’da
kurmustur. Biyokompozit malzemeler mobilya, dekorasyon iiriinleri, akustik
malzemeler, otomobil i¢ mekan tasarimi, aydinlatma elemani ve mimari
panellerde kullanilmaktadir. Atik malzemelerden {iretilen iriinler yeniden
kullanimini tegvik etmektedir. Tasarlanan {iriinler atik malzemelerden tretildigi
icin yeniden kullanimi tesvik etmekte; su gecirmez, gida lriinleri ile temasa

uygundur (Ottan, 2022).

Sekil 3.9. Ottan Malzemelerin Farkli Kullanimi (Ottan, 2022)

Malzemeler kolay temizlenebilir, atese dayanikli, piiriizsiiz yiizey, opak- yari
saydam oOzelliklere sahiptir. Ornegin malzemelerden biri olan Tomato Jam son
kullanma tarihi gecmis kirmizi mercimek ve yesil recineden liretilmis ve %72
yesil atiklardan olusmaktadir. Tomato Jam farkli boyut ve kalinliga sahip
olacak sekilde iiretilmektedir. Malzemeler 3D kaliplama, sicak biikme,
vidalama, testere, CNC yonlendirme, zimpara yontemlerini takip ederek elde
edilmektedir (Ottan, 2022).
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Cizelge 3.13. Yap1 malzemesi olarak kullanim1 (devam)

YAPI MALZEMESI

Proje No |D.1.4 Pomace
Yil: 2021
Yer: Tiirkiye -
Hollanda
Proj
Tasarim: oject
Pomace

Pomace, dongiisel uygulamaya yonelik biyo-bazli malzemelerle yapilan
deneyleri icermektedir, Hollanda ve Tiirkiye arasindaki ortak bir tasarim
arastirmasidir.  Projede,  Izmir Karaburun'daki eski ~ zeytin  yetistirme
uygulamalarinin kendine 6zgii dongiisel 6zelliginden esinlenilmistir. Zeytin ve
yan tiriinlerinin iiretiminden biyolojik kalintilar ortaya
cikarmaktadir. Zeytinyagi iiretimi sirasinda ortaya c¢ikan pirina olarak bilinen
malzemenin biyolojik bir hammadde olarak farkli tasarim alanlarinda kullanimi
tizerinde ¢alismaktadirlar. Bu arastirmalar sonucunda pomastic adi verilen bir
biyoplastik gelistirmistir. Proje ekibi, Pomace’nin farkli kullanimlarimi

aragtirmakta ve prototip tirtinler gelismektedir (Tiirkdogan, 2020).
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Sekil 3.10. Pomace iiretimi (Tiirkdogan, 2020)
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Cizelge 3.14. Endiistriyel tasarim olarak kullanimi

ENDUSTRIYEL TASARIM

Proje No [D.2.1 Ohmie
Yil: 2021
Yer: Mllano -

Italya

Tasarim: | Krill Desing

Ohmie, Krill Desing tarafindan 2021 yilinda italya’da bulunan atik portakal
kabuklarimi1 kullanarak 3D bask: ile {iiretilen lamba tasarimidir. Tasarimda
portakal kullanilmasinin sebebi Sicilya ve Italya’nin her yerinde ulasilabilir
olmasi ve Sicilya’nin portakal tiretiminde %3’liik bir orana sahip olmasidir.
Her y1l 1,3 milyar ton dogal malzeme ¢ope atilirken bu malzemeleri kullanarak
yeni Uriinler tasarlayabilir miyiz diisiincesi ile yola ¢ikmislardir. Bir adet
lamba i¢in bir ailenin attig1 iki veya ii¢ portakal kabugu kullanilmaktadir

(Finney, 2021; Ohmie, 2021).
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Sekil 3.11. Ohmie Bilesenleri (Finney, 2021)

Tarimsal atiklarinin kullanilmasiyla tiretilen lamba 23 c¢m yiiksekliginde ve 150
gr agirh@indadir. Portakal kabuklari nem seviyesi %4 altina diistincene kadar
kurutulur ve o6giitiiliir, sebze nisastasi ile birlestirilerek; turuncu polimer pelet
tretilmektedir. Peletten elde edilen filamentle Ohmie 3D olarak
yazdirilmaktadir. Ohmie kullanilamaz duruma geldiginde parcalara ayrilip
evdeki organik atiklarla birlikte kompost tesislerinde komposta veya biyoatiga

dontisebilmektedir (Finney, 2021; Krilldesing, 2021).
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Cizelge 3.15. Cephe tasarimi olarak kullanimi

CEPHE TASARIMI

Proje No [D.3.1 AuReus
Yil: 2018
Yer: Philippines
Carvey
Tasarim: | Ehren
Maigue

Mapua Universitesi 6grencisi Carvey Ehren Maigue tarafindan giines 1s1gindan
gelen UV 1gmlarimi emerek elektrik enerjisine doniistiiren sistem, tarim atiklari
kullanilarak tiretilmistir. Tasarim 2020 yilinda James Dyson Siirdiiriilebilirlik
Odiilii’nii kazanmistir. Standart giines panelleri ile karsilastirildiginda yar
saydam olan AuReus goriinmez UV i1sinlarindan da gii¢ toplayabilmektedir.
Pencere ve cephelerin bu malzeme ile kaplanmasiyla dikey giines enerji
ciflikleri olusturulabilecektir. Yiiksek enerjili parcaciklar sebze ve meyvelerden
iiretilen AuReus’taki 1sildayan pargagiklar tarafindan emilir. PV hiicreleri,
yayilan goriinlir 15181 yakalamak i¢in kenarlara yerlestirilir ve yakalanan
goriiniir 151k DC elektrige dontistiiriiliir. Filipinlerdeki siddetli yagmurlar ile
ciftgiler tarim triinlerini kaybetmektedir bu yiizden Carvey kullanilmayan
tarimsal atiklarin kullanilmaya yonelmistir bu sayede ciftciler de kazang
saglayabilecektir. Montreal Kongre Merkezi’de uygulanan AuREUS
teknolojisi ile ek 18kW gii¢ elde edilebilecektir. Carvey Ehren Maigue tasarimi
ile 35. MAPUA EECE Tez Kolokyumundan iki 6diil ve ertelenmis bir
yenilenebilir enerji konferansinda uluslararasi bir sunum igin davet almigtir

(The James Dyson Award, 2020; Hahn, 2020).
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Sekil 3.12. AuReus malzeme detaylar1 (Hahn, 2020)

132




Cizelge 3.15. Cephe tasarimi olarak kullanim1 (devam)

CEPHE TASARIMI

Proje No [D.3.2 Arboskin Pavillion
Yil: 2013
Yer- Stuttgart/

Almanya

Tasarim: | ITKE

Arboskin  pavyonu; nisasta, seliiloz, lignin ve biyopolimerler gibi
malzemelerden Arboblend olarak isimlendirilen biyoplastik iiretilmistir. Yap1
% 90'1n lizerinde yenilenebilir malzemeler icermektedir ve bir binanin yangin
cikist olarak kullanilmak {izere tasarlanmistir. Biyoplastik kabuk delinebilir,
yiiksek sicaklikta lazerle kesililebilir, kaliplanarak farkli bilesenler
edilebilmektedir. Yapiyr olusturmak icin tiggen hiicreler birbirine baglama
halkalar1 ve kirislerle baglanmistir. Yap: kullanim Omriinii tamamladiginda

kompostlanarak dogaya geri donmektedir (Griffiths, 2013).

Sekil 3.13. Arboskin Pavillion (Griffiths, 2013)

DENiZ KAYNAKLI ATIK KULLANILARAK URETILEN BiYOMALZEME
CALISMALARI

Geleneksel biyomalzeme 6rnekleri olarak deniz kaynakli atiklarla yapilan biyomalzeme

caligmalar1 bu bdliimde incelenmistir. Ornekler proje inceleme tablosuna gére yapim

yil1, yer, tasarime1 ve proje bilgilerine gore aciklamasi yapilarak yapir malzemesi, cephe

tasarimi ve endiistriyel tasarim olarak gruba ayrilmistir. Incelenen projeler asagidaki

Cizelge 3.16°da yer almaktadir.
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Yap1 malzemesi olarak ‘Sea Stone’ (Cizelge 3.16), endiistriyel tasarim olarak

‘“Vivomer’ (Cizelge 3.17) incelenmistir.

Cizelge 3.16. Yap1 malzemesi olarak kullanimi

YAPI MALZEMESI

Proje No [E.1.1 Sea Stone

Yil: 2020

Yer: Londra- Seul

Tasarim: | Newtab-22 iﬂi ‘)

Sea Stone Newtab-22 tarafindan tasarlanan denizlerdeki her yil yedi milyon toﬁ
atilan atik deniz kabuklarinin, depolama alanlarina ya da plajlara dokiilmesiyle
olusan atik sorununa ¢6ziim bulmak icin atik deniz kabuklarini kullanarak
iretilen betona-¢imentoya alternatif siirdiiriilebilir bir malzemedir. Betona
alternatif malzeme olmasmin nedeni deniz kabuklarinin betonun malzemesi
olan ¢imento igerisindeki kire¢ tagi yonlinden zengin olmasidir. Malzeme
deniz kabuklarmin ogiitiilerek dogal baglayicilar ile birlestirilmesiyle
iiretilmektedir. Karisim kaliplara dokiilerek katislasmaya birakilir bu agsamada
151, elektirik yada kimyasal bir islem kullanilmamasiyla siirdiiriilebilir ve
ekonomiktir. Sea Stone igerisindeki kabuklarinin boyutuna gore terrazzo
goriintiisii vermektedir. Malzeme kiiciik 6lgekli olan karolar, vazola stipiirgelik

gibi tasarimlarda kullanilsa da betonun mukavemetini karsilamadig i¢in biiyiik

projelerde kullanilmamistir (Cook, 2020).

Sekil 3.14. Sea Stone farkl sekillerde kullanimi (Cook, 2020)
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Cizelge 3.17. Endiistriyel tasarim olarak kullanimi

ENDUSTRIYEL TASARIM

Proje No [E.2.1 Vivomer
Yil: 2019
Yer: Londra
Ed Jones,
Insiya
Tasarim: Jafferjee,
* | Amir Afshar
ve Andrew
Edwards i :); -
LR iy

Shellworks ekibi tarafindan deniz canlilarinin kabuklari, kitin ve sirke
kulanarak elde edilen biyopolimer karisimla Vivomer iiretilmektedir. Karigim
plastige alternatif olarak biyoplastige doniismektedir. Diinyada en ¢ok bulunan
ikinci biyopolimer olan kitinin ¢ikarmak icin haftalar harcayan ekip bunun
sonucunda kendi yontemlerini gelistirmeye ve makinelerinin olusturmaya karar
vermislerdir. Tasarladiklar1 bes makineyle ambalaj, yiyecek saklama torbalari,
saks1 gibi iriinler elde etmislerdir.Vivomer artiklari iizerine su ve sirke
cozeltisi damlatildiginda sivi forma doniistiiriilebilmekte ya da giibre olarak
topraga dokiilebilmektedir. Shellworks, Arts Foundation''n 2021 Materials
Innovation odiillerinde tasarladiklar1 biyoplastik malzeme ile finalist olmustur

(Hitti, 2019; Shellworks,2021).

Sekil 3.15. Shellworks malzeme ¢alismalart (Hitti, 2019)
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3.2. Mimarhk Alanindaki Biyomalzeme Calismalarinin Degerlendirilmesi

Yapilarin iiretimi, bakim onarimi ve yikimi ¢evreye zarar vermektedir. Giinliimiizde
buna ¢O0zim getirecek stratejiler gelistirilmis ve siirdiiriilebilirlik ¢alismalari
yiirlitilmektedir. Stirdiiriilebilir yapt malzemesi kapsaminda yiiriitiilen aragtirmalardan
biri olan biyomalzemeler gevreye verilen zararli etkiyi en az diizeyde tutan, ekolojik,
insan sagligina ve konforuna zarar vermeyen, ekonomik malzemelerdir. Bu malzemeler
tez kapsaminda siirdiiriilebilirligin ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlar1 altinda

incelenmistir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik bashiginda kaynaklarin verimli kullanimi, ekonomik
sirdiiriilebilirlik altinda, maliyet masraflarinin  azaltilmasi1 kaynaklarin  verimli
kulllanim1; sosyal stirdiiriilebilirlik altinda ise sagliga zarar vermemesi ve tasarimin
gelistirilebilir olmas1 kavramlari 6ne g¢ikmaktadir. Bu calismada giiniimiizde artan
yapilagmada stirdiiriilebilir tasarim hakkinda farkindalig1 ytlikseltmek ve arastirmacilara-
mimarlara-tasarimcilara ~ biyomalzemeler —konusunda duyarli hale  getirmek
amaglanmistir. Bu sayede biyomalzemelerin siirdiiriilebilir tasarim kriterleri altindaki
ulusal hem de uluslararast 6rnekler iizerinden incelemek yol gosterici bir cergeve
olusturacaktir. Cergeve i¢in siirdiiriilebilirlik ve biyomalzemelerin kriterleri mimarlik ve
biyoloji arakesitinde birlestirilerek siirdiiriilebilirligin sosyal, ekonomik ve cevresel

boyutlar: altinda siniflandirilmustir.

3.2.3. Biyomalzemelerin mimari eleman iiretim potansiyelleri

Malzeme ekolojisinin mimarliga yansimasi karbondioksiti emerek fotosentez yapan
cephelere, mantarlardan iiretilen siirdiiriilebilir yapt malzemelerine, atiktan ya da
bakterilerden {retilen kiyafetlere ve daha bircok farkli tasarima doniismektedir.
Biyolojik ¢ag yapilarin biiyiiyebilecegi, hasarlarim1 onarabilecegi, dogaya yeniden
katilip yok olabilecegi yeni bir gelecek olusturmaktadir (Oxman, 2016; Oxman, 2014).

Calisma kapsaminda Orneklerin incelenme sonucu mimarlik ve biyoloji arakesindeki
etkilesim yeni ¢alismalarin yapilmasma olanak saglamistir ve sanayilesme, hizli

liretimin getirisi olan alisilagelmis iiriinler yerine doga ile etkilesim kurabilen, icerisinde
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canlt organizma ve atik malzeme kullanimini barindiran siirdiiriilebilir, yenilenebilir
kaynaklara zarar vermeyen ¢oOziimlere yonelimi saglamistir. Bu iliski mimarlik ve
biyoloji arakesiti olusumunu meydana getirmistir. Ornekler Noam Attia (2006)’1n
yapmis oldugu c¢alisma yorumlanarak siirdirilebilirlik, mimarlik ve biyoloji
arakesitinde incelenmistir. Segilen O6rnek projeler kullanilan malzeme sinifina gore
Noam Attias’in (2016) yaklasimindan esinlenerek yorumlanmistir. Asagidaki Cizelge
3.18’de projeler yap1 malzemesi, yapim sistemi, cephe tasarimi ve endiistriyel tasarim
olarak gruplanmistir. Calisma ile Orneklerin potansiyelleri ve stirdiiriilebilirlik
hedeflerin incelenmesi amaglanmistir. Segilen drnek projeler Cizelge 3.18°de kullanilan
biyomalzeme sinifi, malzemelerin Kullanim alani, biyolojik {iretim potansiyelleri ve
2030 Siirdiirtilebilir Kalkinma igin belirlenen 17 hedeften hangilerini kapsadigina

yonelik degerlendirme tablosu hazirlanmaistir.

Cizelge 3.18. Biyomalzeme iiretiminde kullanilan malzemeler ve islevine gore secilen
ornek projelerin Noam Attias’in (2016) yaklasimindan esinlenerek potansiyellerinin ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerinin yorumlanmasi

o MALZEME SKH
Yap1 Yapim Cephe Endistriyel | HEDEF
Malzemesi Sistemi Tasarimi Tasarim
Buyume Biobrick Hedef
Oriintiilerini . Dune
Bioconc. 11-12-13
Anlamak
Cevreyi . Hedef
= Algilamak Bloconc, Dune 11-12-13
= Yapisal Aglar Biobrick Dune Hedef
E ve Dayaniklilik Bioconc. 11-12-13
<« o . Hedef
[~ Dinamik Yapilar | Bioconc. Dune 11-12-13
Malzemelerin Mlkro\?lyalE Hedef
Coziilmesi ve Biobrick . 11-12-13-
e Biocoulture
Geri Doniisiimi . . 14-15
Biyoplastik
Sifir s.
Eneriini . BIQ Algevator Hedef
nerjinin Bioceram.
. S Exhale 2-6-7-11-
o Gorsellestirimi Indus Hasar. D. Hortus 19-13
| Bitiobot
= AirBubble
Malzemelerin Change the
o . . Hedef
Coziilmesi ve AlgBrick system
e e . 11-12-13
Geri Doniigiimii sergisi
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Cizelge 3.18. Biyomalzeme iiretiminde kullanilan malzemeler ve islevine gore segilen
ornek projelerin Noam Attias’in (2016) yaklagimindan esinlenerek potansiyellerinin ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerinin yorumlanmasi (devam)

MALZEME
BiYO SKH
Yap1 Yapim Cephe Endiistriyel HEDEE
Malzemesi Sistemi Tasarimi Tasarim
gﬁgggﬁermi Uai‘l 1?(;36{3
Anlamak y
Miselyum
nd
< Yapisal Aglar Hy-Fi M.room Mask Hedef
— . Mantar 11-12-13-
= ve Dayaniklilik Alveosis Sausages s
< andalye 15
s BikeHelmet
Malzemelerin . M.room Mantar Hedef
CoziilnTke HY-FI | Sausages | 1Nasa sandalye |,y 45 93
s T Foresta . Myco BikeHelmet
Geri Donitistimii Triagomy 15
Mylo
Enerjinin Hedef
X Gorsellestirimi AuReus -11-12-
L E 13-15
< < Hedef
S J | Dinamik Yapilar AuReus | 7-11-12-
T < 13-15
pd
Ii: > | Malzemelerin Flat H. Hedef
< o ) Can M. . AuReus
v | Coziilmesi ve Ohmie . 11-12-13-
e Ottan Arboskin
Geri Doniisiimi 14-15
Pomace
X
|_
< .
N = | Malzemelerin Hedef
Z X | Coziilmesi ve Sea Stone Vivomer 11-12-13-
8 = | Geri Donistimi 14
>
<
4

3.2.4. Biyomalzemelerin siirdiiriilebilirligi

Bu boliimde tez kapsaminda

incelenen biyomalzeme Ornekleri

surdurilebilir

biyomalzeme Kkritelerine gore yapi malzemesi, yapim sistemi, cephe tasarimi ve

endiistriyel tasarim gruplar1 altinda incelenmistir.
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Cizelge 3.19. Yap1 malzemelerinin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi (Bakteri - Alg)

Siirdiiriilebilir Biyomalzeme Bio- Bio- Bio- Algea .
naus
Kriterleri brick | concrete | ceramic | Brick
Atik  malzeme  miktarim v v % %
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir v v v / /
cesitliligi arttirilabilirlik
Dogaya geri v v % %
doniistiiriilebilirlik
Doganin korunumu ¢evreye v v v v v
_. | zarar vermemek
¢ | Hizli ve kolay uygulanabilirlik | v v v
ot
3 Hammadde korunumunu
saglamak / Yerel yapim v v v v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v v v v
Enerji korunumunu saglamak
Mekanin hava ve su kalitesini v %
iyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi v
Enerji tiiketimi azaltma v
X Kolay erigim, lojistik avantaj % % %
£ | ve ev yapimi iiretim
e D kli ve uzun Omiirli
s | avam v v v v
ﬁ olmasi
Bakim ve onarimi kolay v v v
olmasi
Uyum saglama v v v
Tasarimda farkindalik
Birlikler kurmasi, yerel is v % % %
giiciine destek olmak
Ekoloji, toplum, yonetim ile
= ol0)1, topium, ¥ v v v v v
> baglanti
& | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli cevre v v v v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmast v/ v/
Estetik olmak ve yasam v v v % %
kalitesini iyilestirmek
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Cizelge 3.20. Yap1 malzemesi siirdiiriilebilirliginin incelenmesi (Mantar)

Siirdiiriilebilir Biyomalzeme ) ) Foresta
. _ Hy-Fi | Alveosis o
Kriterleri Akustik Sistem
Atk malzeme = miktarim v v v
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir v v v
cesitliligi arttirilabilirlik
Dogaya geri v v
doniistiiriilebilirlik
Doganin korunumu ¢evreye v v v
_. | zarar vermemek
@ | Hizli ve kolay uygulanabilirlik v v
S
5 Hammadde korunumunu
saglamak / Yerel yapim v v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v v
Enerji korunumunu saglamak
Mekanin hava ve su kalitesini
iyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi v
Enerji tiiketimi azaltma
« | Kolay erisim, lojistik avantaj % % v
'€ | ve ev yapimu iiretim
o P
S Dayanikli ve uzun Omiirli %
ﬁ olmasi
Bakim ve onarimi kolay
olmast
Uyum saglama v v
Tasarimda farkindalik v
Birlikler kurmasi, yerel is % v %
giicline destek olmak
Ekoloji, toplum, yonetim ile
= 010J1, top Y v v v
> baglant
& | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli cevre v v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmasi v/ v
Estetik olmak ve yasam % v v
kalitesini iyilestirmek
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Cizelge 3.21. Yap1 malzemesi siirdiiriilebilirligi (Tarimsal ve deniz kaynakli atiklar)

Siirdiiriilebilir Biyomalzeme Flat Can Sea
) ) Ottan Pomace
Kriterleri House | Monges Stone
Atik  malzeme  miktarim v v v % %
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir v v v / /
cesitliligi arttirtlabilirlik
Dogaya geri v v % %
doniistiiriilebilirlik
Doganin korunumu ¢evreye v v v v v
_. | zarar vermemek
@ | Hizli ve kolay uygulanabilirlik | v v
ot
3 Hammadde korunumunu
saglamak / Yerel yapim v v v v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v v v
Enerji korunumunu saglamak v/ v
Mekanin hava ve su kalitesini v %
iyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi v/ v
Enerji tiiketimi azaltma
X Kolay erisim, lojistik avantaj v % % / /
£ | ve ev yapimi iiretim
e D kli ve uzun Omiirli
S ayani v %
ﬁ olmasi
Bakim ve onarimi kolay v v % %
olmasi
Uyum saglama v
Tasarimda farkindalik v v v v
Birlikler kurmasi, yerel is v % % % %
giicline destek olmak
Ekoloji, toplum, yonetim ile
= ol0)1, topium, ¥ v v v v v
> baglanti
& | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli cevre v v v v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmast v
Estetik olmak ve yasam v % % %
kalitesini iyilestirmek
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Cizelge 3.22. Yapim sisteminin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi

Siirdiiriilebilir Biyomalzeme Dune Mushroom )
. _ L Triagomy
Kriterleri Projesi Sausages
Atk malzeme = miktarim v v v
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir v
cesitliligi arttirilabilirlik
Dogaya geri v v %
doniistiiriilebilirlik
Doganin korunumu ¢evreye v v v
_ | zarar vermemek
% Hizli ve kolay uygulanabilirlik v v
% | Hammadde korunumunu
= saglamak / Yerel yapim v v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v v v
Enerji korunumunu saglamak
Mekanin hava ve su kalitesini v
tyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi v
Enerji tiiketimi azaltma v v
x Kolay erigim, lojistik avantaj v v %
£ | ve ev yapimui iiretim
<) o
S Dayanikli ve uzun Omiirlii
X
i olmast
Bakim ve onarimi kolay % %
olmasi
Uyum saglama
Tasarimda farkindalik v/ v/ v/
Birlikler kurmasi, yerel is % %
giicline destek olmak
- Ekoloji, toplum, yonetim ile v v v
> baglanti
Q@ | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli cevre v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmasi v
Estetik olmak ve yasam v %
kalitesini iyilestirmek
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Cizelge 3.23. Cephe tasariminin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi (Alg)

Siirdiiriilebilir Biyomalzeme Sifir BIO Hasarh | Bit.Bio. Air
Kriterleri Siire¢ Diinya | Bot Bubble
Atk malzeme  miktarim v v v % %
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir v v v / v
cesitliligi arttirilabilirlik
Dogaya geri v v v % %
doniistiiriilebilirlik
Doganin korunumu ¢evreye v v v v v
_. | zarar vermemek
@ | Hizli ve kolay uygulanabilirlik v v
=
5 Hammadde korunumunu
saglamak / Yerel yapim v v v v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v v
Enerji korunumunu saglamak v v/
Mekanin hava ve su kalitesini % v v % %
iyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi
Enerji tiiketimi azaltma
« | Kolay erisim, lojistik avantaj % / /
'€ | ve ev yapimu iiretim
o P
S Dayanikli ve uzun Omiirli
05 | olmasi
Bakim ve onartmi  kolay v v % %
olmast
Uyum saglama v v v v v
Tasarimda farkindalik
Birlikler kurmasi, yerel is % % v % %
giicline destek olmak
Ekoloji, toplum, yonetim ile
= olo)t, topium, 1y v v v v v
> baglanti
& | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli cevre v v v v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmasi v/ v
Estetik olmak ve yasam % v v % %
kalitesini iyilestirmek
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Cizelge 3.24. Cephe tasarimu siirdiiriilebilirligi (Mantar, tarimsal ve deniz canlisi

atiklar)
Siirdiiriilebilir Biyomalzeme Nasa Myco- Arboskin
) ) ) AuReus .
Kriterleri architecture off planet Pavillion
Attk  malzeme  miktarim v / /
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir % / /
cesitliligi arttirlabilirlik
Dogaya geri v /
doniistiiriilebilirlik
Doganin korunumu ¢evreye % % %
_ | zarar vermemek
@ | Hizh ve kolay uygulanabilirlik v v v
ot
% | Hammadde korunumunu
& saglamak / Yerel yapim 4 v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v/ v v
Enerji korunumunu saglamak
Mekanin hava ve su kalitesini
iyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi v/ v
Enerji tiiketimi azaltma
X Kolay erigim, lojistik avantaj % / /
£ | ve ev yapimi iiretim
e D kli ve uzun Omiirli
é ayani % %
m olmasi
Bakim ve onarmmi kolay v %
olmasi
Uyum saglama v v v
Tasarimda farkindalik
Birlikler kurmasi, yerel is % % %
giicline destek olmak
= Ekoloji, toplum, yonetim ile v % %
> baglanti
& | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli cevre v v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmast v/ v
Estetik olmak ve yasam % % %

kalitesini iyilestirmek
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Cizelge 3.25. Endiistiyel tasarimin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi (Bakteri ve tarimsal

atik)
Siirdiiriilebilir Biyomalzeme | Mikrobiyal Bio Biyo - Vivo
mie
Kriterleri Ev coulture | plastik mer
Atitk  malzeme  miktarim v v v v v
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir v v v v
cesitliligi arttirilabilirlik
Dogaya geri v v v v v
dondstiirtlebilirlik
Doganin korunumu gevreye v v v v v
_ | zarar vermemek
% Hizl ve kolay uygulanabilirlik v v/ v/
ot
% | Hammadde korunumunu
& saglamak / Yerel yapim v v v v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v/ v v/
Enerji korunumunu saglamak v
Mekanin hava ve su kalitesini
iyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi v v/ v/
Enerji tiiketimi azaltma
X Kolay erigim, lojistik avantaj % v v % %
£ | ve ev yapimi iiretim
o P
S Dayanikli ve uzun Omiirli %
05 | olmasi
Bakim ve onarimi  kolay v v v
olmast
Uyum saglama v
Tasarimda farkindalik v v v v
Birlikler kurmasi, yerel is % v v % %
giicline destek olmak
Ekoloji, toplum, yonetim ile
= Olo)t, topium, 1y v v v v v
> baglant
& | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli cevre v v v v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmasi v v v
Estetik olmak ve yasam v v v v v

kalitesini iyilestirmek
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Cizelge 3.26. Endiistiyel tasarimin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi (AlQ)

kalitesini iyilestirmek

Siirdiiriilebilir Biyomalzeme Change the H.O.R.
) ) Algevator | Exhale .
Kriterleri system sergisi | T.U.S
Atk malzeme  miktarim %
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir
cesitliligi arttirilabilirlik
Dogaya geri %
doniistiiriilebilirlik
Doganin korunumu ¢evreye v v v v
_ | zarar vermemek
% Hizli ve kolay uygulanabilirlik v v
% | Hammadde korunumunu
= saglamak / Yerel yapim v v v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v/
Enerji korunumunu saglamak
Mekanin hava ve su kalitesini % % %
iyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi v v v v
Enerji tiiketimi azaltma
X Kolay erigim, lojistik avantaj v %
£ | ve ev yapimu liretim
) —
S Dayanikli ve uzun Omiirlii
~
m olmast
Bakim ve onarimi kolay
olmasi
Uyum saglama
Tasarimda farkindalik v
Birlikler kurmasi, yerel is % %
giiciine destek olmak
Ekoloji, toplum, yonetim ile
= S y v v v v
> baglanti
Q@ | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli gevre v v v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmasi v v/
Estetik olmak ve yasam v v % v
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Cizelge 3.27. Endiistiyel tasarimin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi (Mantar)

Siirdiiriilebilir Biyomalzeme Mycelium Mantar Bike .
: . ylo
Kriterleri Mask Sandalye | Helmet
Atik  malzeme = miktarim v v v %
azaltma
Kullanilabilirlik / Malzeme tiir v v
cesitliligi arttirtlabilirlik
Dogaya geri v v v %
doniistiiriilebilirlik
Doganin korunumu ¢evreye v v v v
_ | zarar vermemek
% Hizli ve kolay uygulanabilirlik v v v
% | Hammadde korunumunu
= saglamak / Yerel yapim v v v v
yontemleri
Yeniden kullanilabilirlik v v v v
Enerji korunumunu saglamak
Mekanin hava ve su kalitesini
tyilestirmek
Dogal malzeme kullanimi v v v v
Enerji tiiketimi azaltma v v
x Kolay erisim, lojistik avantaj v % % %
£ | ve ev yapimu iiretim
2 D kli ve n Omiirli
S ayani ve uzu trli v % % %
ﬁ olmasi
Bakim ve onarmmi  kolay % % %
olmasi
Uyum saglama
Tasarimda farkindalik v/ v/ v/ v
Birlikler kurmasi, yerel is % %
giiciine destek olmak
Ekoloji, toplum, yonetim ile
= 00J1, top y v v v v
> baglanti
@ | Insan sagligina zarar
vermemek ve saglikli g¢evre v v v v
sunmak
Degisir doniisebilir olmasi v/ v
Estetik olmak ve yasam v % % /
kalitesini iyilestirmek
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4. BULGULAR

Tez caligmasimnin bu bdliimiinde segilen biyomalzeme Orneklerini tez kapsaminda
belirlenen inceleme kriterlerine gore degerlendirilmesi yapilmustir. incelenen &rnekler
dogrultusunda biyomalzemelerin mimaride kullanimma yonelik avantaj ve

dezavantajlar ortaya konulmustur.

4.1. Orneklerin Biyomalzeme Inceleme Olgiitleri Acisindan Degerlendirilmesi

Canli organizmalar, tarimsal ve deniz kaynakli atik kullanilarak iiretilen biyomalzeme
calismalar1 kullanilan malzeme tiirii, kullanim alani, mimari eleman iiretim
potansiyelleri ve siirdiiriilebilir  biyomalzeme inceleme Olgiitleri acisindan

degerlendirilmistir.

a) Kullanilan Malzeme Ag¢isindan Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda biyomalzeme c¢aligmalari incelendiginde pek ¢ok farkli malzemeyi
kapsadig1r goriilmiistiir. Canli organizma kullanilan biyomalzeme caligsmalar1 bakteri,
alg ve mantarlar olarak ayrilmistir. Bakterileri kapsayan biyomalzeme Ornekleri
incelendiginde bakterilerin farkli kosularda yasayabilme oOzelliginden yararlanilarak
fermantasyon ile Biocoulture 6rneginde oldugu gibi tekstil alaninda kullanilarak kiyafet
tasarlanmistir. Bakterilerin kalsiyum karbonat olusturmasi 6zelliginden yararlanilarak
Biyotugla, Biyobeton ve Dune projesi gelistirilmistir. Bakterilerin kalsiyum karbonat
olusturmas1 Ozelligi sayesinde Biyobeton icerisinde olusacak c¢atlaklar kendini

yenilemektedir.

Algler ile yapilan biyomalzemeler incelendiginde alglerin yapi malzemesi olarak da
cephe tasarimi olarak farkli kullanimlar igerisinde yer aldigi goriilmiistiir. Ornek
projelerde kullanilan algler Bioceramic Sistem, indus ve Sifir Siire¢’te pis suyu
temizledigi; BIQ, AirBubble, Bit.Bio.Bot. 6érneklerinde oldugu gibi havayi temizleme
ozelligine sahiptir. Ayrica algler Alg Brick projesinde oldugu gibi kil gibi farkh

malzemeler ile karistirildiginda yeni malzemelerin {iretilmesini saglamaktadir. Ornek
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projelerde agllerin canli olarak kullanilabildigi gibi, Change the System sergisi

ornegindeki gibi kurutularak da kullanilabilmektedir.

Mantarlar tarimsal atiklarlar karistirtlarak kullanildiginda elde edilen malzeme Hy-Fi
projesinde oldugu gibi herhangi bir enerji gereksinimi olmadan kisa siirede iiretilme
imkanina sahiptir. Miselyum yapigsma ve baglayici 6zellige sahip bir malzeme oldugu
icin Mushroom Sausages projesinde ¢evreye zarar vermeyen yapim sistemi olarak
kullanilmistir. Miselyum Bike Helmet’te canli olarak biiyliyebilme 6zelliginden,
Mycelium Mask’ta ogiitiliip kiiciik pargalara ayrildiginda dayaniminin artma
ozelliginden, Mantar sandalyede ise istenilen forma geldiginde kurutulma 6zelliginden
yararlanilmistir. Bu da malzemenin farkli tiretim ve kullanimlar i¢in elverisli oldugunu

gostermektedir.

Biyomalzemeler igerisine ¢esitli tarimsal atik malzemeler eklendiginde biyokompozit
malzemeler, paneller elde edilebilmektedir. Ornegin Flat House projesinde kenevir ve
tarimsal atiklar kullanilarak gelistirilen prefabrik paneller 1s1 ve ses yalitimini
saglamistir. Mimarlik alaninda tarimsal kullanilarak gelistirilen Ohmie projesinde
oldugu gibi her yil ¢o6ge atilan portakal kabuklarimi yeniden kullarak bir {iriine
donlisimiinii  saglamistir.  Bu sayede mimarlik alaninda yapisal atik olusumu
azaltilmaktadir. Yapilarda biyomalzeme kullanimi Can Monges 6rnegindeki gibi hem
yalittmi saglamakta hem de i¢ mekandaki havanin nem oranmin dengeli olmasin

saglamaktadir.

Yapilarda deniz kaynakli atitk malzeme kullanim1 denizlerdeki atik deniz canlist
kabuklarini azaltirken Sea Stone projesinde oldugu gibi siirdiiriilebilir betona alternatif
malzemelere doniismektedir. Bunun sonucunda biyomalzemelerin yeni malzeme

gesitlerinin gelistirilmesine agik oldugu tespit edilmistir.
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b) Kullanim Alan1 A¢isindan Degerlendirilmesi

Biyomalzemelerin ilk 6rnekleri saglik alaninda goriilmiis, tekstil, otomotiv ve pek cok
alanda kullanimi yayginlasmistir. Mimarlik alaninda biyomalzemeler yap1 malzemesi,
yapim sistemi, cephe tasarimi ve endiistriyel tasarim alaninda kullanilmaktadir.
Incelenen &rneklerde bakteriler yapr malzemesi olarak tugla ve beton iiretiminde
kullanilmaktadir. Kullanim alani segilen 6rnekler lizerinden degerlendirildiginde yap1
malzemesi agisindan ele alindiginda Bioconcrete 6rneginde oldugu gibi kendini yeniden
onarabilme Ozelligine sahiptir. Biobrik ve Algae Brick g¢evreye az zarar vermesi ve
dayanimi agisindan tuglaya alternatif bir malzemedir. Algler kullanilarak mimarlik
alaninda termal ve akustik Ozellikleri arttiracak, fotosentez yapabilen, seramik
kanalllarinda bulunan suyu temizleyebilen seramik ve tugla olan BioCeracic System ve
Indus gelistirilmistir. Mantarlar yap1 malzemesi olarak incelenen &rneklerde yalitim
paneli, tugla ve modiiler malzeme tretiminde kullanilmistir. Foresta Akustik Sistem
orneginde mantarlar ve tarimsal atiklar1 kullanilarak siirdiirtilebilir, kompostlanabilen
akustik paneller tiretilebilmektedir. Hy-Fi (miselyum tuglalar maliyeti diisiik ve hafiftir.
Tarimsal ve deniz kaynakli atiklar ile yapt malzemesi olarak cephe panelleri, seramik
karolar iiretilmektedir. Ornegin Pomace orneginde zeytin iiretiminden kalan artik
malzemeler ile biyoplastik gelistirilmistir. Can Mognes projesinde kenevir kullanimi 1s1

ve su yalitimi i¢in alternatif ¢oziim gelistirilmesini saglamistir.

Biyomalzemelerin yapim sisyemi olarak kullanim ornekleri diger gruplara kiyasla daha
az oldugu tespit edilmistir. Bakteriler kullarak tasarlanan Dune Projesi ¢oldeki kumlari
sertlestirmek iizerine bir ¢alismadir. Mashroom Sausages mantalarin biiyliylip substrata
baglanmasindan dolay1 gelistirilmis yapim sistemidir. Triagomy yapilarda sokiiliip
yeniden kullanilabilecek, esnek, siirdiiriilebilir bir sistemdir. Biyomalzemelerin yapim
sistemi olarak kullanimina yonelik caligmalarin uygulanmis Orneklerinden daha g¢ok
gelisimine ve arastirilmasina yonelik ¢alismalar mevcuttur. Buradan da heniiz gelisim

asamasinda oldugu goriilmektedir.

Biyomalzemelerin cephede kullanimi1 enerji ihitiyacini azaltmakta, O? iretimini

saglamakta, pis suyu filtrelemektedir. Cephelerde alg kullanimi alglerin {iretimi i¢in bir
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alan olusumunu saglarken CO? salimini azaltmaktadir. Bit. Bio. Bot 6rneginde oldugu
gibi gbérme, dokunma ve tatma gibi farkli duyulara da etki edebilmektedir. Cephede
biyomalzeme kullanimi hafif ve hizli ¢oziimler gelistirilmesini saglamistir, ornegin
NASA projesi kapsaminda mantarlar ve bakterler kullanilarak gelistirilen cephe
sistemidir. Cephede biyomalzeme kullanimi yerel, ekonomik ve kolay ulasilabilir
ozellige sahiptir. Ornegin AuReus projesi tarimsal atik malzemelerin kullanimi ile
gelistirilmistir ve cephede enerji iiretimi saglamaktadir. Cephede biyomalzemeler
yangin gibi olaganiistii durumlarda kullanilabilmektedir. Ornegin Arbostik Pavillion

yangin ¢ikisinda kullanmina yonelik bir biyoplastik cephedir.

Biyomalzemelerin endiistriyel tasarimda kullanimi tekstil {iriinleri, biyoplastik kaplar,
enstalasyon caligsmalari, maskeler, oturma elemanlari, otomobil i¢ mekan iiriinleri,
aydinlatma elemani1 gibi farkli Orneklerin iiretimini saglamistir. Ornegin Mantar
Sandalye miselyumun biiyiiyiip kurutulmasi ile tasarlanmis bir oturma elemanidir.
Biyomalzemelerin endiistriyel tasarimda kullanimina yonelik pek ¢ok 6rnek mevcuttur.
Biyomalzemelerin farkli islevlerde kullanimi hem kisileri siirdiiriilebilir alternatif

tiriinlere yoneltmekte hem de mimarlik alaninda kullanimin1 yayginlastirmaktadir.

¢) Mimari Eleman Uretim Potansiyelleri Acisindan Degerlendirilmesi

Mimarlik ve biyoloji arakesitinde gelistirilen 6rnek projeler Noam Attia (2006)’1n
yapmis oldugu calismaya gore yorumlanarak mimarlik ve biyoloji arakesitinde

stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda incelenmistir.

Hedef 6 : Temiz Su ve Sanitasyon; Indus projesi kapsaminda yap1 malzemesi tasarimda
kullanilan algler sayesinde seramik karo kanallar1 arasindan gegen su temizlenmektedir.
Sifir Siireg projesinde cephe tasariminda kullanilan algler hem suyu temizlemekte hem

de kullanicilar1 doga ile bir araya getirmekte temiz suya erisimi kolaylagtirmaktadir.
Hedef 7 : Erisilebilir ve Temiz Enerji; cephe tasariminda kullanilan algler yenilebilir

enerji Uretmektedir. Sifir Siire¢ ve BIQ ofis gibi kullanicist yiiksek olan yapilarin

cephesinde algler ile olusturduklari FBR panel sistemlerde enerji iiretimini saglamakta

151



ve giines kirict olarak kullanilmaktadir. Bit.Bio.Bot sergisinde ise hem enerji iiretimini
saglamakta hem de kullanicilar mekant deneyimlerken agleri tadimlayabilmektedir.
Fosil yakit kullanimina karsi alternatif bir enerji kaynagi olusturan biyomalzemeler
mimari eleman liretim potansiyelleri acisindan dogadaki enerjiyi dongiisiine fotosentez

ile katki saglayarak enerji liretmekte ve havay1 temizlemektedir.

Hedef 11: Sirdirilebilir Sehirler ve Topluluklar; incelenen o6rnek projeler dogal
kanaklar1 verimli kullanmakta ve malzemeleri yasam dongiisii igerinde kullanarak
degerlendirmektedir. Biobrick ve Bioconcereate’in yapilarda kullanimi yapilarin
kendini yenilemesini saglayarak dayanimini yiikseltmektedir. Yerel ve kolay erisilebilir
atik malzemeleri kullanan Flat House projesinde tarimsal atiklarin kullanimiyla atik
olusumunu azaltmakta geridoniisiimii tesvik etmektedir. Air Bubble projesi algleri
kullanarak doga ile ¢ocuk oyun alanimi birlestirmekte herkes igin erigilebilir kentsel
tasarim alanlar1 olusturmaktadir. Biyomalzemelerin kullanimi ile insan sagligina zarar

vermeyen ve yasam kalitesini yiikselten mekanlar tasarlanmaktadir.

Hedef 12 : Sorumlu Uretim ve Tiiketim; Tarimsal, deniz kaynakli atiklarin ve canl
organizmalarin kullanimi ¢evreye zarar vermeyen, karbon ayak izini diisiiren yap1
malzemesi ve tasarimlarin gelismesini saglamaktadir. Ohmie projesinde kullanilan atik
portakallar endiistiriyel tasarim iiriinline doniiserek sorumlu {iretim ve tiiketimi tesvik
etmektedir. AuReus tarimsal atiklarin cephede kullanimi sayesinde yenilenebilir enerji
iretmektedir. Malzemelerin  potansiyelleri agisindan biyomalzemeler c¢evreyi
algilayarak renk, enerji gibi degisimi ile tepki vermektedir. Ya da kullanilan
biyomalzeme c¢esitleri kendine 6zgii Bioconceate projesinde oldugu gibi catlaklar

kapatarak yapisal aglar ve dayaniklilik saglamaktadir.

Hedef 13: Iklim Eylemi; Incelenen projeler iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmaya kars1
alternatif siirdiiriilebilir ¢ozlimleri barindirmaktadir. Vivomer igerisindeki bakteriler
sayesinde kullanim Omriinii tamamladiginda dogaya yeniden donecek sekilde
uretilmistir. Algevator igerisindeki algler sayesinde kendi oksijeninin iireterek sera gazi
emisyonunu azaltmaktadir. Malzemenin ¢éziinmesi ve geri doniisiim potansiyeli dogaya

zarar vermeden {iretimi saglamaktadir.
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Hedef 14: Sudaki Yasam; Vivomer, Sea Stone ve Shellworks deniz canlis1 kabuklarini
kullanarak elde ettigi biyomalzemeler ile denizlerdeki atik malzemelerin kullanima
ornektir. Malzemenin ¢6ziinmesi ve geri doniisiimii dogal su kaynaklarinin kirlenmesini

azaltmaktadir.

Hedef 15: Karasal Yasam; Flat House’ta kullanilan kenevir, misir kogan1 vb., Foresta
akustik sisteminde kullanilan miselyum ve tarimsal atiklar bitkilerin yeniden
kullanimim tesvik etmektedir. Bu sayede tarimsal arazilerden elde edilen malzemeler
ekosistemin korunmasi i¢in kullanilmaktadir. Buna gore biyomalzemelerin mimarlik
alaninda kullanimina yonelik olarak yapilan biyomalzeme ¢alismalart cesitlilik

gostermekte ve siirdiiriilebilir gelisime acgiktir (Cizelge 3.17).

d) Biyomalzemelerin Siirdiiriilebilirlik A¢isindan Degerlendirilmesi

Yapr malzemesi olarak; canli organizma ve tarimsal-deniz kaynakli atik kullanimi
yap1 sektoriindeki attk malzeme miktarin1 azaltmaktadir. Ornegin Ottan stiidyonun
tasarladigi Tomato Jum seramik karolar tarimsal atik olan kirmiz1 mercimegi kullanarak
ekonomik, erisimi kolay, cevreye zarar vermeyen ve dogal malzeme kullanimim
saglamaktadir. Bioconcreate igerisindeki bakteriler ile kendini yenileyebilme 6zelligine
sahiptir. Malzeme yeniden kullanilabilir, dayanikli ve uzun Omirlidiir. Tasarimda
yenilik¢i bir yaklagima sahiptir. Bioceramic {izerindeki yosunlar ile havay1
temizlemekte ve akusik, termal gibi konfor kosullarini iyilestirmektedir. Bu sayede
enerjinin korunumunu, saglikli bir ¢evre i¢inde sunmaktadir. Algea Brick ve Change the
system projesi Ogrenci ile biyomalzemeleri bir araya getirmekte yeni birliklerin
kurulmasini saglamakta ve gelisecek malzemeler ile yerel is giiciin destek olacaktir.
Yapt malzemesi olarak biyomalzeme kullanimi ¢evresel agidan mimarlik alaninda
stirdiiriilebilir malzeme ¢esitlerini arttirmaktadir. Elde edilen malzemeler dogaya geri
doniiserek zarar vermemektedir. Hizli ve kolay uygulanabilir 6zelliklere sahiptir.
Hammadde korunumunu sagladigi ve yerel kaynaklardan ulasimi kolay oldugu icin
enerjiyi verimli kullanmaktadir. Ekonomik ag¢idan kolay ulasilarak lojistik avantaja

sahiptir. Malzemelerin dayanikli ve uzun Omiirlii olmasi icin 6rnekler mevcutken, bu
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ozelligin gelismesi gereken oOrnekleri de bulunmaktadir. tarim ve deniz kaynakli
atiklardan olusan biyomalzemelerin bakim ve onarimi kolayken, alglerle gelistirlen
Indus gibi Orneklerin bakim onarimi kolay olmayabilmektedir. Sosyal agidan
biyomalzeme kullanim1 Pomace projesinde oldugu gibi hem ulusal hem de uluslararasi
farkli disiplinlerden kisileri bir araya getirmektedir. Yeni malzemelerin gelisimi yerel is
giiciine destek olacaktir. Ve biyomalzeme kullanimi mimar, tasarimci, kullanic1 gibi
bireylere farkindalik saglamakatdir. Insan saghigina zarar vermemekte aksine bulundugu
mekanin konfor kosullarimi iyilestirmektedir. Cizelge 4.1 de biyomalzemelerin
stirdiiriilebilirliginin ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutu agisindan anahtar kavramlari

yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Biyomalzemelerin stirdiiriilebilirliginin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutu anahtar kavramlari

Etkilesim
Enerji korunumu
Hizli uygulama
Kolay erigim Sagliga zarar vermeme Cevreye uyum
Geri doniistiiriilebilir Dayanikli ve uzun dmiirlii Yeniden kullanim

Dogal malzeme BiYOMALZEMELERIN SURDURULEBILIRLIGI Estetik

Lojistik avantaj Atik miktarinda azalma
Yerel yapim yontemi

T:
asarimda farkindalik Bikin GoR ki

Enerji tiikketimini azaltma

sl Hava vu su kalitesi iyilestirme

Diigitk CO? emisyonu Cevresel boyut
Ekonomik boyut

Sosyal boyut

Yapim sistemi olarak; biyomalzeme kullanim: kapsaminda incelenen Dune projesi
bakterin kullanimi ile dogaya geri doniistiiriilebilir, herkesin erigsebeilecegi yasam
alanlar1 tasarimina imkan saglamaktadir. Siirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutu agisindan
miselyum kullarak yapilan yapim sistemi Mushroom Sausages v Triagomy hizli ve
kolay uygulanabilir o6zellige sahiptir, bakim onarim maliyetleri diisliktiir. Ancak
Bakterin kullanilmasiyla yapilan Dune Projesi hizli ve kolay uygulanabilir 6zellikte

degildir. Yapim sistemlerinde biyomalzeme kullanimi atik miktarin1 azaltmaka,
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geridontisiiebilir ve yeniden kullanilabilir sistemlerinin gelisimini saglamaktadir. Bu
sayede ¢evreye ve insan sagligina zarar vermemekte, sosyal agidan ekoloji ve toplumu
bir araya getirmekte, tasarimda farkindaligi olan estetik, kolay erisim saglayan
tasarimlarin gelismesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda enerji tiiketimini ve hammadde
korunumunu saglamaktadir. Triagomy projesi kullan at dongiisiiniin aksine sokiiliip
yeniden ve farkli sekillerde kullanilabilir olmasi esnek tasarimlara olanak

saglamaktadir, degisip doniisiiebilir mekanlar tiretilebilmektedir.

Cephe tasarim olarak; alglerin kullanim1 Sifir Siire¢ ve BIQ projesinde oldugu gibi
kendi enerjisini lireten, havay1 temizleyen, enerji kullanimi azaltmaktan, ¢evreye uyum
saglayip etkilesim kuran, ¢evreye zarar vermeyen, degisir doniisiiebilir tasarimlara sahip
yapilarin tasarlanmasini saglamaktadir. Hasarli Diinya Kompleksi projesi ve Bit.Bio.Bot
sergisi kendi alglerinin iiretimini saglayarak stirdiiriilebilir tarimla kendi alglerinin
tiretilmesini saglamaktadir. Bit.Bio.Bot sergisindeki kisiler algleri
tadimlayabilmektedir. Cephe tasariminda alg kullanimi insan sagligina zarar
vermemekte, kullanicilarin doga ile temasini saglamaktadir. Cephe tasariminda mantar
kullanim1 sayesinde uzayda Nasa Myco-architecture off planet projesi tasarlanmistir.
Proje hizli ve kolay uygulanabilir, enerji korunumunu saglayacak, bakim onarimi kolay,
degisir ve doniisebilir, atik malzeme tiretimini azaltacak 6zelliklere sahiptir. Tarimdal
atik kullanilarak {iiretilen cepheler atik malzemelerin yeniden kullanimi, hammadde
korunumunu saglamaktadir ve malzemelerin tiir cesitliligi arttirilabilmektedir. Aureus
ve Arboskin Pavillion 6rneklerinde oldugu gibi cepheye kolay uygulanarak enerjinin
korunmasii saglamaktadir. Ekonomik ag¢idan cephe tasariminda biyomalzeme
kullanim1 kendi enerjisini iiretebilir oldugu icin enerji tiikketimini azaltmaktadir. Sosyal
acidan estetik ve doga etkilesime elverisli oldugu i¢in psikolojik agidan bireylerin sakin,
rahat ve hava kalitesi iyilesmis mekanda bulunmasini sagladigi i¢in yasam kalitesini

tyilestirmektedir.

Endiistriyel tasarim olarak; biyomalzeme kullanimi canli organizma, tarimsal atik
kullanilarak ve deniz kaynakli atik kullanilarak {iretilen biyomalzemelerin kullanimina
yonelik farkli Orneklere sahiptir. Endiistriyel tasarimda biyomalzemeler kiyafet,

aydinatma elemani, biyoplastik kapla, sergi tirlinleri, oturma elemani, kask ve maske
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gibi orneklere sahiptir. Cevresel agidan siirdiirlebilir hammaddeye sahip oldugu ve
dogal kaynaklar1 yeniden kullandigi igin siirdiiriilebilir tasarimlarin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Vivomer Orneginde oldugu gibi deniz canlis1 kabuklarinin atiklarinin
kullanimi1 yeniden kullanimi saglamakta ve lizerine ¢ozelti damlatildiginda dogaya geri
donebilmektedir bu yiizden ¢evreye zarar vermemektedir. Ohmie tarimsal atik ve
teknolojiyi bir araya getirerek 3D {iretimle gelistirilmis lamba tasarimidir. Bu sayede
hizli ve kolay bir sekilde uygulanmakta ve enerji tiiketimini azaltmaktadir. Sosyal
acidan Biocoulture alglerin, Mylo ise mantarin kiyafet tasariminda geleneksel
yontemlere kars siirdiiriilebilir tasarimda farkindalig: yiikselten yenilikgi iiretime sahip
ornektir. Farkli disiplinlerden kisileri bir araya getirerek yeni c¢alisma alanlarinin
gelismesine imkan saglamaktadir. Mantarlarin  endiistiryel tasarimda kulanimi
ekonomik agidan kolay erisilebilir malzemeler oldugu i¢in nakliye vb. maliyetleri
diistiktiir. Mycelium Mask ve Bike Helmet projeleri kendi kendine biiyiiyebilir

ozelliklere sahip oldugu i¢in liretimi ve bakim onarimi kolaydir.

4.2. Biyomalzemelerin Mimari Siirdiiriilebilirlik Agisindan Avantaj ve

Dezavantajlan

Biyomalzemelerin mimarlik alaninda kullanimi malzeme, tasiyici sistem, uygulama ve
kullanic1 agisindan olumlu ve olumsuz etkilere sahiptir. Bu boliimde biyomalzemelerin

avantaj ve dezavantajlart agiklanmistir.

a) Biyomalzemelerin Avantajlar

» Biyomalzemeler sanayi ve teknolojinin getirisi olan endiistiyel malzemelere karsi
alternatif siirdiiriilebilir malzemelerdir.

* Mimarlik alaninda yap1 malzemesi, yapim sistemi, cephe tasarimi ve enddiistriyel
tasarimda kullanilmaktadir. Biyomalzemeler farkli hacim ve islevlerde kullanilabildigi
icin esnek kullanim alanina sahiptir.

* Biyomalzemeler canli organizmalar, tarimsal atik ve deniz kaynakli canli atiklari

kullanilarak tiretildigi i¢in ¢evreye zarar vermemektedir.
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* Cephede alglerin ya da tarimsal atik gibi malzemeler kullanilarak kendi enerjisini
ireten yapilara dontisebilmekte boylece yenilenemez enerji kullanimini azaltmaktadir.

* Canl1 organizma kullanimi ile mimarlik ve biyoloji arakesiti olugturmakta kullanicilar
doga ile etkilesim kurmasini saglamaktadir.

» Farkli biyomalzemelerin gelisimi sayesinde kullanimi arttik¢a tirtinleri bilinirligi
artarak, ulasilabilirligi daha kolay bir hale gelecektir.

* Biyomalzemeler tarimsal atik ya da deniz canlis1 atiklarmi kullandigr igin atik
malzeme miktarimi azaltmaktadir. Ve malzemeleri yeniden kullanilarak yapisal atik
olusumunu 6nlemektedir.

» Kompostlanabilme ya da iizerine ¢ozelti damlatildiginda ¢6ziinebilir olma 6zelligine
sahip oldugu i¢in dogada yok olmaktadir.

* Biyomalzemeler ¢evredeki yerel iriinlerden elde edilebildigi igin maliyeti diisiiktiir.

* Biyomalzemeler kullanilarak striiktiirel sistemler tasarlanmakta ve modiiler tasarimlar
ile striiktiire ekleme ve ¢ikarmalar yapilabilmektedir.

* Biyomalzemeler konutlarda, miize, sergi salonu, yapi cephelerinde, gegici yapilar
tiretimi gibi farkli fonksiyonlarda yapilarin tasarlanmasina olanak saglamaktadir.

* Biyomalzemeler miselyum, tarimsal atik gibi malzemelerden olustugu i¢in hafiftir.

* Biyomalzemeler ile gelistirilen akustik elemanlar ya da cephe panelleri sokiiliip,
taginabilir ve tekrar kullanilabilir 6zellige sahiptir.

* Biyomalzeme kullanilarak gelistirilen yap1 malzemeleri mekanda 1s1, ses yalitimini
saglamaktadir. Ortamdaki nemi engellemektedir.

* Biyomalzemeler yapilarin icerisinde dogay1 entegre ettigi i¢in kullanicilar lizerinde
yap1 biyolojisi agidan olumlu etkilere sahiptir.

» Algler ile gelistirilen seramik malzemeler hem igerisinde bulunan kanallarda suyu
temizleyebilmekte hem de kendi O*’sini tiretebilmektedir.

* Yapilarin cephelerinde kullanimiyla kendi O*’sini iiretmesini saglayarak i¢ mekana
temiz hava iiretimini ve havalandirmay saglamaktadir.

* Biyomalzemeler kendini iyilestirme 6zelligine sahiptir.

* Malzemelerin basinca dayanimi yiiksektir ve hafiftir. Malzeme gozenekli yapisindan
dolay1 akustik acidan performansi yiiksek olabilir.

* Malzemelerin biyobozunabilirligi yiiksektir bundan dolayr dogada yok olmaktadir.

* Mimarlik alaninda yenilikgi bir potansiyele sahiptir.
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» Uretiminde diisiik enerji gerekmektedir.

* Fosil kaynaklarima daha az bagimli olan ve karbon emisyonlarini azaltan, gevreye
zarar vermeyen yap1 malzemelerinden biridir.

* Bireyleri malzeme se¢iminin énemi konusunda bili¢lenidirerek biyomalzeme sec¢imi

icin tesvik edilebilir.

b) Biyomalzemelerin Dezavantajlar:

* Biyomalzemeler iizerinde yapilan g¢alismalar hem diinyada hem de Tiirkiye’de
gelismektedir. Malzemeler iizerinde yapilan ¢aligmalar daha ¢ok deneyseldir.

* Biyomalzemeler yangin, mekanik gibi 6zellikleri agisindan gelisime agiktir.

* Biyomalzemelerin, miselyum ya da bakteriler iizerine yapilan ¢alismalarda farkli iklim
kosullar1 altinda verecegi tepkiler tam olarak bilinmemektedir.

* Biyomalzemelerin yap1 alaninda kullanimi yeni oldugu i¢in teknik detaylarinin tam
olarak bilinmedigi diistiniilmektedir.

* Biyomalzemelerin yap1 malzemesi olarak tasarlanmasi, uygulanmasinda, iiretiminde
alaninda bilgili uzman kisiler gerekmektedir.

* Biyomalzemelerin iiretimi ve kurulumu kolay olmasina karsin farkli doga kosullar
altinda verecegi tepkiler incelenmektedir.

* Her bir yapt kendine 0zel iiretim ve detaylart icermektedir. Bu nedenle
biyomalzemelerin yapilarda kullanim1 6zel sistem detaylarinin ve ¢dziim yontemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

* Malzeme secimleri alaninda uzman kisiler tarafindan yapilmalidir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma siirdiirtilebilirlik ile biyomalzemeler arasindaki iliskinin incelenerek gelecek
calismalara bir altlik veya g¢erceve sunmaktir. Biyo-malzeme kullanilarak tasarlanan
projelerde kullanilan malzemeler, tiretimleri ve siirdiiriilebilirlik 6zellikleri ele
alinmistir. Bu kapsamda biyo-malzemeler farkl disiplinleri bir araya getirerek yenilik¢i
calisma yaklasimi sunmaktadir. Yurtdisinda yapilan c¢alismalar daha eski tarihlere
dayansa da Tiirkiye’de bu konuda yapilan c¢alismalar mimarlik alaninda daha yakin
tarihlere dayanmaktadir ve {izerinde yapilan ¢alismalar gelismektedir. Tez kapsaminda
cergeve olusturmak igin siirdiiriilebilir tasarimin ekonomik, sosyal ve ¢evresel tasarim
kriterleri belirlenerek biyomalzeme kullanilarak tasarlanmig projeler incelenmis ve
sirdiiriilebilir  biyomalzeme  ktriterleri kapsaminda degerlendirilmistir. Bunun
sonucunda siirdiiriilebilir biyomalzeme kriterlerinin biiyiik bir kismina sahip oldugu

goriilmustiir. Stirdiirilebilir kalkinma hedeflerinleri agisindan biyomalzemeler;

* Hedef 6 : Temiz Su ve Sanitasyon; Yapi1 malzemesi, cephe tasariminda kullanildiginda
algler suyu temizlemekte ve temiz suya ulasimi saglamaktadir.

 Hedef 7: Erisilebilir ve Temiz Enerji; Biyomalzemelerin cephe tasariminda kullanimi
ile yenilenebilir enerji tiretilmektedir.

* Hedef 11 : Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar; Biyomalzemeler yagsam dongiileri
siiresince yeniden kullanilmakta, geri déniistiiriilebilmektedir. Insan sagligina zarar
vermemektedir, yasam kalitesini iyilestirmektedir. Yerel ve kolay erisilebilir (saman,
ahsap vb.) malzemelerdir. Tarimsal ve deniz kaynakli atiklar1 yeniden yapilarda
kullad1g1 i¢in atik malzeme miktarini azaltmaktadir.

* Hedef 12 : Sorumlu Uretim ve Tiiketim; Biyomalzemelerin yapt malzemesi, yapim
sistemi, cephe tasarimi ve endiistriyel tasarimda kullanimi karbon ayak izini diisiiren,
cevreye zarar vermeyen, kullanict ile etkilesim kurabilen tasarimlara doniismesi
sorumlu tiretim ve tiikketim i¢in farkindalik saglamaktadir.

* Hedef 13 : iklim Eylemi; Biyomalzemelerle tasarlanan yapilar biyobozunabilir, geri
dontigebilir ya da kendi enerjisini kendi iiretebilme gibi 6zelliklere sahip oldugu icin

iklim degisikligine kars1 alternatif malzemelerdir.
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* Hedef 14 : Sudaki Yasam; Deniz canlist atiklarinin biyomalzemelerde kullanimi
denizlerdeki atik malzemelerin miktarini azaltmaktadr.

* Hedef 15 : Karasal Yasam; Tarimsal atiklarin ve miselyumun biyomalzeme iiretiminde
kullanimi ekosistemin korunmasina katki saglamaktadir ve yeniden kullanimi tesvik
etmektedir. Biyomalzemeler yukarida yer alan stirdiiriilebilir hedeflerine karsilik gelen

stirdiiriilebilir malzemelerdir. Tiirkiye i¢in de bu ¢alismalar 6nem teskil etmektedir.

Niifusun artmasit ve teknolojilerin gelisimi ile artan yapilasmada yapilarin ¢ogu
stirdiiriilebilir degildir. Bu yiizden yapilarda biyomalzeme kullanimi énemlidir. Hem
ulusal hem de uluslararasi diizeyde biyomalzemeler ve siirdiiriilebilirlik agisindan
farkindalik kazandirmak icin seminerler, konferanslar ve cesitli egitim ya da atdlye
calismalar1 diizenlenerek malzeme sec¢iminde farkindalik saglanmalidir. Yapilarda
malzeme sec¢imi ve tasariminda siirdiiriilebilirlik kriterleri gozoniinde tutulmalidir. Bu
konuda yapilmig tasarimlar ya da akademik caligmalar desteklenmeli, malzemelerin

kullanimi1 ve uygulanmasi i¢in teknik personel yetistirilmelidir.

Biyomalzeme siirdiiriilebilirlik krtiterleri ile daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in geri
dontstiiriilebilen, dogal kaynaklar1 koruyan, ekolojik malzemeler tercih edilmesi
gerekmektedir. Bu malzemelerin  se¢ilmemesi insan sagligi iizerinde saglik
problemlerine neden olabilmektedir. Bu yiizden ¢esitli tanitimlar, kitaplar, sunumlar ile
biyomalzemeler tanitimi yapilarak, biyomalzeme se¢imleri alaninda uzman Kisiler
tarafindan yapilmalidir. Cevreye zarar vermeyen biyomalzemelerin kullanimi

yonetimler tarafindan tesvik edilmelidir.

Kirsal alanda; saman, ahsap vb. biyomalzemelere ulasim kolay, yere 6zgii yerel oldugu
icin beton tiirevi malzemelere gore yapimi kolay ve ekonomik oldugu igin tercih
edilebilmektedir. Bu sayede tarihi yap1 birikimine ge¢misten gelen ve gelismekte olan

biyomalzemeler eklenerek yeni yapim teknikleri, malzemeler gelistirilebilmektedir.
Kentsel alan agisindan; deprem fay hatlari tizerinde bulunan {ilkemizde deprem sonrasi

yapilarimiz yikilmaktadir. Yeni kentler biyomalzemeler ile insa edilebilir. Cocuk oyun

alanlar1, Universiteler, sergi ¢alismalar1 gibi etkilesimin yogun oldugu mekanlarda
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biyomalzemelerle yapilar tasarlanabilir, farkindaligi arttirmak ve malzeme hakkinda

biling saglamak i¢in atdlyeler diizenlenebilir.

Sanayi devrimi ile artan ve devaminda katlanarak devam eden tiiketim dongiisiine kars1
tarimsal atiklarin, deniz kaynakli atiklarin ve canli organizmalarin kullanimi
strdiiriilebilirlik bir gelecek i¢in katki saglayacaktir. Mimarlik alaninda biyo-
malzemeler geleneksel yap1 malzemelerine karsi siirdiiriilebilir, dogal kaynaklara zarar
vermeyen, dogada kendi kendine yok olabilen vb. oOzelliklere sahip alternatif
malzemeler olusmasini saglamaktadir. Biyomalzeme kullanimi tarimsal ve deniz
kaynakli atiklarin miktarinin azalmasma dolayisiyla g¢evre Kkirliliginin 6nlenmesine
katkida bulunacaktir. Ayn1 zamanda dongiisel ekonomi agisindan biyo-bazli malzeme
kullanim1 malzemelerin yasam dongiisii igerisinde yeniden kullanimi1 saglamakta,
ekolojik dengeye zarar vermeden iizerine sivi ¢Ozelti damlatilmasi gibi yontemlerle
biyolojik olarak pargalanabilen ya da kompostlanarak topraga karisarak dogada yok
olan iirlinlerin olugsmasini saglamaktadir. Alglerin yapilarda kullanimi mekandaki O2
miktarinin artmasina ve yasam kalitesinin ylikselmesine yardimci olmaktadir. Biyo-
malzemeler kolaylikla erisilebilir malzemelerle iiretildigi igin ekonomiktir. Ancak biyo-
malzeme lizerinde yapilan ¢aligmalar heniiz arastirma asamasinda oldugu i¢in gelismeye
aciktir. Bu calisma kapsaminda incelenen 6rnekler sonucu biyo-malzemelerin mimarlik
alaninda yapr malzemesi ve cephe sistemi olarak, i¢ mekan ve endiistri {riinleri
tasariminda farkli islevlere ¢6ziim olarak, kentsel tasarim gibi bircok alanda
kullaniminin uygun oldugu, farkli ¢dzlimler ortaya koydugu goriilmiistiir. Biyo-
malzemelerin mimarlik alaninda kullanimi giiniimiiz  diinyasinin  en  Onemli
sorunlarindan biri haline gelen siirdiiriilebilirlik ve ¢evre farkindaligina katki saglayacak

ve ¢Oziim olacaktir.

Bu calisma kapsaminda biyomalzemelerle ilgili bir siirdiiriilebilir biyomalzeme
kriterlerini kapsayan paremetre dizisi olusturulmustur. Gelecek ¢aligmalarda bu
calismadan yararlanarak biyomalzemelerin mimarlik alaninda kullanimima yonelik
olarak deneysel c¢aligmalar yiiriitiilebilir, biyomalzemelerin uygulama pratikleri
gelisirilerek daha ekonomik ve ulasilabilir hale getirilebilir bu sayede Tiirkiye’de

kullaniminin yayginlasacagi diisiiniilmektedir.
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