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OZET

21. yiizyll mimarligr siirdiiriilebilirlik kavramiyla birlikte enerji etkin tasarimlarin ve
dogayla uyumlu mimari ¢oziimlerin 6ne ¢iktig1 bir donem olarak literatiirdeki yerini
almaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, siirdiiriilebilir tasarim i¢in doganin kendisi
birincil kaynak olarak goriilmektedir. Benzer sekilde tasarimlarda binalarin tek basina
degil doganin bir parcasi olarak “dogadan 6grenen yenilik¢i ve biitiinciil bir yaklagimla”
ele alinmasi1 geregine vurgu yapilmaktadir. Bu baglamda “dogadan Ogrenilen yenilik¢i
tasarim yaklagimlar1” yiizyilin 6nemli mimarlik anlayislarindan biri olarak goriilmektedir.
Biyomimikri, giiniimiiz mimarisinde kullanilan ve bir¢cok tasarim problemine ¢oziim
kaynagi olan yenilik¢i bir yaklagimdir. Siirli kaynaklarin her gecen giin tiikkendigi bu
yiizyilda yapilardaki enerji verimliligini etkileyen en 6nemli yap1 elemani bina kabugudur.
Bu sebeple bina kabugunun enerji etkin bicimde ve bulundugu yere Ozgii olarak
tasarlanmasi, bir bagka ifade ile siirdiiriilebilirligi 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda bu
tezde, sirdiiriilebilir bina kabugu tasarimmi daha verimli hale getirmek icin
biyomimikrinin bina kabugu iizerine olan etkisi irdelenmistir. Bu amagla ilk olarak,
biyomimikrinin tarihsel gelisimi, dogadaki organizmalarin deri/kabuk fonksiyonlar1 ile
bina kabugunda uygulanan biyomimetik tasarim yaklagimlar1 konularina odaklanilmistir.
Dogada yer alan farkli deri/kabuk fonksiyonlarinin bina kabuguna nasil aktarildigini
incelemek amaciyla, bu konuda one c¢ikan c¢aligmalar incelenmistir. Bu calismalar
kavramsal ya da uygulanmis projeler olup farkli iklim bolgelerinde farkli dogal deri ya da
kabuk ozelliklerinden esinlenerek/0grenerek elde edilmis tasarimlardir. Segilen
biyomimetik bina kabugu tasarim oOrnekleri, biyomimetik tasarim yOntemleri ve
stirdiiriilebilirlik ilkeleri kapsaminda degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda
biyomimetik bina kabugu tasarimlarmin aktif enerji kullanimi olmadan siirdiiriilebilir
tasarim kriterleri olan enerji ve kaynak verimliligini sagladigr goriilmiistiir. Ayrica,
biyomimetik bina kabugu tasarimi ile biyomimikrinin siirdiiriilebilir mimarlikta
kullaniminin enerji tasarrufu ve kaynak verimliligini sagladigi ve ayni zamanda bir¢ok
alanda uygulanabilecek potansiyeller barindirdigi sonucuna varilmaistir.
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ABSTRACT

The 21 century architecture takes its place in the literature as a period in which energy
efficient designs and harmonious architectural solutions come to the fore along with the
concept of sustainability. In recent years, nature itself for sustainable design has been seen
as the primary resource. Similarly, it has been emphasizing the need for buildings to be
addressed as a part of nature rather than alone, with an innovative and holistic approach
that learns from nature. In this context, “innovative design approaches learned from
nature” are seen as one of the important architectural insights of the century. Biomimicry is
an innovative approach used in today's architecture and a solution to many design
problems. The most important building element that affects energy efficiency in this
century, where limited resources are consumed day by day, is the building envelope. For
this reason, the design of the building envelope in terms of energy efficiency and
specificity, in other words, sustainability gains importance. In this context, in this study,
the impact of biomimicry on building shells has been examined to make sustainable
building shell design more efficient. For this purpose, the focus is primarily on the
historical development of biomimicry, the skin and skin functions of organisms in nature,
and biomimetic design approaches to building shells. In order to examine how different
skin / shell functions in nature have been transferred to the building shell, the pioneering
studies in this regard have been examined. These studies are conceptual or applied projects
and are designs that are inspired / learned from different natural skin or surface
characteristics in different climate regions. Selected biomimetic building shell designs
have been evaluated within the scope of biomimetic design methods and sustainability
principles. As a result of the evaluation, biomimetic building shell designs have been
found to provide sustainable design criteria energy and resource efficiency without active
energy use. In addition, biomimetic building shell design and the use of biomimicry in
sustainable architecture have resulted in energy savings and resource efficiency, as well as
the potential for many field applications.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

°C
cm
m

m2

nm

Kisaltmalar

ABD
AlIA
ETFE
GFRP
HVAC
MO
PCM
PTW
RIBA

S.CAAL.ES.

SOMA
UIA
UNESCO
uv
WCED

Aciklamalar

Derece - Celcius
Santimetre
Metre
Metrekare

Nanometre

Aciklamalar

Amerika Birlesik Devletleri

Amerikan Mimarlar Enstitlisii

Etilen tetrafloroetilen (yiiksek 6zellikli plastik malzeme)
Cam elyaf takviyeli polimer

Isitma, sogutma, havalandirma ve iklimlendirme
Milattan 6nce

Faz degisim malzemeleri

Miihendislik firmasi (Permit to Work)

Ingiliz Mimarlar Enstitiisii

Smart, continuous, active, layered, environmental system
Miihendislik firmasi

Uluslararas1 Mimarlar Birligi

Birlesmis Milletler Egitim Bilim ve Kiiltiir Orgiitii
Ultraviyole (moroétesi)

Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu



1. GIRIS

Problem durumu / Konunun tanimi

21. yiizyillda 6nemi her gegen giin daha da anlasilan “stirdiiriilebilirlik” yaklagimlarinin
birgok disiplinde konusulmasi ve yayginlasmasi ile mimarlik disiplininde de farkl
platformlarda tartisilmaya baglanmast es zamanlt olmustur. Yapili c¢evrelerin
sekillenmesinde 6nemli roller iistlenen mimarlik disiplini, “stirdiiriilebilirlik” konusunda
paradigmalarn etkileyecek calismalara da yon vermektedir. “Mimarlikta siirdiiriilebilirlik”
konusu, dogayla uyum icerisinde kalabilme, zamanin ve ¢evrenin sartlarina gore kendini
yenileyebilme gibi 6zellikleriyle yapili ¢evreler konusunda tasarlayan/iireten tiim aktorler
icin potansiyeller barindirmaktadir. Siirdiiriilebilirlik kavraminin mimarliga eklemlenmesi
ile birlikte, enerji etkin tasarimlarin ve dogayla uyumlu mimari ¢oziimlerin énemi bir kez
daha vurgulanmigtir. Mimarin, yaptig1 tasarimlar1 sadece bugiiniin kosullarina gére degil,
binalarin kullanim 6mrii siiresince ve gelecege doniik ihtiyaclarint da ongorerek biitiinciil
bir yaklagimla ele almasi gerektigi bir kez daha anlagilmistir. “Mimarin roli” bu

kavramlarm tasarim siirecine dahil edilmesi ile birlikte evrilmektedir.

Siirdiiriilebilir tasarim igin birincil model doganin kendisidir. Bu baglamda binalarin,
doganin bir pargasi olarak tasarlanmasi ve dogadan 6grenen yenilik¢i ve biitiinciil bir
yaklagimla ele alinmasi gerektigi on plana c¢ikmakta ve “dogadan Ogrenilen yenilik¢i
tasarim yaklagimlar’” konusu ylizyilimizin O6nemli arastirma konularindan birini
olusturmaktadir. Bu kapsamda, 21. yiizyilda gelisimi ve etkisi devam eden biyomimikri
kavrami bu kavramin siirdiiriilebilir mimarlik ile olan iliskisinin ortaya konulmasi ¢abasi

bu ¢aligmanin motivasyonu olmustur.

Diger bir yandan yapilardaki enerji verimliligini etkileyen en onemli yapi elemani bina
kabugudur. Bu ¢er¢evede bina kabugunun enerji etkin bir bi¢imde bulundugu yere 6zgii
olarak tasarlanmasi ve siirdiiriilebilirligi 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda ¢aligmada
siirdiirtilebilir bina kabugu tasarimini daha verimli hale getirmek i¢in yenilik¢i bir yaklasim
olan biyomimikrinin bina kabugu iizerine olan etkisi irdelenmistir. Siirdiiriilebilir mimari
kabuk kavrami incelenerek kabuk tasariminin “siirdiiriilebilir” olmasi igin belirlenen

kriterler kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Biyomimikri yaklasimimin siirdiiriilebilir



mimari kabuk tasarimini ne sekilde etkileyecegi sorgulanmistir. Biyomimetik bina kabugu
tasarim Ornekleri, biyomimetik tasarim yontemleri ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri kapsaminda

degerlendirilmis, bu kriterlere gore karsilagtirilarak tartisilmistir.

Literatiir arastirmasi

Yapilan arastirmalar sonucunda, mimarlikta biyomimikri (dogadan 6grenilen yaklasimlar)
ile ilgili uluslararasi alanda yapilan aragtirma ve ¢alismalarin yogun oldugu goriilmektedir.
Bu baglamda yapilan 6n aragtirmada, mimarlikta biyomimikrinin yap1 kabugu iizerine olan
etkisi ile ilgili literatiirde yer alan arastirmalarin ve calismalarin (kitaplar, makaleler,
sempozyum ve kongre bildirileri, ders notlar1, yliksek lisans ve doktora tezleri) biiylik bir

kisminin; genel bilimsel arastirmalar ve uygulama ornekleri tizerine oldugu goriilmiistiir.

Bu baglamda arastirma boyunca, siirdiiriilebilir mimarlik, biyomimikri, bina kabugu,
biyomimetik mimarlik gibi konular iceren birincil ve giincel kaynaklar taranarak, tezin
kuramsal cergevesi olusturulmustur. Boylelikle en yeni bilgi ve gelismelerin arastirilmasi
ve en yenilik¢i 6rneklerin belirli kriterlere gore degerlendirilmesi adina tezin literatiire bir

katkida bulunmasi hedeflenmistir.

Arastirmanin amaci

Bu tez calismasinda, incelenen akademik arastirmalar ve ¢aligmalar sonucunda, mimarlikta
biyomimikri yaklagiminin; tasarim, islev, malzeme ve striiktiir gibi detaylar iizerinden ele
alindig1 goriilmektedir. Bu baglamda 21. yiizyilda gelisimi devam eden ve yenilik¢i bir
tasarim yaklasimi olan biyomimikri yaklagimi ile enerji verimliligini etkileyen en 6nemli
yap1 elemaninin bina kabugu olmasindan 6tiirti biyomimikrinin bina kabuguna olan etkisi
aragtirllmistir. Yapili ¢evrenin siirdiiriilebilir olmasinda 6nem teskil eden yap1 kabugu
tasarimlarinda, dogadan Ogrenilen fikirlerin nasil ve ne amagla aktarildigi ortaya
konulmaya c¢alisilmistir. Bu amagla tasarlanarak uygulanmis ya da kavramsal diizeyde
kalmis olan biyomimetik bina kabugu tasarimlari barindiran projeler siirdiiriilebilir ilkeler

kapsaminda irdelenmis ve tartisilmistir.



Arastirmanin onemi

Strdiiriilebilirligin giin gectikce daha fazla 6nem kazanmasiyla mimarlar tarafindan
tasarlanan yapilarin enerji verimliligi de olduk¢a onem kazanmaktadir. Yapilardaki enerji
verimliligini artiran en onemli yapi elemani bina kabugudur. Bina kabugunun bu rolii
istlenmesindeki asil neden dis ortam kosullariyla birebir karsi karsiya kalmasidir. Bu
baglamda biyomimikri yaklasiminin, siirdiiriilebilir mimari kabuk tizerindeki etkisinin

ortaya konulmasi bu alanda 6nem kazanmaktadir.

Biyomimikri yaklasimi, enerji verimliliginin artmasini saglarken ayn1 zamanda bu yonde
ortaya c¢ikan problemlerin dogru bir sekilde ¢oziilmesinde etkili olmaktadir. Bu kapsamda
dogada var olan problem ¢oziimleri, biyomimikri yaklagimi ve bu yaklasimin kullanildig
mimari tasarimlar ile, siirdiriilebilir mimari kabuk tasarimlarinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Boylece bu arastirma, sirdiriilebilir bina kabugu elde etmek igin
biyomimikri yakasimi ile hangi asamalarin ve ilkelerin izlenmesi gerektigini ortaya

koymak adina 6nem tagimaktadir.

Arastirma sorusu ve hipotez

Bina kabugu tasariminda doga esinli yaklagimlar tasarim kararlarinda etkili midir? Pek ¢ok
disiplinde oldugu gibi mimarlik alaninda da yenilik¢i ¢aligmalara oOnciilik eden
biyomimikri kavrami 6zellikle enerji konusunda yapili ¢evrelerin siirdiiriilebilirligine katki

saglayabilecek potansiyeller barindirmaktadir.

Varsayimlar ve Stmirliliklar

Bu arastirmada, siirdiiriilebilir mimarlik i¢in doga esinli fikirlerin bina kabuguna etkisi
konusuna odaklanilmistir. Bu ¢alisma biyomimikri yaklagiminin (doga esinli fikirlerin)
strdiiriilebilir mimarliga olumlu katki sagladigi ve daha siirdiiriilebilir mimari icin
biyomimetik bina kabugu tasariminin etkili olacagi varsaymmi ile yiiriitiilmiistiir. Bu
baglamda siirdiiriilebilir biyomimetik mimari kabuk ornekleri arastirilmis ve tasarimlari

karsilastirilarak degerlendirilmistir.



Materyal ve metot

Tez caligmasinda; konuya elestirel bir bakis agisiyla yaklagilmasini miimkiin kilan,
konunun daha net anlasilmasini saglayan ve icerdigi veri toplama araglari ile ¢alismaya

esneklik kazandiran nitel aragtirma yontemi kullanilmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. ilk béliimde arastirma problemi tanimlanarak amag,
kapsam ve yontem agiklanmustir. Ikinci boliimde siirdiiriilebilir mimarlik ve tasarim
kriterleri ile birlikte biyomimikri kavrami ve biyomimetik tasarim yaklagimi ele alinmistir.
Mimarlikta dogadan esinlenmenin tarihgesi irdelenmis ve s6z konusu kavram ornek

tasarimlarla agiklanarak biyomimikri yaklasiminin mimariye yansimasi ele alinmistir.

Ucgiincii  boliimde, siirdiiriilebilir mimari kabuk kavrami analiz edilmis ve kabuk
tasariminin siirdiiriilebilir olmasi i¢in belirlenen kriterler kapsamli bir sekilde irdelenmistir.
Ayrica bu boliimde, biyomimikri yaklasiminin siirdiiriilebilir mimari kabuk tasarimini ne

sekilde etkileyecegi sorgulanmistir.

Dordiincii boliimde ise, ¢alismanin odak noktasi olan dogada bulunan organizmalardan
esinlenilen biyomimetik bina kabugu tasarim Ornekleri belirlenen kriterler kapsaminda
incelenmistir. Inceleme sonucunda her bir ornek, biyomimetik tasarrm unsurlart

kapsaminda tablo haline getirilerek irdelenmistir.

Besinci bolim olan degerlendirme ve sonug¢ bdliimiinde ise siirdiiriilebilir biyomimetik
mimari kabuk tasarimlari, biyomimetik yaklagim, biyomimetik diizey ve esinlenilen
organizmalarin &zellikleri ile degerlendirilerek siirdiiriilebilir tasarim kriterleri kapsaminda
analiz edilmistir. Analiz sonucuda ise, biitiin biyomimetik tasarim ornekleri bir tablo haline
getirilerek biyomimetik tasarim unsurlart kapsaminda karsilagtirilmis ve elde edilen

bulgular tartigilmistir.



2. SURDURULEBILIR MiMARLIK VE DOGA ESINLIi FiKIRLER

Stirdiiriilebilir mimarlik anlayisinda dogayr model almanin Gtesinde oncelikli olarak
yapilmast gereken dogayr korumak ve dogayla uyum ve biitlinliik icerisinde
yasayabilmektir. Dogay1 korumaya yonelik yapilan uluslararasi ¢alismalar ¢evre bilincinin
artis gosterdigi 1970’1i yillarda baslamistir. 1972 yilinda Isveg’in baskenti Stockholm’de
“Birinci Diinya Cevre Konferans1” gerceklestirilmistir. Stockholm Deklarasyonu, “gevre
hakki” konusunda uluslararas1 diizeydeki ilk ve en Onemli belge olma niteligini
tasimaktadir. 1987 yilinda Norve¢ Bagbakani Gro Harlem Brundtland baskanliginda
“Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu” (WCED) tarafindan yayimlanan "Ortak
Gelecegimiz" (Brundtland Raporu) adli raporda "Siirdiiriilebilir kalkinma™ kavram ilk kez
diinya literatliriine yerlestirilmistir. Brundtland raporuna gore, “siirdiiriilebilir kalkinma;
bugiiniin gereksinimlerini ve beklentilerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini ve

beklentilerini karsilama olanagindan ddiin vermeksizin karsilamak™ olarak tanimlanmistir.

Amerikan Mimarlar Enstitiisii (AIA-American Institute of Architects) ise siirdiiriilebilirligi,
toplumun gelecege dogru islerligine, sistemin ihtiyaci olan temel kaynaklarin tiikenmesi
veya agsir1 yiklenmesi dogrultusundaki dengesinin bozulmadan devam etmesi, olarak
tamimlamistir (Mendler ve Odell, 2000).

Siirdiiriilebilir tasarimda pratik uygulama disiplinler arasinda degisirken; mimariden
ekonomiye, miihendislikten ziraate ve tiptan bilisime kadar tiim disiplinlerde izlenebilecek

ortak ilkeler bulunmaktadir. Bu ilkeler:

® Diisiik etkili malzemelerin tiretimi ve kullanimu,

Yenilenebilir kaynaklarin/enerjinin kullanima,

¢ QGeri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi,

¢ Kaynaklarin atik olusumunun azaltilmast,

® Yenilenebilir pasif enerji stratejilerinin gelistirilmesi,
® Yasam dongiisii tasarimi ve

¢ Siirdiiriilebilir tasarim standartlar1 gelistirilmesi (Sekil 2.1) olarak sayilabilmektedir.

(Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2015)
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Sekil 2.1. Siirdiiriilebilir tasarim igin izlenen ortak ilkeler (Arslan Selguk ve Goneng
Sorgug, 2015)

Stirdiiriilebilirlik kavrami, mimarlik alaninda 1970°li yillardan giinlimiize kadar farkli
basliklar altinda incelenmistir. Bilim ve yliksek teknoloji sayesinde yiiksek standart ve
konforda yapili g¢evreler yaratmak ve optimum tasarimi yakalamak amaciyla analitik
aragtirmalarin yapildigi 1970’lerde “cevresel tasarim™; liberal ekonominin gelismesiyle
tilketim toplumunun tesvik edildigi, tiiketimde “yesil diisince”nin gelistirildigi 1980’lerde
“yesil tasarim”; doganin ana esin kaynagi yapilarak pasif enerji sistemlerinin kullanildigi,
insanin ekosistemin bir pargasi, binanin da saglikli ve biyolojik bir organizma olarak
gortildiigii 1980’lerin sonu ve 1990’larin basinda “ekolojik tasarim™ ifadeleri kullanilirken

1990’larin ortasindan itibaren “siirdiiriilebilir tasarim” kavramina gegilmistir (Durmus

Arsan, 2008).

Stirdiiriilebilir tasarimda temel model doga olarak goriilmektedir. Doga her bakimdan etkin
tasarimlar barindirmaktadir. Doganin hicbir atik iiretmeme O6zelligi, insanlar tarafindan
olusturulan yapili ¢cevrede israfi ortadan kaldirmak i¢in tasarim siirecinde dogay1 mantiksal

bir model olarak karsimiza ¢ikarmaktadir (Mendler ve Odell, 2000).

2.1. Siirdiiriilebilir Mimarhkta One Cikan Tasarim Kriterleri

Stirdiiriilebilir mimarlik, “i¢inde bulundugu kosullarda ve varliginin her doneminde

gelecek nesilleri de dikkate alarak yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimina oncelik



veren, g¢evreye duyarli, enerjiyi, suyu, malzemeyi ve bulundugu alanmi etkin sekilde
kullanan, insanlarin saglik ve konforunu koruyan yapilar ortaya koyma faaliyetlerinin
timi{i” olarak tanimlanmaktadir (Sev, 2009:31). Bu yaklasim ayn1 zamanda dogayla uyum
icerisinde kalabilen, zamanin ve c¢evrenin sartlarina gore kendini yenileyebilen,

doniistiirebilen enerji etkin yapilar tariflemek i¢in de kullanilmaktadir.

Uluslararast Mimarlar Birligi (UIA) ve Birlesmis Milletler Egitim Bilim ve Kiiltiir Orgiitii
(UNESCO) tarafindan 1996 yilinda hazirlanan Mimarlik Egitimi Sarti’na gore,
stirdiirilebilir bina arayisinda gelecekteki yagam ¢evrelerini olusturmak i¢in benimsenmesi

gereken hedefler siralanmistir. Bunlar;

Yerlesim yerlerindeki biitiin insanlar i¢in, insanliga yarasir bir yasam kalitesi,

Insanlarin, sosyal, kiiltiirel ve estetik gereksinimlerine saygili bir teknik uygulama,

Yapili ¢cevrenin ekolojiye duyarli ve siirdiiriilebilir gelisimi,

Herkesin kendi mali ve sorumlulugu olarak goriip deger verdigi bir mimari, olarak
belirlenmistir (Ozmehmet, 2007).

Stirdiirtilebilir mimarlikta alt siirdiiriilebilirlik gostergesi olarak {i¢ baslik one ¢ikmaktadir:
Ekolojik siirdiiriilebilirlik, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve sosyal/kiiltiirel stirdiiriilebilirlik.
Stirdiirtilebilir mimarlik tam anlamiyla uygulandiginda ekonomik ve sosyal/kiiltiirel
strdiiriilebilirlik de saglanmis olacaktir. Bu kapsamda siirdiiriilebilir mimarlik, sosyo-
ekonomik, kiiltiirel ve gevresel baglamlarda yere uyarlanmis, gelecek nesillere ulagabilecek

binalar {iretmeyi hedeflemektedir (Ozmehmet, 2007).

Bu hedeflere ulasabilmek icin oncelikle binalarda kullanilan enerji (yapim, kullanim ve
yikim agsamasinda harcanan biitiin enerji miktar1) minimize edilmelidir, pasif tasarim
stratejileri kullanilmali, HVAC ve yapay aydinlatma gibi fazla enerji tiiketen sistemlerin
kullanim1 azaltilmali, yap1 i¢inde bulundugu bélgenin yerel iklimsel 6zelliklerine uygun

tasarlanmalidir (Guedes ve digerleri, 2009).

Stirdiiriilebilir mimarlik tasarim kriterlerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen literatiir
arastirmasinda, bu konuda yapilmis farkli siniflandirmalarin oldugu goriilmektedir. Bu

siniflandirmalardan biri Mclennan (2004) tarafindan yapilmis olup, siirdiirtilebilir



mimarlikta ¢evresel etkileri azaltmak ve mekansal konfor ve kaliteyi arttirmak igin

gelistirilen stratejiler 13 maddede 6zetlenmistir:

Gilin 15181 kullanima,

I¢c mekan hava kalitesi,

Pasif giines enerjisi kullanimi,

Dogal havalandirma,

Enerjinin etkin kullanimu,

Tasarim siirecinin her asamasinda etkin enerji kullanima,
Insaat atiklarinin minimize edilmesi,

Su korunumu,

Arazi korunumu,

Kati atik yonetimi,

Yenilenebilir enerji kullanimu,

Dogal peyzaj kullanima,

Isletme etkinligi (tasarim ve yapim asamalarinda, yapmin enerji tasarim stratejileri ve

enerji performansi acisindan hedef ve kriterlere uygun olup olmadiginin

degerlendirilmesi) (McLennan, 2004).

Bir diger ¢alisma da bu konuda en sistematik ¢alismalardan biri olan Royal Institute of

British Architects tarafindan hazirlanan ‘RIBA Environmental Checklist’ adi altinda

stirdiirtilebilir tasarim unsurlar1 6 ana baslikta toplanmistir (Sassi, 2006):

Arazi ve iklim (land and ecology),
Toplum (community),

Saglik (health),

Malzemeler (materials),

Enerji (energy),

Su (water).

Bu unsurlarin ise kendi igerisinde dne ¢ikan tasarim kriterleri belirlenmistir (Sassi, 2006):

Arazi ve iklim (land and ecology);

Yapilagsmaya uygun alanlarin kullanimi (use of brownfield sites),

Mevcut yapilarin yeniden kullanimi (reuse of existing buildings),

- Uygun yogunluk (appropriate density),



Peyzaj yatirimi (investment in landscaping),
Toplu tasima (public transport),
Yeni yaya yollar1 (new pedestrian routes),

Mikro iklimler lizerindeki etkiler (effects on micro-climates).

Toplum (community);

Yerel toplumla danisma (consultation with the local community),

Karma gelisim (mixed development),

Toplumun ekonomik ve sosyal refahina katkis1 (contribution to the economic and social
well-being of the community),

Genis alanin zevki (amenity of the wider area),

Alanin gorsel zevki (visual amenity space),

Estetik miikemmellik (aesthetic excellence),

Tiim tasarim uzmanliklarini igeren igbirlik¢i isletme (collaborative enterprise involving

all the design professions).

Saglik (health);

Bina kullanicilariin konforu (comfort for building inhabitants),

Dogal 15181n maksimum kullanim1 (maximum use of natural light).

Malzemeler (materials);

Dogal kaynaklarin korunumu (conservation of natural resources),

Geri doniistimlii malzemelerin kullanim1 (use of recycled materials),

Diisiik enerjiyle olusmus malzemeler (low embodied energy materials),

Dogrulanabilir bir kaynaktan yenilenebilir malzemeler (renewable materials from a
verifiable source),

Ozon tiiketen kimyasallarin kullanilmamasi (no-ozone depleting chemicals),

Ugucu organik bilesik iceren malzemelerin kullanilmamasi (no-volatile organic

compound materials).

Enerji (energy);

Yiiksek standartlarda enerji verimliligi (highest standards of energy efficiency),
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (renewable energy sources),

Dogal havalandirmanin kullanim1 (use of natural ventilation),
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- Pasif solar enerjinin kullanim1 (use of passive solar energy),

- Kullanic1 dostu bina yonetim sistemleri (using-friendly building management systems),

- Sabit zemin sicakligindan istifade edilmesi (exploiting the constant ground
temperature),

- Golgeleme ve sogutmada dikim yonteminin kullanimi (use of planting for shading and

cooling).

Su (water);

- Suyun verimli kullanimu (efficient use of water),

- Yagmur suyunun ve gri suyun toplanarak yeniden kullanimi (geri doniisiimii)
(harvesting rainwater and greywater),

- Yagmur suyu akiginin en aza indirgenmesi (minimising rainwater run-off).

Stirdiirtilebilir tasarim unsurlar incelendiginde, tasarima yonelik birgok unsurun tasarimin
stirdiirtilebilirligini etkiledigi goriilmektedir. Tasarimin dogayla, kullaniciyla ve toplumla
kurdugu iliski 6nem kazanmaktadir. Siirdiiriilebilirligin uygulanmasinda yalnizca tasarimi
yapan mimarin degil, tasarim siirecinde rolii olan herkesin ve bélgede yasayan halkin da

dahil oldugu bir¢ok kisinin gérev ve sorumlulugu bulunmaktadir.

Bu siirdiiriilebilir tasarim stratejilerinin kullanimi ve uygulama sayist arttik¢a tasarimin
strdiirtilebilirligi de o dl¢lide artmaktadir. Siirdiiriilebilir tasarimda yalnizca ortaya ¢ikan
irlin degil tasarimin uygulama siireci de siirdiiriilebilir bir yaklasimla uygulanmalidir.
Binalarin altyapisindan, insa siirecine kadar, malzeme temininden, malzemenin islenmesi,
kullanilmas1 ve atik yonetimine kadar tiim siire¢lerde malzeme israfinin azaltilmasi,
malzemenin geri doniistiiriilmesi, binada enerji verimliliginin saglanmasi, suyun idareli
kullanimi, bina bakim maliyetlerinin dnceden diisiiniiliip en aza indirgenmesi siirdiiriilebilir

yap1 tasarimi gercevesinde dnemsenmesi gereken konulardir.

Sev (2009), siirdiiriilebilir mimarligin ti¢ temel ilkesi bulundugunu belirtmistir:
e Kaynak yonetimi,
e Yasam dongiisii tasarimi,

e Insan icin tasarim.
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Yedekei (2015) ise, siirdiiriilebilir tasarimin en temel amacinin, kiiresel ekosistemi

olusturan inorganik elementler, yasayan organizmalar ve insanin birlikte var olmasini

saglamak oldugunu belirtmis ve siirdiiriilebilir bir tasarim i¢in 5 temel ilkenin goz oniine

alinmasi gerektigini vurgulamistir. Bu ilkeler;

e Kaynak verimliligi: Kullanilan kaynaklarin siirlar1 dikkate alinmalidir.

e Enerji verimliligi: Enerji etkin tasarimlar gerceklestirilmelidir.

e (evre kirliligine engel olma: D1s ve i¢ mekan hava kalitesi, giiriiltii, vb. unsurlara dikkat
edilmelidir.

e Cevreyle olan uyum: Bulundugu ¢evre ile uyum igerisinde olmalidir.

¢ Biitiinlesik ve sistematik yaklagimlar: Ele alinacak kriterler birlikte diisiiniilerek ortak

bir yaklagim elde edilmelidir. (Yedekei, 2015: 28).

Sev (2009) ve Yedekei (2015) nin belirttigi gibi siirdiiriilebilir tasarim ilkelerinin ortak
hedefi, tasarimda doganin sinirlarini kullanabilmek ve dogayla biitiinlesik bir tasarim elde

edebilmektir.

Yeang (2008), siirdiiriilebilir tasarimin bir alt baslig1 olan ekotasarim hedefinin, tasarimi
giines kolektorii, riizgdr jeneratorii, fotovoltaik gibi ekocihazlarla donatmak degil;
tasarimin ¢evreyle biitlinlesmesini saglamak oldugunu belirtmistir. Ekotasarimda tasarimci
ise ¢evreden baglar ve tasarimda gevresel uyumu gozetir. Tasarlanan sistemin, bigim, igerik

ve islevi belirlenirken oncelikli hedef ¢cevreyle uyumlu biitiinlesme olmalidir.

Dogal ¢evreyle uyumu gozetmek i¢in ortaya ¢ikan bir diger kavram olarak Ekotaklit
(Ekomimicry); yapay ekosistemleri dogal ekosistemlerin yapisal 6zelliklerini, islevlerini ve
stireclerini taklit ederek tasarlamak anlamina gelmektedir. Dogal ekosistemlere benzer
ozelliklere sahip yap1 sistemleri tasarlanarak biyobiitiinlesme hedefine ulasilabilmektedir
(Yeang, 2008: 45). Biyomimikri yaklasimi da ekotaklit anlayisi ile benzer ozellikleri
barindirmaktadir. Yapili ¢gevrenin yasamlarini dogal yoldan siirdiirebilen bitki, hayvan ve
mikroorganizma topluluklarinin olusturdugu dogal ekosistemlerin 6rnek alinarak
bicimlendirilmesiyle ekolojik tasarim ve siirdiiriilebilirlik yaklagimlarinin hedeflerine daha

kolay ve kesin bir yolla ulagilabilecektir.
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Bu baglamda bircok yesil tasarim ve ekotasarim yaklasimlarini kapsayan siirdiiriilebilir
mimarlik ilke ve hedeflerinde izlenebilecek yollarin dogada var olan ¢oziimlerle birlikte
diigtintilebilecegi fikri birgok tasarimciyr dogaya yoneltmistir. Doga, kendi kendini
yenileyebilmekte ve degisen ¢evresel kosullara gore (6rnegin; iklim, hava hareketi, 151k,
nem, yagmur suyu, vb.) uyum saglayabilmektedir. Ornegin, bitkilerin hareketsiz yapisi
iklim olgusunu arastirirken miikemmel bir biyolojik 6rnek teskil etmektedir. Bitkiler,
binalar gibi hareketten yoksun ve belirli bir konuma bagimli olduklar1 i¢in ¢evresel
degisimlere maruz kalmakta, dolayisiyla onlar1 etkileyen hava kosullarina uyum saglamasi
gerekmektedir. Doganin sahip oldugu bu 6zgiin durum, tarih boyunca birgok tasarimciya
esin kaynagi olmustur. Bu baglamda giiniimiizde, dogadan esinlenerek yenilikgi,
uyarlanabilir, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir ¢oziimler elde etmek amaciyla biyomimikri

yaklasimi siklikla kullanilmaktadir.

2.2. Doga Esinli Fikirler: Biyomimikri

Insanoglu igin doga her dénemde ilham kaynagi oldugundan doga esinli yaklasimlarin
kokeni uzun bir gegmise dayanmaktadir. Ornegin 16. yiizyilda yasayan Leonardo da Vinci
baliklarin bigimlerini taklit eden gemi ve kuslarin ve yarasalarin kanadina benzeyen ucak
benzeri u¢an makine (ornithopter) cizimleri yapmistir (Resim 2.1). Bu ¢izimler Wright
Kardesler’e ilham kaynagi olmus, giivercinlerin uguslariyla ilgili detayli aragtirmalariyla da
Vinci’nin ¢izimlerini gelistiren Wright kardesler ilk ugagr 1903’te tamamlamistir

(Mazzoleni, 2013).

Resim 2.1. Leonardo Da Vinci’nin ornithopter tasarim eskizleri (URL-1)
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19. yiizyila gelindiginde ise mithendislik ve diger uygulamali bilimlerde de doga esinli
gelismeler gorillmiistiir. 1857’de Jean-Marie Le Bris, uzun bir yelken gezisinde bir
albatrosun ugusunu takip etmis ve ilk biyo-esinli ucan makine olan “yapay albatros™ u
tasarlayarak insa etmistir. Yine 1950’lerde modern robotik ¢aginin baslamasi ile doga
esinli yaklasimlar yiikselise gecmistir. Bu kez, bilim insanlar1 biyo-esinli cihazlarin
gelistirildigi yeni bir mithendislik dalinin kritik bir esigini tamimlamistir. Zamanla robotlar,

yasayan organizmalara daha fazla benzer hale gelmistir (Mazzoleni, 2013).

20. yiizyilda da gelisen teknoloji ve artan ekolojik sdylemlerle birlikte, dogaya yonelen
arastirmacilarin sayisi artmaya baglamis ve bu konuda farkli kavramlar gelistirilmistir.
Bunlardan  biri olan  biyomimikri  kavrami, siklikla  siirdiiriilebilirlik  ile
iliskilendirilmektedir. S6zciigiin kokeni incelendiginde, Yunanca “bio” hayat “mimesis”
taklit etme Kkelimelerinden geldigi goriilmektedir. Literatirde “Biyomimikri”;
“Biyomimikri”, “Biyomimesis”, “Biyomimetik”, “Biyognosis” ve “Biyonik™ terimleri ile
ayn1 anlama gelecek sekilde kullanilsa da ¢alisma yapilan disiplinin 6zelliklerine gore
niianslar ve farklilasan metodolojiler barindirmaktadir. Oziinde, dogada bulunan bir fikir,
form, olusum ya da isleyis mekanizmasini taklit ederek insan yapimi bir problemin
¢Ozliimii i¢in arayliz gelistirme siirecidir. Literatiirde ise, daha saglikli daha stirdiiriilebilir
bir diinya olusturmak {izere “dogadaki tasarimin soyutlanmasi” ya da “doganin

tasarimlarini taklit eden yeni bir disiplin” (Lopez ve digerleri, 2016) olarak tanimlanmistir.

1950 yilinda Amerikali mithendis Otto Schmitt tarafindan ortaya atilan”biyomimetik”
kavrami insanligin problemlerine doganin yiizyillardir test ettigi dokular1 ve stratejileri
inceleyerek siirdiiriilebilir ¢ozlimler arayan bir tasarim prensibi olarak tanimlanmigtir

(Eggermont, 2007).

“Biyomimikri” terimi ilk olarak 1982 yilinda bir doktora tezinde kullanilmis, daha sonra
Benyus’un (1997) “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature (Biyomimikri: Dogadan
[lham Alan Yenilik)” isimli kitabiyla popiilerlesmistir. Daha sonra bu konu hakkinda,
Biyoloji Bilimleri yazari Janine Benyus, Biyoloji Profesorii Steven Vogel ve Biyomimetik
Profesorii Julian Vincent gibi isimler tarafindan iiretilen yaynlar ile birlikte, biyomimikri
lizerine yapilan ¢aligmalar artig gostermistir. Vincent (2001) “dogadaki iyi bir tasarimin
soyutlanmas1” olarak tanimlarken, Pawlyn (2011) ise, biyomimikriyi, “siirdiiriilebilir

coziimler liretmek i¢in biyolojik formlarin, sistemlerin ve siireclerin islevsel esasini taklit
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etme” olarak tanimlamistir (Pawlyn, 2011). Benyus (1997) ise biyomimikriyi, “doganin
dehasinin bilingli olarak taklit edilmesi” olarak tanimlamistir. Benyus’a gore “doga”, neyin
ise yaradigini, neyin uygun oldugunu ve Diinya iizerinde neyin yetecegini bilir (Benyus,
1997). Doga, yiiksek verimli sistemleri ve siiregleri ile 3,8 milyar yillik gelisim siirecinde
atiklar, kaynak verimliligi ve giiniimiizde ugrasilan yonetim problemleriyle ilgili ¢éztimler

konusunda bir basucu kitab1 konumundadir.

2005 yilinda Bryony Schwan ve Janine Benyus ‘Biyomimikri Enstitlisi’nii kurmustur.
2007 yilinda Chris Allen, Benyus ve Schwan’e katilarak dogal ¢oziimlerin listelendirildigi,
dogal sistemlerin tasarim ve miihendisligine gore siniflandirildigr koleksiyon sayesinde
tasarimeilarin arastirma yapabildigi ve diinyanin ilk dijital kiitiiphanesi olan “AskNature”

platformunu olusturmustur (Radwan ve Osama, 2016).

Benyus (1997) doganin 9 ana prensibi oldugunu ve bu prensiplerin biyomimikrinin
uygulama siirecinde, oncelikle dogada 6rneginin olup olmadigmmin anlasilabilmesi igin,
arastirilmas1 gereken ozellikler oldugunu vurgulamistir. Benyus’a (1997) gore bu
prensipler sunlardir:

e Doga giin 15181 ile ¢aligir (nature runs on sunlight).

e Doga ihtiyaci oldugu kadar enerji kullanir (nature uses only the energy it needs).

e Doga islevin formuna uyar (nature fits form to function).

e Doga her seyi geri doniistiiriir (nature recycles everything).

e Doga isbirliginin karsiligin verir (nature rewards cooperation).

e Doga cesitlilige imkan verir (nature banks on diversity).

e Doga yerel uzmanligi talep eder (nature demands local expertise).

e Doga fazlaliklar1 kendi i¢inde zapt eder (nature curbs excesses from within).

e Doga smirlarin giiciinii kullanir (nature taps the power of limits).

Benyus’un (1997) agikladig1 doganin prensiplerine benzer olarak Yeang (2008) ise, dogada
var olan ekosistemlerin mevcut yasamsal dongii ve Ozelliklerini bagliklar halinde
simiflandirmistir:

¢ Yenilenebilir enerji kaynagi kullanima,

e Maddelerin geri doniisiimii,

e Yiiksek yapisal cesitlilik,
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e Tirler ve topluluklar arasi bilgi ag1 ve orgiitlenme,
e Sistemik denetim,

e Isleve uygun bi¢im (Yeang, 2008:57-58).

Yeang’in (2008) smiflandirmasina gore, ekosistemlerin bu ozellikleri sayesinde canlilar
dogada yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeyi basarabilmistir. Eger dogadan 6grenilecek

bir ders varsa oncelikli olarak burada sayilan yasamsal dongii ve 6zellikler olmalidir.

Dogada var olan ekosistemlerde, belirli bir alanda yasayan canli ve cansiz varliklarin
olusturdugu sistem, her sey 6ziimsenip sistemle yeniden biitiinlestirildigi i¢in atik diye bir
kavram olusmamaktadir. Ayrica, ekosistemler yalnizca dogada serbestge kullanilan ve bol
miktarda bulunan bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisiyle calisir ve bundan
otiiric enerjinin verimli kullanimi mevcuttur. Doganin ana kaynak olarak kullanildig:
biyomimikri yaklasiminda da, olusturulacak tasarimlarda atik kavrami elenmeli, yapili
cevreler maddelerin siirekli yeniden kullanimi ve geri donlisimii saglanacak sekilde

tasarlanarak mevcut giines enerjisiyle isleyebilen bir hale getirilmelidir.

Insan yapimu iiriinlerde, biyomimikrinin kullanim diizeyi ge¢misten giiniimiize farkli

asamalarda degisim gostermistir. Bu konuda Benyus (1997) biyomimikri yaklagimin

doganin kullanim diizeyine gore ii¢ seviyede agiklamaktadir:

e Model olarak doga (nature as a model): Insanlarin problemleri ¢6zmek igin doganin
tasarimindan ve siireglerinden esinlenmesidir.

e Olgii olarak doga (nature as a measure): Yeniliklerin dogrulugunu sorgulamak igin
doganin ekolojik bir standart ve/veya karsilagtirma olgtitii olarak belirlenmesidir.

e Akil hocasi olarak doga (nature as a mentor): Dogadan ne gorebildigimiz degil ne
ogrenebildigimizdir ve dogayr gozlemleme ve degerlendirmenin yeni bir yoludur

(Benyus, 1997).

Insanligin ilk zamanlarinda dogayr gézlemleyen (as a model) ve deneyimler elde eden
insanoglu zamanla dogay1r bir karsilagtirma oOlgiitii (as a measure) olarak kullanmaya
baslamistir. Benyus, dogadan esinlenmenin gelisim siirecinde insanoglunun farklh

disiplinlerde dogadan bir akil hocasi (as a mentor) olarak dersler almaya devam etmesiyle
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ontimiizdeki yillarda “biyomimetik bir devrim” yasanacagimi Ongormiistiir (Selcuk ve

Sorgug, 2007).

Zari (2007) biyomimetik teknolojilerde “organizma”, “davranis” ve “ekosistem” olmak
tizere Ui¢ farkli biyomimikri diizeyi oldugunu iddia etmektedir. Organizma diizeyi, bitki ya
da hayvan gibi belirli bir organizmanin bir kisminin ya da tamaminin taklit edilmesidir.
Davranig diizeyi, bir organizmanin nasil davrandigi ve yasam miicadelesinde ne tiir
iliskilerde bulundugunun arastirilarak bunlarin taklit edilmesidir. Ekosistem diizeyi ise tiim
ekosistemin ve bu sistemlerin basarili bir sekilde islev gostermesini saglayan ozelliklerin
taklit edilmesidir. Biitiin bu diizeyleri Zari (2007) bir tablo ile agiklamistir (Cizelge 2.1).
Bu tablo igerisinde, her diizeyde benzetime iliskin bes farkli unsur bulunmaktadir. Bunlar;
neye benzedigi (bi¢im), neden yapildig1 (malzeme), nasil yapildig1 (yapim), nasil calistig
(stireg) ya da neler yapabildigi (fonksiyon) seklinde ifade edilmistir.
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Cizelge 2.1. Biyomimikri uygulamasinin siirlari1 (Zari, 2007)

Biyomimikri Diizeyi

Biyomimetik
Unsur

Ornek: Termitleri taklit eden bir bina

Organizma Diizeyi
(Belirli bir organizma takliti)

Bigim

Bina termite benziyor.

Malzeme

Bina termite benzer bir malzemeden
yapiliyor. Ornegin malzeme termitin dig
kabugunu taklit ediyor.

Insaat

Bina termite benzer bir yontemle insa
ediliyor. Ornegin ¢esitli biiylime
dénemlerinden geciyor.

Siireg

Bina bir termit gibi calistyor. Ornegin
genlerinin klonlanmasi siirecinde hidrojen
iiretiyor.

Fonksiyon

Binanin fonksiyonlar1 bir termite benziyor.
Seliiloz atigimi doniistiiriiyor ve giibre
retiyor.

Davranig Diizeyi
(Bir organizmanin davranisi
veya icerigiyle ilgili takliti)

Bi¢im

Bina termitten yapilmis gibi goriiniiyor.
Ornegin termit tepeciklerinin replikalarindan
olusuyor.

Malzeme

Bina termitin kullandigina benzer bir
malzeme ile yapilmis. Ornegin sindirilmis
saf giibre temel malzeme olarak kullanilmis.

Insaat

Bina termitin insa etmek igin kullandigina
benzer bir yontemle insa ediliyor. Ornegin
belirli noktalardan belirli sayida araziye
baglanmus.

Stireg

Bina bir termit tepecigi gibi ¢alisiyor.
Yonlenme, bigim, malzeme secimi ve dogal
havalandirma dikkatlice planlanmis veya
bina termitlerin bir arada ¢aligmasini taklit
ediyor.

Fonksiyon

Binanin fonksiyonlar1 bir termit tarafindan
yapilmis gibi. Ornegin i¢ mekan sabit bir
1stya sahip ve optimuma ayarlanmis.

Ekosistem Diizeyi
(Bir ekosistemin takliti)

Big¢im

Bina termitin i¢inde yasadig1 ekosisteme
benziyor.

Malzeme

Bina ekosistemle benzer bir malzemeden
yapiliyor. Ornegin dogada kendiliginden var
olan bilesenler kullanilmas.

Insaat

Bina ekosistemdeki gibi bir araya getirilmis.
Ornegin zamanla artan bir karmasiklik ve
ilkeler dizisi var.

Siireg

Bina ekosistem gibi isliyor. Ornegin enerjiyi
tutuyor ve doniistiiriiyor, suyu depoluyor.

Fonksiyon

Binanin fonksiyonlari ekosistemdeki
fonksiyonlar gibi siire¢ler arasindaki iligkiler
ve bigimlere gore 6zellestirilebiliyor.
Ornegin bina ekosistemdeki hidroloji, karbon
ve nitrojen gibi devinimlere katilabiliyor.
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Bina - termit karsilastirmasi tizerinden Orneklendirilen bu siniflandirmada her diizeye
iliskin ornekler verilmistir. Biyomimikri diizeylerinin baslangi¢ seviyesi olan organizma
diizeyinde, organizmanin benzetim unsurlarinin herhangi biri
(bigim/malzeme/ingaat/siireg/fonksiyon) taklit edilerek organizmadan esinlenilen bir
tasarim olusturulmaktadir. Bu konuda; yusufguk boceginin kanatlarindan esinlenilerek
tasarlanan helikopter pervaneleri organizma diizeyinde; aygigegi bitkisinin giinese dogru
yonelmesinden esinlenilerek olusturulan hareketli fotovoltaik giines panelleri tasarimi
davranig diizeyinde; ekosistemlerin 6zelliginden esinlenilerek olusturulan atik iiretmeyen
bir bina tasarimi ise ekosistem diizeyinde biyomimikri uygulamalarina 6rnek olarak

verilebilir.

2.2.1. Biyomimetik tasarim yaklasimlari

Biyoloji giliniimiizde sadece kendi alaninda degil basta tasarim olmak iizere birgok bilim
dalinda teknolojik gelismelere ve yenilik¢i yaklasimlara 6n ayak olmaktadir. Dogada
gozlemlenen canli ya da cansiz organizmalar; 6l¢ek, islev ve olusum siirecleri olarak, insan
yapimi tasarimlardan farkli olmasina ragmen, bir¢cok tasarim disiplinine esin kaynagi

olmaktadir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007).

Benyus (2004) PopTech Konferansinda “Biyomimikri” adli sunumu ile dogada

teknolojinin gelisimini destekleyen 12 siirdiiriilebilir tasarim yonteminin bulundugunu

ifade etmistir (URL-2):

1. Kendiliginden olusum (Self assembly): Bir organizmanin kendi gelisim siirecini
yonlendirme yetenegi vardir.

2. Sudaki kimya (Chemistry in water): Asir1 sicaklik veya sert kimyasala gerek kalmadan
doga normal ¢evre kosullarinda tiim bilesiklerini Uiretir.

3. Giines doniisiimleri (Solar transformations): Bir¢ok organizma enerji emilimini
maksimum diizeye ¢ikarmak i¢in giinese aktif olarak cevap verir.

4. Seklin giicii (The power of shape): Doga, kendi striikktiiriinii (biinyesini) olusturmak
icin yapisal olarak etkin ve egrisel (ortogonal olmayan) formlar kullanir.

5. Sistemler gibi malzemeler (Materials as systems): Doga, malzemeleri ve belirli
islevler iceren bilesenleri fonksiyona karsilik gelen bir dl¢eklendirme ile kiigiikten

biiytige dogru yapilandirir.
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6. Yenilik¢ci bir makine gibi dogal seleksiyon (Natural selection as an innovative
engine): Bir organizma flizerine etki eden c¢evresel giigler gelecek organizmalarin
gelisimine yon verecektir.

7. Malzeme geri donisiimi (Material recycling): Doga, yapilari olustururken zehirli
olmayan ve 6mriiniin sonunda tamamen geri doniistiiriilebilir malzemeleri kullanir.

8. Gida yetistiren ekosistemler (Ecosystems that grow food): Dogada sistemler, ¢evresel
kaynaklarin azalmasi gibi bir durum olmadan net iiretim fazlaligina sahip olacak
sekildedir.

9. Enerji tasarruflu hareket ve ulasim (Energy savy movement and transport): I¢ dolasim
ve hareket sistemleri, kendileri i¢in kiigiik bir enerji yatirimin1 gerektirmeye adapte
edilir.

10. Dayaniklilik ve iyilesme (Resilience and healing): Canli organizmalar darbeleri emme
yetenegine sahiptir ve bir hasar meydana gelirse kendilerini onarabilirler.

11. Algilama ve cevap verme (Sensing and responding): Canli organizmadaki bir dizi
geribildirim sistemi, iizerine etki eden cesitli cevresel faktorleri algilamasina ve
bunlara uygun bir sekilde karsilik vermesine imkan verir.

12. Yasam, yasamin dongiisiine yardim eden kosullar yaratir (Life creates conditions
conducive to life): Biiyiime ve beslenmenin atik {irlinleri ve gesitli yan trtinleri diger

organizmalarin gelisimi i¢in faydali olan malzemeleri olusturur. (URL-2)

Biyomimetik yaklagimin uygulandigi tasarimlarda yukarida siralanan 12 siirdiiriilebilir
tasarim yOnteminin sorgulanarak tasarimin siirdiriilebilirliginin  degerlendirilebilmesi
miimkiindiir. Bunun yaninda dogadan esinlenilen fikirlerin tasarim1 hangi 6l¢iide etkiledigi
sorusunun cevabima ulasmada bu parametrelerden yararlanilabilir. Ayrica, bir tasarimin
erken evrelerinde s6z konusu 12 siirdiiriilebilir tasarim yontemi kullanilarak tasarimin daha

ileri diizeyde siirdiiriilebilir olmasina katki saglanabilecegini sdylemek miimkiindiir.

Biyomimikrinin tasarima uygulanmasi siirecinde arastirmacilar, sorun odakli yaklasim ve

¢oziim odakl1 yaklagim olmak iizere iki temel yaklagim ortaya koymustur.

Sorun odakli yaklasim (Tasarimdan biyolojiye)

Sorun odakli yaklasim (tasarimdan biyolojiye), biyolojiden esinlenmenin birka¢ adimin

izlenmesi yoluyla olusturulmasidir. Bu adimlar, geri bildirimin yani sira dongilide
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iyilestirme (refinement) saglamaktadir. Bu yaklagimda tasarimcilar sorunun tanimlanmasi
yoluyla ¢6ziim ararken biyologlar da sorunu benzer bir sorun ¢dzmiis olan organizma ile
eslestirerek ¢coziim yontemini arastirmaktadir. Sorun odakli yaklasim hedeflerin ve tasarim

smirlarinin belirlenmesine dayanmaktadir (Radwan ve Osama, 2016).

Bu yontem, Panchuk (2006) tarafindan “dolaysiz yaklasim (direct approach)” ile Zari
(2007) tarafindan “biyolojiye bakan tasarim (design looking to biology)” olarak
tanimlanmakta ve bir ihtiyacin ya da tasarim probleminin tanimlanmasi ve ¢éziim ig¢in

dogadaki organizma ya da ekosistemlerin incelenmesi anlaminda kullanilmaktadir.

Badarnah (2009) bu kategoriyi, “challenge to biology” adi altinda, bir insan ihtiyacinin
veya bir tasarim probleminin taniminda diger organizmalarin ya da ekosistemlerin bunu
cozme sekillerine bakmak olarak tanimlamistir. Macnab (2012) ise, asagidaki adimlart

iceren “challenge to biology” (Sekil 2.2) Biyomimikri Tasarim Spiralini tanimlamstir.

1. IDENTIFY
Function

2. DEFINE
Context

2. BIOLOGIZE
Challenge

’ \DENTIr,

3. DISCOVER
Natural Models

CHALLENGE
TO BIOLOGY

4. ABSTRACT
Design Principles

5. EMULATE
Nature's Strategies

6. EVALUATE

Against Life’s Principles

Sekil 2.2, Sorun odakli yaklasim tasarim spirali - Tasarimdan biyolojiye
(challenge to biology) (Macnab, 2012)

“Challenge to biology” tasarim spiralinde; Belirleme - Tanmimlama - Yorumlama -
Kesfetme - Soyutlama - Benzetme - Degerlendirme seklinde 7 adim bulunmaktadir. Bu
tasarim yonteminde Oncelikle tasarim igin sorular sorulur ve sorunlarin tanimlamasi

yapilir. Sorunun dogada ne sekilde ortaya ¢iktig1 arastirilir ve ¢dziimii i¢in dogada bulunan
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modellere bakilir. Tasarim prensipleri soyutlanarak doganin stratejileri tasarimda benzetim

yoluyla degerlendirilir.

Coziim odakli yaklasim (Biyolojiden tasarima)

Co6ziim odakli yaklasim (biyolojiden tasarima), “biyoloji etkili tasarim (effective design of
biology)”, “asagidan yukartya dogru bir yaklasim (a bottom-up approach)” ve “biyolojik
ilhamli tasarim (biologically inspired design)” seklinde farkli isimlerle ifade edilmektedir.
Tasarim siireci, insani tasarim sorunlarinin yerine biyolog ve bilim adamlarinin bilimsel
bilgisine bagl oldugunda bu yaklasim kullanilmaktadir. Ornegin, niliifer ¢iceginin bataklik
suyunda temiz kalan yiizeyinin bilimsel analizi bir¢ok yeni tasarimla sonuglanmigtir
(Radwan ve Osama, 2016). Ayn1 zamanda bu yaklagimi, Panchuk (2006) “dolayli yaklagim
(indirect approach)” Zari ise (2007) “tasarimi etkileyen biyoloji (biology influencing
design)” olarak tanimlamakta olup; bir organizma ya da bir ekosistemin belirli
karakteristik davranisin ya da isleyisin incelenerek, elde edilen verilerin tasarimda
uygulanmas: olarak tariflenmektedir. Her iki biyomimikri yaklasimmin da kullanildigi
ornekler incelendiginde, bu yaklasimlarin tasarim alaninda yeniliklerle sonuglandigini
sOylemek miimkiindiir. Badarnah (2009) bu Kkategoriyi, “biology to design”, bir
organizmanin veya bir ekosistemin belirli karakteristik davranis veya fonksiyonunu
tanimlamak ve bunu insan tasarimlarina doniistiirmek olarak tanimlamistir. Macnab (2012)
ise, asagidaki adimlari iceren “biology to design” (Sekil 2.3) Biyomimikri Tasarim

Spiralini tanimlamastir.

1. DISCOVER
Natural Models

2. ABSTRACT
Design Principles ‘ o{r
0e)
3. BRAINSTORM ﬁ ‘%,
Potential Applications @
1 Ewuure | .’ BIOLOGY

Nature's Strategies
. - TO DESIGN
Against Life’s Principles

Sekil 2.3. Coziim odakli yaklagim tasarim spirali - Biyolojiden tasarima (biology to design)
(Macnab, 2012)

4NN
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“Biology to design ” tasarim spiralinde; Kesfetme - Soyutlama - Beyin Firtinas1 - Benzetme
- Degerlendirme seklinde 5 adim bulunmaktadir. Bu tasarim yonteminde oncelikle dogada
bulunan modeller kesfedilir ve tasarim prensiplerine uygun bir sekilde soyutlanir.

Ardindan doganin stratejilerinden benzetim yapilarak tasarimla birlikte degerlendirilir.

Biyomimikri tasarim spirallerindeki adimlar asagida tanimlanmistir (Macnab, 2012):

e Tanimlama: Ihtiyag icin bir tasarim dzeti hazirlanir ve temel sorunlar tanimlanir. Bunun
icin oncelikle “Ne tasarlamak istiyorum?” sorusu degil, “Tasarimin ne yapmasini
istiyorum?” sorusu sorulmalidir. Ardindan tanimlanan sorunlara iliskin “Soruna Kimler
katiliyor ve kim ¢oziimle ilgilenecek? Sorun nerede olacak ve herhangi bir ¢6ziim
uygulanmali m1?” gibi sorulara cevaplar aranmalidir.

e Yorumlama: Sorun biyolojik olarak incelenir ve sorular doganin perspektifinden
sorulur. “Doga bu islevi nasil yapiyor? Doga ayni prensiplerle nasil iliski kurar?” gibi
sorular yoneltilerek tasarim ve sorunlar1 yorumlanmalidir.

e Kesfetme: Bu sorunun cevabmi bulan dogal siireglere ve organizmalara bakilarak
Sorularin cevaplanmasi i¢in en iyi dogal modeller bulunur. Dogada ayni sorunla en ¢ok
karsilasan organizmalar bulunarak bu sorunla birlikte en basarili sekilde hayatta
kalabilen organizmalar se¢ilmelidir. Sorun ¢6ziimiinde edebi ve mecazi ¢Oziimler
diistintilmeli, konu hakkinda biyolog ve uzmanlarla agik tartismalar yapilmalidir.

e Soyutlama: Dogada basariy1 elde eden, yinelenen kaliplar ve stirecler bulunur. Basariy1
elde eden benzer tasarimlarin yasam stratejileri siiflandirilmalidir. Organizmalari
siniflandirmak ve tanimlamak i¢in hiyerarsik sistem kullanilir. Tasarima en uygun
stratejiler ve organizmalari segilir.

e Benzetme: Dogal modellere dayali fikir ve ¢oziimler gelistirilir. Dogadan alinan
derslerin (form, islev veya siire¢) tasarimlarda taklit edilebilmesi i¢in 6ncelikle gerekli
deneylerle uygulamasi yapilmalidir. Organizmadaki form ve siirecin etkinligi tizerinde
etkili olan faktorler arastirilarak siire¢ veya ekosistemin de taklit edilebilmesine iliskin
yollar diistiniilmelidir.

e Degerlendirme: Gelistirilen fikirler doganin basarili prensipleriyle karsilastirilir.
Hayatin prensiplerinden uygun sorular gelistirilerek soru sormaya devam edilmelidir.
Sorular konseptin gelistirilmesi veya gelecegi hakkinda olabilir. Tasarimin gelistirilmesi

Ve yeni sorularin sorulmasi i¢in ek yollar tanimlanmalidir.
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Bu adimlarin hepsi biitiin tasarimlara uygun olmayabilir, ancak bu adimlar ile, doganin geri
bildirim dongiileriyle nasil ¢alistigi, siirekli 6grenme ve adapte olma durumunda oldugu

goriilerek yapilacak olan tasarimda nasil bir yol izlenmesi gerektigi belirlenmelidir.

“Challenge to biology” ve “Biology to design” yaklasimlarina doganin c¢aligma
prensiplerinden esinlenilen farkli problem ¢o6ziimleri 6rnek verilerek Cizelge 2.2 ve

Cizelge 2.3 olusturulmustur.

Cizelge 2.2. Coziim odakli yaklasim 6rnekleri - Biyolojiden tasarima (biology to design)
(URL-3)

Bu Prensiplerin
Dogadaki Kullanim
Ornekleri

Dogada bulunan Orneklerin Bir
Problem Coziimiinde Kullanimi

Doganin Calisma
Prensipleri

Temiz yanan yakitlarin igindeki suyun
Yapraklar giines 1518in1 | ayrismasinda bitkilerin gilines 11811
fotosentez igin nasil isledigi taklit edilmektedir. Bu,
kullanir. enerji tretiminin sebep oldugu kirlilik
sorununu ortadan kaldirmaktadir.

Doga giines 1s1g1yla
calisir.

Doga ihtivact oldugu S(.?praklar vag“;ag;tgn Bir ' isletmede ) geri dér}ﬁsﬁm
kadar enerji dus_er ve agag igin fabrikasinin  atik uretenv fabrikanin
tullanir besin maddesine yakiinda yer almasi atigin taginma
' dontistir. ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Mimar bir tasarim yaparken o

Belirli bir ¢evredeki bolgedeki doganin smirlarint kullanir.

Doga simirlarin bitkiler bu bdlgenin Ornegin, tasarimm iginde bulunacag:
giictinii gosterir. sicaklik araliginda bolgenin iklim kosullarina gore bir bina
gelisir. tasarlar. Bu da yapt malzemesinin

verimli kullanimiyla sonu¢lanmaktadir.
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Cizelge 2.3. Sorun odakli yaklasim ornekleri - Tasarimdan biyolojiye (challenge to
biology) (URL-3)

Problemin Dogadan

Bir Problemin Orneklerle Dogadaki Orneklerin Problemin
Tanimlanmasi Coziimiinde Kullanimi

Karsilagtirilmasi
Enerji iivetiminin Yapraklar fotosentez Bitk.ileri.n giines 151811 nggll islqdigi
sebep oldugu kirlilik yaparker_l _ taklit edilerek yakltla.r.ln 1<;1¥1d.ek.1 suyun
corunu nasil ortadan karborydmksﬂ ve su ayrlstlrllmas1yl§1 enerji iretiminin
kaldirilabilir? sentezinde glines sebep oldugu kirlilik sorunu ortadan

' 151811 kullanir. kaldirilmaktadir.
Yapraklar agactan

Yapraklarin agacin yakinina diismesi
taklit edilerek bir isletmede geri
doniisiim fabrikasinin atik tireten

diiserek agac i¢in
besin maddesine
doniisiir. Bu da

Bir isletmede atigin
tasinma ihtiyaci nasil

ortadan N I fabrikanin yakininda yer almasiyla
i, doganin ihtiyaci 9 y
kaldirilabilir? - . atigin taginma ihtiyaci ortadan
oldugu kadar enerji
< kaldirilmaktadir.
kullanmasini saglar.
Bitkilerin belirli sicaklik araliginda
Ornegin 1liml1 iklimde | gelismesi taklit edilerek 1liml1 iklimin
Bir bina tasarlarken | yetisen bitkilerin sicaklik kosullarina gore yeterli
yapt malzemesi nasil | gelismesi i¢in bu miktarda malzeme kullanilarak bir bina
verimli kullanilabilir? | bolgenin sicaklik tasarlanir ve boylece yapi
araligi yeterlidir. malzemesinin verimli kullanimi
saglanmaktadir.

Cizelgelerde verilen 6rnekler iki yaklagim modeli i¢in de agiklanarak biyomimetik tasarim
yaklasimlarinin nasil bir ydntemle uygulanacag: gosterilmistir. iki yaklagimin da amaci ve
sonucu aynidir ancak baslangigta biri soruna odaklanirken digeri ¢6ziime odaklanmistir.
Oncelikle yapilacak olan tasarimlarda ¢oziilmesi gereken bir problem varsa ona odaklanilir
ve tasarimdan biyolojiye yaklagimi uygulanir veya herhangi bir problem olmadan doganin
bir isleyis mekanizmasi Ornek alinir ve biyolojiden tasarima yaklasimi uygulanir.
Biyomimetik yaklasimin uygulandigi tasarimlarda biyomimetik yenilikler ortaya
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan biyomimetik yenilikler ise farkli alanlarda yeniden kullanilarak

birgcok problemin ¢éziime ulagmasini saglamaktadir.
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2.2.2. Biyomimetik yenilikler

21. yiizyilin gelisen teknolojisi dogrultusunda biyomimetik yenilikler bir¢ok alanda hizla
yerini almaktadir. Ornegin; termitlerin yasamsal faaliyetlerinden ilham alinarak enerji
tasarrufu yapilmasi, Yyapraklarin fotosentez yapma &zelliginden esinlenerek giines
panellerinin olusturulmasi, kopek baligi1 derisinin kir tutmama 6zelliginden yola ¢ikilarak
hijyenik yer ve duvar kaplamalar iiretilmektedir. Bu 6rnekler doganin bir¢ok alanda bir

model oldugunu aciklamaktadir.
Biyomimetik yenilikler; malzeme alaninda, form arayislarinda, striikktiir tasariminda
goriilen biyomimetik yenilikler ve islevsel amagli biyomimetik yenilikler olmak tizere dort

ana baslik altinda siniflandirilabilir:

Malzeme alaninda goriilen bivomimetik yenilikler

Biyomimetik yenilikler bir¢ok bilim dalinda oldugu gibi malzeme biliminde de karsimiza
cikmaktadir. Dogada bulunan canlilarin yiizeyleri, nanometrelerden mikrometrelere kadar
degisen boyutlarda hiyerarsik yapilarla karakterize edilir. Canlilarin yiizeylerindeki
hiyerarsik yapilarin bilgisinden esinlenilerek yenilik¢i materyaller olusturan bilimin adi
nanoteknolojidir. Bir nanometre (nm) metrenin milyarda biri, milimetrenin de milyonda
biri kadar bir uzunluktur (Sekil 2.4) (URL-5).

J
Nano-structures

i ..

Gecko feet at mesoscale (B), gecko seta at microscale (C), and gecko spatulae at nanoscale (D and E).

Sekil 2.4. Gekonun ve parmak uglarinin makro, mezo, mikro ve nano 6lgeginde gosterimi
(URL-4)
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Nanoteknoloji; atomlarin ve molekiillerin en kiigiik birimlerini ifade etmek ve maddeyi
atomik boyutu ile kontrol etmek amaci ile kullanilmaktadir. Eger dogadaki atomik dizilim
taklit edilebilir ya da kopyalanabilirse atomlar hareket ettirilebilecek ve bodylece birgok
farkli madde olusumlar1 saglanabilecektir. Giiniimiizde fizik, kimya, biyoloji, bilgisayar,
malzeme bilimi, elektronik ve tip gibi alanlarda olduk¢a carpici gelismelere imkan

saglamaktadir (URL-5).

Shimomura (2010), niliifer yapraklarini taklit eden siliper su tutmaz yiizey malzemeleri,
gecko parmaklarini taklit eden yapistiricilart ve morpho kelebeklerinden esinlenen fotonik
materyalleri “yeni nesil biyoloji ilhamli materyaller” olarak ifade etmektedir (Shimomura,
2010).

Lotus bitkisi (niliifer ¢igegi) camurlu yerde yetismesine ragmen yapraklart her zaman
temizdir. Uzerinde toz barmdirmaz. Bu yapraklar, birbirinden kii¢iik yumrucuklarla kapl

olmasinin yani sira biitiin yiizeyi hidrofobik tabaka ile ortiiliidiir. Yiizeydeki kirler su

damlacigimin yiizeyine yapisir ve onunla birlikte yuvarlanarak yiizeyi terk eder (Resim
2.2).

Resim 2.2. Lotus bitkisi (Nilifer ¢igegi) ve siiperhidrofobik yiizeyi (URL-6)

1990’1 yillarmn  basinda Profesor Wilhelm Barthlott (Bonn Universitesi), lotus
yapraklariin yiizeyinde, balmumu benzeri bilesiklerin siiper hidrofobik 6zellik {ireten ve
kendi kendini temizleyen bir etkiye sahip oldugunu bulmustur. Niliifer yapraklarinin
yiizeyinde birka¢ mikrometre boyutunda olan her bir ¢ikintinin {izerinde balmumu benzeri
mikro kristallerin ¢ikintilar1 olusur. Bu hiyerarsik yapiya sahip fraktal dalgali yapi, lotus

yapraklarinin yiizeyine siiper hidrofobik o0zellik saglamaktadir. Yiizey mikro yapisi,
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hidrofobiklige yol acarak Lotus-Effect® (Bonn Universitesi'nin bir ticari markasi) olarak

adlandirilan bir temizleme etkisiyle sonuglanmaktadir (Sekil 2.5) (Shimomura, 2010).

Stiper hidrofobik yiizey, bir damla suyun bir kiire olusturdugu yiizeydir ve su damlasinin
yuvarlanmasini saglamak icin hafif bir egim yeterlidir. Yiiksek su temas agisi, diigiik
kayma agis1 ve ylizeyin su damlaciklarindan ayrilma yetenegi, siiper hidrofobik bir yiizeyin
olmas1 gereken ii¢ 6zelligini olusturur. Bu ylizeyler yapismayi ve kirlenmeyi 6nleyebilme
ve kendi kendini temizleyebilme gibi 6zellikler barindirmaktadir. Dogada siiper hidrofobik
ozelligi bulunan canlilar ve ylizeylere 6rnek olarak; niliifer yapraklari, piring yapraklari,
kelebek kanatlari, sivrisinek gozleri, giive gozleri, agustosbocegi kanatlari, kirmizi giil
yapraklari, kertenkele ayaklari, ¢6l bocegi, oriimcek ag1 ve balik pullar1 gibi ylizeyler
siralanabilir (Latthe ve digerleri, 2012).

B B
[ %
)
P [ :
| 0 .
b)Y & 0
Y Y
¢ J
U 0
Su damlasinin Su damlasinin Su damlalarinin Lotusanla
lotus yapragi normal bir kapli bir bina cephesinde
tizerindeki yiizeydeki etkisi temizleyici etkisi

temizleyici etkisi

Sekil 2.5. Su damlasinin lotusan yapragi tizerindeki hareketi (URL-6)

Lotusan dogadan ilham alinarak tasarlanmis yenilik¢i biyomimetik bir tasarimdir. Bonn
Universitesi birkag firma ile birlikte bir arastirma yapmus ve Lotusan adimi verdigi icinde
hidrofobik silika gibi nanopartikiillerin bulundugu yapiskan bir film olan boyay:
tasarlamistir. Bu bulusu en etkili biyomimetik tasarimlardan biri olarak kilan 6zellik
inovasyonun  biyoloji-bilim-endiistri  Gigliisiiniin ~ igbirligi ile yapilmis olmasidir
(Shimomura, 2010).

Stiper hidrofobik kaplama; otomotiv endiistrisinde, araba camlarinin i¢ yiizeyinde

bugulanmanin olusmasini 6nlemek amaciyla, saglik sektoriinde, uzun siiren dayanikliliklar
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ve antibakteriyel ozellikleri sayesinde, cerrahi aletlerde kullanilmaktadir. Ayrica, Lotus
bitkisinin yiizeyindeki dizilise benzer bir diizenlemeyle elde edilecek siiper hidrofobik
ylizeyler mimaride kullanilarak binalarin dis cephe duvarlarinin her zaman temiz kalmalari

saglanabilmektedir (Ozgiir ve digerleri, 2007).

Malzeme alaninda goriilen biyomimetik yenilikler yalnizca hidrofobik yiizeyin kesfiyle
kalmamstir. Ornegin, kelebek kanatlarmin fotonik yapilari giines pillerinin daha etkili
iiretilmesine ilham kaynagi olmustur. Ayrica kelebek kanatlarinin anatomik cesitliligi
birgok disiplinde tesvik edilen biyomimetik arastirmalarin odagi haline gelmistir (Parker ve
Ingram, 2008).

Bir gekonun parmak uglarinin yapistirict kuvveti, yapiskan icermeyen bir yapistirma
malzemesi olan “Geko Bant” tasarimina ilham kaynagi olmustur. Yapilan arastirmalar
sonrasinda “Geckskin” kaplamali kumasglar ve duvarlar boyunca hareket edebilen bir
“Geko byte” robot gelistirilmistir (Resim 2.3). Giiniimiizde bu tiir bir robotun pratik

kullanimina yonelik calismalar devam etmektedir (Shimomura, 2010).

(a) (b)

Resim 2.3.  (a) Gekonun yapiskan parmak ucu ve Geckskin kaplamali kumag (URL-7)
(b) Geko byte robot (URL-8)

Gilinimiizde olusan ¢evre sorunlarina da dogadan ilham alinarak g¢esitli Onlemler
gelistirilebilir. Karbon salinimina karsi karbonla beslenen mercanlari taklit eden yap1
malzemeleri {retilerek Onemli bir ¢evre sorunu malzeme alaninda biyomimetik bir
yenilikle ortadan kaldirilabilir. Biitiin yenilik¢i malzemelerin ortak yarar1 ¢ok fonksiyonlu
olmasidir. Geleneksel malzemelerin her birinde bir fonksiyon varken biyomimetik
malzemelerin fonksiyon sayist artmaktadir. Gilinlimiizde malzeme alaninda goriilen

biyomimetik yeniliklere iliskin gelismeler hizla devam etmektedir.
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Form aravislarinda goriillen bivomimetik venilikler

Dogada var olan formlar bir¢ok bilim insanina ilham kaynagi olmustur. Insanlarin dogadan
ornek alarak yaptig1 formlar genellikle bir probleme yonelik islevsel ve uzun vadede kalici

olmustur. Forma yonelik dogadaki arayislar bir¢ok disiplinde devam etmektedir.

Form arayislarinda goriilen biyomimetik yeniliklere 6rnek olarak Japon hizli treninin form
arayist karsimiza ¢ikmaktadir. Japon hizli treni olan Shinkansen 500 treninin tasariminda
karsilagilan problem, trenin hizi sebebiyle tlinelde olusacak yiiksek giiriiltii seviyesi
olmustur. Tasarimda karsilagilan probleme yonelik trenin bagmiihendisi ve ayn1 zamanda
bir kus gozlemcisi olan Eiji Nakatsu “Dogada iki farkli ortam arasinda ¢ok hizli ve diizgiin
bir bigcimde hareket edebilen ne var?” sorusunu sorarak problemin ¢oziimiinii Yaligapkini

kusunda (Alcedo atthis) bulmustur (URL-9).

Yalicapkint kusunun uzun gagasiyla havayr konik bigimde delmesi trenin u¢ kismina
model olmustur (Resim 2.4). Bu form trenin tiinele girip tiinelden ¢ikarken basarili bir
sekilde hava direncini degistirmesini saglamistir. Hava direncinin degismesi ise
tinellerdeki ses sorununu ortadan kaldirarak riizgardan kaynaklanan siirtiinmeyi %30

oraninda azaltmis, enerji kullanimim1 %13 oraninda diisiirmiis ve hiz1 yaklasik %10

oraninda artirmistir (URL-9).

Resim 2.4. Shinkansen hizli treni ve ilham kaynagi Yaligapkini kusu (URL-9)

Form arayiglarinda goriilen biyomimetik yenilige ikinci bir 6rnek de Kambur balinalarin
yiizgeglerinden esinlenilen riizgar tiirbinleri kanatlaridir. Kambur balinalar, 14-15 m
uzunlugunda ve 30-40 ton agirliginda olmalarina ragmen balinalar arasinda en ¢evik ve

akrobatik tiirlerden biri olarak bilinmektedir. Diger balina tiirlerinden farkli olarak



30

yiizgeclerinde bulunan tiimsekler suyun direncini %32 oraninda azaltirken kaldirma
giiclinii de %8 oraninda artirarak balinalarin suda daha rahat yiizmesini saglamaktadir
(Resim 2.5) (URL-10).

Resim 2.5. Kambur balina ve ¢ikintili ylizgeci (URL-10)

Frank Fiso ve Stephen Dewar Kambur balinalardan 6grenilen derslerle insan yapimi
sistemlerin verimini artirmak i¢in WhalePower adli bir sirket kurarak riizgar tiirbinlerinin
tasarimina uygulamistir. Riizgar tiinelinde test edilen tiiberkiilli (¢ikintili) kanadin
tepeciklerin arasinda olusan hava akimlar1 sayesinde, kanadin daha az dirence maruz
kaldig1 ve havanin kaldirma kuvvetinden daha fazla yararlandig1 sonucuna varilmistir. Elde
edilen deneysel sonuclar klasik modelle karsilagtirildiginda tiiberkiillii kanadin daha
verimli oldugu ortaya ¢ikmustir. Ayrica, tiiberkiil teknolojisine dayanan fanlarin %25 daha
fazla hava tasidigi ve ayni hizda donen geleneksel bigaklara sahip fanlardan yiizde %5
daha az gii¢ tiikettigi anlagilmistir. Bu dogal teknoloji ayn1 zamanda ugaklarin ve fanlarin

giivenligini ve performansini gelistirmek igin potansiyel barindirmaktadir (URL-11).

Dogada bulunan bir formun biyomimetik bir yenilige doniistiirilmesi o formun
fonksiyonel bir 6zelliginin  bulundugunu kanitlamaktadir. Biyomimikrinin = form
arayislarinda goriilen ornekleri incelendiginde dogadaki canlilarin formunun islevsel bir
sirecle alakali oldugu goriilmiistiir. Bu c¢er¢evede biyomimetik bilim ile canhi
organizmalarin yalnizca formu degil formla birlikte fonksiyona iliskin ozellikleri de
sistematik ve bilimsel bir yontemle arastirilmaktadir. Boylece form arayislarinda goriilen

biyomimetik yenilikler bir¢ok islevsel soruna da ¢6ziim olabilmektedir.
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Striiktiir tasariminda goriilen biyomimetik venilikler

Striiktiir tasariminda dogada bulunan striiktlirlerden ilham alinmasi biyomimetik bir yenilik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bal petegi striiktiirii, sinek kanadi yapisi, Yusufcuk bdcegi

kanatlar striiktiir tasariminda dogadan esinlenilen canli yapilara 6rnektir.

Dogada bulunan canli ve cansiz varliklar insan yapimi yapilarda oldugu gibi yiik tasima
kapasitesine sahiptir ve her varlikta bir striiktlir yapis1 mevcuttur. Dogada bulunan yapilar
tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olmak tizere siniflandirilmaktadir. Tek boyutlu dogal
yapilar genellikle hafif elementlerdir. Bunlara; gerilmeli lifler, kaslar, bagirsaklar, kus
tiyleri ve kemikler 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, hiicreler, deriler, bagirsaklar ve
ortimcek aglari; iki boyutlu membranlar olarak diistiniilebilir. Gerilmeli veya membran
kabuk ozelliklerine sahip dayanikli yapilar ile boceklerin, yarasalarin, kuslarin vb.
kanatlar1 gibi yiizeysel elemanlar iki boyutludur. Ancak canli dogada cogu yap1 ii¢
boyutludur. Bunlar arasinda 6zellikle hiicreler, organlar, i¢i bos kabuklar bulunmaktadir.
Agaclarin strese ve biikiilmeye dayanikli iskelet sistemleri, ¢alilar ve kemik i¢indeki

kikirdak vb. yapilar ii¢ boyutlu yapilara 6rnek verilebilir (Arslan ve Goneng Sorgug, 2004).

Bal peteginin striiktiirel dayanimi birgok yenilik¢i striiktlir tasarimima ilham kaynagi
olmustur. Bal petegi yapisi taklit edilerek mimaride, havacilik ve diger endiistri dallarinda
kullanilmaktadir. Petek yapisi altigenlerin birlesiminden olusur ve bu sekilde olusan
striktiir diger geometrik yapilara ve malzemelere gore cok diisiik agirhiga ve yiiksek

dayanima sahip olmaktadir.

Bal petegi sandvig yapist kompozit endiistrisinin 6nemli yapisal mithendislik buluslarindan
biridir (Resim 2.6). Bal petegi sandvi¢ kompozit malzemede petek hiicreleri sandvi¢ panel
yiizeylerine diizenli ve kuvvetlendirilmis destek vermektedir. Petek-yiizey tabakalar arasi
kullanilan yapistirici, her iki elemani kuvvetli bir sekilde baglayarak bir biitiin olarak
hareket etmesini saglamaktadir. Sonugta yiiksek burulma ve egilme dayanci olugsmaktadir.
Bu sistem havacilik ve diger endiistri dallarinda yogunlukla kullanilmaktadir (Bekem ve
digerleri, 2011).
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Resim 2.6. (a) Bal petegi (URL-12)
(b) Bal petegi sandvi¢ kompozit malzeme (Bekem ve digerleri, 2011)

Bir bagka Ornek olarak deniz kabugunun yapisal dayanimi striiktiir tasariminda birgok
yenilige ilham kaynagi olmustur. Deniz kabuklarinin kalsiyum karbonat kristali icerikli
sedef yapist taklit edilerek elde edilen nano 6lgekli sentetik kompozit yapt malzemeleri,
hafif fakat saglam askeri ara¢ ve ugak zirhlarinin yapiminda, insaat sektoriinde, havacilik
ve uzay tasimaciligl uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica deniz kabugunun kivrimh
yapist mimarlik ve mithendislik problemi olan yapisal dayanimi kuvvetlendirmede birgok

tasarimciya ilham kaynagi olmustur (Resim 2.7) (URL-13).

Resim 2.7. Deniz kabugunun kivrimli yapisi (URL-13)

Abalone (denizkulagi) deniz canlisinin kabuklari insanlar tarafindan iiretilen seramiklere
gore ¢ok daha dayanikli ve yiik altinda kararli bir yap1 sergiledigi yapilan deneylerle tespit
edilmistir. Dogal abalone sedefinin sert ve yumusak yapisini taklit etme ¢abasi i¢inde olan,
Sandia National Labs’de Jeff Brinker, bir montaj yaklagimi gelistirmistir. Tek bir adimda
yiizlerce farkli katmana inorganik ve organik yapi taslar1 diizenleyerek abalone kabugunu

taklit etmeyi basarmigtir (URL-14).
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Abalone, salyangoz ve midye gibi yumusakc¢a kabuklari laminat kompozit yapisina
sahiptir. Kalsiyum karbonat, aragonit tabakasi ve ¢esitli proteinleri igeren canli dokudan
meydana gelirler. Burada, aragonit tabakasi yiik i¢in gereken mukavemeti saglarken, canli
doku da yapiya esneklik saglamaktadir. Abalone kabuklarindan hafif ancak kirilmaya kars1
direngli olmasi gereken sert malzemeler iiretebilmek icin esinlenilmektedir. Abalone
kabugundan ilham alarak kabugun igeriginde bulunan polimerler yardimiyla goézenekli

seramikler gii¢lendirilmektedir (URL-15).
Arastirmalarda goriildiigii gibi dogada bulunan striiktiirlerden makro ve nano Olgekte
birgok alanda esinlenilmektedir. Ozellikle striiktiiriin onem kazandigi mimarlik ve

miihendislik disiplinlerinde yaygin olarak dogadaki striiktiirler taklit edilmektedir.

Islevsel amacli biyomimetik yenilikler

Dogadan 6grenilen dersler birgok alanda islevsel amagh kullanilmaktadir. Ornegin bir
canli sisteminin isleyis mekanizmasi veya canlinin yasadigi gevreye olan etkilerinin

sonugclari islevsel amagli biyomimetik yeniliklere 6n ayak olmaktadir.

Pitrak bitkisi olarak bilinen Dulavrat otunun tiiylii yilizeylere tutunma o6zelliginden
esinlenilerek iiretilen Velcro bantlar, islevsel amagli biyomimetik bir yeniliktir. Isvigreli
miihendis George de Mestral, 1948 yilinda Dulavrat otunun kdpeginin tiiylerine yapistigini
fark etmesi ve onlar1 bir biiyiite¢ ile incelemesi sonucunda bitkinin dikenleri, Velcroya
ilham kaynagi olmustur (Resim 2.8). Bu esinlenme giliniimiizde birgok alanda kullanilan

Velcronun diger bir adiyla cirt cirt bantin icat edilmesini saglamistir (Pawlyn, 2011).

Resim 2.8. Pitrak bitkisi ve Velcro bant (URL-16)
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Velcro bant, iki farkli yiizey barindirmaktadir. Bir yiizeyinde minik plastik igneleri olan bir
bant ve diger yiizeyinde ise tiiylii bir banttan olusmaktadir. Bu iki yiizey birbirine kolayca
yapisabilmekte ve ayrilabilmektedir. Velcro bantlar ayakkabi bagcigindan diigmeye kadar
bir¢ok seyin yerine kullanilabilmektedir. Ayrica astronotlarin kiyafetleri de velcro bantlar
ile tiretilmektedir (URL-16).

Bir baska islevsel amagli biyomimetik yenilik 6rnegi, fotovoltaik gilines panelleri, 151k
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir (Resim 2.9). Bu cihazlarin galisma
stirecinde yapraklarin isleyis mekanizmasi 6rnek alinmigtir. Giines panellerinin elektrik
akimi olusturma siirecinde Oncelikle giines 1sigindaki fotonlar panel igerisindeki yari
iletken malzemeler tarafindan sogurulmaktadir. Fotonlar tarafindan uyarilan elektronlar ya
dogrudan 1s1 enerjisi yayabilmekte ya da bir elektroda ulasana kadar panel igerisinde

hareket ederek bir elektrik akimi olusturabilmektedir (URL-17).

(a) (b)

Resim 2.9. (a) Fotovoltaik giines panelleri (URL-17) (b) Yaprak (URL-18)

Ayrica, yapraklar yogun ultraviyole 1sinlara maruz kaldiklarinda gordiikleri zarari, zarar
goren hiicrelerin yerine siirekli yenilerini iireterek onarmaktadir. Yapraklarin bu islevsel
stirecinden esinlenilerek tasarlanan yapay yaprak benzeri fotovoltaik giines panelleri, 6zel

proteinleri, bakteri ve suyu kullanarak kendilerini onarabilmektedir (Ekici, 2013).

Dogada isleyis mekanizmasi 6rnek alinan diger bir canli da ¢dl bocegidir (Stenocara).
Afrika’nin giineyindeki Namib ¢6liinde yasayan kiiciik ¢6l bocegi Stenocaranin kanatlari
yumrularla kaphdir. Ingiliz bilim adamlar1 Andrew Parker ve Chris Lawrence tarafindan
2001 yilinda yapilan aragtirmaya gore, havada bulunan sis tarafindan taginan su, bocegin

iizerinde bulunan yumusak yumrularin hidrofilik zirvelerine yerlesir ve hizla biiyiliyen su
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damlaciklar1 olusturur (Norgaard ve Dacke, 2010). Stenocaranin govde ylizeyi, birbirine
benzemeyen parcali yiizeylerden olusan bir ortii ile kaplidir. Hidrofilik ylizey yamalari
icinde emilen ¢iy damlalar1 yavas yavas biiyiir, onlarin agirligi hidrofobik ylizeyler
boyunca asagi dogru donmelerine neden olur ve bdcegin agzina toplanir. Prof. M. Rubner
ve R. Cohen (Massachusetts Institute of Technology) ¢61 boceginin yiizey derilerini taklit
eden su toplama materyalleri gelistirmistir. Bu tip bir yilizey kurak bolgelerde veya su
kaynaklarinin yeterli olmadig1 yerlerde suyun toplanmasi i¢in ¢ig toplama cihaz1 olarak
kullanilabilmektedir (Shimomura, 2010). Etiyopya’nin daglik bdlgeleri i¢in gelistirilen
Warka Su Toplama Kulesi, Stenocaranin yiizeyi ve sis yakalama sisteminden ilham
alinarak tasarlanmistir (Resim 2.10). Dikey striiktiir atmosferdeki igilebilir suyu toplamak
icin yapilmistir. Warka Su Toplama Kulesi Stenocara gibi havadaki yagmuru, sisi ve ¢iyi

toplayarak igilebilir suya doniistiirmektedir (URL-19).

(a) (b)

Resim 2.10. (a) Stenocara (Namib ¢olii bocegi) (URL-20)
(b) Warka su toplama kulesi (URL-19)

Yarasa ve yunuslarin ekolokasyon donanimlarinin radar ve sonar sistemlerinde, arag
sensorlerinde ve gérme engellilerin yon bulma araglarinda kullanilmasi, sahinlerin kanat
yapisindan kanatlarii katlayarak dalis yapabilen ugaklarin tasarimi, oriimcek agindan
dogal ameliyat ipliklerinin tasarimi gibi bir¢ok alanda islevsel amaghi biyomimetik
yenilikler karsimiza ¢ikmakta ve bu Ornekler zamanla artarak devam etmektedir. 15.
yiizyildan 21. yiizyila kadar malzeme alaninda, form arayislarinda, striiktiir tasariminda
gorlilen biyomimetik yenilikler ile islevsel amagli biyomimetik yeniliklerin tamami
incelendiginde biyomimetik calismalarin biyolojik algidan teknolojik kavramlara dogru
geliserek ve sayica artarak devam ettigi goriilmektedir. Biyomimetik ¢aligsmalarin tarihsel

stirecteki gelisimi biyomimetik ¢alismalar zaman ¢izelgesinde gosterilmistir (Sekil 2.6).
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BIYOMIMETIK YENILIKLER

Kuliibeler
Cadirlar
Yenilikler
Tekne Govdeleri
Dikenli tel

Ugak

Velcro bant
Denizalti kompartimanlari
Modern mikroiglemci
Glines paneli

Biyomimetik Kavrami
Yapay organlar - protezler
Sonar, radar, ultrason

Ugaklarin aerodinamik yapisi
Eastgate Merkezi, Zimbabve
Japon Shinkansen 500 hizl treni
Yeni nesil yapistirici - Geko bant
Lotusan cephe kaplamasi
Entropi hali

Kus yuvalarindan esinlenme
Oriimcek aglari

Leonardo Da Vinci'nin 16. yy icatlari
A Yunuslarin ince derilerini taklit etme
Texas'da calilardan alinan ilham - Michael Kelly - 1868
Sahin kanatlarinin ugusu - Wright Kardegler - 1904
Goze batan pitrak bitkisi - George Mestral - 1940
Notilusun 38 igten baglantili bélimii

Sinir hiicreleri ve beyinde bilgi aktarimi

Yapraktan alinan ilham

Kavram - Otto Schmitt - 1950

Insan viicudunu taklit etme-1950

Yarasalarin sesle yer bulma o6zelligini taklit etme

Balik ve kuglarin gézlemi

Termit kulelerinin havalandirma tasarimi

Hava hizi giiriiltiisiini azaltma - Yaligapkini kusu
Gecko kertenkelesinin yiizeylere tutunma mekanizmasi
Lotus etkisi - Kendi kendini temizleyebilme

Kus tiylerinin 1s1g1 kirmasi - Ray Anderson - 1995

Biyomimetik Devrim

Renk dedistiren kiyafetler
Pax carki

DSC solar paneller
Biyoyakit agir sanayi
Baleen filtre teknolojisi
Biyomateryaller
Speedo fastskin dalis kiyafeti
Biyomimetik Robotlar

Marsi kesfeden nasa robotlari

Akilli kumaslar

Kevlar - Kursun gegirmez malzeme
Living machine atiksu déntisimu
Salyangoz robotlar

Sarj edilebilir bataryalar
Biyomimikri Enstitiisii
Fiberglas teknolojisi

Verimli 1sik tretimi

Jet motorlarinin tamiri

Zic fiat - sifir etkili otombil
Biyomimikri Kiitiiphanesi
Robat akilli akustik sensér

Teleskop aynalari

Bal petedi sandvig kompozit malzeme
Jet ugaklari

V >
Glines pilleri
Su toplama kulesi

Sekil 2.6. Biyomimetik yenilikler zaman ¢izelgesi (yazar tarafindan olusturulmustur)

Yayin - “Biyomimikri” Janine Benyus - 1997

Kertenkelenin renk degistirmesi
Dodada bulunan logaritmik spiraller
Fotosentez siirecini taklit etme

e Silftrd oksitleyen 6zel bakteri
Ballnalarln temiz kalmasi igin filtre balina besleme
Malzeme -

Kopek balidi derisini taklit etme

Robotlar -

Hamambdcegdinin yapisi

Penguenlerin yalitim katmani

Oriimcek aginin kimyasal yapisi

Ekosistem takliti - John Todd

Insanin i¢ anatomisinde salyangoz hareketi kesfi

Abalon canlisinin kabugunu olusturmasi-Dr. Berchel- 2004

Kurulus - Bryony Schwan & Janine Benyus-2005
Timsah derisinin kollajen proteinli yapisi
Ategbdceklerinin sari yesil 1sik tretimi

Incinin yapisindaki zarar azaltici 6zelligi

Adac dallarinin boliimlenmeleri

Dijital Kiitiiphane - Asknature - 2007
Yarasanin éniindeki engeli agabilmesi
Ari gbziinln altigenlerden olusan formu
Bal petedinin striiktir yapisi
Mirekkep baliginin hareketi
Morfo kelebegdinin fotonik yapisi
Stenocaranin sis toplama ozelligi
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2.3. Biyomimikri ve Mimarhk

Genellikle miihendislik ya da tip gibi diger alanlarda gelisen bir disiplin olan
biyomimikrinin son yillarda mimarlikta da yeni ¢éziimler bulmak i¢in ¢esitli aragtirma ve
caligmalar ivmelenerek artmaktadir. Mimarlik alaninda biyomimetik prensipleri uygulayan
oncii mimar, Michael Pawlyn biyomimikriyi, “Biyomimikri, biyolojik formlarin, siire¢lerin
islevsel temelini taklit eder ve sistemleri siirdiiriilebilir ¢oziimler iiretir.” seklinde
tanimlayarak mimarlikta nasil daha verimli yapilar insa edilebilecegine, sifir atik
sistemlere ve binalar i¢in enerji iiretimine dair ipuglarinin dogada aranabilecegini iddia

etmektedir (Lopez ve digerleri, 2016).

Ayrica, McDonough ve Braungart (1998) doganin bir model ve akil hocasi olarak
tasarimda kullanimina yonelik; “Tasarimcinin bakig agisindan sunu sorarim: Neden agag
gibi bir bina tasarlayamiyorum? Oksijen saglayan, azotu sabitleyen, karbonu baglayan,
suyunu damitan, yakit olarak giines enerjisini kullanan, kompleks sekerler ve yiyecekler
yapan, mikro iklimler yaratan, mevsimlere ve kendi benligine gore renk degistiren bir
aga¢. Bu doganin bir sorun olarak degil, bir model ve bir akil hocasi olarak kullanimidir.

Bu hos bir beklenti ...” sorgulamasini yapmustir (Zari, 2007).

Gilinlimiizde dogada karsimiza ¢ikan bal aris1 peteklerinin geometrileri, deniz kabuklarimin
seramik oOzellikleri, oriimcek aglarinin hafifliklerine ragmen gosterdikleri rijitlik, termit
kulelerinin dogal olarak havalandirilmasi, kopiiklerin yilizey gerilimleriyle elde ettikleri
dayanim, yapraklarin giinese yonlenisi gibi bir¢ok Ornek daha siirdiiriilebilir yapilar

iretmek amaciyla iyi birer esin kaynagi olarak kullanilmaktadir (Selguk ve Sorgug, 2007).

Mimarlikta biyomimikri, yalnizca doganin gériinen bilesenlerini temin eden bir bilim dali
degil, bunun yaninda yapmin islevselliginde olusan problemleri ¢ézmek icin dogadan
dersler alan uygulamali bir bilim dalidir. Siirdiiriilebilirlik, binalarin tasariminda dogal
cevre i¢in gerekli olan unsurlar1 barindiran ve dogaya karsi olan ¢aligmalar1 degil dogayla
isbirligi icerisinde olan c¢alismalar1 destekleyen yeni bir diizeye ilerlemektedir.
Biyomimikri son on yilda siirdiiriilebilirligin doga iizerindeki olumsuz etkilerini minimuma
indirirken ayn1 zamanda siirdiiriilebilirligin saglanmasinda ortaya ¢ikan sorunlar1 ¢ézmede

popiilerlik kazanmigtir (Nkandu ve Alibaba, 2018).
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Buckminster Fuller, biyomimikrinin “dogay1 taklit etmek degil, doganin kullandig:
prensipleri bulmak” oldugunu sOylemistir. Biyomimetik mimarlik, doganin islev ve
sistemlerinin isleyisini 6rnek alarak; teknoloji ve biyolojiden yararlanilarak; form disinda,
striikktiir, formun igsel ve digsal yiiklere en az malzeme ile en iyi bicimde dayanimini
saglayan matematiksel oranlarla ele alinarak; canli ve cansiz organizmalarin olusum
bi¢iminin (malzeme, form ve striikktiir olusum siirecinin) deneysel verilerle forma

aktarilmasi olarak agiklanabilir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007, a).

Koelman (URL-14), biyomimikrinin mimarlikta;

e Daha dayanimli, giiclii ve kendi kendine “birlesebilen” ve kendi kendini onarabilen
malzemelerin gelistirilmesi,

e Binalarin ve yapili ¢evrenin iklimlendirilmesinde dogal siire¢ ve kuvvetlerin
kullanilmasi,

¢ Enerji korunumlu ve ¢evrimli, atiklarin tekrar kullanilmasina olanak veren, kaynaklar
tilketerek degil kaynak iireterek yapili gevrelerin olusturulmasi, olmak iizere ii¢ temel

uygulama alani1 bulabildigini ifade etmistir.

Sonu¢ olarak biyomimikri dogada var olan organizmalarin nasil var oldugundan cok
formun kattig1 fonksiyonun ne ise yaradigi ile ilgilenmektedir. Pek ¢ok mimari tislup ve
akimm doganin sundugu form ve striiktiirlerden esinlenerek gelistigi, ¢ogu zaman bu
esinlenmenin soyutlamalardan 6teye gegemedigi ancak biyomimikri olarak adlandirilan
bilim alaninin gelismesi, teknolojinin ilerlemesi ve sayisal tasarim ve iiretim araglarinin
yayginlagmasi ile tiim tasarimcilar gibi mimarlarin da dogaya bakis acisinin degistigi
goriilmistiir (Gertik, 2012). Bu degisimle birlikte biyomimikri ve mimarlik birlikte ¢alisan

iki ayn disiplini degil, i¢ ice gegmis bir tasarim modelini olugturmaktadir.

Elde edilen veriler 1s181nda, bu tez ¢alismasi igerisinde, biyomimikrinin iklimlendirme ve
enerji korunumunda rol oynayan bina kabugu iizerine kullanilabilirligi ve uygulama alani

arastirilarak biyomimikri ve bina kabugu iligkisi ele alinmistir.
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2.3.1. Mimarlk tarihinde dogadan esinlenme

Mimarlik alaninda dogadan esinlenme kaygisi neredeyse insanlik tarihi kadar eskiye
dayanmaktadir. Tarihler 6ncesinden beri insanlar dis etkenlerden korunmak ve yasamlarini
siirdiirebilmek amaciyla barmma ihtiyacin1 karsilamak zorunda kalmislardir. Insanlar
gbcebe yasamlart boyunca barinma ihtiyacini magara, kaya sigmagi, aga¢ kovugu gibi
dogada hazir bulun yerlerde karsilamistir. Yerlesik diizene gecilmeye basladiginda ise
barinak inga etmeye baslamislardir. Yerlesik diizenin ilk donemlerinde insanlar
barinaklarint dogay1 taklit ederek aga¢ kovuklari veya magaraya benzer sekilde yuvarlak
form ile olusturmustur. Doga gozlemleri sonucunda yaprak, dal, cicek bigimleri siisleme
motifleri olarak kullanilmistir. Siitun basliklarinda yine dogadan alinmis bigimler

kullantilmigtir (Mutlu, 2007: 9,10).

Insanoglu toplayicilik ve avcilikla gecen ilkel dénemler sonrasinda ii¢ biiyiik devrimsel
siirecten gecmistir. Ilki ve en uzunu tarim dénemi ve yerlesik hayata gecis, ikincisi 18.
yiizyilda yasanan Sanayi Devrimi, {iglinciisii de 20. yiizyil sonundaki gelisimleri kapsayan
bilgi toplumuna doniisiimdiir. Toplumsal doniisiimii en ¢ok etkileyen unsur teknolojinin
gelisimi olmustur. 21. yiizyilda teknolojinin gelisimiyle birlikte mimarlikta bir¢ok yeni
disiplin ortaya cikmistir. Ekolojik mimarlik, bilgisayar mimarligi, genetik mimarlik
(Nanoarchitecture), yeni malzemeler ve yapim sistemleri i¢erigini dogadan alan mimarlik
yaklagimlaridir. Giiniimiizde yeni malzemeler ve yeni teknolojilerle binalar yasayan bir

organizma gibi tasarlanabilmektedir (Altun Akyol, 2007).

Mimarlik sanatinin ilk kuramcilarindan Vitruvius (MO 90-20) mimarligi doganin bir
taklidi olarak tanimlamaktadir. “Mimarlik Uzerine On Kitap” adli eserinde doga ve mimari
arasindaki iliskiyi anlatan metinler mevcuttur. Vitruvius (MO 90-20), insanoglunun
kirlangic yuvalarmin yapilisini taklit ederek ince dallarla ¢amurdan sigmak yaptigini,
taklit¢i ve Ogrenilmeye hazir bir doga bulundugundan insanlarin giin gegtikce dogadan
yeni seyler ogrenerek dogayr taklitle yaptigr barnaklarimi gelistirdigini vurgulamistir

(Vitruvius, 1990: 27).

Gelisimi MO 3000’lerde baslayan ve mimarlik tarihinin ilk yapisal amitlar1 olan Misir
Piramitleri, doganin bir parcasiymis gibi dogadan giic alinarak insa edilmis ve anmitsallig

vurgulanmistir. MO 2000’lerde insa edilen tapinaklar, yiizeyi dogadan esinlenilmis
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sekillerle bezenen siitunlar1 barindirmaktadir. 12-16. ylizy1l aras1 gelisen Gotik Mimari’de
dogadan alinan birgok bi¢cim kullanilmistir. 15. ylizyilda Ronesansin ilanindan sonra
mimaride dogal formlar daha ¢ok kullanilmaya baslanmis ve 6zelikle dogadan ilham alan
mimari akimlar goriilmiistiir. 17. ve 18. yiizyilin 6énemli akimlar1 olan Barok ve Rokoko
akimlarinin bi¢im dili dogadan esinlenilerek olusturulmustur. Dogada bulunan S ve C
kivrimlari, egri ¢izgileri, istiridye kabugu gibi organik formlar yiizeylerde siklikla

kullanilmistir (Melvin, 2005).

18. yiizyilin ikinci yarist ile birlikte gelisen endiistri ile yeni bilimsel buluslar ve biyoloji
ve matematik gibi bircok bilim dalinda yasanan gelismeler mimarligi da doniisiime
ugratarak mimarlikta 6nemli gelismeler yasanmasini saglamistir. Zamanla gelisen bir¢cok

yonelimde mimarligin temelinin dogada oldugu savunulmustur (Gertik, 2012).

19. yiizyilda ortaya ¢ikan Art Nouveau akiminm onciisii Ispanyol mimar Antoni Gaudi
mimari eserlerinde ¢ogunlukla dogadan esinlenmeyi kullanmistir. “Atdlyemin hemen
disindaki aga¢ benim akil hocamdir.” diyen Gaudi, mimarinin ilham kaynaginin doga
olmas1 gerektigini, “Eger doga Tanri’nin yapitiysa ve eger mimari formlar dogadan ilham
aliyorsa bu durumda Tanr1’y1 onurlandirmanin en giizel yolu onun yapitlarina benzetmek

olacaktir.” sozii ile agiklamaktadir (URL27).

20. ylizyilin ortalarina kadar doganin tasarim siirecine ortak oldugu orneklerde daha ¢ok
forma yonelik benzetimler goriilmektedir. 20. yy mimarlik tarihinde, makine ve teknolojiyi
taklit eden binalarin tarihi olarak goriilebilmektedir. Son yiizyi1l boyunca makine ve
teknoloji dogadaki ilerlemenin ve insanligin ustaliinin simgesi olmustur. Le Corbusier,
“Evler i¢inde yasanilan makinelerdir.” diyerek 20. Yiizyilin genel mimarlik anlayisini

ozetlemektedir (URL-28).

20. ylizy1l mimarisinde, dogadan esinlenilen az sayida mimari tasarim bulunmaktadir. Akil
hocast Luis Sullivan (1856-1924) olan Frank Lloyd Wright (1867-1959), kariyerinin
merkezinde dogayla olan ilgisini ortaya koymustur. Kendisini organik mimarinin
baslaticisi olarak degerlendirmistir. Bir Organik Mimarlik (1939) adli kitabinda, sadece her
binanin ¢evresi iginden dogal olarak yetigsmesi gerektigine degil, ayn1 zamanda binanin
tasariminin dogadaki ekosistemler gibi her bir elementin digeriyle iliskili oldugu birlesik

bir organizma seklinde olmasi gerektigini ifade etmistir. Alvar Aalto (1898-1976)
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tarafindan tasarlanan Villa Mairea (1939), doganin mimarlik {izerindeki en iyi
orneklerinden biridir. Evi ¢evreleyen orman, diizensiz siitun ve direklerden yapilan i¢

mekanlar doganin kavranmasi igin itici unsur haline gelmektedir (Mazzoleni, 2013).

Dogaya yonelim ve dogadan esinlenme hareketi genellikle bigim ve striiktiirel arayislar
dogrultusunda analojik bir yaklasimla olusmustur. Ancak sanayi devrimi sonrasindaki
teknolojik gelismeler neticesinde, dogadaki gdzlemlemeler farkli alanlara yayilarak gelisim
gostermistir. Bu gelisme sonucunda doga, hem bi¢im (form) hem de islev (fonksiyon)

olarak taklit edilmistir (Gertik, 2012).

20. ylizyilin sonlarinda Buckminster Fuller’in jeodezik kubbesi ve Frei Otto’nun asma
germe sistemli c¢adir Ortlileri tasarimlarinda dogadan 6grenmenin s6z konusu oldugu

goriilmektedir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007).

21. yiizyilda ihtiya¢ duyulanin aslinda dogada var oldugu fikri benimsenmis ve doga
tasarimlarda daha yogun olarak kullanilmistir. McLennan (2003), ¢igeklerin binalar igin
milkemmel bir metafor oldugunu, ¢iinkii ¢igeklerin binalar gibi tiim enerjisini gilinesten,
tim su ihtiyaclarim gokyliziinden ve hayatta kalmak i¢in gerekli olan tiim besin
maddelerini topraktan aldiklarini, ifade ederek 21. yiizyillda gelismeye devam eden

biyomimikri anlayisinin kabul edilebilirligini kanitlamaktadir.

2.3.2. Mimarhkta biyomimetik ve biyomorfik tasarim

Mimarlikta biyomimikri yaklasiminit daha iyi kavrayabilmek ic¢in biyoloji ve mimarlik
igbirligi sonucunda ortaya ¢ikan “biyomorfik” tasarim yaklasimini incelemek faydali

olacaktir.

Biyomorfik tasarim, dogada yer alan serbest formlara benzeyen veya onlar1 taklit eden bir
tasarim yaklagimidir (Yedekgi, 2015: 111). Biyomimikri ve biyomorfik tasarim arasinda
bir ayrim yapmanin gerekliligi fonksiyonel ihtiyacin 6ne ¢ikmasindan dogmaktadir. Tezin
kuramsal cercevesinde aciklandig:r lizere 21. yiizyilda beklenen doniisiimlere ihtiyag
duyulan ¢éziimler biyomorfizmden ¢ok biyomimikri araciligi ile ulasilabilecektir. En genel

ifadesi ile tasarimda belirli bir dogal benzetim/ilham ile saglanan fonksiyon; siire¢ ve
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sonuca dair ise biyomimetik, sonug bicimsel kaygilarla elde edilmisse o zaman biyomorfik

bir tasarim olarak adlandirilmaktadir (Pawlyn, 2011).

“Biyomorfizm” terimi 1936 yilinda Gregory Grigson tarafindan ortaya atilmistir. Bu
yaklagimin temelinde bir form arayisi, dekoratif, stile dayali bir metafor etkisi
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu yaklasim doganin bi¢imsel olarak taklit edilmesiyle ortaya
cikmaktadir. Biyomorfik yaklasim, Frei Otto, Eero Saarinen, Antonio Gaudi, Calatrava
gibi mimarlar tarafindan dogal, alisilmamis formlar ve sembolik birlesimler i¢in bir kaynak

olarak kullanilmistir (Yedekgi, 2015: 114).

Mimarlik ve doganin etkilesimli birlikteligine dikkat ¢eken teorisyenlerden Charles Jencks
(1971), mimarhigin 2000’li yillara kadar evrimsel gelisimini ve mimari akimlar1 temsil
eden tablosuna gore, 1980 sonrasi mimarliginda Biyomorfik Hareket’in (Biomorphic

Movement) etkili olacagini 6ngérmiistiir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007, a).

Santiago Calatrava’nin Quadracci Pavyonu, Eero Saarinen’in TWA terminal binasi ve
Frank Lloyd Wright’in Johnson Wax binasi, biyomorfik mimarlik kapsaminda o6rnek
olarak gosterilebilir. Ispanyol mimar ve miihendis Santiago Calatrava taklit ettigi formlara
hareket kabiliyetini ekleyerek tasarimlarinda dogadaki formlarin fonksiyonel yonlerine de
yer vermistir. Milwaukee Sanat Miizesi i¢in ek olarak tasarlanan Quadracci Pavyonu
iizerinde bulunan Burke Brise Soleil adi verilen giines engelleyici striiktiir tasarimi,

Calatrava’nin biyomofik tasarim anlayigina iyi bir 6rnektir (Resim 2.11).

Resim 2.11. Milwaukee sanat miizesi (Quadracci Pavyonu), ABD (2001) (URL-21)

Santiago Calatrava’nin 1994 yilinda Michigan Golii'ndeki kuslarin kanatlarindan ve

yelkencilik kiiltiiriinden esinlenerek tasarladigi Quadracci Pavyonu 2001 yilinda
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Milwaukee miizesinin bir eklentisi olarak tamamlanmistir. Beyaz ¢elik ve beton binadan
olusan miizenin en dikkat g¢ekici 6zelligini resepsiyon salonunun iizerinde yer alan ve
golgelik islevi goren, alcalip ylikselebilen hareketli kanatlar1 olusturmaktadir. 36 adet
kanatgiktan olusan ve 66 m uzunlugunda olan ¢elik kanatlar giin icinde iki kez agilip
kapanmaktadir (URL-21).

Amerikali mimar Eero Saarinen’in bir kusun a¢ik kanatlarinin formu ile "ugus" kavramini
imgeleyerek biyomorfik formlar kullandigt TWA Terminal, 20. ylizyilda 6ne ¢ikmis
orneklerden biridir (Resim 2.12).

(@) (b)

Resim 2.12. (a) TWA Terminal, John F. Kennedy Airport, New York, 1962 (URL-23)
(b) Ugan kus (URL-24)

1962 yilinda yapimi tamamlanan TWA Terminal’de i¢ ve dis bir dzdestir. i¢c mekanlarda
da Saarinen’nin Standart formlarindan kurtulma, serbest ve organik bigimlere yonelme fikri

devam etmistir (URL-22).

Bir bagka biyomorfik tasarim 6rnegi ise, Frank Lloyd Wright’in 1939 yilinda tasarladig:
Johnson Wax binasidir. Johnson Wax binasinda kullanilan “mantar” kolonlar form ve
oranlariyla etkileyici bir mekan yaratirken, mantarlarin dogal ortamlarindaki
fonksiyonlarindan “6grenme” soz konusu degildir (Resim 2.13). Biiyilk Oda olarak
adlandirilan alan, 23 c¢m capli tabanlardan filizlenen ve zambak yastikli beton {istleri
olusturmak i¢in genisleyen aga¢ benzeri siitunlara sahiptir. Wright, endiistri parkindaki
konumuna ragmen, binay1 dogal formlara referansla organik mimari tarzinda tasarlamistir
(URL-25).



(a) (b)

Resim 2.13. (a) Johnson Wax binasinin mantar kolonlar1, Wisconsin, 1939 (URL-25)
(b) Mantar bitkisi (URL-26)

Bu tiir biyomorfik ¢alismalarin sayisi artirilabilir. Bu tiir esinlenmeler mimarlik tarihine
bakildiginda onciil yapilar ve tasarimlar olarak literatiirdeki yerlerini almistir. Oysa doga
mimarlar i¢in “analoji kaynag1” olmasmin o6tesinde ¢ok daha fazla fonksiyonel
potansiyeller barindirmaktadir. Biyomimikri olarak adandirilan bu yaklagimin mimarlik
alanindaki temel hedeflerinden birinin tipki dogadaki gibi enerji verimliligine odaklanmasi

hig te sasirtict olmamalidir.

Biyomorfik unsurlar1t basit bir sekilde biyolojiden mimariye transfer etmenin Gtesinde
biyomimikride problemlerin ¢6ziim yolu stratejilerinin analizi yoluyla uygulamali bir

diizeyde bilgi aktarim1 olmaktadir.

Vincent (2001), miihendislikteki sorularin doga kimligini belirlemek i¢in disiplinler ve
prosediirler arasindaki bilgi transferinin 6nemine vurgu yaparken onlarin dogadan gelecek
cevaplarla dogru bir sekilde birlestirilmesinin yollarin1 arastirmaktadir ve aktarma
basarisizliginin olast nedenlerini sOyle aciklamaktadir: Yiizeysel bir arastirma, Yasam
bilimlerinde bilgi sahibi olmama, Yaratict olmayan bir yaklasim ya da Olgiilebilirligi
olmayan bir olgu. Bu nedenle biyomimetik ¢aligmalarin disiplinler arasi ¢alisma ekipleri

ile 6zellikle de yasam bilimlerinde uzmanlardan danismanlik alarak yiiriitiilmesi 6nemlidir.

Zari ise (2007), bir organizmay: tek basina taklit etmenin g¢evresel etki agisindan
ortalamanin altinda kalan tasarimlar1 iiretme potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir.
Ciinkii biitlin bir sistemin degil organizmalarin taklit edilmesi organizmanin belirli bir

ozelligi tasidigin1 gostermektedir. Ancak tasarimcilar yeterli biyolojik bilgiye sahip degilse
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ve erken tasarim asamasinda ekolojistler ya da biyologlar ile isbirligi yapilmazsa,
biyomimikri, binalardan ayrilmaz bir tasarim unsuru degil binalara eklenen bir teknoloji
haline gelmektedir. Bu yontem, yeni ve yenilik¢i bina teknolojileri veya malzemeleri ile
sonuglansa da siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik olusturulan yontemlerin  kesfini

sinirlamaktadir.

2.3.3. Biyomimetik mimari tasarim ornekleri

1851 yilinda Ingiltere’de bir bahgeci ve sera yapicisi olan Joseph Paxton, Sanayi
Devrimi’nin ardindan ortaya ¢ikan teknolojik geligsmelerin sergilenmesi amaciyla insa
edilen Kristal Saray (Crystal Palace), bir insanin agirhigini tastyabilen tropikal bir niliifer

¢icegi tiirii Victoria Amazonica'dan esinlenerek tasarlamistir (Portoghesi, 2000).

Paxton, niliifer yapraklarmmin alt tarafinin kaburga benzeri bir yapi ile desteklenmis
oldugunu fark etmis ve niliifer yapragindaki kaburgaya benzer yapiy1 demir tasiyicilarla,
yapragin asil dokusunu ise cam ile 6zdeslestirerek biiyiikk cam paneller i¢in nerviirlii demir
destek yapisi tasarlamistir (Resim 2.14). Bu sayede, cam ve demirden yapilma, hafif ama
ayn1 zamanda genis bir alan1 kaplayacak kadar saglam catili bir bina yapmay1 basarmigtir

(Eggermont, 2007).

(a) (b)

Resim 2.14. (a) Amazon niliiferinin (Victoria Amazonica) kaburgay: andiran tasiyici
damarlar1 (URL-29) (b) Crystal Palace, Londra, 1851 (URL-30)
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Toplam 92 000 m? alan iizerine kurulmus Crystal Palace, 35 m yiiksekliginde ve 7500 m?
lik bir alan kaplamaktadir. Yapinin en 6nemli 06zelligi konstriiksiyon detaylaridir.

Prefabrike demir tasiyicilar ve bu tasiyicilarin arasina yerlestirilmis cam levhalar yapiy1

olusturmaktadir (URL-29).

1889 yilinda insa edilen Eyfel Kulesi tasarlanirken viicudun en hafif ve direngli kemigi
olan uyluk kemiginden esinlenilmistir (Resim 2.15). Gustave Eiffel, yapisini bir anatomist
ve miihendis, Karl Cullman ve Hermann Von Meyer, tarafindan yapilan arastirmaya
dayanarak insa etmistir. Von Meyer ve Cullman, femurun basini ve femurdaki sirtlarin
kafesini incelemistir. Bunun sonucunda kulede merkez dis1 yiikleri desteklemek icin uyluk
kemiginden ilham almiglardir. Eiffel, femurun yapisini yeniden iiretmek icin bir dizi

dovme demir, parantez ve ¢ivi kullanmistir (Eggermont, 2007). Bu orgii sayesinde kule,

rliizgarin egme ve makaslama kuvvetleri ile olusan basinca rahatlikla dayanabilmektedir

(URL-31).

(@) (b)

Resim 2.15. Eyfel Kulesi, Paris, 1889 (Eiffel Tower) ve ilham kaynagi uyluk kemigi
(URL-31) (b) Uyluk kemiginin yapisal detayr (URL-32)

19. yilizyilin sonlarinda ortaya ¢ikan Art Nouveau sanat akimmin tipik 6zelligi simetrik
olmayan, dalgali cizgilerin kullanilmasidir. Dogadan alinan bir ¢icegin goncasi, bocek
kanatlari, asma filizleri gibi zarif dogal bigimler Art Nouveau sanat¢isinin esin kaynagi
olmustur. Art Nouveau akimi igerisinde goriilen Ispanyol mimar Antonio Gaudi’nin

dogada bulunan formlar1 fazlasiyla benimsedigi Casa Mila’da goriilmektedir (Resim 2.16).
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1910 yilinda insa edilen Casa Mila’ya Barselona halki tarafindan tas ocagi anlamina gelen
“Le Pedrara” denmektedir. Cephesindeki forma paralel olarak planinda organik planlama
yapilmistir. Plan1 ve siislemesinde, denizin oydugu kayalik veya tastan kesilmis cepheyi
sular yumusatip asindirmis gibi dogada olusan formlar kullanilarak yapinin her tarafina
yosunlar1 animsatan metaller asilmistir. Bir¢ok tasariminda oldugu gibi Antonio Gaudi,

Casa Mila’y1 da doganin akisi ile kaynastirmistir (Karagoz, 2007).

Resim 2.16. Casa Mila ‘nin (La Pedrara) dogadaki formlardan olusan yapisi (URL-33)

Casa Mila’nin kalabalik striiktiirii, Torre Bellesguard’in ¢atilar1 ve Park Giiell‘deki Santa
Coloma'nin kriptosu, insaat teorisi hakkinda derin bir bilgi birikimine dayanan bir ustalik
teknigi ile zanaatkar sadeligini birlestiren teknolojinin miikemmel Grnekleridir. Ancak,
Park Giiell ana kilisesinde ve Sagrada Famillia’da dogadan esinlenme, ylizeydeki

kaburgalarin ¢ok 6tesine gegmektedir (Portoghesi, 2000).

“Sagrada Familia” nin aga¢ benzeri siitun yapisi, doga esinli mimarinin Onemli
orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Imani, 2007) (Resim 2.17). Yapimina 1882
yilinda baslanan Sagrada Familia kilisesinin insas1 ile Gaudi 1926 yilinda gerceklesen
vefatina kadar ilgilenmistir. Ancak yapimi heniliz tamamlanmayan kilisenin insas1 halen
devam etmektedir (URL-34). Sagrada Familia Kilisesinde agag¢ dallarinin tasiyici

ozelliginden ilham alinmistir.



Resim 2.17. La Sagrada Familia, Barselona, ispanya (URL-35)

“Gelecegin mimarlar1 dogay1 taklit edecekler.” diyen Gaudi, ¢ok sayida yapisal sistemi
dogal organizmalardan ilham alir. Ornegin, aga¢ dallari mimari tasarimda esneklik ve
deforme olabilirlik arasinda motive edici kolon ve kiris yapisin1 gostermektedir. Bocekler
ve yumusakcalarin kabugu hafif ve saglam yapilara, driimcek aglar1 ve hayvan hiicreleri,

sirastyla gerginlik ve pnomatik yapilar i¢in ilham kaynagi olmaktadir (Imani, 2017).

Buckminster Fuller, dogada dinamik, islevsel ve sonug iiriinleri hafif olan bir teknolojinin
oldugunu iddia etmis ve dogal yapilagmalarin optimum verimlilikte olmasinin, insan
yapimi striiktiirler i¢in 6nemli ipuglar1 barindirdigini séylemistir (Portoghesi, 2000).
Fuller’in imzasi1 olarak kabul edilen jeodezik kubbelerin en 6nemlilerinden biri 1967
Diinya Expo Fuar’t icin Montreal, Kanada’da insa edilen Biyosfer Montreal

(Biosphere)’dir (Resim 2.18) (URL-36).

Fuller, jeodezik kubbeleri her tiirlii mimari yapida kullanilabilecek, siirdiirebilir, kolay insa
edilen ve fonksiyonel bir sistem olarak goérmektedir. Bu nedenle ABD Pavyonu’nun
yapiminda da bu dinamik ve yenilik¢i sistem kullanilmistir. 76 metre ¢capinda olan kiiresel
yapi, ¢ok biiylik bir hacmi i¢inde barindirmaktadir. Kubbenin striiktiiriinde ar1 goziiniin
geometrisinden esinlenilmistir. Geometrik olarak yirmi-yiizlii eskenar tiggen bigimli ¢elik

birimlerin bir araya gelmesiyle olusturulmustur. Bu ¢elik elemanlar, akrilik paneller ile
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kaplanarak, kubbenin igerisine gelen 1sik miktar1 ve kubbenin igerisindeki 1s1 kontrol

edilmeye ¢alisilmistir (URL-36).

(@) (b)

Resim 2.18. (a)Fuller’in tasarladig1 Biyosfer Montreal (Jeodezik Kubbe), 1967 (URL-36)
(b) Art g6zii(URL-37)

Alman miihendis ve mimar Frei Otto, tasarimlarinda organik ve minimal bir mimarlik
sergilemistir. Otto’ya gore biyoloji mimarlik i¢in vazgecilmezdir ve insanlar canli doga
nesnelerinden veya hayvan teknolojilerinden teknik nesneler kesfetmistir. Bu teknik
nesneler dogadan uzak bir mesafede dururlar ve modellere, kurallara veya diizene ihtiyag
duymazlar. Cok az gelisir veya hi¢ gelismezler. Bunlara; kemerler, asma kopriiler ve balik

aglar gibi formlar 6rnek gosterilebilir (Otto, 1995: 2).

Otto’nun modern striiktlir anlayis1 ve sabun kopiigii deneyleri bircok mimara esin kaynagi
olmustur (Resim 2.19). Otto, sabun filmi deneyleri yaparak gerilim yiikli membran,
pnomatik ve hidrolik olarak gerilmis membran ve halat ag: striiktlirlerinde minimal alanlar
iiretmek i¢in mimari tasarimda form bulma yontemleri gelistirmistir. Otto, ¢at1 ve cadir
inceligindeki iplikler sabunlu suya batirilarak elde ettigi minimal alanlar1 tasarimlarinda

kullanmigtir (Otto, 1995: 56).
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Resim 2.19. Frei Otto’nun igne ve ince iplerle sabun kopiigiinden elde ettigi minimal
yiizeyler (Otto, 1995: 59)

Frei Otto, ¢alismalarinda form ve striiktiir arasindaki baglantiya odaklanmistir. Boylelikle
cadir striiktiirlerin seklini ve tasarimda kendiliginden olusan minimal yiizeyin 6nemini

kesfetmistir (Otto, 1995: 74).

1960’larda cadirlar ve orlimcek agi striiktiirii arasindaki benzerlikleri inceleyen Otto,
sistem gerilmelerinde karsilasilan temel giigler iizerine arastirmalarini gelistirmistir.
Oriimcek agindan esinlenilen modern ¢adirlarda genis bir alan1 kaplamak i¢in minimum
miktarda malzeme kullanmistir. 1972 yilinda Frei Otto tarafindan tasarlanan Miinih
Olimpiyat Stadyumu’nun cadir1 sabun kopiigii deneylerinden elde edilen minimal yiizeyler
kullanilarak yapilmistir. Otto bir¢ok ¢ati modeli tasarlamistir ve tiil modeline dayanan
tasarim segilmistir (Otto, 1995: 106).

Miinih Olimpiyat Stadyumu egriselligin mimaride bu 6lgekte kullanilmasina dair ilk
orneklerdendir (Resim 2.20). Oriimcek agmin striiktiirel dayanimi ilham alinarak germe
celik sistemi tizerine akrilik cam kaplamadan olusan striiktiir Alp daglarinin ritmik

goriintiisiinden esinlenilerek tasarlanmigtir (URL-38).
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Resim 2.20. Miinih Olimpiyat Stadyumu, Almanya, 1972 (URL-38)

Harare, Zimbabve’de bulunan Eastgate Merkezi, Mike Pearce tarafindan 1996 yilinda
termit tepeciklerinin striiktiirel ve islevsel Ozelliginden ilham alinarak tasarlanmistir
(Resim 2.21). Yapinin havalandirma sistemi, termit tepecigi ile ayni sekilde calistigindan

higbir yapay sistem kullanilmadan sabit ortam kosullar1 saglanmaktadir (URL-39).

Bir bocek tiirii olan termitlerin (beyaz karinca) insa ettigi ve yiikseklikleri 5-6 metreye
kadar varabilen termit kuleleri veya termit tepeciklerinde yeraltindan baslayarak yiizeye
dogru genisleyen odaciklar bulunmaktadir. Siingerimsi bir goriintlisii olan termit
tepecikleri tropik bolgelerin siirekli degisen olumsuz dis sartlarimi iyi bir sekilde izole
edebilmektedir. Sicaklik ve nem orani, disarida degisen kosuslarla ragmen, i¢ ortamda
sabit kalmaktadir. Termitler, termit kulelerindeki dogal havalandirma sistemi sayesinde
Zimbabve’nin 2-40 C arasindaki sicakliginda hayatta kalabilmektedir (URL-39).
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Resim 2.21. (a) Eastgate Merkezi, Harare, Zimbabve, 1996 (URL-39)
(b) Termit kulesi (URL-40)
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Termitler iki farkli havalandirma sistemi kullanmaktadir. Bunlar; termosifon modeli ve
indiiklenen hava akimi1 modelidir. Eastgate Merkezi’nde termit kulelerinde kullanilan iki
havalandirma modeli de kullanilmaktadir (Sekil 2.7). indiiklenen hava akimini harekete
gecirmek icin atriumdan alinan soguk hava fanlar yardimiyla kulelerle bulusmaktadir.
Ayrica her iki kulede de havayi biitiin katlara dagitmak icin fanlara merkezi bir beton kanal
baglanmistir. Termal kiitle ve makineden iiretilen sicak hava, termosifon akimiyla yukari

dogru ayni kanala ve bacaya dogru ilerlemektedir (Manlutac, 2008).

'Ex\yw alr from offices

Sekil 2.7. Eastgate Merkezi ile termit tepeciginin havalandirma sistemi (URL-39)

Termit kulelerinin i¢inde i¢ mekanin havalanmasi i¢in tasarlanmis havalandirma kanallari
bulunmaktadir ve bu kanallar acil durumlarda termitler tarafindan kontrol edilmektedir. I¢
ortamdaki sicaklikta diisiis oldugunda acil durum siiresince kanallar termitler tarafindan
kontrol altina almmakta ve sonrasinda bu kanallar yine termitler tarafindan acilarak
havanin baca etkisi yontemiyle disar1 ¢ikmasi saglanmaktadir (Pawlyn, 2011). Termit
kulelerinin 6zel havalandirma bacalar1 ve tiinelleri 6rnek alinarak insa edilen binalarda
1sitma ve sogutma sistemlerinde, diger binalara oranla enerji %90 daha verimli
kullanilmaktadir (Ekici, 2013).

2008 yilinda Pekin Su Olimpiyatlari’na merkez olan “Water Cube” projesinin striiktiirel
tasarimi, mimarlik firmasit PTW ve ARUP miihendisleri tarafindan, 1993 yilinda, Weaire
ve Phelan’ in kesfettigi sabun kopiigii kiimelerinin striiktiiriinden esinlenilerek ¢izilmistir.
Her bir sabun kopiigiiniin baglantilarinin analizinde sekiz polihedral hiicreyle tekrarlanan
bir model elde etmislerdir. Alt1 tanesi 14 yiizlii, iki tanesi 12 ylizli polihedradan
olusmaktadir. Toplamda 4000 farkli ylizeyle, Water Cube, homojen bir cephe goriiniimii
kazanmistir (Resim 2.22) (Manlutac, 2008).
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Resim 2.22. Water Cube cephe yiizeyi ve ilham kaynagi sabun koptigii kiimeleri (URL-41)

Water Cube tasariminda islevsel siiregte goriilen biyomimetik bir yaklasim da
bulunmaktadir. Cephesinde bulunan biitiin yap1 hiicreleri ETFE (etilen tetra flor etilen) ile
yapilan pndmatik hava yastig1 icermektedir. Riizgar yiiklerine kars1 dayanim ve yalitim
saglamak tlizere diisiik basin¢cl hava ile sisirilen pnomatik ETFE yastiklar, hafif bir ¢elik
striiktiir tarafindan desteklenen aliiminyum g¢ergeveler igine gerilmistir. Her yastik otomatik
olarak izlenmektedir. Cama gore ETFE daha yiiksek UV 15181 yaymaktadir ve yastiklarin
yalitim 6zelligi oldugundan Water Cube ‘daki etkisi seradaki gibi havuzu ve i¢ mekanlar
isitmaktadir. Bunun yami swra ETFE’nin seffafligt dogal 15181 sagladigindan isletme
maliyetlerinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Dogada bulunan kendi kendini iireten
bu form, form ve fonksiyonun sorunsuz entegrasyonuyla optimize edilmis bir membran
icinde gelistirilmistir. Ayrica, ETFE yastiklarin cepheden goriinlimii yan yana gelmis
sabun kopiiklerinin dogal geometrisini esas alan bir yaklasimla tasarlanmistir (Manlutac,
2008).

Matthew Parkes tarafindan tasarlanan Namibya Universitesi Hidroloji Binas1 ¢6l
boceginden esinlenilerek tasarlanmistir (Resim 2.23). Col ortaminda havada ¢ok seyrek
olarak bulunan nemi riizgarlardan ayristirarak i¢en Stenocara boceginin havada ugusan su
zerreciklerini nasil ayirdigi ve bu islemi ¢6l ortaminda nasil gergeklestirdigi arastirilmstir.
Buna gore, bina sisteki sudan faydalanan bir dizi kemerli kabuk dizisi okyanusa bakan ve
dondiikce sisi toplayan naylon agdan yapilmis uzun bir perdenin arkasinda

konumlandirilmistir (Tekin ve Kurugoél, 2011).
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Resim 2.23. Namibya Universitesi Hidroloji Binas1, Namibya (Tekin ve Kurugél, 2011)

Parkes, bu sistemi binanin altyapisiyla birlestirmistir. Ag doyma noktasina ulastik¢a
yer¢ekimi, nemi oluklara yonlendirmekte ve bu sayede suyun tutuldugu yeralt1 sarniglar
soguk kalarak buharlasma onlenmektedir. Parkes bu sistemin su yakalayan diisiik seviyeli
teknolojik bir yaklagim oldugunu ancak tiim teknolojinin bina formuyla birlestirildigini

ifade etmistir (Tekin ve Kurugol, 2011).

19.yy. dan 21. yy. a kadar uzanan biyomimetik tasarim 6rnekleri, ilham kaynagi, problem
¢oziml ve biyomimikri diizeyleri ile karsilastirilarak Cizelge 2.4’de tablo haline
getirilmistir. Tabloda goriildiigii gibi farkli yiizyillarda tasarlanan biyomimetik tasarim
orneklerinde dogadan esinlenilerek olusturulan problem ¢oziimleri tasarimin ana
bilegenlerini belirlemede biiyiik rol oynamaktadir. Doganin ¢oziimleri, yiizyillar boyunca
tasarim sorunlarina igik tutmaktadir. Boylece tasarimcilar tarafindan yiizyilin barindirdig

teknoloji sayesinde tasarimlara biiyiik katki saglanmaktadir.
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Cizelge 2.4. Biyomimetik tasarim ornekleri, ilham kaynagi, problem ¢oziimii ve
biyomimikri diizeyi karsilastirmasi (yazar tarafindan olusturulmustur)

uzun bir perde
kullanilmistir.

Biyomimetik Esinlenilen Tasarimdaki e Biyomimikri
NP . Problem Coziimi o
Tasarim Ornegi Organizma Uygulamasi Diizeyi
Catida niliifer ¢icegi
Victoria bitkisinin Hafif ancak genis bir alan1
Kristal Saray Amazonica | damarlarindan kaplayacak bir cam ¢atinin .
. . . o Organizma
(Crystal Palace) (Niliifer esinlenilerek tasiyici tasiyici sorunu ve biiyiik Diizevi
Londra, 1851 cicegi) metal striiktiir ile cam aciklik gegme sorunu y
malzemesi ¢Oziilmiistiir.
kullanilmugtir.
Kulede uyluk kemigine | Riizgirdan dolay1 olugan
Eyfel Kulesi benzer sekilde metal biikme ve kesme etkilerine
. Uyluk . .
(Eiffel Tower) Kemigi saplamalar ve dayanma kuvveti ve Organizma
Paris, 1889 £ desteklerden havalandirma sorunu Diizeyi
olusturulan kafes ¢ozllmiistiir.
striktiirii kullanilmigtir.
Sgg_radg Famillia | Agac Dallan Knlllsede agac benzeri Tastyict ve estetik sorunu | Organizma
Kilisesi stitunlar kullanilmistir. =" -
: ¢Ozilmiigtiir. Diizeyi
Ispanya
. Kubbenin striiktiir Geometrik olarak yirmi-
Biyosfer Montreal eometrisinde ar1 tzlii eskenar tiggen
(Jeodezik Kubbe) - g" ol yuziu eykenaruegen Organizma
Ar1 Gozi goziiniin mercek bicimli ¢elik birimlerin bir I
Kanada, 1967 . .. . - Diizeyi
altindaki geometrisi araya gelmesiyle striiktiir
kullanilmustir. sorunu ¢oziilmiistiir.
Ii%bl:invﬁ Cat1 Ortiistiniin tasarimi Isrﬁg?;z()pyiquf icl)éusan
Miinih Olimpiyat pus ve striiktiiriinde o yuzey
. i oriimcek aginin yapisal .
Stadyumu _— ortimcek agi ile sabun . qeee Organizma
Oriimcek e ot ozelliginin ¢adir I
Almanya, 1972 - kopiigi striiktiiri 1 e Diizeyi
Ag1 striikktiirinde kullanimryla
kullanilmustir. -
biiyiik aciklik gegme
sorunu ¢oziillmiistiir.
Binanin merkezinde Mekanik sistemler
. bulunan havalandirma
.| Termit kullanilmaksizin
Eastgate Merkezi . kanallarinin oo ;
Kulesi . iklimlendirme ve Davranis
Harare, 1996 (Hoyiigi) tasariminda termit havalandirma sorun Diizevi
yugu kulesinin havalandirma ava andirt U uzey
. . ¢Ozilmustiir.
sisteminden
esinlenilmistir.
Cephede kullanilan
Water Cube, E:I' FE pan eIIeerabun Sa?un..k.(.) pugt
Pekin. 2008 Sabun kopuguqu_n dogal striiktiiriinde tasarlanan _

' kopiuigi geometrisi ve ETFE paneller ile riizgar Organizma
striiktiirlinden yiiklerine kars1 dayanim, Diizeyi
esinlenilerek diizgilin yalitim ve dogal 151k
bir bigimde saglanmustir.
birlestirilmistir.

Suyu toplamak i¢in
Namibya kemerli kabuk dizisi ile Kurak iklimde su toplayan
w2 okyanusa bakan ve . o .
Universitesi ] Ty s L .. bir sistem gelistirilerek Organizma
. oo Col Bocegi dondiikge sisi toplayan . - I
Hidroloji Binast, navlon asdan vapilmi binanin su kaynag1 sorunu | Diizeyi
Namibya y £dan yaptmiy | 1 1smen ¢cozilmistiir.
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3. giYOMiMiKRINiN SURDURULEBILIR MiMARI KABUKLAR
UZERINE ETKISi

Biyomimikrinin siirdiiriilebilir mimari kabuklar {izerine olan etkisini inceleyebilmek
amaciyla siirdiiriilebilir mimari kabuk tanimi ele alinmalidir. Siirdiirtilebilir mimari kabuk
tamimin1  6ziimseyebilmek i¢in Oncelikle bina kabugunun gorevi irdelenmelidir. Bina
kabugu, i¢ ve dis ortami birbirinden ayiran fiziksel bir 6gedir. Dis ortam i¢ ortama
bakmaksizin siirekli degisir. Bina kabugu ise degisen dis ortam kosullari ile i¢ ortam
arasinda bir arayiliz olusturur. Ayni zamanda bina kabugu, dis ¢evre kosullar1 ve arzu
edilen i¢ ortam konforu arasinda filtre goérevi gérmektedir. Bu baglamda i¢ ortamin fiziksel
cevresini belirleyen en Onemli tasarim parametrelerinden biri olan bina kabugu enerji

tiiketiminin diizenlenmesinde 6nemli bir yere sahip olmustur.

Bina kabugu (building skin), yap1 kabugu, bina zarfi (building envelope) da denilen mimari
kabuklar yap1 kimliginin algisin1 olusturmaktadir. Bina kabugu cephe ve cati1 olmak {izere
dis duvarlar, katlar, pencereler ve kapilari icermektedir. Bina kabugunu bir¢ok arastirmaci
farkli sekilde tanimlamistir. Rankouhi, “Bina kabugu yapilarin gevre ile olan etkilesiminin
gerceklestigi sinirdir.”olarak tanimlarken, Hoeven, bina kabugunun en yaygin 6zelliginin
“tasidig1 fonksiyonlara cevap veren en uygun i¢ kosullar siirdiirebilmek” oldugunu ifade
etmistir. Ote yandan Kieran, bina kabugunu “en c¢ok enerji ve malzeme alisverisinin

gerceklestigi yer” olarak tanimlamistir (Radwan ve Osama, 2016).

3.1. Suirdiirilebilir Mimari Kabuk Nedir?

Stirdiirtilebilir mimari kabuk, i¢ ortam ve dis ¢evre arasinda bir arayiiz gorevi goren bina
kabugudur. Siirdiiriilebilir mimari kabuk, bir dis kabuk degil, canli derisi/kabugu gibi
zaman i¢inde viicudun gereksinimlerine gore ortami secici olarak kabul eden veya

reddeden bir filtre gorevi gormektedir (Yowell, 2011).

Bu baglamda arastirmacilar tarafindan yapr kabuklarmin siirdiiriilebilir olmasi i¢in bazi
ilkeler gelistirilmistir. Bu arastirmacilardan biri olan Yowell (2011), siirdiiriilebilir bir bina
kabugunun daha verimli olmasi i¢in nasil ¢aligmasi gerektigini sorgulayarak yedi adet
strateji gelistirmistir. Buna gore siirdiiriilebilir mimari kabugun;

e Dogal unsurlardan korunmasi,
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e (Cevre dostu iiretim olmasi,

e Kullaniminin sonunda dogal ¢evreye zararli olmamasi,

e Ince bir tabaka iginde ¢oklu sistemlerin entegre edilmesi,

¢ [s1, hava ve su transferini etkin bir sekilde diizenlemesi,

e Yerel gevresine uyarlanabilir olmasi ve buna goére cevap vermesi ve

e Giizel olmasi gerekmektedir.

Yowell’in (2011) stratejisine gore bu Kriterleri kapsayan bir bina kabugu siirdiiriilebilir
olabilmektedir. Son yillarda bina kabuklari daha yiiksek verimlilige ulasmak, enerjinin
performansini artirmak, i¢ ortam konforunu yiikseltmek ve siirdiiriilebilir olmak amaciyla
bircok calismaya ve arastirmaya diinya ¢apinda konu olmustur. Giinlimiizde uygulanan
biyomimetik yaklasim ise daha fazla siirdiiriilebilir mimari {retilmesine olanak

tanimaktadir (Lopez ve digerleri, 2016).

3.1.1. Siirdiiriilebilir mimari kabuk tasarimim etkileyen faktorler

Cevre stirekli bir degisim halindedir ve mimari kabuk tasarimi bu degisime cevap verecek
nitelikte olmalidir. Dogada var olan 151k (giines radyasyonu), sicaklik, bagil nem, yagmur
suyu, riizgar (hava hareketi) ve karbondioksit (hava kalitesi) bir binay1 etkileyen temel
cevresel etkenlerdir. Bu etkenler, yap1 performansinin yani sira kullanici konforunu da
onemli dl¢lide etkilemektedir (Lopez ve digerleri, 2015). Binanin tamamina etki eden bu
faktorler Oncelikle bir arayiliz olarak goérev yapan bina kabuguyla etkilesim haline
girmektedir. Bu nedenle bina kabugu, binanin dogal havalandirmadaki performansini
iyilestirme, 1s1 transferini yonetme, giin 151811 yonlendirme ve filtreleme gibi islevleri

barindirmaktadir.

Dogada bulunan ve bina kabugunu etkileyen gevresel unsurlarin yani sira doganin diizeni,
tasarimcilarin dogru bir sekilde ongorebildigi ve kullanabilecegi bir kosul saglamaktadir.
Buna 6rnek olarak diinyada giinesin her giin nerede olacagi bir siirpriz degildir. Bir
tasarimci dogayla birlikte tasarim yaptiginda oncelikle o yere 6zgii giinesin yonii ve giines
isinim1 agisina iliskin arastirma yapmalidir. Bunu giines yolu diyagramini kullanarak

saptayabilmektedir (Sekil 3.1). Dogadan 6grenilen prensipleri uygulamak bir binay1r daha
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verimli yapmanin 6tesinde kullanim asamasinda daha siirdiiriilebilir ve kullanicilar igin

daha konforlu bir hale getirmektedir (Yowell, 2011).

Sunrise in Summer

Winter Sun Azimuth Ralf':ge 1 Summer Sun Azimuth Range

Sunset in Winter Sunrise in Winter

Sekil 3.1. Giines yolu diyagrami (URL-42)

Bu kapsamda siirdiiriilebilir bina kabugu, dis gevresel faktorlere bagli olarak dogal
havalandirmay1 saglama, ¢apraz havalandirmay1 denetleme, dig goriiniim sunma, glinesten
koruma, riizgar1 ve yagmuru diizenleme ve siddetli yagan yagmur sularin1 bosaltma, soguk
mevsimlerde yalitim saglama (iliman bolgelerde yaz, kis ve iki mevsim arasinda ortaya
cikan gereksinimleri karsilamak) ve dogal cevreyle dogrudan bir iliski gelistirmek {lizere

degistirilebilir agikliklara sahip olmalidir (Yeang, 2008: 202).

Stirdiiriilebilir bina kabugu tasarim parametreleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Siirdiiriilebilir
bina kabugunun su toplama, 1s1 depolama, donma direnci, kontrollii yansitma, karbon
diizenleme ve uyarlanabilme gibi 6zelliklere sahip olmas1 gerektigi belirtilmistir (Tokug ve
digerleri, 2018). Bina kabugu ancak baz iglevleri yerine getirdiginde bu 6zelliklere sahip

olabilmektedir.
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Sekil 3.2. Siirdiirtilebilir bina kabugu tasarim prensipleri (Tokug ve digerleri, 2018)

Bina kabugunun bir arayiiz olarak yerine getirmesi gereken islevler i¢ ortam ve dis gevre
arasinda degisen faktorlere cevap veren nitelikte olmalidir. Stirdiiriilebilir mimari kabukta
faktorlerin tiiriine gdre verilen cevap degiskenlik gosterir. Ornegin, bina kabugu isik
faktorline yansitma, emme, yonlendirme veya dagitma yoluyla cevap verebilmektedir. Bu
cevap ise siirdiiriilebilir mimari kabukta mevsime, giiniin saatine ve 151¢1n durumuna gore
degisebilmelidir. Cevresel faktorler ve kullanici gereksinimleri arasinda bina kabugunun

islevleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir (Cizelge 3.1).

Lopez ve digerleri, 2015, siirdiiriilebilir mimari kabuklarin;

e Nemi diizenlemek i¢in emme, toplama veya buharlagtirma,

e Sicakligr diizenlemek igin sicakligi kazanma veya muhafaza etme,

e Karbondioksiti diizenlemek igin filtreleme veya degisim (hava kalitesi),

e IsiZ1 diizenlemek i¢in yansitma, yonlendirme veya yayma islevlerini zamaninda

gerceklestirebilmesi gerektigini belirtmistir.
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Cizelge 3.1. Dis ¢evre ve i¢ ortam faktorleri arasinda bir arayiiz olarak gorev yapan bina
kabugu islevleri (Badarnah Kadri, 2012)

Kullanict Gereksinimleri Bina kabugu Cevresel Faktorler

& Talepleri (I¢ Ortam) (Arayiiz) (D1s Cevre)
Yansitma
Emme ..

Isik Yénlendirme Giines 1s1n1mi1
Dagitma
Dagitma

Sicaklik Kazanma Hava Sicakligi
Koruma

. Filtreleme .

Hava Kalitesi (CO,) Degisim Hava Kalitesi (CO,)
Degistirme .

Hava Hizi Hava Hareketi
Akis
Emme

Nem Toplama Nem
Buharlastirma

Giirilta Azaltma Ses/Gtirtiltii

Gilinimiizde uygulanan biyomimetik yaklasimla cepheler yenilenebilir enerji {iiretegleri
haline gelebilmektedir. Diinyadaki birincil enerji kaynagi olan fosil yakitlarin olusumunu
saglayan fotosentezdir. Bitkilerin fotosentez yapma 6zelliginden esinlenilerek olusturulan
fotovoltaik teknolojisi ise adeta yapay fotosentezi olusturmaktadir. Bu kapsamda

biyomimikri daha fazla siirdiiriilebilir mimari iiretilmesine olanak tanimaktadir.

Bina kabugunun tasarimi aydinlatma, mekanik sistemler ve bakim i¢in harcanan enerji
miktarin1 biiyiik Ol¢lide etkilemektedir. Bina kabugunun bu sistemlerle olan iligkisini
gosteren diyagram Sekil 3.3’de gosterilmistir. Diyagrama gore bin kabugundan alinan
giines 1s1nim1 i¢ ortamdaki hava sicakligini, katlar arasi 1s1 akisini ve kullanic1 konforunu

dolayl bir sekilde etkilemektedir.



Sekil 3.3. Bina kabugunun giines 1s18in1 emme ve yansitma davranist (URL-43)

Bina kabugunda, 1s1 transferi dort ana strateji yoluyla olusmaktadir: radyasyon, iletim,
konveksiyon ve canlilar i¢in gegerli olan faz degisimi (Cizelge 3.2). Is1 transferinde aktif
sistemler kullanilabildigi gibi pasif sogutma sistemleriyle de bina kabugunda 1s1 transferi
saglanabilmektedir. Radyasyon, buharlasma, havalandirma, golgelendirme ve yalitim
olmak {lizere bina kabugunda bes adet uygulanabilecek pasif sogutma sistemi

bulunmaktadir (Mohamed, 2018).

Cizelge 3.2. Is1 transfer siirecleri ve bunlar etkileyen bina kabugu 6zellikleri
(Mohamed, 2018)

Radyasyon [letim Konveksiyon Faz Degisimi

e Acikliklarin e Termal direng e Havalandirma e Nemlendirme
boyut/sekil/yeri (izolasyon) sistemi e Havalandirma

e Golgeleme e Termal kapasite e Acikliklarin sistemi
elemanlari e Malzemelerin boyutu ¢ Bina kabugu

¢ Bina kabugu genel kalinlig e Acikliklarin yeri malzemelerinin
morfolojisi e Malzemelerin e Nemlendirme gecirgenligi

¢ D1s malzemenin diizenlemesi e Faz degisim
yansitma 0zelligi malzemeleri

Ayrica, siirdiiriilebilir mimari kabuk ¢ok islevli olmalidir. Ornegin; dis gdlgeleme araglari,
mekana giren 1s1 kazanimini azaltabilir, temiz hava akimi saglayabilir, ses bariyeri islevi
gorebilir, erigime siireklilik kazandirabilir ve binanin estetigine katkida bulunabilir. Mimari
kabuklarin biitiin bu islevleri gerceklestirebilmesi amaciyla bazi yenilik¢i yaklasimlar
gelistirilmektedir. ~ Yenilik¢i  yaklagimlar mimari  kabuklara teknoloji  yoluyla

uygulanabilmektedir. Teknolojinin kullanimi ise daha c¢ok enerji tiiketimine sebep
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olmaktadir. Ancak siirdiiriilebilir bir mimari kabuk tasarlamak icin yenilik¢i yaklagimlarin
gelistirilmesinde mutlaka dogaya yonelim olmalidir. Bunun sebebi ise dogadan esinlenilen

sistemlerin kendiliginden enerji tasarruflu ve ekolojik bir bigimde isleyebilmesidir.

3.1.2. Siirdiiriilebilir mimari kabuk tasariminda goriilen gelismeler

Stirdiiriilebilir bina kabugu arastirmalar1 kapsaminda farkli sistemler gelistirilmis olup
bunlar genellikle teknolojiyle veya dogayla biitiinlestirilmis sistemlerden olusmaktadir.
Yowell (2011)’in smiflandirmasina gore; entegre (biitlinlesik) sistemler (integrating
systems), duyarli (tepki veren) bina kabugu (responsive building skin), faz degisim
malzemeli cepheler (phase change), kendi kendini onarabilen cepheler (self healing),
biyolojik temelli cepheler (bio-based) ve bitkisel cepheler (vegetative facades) olmak iizere

6 temel grupta siralanmistir.

Entegre (biitiinlesik) sistemler (integrating systems)

Entegre sistemler, bina kabugunda cesitli sistemleri biitiinlesik bir bigimde barindirir.
Philadelphia merkezli “Kieran Timberlake” firmas1 “SmartWrap™”adinda yiiksek
performansli dis kaplamalar tiretmektedir. “SmartWrap™” ile; geleneksel hacimli duvar,
iklim kontrolii, gii¢, aydinlatma ve bilgi ekranini tek bir alt tabaka iizerinde birlestiren
milimetre dlceginden olusan kompozit malzemeye doniismektedir. ince cephesi, bir zar

gibi koruma ve iklim kontrolii saglamaktadir. Bu ince membran {izerine giines panelleri ve

elektronik devre baskilandiginda binaya aydinlatma, bilgi ekrani ve gii¢ saglayabilmektedir
(Resim 3.1) (Yowell, 2011).

Resim 3.1. SmartWrap™ akill1 kompozit cephe malzemesi (URL-44)
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Duvarli (tepki veren) bina kabugu (responsive building skin)

Bina kabugunun teknolojik bir mekanizma ile olusturuldugu sistemdir. Sistem herhangi bir
uyarana cevap verecek sekilde tasarlamir. Ornegin, giin 1s1¢ina duyarli agilip kapanan
cepheler, suya/neme veya sicakliga duyarli cepheler gibi sistemler bulunmaktadir (Yowell,
2011). Syddansk Universitesi Iletisim ve Tasarim Binasi, i¢ ortam sicakliklarini
diizenleyen ve iklim duyarli kinetik bir cepheye sahiptir Duyarli bina kabugu geometrik
panelleriyle giin 151811 diizenlemek igin hareket edebilmektedir (Resim 3.2) (URL-45).

Resim 3.2. Syddansk Universitesi Iletisim ve Tasarim Binas1, Danimarka (URL-45)

Faz degisim malzemeli cepheler (phase change)

Faz degisim malzemeleri (PCM) belirti géstermeyen enerji depolama malzemeleri olarak
bilinmektedir. Bu teknoloji 1s1 depolamak veya birakmak i¢in kimyasal bag kullanir. Bir
malzeme katidan siviya veya sividan katiya degistiginde, termal enerji transferi
gergceklesmektedir. Buna durum veya faz degisimi denir. Faz degisim malzemelerinin
kullanildig1 cepheler bu gruba 6rnektir (Yowell, 2011). Smart is Green binasi, faz degisim
malzemesinin kullanildig1 bina kabuguna ornektir (Resim 3.3). Binanin cephesine dahil
edilen faz degisim malzemeleri (PCM), sabit bir sicaklik tutar. PCM, sicak oldugunda 1s1y1

emer ve depolar, dis hava sicaklig: diistiigiinde ise bu 1s1y1 serbest birakir (URL-46).
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Resim 3.3. Smart is Green binasi, faz degisim malzemeli bina kabugu, (URL-46)

Kendi kendini onarabilen cepheler (self-healing)

Bu sistemde, Newcastle Universitesi’nde bir ekip tarafindan, bakterilerin olusturdugu iiriin
sayesinde kendi kendini iyilestiren bir beton malzeme olusturulmustur. Betonda olusan
catlaklar1 yeniden yapilandirmak ic¢in genetik olarak degistirilmis bir mikrop
gelistirilmistir. Bakteri bu mikrop ile beslenerek betonu tamir eden bir kalsiyum karbonat
ve mikrobiyal tutkal karisimi olusturmasi saglanmustir (Yowell, 2011). Palazzo Italia, bina
kabugunda bulunan beton paneller ile hava kirliligini emerek azaltabilmektedir. Bu
ozelligiyle enerji harcamadan kendi kendini onarabilen cephelere 6rnek olmaktadir (Resim
3.4) (URL-47).

Resim 3.4. Palazzo italia, Milano (URL-47)
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Biyolojik temelli cepheler (bio-based)

Temelini biyolojiden alan bir tasarimla olusturulan cephelerdir. Dogadaki bir

organizmadan esinlenilen bir iglev, siire¢ veya form yoluyla olusturulabilir (Yowell, 2011).

The BIQ House, algler ile enerji saglayan biyolojik temelli cepheye 6rnektir (Resim 3.5)
(URL-48)

Resim 3.5. The BIQ House, biyolojik temelli cephe, Almanya (URL-48)

Bitkisel cepheler (vegetative facades)

Bu tiir cephelerde bina canli bir bitkiyle ortiiliidiir. Canl bitkilerin tasarima dahil edildigi
cephelerdir (Yowell, 2011) (Resim 3.6).

uséeduquaiBranly

Resim 3.6. Quai Branly Miizesi, bitkisel cephesi, Fransa (URL-49)
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Bina kabugunda ortaya ¢ikan bu gelismeler mimari kabuk tasarimindaki yenilik¢i
yaklasimlarin iriinleridir. Biyomimikri yaklasimimin olusturdugu iiriin ise biyomimetik
bina kabugudur. Biyomimetik bina kabugunun sayilan bagliklar altinda degil, ayr1 bir
cergevede, farkli bir baslik altinda ele alinmasi1 gerekmektedir. Ciinkii biyomimetik bina
kabugu o6zelligine gore yukarida sayilan bagliklarin herhangi birine veya tamamina dahil
olabilmektedir. Bu baglamda, biyomimetik bina kabugunun uygulama &rnekleri

incelenerek biyomimikri ve bina kabugu etkilesimi irdelenmistir.

3.2. Biyomimetik Mimari Kabuklara Gegis

Dogadaki canlilarin sahip oldugu deri ya da dis kabuklarin islevi, mimari cephelerin
isleviyle bir¢cok benzerlik tasimaktadir. Deriler, kabuklar, kiitikiiller, zarlar ve diger dis
organizma tabakalari, canli organizmalari korur, siirlar ve i¢ine alir. Mimarlik ¢gogunlukla
insan faaliyetleri i¢in bir i¢ ortam sunar ve cepheler i¢ ve dis ortam arasinda bir fark yaratir

(Gruber ve Gosztonyi, 2010).

Dogada yasayan bircok hayvanin derisi bir zith gibi kendisini korumaktadir. Ornegin
kaplumbagalar ve siimiiklii boceklerin kabuklar1 veya istiridyeler dogal avcilar tarafindan
saldirtya ugramamak icin kullandiklart zirhlaridir. Binalar da insanlar ¢evresel
faktorlerden korumaktadir ancak degisen iklim kosullari, asit yagmurlar1 ve hava
kirliliginden korumak i¢in bina kabugu farkli &zelliklere sahip olmalidir. Ornegin, bina
kabugu, bazi akilli zirhlar sayesinde gilines 151811 filtreleyerek zararli etkilerinden
arindirmakta ve bdylece gerekli i¢ konfor ve enerji saglanabilmektedir (Yedekgi, 2015:
141-142).

Dogada bulunan canlilarin dis ortamla olan iligkisini saglayan deri, ylizey veya
kabuklarinin isleyis mekanizmast Ornek alinarak enerji verimliligi saglanabilir.
Biyomimikrinin bina kabugu ile olan etkilesiminde, enerji verimliligi ile yiiksek kaliteli i¢
ortam iklim ihtiyaglar1 dogada bulunan ilkelerden esinlenilerek yapi kabuguna entegre
edilmektedir.

Deriler/kabukler ve bina zarflar1 arasindaki birincil benzetim bir fark yaratmadir. Bu fark,
bir i¢ ortamin kurulmasidir. Organizmalar s6z konusu oldugunda, ihtiya¢ duyulan fark

derecesi bir tarafta ¢evresel kosullara ve diger tarafta ise metabolizma, enerji ve kaynak
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dengesine baghidir. Mimaride ihtiyagc duyulan farklilik derecesi, ayni zamanda,
kullanicilarin konforuyla da ilgilidir (Gruber ve Gosztonyi, 2010).

I¢ ve dis ortam arasindaki etkilesim, toplam kapanma ve toplam aciklik arasinda madde ve
enerji akislart igin bircok formu almaktadir. Mekanik etkiler, radyasyon, istenmeyen
maddeler ve diger organizmalardan korunma, deri ve bina cephelerini birbirine baglayan
en 6nemli fonksiyonel 6zelliklerdir. Ancak, i¢ ve dis ortam arasindaki sinir, metabolizmay1
stirdiirmek i¢in gerekli olan madde ve enerjiyi degistirmek i¢in mekanizmalar saglamak

zorundadir (Gruber ve Gosztonyi, 2010).

Lopez (2017) uyarlanabilir (adaptif) mimari yap1 kabugu tasariminda hedeflere ulagsmak

icin dogal sistemlerin kullanilmasi ile ilgili {i¢ sorunun sorulabilecegini belirtmistir:

e Dogayla biitiinlesen ve doga gibi islevini yerine getiren bir yapt kabugunun
olusturulmasinda bitki sistemlerinden elde edilen derslerden nasil yararlanilabilir?

e Yap1 kabuklar i¢in ¢evresel goriiniimii diizenleyen, bitkilerin adaptasyon stratejilerine
dayali tasarim konseptleri iiretmek miimkiin miidiir?

e Geleneksel yontemlerle olusturulan bina cephelerine karsi binalarda dis duvarlarin
yapiminda dogay1 taklit ederek cephede biiylik dlciide enerji verimliligi elde etmek

miimkiin miidiir? (Lopez ve digerleri, 2017)

Bir arayliz olarak, binanin dis cephe duvarlarini, catiy1 ve dis agikliklar1 igeren, bina zarfi
cevrenin ilk savunma hatt1 olarak ortaya ¢ikar. Bina kabugu ve i¢ duvarlar binanin i¢ ortam
sicakligl ve davraniglan iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir, bu nedenle, enerji talebindeki
artis ve iklim degisikliginin olumsuz etkisi olan binalarda ¢evre {izerindeki sicaklik, 151k
veya nem gibi uyarana tepki vermeyen geleneksel malzemeler kullanilmamalidir.
Biyomimikri sayesinde binalar da insan derisinin yaptigi gibi islev gérmeli ve insan
miidahalesi olmadan dogal ve otomatik olarak etkilesime girmelidir. Bu, biyomimetik
tasarima sahip mimaride akilli materyaller kullanilarak basarilabilmekte ve boylece
mimaride enerji verimli tasarima biiyiik Olclide katki saglanabilmektedir (Mohamed,
2018).
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4. DOGADAN ESINLENILEN SURDURULEBILIR MiMARI
KABUKLAR

Biyomimetik bina kabugu tasarimi i¢in dncelikle bina kabugunun dogadaki benzeri olan
organizmalarin  deri/kabuk olusumlar1 arastirilmalidir. Biyomimetik bina kabugu
tasariminda belirlenecek olan ilk tasarim unsuru esinlenilen organizmalarin deri/kabuk

fonksiyonlar1 olmalidir.

4.1. Dogadaki Organizmalarin Deri/Kabuk Fonksiyonlar:

“Kabuk (skin)” kavrami kiirk, tily, pul, dis iskelet ve kabuklar dahil olmak {izere herhangi
bir hayvanin kaplamasina deginmek i¢in genel bir diizeyde kullanilmaktadir. Hayvanlar
sahip olduklar1 derinin tiiriine gére koruma, algilama, 1s1 ve su regiilasyonu gibi derinin
kritik islevlerini kullanma bigimlerinde kayda deger ¢esitlilige sahiptir. Mimaride ise bina
zarflar1 bina sakinleri ve g¢evresel unsurlar (su, hava, ses, 151k ve sicaklik) arasindaki
araylizler olarak birden fazla role hizmet eder (Mazzoleni, 2013). Bu nedenle biyomimetik
tasarimda yaygin olarak bina zarfi (building envelope), “bina kabugu (building skin)”
olarak adlandirilmaktadir. Yowell (2011) ve Mazzoleni (2013) “kabuk (skin)” kavraminin

biyolojik referans i¢in en uygun kavram oldugunu ifade etmistir.

Canlilarin derisi ¢ok yonlii fonksiyonlar1 nedeniyle mimari olarak ilham almak i¢in ideal
bir organdir. Deri/kabuk i¢ ve dis ortamlar arasindaki esigi olusturur; ikisi arasindaki
baglanti unsurudur. Deri/kabuk bir bariyerdir, ancak yine de gecirgendir. Bu
karsilagtirmalar hem biyolojik hem de mimari diinyalar i¢in gecerlidir. Ayrica, ¢ok sayida
kritik islev gergeklestirir. Patojenlere, yirticilara ve ¢evreye karsi koruyucu bir bariyer
gorevi goriir. Is1 kazanimi ve kaybi ile sicaklik regiilasyonuna yardimer olur. Viicuttaki su
kaybini 6nleyerek veya suyu salivererek viicudun su dengesini diizenler. Biitiin bu farkli
islevler sayesinde, kabuk, mimari tasarimda yenilik, gelisme ve iyilestirme i¢in iyi bir

baslangi¢ noktasi olabilmektedir (Mazzoleni, 2013).

Deriler ve bina zarflari, i¢ ve dis diinyalar arasinda her ikisinden de gelen girdilere karsilik
olacak sekilde diyalog kurmaktadir. Ornegin, bina zarfi gevreyle iletisim kurmamizi
saglarken ayni zamanda bizi c¢evreden korumaktadir. Adaptasyon, degisen c¢evre

kosullarin1 tolere ederken, sabit i¢ kosullarin1 koruma yetenegidir. Biyolojide, yasamak
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icin canlt organizmalarin temel bir 6zelligi olan homeostaz olarak adlandirilir. Besin
maddeleri, oksijen, tuzlar, atiklar, 1s1, basing ve hacim konsantrasyonu da dahil olmak
iizere, homeostaza ulagsmak i¢in ¢esitli organizmalar viicut organizmalari tarafindan siirekli
olarak diizenlenir. Ayrica, organizmalar tarafindan yapilan yapilarda da adaptasyon
goriilmektedir. Adaptasyon ¢esitli zaman araliklarinda gergeklesir. Ornegin aygiceklerin
giin boyunca giinesi izlemesi, balinanin yag dagilimi ve fok baliginin deri kalinliginin

mevsimlere gore degiskenlik gostermesi bunu kanitlamaktadir (Badarnah, 2017).

Biyomimetik bina kabugu tasarimi olustururken oOncelikle organizmalardaki deri
fonksiyonlar1 ile mimari benzetimlerinin karsilastirilmasi lizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Gruber ve Gosztonyi (2010) tarafindan hazirlanan ¢izelgede, bu karsilastirmanin
organizmalarin deri 6zelliginin fonksiyonu ile benzetim kurulacak mimari 6zellik arasinda

yapilmasi biyomimetik tasarimi olusturmada kolaylik saglamaktadir (Cizelge 4.1).



Cizelge 4.1. Organizmalarin deri 6zellikleri, fonksiyonlari ve mimari benzetimleri
(Gruber ve Gosztonyi, 2010)
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Birincil fonksiyon, i¢ ve dis arasindaki ara boslukta gerceklesir.

Organizmalarin Organizmalarda Deri . L .
Deri Ozellikleri | Fonksiyonu Ne ile Mimari Benzetim
: e Kabuk / Yumusak . wr
Insa etme Striiktiir saglamak Govde ve i¢ Yapt Bina konstriiksiyonu
gerg Sert dis tabaka
Kendinden iyilesme Yiizey o.ze!lvl.klerl/ Kendini iyilestirici
Radyasyondan koruma karakteristigi,
- malzemeler
Koruma Kirden koruma
Mikroorganizmalardan Kimyasal eylem o k.oruma.51. .
Kendi kendini temizleme
koruma y .
Yiizey oksidasyonu
EI{GI'.]I korunumu/yalitim D1s tabaka (sag, tiiy) st yalitim
saglama
Algll_a_lma Cesitli bilgi Sensérler
Enerji toplama Termal ve solar .
. E " Solar Sistemler
Hava gecis kontrolii enerji . . .
X - Difiizyon Sistemleri
Termoregiilasyon Oksijen, .
Gegis/Degisim Dolagimin diizenlenmesi karbondioksit Is_1 Dengem .
Filtre Sistemleri
Maddelerin gegisi Besinler -
Kayiplar: Onlemek Su Sogutma
Su ve nem-terleme
Biitiinlesik fonksiyon, burada bir mekanizmanin kullanim1 gergeklesir.
Sinval Cevredeki goriiniis Renkler, desenler Iletisim
Y Isaret verme Renk degisimi vb. Tletisim
Ara bosluktaki biitiinlesik fonksiyon, organizmanin baska bir yerinde de gerceklesebilir.
Enerji depolama . Is1 depolama
. .. Termal enerji -
Depolama Kimyasal enerji depolama N Enerji depolama
Yag, seker
Nem depolama Su depolama

Biyomimetik bina kabugu tasariminda oncelikle hem binalar hem de doga i¢in ortak
islevler tanimlanmistir (Cizelge 4.2). Ciinkii islevler, binalarda uyum sorunlari arasinda
temel bir baglant1 olusturmaktadir. Dogada potansiyel olarak bulunan uygun ¢oziimler

tanimlanan anahtar fonksiyonlarmn adaptasyona yol a¢masiyla gerceklesmektedir. Bina

zarflan iletisim, termoregiilasyon, su dengesi ve koruma olmak tiizere derilerde bulunan

dort anahtar biyolojik fonksiyondan ilham almaktadir (Mazzoleni, 2013).
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Bu adaptasyonlar genellikle temel fizik yasalarina dayanir. Organizmalarin 1s1, hava, su ve
151k yonetimi dogada bulunan uyum stratejileridir. Bu stratejiler de c¢esitli ¢evresel

zorluklarda uygulanan 0zgiin siiregleriyle insan yapimi siireglere ornek olmaktadir

(Badarnah, 2017).

Cizelge 4.2. Binalarda (i¢ ortam) ve dogada (dis ¢evre) bulunan farkli ¢evresel zorluklarin
bina kabugundaki fonksiyonel yakinsamasi (anahtar fonksiyonlar) (Badarnah,

2017)
Ortam Sicaklik Hava Su Isik
Yasamsal
Oksijen Nemlendirme .o
. saglama Sogutma GHH 19181
Bmalar Ist K_(?nforu Karbondioksit | Saglama Gorsel konfor
(I¢ Ortam) Enerji y - Medya
saglama Tiiketim Enerii
Sogutma Dagitim J
Havalandirma
Yasamsal
Oksijen Yagamsal
- Yasamsal
Doga Yasamsal saglama Is1 Diizenleme Fotosentez
& Is1 Diizenleme | Karbondioksit B Gorme
(D1s Cevre) N N Kimyasal S
Cogalma saglama Reaksivon etigim
Sogutma y Algilama
Havalandirma
Kazanma Kazanma Filtreleme
Fonksiyonel Koruma Degisim Koruma
. Aydinlatma
Yakinsamalar | Dagitma Hareket etme | Tasima Yavma
Onleme Kaybetme Y

Bir organizmanim biyolojisi ve yasadifi c¢evre bu islevleri belirlemektedir. Ornegin
Afrika'da bir pangolinde sert pullar canliyr hem avindan hem de yirticilardan korumak igin
kullanilir; ancak kertenkele pullart ¢ol ikliminde su kaybini onlemeyi saglamaktadir.
Davranissal adaptasyonlar ve sert bir dis iskelet ile ¢6l boceginde su kaybi onlenir. Su
aygirt gibi tliysiiz derili bliylik memeliler ise, kendilerini sudan ve giinesten gelen UV
isinlarindan  korumaktadir. Soguktan koruyan bir yalitim tundra kugusunda tiy
tabakalariyla saglanirken, daglarda yasayan bir kar leoparinin kalin kirki ile
gergeklesmektedir. Bir tropikal zehirli kurbaganin derisi nem dengesini saglarken, sinek

kusunun renkli tiiyleri eslerini cezbetmeye yaramaktadir (Resim 5.2) (Mazzoleni, 2010).



73

Resim 4.1. Dogadaki canlilarin farkli islevsel 6zellige sahip deri drnekleri
(Mazzoleni, 2010)

Bitkilerin adaptasyonu ise tiim organizmalar gibi ii¢ ana yolla gergeklesmektedir:
morfolojik, fizyolojik ve davranigsal. Ancak bitkilerin adaptasyon ¢dziimlerinin transferini
kolaylastirmak icin bitki adaptasyonlar1 ve cevreleriyle etkilesimleri iki kategoriye
ayrilmigtir: dinamik mekanizmalar ve statik stratejiler. Bitkilerdeki stomalar dinamik
mekanizmalarin ve statik stratejilerin bir 6rnegidir. Stoma, gaz degisimini kontrol etmek
icin kullanilan yapraklarin epidermisinde bulunan bir goézenektir. Gozenek, acikligin
boyutunu diizenlemekten sorumlu olan koruyucu hiicreler barindirmaktadir. Koruyucu
hiicreler, 151k, nem, karbondioksit, sicaklik, kuraklik ve bitki hormonlar1 gibi gevresel ve i¢
uyaranlar1 algilar. Hiicresel tepkileri tetiklemek ig¢in, stoma acgilma veya kapanma ile

sonuclanir (Lopez ve digerleri, 2015).

Canlilarin adaptasyon stratejileri dogada degisen kosullara gore olusmaktadir. Ornegin,
organizmalar sicaklik, hava ve su degiskenlerine ve i¢inde bulundugu ortama gore
adaptasyon saglamaktadir. Bu degiskenler ayr1 ayri incelendiginde her birinde farkli

stratejilerin gelistirildigi gorilmistiir.
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Sicaklik

Canlilar hayatta kalmak igin viicut 1sisin1 ¢ok dar araliklarda tutmaktadir. Isty1 metabolik
olarak iiretmenin Otesinde 1s1; iletme, konveksiyon, radyasyon ve buharlasma yoluyla
hayvanlar ve c¢evreleri arasinda aktarilir. Bu siire¢ler organizmalar tarafindan
gergeklestirilir ve/veya 1siy1 kazanmak, tutmak, yaymak ve Onlemek i¢in yerlesik
yapilarinda kullanilirlar. Ornegin, termit kuleleri, dogal konveksiyon yoluyla, tukanlar ise
radyasyon emisyonu yoluyla 1siy1 dagitirlar. Kutup ayilari kalin kiirk ve blumberlerin
yardimiyla Kendilerini kompakt g¢ukurlara gomerek kendilerini verimli bir sekilde
yalitabilmektedir (Mazzoleni, 2010).

Hava

Hava, organizmalarin enerji liretmesi i¢in gida ve materyal oksidasyonu siirecinde gerekli
olan oksijen ve karbondioksiti saglamaktadir. Organizmalar hareket ve degisim olan iKi
temel fonksiyonla dogal konveksiyon, basing farki, hiz gradyanlar1 ve karsi akimlar gibi
cesitli stratejileri gergeklestirirler. Baz1 kiigiik organizmalar, viicut yiizeylerinde difiizyon
yoluyla yeterli miktarda oksijen alirlar. Hoyiikler (termit kuleleri), yuvalar ve yuvalar
etraftaki havayr hareket ettirmek i¢in dogal konveksiyon ve hiz gradyanlarim

kullanmaktadir (Mazzoleni, 2010).

Su

Dogada su adaptasyon stratejileri cesitlidir ve su kit ortamlarinda bazi olaganiistii
yetenekler bulunmaktadir. Fonksiyonlar agisindan su, termoregiilasyon ve diger kimyasal
reaksiyonlar i¢in kazanilabilir, korunabilir, tasmabilir ve/veya kaybedilebilir. Bazi

organizmalar, viicut yiizeyinde yogusma ile su kazanirlar (Mazzoleni, 2010).

Organizmalar iletisim, 1s1l dlizenleme, su dengesi ve striiktiir saglama/koruma olmak {izere
dort farkli adaptasyon stratejisi gelistirmistir. Bu adaptasyon stratejileri organizmalarin
yapisinda gerceklesse de oncelikle deri/kabuk/kabuk kisimlarinda goriillmektedir. Bundan
otirti organizmalarin deri/kabuk/kabuk ozellikleri ve adaptasyon stratejileri arastirilarak

mimari kabuklara aktarim yapilabilmektedir.
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Organizmalarin hayatta kalmak i¢in striiktiir saglama, iletisim, 1s1l diizenleme ve su
dengesi yoluyla gelistirdikleri adaptasyon stratejileri biyomimikriye ilham kaynagi
olmaktadir. Bu dort adaptasyon stratejisine uygun olarak organizmalardan esinlenilen
stirdiiriilebilir mimari kabuk orneklerinden her biri ig¢in ayr1 6rnek projeler secilmis ve
tasarimlar1 biyomimetik tasarim unsurlart ile karsilastirilarak bir tablo diizenlemesi

yapilmustir.

4.2. Organizmalardan Esinlenilen Siirdiiriilebilir Mimari Kabuk Ornekleri

Dogada bulunan canli organizmalar derilerindeki farkli islevler sayesinde bulundugu
ortama adapte olabilmektedir. Ornegin, derisi ile kamufle olabilen, kendini temizleyebilen,
1s1y1 koruyabilen, iletisim kurabilen vb. canlilar biyomimikri sayesinde mimari kabuklarin
gelisimine 6n ayak olmaktadir. Bazi organizmalar ve Ozellikleri ile bu oOzelliklerinin

tasarimlara nasil uyarlandigi 6rneklendirilmistir (Cizelge 4.3).

Organizmalardan esinlenilen siirdiiriilebilir mimari kabuklara; Lotus yapraginin kendini
temizleyebilme 6zelliginin kendini temizleyen cephelere, kutup ayisi derisinin ti¢ katli olup
1s1y1 depo edebilme 6zelliginin enerji korunumlu sil diizenlemeye sahip cephelere, namib
¢Oli boceginin suyu biriktirebilme dzelliginin ise kurak bolgede yagmur suyunu toplayan

cephelere ilham kaynagi olmasi 6rnek olarak verilebilir.
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Cizelge 4.3. Dogada bulunan organizmalarin deri 6zelliginin mimari kabuklara
biyomimikri ile aktarimi ve tasarima olan etkisi ({leritiirk, 2016)

ILHAM =
; -- ; ; DOGADAN AKTARILAN
SIEE}VA:\I\';}ZM A ORGANIZMA OZELLIKLERI OZELLIGIN TASARIMA ETKISI
*En esnek ve biiyiik organ *Hissiyat1 yiiksek
. .o+ | (acy, 181, basing dayanimi) *Koruyucu * Is1 abrobesi (Damar yerine 1s1
INSAN DERISI *Viicuda zararli, gereksiz mikrop vs. ter kanallar1 ile) * Temiz hava saglar.
yolu ile atar. *Viicut 1s1s1 bellidir.
KOPEK *Aerodinamik (derisindeki girinti ¢ikinti ile) | .. . - N
BALIGI *Bakterileri tutuyor. *Ortama gore cevap kRuzggrl.qt?ngelveyl(_:.l Olzb”tlrf[ Suyu,
DERISI veriyor. (Korumaci) art, pISHgl, yagl yuzeyde tutmaz.
LOTUS * Keqdini temi;lgr.(tﬁmsekli ylizeyi . o .
YAPRAGI sayesinde suyu igine almayarak yiizeyinde *Kendini temizleyen cepheler.
kaydirarak temizliyor.) *Suya direngli
*Cephelere led yapilabilir. Olusturulan
MUREKKEP «Kamufle olabilir. parametrelerlﬁ: kalabalik, trafik, hava
BALIGI *Renk degigimi ile iletisim saglar g vs. gorggphede renk
) degisebilir. Onemli binalarda (miize
gibi) kullanilabilir.
*Deri 3 katlidir. (En dista beyaz tiiyler, siyah
KUTUP AYISI deri, deri alt1 tiiy tabakas1) En alt katman *Bffegilkorunumu saglar.
DERISi 1s1y1 depo eder. *Cevresel etmenlerden “Tsik yayinim (gdlge olusturur.)
koruyucu *Mor otesi 15181 emer. Is181 ve )
1S1y1 yansitir.
*Cephelere led yapilabilir. Olusturulan
*Kamufle olabilir. parametrelerle kalabalik, trafik, hava
BUKALEMUN | *Renk degisimi ile iletisim saglar. durumu vs. gore cephede renk
*Is1y1 diizenler. degisebilir. Onemli binalarda (miize
gibi) kullanilabilir.
*Giinesten korur. *Derinin mozaik gibi
TIMSAH *Su kaybini engeller. *Hareketlidir. farkli 6lgekte pullar golge saglar.
DERISI *Is1y1 diizenler. *Flextir. *Is1y1 dogal hava aligverisi ile
diizenler.
*Viicudunda su depo eder. Derisi 1slaktir.
MOLOK (Ihtiyaci olan suyu yagmur ve duran *Su biriktirerek yangina bariyer
sulardan saglar ve depo eder.) *Cevresel olusturur. *Isty1 diizenler.
etmenlere karsi koruyucu derisi vardir.
. P *Su biriktirir. *Pencerelerde bugu
I];I({;g/[éléi(;OLU *Cok nadir yagan yagmur suyunu biriktirir. | olusturtmaz. *Pencerelerde damla
tutmaz.
I(\;I%Ic‘gg?{ *Kendini temizler. *Kirlenmez *Kendini temizleyen cepheler
SU AYGIR * Z?ma.nlnln goft';unu su a}lt_lnda gecirdigi igin *Enerji korunumu saglar. *Giin
DERISI su lizerine giktiginda derisinde bulunan 2 1s18indan faydalanarak enerji depolar
pigment sayesinde UV 15181 absorbe eder. '
= — -
]?)LéRAI\S(IISI *Kendini temizleyebiliyor. Oﬁg?frzlq;ﬁ?r'.zleyen cepheler
BEYAZ *Kanatlarl direk gelen gﬁms%glnl reﬂekte *Enerji korunumu/deposu
ediyor. *Kanatlar1 arasindaki ac1 sayesinde . -
KELEBEK . - *Giin 151g1ndan faydalanma
solar enerjiyi viicutlarinda depo edebiliyor.
EHI;BSGA’ *Soguk nedeniyle donup tekrar hayata *Cok soguk iklime sahip yerlerde don
BALIGI dontiyorlar ve organlari hi¢ zarar gérmiiyor. | olaylarma karsi kullanilir.
SU AYGIRI * Zamaninin gogunu su altinda gegirdigi i¢in | ,p i orinumu saglar. *Giin
DERISI su izerine giktiginda derisinde bulunan 2 1s18indan faydalanarak enerji depolar.

pigment sayesinde UV 15181 absorbe eder.
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Bu tez calismasinda organizmalardan esinlenilen siirdiiriilebilir mimari kabuk 6rnekleri
organizmalarin deri/kabuk fonksiyonlarina gore 4 baslik altinda incelenmistir. Bunlar
striiktiir saglama, iletisim, su/nem dengesi ve 1s1l diizenleme fonksiyonlaridir. Biyomimetik
bina kabugu 6rneklerinde striiktiir saglama fonksiyonunda Waterloo Uluslararas1t Terminal
ve Gherkin Tower; iletisim fonksiyonunda igme Suyu Saglayan Proje (Madagaskar) ile
One Ocean Thematic Pavilion; su/nem dengesi fonksiyonunda Hygroskin; 1s1l diizenleme
fonksiyonunda ise Soma tuglasi, S.C.A.L.E.S. projesi ve Esplanade Theatres tasarimlari

incelenmistir.

Striktir saglama/Koruma

Nicholas Grimshaw ve Partnerleri tarafindan tasarlanan ve 1993 yilinda Ingiltere
Londra’da yapimi tamamlanan Waterloo Uluslararast Terminali, biyomimikri yaklagiminin
kullanildig: bir 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarim konsepti ve mimari 6zellikleri
bakimindan yapinin ilk taslak ¢izimlerinden caminin son pargasinin sabitlenmesine kadar
gecen olusum siireci, hayal gilicii isbirligini ve 19. ylizyilin biiylik miihendislik

striiktiirlerini hatirlatan bir tasarim oldugunu gostermektedir (Slessor ve Linden, 1997).

Waterloo Uluslararas1 Terminalinin kabuk tasarimina pangolin ilham kaynagi olmustur
(Resim 4.2). Bu tasarim organizma diizeyindeki bigim ve siire¢ biyomimikrisine bir
ornektir. Pangolin, Pullu memeligiller familyasindan, Asya ve Afrika'nin tropik
bolgelerinde yasayan viicutlar1 pullu dissiz memeli tirlerinin genel adidir. Pullu
karincayiyenler de denmektedir. Pangolinler, Asya, Afrika ve bazi Pasifik adalarinda
toprak veya agaclar iizerinde yasarlar. Bir tehlike aninda kabugundaki hareketli pullar
sayesinde yuvalanarak topa¢ haline gelmektedir. Bu davranisi pangolinin kendisini

korumasini saglamaktadir (Apak, 1994: 171-172).

Resim 4.2. Waterloo uluslararasi terminal ve ilham kaynagi pangolin (URL-50)



78

Terminaller trenlerin terminale girip ¢ikarken olusturdugu hava basinct degisikligine tepki
verebilmelidir. Cam paneli sabitleme pargalari, pangolinin esnek pullarinin diizenini taklit
eder, boylece yiiklenen hava basinci kuvvetlerine tepki olarak hareket edebilmektedir. Cam
panellerin diizeni ve hareketi, istasyona giren trenlerden gelen hava basincindaki artigin
verimli ve giivenli bir sekilde dagilmasina’kagmasina izin vermektedir. Ayrica bina
kabugunun esnek hareketi havanin dolagimina izin vererek sicakligini ayarlamaktadir
(Zari, 2007). Boylece biyomimetik tasarim islevsel bir sorunu ¢6ziime kavustururken ayni
zamanda enerji tiiketimi olmadan i¢ ortam sicakliginin ayarlanmasini saglayarak enerji

verimliligine katki saglamigtir.

Waterloo Uluslar aras1 Terminali’ne iliskin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.4°te

tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Waterloo Uluslararas1 Terminal - biyomimetik bina kabugu tasarim 6rnegi
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Gherkin Tower, Norman Foster ve partnerleri tarafindan Veniis ¢igegi siingerinin altigen
yiizeyi ve striiktiiriinden esinlenilerek tasarlanmistir (Resim 4.3). Bu siinger giiclii su
akintilariin oldugu bir sualt1 ortaminda bulunmaktadir. Stingerin kafes benzeri dis iskeleti
ile yuvarlak sekli ¢esitli yonlerde olusan gerilmeleri dagitmaya ve yuvarlak sekli giicli su
akitilarinin olusturdugu kuvveti azaltmaya yardimci olmaktadir (Nkandu ve Alibaba,
2018).

Resim 4.3. Gherkin Tower ve ilham kaynag1 veniis ¢i¢egi siingeri
(Nkandu ve Alibaba, 2018)

Kulenin ana striiktiirii aliiminyum kapl c¢elik diyagrid tasiyicilardan olugmaktadir.
Diyagrid striiktiir, dikey bir konsol gorevi gorerek kule ytiksekligini bir dizi modiile ayirir.
Uggen seklindeki doner atriyumlarla kesintisiz bir i¢ ofis alam saglayan bu bagimsiz
yapida, higbir siitun bulunmamaktadir. Boyle yiiksek bir yapida dogadan alinan bir striiktiir
mimari tasarima aktarilarak tagiyici ve biiyilk cam cephe sorunu ¢oziime ulastirilmistir

(Nkandu ve Alibaba, 2018).

Ayrica, dondiiriilmiis zemin plakalarinin kullanimi ile, her bir kata dogal giin 15181 ve
havalandirma saglayan 151k kuyusu olusturulmustur. Giinese maruz kalmayi en iist diizeye
cikarmak i¢in ¢ift katmanli cephe sistemi secilmistir. Cift katmanli cephenin
kullanilmasiyla pasif sogutma, 1sitma, havalandirma ve aydinlatma teknikleri etkili bir

sekilde uygulanabilmektedir (Nkandu ve Alibaba, 2018).

Gherkin Tower’a iliskin biyomimetik tasarim oOzellikleri Cizelge 4.5’te tablo halinde

gosterilmistir (Cizelge 4.5).
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tasarim Orne

biyomimetik bina kabugu

Cizelge 4.5. Gherkin Tower
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Iletisim

Urania Giivesinin kanat yapisindan esinlenilen Igme Suyu Saglayan Proje,
Madagaskar'daki kurak bir kasaba olan Urania Gilivesinin dogal ortaminda yer almaktadir.
Yap1 kabugunun tasariminda, giivelerin ¢ok katmanlt ve ¢ok renkli kanat takiminin
yansitict ve kirict ozelliklerinden esinlenilmistir (Sekil 4.1). Urania giivesi olarak
adlandirilan Madagaskar glinbatimi giivelerinin en goz alict 6zelligi rengarenk olmasidir.
Kanat desenleri yanardoner ozelliktedir. Yanardonerlik, izleme agis1 veya aydinlatma agisi
degistirildiginde renk degistiren bir yapinin yiizeyi olarak tanimlanir. Kelebek ve giive

kanatlar1, kismen {ist iiste binen katmanlardan olusmaktadir (Mazzoleni, 2013).

Sunlight O
Observer %"”"'~~~--_

\ Reflection
\ Scale's Curvature

1C— Cre— Cr— e T T e T T

O Sunlight

Interference

e, T\

Sekil 4.1. Urania Giivesinin kanadindaki birden fazla yiizeyden gecen giin 1s18inin
yansimasindan kaynaklanan yanardonerlik (Mazzoleni, 2013)

Bina, yagmur suyunun genis bir ¢at1 yiizeyinden toplandig: yerel toplum i¢in yeni ve temiz
bir igme suyu sistemi saglamaktadir. Suyu ¢atidan binanin kabuguna iten bir filtrasyon
sistemi, yapisal bir kafes boyunca suyu toplayan yeniden kullanilabilir renkli siselerin
toplanmasin1 desteklemek icin inga edilmistir. Boru seklindeki yapiin kavisli ylizeyi ve
tiipler arasindaki degisken mesafe suyun varligini duyurmak ic¢in zamanla degisen rengi

yansitmaktadir (Sekil 4.2) (Mazzoleni, 2013).
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Sekil 4.2. Boru seklindeki yapinin kavisli yiizeyi ve tiipler arasindaki degisken mesafenin
suyun varligint duyurmak i¢in zamanla degisen rengi yansitmasi (Mazzoleni,
2013)

Siselerin agis1 siselerde toplanan su miktarina bagl olarak degismektedir. Bos oldugunda
siseler cepheye diktir ve kap su ile agirlagirken cepheye paralel olarak degisir. Isik, su dolu
siselerin sekli ve agisina gore gesitli yansimalar olusturur (Sekil 4.3) (Mazzoleni, 2013).

Ji h—/\J
— _- f‘“ | &= \_#

Sekil 4.3. Farkli cephe tabakalarmin st iiste bindirilmesiyle su dolu renkli siselerin
degisen ac¢ilarindan gegen 15181 renkli gortiniim olusturmasi (Mazzoleni, 2013)

Bina, yagmur suyunun toplanmasiyla temiz bir igme suyu sistemi saglamaktadir. Urania
giivesinin kanadindaki renk degisimi gibi binanin kabugunda da siselerde toplanan su ile
sise dolana kadar renk degistirmektedir. Boylece insanlar dolu olanlar1 rengiyle ayirt
edebilmektedir. Bu projede biyomimetik bina kabugu ile binada herhangi bir otonom
sistemi olmadan insanlarla iletisim saglanabilmistir. Madagaskar igme suyu saglayan
projeye iligskin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.6’da tablo halinde gosterilmistir
(Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Igme suyu saglayan proje- biyomimetik bina kabugu tasarim drnegi
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One Ocean Thematic Pavilion, Giiney Kore'de Yeosu Expo 2012 uluslararasi mimari proje
yarismasinda SOMA mimarlik firmasi tarafindan tasarlanmistir. Binanin ana giris cephesi
biyomimetik bir yaklasimla kinetik cephe olarak tasarlanmistir. Cephenin c¢alisma
mekanizmasi, bir burulma bilkme mekanizmasina dayanan Giiney Afrika’da yetisen cennet
kusu ciceginin (Strelitzia reginae) tiineginde bulunan yapraklarin agilmasindan
esinlenilmistir. Cennet kusu c¢icegi kuslarla tozlastiginda tiinekte bulunan yapraklar asag:

egilerek burulmayla agilmaktadir (Resim 4.4). Cennet kusu c¢i¢eginden ilham alinarak

Flektofin® adli cephe malzemesi tasarlanmistir (Lopez ve digerleri, 2017).

Resim 4.4. One Ocean Pavilion’un ilham kaynagi cennet kusu ¢igegi (Strelitzia reginae)
(Tokug ve digerleri, 2018) ve tiinek hareketi (URL-51)

One Ocean Thematic Pavilion cephe tasariminda Flektofin®malzemesinin &zelligi
kullanilmigtir. Kinetik cephe, cam elyaf takviyeli polimerden (GFRP) iiretilen fiberglas
lamellerden olugsmaktadir. Her bir modiil lamel, cephenin iist ve alt kenarlarinda bulunan
aktiiatorlerle hareket ettirilir ve cat1 {izerinde bulunan giines panelleri ile ¢alistirilir. Cam
elyaflarin yliksek mukavemeti ve diigiik bir biikiilme sertligi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda
riizgar yiiklerine karsi yapisal direng elde etmek icin oldukga esnek bir epoksi regineyle
birlestirilir. Giin boyunca, kinetik cephenin hareketli lamelleri fuayeye 1s1k girisini kontrol
eder. Lameller, 151k kosullarina karsi kontrollii hareketine ek olarak fuayede cephede

okyanus dalgalar1 gibi hareketli desenler yaratir (Resim 4.5) (Tokug ve digerleri, 2018).

Resim 4.5. One Ocean Thematic Pavilion ve kinetik cephesinin agik ve kapali lamel
goriiniimii (URL-52)
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Biyomimetik kinetik cephede geometri, malzeme 6zellikleri, agilma agis1 ve 151k birbiriyle
entegre olmustur. Bdylece projede biyomimetik tasarim yaklasimi tutarli bir etki
olusturmaktadir. Projenin iklimlendirmesinde ise yine biyomimetik bir yaklasimla kinetik
yapt kabugu etkili olmustur. Dogal havalandirma lamellerden kolaylikla
saglanabilmektedir. Ayrica c¢atidaki fotovoltaik paneller yardimiyla enerji iiretimi

yapilabilmektedir (Sekil 5.7).

photovoltaic panels

a green roof
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Sekil 4.4. One Ocean Thematic Pavilion iklimlendirme grafigi (URL-52)

One Ocean Thematic Pavilion’a iligkin biyomimetik tasarim &zellikleri Cizelge 4.7’de

tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.7).
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biyomimetik bina kabu

Cizelge 4.7. One Ocean Thematic Pavilion
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Nem/su dengesi

Hava durumuna/iklime duyarli pavyon Hygro Skin, 2013 yilinda Oliver David Krieg ve
Steffen Reichert ortakligiyla Achim Mengesin tarafindan biyomimetik bir yaklasimla
tasarlanmistir. Bu pavyonun yapi kabugu, ladin kozalaklarinin nem degisimine verdigi
pasif bir tepki olarak gézlenen hareketine dayanmaktadir (Resim 4.6). Bina kabugunda
kullanilan modiiller nem degisimine kars1 agilip kapanarak tepki vermektedir. Cevreyle

etkilesime girmek i¢in bagil nem farklarini yesil bir tetikleyici olarak kullanan Hygro Skin

malzemenin tepkisel kapasitesini kullanmaktadir (Lopez ve digerleri, 2017).

Resim 4.6. Hygroskin biyomimetik yap1 kabugunun i¢ ve dis goriiniimii (URL-53)

Ahsap, agaglarin destek, iletim ve depolama gereksinimlerini karsilamak i¢in oldukea etkili
bir biyolojik sistem olarak gelistirilmis ve dogal ortamda yetistirilmis organik bir dokudur.
Ahgabin aktif egilme davranigini ve malzemenin higroskopik olarak harekete gecirilmesini
saglayan iklime duyarli bilesenlerin incelenmesi sonucu katmanlar olusturulmustur.
Malzemenin konik yiizeyler olusturma kapasitesine bagli olarak malzeme, yapisal
davranig, robotik imalat ve montajin biyomimetik tasarim yaklagimiyla biitlinlestirilmesi
sonucunda hesaplamali tasarim siireci gelistirilmistir. Her bir bilesen, konik yiizeyler
halinde olusan ve ardindan vakumlu presleme ile bir sandvi¢ panelin {iretilmesi igin
birlestirilen bir ¢ift tabakali katmandan olusur. Koni agilimi (kurudugunda) ve kapanimi
(1slandiginda) malzemenin ¢ift katmanl yapisi tarafindan etkinlestirilmektedir (Resim 4.7)
(Krieg ve digerleri, 2014).

Kanat araliklar1 bagil nem degisimine %30 ila %90 arasinda tepki vermekte bu sayede yap1
kabugunun 1s1k iletimini ve gorsel gecirgenligini ayarlamaktadir (Lopez ve digerleri,

2017).
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Resim 4.7. Hygroskin agilip kapanan modiilleri (URL-53)

Dogada iklim duyarlilig1i ¢ogunlukla malzemenin davranisina dogal olarak gomiiliirken,
mimaride genellikle ayr1 teknik algilama, ¢alistirma ve diizenleme cihazlari ile elde edilir.
Ancak Hygroskin Pavyonu, malzeme yapisina cevap vermenin dogal prensibini kullanir ve
bu nedenle herhangi bir kontrol mekanizmasi, teknik ekipman veya harici enerji tedarik

sistemi gerektirmez (Krieg ve digerleri, 2014).

Ahgsabin neme kars1 olan hassaslifi, hava degisimlerine tepki olarak agilip kapanabilen
havaya duyarli bir kabuk kurmak i¢in otonom bir sistem ortaya ¢ikarmistir. Hygro Skin
tasarimi tamamen biyomimetik prensiplere dayanmistir ve enerji verimliligi agisindan
stirdiiriilebilir adaptif mimari kabugun gelistirilmesinde herhangi bir algilayici veya

elektriksel sisteme ihtiya¢ duyulmadigin1 gostermistir (Lopez ve digerleri, 2017)

Hygroskin Pavyonu’na iliskin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.8°de tablo halinde

gosterilmistir (Cizelge 4.8).
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Is1l diizenleme

Dogada bulunan organizmalar dalgalanan c¢evresel sicakliklara uyum saglamalarini
kolaylastiran stratejilere sahiptir. Dogada kendiliginden olusan bu stratejiler 1s1l
diizenlemeyi meydana getirmektedir. Isil diizenleme ise birka¢ farkli yolla
gerceklesebilmektedir. Ornegin, termit tepecikleri pasif havalandirma, tuna balig: sicaklik
degisimi, insan derisi terleme, kuslar ¢irpinma ve bitkiler stomalar ile 1s1l diizenlemeye

cevap verirler.

Kurak iklimler i¢in bina kabugunda kullanilan ve buharli sogutma sistemiyle ¢alisan
“Stoma Tuglas1 (Stoma Brick)” dogada bulunan organizmalarin 1sil diizenleme sistemi
prensiplerine gore tasarlanmistir (Resim 4.8). Stoma tuglasi sistemi, bitkilerin stomasinin
ozmotik basing degisiminin buharlasma i¢in agikliklar1 kontrol etme; cam kozalaginin
bagil nem degisikliklerinin malzeme deformasyonuna neden olma; goz cevresindeki
kirpiklerin kiigiik parcaciklara karsi koruma (toz ve kum) ve insan cildinin gizli 1s1
transferiyle buharlagma yoluyla sogutma o6zelliklerini barindirmaktadir (Badarnah ve

digerleri, 2010).

Genisleme, daralma, agiklik, terleme, gaz degisimi gibi 6zelliklere sahip olan sistemde

cephe 9’lu ve 3’lii gozenekli bloklardan olugsmaktadir. Ayrica sistem buharli sogutma icin

kapal1 sulama sistemi icermektedir (Farchi Narchman, 2009).

Resim 4.8. Kurak bolgeler igin “stoma tuglasi” cephe tasarimi (Farchi Narchman, 2009)

Sicak ve nemli havalarda kaplama panjur nemlendiginde deforme olur, bu da havanin

siingerimsi yapidan geg¢mesine izin verir. Sicak ve kuru havalarda ise sistem farkli
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caligmaktadir. Havanin nemlendirilmis slingerimsi yapidan igeri girmesine izin vermek
amaciyla su dongiisii su damlaciklarinin kaplama panjuru iizerine diiserek panjurun
deforme olmasini saglar. Stingerimsi tabaka da nemli havanin gegmesine izin verir. Sonug
olarak, giren kuru hava i¢ alana ulastifinda her kosulda nemli olmaktadir. Soguk ve kuru
havalarda slingerimsi yapi, 1s1 kaybini azaltan bir yaliim tabakasi gorevi goérmektedir

(Badarnah ve digerleri, 2010).

Buharli (evaporatif) sogutma yontemi sergileyen cephe dort pargadan olusmaktadir (Resim
4.9). Stoma tuglasi, termoregiilasyon i¢in gozenekli malzemeden yapilmis fonksiyonel
parcalardan olugmaktadir. Kabuk igerisinden gecen havay: filtrelemek i¢in kabuk disinda
tilylli bir tabaka bulunmaktadir. Kabuk igerisinde nem oranina bagh olarak ag¢ilip/kapanan
bir kaplama panjuru yer almaktadir. En i¢ tabaka ise buharlasma sonucu olusan nemi

tutmak i¢in siingerimsi/gdzenekli bir 6zellige sahiptir (Badarnah ve digerleri, 2010).

Resim 4.9. Stoma tuglas1 gozeneklerin detay1 (Farchi Narchman, 2009)

Cerceveye yerlestirilen stoma tuglasi icerisinde sulama sistemi olusturulmustur. En i¢
katmanda, hava temizleme i¢in filtre ya da dis ortam ile aydinlatma ve gorsel iletisim i¢in
yerlestirilen cift akrilik cam bulunmaktadir. Stoma tuglasi, biitiinlesik montaji nedeniyle
“col batakligr sogutucular1” gibi dogrudan buharlastirici  sistemlerinde avantaj
saglamaktadir. Ayrica 3 i ve 9 lu “Lego” cesitliliinin bir¢ok avantaji vardir ve ihtiyag
duyulan sogutma miktari, genel tasarimi etkileyecektir. Bu sistem kurak iklimler i¢in

verimli bir bina zarfi olarak kullanilabilecektir (Farchi Narchman, 2009).

Stoma tuglasina iligkin biyomimetik tasarim Ozellikleri Cizelge 4.9’da tablo halinde

gosterilmistir (Cizelge 4.9).
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Biiylik Havza Coli'nde yer alan S.C.A.L.E.S. (Smart, Continuous, Active, Layered,
Environmental System) konut projesi yan lekeli kertenkelenin ¢6l sicaklik rejimine yonelik
fizyolojik ve davranissal uyarlamalarindan ilham alarak olusturulmus bir konut projesidir.
“Akally, siirekli, aktif, katmanli, ¢evresel sistem” olarak adlandirilan proje i¢in s6z konusu
kertenkelenin habitati ve iklimsel kosullari incelenmistir. Kertenkeleler viicut 1sisini
diizenlemek i¢in ¢evrelerini kullanirlar. Kertenkelelerde sicaklik regiilasyonu, kabuk
ozelliklerinin ve davranislarinin bir kombinasyonu ile elde edilir. Yan lekeli kertenkele,
giines 15181 emilimi icin arkada koyu bir renk ve sicakligi yerden yansitmasi i¢in karin
kismi agik bir renk olan bir kabuk renklenme modeline sahiptir. Bir kertenkele viicut
pozisyonunu, 1s1 emilimi i¢in giines 1s1g¢ma dik sekilde durarak veya 1s1 kazanimini
onlemek icin giines 15181na paralel sekilde, ayaklarini kivirarak viicudunun en az kisminin

zemine degmesini saglayarak ayarlamaktadir (Sekil 4.5) (Mazzoleni, 2013).

Large jaw scales,— Ear scales,

// limited movement ‘ iregularly

Gular fold scales
small, high range
Perpendicular to sunlight Parallel to sunlight of movement

for heat absorption to avoid heat gain

Hiding in shade Curls its toes upward
to avoid heat gain to minimize ground contact

Light color on abdomen to reflect

Sekil 4.5. Yan lekeli kertenkelenin giin 15181na kars1 davranisiyla 1s1l diizenlemesi
(Mazzoleni, 2013)

Palm Springs, Kaliforniya’da bulunan projede hedef ¢ol ikliminde bina sicakliginin insan
konfor seviyeleri icinde kalmasimi saglamaktir. Tasarimin odak noktasi ise, sicak, kurak
giinlerde ve bazen ¢ok soguk gecelerde ikamet icin 24 saat konfor saglayan bir muhafaza
sistemi olusturmaktir. Kertenkele derisinin fizyolojik stratejileri konutun duvarlarimin

tasarimina ilham verirken, kertenkelenin davranigsal adaptasyonlar1 sensorler tarafindan
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calistirilan “akill’” gilines takip sistemini olusturmus ve panellerin hareketi hidrolik sistem

ile saglanmistir (Resim 4.10) (Mazzoleni, 2013).

Paneller giines yoluna gore renklendirilmistir. Konutun ¢atis1 ve giiney tarafi koyu renkli,
dogu ve bat1 kisimlari ise daha agik renkli fotovoltaik hiicrelerden olusmaktadir. Bu renk
diizeni gliney ve cat1 ylizeyinde 1s1 ve 15181 absorbe ederek, dogu ve bat1 ylizeylerinde 1s1 ve

15181 yansitir ve konutun asir1 1sinmasini 6nler (Mazzoleni, 2010).

Resim 4.10. S.C.A.L.E.S. projesi ve ilham kaynag1 renkli kertenkele (Mazzoleni, 2013)

Bina kabugunda kullanilan paneller farkli sekillerde c¢alisabilmektedir. Giineye bakan
duvar yalitkan faz degisim malzemeli panel, fotovoltaik panel ve agilabilir pencere paneli
olmak tizere ii¢ farkli tipte panelden olusmaktadir. Yalitkan panel, giin boyunca sabit bir i¢
sicaklia izin vermek icin biyo-bazli bir faz degisim malzemesi kullanir. I¢ ortami serin
tutarken, giin boyunca panele 1s1 depolanir. Depolanan 1s1 yavas yavas serbest birakilir ve
geceleri i¢ ortami 1sitir. Bina kabugunun striiktiirii, panellerin tutturuldugu bir koseli ¢elik
1zgaradan olusur. Konut, kertenkele gibi, kendisini dogrudan ¢6l zemine sabitler. Is1 ve
enerji toplarken paneller giines 1s18inda parlar. Yapi, giines acisina en uygun sekilde
konumlandirilmak i¢in cat1 ve gliney cephesinde hafif bir egim saglamaktadir (Mazzoleni,

2013).

Konut duvarlari, her bir panel arasinda hidrolik pistonlara ve esnek neopren membrana
sahip renkli fotovoltaik panelize yiizeylerden olugmaktadir (Sekil 4.6). Membran, duvar
panellerinin genislemesine ve donmesine, ylizey alaninin artmasina ve panellerin glinese
kars1 agisalliginin optimize edilmesine izin verir. Panellerin farkli boyutlari, kertenkelenin

deri pullarinin daha hareketli kisimlarda daha kiiciik boyutlu, az hareketli kisimlarda daha
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biiyiik boyutlu olmasi gibi, cephenin hangi boliimlerinin daha sik hareket ettigini gosterir.
Duvarlarin hareketi ayn1 zamanda konut alanlarinda da farkliliklara neden olur. Hidrolik

sistem ve glines takip sistemi, fotovoltaik hiicreler tarafindan toplanan elektrik tarafindan
desteklenmektedir (Mazzoleni, 2010).

=] PHOTOVOLTAIC
PANEL

Converting sunlight
to energy

PHASE CHANGE
MATERIAL PANEL

Accumulates and
releases heat

OPERABLE WINDOW
PANEL
Providing ventilation

and exterior views

:—Neoprene/panel joint
Z (detail on previous
page)

Sun-tracking movement

Sekil 4.6. Cephede kullanilan panellerin detay ve giin 1s18ina duyarli hareket 6zellikleri
(Mazzoleni, 2013)

S.C.A.L.E.S projesine iliskin biyomimetik tasarim o6zellikleri Cizelge 4.10°da tablo halinde
gosterilmistir (Cizelge 4.10).
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Esplanade Theatres, Singapur Nehri’nin yakiindaki Marina koyunda, 2002 yilinda
Michael Wildford ve partnerleri tarafindan tasarlanmistir. Iki ana kiitlenin tasariminda
Gilineydogu Asya meyvesi olan parlak sari ve dikenli kabuklu durian meyvesinden
esinlenilmistir (Resim 4.11). Durian meyvesinin dikenli, ¢ok katmanli ve yar1 sert basinglt
kabugu icindeki tohumlar1 korumaktadir. Dikenlerin piramit ucu, birka¢ farkli fonksiyonu
yerine getirir. Durian meyvesi yari sert/rijit kabugu sayesinde i¢indeki meyveyi giines 15181
ve cevresel etmenlerden korumaktadir. Buna ek olarak dikenlerin piramit sekli meyvenin
1sinmasint saglarken, ayni zamanda asir1 1sinmadan da tohumlar1 korumaktadir (Radwan ve

Osama, 2016). Bu ozellikler bina kabuguna aktarilarak gerektigi kadar giin 15181 almasina

izin verilmis ve enerji korunumu saglanmaistir.

Resim 4.11. Esplanade Theatres mimari kabugu ve ilham kaynagi Durian meyvesi
(Radwan ve Osama, 2016).

Bina kabugu durian meyvesinin kabugu gibi piramit seklindeki pargalarla katmanli bir
golgeleme sistemi ile kaplanmistir. Olusan katman i¢ mekanin asir1 1sinmasini engellerken,
giines 1s1gmin da kontrollii 6l¢iide i¢ mekana alinmasini saglamaktadir (Resim 4.12)

(Minsolmaz Yeler ve Yeler, 2017).

Resim 4.12. Esplanade Theatres ve piramitlerden olusan katmanli bina kabugu (URL-54)
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Ayrica dinamik gilines kalkani ile olusturulan biyomimetik tasarimla; Kullanicilar igin
konforlu ortam, Singapur sicagina kars1 koruma, dogal 1s181n iceri girmesine izin verme ve
i¢ kismi1 asir1 1sinmadan koruma ile azaltilmis HVAC kullanimi saglanmistir (Radwan ve
Osama, 2016).

Esplanade Theatres projesine iliskin biyomimetik tasarim ozellikleri Cizelge 4.11°de tablo

halinde gosterilmistir (Cizelge 4.11).
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Biyomimikrinin bina kabugundaki kullanimi, organizmalarin striiktiir saglama, 1s1l
diizenleme, su/nem dengesi ve iletisim stratejileri ile adaptif yap1 kabugunun olusturuldugu
goriilmektedir. Biyomimetik tasarim orneklerinde siirdiirtilebilir mimari kabuk ¢oziimleri
farkli unsurlarla saglanmistir. Bu biyomimetik ¢esitlilik, siirdiiriilebilirligi artirarak birgok

mimari tasarima farkli organizmalar yoluyla farkli ¢6ziimler sunmaktadir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Biyomimetik tasarim 6rnekleri ile siirdiirilebilir mimari kabuk ¢éziimleri

olmasi ve kabugun
icerisinde hava
dolagimu saglanarak
sicaklik diizenleme
ozelligi
bulunmaktadir.

Biyomimetik Tasarim Esinlenilen Organizmanin Dogal Su'rdur}ﬂeblhr
) . . Mimari Kabuk
Ornegi Organizma Prensipleri . )
Coziimleri
Waterloo Uluslararasi Pangolin, Pangolinin esnek Hareketli Kabuk
Terminal, Londra, 1993 Asya-Afrika kabugunun hareketli | sayesinde terminal

hava basinci
degisikligine tepki
verebilmektedir.
Olusturulan cam
panellerin diizeni ve
hareketiyle hava
basincindaki artigin

diyagrid ylizeylerle
dayaniml1 silindirik
bir forma sahiptir.

giivenli bir sekilde

azaltilabilmektedir.
Gherkin Tower, Veniis Cicegi Veniis ¢igegi siingeri | Aliminyum kapli
Londra, 2003 Stingeri yapisinda bulunan gelik diyagrid

tastyicilar ile
silindirik formun
tasiyici sorunu
¢Oziilmiis ve
iicgenlere boliinmiis
yiizeyler ile biiytik
cam cephe
olusturulabilmistir.

Igme Suyu Saglayan
Proje, Madagaskar

Urania Giivesi,
Madagaskar

Urania giivesinin
kanadindaki katmanl
yapisi 151k agisina
gore yansitarak renk
degistirir. Bu 6zelligi
cevresiyle iletisim
kurmasin
saglamaktadir.

Bina, yagmur
suyunun
toplanmasiyla temiz
bir igme suyu sistemi
saglamaktadir.
Binanin kabugunda
siselerde toplanan su
ile sigse dolana kadar
renk
degistirmektedir.
Bdylece dolu olan
sigeler ayirt
edilebilmektedir.

S.C.A.L.E.S. projesi,
Kaliforniya

Yan lekeli
kertenkele

Yan lekeli
kertenkelenin giines
15181 emilimi igin
arkasi koyu renk ve
sicaklig1 yerden
yansitmasti i¢in karin
kismu agik renktir.
Gilnes 15181na karsi
dik veya paralel
durabilme davranig
adaptasyonu
gelismistir.

Kertenkele derisinin
fizyolojik stratejileri
duvarlarm tasarimini;
kertenkelenin
davranigsal
adaptasyonlart ise
“akill’” giines takip
sistemi ve hidrolik
sistem ile panellerin
giines 1s181na karsi
hareketini
olusturmustur.
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Cizelge 5.6. (devam) Biyomimetik tasarim oOrnekleri ile siirdiiriilebilir mimari kabuk

¢oziimleri

One Ocean Thematic
Pavilion, Giiney Kore,
2012

Cennet kusu
cigegi, Giiney
Afrika

Cennet kusu ¢icegi
kuslarla tozlagtiginda
tiinekte bulunan
yapraklar asag1
egilerek burulmayla
acilmaktadir.

Cephede cennet kusu
cigeginden
esinlenilerek
olusturulmus hareket
ozelligi kullanilmistir.
Kinetik cephenin
hareketli lamelleri
fuayeye 151k girisini
kontrol etmektedir.
Lameller cephede
okyanus dalgalar gibi
hareketli desenler
yaratir.

Hygroskin

Ladin Kozalagi

Ladin kozalaklar1
nem degisiminde
yapraklarini hareket
ettirerek nem
degisimine pasif bir
tepki vermektedir.

Mimari kabukta
kullanilan malzeme
nem degisimine karsi
acilip kapanarak tepki
verebilmektedir.
Ayrica 11k iletimi ve
gorsel gecirgenlik
otomasyon sistemi
kullanilmadan
saglanmaktadir.

Stoma basing

Bina kabugunda

degisimine buharl1 sogutma
buharlagsma yoluyla, | sistemiyle ¢alisan
cam kozalagi bagil stoma tuglasi dogada
nem degisikligine bulunan
hareketiyle tepki organizmalarin 1sil
vermektedir. diizenleme sistemi
Kirpikler gozii kiigiik | prensiplerine gore
parcaciklara karsi tasarlanmigtir. Sistem
korumaktadir. genisleme, daralma,
Insan cildi aciklik, terleme, gaz
buharlagsma yoluyla degisimi gibi
kendini ozelliklere sahiptir.
sogutmaktadir.

Esplanade Theatres, Durian Meyvesi, Meyvenin Bina kabugu piramit

Singapur, 2002

Gilineydogu Asya

AR

o
‘f" ‘LO\‘—

kabugunda bulunan
dikenler meyveyi
glines 15181 ve
cevresel etmenlerden
korumaktadir.
Dikenlerin piramit
sekli meyvenin
1sinmasini saglarken,
ayn1 zamanda asiri
1sinmadan da
tohumlari
korumaktadir.

seklindeki pargalarla
katmanli bir golgeleme
sistemi ile
kaplanmstir.

Olusan katman i¢
mekanin asirt
1sinmasini engellerken,
giines 15181n1n da
kontrollii dlgiide i¢
mekana alinmasini
saglamaktadir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Tez c¢alismasinda incelenen biyomimetik bina kabugu tasarim Orneklerinde;
biyomimikrinin bina kabuguna yansimasi olarak organizmalarin striktiir saglama, 1sil
diizenleme, su/nem dengesi ve iletisim stratejileri ile adaptif siirdiiriilebilir mimari

kabuklarin olusturuldugu goriilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinda incelenen biyomimetik bina kabugu tasarim 6rnekleri ile biyomimetik
unsurlar karsilastirildiginda, her bir tasarimin biyomimetik yaklagimi, biyomimetik diizeyi
ve organizmadan esinlenilen deri/kabuk fonksiyonu tasarimin tiiriine, bulundugu yere,
kullanim amacina ve mimari sorununa gore belirlendigi goriilmektedir. Dolayisiyla
biyomimetik yaklasimla hazirlanan bir projede Oncelikle siirdiiriilebilirlik sorunu

belirlenmeli ve bu sorunun ¢éziimii dogada aranmalidir.

Biyomimetik yaklasimla tasarlanan siirdiiriilebilir bina kabugu o6rneklerinde, oncelikle
biyomimetik tasarim yoOntemleri, biyomimetik diizey, esinlenilen organizmanin 6zelligi
arastirllmis ve tasarim sonucu ortaya cikan enerji verimlili§i, malzeme detaylar1 ve

stirdiiriilebilir tasarim kriterleri de incelenerek degerlendirme kapsamina dahil edilmistir.

Ayrica, biyomimetik bina kabugu tasarimlarinda kullanilan organizmanin striiktiir saglama
ozelligi striiktiir tasariminda goriilen biyomimetik yeniliklere; 1s1l diizenleme, su/nem
dengesi ve iletisim Ozellikleri ise malzeme alaninda goriilen biyomimetik yenilikler ile

islevsel amagli biyomimetik yeniliklere 6n ayak olmaktadir.

Cizelge 5.1’de biyomimetik bina kabugu tasarim Ornekleri ile siirdiiriilebilir tasarim
kriterleri ve Cizelge 5.2°de biyomimetik bina kabugu tasarim o6rnekleri ile biyomimetik
tasarim unsurlar1 karsilastirma tablolar1 olusturulmustur. Incelenen 8 adet biyomimetik
bina kabugu tasarimlarinin siirdiiriilebilir mimarlik tasarim kriterlerine uyumlu oldugu

goriilmistiir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Biyomimetik bina kabugu tasarim 6rnekleri ile siirdiiriilebilir mimarlik tasarim

kriterleri karsilagtirma tablosu
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Cizelge 5.1’de olusturulan tabloya gore, Biyomimetik bina kabugu tasarimlari,
stirdiiriilebilir mimarlik tasarim kriterlerinde bulunan enerji ve kaynak verimliligi
unsurlarindan;

e Dogal kaynaklarin kullanimu,

e Malzemenin etkin kullanima,

¢ Giin 15181 kullanimu,

e Pasif giines enerjisi kullanimu,

¢ Enerjinin etkin kullanima,

e Dogal havalandirma,

e Is1 depolama/diizenleme ve

e Pasif sogutma sistemi kullanimi1

islevlerini barindirdig1 goriilmektedir. Bu baglamda incelenen biyomimetik bina kabugu

tasarimlari stirdiiriilebilir mimarlik tasarim Kriterlerini saglamaktadir.

Cizelge 5.1°de goriilen 8 adet biyomimetik kabuk tasarimindan 5 tanesi dogal kaynaklarin
kullanimi, 4 tanesi malzemenin etkin kullanimi ve 5 tanesi giin 15181 kullanimi saglayarak
kaynak verimliligi unsurlarindan en fazla dogal kaynaklar ile giin 15181 kullaniminin

saglandigi, goriilmektedir.

Ayni sekilde 8 adet biyomimetik kabuk tasarimindan 3 tanesi pasif giines enerjisi
kullanimi, 7 tanesi enerjinin etkin kullanimi, 5 tanesi dogal havalandirma, 5 tanesi 1s1
depolama/diizenleme, 3 tanesi pasif sogutma sistemi saglayarak enerji verimliligi
unsurlarindan en fazla enerjinin etkin kullaniminin saglandigi; ikinci olarak ise dogal

havlandirma ve 1s1 depolama/diizenlemenin kullanildig: belirlenmistir.

Biyomimetik kabuk tasarimlarini tek basina ele aldigimizda siirdiiriilebilir mimarlik
tasarim unsurlarindan minimum 3 tane, maksimum 7 tane unsurun saglandigi, ortaya

¢cikmaktadir.

Bu kapsamda siirdiiriilebilir mimarlikta biyomimetik kabuk tasarimi ile siirdiiriilebilir
tasarim unsurlarinin bircogunun saglanmasi biyomimikrinin bina kabugunda kullanimin

desteklemektedir.
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Cizelge 5.2. Biyomimetik bina kabugu tasarim 6rnekleri ile biyomimetik tasarim unsurlari
karsilastirma tablosu
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Cizelge 5.2°de biyomimetik bina kabugu tasarim 6rneklerinin biyomimetik yaklagimlardan
sorun odakli yaklasim ve ¢6ziim odakli yaklasim olmak tlizere her iki yaklasimin da esit
dagilimda kullanildig1 goriilmektedir. Biyomimetik diizeylerden organizma ve davranig

diizeyinin esit oranda kullanildigi, belirlenmistir.

Ancak tez ¢alismasinda biyomimetik kabuk tasarimi 6rneklerinin dagilim oraninin daha
cok organizma ve davranis diizeyinde olmasindan &tiirii ekosistem diizeyine iliskin
herhangi bir biyomimetik kabuk tasarimi 6rnegi degerlendirmeye alinmamistir. Ekosistem
diizeyinde daha ¢ok siirdiiriilebilir mimarligin tamamina yonelik ¢aligsmalar yapilmistir. Bu
kapsamda biyomimetik kabuk tasariminda ekosistem diizeyine iliskin yapilan ¢aligmalarin

artmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

21. yiizyilda gelisimi devam eden Ve yenilik¢i bir tasarim yaklagimi olan biyomimikrinin,
mimarlikta Ozellikle bina kabuguna olan etkisi biyomimetik bina kabugu tasarimlar
barindiran projeler iizerinden bir biitlin olarak siirdiiriilebilir tasarim baglaminda
irdelenmistir. Biyomimetik yaklasim kullanilan bina kabugu tasarim Orneklerinde;
biyomimikrinin enerji tliketimini azalttigi ve islevselligi artirdigi goriilmektedir. Doga
esinli fikirlerle biyomimikri, modern yapim teknikleri ile glinlimiizde c¢evresel kosullara
daha iyi cevap veren ve bina kabugunun tipki canli bir organizma gibi davranmasina izin

veren yenilik¢i adaptif yontemler iceren yeni firsatlar sunmaktadir.

Biyomimetik tasarim yaklasiminin kullanimi, diger mimari yaklasimlari da One
¢ikarmaktadir. Ornegin, biyomimetik yaklagimla tasarlanan bir yapmin ayni zamanda
kinetik mimari, adaptif mimari veya ekolojik mimari gibi farkli mimari yaklagimlar1 da
barindirdig1 goriilmektedir. Bu baglamda biyomimetik tasarimin bir¢cok yoniiyle
yeniliklerle sonuglandigimi sdylemek miimkiindiir. Biyomimetik tasarim gelecekteki
kullanimiyla da bir¢ok alanda yerini bulacak ve mimarlikta oldugu gibi evrensel alanda da

¢1g1r agan bir yaklasim haline gelecektir.
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