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OZET

MIMARLIKTA BIYOMALZEMELERIN KULLANIMI:
SIKISTIRILMIS TOPRAK BLOKLARIN PERFORMANSININ
MiKORIZAL MANTAR KULLANILARAK GELISTIRILMESI

Mimarlikta ana akim ekolojik yaklasimlar i¢inde biyomalzemeler, siirdiiriilebilir malzeme
tiretimi konusundaki tasarim arastirmalarinin bir pargasidir. Disiplinler arasi ¢alismalari
gerekli kilan biyomalzeme arastirmalar1 temelde mimarlik ve biyoloji disiplinlerinin ara
kesitinde bir calisma alanidir. Bu alan iginde ekolojik performans, canli organizmalarin
biyolojik siireglerinin mimari tasarima entegre edilmesi yoluyla saglanmaktadir. Ekolojik
mimari tasarimda Onemli bir bilesen olan siirdiiriilebilir malzeme {iretimi i¢in
biyomalzemelerin kullanimi sayisal tasarim ve iiretim teknolojileri bakis agisindan ortak bir
dil kurmaktadir. Tez kapsaminda mimarlikta ekolojik yaklasimlar doga — tasarim — teknoloji
iligkileri a¢isindan ele alinmis; biyomalzemelere dayalt mimari iiretim stiregleri incelenmis;
sikigtirilmis toprak yapilarin sayisal tasarim ve iiretim teknolojileriyle entegre oldugu
tasarim siirecleri incelenmis ve sikistirilmis toprak tekniginin mikorizal mantar ile
iliskilendirildigi bir alan ¢alismasi yapilmistir. Tezde yontem olarak 6n aragtirma yapma,
ornek proje inceleme ve disiplinler arasi bir alan ¢alismasi yapma adimlart izlenmistir.
Caligmanin ana hedefi, biyomalzemeler gibi disiplinler arasi tasarim arastirmalar
stireclerinde biyomiihendislik, insaat gibi farkli disiplinlerin bir aradaliginin mimari tasarim
stirecini nasil gelistirdigini ortaya koymak ve siirecin bir 6rneklemesini gergeklestirmektir.
Sonug olarak, alan ¢alismasi siirecinin sagladigi deneyimler dogrultusunda biyomalzemeler
lizerine yapilan mimari tasarim aragtirmalarinda siirecin dogasi iizerine genel bir

degerlendirme yapilmakta ve gelecek caligmalar i¢in oneriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyomalzemeler, Ekoloji, Tasarim Arastirmalari, Sikistirilmis Toprak
Teknigi, Mikoriza



ABSTRACT

USE OF BIOMATERIALS IN ARCHITECTURE: IMPROVING THE
PERFORMANCE OF RAMMED-EARTH BLOCKS USING
MYCORRHIZAL FUNGI

In main ecological approaches in architecture, biomaterials are part of design research on
sustainable building materials production. Biomaterials research, which requires
interdisciplinary studies, is basically a field of study in the cross-section of the disciplines of
architecture and biology. The ecological performance of buildings is achieved through the
integration of biological processes of living organisms into architectural design. The use of
biomaterials for sustainable building materials production, an important component in
ecological architectural design, establishes a common language with digital design and
production technologies. Ecological approaches in architecture within the scope of the thesis
were studied in terms of nature — design — technology relations; architectural production
processes based on biomaterials were investigated; design processes that rammed-earth
structures are integrated with digital design and production technologies were investigated,
and a field study was carried out in which rammed-earth technique was associated with
mycorrhizal fungi. As a method in thesis preliminary research, case study analysis and
interdisciplinary field studies were followed. The main goal of the study is to demonstrate
how a coexistence of different disciplines like bioengineering and construction in
interdisciplinary design research processes. As a result, a comprehensive evaluation of the
architectural design research on biomaterials is performed in line with the experience of the

field study process and suggestions are presented for the future.

Keywords: Biomaterials, Ecology, Design Research, Rammed Earth Technique,
Mycorrhiza
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1. GIRIS

1. Endsiitri Devrimi buhar makinesinin icadi ve iiretimin mekaniklesmesi ile 18. yy.da
baglamis ve 19. yy.da doruk noktalarina ulagmistir. 2. Endiistri Devrimi 19. yy.in sonlarinda
elektrikli motorun kullanim1 ve seri iiretimin baslamasi ile tanimlanmistir. 3. Endiistri
Devrimi 20. yy.in ortalarinda dijital bilgi teknolojileri ile liretimin otomatize edilmesi ile
gerceklesmistir. 21. yy.a gelindiginde ise biyolojik siireglerin mekaniklesmis endiistriyel

diinyaya entegre olacagindan s6z edilmektedir. (Hebel & Heisel, 2017)

Antroposen ¢ag, insanlarin ve toplumlarin kiiresel jeo-fiziksel giice doniistiigii cag olarak
tanimlanmaktadir. 1800’lerde, endiistrilesme ile birlikte artan fosil yakitlarin kullanima ile,
basladig1 belirtilmektedir. Endiistri 6ncesi donemden itibaren bugiline kadar atmosferik
karbondioksit degerlerindeki artis, insan aktivitelerinin kiiresel ¢evre tizerindeki etkilerinin
yansimasi olarak ifade edilmektedir. Biyolojik cesitlilik, karbon dongiisii, azot dongiisii,
kentlesme, kiy1 ekosistemleri, kaynaklarin kullanimi, iklim gibi bilesenleri iceren kiiresel
degisimden so6z edilmektedir. (Steffen, Crutzen, & McNeill, 2007) Yuval Noah Harari
(2016), yasam ortaya ¢iktigindan beri higbir tiirin tek basma kiiresel ekolojiyi
degistiremedigini; ekolojik devrimler ve kitlesel yok oluslara iklim degisikligi, volkanik
patlamalar, yer hareketleri gibi dogal siireglerin neden oldugunu soyleyerek insanligin ¢evre

tizerindeki etkilerine dikkat ¢ekmektedir.

Endiistrilesme ile birlikte degisen iiretim siiregleri ve tiikketim aligkanliklari, kentlerin
kalabaliklasarak biiylimesi ve enerji ihtiyacinin artmasi, 20. yy.n ortalarinda ekolojik
yaklasimlarin gelismesine zemin hazirlamistir. Endiistriyel tiretim siire¢leri boyunca
harcanan enerji miktar1 ve kaynaklarin kullanimi, endiistriyel tiriinlerin tiretimi, tiiketimi ve
atiklara dontigiimiindeki insan sagligina ve ¢evreye olan etkileri insan ve doga iligkisinin
sorgulanmasina neden olmustur. 1973 tarihli petrol krizi ise petrol rezervlerine sahip
olmayan ilkeler i¢in dezavantajli bir durum olusturmustur (Montgomery, 2014).
Yenilenemez enerji kaynaklarinin; cografik, ekonomik ya da politik sebeplerle, her sartta
erigilebilir olmamas: ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi iizerine

calismalar yapilmistir.



Murray Bookchin’e (2017) gore ekoloji, doga ve insan arasindaki daha kapsamli bir iligkiyi
ifade etmektedir. Ekoloji bakis acisiyla insan, diinyada canliligin bulundugu katmandaki
bitlinliigii saglamayr ve dengeyi kurmayr hedeflemektedir. Bu agidan ekosistemdeki
cesitlilik onem kazanmaktadir. Cesitliligin artmasi1 ile ekosistemler daha gii¢lii hale
gelmektedirler. Cesitliligin azalmasi dengenin bozulmasina ve zayif noktalarin olugmasina
neden olacaktir. Dogal siiregler insan miidahalesi ile yonlendirilebilir fakat bu yonlendirme
yalnizca potansiyelleri agiga ¢ikarma diizeyinde kalmalidir. Siirecin geri kalaninda doganin
kendi isleyisine miidahale edilmemelidir. Bu yoniiyle ekolojide hiyerarsiler olmadigindan
s0z edilmektedir. Higbir tiir digerlerinden iistiin degildir, tamamu bir biitiiniin pargalar1 olarak

dengenin korunmasinda rol oynamaktadir.

Ernest Callenbach (2017) ekoloji biliminin, insanlarin diger canlilar ve ekolojik siiregler
tizerindeki etkilerini kapsamasiyla ekolojiyle ilgili felsefi ve politik yaklagimlarin ortaya
ciktigini ifade etmektedir. Bu yaklasimlar derin ekoloji, ekofeminizm ve toplumsal ekoloji

olarak belirtilmektedir.

Derin ekoloji yaklasimi, insanlarin yalnizca hayati ihtiyaglarin1 karsilayarak dogaya
midahale etmemelerini, niifusun azaltilarak insanlarin ekolojik etkilerinin diistiriilmesini ve
dogadaki cesitliligin korunmasi gerektigini savunan yaklasimdir. EKofeminizm yaklagima,
erkeklerin kadinlara hiikkmetmesine paralel olarak, doganin erkek — egemen tutumlarla tahrip

edildigini savunan yaklasimdir. (Callenbach, 2017)

Murray Bookchin (2017) toplumsal ekoloji yaklasimini agiklarken, ekolojik bir toplum
olmanin gerekliliklerinden birinin insan odaklt olmak oldugunu ifade etmektedir.
Endiistrilesme ile birlikte biiyliyen kent o6lcegi ve degisen kosullar insanlari
kavrayamadiklar: bir sistemin parcasi haline getirmistir. Ekolojik toplum anlayis1 yalnizca
kirsalda, izole bir hayat yasamay1 degil ayn1 zamanda kentlerde ama daha insan 6l¢eginde
kavranabilir ve idare edilebilir bir hayat yasamay1 dnermektedir. Ekolojik toplulugun Kitle
tiretimine ihtiyag duymayacagi, enerjiyi ve malzemeyi etkin kullanarak, nitelikli, ihtiyaca
yonelik ciktilar iiretecegi savunulmaktadir. Uretim siireci mevcut teknolojilerin eko-
teknoloji olarak gelistirilmesi ile desteklenecektir. Bookchin’e (2017) gore eko-teknolojiler,

geri dontistiiriilebilir malzemeler ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile desteklenecektir.



Aysen Ciravoglu (2019) ekolojik yaklagimlart ii¢ kategoride aktarmaktadir. Birinci
yaklasim; endiistriyel iiretim teknolojilerinin sebep oldugu toplumsal degisimi ve buna bagl
olarak artan cevresel sorunlar1 6n plana cikartan yaklasimdir. ikinci yaklasim; bilimsel ve
teknolojik gelismelerin ekolojik sorunlarin dniine gegecegini savunan yaklasimdir. Ugiincii
yaklagimda; ekolojik sorunlarin sanilan kadar kritik bir seviyede olmadigi, iletisim organlari
ile toplumlarin manipiile edilerek ekolojik etiketli triinlerin, sistemlerin reklamlarinin
yapildigi savunulmaktadir. Tim bu yaklagimlarin incelenmesi sonucunda ekolojik
meselelerle ilgili farkli gergeklik algilarmin bulundugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.
Mimarlik alaninda bu gelismelerin yansimalar1 yapilara “yesil” 6zellikler kazandirilmasi

seklindedir.

Bugiin yapida ekoloji ve siirdiiriilebilirlik denildiginde akillara yesil binalar ve sertifikalar
gelmektedir. Yesil bina degerlendirme sistemleri genel olarak yapinin arazi ile olan iliskisi,
dogal malzeme kullanimi ve yerellik, malzeme ve kaynaklarin verimli kullanimi, enerjinin
ve suyun verimli kullanimi, i¢ mekan kalitesi gibi parametreler iizerinden yapilmaktadir.
Yesil bina degerlendirme sistemleri ile yapilarin yasam dongiisii boyunca dogal ¢cevreye olan
olumsuz etkilerini anlamak ve bu etkileri aza indirmek i¢in tasarimcilarin segimlerine yon
verebilecek bir kilavuz olusturmak hedeflenmektedir. Bu sayede yapilarin yasam dongiisii,
hammadde tedariginden, kullanilacak gémiilii ve operasyonel enerji miktarina ve atik olana

ya da geri déniistiiriilme siirecine kadar degerlendirilebilmektedir (Ozguhadar, 2007).

Yesil binalarda iklime gore tasarim yapilarak giines, riizgar gibi dogal etmenlerden
faydalanilmasiin yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretme, 1sitma,
sogutma ve aydmlatma gibi ihtiyaglar ekolojik performans gosteren teknolojik sistemlerle
entegre edilerek karsilanmaktadir. Berrak Kirbas Akytirek (2019) planl eskitme iizerine
yaptig1 c¢alismasinda tiiketimin devamlilii i¢in {iriinlerin planh olarak eskitildigi bir
ekonomik modelden bahsetmektedir. Yesil binalarda kullanilan gelismis teknolojik
sistemlerin zamanla planl eskitme nedeniyle etkilerini kaybetmelerinin yapilarin ekolojik
olma oOzelliklerini kaybetmeleri ve siirdiiriilemez olmalar1 anlamina geldigi ifade

edilmektedir.

Insanin ve yapili ¢cevrenin neden oldugu cevresel olumsuzluklara ¢dziim olarak yesil bina

gibi kavramlar ve buna bagli olarak gelistirilen yesil bina degerlendirme sistemleri ortaya
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cikmistir. Gelinen noktada yesil bina ve degerlendirme sistemlerinin yanlis yorumlandigi ve
amaci digina ¢ikartilarak bir reklam aracina dontistiiriildiigii yoniinde elestirel bir bakis agis1
gelismistir. Yenileyici (rejeneratif) tasarim yaklasiminin, yapili ¢gevredeki elestirilen mevcut
ekolojik uygulamalara bir cevap olarak ortaya c¢iktigi ifade edilmektedir. Polat Dar¢in’in
(2014) aktarimina gore yenileyici tasarim yaklasimi insan ve dogal ¢evre iliskisini biitiinlesik
bir agidan ele almakta ve insanin doga iizerinde kurdugu ya da kurabilecegini diisiindiigii
hakimiyeti ortadan kaldirmaktadir. Bu bakis acisiyla mevcut durumun korunmasinin ya da
dogaya daha az zarar verilmesi yaklasiminin 6tesinde daha biiylik bir ekosistemin parcasi
olarak diisiiniilen yapinin ya da kentsel alanin, zamana ve degisen kosullara bagli olarak
gelismesi ve niteliklerinin iyilesmesi hedeflenmektedir. Yapili ¢evrenin i¢inde bulundugu
ekosistemle birlikte, karsilikli yarar saglayarak uyum icerisinde gelisebilmesinin kiiciik ve
biiylik Olgeklerdeki dogal sistemlerin arastirilmasi, anlagilmasi ve iliskilendirilmesi ile
miimkiin olacagi belirtilmektedir. Bu sayede tasarimin, kiigiik ve biiyiik 6l¢eklerdeki

sistemlerle karsilikli fayda saglayacak sekilde entegre edilebilecegi ifade edilmektedir.

Yenileyici tasarim yaklasiminda tasarim ve iiretim siirecinin sonlanmasiyla yapili ¢evrenin
yasam dongiisii boyunca tasarimci, yatirimel, Uretici ve kullanicilarin  katkilariyla
stirdiiriilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu sayede yapili ¢evre aracilifiyla farkindalig

artan sosyal ¢evre ile dogal ¢evre arasindaki iliskilerin gili¢lenecegi belirtilmektedir. (Dargin,
2014)

Yapilarda enerji verimliligi, ekolojik mimari tasarim kapsaminda tartigilan bir diger konu
olarak gosterilebilmektedir. Yapilarda 1sitma ve sogutma icin harcanan enerjinin etkin
kullaniminda yapr kabugunun yalittmi 6nem kazanmaktadir. Bu sayede dis ortam
kosullariin degisiminden bagimsiz olarak enerji kayb1 yasanmaksizin i¢ mekan sicakligi
kontrol altinda tutulabilmekte ve kullanicilarin konforu saglanabilmektedir. Yapinin giinese
gore yonlendirilmesi, golgelendirme elemanlar1 gibi tasarim kararlariyla 1sitma ve sogutma
icin harcanan enerjinin diisiiriilmesi s6z konusu olabilmektedir. Aydinlatma i¢in kullanilan
enerjinin azaltilmast yine mekansal kararlarla saglanabilecegi gibi enerji tasarruflu
teknolojik iirtinler ve sistemlerle de desteklenebilmektedir. Yapilarda 1sitma, sogutma ve
aydinlatma gibi ihtiyaclar nedeniyle kullanilan operasyonel enerjinin diisiiriilmesi ile
yapmn kullanim omrii boyunca dogal c¢evre ve iklim tiizerindeki olumsuz etkilerinin

azaltilmas1 hedeflenmektedir.



Ekolojik mimari tasarimin bir pargasi olarak yapilarda dogal ve ekolojik malzeme
kullanimindan bahsedilebilmektedir. Tas, toprak, ahsap gibi ekolojik ve dogal yapi
malzemeleri yerel kaynaklardan temin edilebilir olmalar1 yoniiyle ulasim ve harcanan enerji
bakimindan ekonomiktirler. Yapida yerel malzeme kullanimi1 malzemenin iklim kosullarina
ve dogal g¢evreye uyumlu olmasi avantajini getirmektedir. Ekolojik malzemeler yap1
kullanim Omriinii tamamladiginda dogaya zarar vermeden yok olabilir ya da yeniden
kullanilmak tizere islevlendirilebilirler, bu yonleriyle atik olusturmamaktadirlar. Mimarlikta
ana akim ekolojik yaklagimlarin i¢inde siirdiiriilebilir malzeme ve tasarim arastirmalari
kapsaminda biyomalzemeler gelistirilmektedir. Biyomalzeme arastirmalari yerel kaynaklar
kullanilarak mikroorganizmalar yardimiyla enerji tiiketmeden ve kirlilik olusturmadan
saglikli ve ekolojik yap1 malzemeleri tiretimini kapsamaktadir. Disiplinler arasi ¢alismalari
gerekli kilan biyomalzeme arastirmalar1 temelde mimarlik ve biyoloji disiplinlerinin ara
kesitinde bir ¢alisma alanidir. Bu tiir arastirmalarda yapilardaki ekolojik performans

mikroorganizmalar yardimiyla saglanmaktadir.

Mimarlikta ekolojik yaklagimlardan yapi1 ve insan sagligi iliskisi baglaminda yap1 biyolojisi
ve ekolojisi kavramindan bahsedilebilmektedir. Tirkiye’de yapi biyolojisi ve ekolojisi
alaninda ¢alisan And Akman’a (2019) gore yapilar, iglerinde yasayan, ¢alisan, egitim goren
insanlar1 saran bir kabuk ve bulunduklari ekosistemin birer pargasidirlar. Bu nedenle
yapilarin hem bulunduklar1 ekosistemdeki diger canlilar hem de insan kullanicilar igin
sagligr tehdit edici unsurlar barindirmamalar1 gerekmektedir. Yapilarda kullanilan
malzemeler, teknolojik sistemler, tesisatlarin yeterli yalitimi gibi konular i¢ mekan
kalitesinin belirlenmesinde 6nemli yer tutmaktadir. Hava almayan ylizeyler ve buna bagl
olarak hava almayan mekanlar, kullanilan malzemeler kaynakli toksik madde yayilimi,
radyoaktif kirlilik gibi etkenlerin insan metabolizmasim1 zayiflatarak bugiin artik
normallesen fiziksel ve psikolojik rahatsizliklara neden oldugu aktarimi yapilmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak dogaya ve insana uyumlu biyolojik yapilasmanin gereklilikleri ortaya

konmaktadir.

Yapili gevrenin insan saglig1 lizerine etkilerine yonelik bir diger ekolojik mimarlik yaklasimi
olarak biyofilik tasarim gosterilebilmektedir. Stephen Kellert ve Elizabeth Calabrese’ye
(2015) gore biyofili diisiincesi, insanin fiziksel ve zihinsel sagligi i¢in iggiidiisel olarak

dogayla iligkili olma durumunu ifade etmektedir. Biyofilik tasarim, bugiin zamaninin
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cogunu i¢ mekanlarda gegiren insanlar1 dogayla iliskilendirebilecek ¢oziimler dnermektedir.
Insan — doga iliskisi biyofilik tasarimda, dogal aydinlatma, dogal havalandirma, dogal
malzeme kullanimi, peyzaj elemanlar1, manzaralar, dogal geometriler, mekan organizasyonu
gibi parametrelerle kurulmaktadir. Dogrudan ya da dolayli olarak yapili ¢evrede, dogal ya
da dogay1 cagristiracak elemanlarin varligmin insanlarin fiziksel ve zihinsel sagligina

olumlu katkilar1 oldugu belirtilmektedir.

Insanin ve yapili ¢evrenin neden oldugu cevresel olumsuzluklara cevap olarak mimarlik
alaninda yesil bina kavrami, yesil bina degerlendirme sistemleri, enerji verimliligi,
yenileyici tasarim, ekolojik malzeme arastirmalari, yap1 biyolojisi ve ekolojisi kavrami ve
biyofilik tasarim gibi ekolojik yaklasimlar ve uygulamalar gelistirilmistir. Tiim bu alanlarin
mimari tasarim ve iretim siirecinin bir parcast haline gelebilmesi icin ekoloji, biyoloji,
metalurji, c¢evre miihendisligi gibi alanlarla disiplinler arast c¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Disiplinler aras1 ¢aligmalarla birlikte ekolojik mimari tasarim bir katman
olarak “yesil” ozellikler barindirmanin 6tesinde, tasarimdan atik olana kadar ¢evreyle ve

kullanicilarla biitiinlesen bir stireci izleyecektir.

Tez alt1 bolimden olusmaktadir. Girig boliimiinde, endiistrilesmenin ¢evre tizerindeki
etkilerine, ¢esitli felsefi ve politik ekoloji yaklagsimlarina ve mimarlikta ana eksen ekoloji
tartigmalarina deginilmektedir. Mimarlikta ekolojik yaklagimlar yesil bina kavrami, yesil
bina degerlendirme sistemleri, enerji verimliligi, yenileyici tasarim, ekolojik malzeme
arastirmalari, yap1 biyolojisi ve ekolojisi kavrami ve biyofilik tasarim yaklasimi tizerinden

degerlendirilmektedir.

Ikinci boliimde mimarligin, doga ile biyoloji iizerinden kurulan iliskisi karsilastirmali olarak
tanimlanmaktadir. Sonrasinda tasarim disiplininin dogayla iliskilendirildigi biyomimikri ve
biyotasarim yaklasimlarina deginilmektedir. Mimarlikta biyomimikriye dayali tasarim
yaklasimlar1 6rnek projeler iizerinden detaylandirilirken, canli organizmalarin sayisal
tasarim ve tiretim teknolojileriyle mimari tasarima entegre edilmesine dayanan biyotasarim

ve biyolojik malzeme yaklasimlar1 agiklanmaktadir.

Ugiincii bdliimde biyolojik siireclerle iiretilen biyomalzemelerin ekolojik mimari tasarim

acisindan potansiyelleri tartisilmaktadir. Biyomalzemelerin mimari eleman iiretimi
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acisindan  potansiyelleri canlt  organizmalarin  dogadaki davramiglar1  {izerinden
aciklanmaktadir. S6zii edilen potansiyeller ileride detaylandirilacak biyolojik siireglerle
iiretilmis mimari elemanlar1 igeren 6rnek projelerle iliskilendirilmistir. Sonrasinda bakteri,
alg, yosun ve mantar cesitleri ile yapilan biyomalzeme aragtirmalari derlenip, farkli dlgek ve
tasarim yaklasimlarindaki projeler secilerek detaylandirilmistir. Boliimiin sonu¢ kisminda
Ozet bir tabloyla biyomalzemeler iizerine yapilan mimari tasarim arastirmalari

degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde, ekolojik bir yapt malzemesi ve yapim teknigi olarak sikistirilmis toprak
yapilarin ¢agdas kullanimlar1 incelenmistir. Sayisal tasarim ve iiretim teknolojileri ile
sikistirilmis toprak teknigi lizerine yapilan tasarim arastirmalarindan Komiin-AKksiyon
Duvarlar ve Robotic Earth Crafts projeleri tizerine detayl bir arastirma gergeklestirilmistir.
Her iki 6rnek de geleneksel bir yapim teknigi ve ekolojik bir malzemenin sayisal tasarim ve

tiretim teknolojileri gibi yiiksek teknolojik yaklasimlara entegrasyonuna orneklerdir.

Besinci boliimde, geleneksel ve ekolojik bir yapt malzemesi ve yapim teknigi ile tiretilen
sikigtirtlmis toprak bloklarin basing dayanimi, atik tretimi gibi 6zelliklerinin biyolojik
stireclerle gelistirilmesi {izerine yapilan disiplinler arasi ¢alismanin siireci paylasiimistir.
Istanbul Bilgi Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Genetik ve
Biyomiihendislik Boliimii Boliim Baskam Prof. Dr. Hatice Giilen ve Istanbul Bilgi
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Boliim
Baskan Yardimcisit Dr. Muammer Ozbek ile yiiriitiilen disiplinler aras1 ¢alismanin ana hedefi
farkli disiplinlerin bir aradaliginin mimari tasarim siirecini nasil gelistirdigini deneyimlemek
ve siirecin bir 6rneklemesini gerceklestirmektir. Siireg, sikistirilmis toprak bloklarin yapim
sisteminin ve yapt malzemelerinin analizleri ile baslatilmistir. Analizler sonucu sisteme
eklenecek mikroorganizma ve yontem belirlenmistir. Sikistirilmis toprak bloklarin iiretimi
ve kullanima hazir hale gelmelerinden sonra ekilmesi kararlagtirilan mikoriza ve bitki,
sikigtirtlmis toprak blokla bulusturulmustur. Ekim yapildiktan sonra mikorizanin bitki ile
gelisim siireci gozlemlenmistir. Caligmanin son asamasinda sikistirilmig toprak blok —
mikoriza — bitki iligskisinin sikistirilmis toprak blogun yapisal dayanimina etkileri

performans testleriyle dl¢tilmuistiir.



Altinc1  bolimde, alan ¢alismasi siirecinin  sagladigi  deneyimler dogrultusunda
biyomalzemeler iizerine yapilan mimari tasarim arastirmalarinin genel bir degerlendirmesi

yapilmakta ve gelecek ¢alismalar i¢in dneriler sunulmaktadir.



2. DOGA —- MIMARI TASARIM ILISKILERINDE CESITLI
YAKLASIMLAR

2.1 MIMARLIK VE BIYOLOJI iLiSKiSi

Mimarlikta ekolojik yaklagimlar baglaminda yesil bina kavrami, yenileyici tasarim, ekolojik
malzeme arastirmalari, yap1 biyolojisi ve ekolojisi, biyofilik tasarim gibi ¢esitli ekolojik
yaklasimlarin ve uygulamalarin doga ve mimari tasarim arasinda bir iligki kurabilmek adina
gelistirildigi sdylenebilmektedir. So6zii edilen ekolojik yaklasimlarin ve uygulamalarin
yaninda daha ekolojik, akilli ya da performatif gibi 6zelliklere sahip mimari tasarim ve
iiretim i¢in canlilarin biiylime, gelisme gibi siireclerinin mimari tasarima model olmas1 ya
da dogrudan entegre edilmesi s6z konusu olabilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak mimarlik
ve biyoloji disiplinlerinin iligskilendirildigi ¢alismalar yapilmaktadir. Waltraut Hoheneder ve
Petra Gruber (2016) “Plan Not to Plan Anymore — on Growing and Building” baslikli
caligmalarinda biyolojik siireclerle mimari iiretim siiregleri arasinda kurulabilecek iligkileri

sOyle aciklamaktadir:

Biyolojideki biiylime, hiicrelerin sayica ve boyut olarak artmasina dayanmaktadir. Genetik
ve cevresel etkenler, hiicrelerin islevsel olarak farklilasmasini ve kombinasyonlar
olusturmasini saglamaktadir. Hiicre farklilasmasi mimaride islevsellikle iliskilendirilebilir.
Yap1 malzemelerinin ya da sistemlerinin katmanlar islevlerine gore adapte edilebilir ve

yapiy1 olusturmak {izere bir araya getirilebilir.

Ekosistemlerdeki rekabet ve ortam kosullari canli organizmalarin biiyiime siirecini her
zaman olumlu etkilemeyebilmektedir. Bu nedenle alanin ve kaynaklarin etkin kullanimi
canlt organizmalarin hayatta kalabilmeleri ve {reyebilmeleri icin kritiktir. Canli
organizmalarin, ortam kosullarma gore biiylime ve farklilasma gostermesi canliliklarini
devam ettirebilmeleri agisindan avantaj saglamaktadir. Alanin etkin kullanim1 igin gelisen
hiicresel eklenmenin mimarideki karsiligi Waltraut Hoheneder ve Petra Gruber’e gore
(2016) modiilerliktir. Modiiler sistemler alanlarin etkin kullanimini, optimizasyonu ve

uyumlulugu saglamanin yani sira sinirli sayida bilesenle ¢ok sayida kombinasyon liretme



imkan1 tanimaktadir. Yapilarin ihtiyaca gore adapte edilebilmeye izin vermesi kullanim
omrii boyunca esneklik saglamaktadir. Geleneksel mimari yaklasimlarda yapinin
tamamlanmasi birincil hedef olarak ortaya ¢iksa da biyolojik siire¢lerdeki zamanla degisen
kosullara gére devam eden biiylime ve gelisme siireglerinin mimariye aktarimi dinamik bir

yap1 tasarlama siireci potansiyeli tasimaktadir.

Biyolojide bi¢im performansa baglidir, malzeme ve enerji verimliligi ve ¢evresel tehditlere
karst1 koruma saglamaktadir. Canli organizmalarin hayatta kalabilmeleri i¢in zamanla
degisen ortam kosullarina gore bigimlerini adapte etmeleri 6nem tasimaktadir. Biyolojideki
bicim degistirme siirecinin mimaride, enerji {liretimi gibi islevleri saglayacak cephe
sistemleri gelistirmek, simiilasyon teknolojileri yardimiyla gevresel etkilere kars1 dayanimi
arttiracak formlarda yapilar iiretmek ve dinamik bi¢cim degisimine izin verecek tasarimlar

yapmak gibi yansimalari olabilmektedir.

Biyolojideki biiyiime 6z-orgiitlenmeye dayanmaktadir ve genetik olarak ayni olsalar bile
organizmalar, birbirlerinden farkli gelisim gosterebilmektedirler. Mimarlikta sayisal tasarim
ve iiretim teknolojileriyle ayni1 bina kodlar1 kullanilarak birbirlerine benzeyen ama kendi

baglamlarina gore organize edilmis yapilar iiretmek miimkiin olabilmektedir.

Bitkiler bir yere bagli olmalar1 ve hareket edememeleri Ozellikleri ile binalara
benzemektedir. Bitkiler besin ve enerji ihtiyaglarini yakin ¢evrelerinden karsilarlar ve
bliylime stiregleri yakin g¢evrelerindeki dinamik siireclerle dogrudan iliskilidir. Mimari
tasarimda da cevresel faktorlere adaptasyon ve kullanicilarin gereksinimleri 6n plana
cikmaktadir. Cevresel faktorler ve kullanicilarin ihtiyaglari bina sistemlerinin kurgulanmasi

stirecinde bilgi saglamaktadir.

Biyolojide malzeme sentezi ortam sicakliklarinda ve erisilebilir yapisal bilesenlerle
yapilmaktadir. Endiistriyel iiretim siire¢lerinde yap1 malzemelerinin dayanimlarini arttirmak
icin c¢esitli fiziksel ve kimyasal islemler uygulanmaktadir ve bu siire¢ kullanilan enerji,
olusan atik gibi nedenlerle ekolojik degildir. Bu nedenle organizmalar yardimiyla yapi
malzemelerinin  iretiminde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirligin  saglanmasi

hedeflenmistir. Ayn1 zamanda organizmalar yardimiyla iiretilen yapt malzemeleri dogada
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¢oziinebilir ve geri donistiiriilebilirlerdir. Bu sayede atik olusumunun da Oniine
gecilebilmektedir.

Organizmalar hayatta kalma sanslarini arttirmak i¢in zorluklarla basa ¢ikma yontemlerini
degistirmekte yani 6grenmektedirler. Yapilara entegre edilen algilama, kontrol ve isletme
sistemleriyle yapilarin davranislarinin degismesi de miimkiin olabilmektedir. Bugiin “akilli
bina” olarak nitelendirilen yapilarda pasif sistemlerin kosullara gére adaptasyonu ile enerji

tasarrufu saglanabilmektedir.

Biyolojik siireglerde bir¢ok canli tiir arasinda birbirlerine fayda sagladiklari simbiyotik
iligkiler vardir. Bugilin yapilarin estetik ve islevsel Ozelliklerini korumak ig¢in insani
miidahalelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarlanan yapilar, insani miidahalelere ihtiyac
kalmadan kendi kendilerini siirdiirebilmeli ve kullanicilarla is birligi igerisinde, bilgi ve

kaynak saglayan simbiyotikler gibi ¢alismalidir.

Waltraut Hoheneder ve Petra Gruber (2016) biyoloji ve mimarlik ara kesitinde yapilarin
dinamik bir sistem icerisinde gelisen ve kendi kendini siirdiiren canli organizmalar olarak
kurgulanmasini tartismigtir. Doganin korunmasi gerektigi yaklasimi biyolojik siireglerin
prensiplerinin mimari tasarim igin yol gosterici oldugunu agiga ¢ikarmaktadir. Bu bakis
acistyla, doga iizerinde kontrol saglamak ya da ondan maksimum oranda yararlanmak yerine
doga ile is birligi yapmak 6nem kazanmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak doganin mimari
tasarim ve tlretim stireclerine entegre edildigi biyomimikri ve biyotasarim yaklasimlari

incelenecektir.

2.2 MIMARLIKTA BIYOMIMIKRIYE DAYALI YAKLASIMLAR

Tasarim disiplininin doga ile etkilesimde oldugu alanlar ve yaklagimlari Neri Oxman (2010),
Biotechnik, Biomimesis ve Biogenesis olarak siralamaktadir. Biotechnik yaklagimini Maholy
Nagy’in Fransa’da biyonik biliminden ilham alarak, dogay1 yapisal model alma ve islevsel
tasarim1 daha 1yi tanmimlamak icin dogadaki prototipleri arastirma {izerine yaptig
calismalarla agiklamaktadir. Biogenesis yaklasimini, form bulma baglaminda dogadan

esinlenmenin yaninda bu siireci malzeme perspektifinden ilerletme olarak ifade etmektedir.
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Neri Oxman (2010), Biomimesis yaklasimini ¢agdas tasarim ve miihendislik sorunlarinin
¢Oziimiinde doganin problemleri ¢ozme yollarinin potansiyel olarak goriildiigii bir yaklasim
olarak tanimlamaktadir. Cagdas tasarim ve miihendislik alanlarinin da konusu olan
malzeme, yapisal 6zellikler, mekanik 6zellikler, islevsellik, algilama ve kontrol sistemleri

gibi siire¢lerin dogada nasil isledigi lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Janine Benyus (1997) biyomimikriyi, malzemelerin nasil tretilecegi, yiyeceklerin nasil
yetistirilece8i, nasil enerji lretilecegi, insanlarin nasil tedavi edilecegi, bilgilerin nasil
depolanacagi gibi insan sorunlarini ¢dzmek i¢in dogadaki siireglerin gézlemlenerek, bu
stireglerin taklit edilmesi ya da bu siireclerden esinlenilmesi olarak tanimlamaktadir. Janine
Benyus’un Biyomimikri Devrimi olarak isaret ettigi 2000°ler; Endiistri Devrimi’nin aksine,
dogaya hiikmetmeye ya da dogayi ehlilestirmeye degil, dogay1 bir akil hocas1 olarak gorerek
ondan ne 6grenilebilecegine odaklanan bir bakis acisini ortaya koymaktadir. Biyomimikri

ile dogada neyin isledigi ve daha da 6nemlisi neyin siirdiiriilebilir oldugu kesfedilmektedir.

Jay Harman (2013) “The Shark’s Paintbrush” baglikli kitabmin giris boliimiinde
biyomimikriye neden ihtiyacimiz oldugunu, olumsuz yonde degisen iklimsel kosullari,
tirlerin hizla tiikenmesi, ila¢ sektoriiniin kanser, alzaymir, otizm gibi ¢agin hastaliklarina
¢Oziim olacak ilaglar gelistirememesi, kiiresel ekonominin ¢okiisii nedeniyle buluslarin
yavaglamasi gibi diinyanin i¢inde bulundugu i¢ agict olmayan durumlarla agiklamaktadir.
Tim olumsuz senaryolar karsisinda doga ile is birligi yapmanin insanligin sorunlarina
¢Ozlim olacagini savunmaktadir. Dogada ytizyillar boyunca ¢evresel kosullara adapte olarak
hayatta kalabilmis tiirler bulunmaktadir. Yasama elverigli kosullar yaratmak, atik
tiretmemek, kaynaklarin verimli kullanimi ile dogada siirdiiriilebilirlik saglanmaktadir.
Harman’a gore doganin Ogretilerini anlamak zenginligi ve ekonomik siirdiiriilebilirligi

getirecektir.

Biyomimikriye dayali tasarim yaklasimlarinda oncelikle ¢oziilmek istenen sorun ortaya
konmalidir. Sorunun bi¢im, islev ya da ekosistem kaynakli olduguna karar verilmesinden
sonra bu problemi hangi dogal siirecin ya da bigimin en verimli ¢6zdiigli arastirilmal1 ve
sorunun ¢oziimii olabilecek dogal siire¢ ya da bigim tasarim siirecine entegre edilmelidir. Bu
stirecin dogadan ilham alinarak problemin tanimlanmasi seklinde tersine islemesi de
miimkiin olabilmektedir. (Harman, 2013)
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Biyomimikriye dayali tasarim yaklasimlari incelendiginde, dogadaki bigimlerden ilham alan
ve dogadaki siireglerden ilham alan yaklasimlar olarak iki farkli yontemden bahsedilebilir.
Dogadaki bicimlerin tasarima entegre edilmesi estetik kayginin yanisira, tasarimin daha
aerodinamik olmasi, striiktiirel ya da yap1 fizigi performanslariin iyilesmesi gibi katkilar
saglamaktadir. Dogadaki enerji iiretme, geri doniistiirme, gevresel etkilere cevap verme gibi
siireclerden ilham alinarak kurgulanan tasarimlar yasayan sistemlere doniismektedir. Bu
sayede daha ekolojik ve siirdiiriilebilir tasarimlar miimkiin olmaktadir. Her iki biyomimikri
yonteminde de tasarimlarin performanslart dogadan 6grenme veya dogayir taklit etme

yoluyla gelistirilmeye caligilmaktadir.

Flectofin, Stuttgart Universitesi’nde (Institute of Building Structures and Structural Design
(ITKE)) disiplinler aras1 bir ¢alismayla Strelitzia reginae bitkisinin tozlasma siirecinden
ilham alinarak {iiretilen bir cephe sistemidir. Proje, teknik bir yenilik gelistirmek icin
biyolojik siireclerin incelenmesi ile baslatilmistir. Strelitzia reginae bitkisinin tozlagsma
siirecinde gostermis oldugu kinetik Ozellikleri soyutlanarak cephede kullanilacak
golgelendirme elemanlarina aktarilmistir. Cephe sistemlerinde kullanilan golgelendirme
elemanlar1 mentese sistemleri ile calismaktadir. Golgelendirme elemanlarinin kayma ve
donme hareketleri, zaman igerisinde yiik nedeniyle menteselerin deforme olmasina sebep
olmaktadir. Ortaya ¢ikan deformasyonlarin giderilmesi i¢in mentese sistemlerine periyodik
olarak bakim yapilmasi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikilarak enerji verimliligini ve
cephenin cevresel kosullara gore adaptasyonunu arttirmak ve bakim giderlerini azaltmak
amaciyla Flectofin projesi gelistirilmistir. Strelitzia reginae bitkisi tozlagma siirecinde
kuslar1 kendine ¢ekebilmek adina nektar salgilamaktadir. Nektara gelen kuslar cicegin
tizerinde konduklarinda agirliklartyla ¢igegin, icerisinde polenler bulunan yaprak benzeri
uzantisinin omurgasini biikmektedirler ve bu sirada acilan kanatlardan kusun ayaklarina
cicegin polenleri bulasmis olur. Kus ¢igegin iizerinden uctugunda kanatlar elastik 6zelligi
sayesinde eski haline geri donmektedir. Cephe sistemlerinde baglanti elemanlart kullanmak
yerine malzemenin esnek ve elastik 6zellikleri kullanilarak goélgelendirmenin saglanmasi
diistinilmiistiir. Strelitzia reginae bitkisinin kusun agirligiyla biikiilen omurgasi ve agilan
kanatlarindan ilham alinarak esnek ve elastik bir malzeme olan FRP’den, mentese
kullanilmadan kiris ve kanattan olusan cephe elemanlar iretilmistir. Kirisin biikiilerek

kanadin bir tarafa dogru hareket etmesi ve golgelendirmeyi arttirmasi, bir mesnetin hareketi,
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1s11 genlesme ya da cevresel etkenlerin uyaran olarak kullanilmasi yoluyla saglanabilir.

(Lienhard, ve digerleri, 2011)

Sekil 2.1. Strelitzia reginae ¢igeginin elastik deformasyonu, ¢ift kanatli Flectofin’in

caligma prensibi, 1:1 6l¢ekli prototip (Lienhard, ve digerleri, 2011)

Achim Menges’in Oliver David Krieg ve Steffen Reichert ile birlikte gelistirdikleri
HygroSkin: Meteorosensitive Pavilion projesi, dogadaki cevresel etkilere cevap veren
stiregler gozlemlenerek tasarlanan bir 6rnek olarak verilebilir. Pavyon, ¢cam kozalaklarinin
neme duyarlilik gostererek hiicre basincinda meydana gelen degisiklikler sonucu enerji
tiilketmeksizin agilan ve kapanan pullar1 ilham alinarak tasarlanmustir. insa edilen ahsap
pavyonda gozeneklerin agilip kapanmasi i¢in sensdrlerden yardim alinmamis ve enerji
kullanilmamistir. Nem oranindaki degisiklikler gelistirilen ahsap kompozit malzemenin ¢ok
yonlii lifleri icerisindeki hiicreler arasindaki mesafeyi degistirerek ve kompozitin agilip
kapanmas1 saglanmistir. Projede, malzemenin fiziksel Ozelliklerinin hesaplanmasi,
makroformu olusturan bilesenlerin tasarlanmasi ve her birinin robotla iiretilmesi ac¢isindan

sayisal tasarim ve {iretim teknolojileri ile biitiinlesen bir siire¢ izlenmistir. (URL-1)
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Sekil 2.2. Cam kozalaklarinin neme duyarlilik géstererek agilan pullari, ahsap kompozit
malzemenin agik ve kapali hali, yap1 elemanlarinin robotla tiretimi, HygroSkin:

Meteorosensitive Pavilion (URL-1)

2.3 MIMARLIKTA BIYOTASARIMA DAYALI YAKLASIMLAR

“Biyotasarim” terimi, William Myers’in (2018) “Biodesign Nature Science Creativity”
isimli kitabindaki “Biodesign” kullanimina referansla kullanilmigtir. Terimin Tiirkce
karsilig1 olan “Biyotasarim” kelimesi, Tiirkiye’de Ege ve Dokuz Eyliil Universiteleri’nden
akademisyenlerin kurdugu ve ortak c¢alismalar yiiriittiigli Tirkiye Biyotasarim Takimi

(URL-2) tarafindan da kullanilmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde mimarlikta ekolojik yaklagimlar baglaminda canlilarin dogrudan
mimari tasarim ve tiretim siireglerine entegre edilmesine dayanan biyotasarim yaklasimlari
incelenmektedir. Biyotasarim yaklasimlari i¢inde iki ayr1 yaklagima rastlanmigtir. Birinci
yaklasim William Myers’in (2018) “Biodesign” kitabina, ikinci yaklasim Dirk Hebel ve
Felix Heisel’in (2017) derledigi “Cultivated Building Materials” kitabina referansla

aciklanmaktadir. William Myers biyotasarim ac¢ilimini kent, mimari, yapi1 malzemesi, i¢
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mimari, iirlin gibi bir¢cok 6l¢ekte tasarim ve sanat alanindaki uygulamalart 6rneklendirerek
yer vermektedir. Buradan yola ¢ikarak William Myers’in konuya tasarimci bakis agisiyla
yaklastigin1 sdylemek miimkiindiir. Dirk Hebel ve Felix Heisel ise biyotasarim terimini
kullanmamakla birlikte benzer bir yaklasimi farkli bir agidan ele almaktadirlar. Hebel ve
Heisel bu derleme ile biyolojik malzemeler iizerine yapilan deneysel arastirma, iiriin
gelistirme ve bina uygulamalar1 arasinda iliski kurmayr hedeflemislerdir. Bu alanda
akademiden pratige genis bir yelpazede calisan profesyonel ve yenilik¢i kisilerin is
birliklerini agiga ¢ikarmak hedeflenmistir (Hebel & Heisel, 2017). Hebel ve Heisel’in

biyolojik malzemeleri endiistriyel liretim siiregleri baglaminda ele aldiklar1 sdylenebilir.

William Myers’in (2018) biyotasarim yaklagimina gére biyotasarim, dogal ve yapili ¢evre
arasindaki sinirlari eritmesi yoniiyle dogayi taklit etmenin 6tesinde, yeni, hibrit tipolojilerin
kesfedilmesine olanak saglamaktadir. Biyotasarimda, yasayan organizmalarin ya da
ekosistemlerin, temel bilesenler olarak tasarima dahil edilmesi s6z konusudur. Biyolojik
stirecler daha az malzeme ve daha az enerji gereksinimleri ile daha yenilenebilirlerdir ve bu
yonleriyle endiistriyel ya da mekanik sistemlere alternatif olusturabilecek potansiyellere

sahiptirler.

21. ylizyiln baslarinda ve sonrasinda dogal kaynaklarmm hizla tiikenmesi, insan
aktivitelerinin iklim tizerindeki etkileri, kentlesme, ekonomik talepler enerjinin daha etkin
kullanildig, atiklarin yok edildigi, biyogesitliligin korundugu yeni bir tasarim ve tiretim
modeline ihtiyag dogurmustur ve bu hassas model dogada karsimiza ¢ikmaktadir. Doga,
bigimsel olarak esinlenilen bir kaynak olmanin 6tesinde hayati meseleler i¢in bir rehber
olusturmaktadir. Bugiin tasarimcilar yalnizca objeleri ya da binalar1 degil, kaynaklarin
kullanimi, islenmesi, tasarimin iiretimi, pazarlanmasi, dagitimi, tiikketimi ve yok edilmesi
gibi adimlan igeren daha karmasik bir sistemi tasarlamaktadirlar. Siireg, bir seyi bitmis
haliyle ortaya koymaktan ibaret olmamakta, ortaya konan seyin ekolojik bir bakis agisiyla

daha karmasik bir sistem igerisindeki yolculugunu kapsamaktadir. (Myers, 2018)

Cevreye verilen zararin artmasi ile entelektiiel, etik ve yasal yonlerden doganin gelecek
nesiller i¢in korunmasinin gerekliligi ortaya konmustur. Tasarim alaninda, doganin malzeme
ve enerji kullanimindaki ekonomisinin gozlemlenmesi ve dogal sistemlerin tasarima entegre

edilmesi ile tasarimlarda gelismis ekolojik performansa ulasmak hedeflenmistir. Myers’e
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(2018) gore bu siireg, tasarim pratiginin yasam bilimleri ile birlikte ¢alismasinin
gerekliliklerini ortaya koymustur. Bu yeni arastirma alaninda gergeklestirilen disiplinler
arasi ¢alismalarla ortak bir literatiir olusturulmasi1 gerekmektedir. Yenilenemez kaynaklarin
tilketimini destekleyen bir toplum bilinci ve biyogesitliligin kaybolmasina neden olan
ekonomik aktiviteler gibi yaklagimlar siirdiirtilebilir degildir. Doganin sistemini anlamak ve
bu sistemleri tasarimin bir parcasi haline getirerek dogayla siirdiiriilebilir bir uyum igerisinde

yasamak onemli hale gelmektedir.

21. ylizyilda ilerledik¢e biyoteknolojik ekipmanlarin maliyet olarak erisilebilir olmasi ve
internet lizerinden bilgilere hizlica ulasilabilmesi ile birlikte tasarimcilar igin anlagilmasi ve
erisilmesi zor olan yasam bilimleri diinyasi daha anlasilabilir ve yorumlanabilir hale
gelmistir. Mimarlik ve biyoteknoloji is birligi ile tasarim arastirmalar1 endiistriyel olmaktan

biyoteknolojik olmaya dogru yol almaktadir. (Myers, 2018)

Toplumlarin yiizyillar igerisinde degisen ihtiyaclar1 ve oOncelikleri dogrultusunda yapi
malzemeleri ve yapim sistemleri gelisim gdstermistir. Ornegin; beton yap1 malzemesi Roma
Imparatorlugu boyunca kubbe, kemer gibi striiktiirel yap1 elemanlarini insa etmek icin
kullanilmigtir. Endiistri Devrimi ile kullanimi devam eden beton yapi malzemesi ¢elik
endiistrisinin de gelismesi ile betonarme yapim sistemine evrilmistir. Bugiin ise ekolojik
sebeplerle beton yap1 elemanlarinin kullanim dmiirlerini uzatmak ve gereginden fazla enerji
ve kaynak tiiketmemek adina bakterilerin beton yapim sistemlerine entegre oldugu
alternatifler tartisilmaktadir. Beton yap1 malzemesi 6rneginde oldugu gibi her ¢cagda degisen
ithtiyaclara mevcut sistemlerin gelistirilmesi ya da yeni ¢6ziimlerin bulunmasi ile karsilik
verilmistir. Bugiiniin ihtiyaci insan aktivitelerinin ¢evre tizerindeki etkilerini azaltmaktir.
Insan aktivitelerinden biri olan insaat alaninda bu ihtiya¢ daha az malzeme ve daha az enerji
kullanarak bina liretmek ve konseptten iiretime binanin yagsam dongiisiinii diistinmek olarak

ortaya ¢ikmaktadir. (Myers, 2018)

Hebel ve Heisel (2017) “Cultivated Building Materials” kitabinda ti¢ tip biyolojik tiretim
slirecine yer verilmistir. Bu iretim siiregleri; tarim yoluyla elde edilen hammadde ile
tiretilen, topraga bagimli yapr iriinleri; biyoteknoloji ile topraktan bagimsiz olarak
laboratuvar ortaminda iiretilen yapi {iriinleri ve dogadan ilham alarak biyobenzetim yoluyla

tiretilen yapi1 riinleri olarak siralanabilir. Bu derleme ile yap1 endiistrisinde ana kaynak
17



olarak kullanilabilecek biyolojik iiriin seceneklerinin potansiyellerinin mimari tasarim ve

iretim stirecleri igerisinde kesfedilmesi amaglanmustir.

Endiistrilesme ile birlikte kiiresel olarak gecerli olabilecek norm ve standartlara ihtiyag
duyulmustur. Dogal malzemelerin biyolojik kusurlar1 uluslararasi diizeyde kabul gormiis
seri iretim standartlarina ters diismektedir. Bu nedenle biyolojik malzemelerin seri
tiretimlerinin tahmin edilebilir ve kontrol edilebilir sonuglar vermesi i¢in dogaya miidahale

edilmesi gerekmektedir.

Hizli, standartlar1 belirli ve ¢ogaltima dayali endiistrilesme zihniyeti ile birlikte {iretim
stireglerinde, zamani ve maliyetleri en etkin kullanacak sekilde birbirinin aynist sonug
iriinler elde edilmesi hedeflenmistir. Biyolojik stireclerde ise farkli kosullar altinda
neredeyse birbirinin aynis1 sonuglar, sayisiz gesitlilikte elde edilmektedir. Ornegin; bir
biiyiime Oriintiisiinlin en iyi kosullarini bulmak i¢in tiim varyasyonlarini dijital yontemlerle
hesaplamak ya da taklit etmek, siirecin en uygun sekilde gergeklestirilmesine ve gerektiginde
adapte edilebilmesine yardimci olacak; ac¢iga ¢ikarilan bilgilerin bir veri havuzunda

toplanmasi ile deneme yapma ihtiyaci ya da basarisiz sonug alma olasiligi azalacaktir.

Hebel ve Heisel (2017) “Cultivated Building Materials” kitabinda mevcut endiistriyel {iretim
bakis acisin1 sorgulamayr ve yeni {retim siireglerinin potansiyellerini kesfetmeyi
hedeflemektedir. Bu hedef ayn1 zamanda iiretimin sosyal kosullarini ve yeni malzemelerin
ve yapim tekniklerinin kiiltiirel olarak kabuliinii de igerir. Biyolojik temelli ve dijital olarak
desteklenmis liretim siireclerine giris, diinyadaki gelismekte olan ve az sanayilesmis bolgeler

i¢in de miimkiin olabilecektir.

Yapt malzemeleri endiistrisi lineer modellerle siirdiiriilmektedir. Hem hammaddelerin
islenerek yap1 malzemelerine doniistiiriilme siirecinde, hem de yap1 malzemelerinin bir araya
getirilerek yap1 elemanlarinin olusturulmalar1 ve binalarin insa edilmeleri siirecinde ¢evresel
acidan sorunlar olugmaktadir. Kullanilan yapisal performansi iyilestirici kimyasal katkilar,
yapistiricilar, baglanti elemanlar1 nedeniyle yap1 servis omriinii tamamladiginda yapinin
bilesenleri geri doniistiirilemeyen ya da yeniden islevlendirilemeyen atiklara
doniismektedir. Kullanim Omiirleri bittiginde biinyelerinde barindirdiklar1 zararli katkilar

nedeniyle topragi zehirleyen atiklara doniisen yapi elemanlar1 kullanim siiresince de i¢
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mekan hava kalitesini bozarak insan sagligini tehdit etmektedir. 1970’lerde toplumlarin
cevre, enerji gibi konularda artan farkindaliklariyla ortaya ¢ikan “dongiisel diisiince”
(circular/metabolic thinking) ile birlikte geri donistiiriilebilirlik, biyolojik uyumluluk,

gomiilii enerji gibi kavramlar tartisilmaya baglanmistir.

Hebel ve Heisel’e (2017) gore dongiisel diisiince, malzemelerin diger maddeler ya da tiriinler
tarafindan  degisime  ugratilmaksizin  kullanilmasmi  ve  kullanim  Omiirlerini
tamamladiklarinda baska bir stirecin hammaddesi olacak sekilde akisini siirdiirmesini ifade
etmektedir. Yapim sistemleri, yikim esnasinda malzemelerin tamamen geri doniistiiriilebilir
olmalarmma imkan vermeli ve bunu engelleyecek yapistirici, birlesim detayr ya da geri
dontistiiriilemez kompozitler kullanilmamasi gerekmektedir. Bu anlayista malzeme
biyolojik déngiiden 6diing alinmistir ve kullanim dmriinii tamamladiginda yenilenmek {izere

dongiiye tekrar dahil edilmelidir.

Doga — mimari tasarim iligkileri kapsaminda canlilarin biiyiime, gelisme gibi siireglerinin
mimari tasarima model oldugu ya da dogrudan entegre edildigi biyomimikri ve biyotasarim
gibi ¢esitli yaklasimlar mevcuttur. Mimarlikta ana akim ekolojik yaklagimlarin iginde
strdiiriilebilir malzeme ve tasarim arastirmalari  kapsaminda biyomalzemeler
gelistirilmektedir. Biyomalzemelere dayali tasarim arastirmalarinin 6n galigmasi olarak
mimarlik ve biyoloji iliskisinin 6n plana ¢ikartildigi biyomimikri ve biyotasarima dayali
tasarim yaklagimlarina yer verilmistir. Biyomalzeme arastirmalari yapilardaki ekolojik
performanst mikroorganizmalar yardimiyla saglamaktadir ve bu nedenle disiplinler arasi

calismalar1 gerekli kilmaktadir.
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3. BIiYOMALZEMELER UZERINE MiMARIi TASARIM
ARASTIRMALARI

3.1 BIYOMALZEMELERIN EKOLOJIiK MIMARI TASARIM ACISINDAN
POTANSIYELLERI

Biyomalzemeler saglik alaninda cansiz bir malzemenin mevcut canli doku ya da organ ile
uyumluluk gostererek hasar gérmiis ya da kaybolmus canli bir doku ya da organ yerine
kullanim1 uygun olan malzemelerdir (URL-3). Bu alanda cansiz bir malzeme, yasayan bir
sistemin par¢asi olarak sistemin c¢aligmasini siirdiirmesini saglar ve biyomalzeme olarak
tanimlanmaktadir. Mimarlik alaninda ise cansiz bir yap1 elemanina ya da yap1 malzemesine
bir islevi yerine getirmek iizere canli organizmalar entegre edilerek biyomalzemeler elde
edilmektedir. Mimarlik alanindaki bu yeni arastirma alaninin endiistrilesme ile birlikte
degisen yapi iiretme pratiklerine bir sorgulama ve daha ekolojik bir bakis agis1 getirmeyi

hedefledigi soylenebilir.

Barbara Imhof ve Petra Gruber’in (2016) derledigi “Built to Grow: Blending Architecture
and Biology” kitab1 2013 — 2015 yillar1 arasinda University of Applied Arts in Vienna’da
gerceklestirdikleri “Growing As Building” projesi icin ylriitiilen kapsamli arastirmay1
icermektedir. Proje kapsaminda mimarlik ve biyoloji iliskisi, dogadaki dinamiklerin ve
bliylime Oriintiilerinin, yasayan bir mimari yaratmak amaciyla, mimarlik alaninda
uygulanmas1 lizerine kurulmaktadir. Projede mimarlik ve biyoloji iligkisi ii¢ temel
yaklasimla ortaya konmaktadir: Birincisi, dogadaki biiylime oOriintiilerinin soyutlanarak
mimariye aktarilmasi; ikincisi, biyolojinin malzeme sistemlerine entegre edilmesi;
iclinciisii, mevcut mimari yapilara havayr temizleme, yapiyr giiclendirme gibi islevleri

yerine getirebilecek canli organizma katmanlar1 eklenmesidir. (URL-4)

Biiylime oOriintiileri gibi dogadaki bigimlerin ya da stireglerin soyutlanarak mimari tasarima
entegre edildigi birinci yaklasim biyomimikri temellidir (Imhof & Gruber, 2016).
Biyomimikri, daha az maliyetle daha ¢evre dostu yasam alanlar1 olusturma potansiyeline

sahiptir (Speck, 2016).
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Ikinci yaklasim, dogada ortam sicakliklarinda ve kaynaklar1 verimli kullanarak gerceklesen
biyolojik malzeme olusum siireglerinin ¢agdas malzeme sistemlerine entegre edilmesi

tizerine yapilan arastirmalar1 kapsamaktadir (Imhof & Gruber, 2016).

Biyomalzemeler, ¢cagdas yapt malzemelerine kiyasla ekolojik olarak daha avantajlidirlar.
Dogada malzeme iiretimi halihazirda mevcut olan bilesenlerle ve ortam sicakliklarinda
gerceklestirilmektedir. Tugla, cam, ¢imento gibi yapt malzemeleri benzer bilesenlerle
iretilmelerine karsin iiretimleri oldukga yiiksek sicakliklarda ve karmasik kimyasal
adimlarla gergeklestirilmektedir. Yapi malzemelerinin yapisal performanslart yiiksek
sicaklik ve kimyasal islemlerle birlikte 1iyilestirilmektedir. Yapi1 malzemelerinin
organizmalar yardimiyla iiretilmesi ise enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik acisindan

avantaj saglamaktadir. (Hoheneder & Gruber, 2016)

Endiistriyel tiretim siireglerinde yap1 malzemelerinin neme ya da yangina dayanimi, yapisal
dayanimi gibi performanslarini iyilestirmek amaciyla uygulanan islemler ekolojik olmayan
sonuglar vermektedir. Uygulanan yiiksek sicakliklar ve kimyasal katkilarin yani sira
kompozitleri olusturan dogal olmayan bilesenlerin iiretimlerinde de enerji kullanimi yiliksek
seviyelerdedir. Yap1 kullanim Omriinii tamamladiginda c¢evreye zararli ve geri
doniistiiriilemeyen atiklar haline gelen bu katkilar, yapmin kullanim siiresince yaydiklari
toksik maddelerle de i¢ mekan kalitesini ve insan sagligini bozmaktadirlar. Canli
organizmalar yardimiyla daha az gomiilii enerjiye ihtiya¢ duyacak, ¢evreye ve insan
sagligina daha az zarar verecek, kullanim omriinii tamamladiginda yeniden kaynak olarak
kullanilabilecek, dogada biiylik oranda ya da tamamen yok olabilecek biyolojik yap1

elemanlar1 Uretmek mumkiin olabilecektir.

Ucgiincii yaklagim “metabolik sistemler” olarak ifade edilmektedir. Canlilik i¢in maddelerin
ve enerjinin sirkiilasyonu ve degisimi gerekli metabolik aktivitelerdir. Buradan hareketle,
fotosentez yaparak oksijen tlireten ve biyokiitlesi artan algler ile kalsiyum karbonat tiretim
siirecleri birbirlerine kaynak olusturabilecek dongiisel bir iligki icerisinde kurgulanmaistir.

(Imhof & Gruber, 2016)

Organizmalarin gogunun yasam siireleri sinirlidir. Omiirlerini tamamladiklarinda gelecek

nesiller i¢in besin olarak dogada geri kazanilmalan ¢iirlime siireciyle ger¢eklesmektedir.
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Dogadaki dongiisel liretim siireci insaat sektorii ve diger endiistriyel alanlarda model olarak
alabilir. Kaynaklarin yonetimi ve geri doniisiim, iiretim stiregleri i¢in kritik O6nem
tasimaktadir. (Hoheneder & Gruber, 2016) Yapisal performansi iyilestirmek ya da enerji
tiretmek gibi islevlerle mimari iiretim siireclerine canlilarin entegre edilmesi yapinin

kullanim 6mrii boyunca ve sonrasinda dongiisel bir siirecin parcasi olmasini saglayacaktir.

Canli organizmalarin fotosentez yaparak oksijen iiretmeleri ve havayr temizlemeleri,
biyokiitlelerini arttirarak gdlgelenmeyi saglamalar1 ve biyoyakit olarak kullanilabilmeleri
Ozellikleri bina sistemlerine entegre edildiginde havalandirma, sogutma gibi mekanik
servislerin ylikii azalacak ve yapilar kendi enerjilerini yenilebilir kaynaklardan iiretebilir

hale gelecektir.

3.2 BIYOMALZEMELERIN MiMARi ELEMAN URETiMi ACISINDAN
POTANSIYELLERI

15. Venedik Mimarlik Bienali kapsaminda hazirlanan “The Life Object” sergisi, biyoloji ve
mimarlik disiplinleri arasindaki iligkileri ve gelecekteki potansiyelli uygulamalari
incelemektedir. Biyolojinin yasami ve siirekli degisimi igeren bir disiplin oldugundan,
mimarligin ise binalarin yillar boyunca ayakta kalmasini isteyen, stabil bir disiplin
oldugundan bahsedilmektedir. Bu ¢alismayla dogal olanla yapay olan arasindaki sinirlarin
bulaniklasarak i¢ ice gecmesi ve mimarhigin daha genis bir ekolojide diisliniilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda Noam Attias’in (2016) “Biological Materials — Cabinets of
Curiosities” baslikli ¢alismasi, canli organizmalar ve gevreleriyle olan iliskilerinin agiga

¢ikarilmasini kapsamaktadir.

Noam Attias (2016), biyolojik bilesenlere ya da organizmalara, kendi yapilari ya da
ekosistemlerindeki asil rolleri disinda yeni islevler kazandirilmasi ile mimarlikta gelismis
malzemeler liretmenin miimkiin olabilecegini ifade etmektedir. Farkli biyolojik siireglerin
molekiiler seviyeden ekolojik rollerine kadar anlasilmasi, kaynaklarin etkin kullanimini ve
daha siirdiiriilebilir tasarimlart miimkiin kilacagi belirtilmektedir. Molekiiler biyoloji
kullanilarak yapilarin kendi genetik kodlarindaki talimatlar izlenerek biiyiitiilebilecegi,
evrim ya da dogal secilim gibi dogal siireglerin yapilara adaptasyonunun yapilarda
mutasyonlar olusturulabilecegi ifade edilmektedir. Noam Attias’in (2016) mimarlik
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acisindan potansiyelli gordiigii biyolojik siiregleri ortaya ¢ikardigi calismasi, 4.3., 4.4. ve
4.5. numarali bagliklarda tartisilan bakteri, alg, yosun ve mantar cesitleri ile yapilan
biyomalzemelere dayali tasarim arastirmalarinin 4.6. numarali boliimde kavramsal olarak

gruplanarak yorumlanmasinda esas alinmstir.

Noam Attias (2016) biyolojik siireglerin mimari tasarim ve iiretim agisindan potansiyellerini

5 baslik altinda incelemektedir:

Enerjinin Gorsellestirilmesi (Visualizing Energy): Fotosentetik organizmalar giines enerjisi,
karbondioksit ve su ile besin formunda enerji ve oksijen liretirler. Bu nedenle bitkiler
dogadaki birincil ve ana enerji lireticisidirler. Bitkilerin iirettikleri enerji, bitkilerle ya da
bitkilerle beslenen hayvanlarla beslenen hayvanlar tarafindan tiiketilir ve yeni bir dongiiye
dahil olmak tizere farkli formlarda dogaya geri donerler. Bu malzemeler bakteriler ve
mantarlar tarafindan sayisiz kimyasal siirecten gegerek ana bilesenlerine ayrilir ve dogaya
geri kazandirilirlar. Attias’a gore enerji iretim siirecleri biyogenetik ¢alismalarla

gorsellestirilebilir.

Biiyiime Oriintiilerini Anlamak (Understanding Growth Patterns): Ekosistemleri karmasik
stirecler ve iliskiler olusturmaktadir. Dogadaki Ongoriilemez dinamikler nedeniyle
organizmalar biiyiime oOriintiilerini degistirerek ortam kosullarindaki kisithi kaynaklarla
miicadele etmektedirler. Avustralya Newman yakinlarindaki Peri Cemberleri (Fairy Circles)
corak arazilerde, yaklasik 4 metre capinda, altigen formlarda biiyliyen Oriintiilerdir. Bu
oriinti. morfolojileri diisiik yagis alan c¢orak arazilerde suyun tutulmasmna katki
saglamaktadir. Bu dogal formlarin mekansal oOrgiitlenmeleri dikkate alindiginda daha

stirdiiriilebilir peyzaj tasarimlart miimkiin olacaktir.

Cevreyi Algilamak (Sensing the Environment): Organizmalar hayatta kalabilmek ve iiremek
icin ¢evreye duyarlidirlar ve ortam kosullarina fiziksel veya kimyasal yollarla cevap verirler.
Bakteriler sensor olarak manipiile edildiklerinde 151k yayarak, renk degistirerek ya da koku
yayarak ¢evresel degisiklikleri yansitabilmektedirler. Boylece mevcut duyu ve araglarla fark
edilemeyen maddeler tespit edilebilmektedir. Bu metotlar halihazirda yasam bilimlerinde

yemek, ilag ve glivenlik gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
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Yapisal Aglar ve Dayaniklilik (Structural Networks and Durability): Mineraller mimarlikta
yapisal elemanlar Olgeginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok organizma yapisal
dayanim ve korunma saglamak icin iskelet ya da kabuk gibi yapilarin1 biyomineralizasyon
stireci ile olusturmaktadir. Bu mineraller oldukga hassas, organize olmus nano o6lg¢ekteki
Oriintiilerin bir araya gelmesi ile olugmaktadir ve gelismis mekanik Ozelliklere sahip
kompozitler olusturabilmek icin genellikle proteinler gibi organik bilesenler bir araya
getirilmektedir. Fiziksel koruma saglamanin yani sira mineralize kabuk dis tehditlerle ve
cevresel zorluklarla basa cikabilecek sekilde kendini adapte etme yetenegine sahiptir.
Bryozoa kolonileri her biri kendi mineral iskeletlerini olusturan tekil mikroskobik
organizmalardan olusmaktadir. Her organizma birbirinden bagimsizdir fakat komsu
organizmalar lifler araciligi ile birbirlerine baglhidir. Biiylime Oriintiileri organizmalarin
cinslerine ve ¢evre kosullarina bagli olarak degisim gostermektedir. Bacillus subtilis
kolonileri hiicre dist matriks salgilayarak sert bir biyofilm olusturmaktadir. Bakteri
hiicresine fiziksel koruma saglayan bu oldukca dayanikli malzeme ayni zamanda gevresel
etkilere kars1 direng gdstermektedir ve yapisindaki kanallarla bilgi akisini saglayan oldukca

etkili bir ag gorevi gormektedir.

Dinamik Yapilar (Dynamic Structures): Biyolojik yapilar genellikle dinamiktir ve ¢evreden
gelen dis uyaranlar yapiyr nanometrik seviyede tetikleyerek yapinin fiziksel rengini
etkilemektedirler. Kamuflaj gibi ¢esitli davranislar fiziksel renklerin degisimi ile miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle biyolojik yapilart molekiiler seviyede anlamak gegici ve kalici

uygulamalar i¢in daha dayanikli ve siirdiirtilebilir renk, doku kullanimina yardimei olabilir.

Malzemelerin Coziilmesi ve Geri Doniigiimii (Material Breakdown and Recycling): Beyaz
curiik¢iil mantarlar lignin molekiillerinin sindirimini saglamaktadir. Bu karmasik siire¢
insanlar tarafindan agac ve bitki atiklarinin islenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica aym
stireg, toprak ve su kirliliginin oniine gegcmek adina benzer molekiil yapisindaki boya, ilag

gibi yapay malzemelerin ¢oziilmesi i¢in de kullanilabilir.

3.3 BAKTERI CESITLERI iLE YAPILAN BIYOMALZEME ARASTIRMALARI

Ernst Callenbach (2017) bakterileri, yasamin temel 6zelliklerini gosteren, kendi kendilerini
diizenleyen, kendilerine 6zel bicimler olusturan ve hareket eden, zarar goren kisimlarin
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iyilestiren ve yenileyen, {lreyerek genetik bilgilerini aktaran organizmalar olarak
tanimlamaktadir. Bakteriler sicaklik, tuzluluk ya da kuruluk gibi cevresel sebeplerle
Olebilirken yaglanarak Olmezler. Bazi bakteriler zorlu, az besin bulunan, elverissiz
sicakliklarda, kirlilik oran1 yiiksek ortam kosullarinda yasayabilirken, bazilari orta dereceli
cevre kosullarini tercih eder. Bazi bakteriler ayristirict ozellikleri ile maddeleri temel
bilesenlerine ayirirlar ve diger canlilarin kullanabilmelerini saglarlar. Bir diger 6nemli rolleri
ise karbon dongiisiinii saglamalaridir. Boylece Diinya’nin atmosferine olumlu katk1 saglarlar
ve kiiresel sicakliklarin dengelenmesine yardimci olurlar. (Brooker, Widmaier, Graham, &
Stiling, 2011)

Bakterilerin gida, tarim, madencilik, kimya ve ila¢ gibi endiistriyel alanlarda kullanimlar
olduke¢a yaygindir. Atik sularin aritilmasi, peynir ve yogurt fermantasyonu, altin, bakir gibi
madenlerin geri doniistiiriilmesi, antibiyotiklerin tiretilmesi gibi farkli amaglarla bakteriler

kullanilmaktadir. (Jonkers, 2017)

Dogada cok c¢esitli rolleri olan bakterilerden biyomineralizasyon siireci ile kalsiyum
karbonat yani kirectas1 mineralini lireten bakteri tiirliiniin mimari tasarima entegre edildigi

mimari tasarim ve yap1 malzemeleri arastirmalari mevcuttur.
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Tablo 3.1. Bakteri gesitleri ile yapilan biyomalzeme arastirmalari drneklerit

" " Al | Dune | Bakteri (Sporosarcina pasteurii) | Tasarim Arastirmalari

Magnus Larsson, AA / Magnus Larsson Studio

| 2010, Londra

A2 | Bioconcrete | Bakteri (Sporosarcina pasteurii) | Yap1 Malzemeleri
"-.;"‘:1. Henk Jonkers, TUDelft

| 2010, Delft

A3 | BioMason Bricks | Bakteri (Sporosarcina pasteurii) | Yap1 Malzemeleri

BioMason

2012, ABD

A4 | Atik Su Aritma Tanki — Bioconcrete | Bakteri | Insa Edilmis Proje
TUDelft, Waterboard Limburg, Bescon

_ 2016

Tablo 3.1.°de bakteri gesitleri ile yapilan biyomalzeme arastirmalarindan Ornekler
kapsamlarina gore tasarim arastirmalari, yapi malzemeleri ve insa edilmis projeler olarak
siralanmistir. Biyomalzeme aragtirmalarinda bakterilerin  kullanimlar1 secilen farklhi
kapsamlardaki 6rnek projelerin anlatimlar: ile desteklenmeye ¢alisilacaktir. Buradan yola
cikilarak tasarim arastirmalart kapsaminda Dune projesi anlatilacaktir. Yap1 malzemeleri
kapsaminda anlatilacak olan Bioconcrete ayni zamanda Atik Su Aritma Tanki projesinin de

yap1 malzemesidir.

Dune projesi, Sahra Colii’ndeki kumlarin kum firtinalari nedeniyle giineye hareketinin sebep
oldugu ¢ollesme tehdidine ve ¢ollesmeye bagli zorunlu goce dikkat cekmektedir. Kumlarin
hareketinin her giin 1 metre ekilebilir alan1 yok ettigi ifade edilen proje anlatiminda,
kumlarin hareketini durdurmanin kritik oldugu aktarilmistir. (URL-5) Bu ¢ercevede mimar
Magnus Larsson, kum taslarinin ¢evresel etkilerle aginmalar1 yoluyla olusan kum tanelerini
mikroorganizmalar yardimiyla tekrar birbirine baglayarak durgun kum tepelerine ¢evirecek
ve iclerinde hem bitkileri koruyacak hem de yasanabilecek hacimler olusturacak bir dneri

sunmaktadir. Bu tasarim sorusuna kiregtasi lreterek kum taneleri arasindaki bosluklari

1 Gorsellerin kaynaklari igin bkz. Ek-2.1.
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dolduran Sporosarcina pasteurii tiirii bakteri ile cevap verilmistir. Bir gesit dogal beton
iireten bakterilerin, kum tepelerine enjeksiyonu ya da sisme yapilar yardimiyla kum tepeleri
icerisinde yayilmalariin saglanmasi ve sonrasinda katilagan kumtasi striiktiiriin icerisinde

kalan kumlarin tahliye edilmesi ile mimari yapilarin olusturulmasi onerilmistir. Mimari

yapilarin formlarinda ise Tafoni denen hiicresel magara olusumlarindan ilham alinmistir.

(Larsson, 2011)

Sekil 3.1. Bakterilerle insa edilen alanin ¢evreyle iliskisi, kum tepesinin kesiti, bitkileri

koruyan ve yasanabilir hacimlerden biri (URL-6)

Beton karisimindaki kum ve cakil gibi yenilenemez kaynaklar olan madenleri kullanmak
stirdiirtilebilir degildir. Dogada ¢ok uzun bir olusum siireci sonucunda olusan yenilenemez
kaynaklar dogadan alindiklarinda tekrar ayn1 formda dogaya geri kazandirilamaz sekilde
doniistiiriilerek kullanilmaktadirlar. (Hebel & Heisel, 2017) Insan iiretimi yapilar hasar
Onleme ve servis Omriinii uzatma nedenleri ile olmasi gerekenden daha fazla
boyutlandirilmaktadirlar. Yapilarda gereginden fazla yapit malzemesi kullanimi, ekonomik
acidan avantajli olmamakla birlikte cevresel baskinin artmasina da neden olmaktadir.
Dogada ise siire¢ dayanim i¢in boyutlarin arttirilmasi seklinde degil, hasar goren yapilarin
onarilarak yapisal dayanim performansinin devam ettirilmesi seklinde islemektedir.
(Jonkers, 2017) Bu bakis agisiyla Henk Jonkers, dogal siireclerle mimari yap1 malzemeleri
arastirmalarini entegre ettigi ¢alismasini ortaya koymustur. Bioconcrete projesinde, kiregtasi
ireten Sporosarcina pasteurii tiirii bakteri, beton karigimi igerisine pasif olarak eklenmis,
beton yap1 elemaninda kullanim 6mrii boyunca meydana gelecek catlaklarda bakterilerin
aktive olarak catlaklardaki boslugu kirectasi ile doldurmasi saglanmistir. Bu sayede
catlaklardan girecek nem ve havanin beton yap1 elemaninin yapisal dayanimini
zayiflatmasinin Oniine gegilmistir. (Myers, 2018)
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Sekil 3.2. Bakterilerin betonda olusan ¢atlagi doldurmasi diagrami, Bioconcrete yap1
malzemesi 6rnegi, kendi kendini onaran beton yapi1 malzemesinin dncesi ve sonrast (URL-

7)

3.4 ALG VE YOSUN CESITLERI iLE YAPILAN BiYOMALZEME
ARASTIRMALARI

Su habitatinda yasayan yesil algler daha kuru, giinesli ve degisken sicakliklardaki karasal
habitata adapte olarak kara bitkilerini olusturmuslardir. Yosunlar kara bitkilerinin (land
plant) en basit formlaridir ve 12.000’den fazla tiirii vardir. Algler ve yosunlar ekolojik olarak
gelismis bitkiler dominant olmadan Once milyonlarca yil boyunca biiyiik alanlara
yayilmislardir ve topragin, Diinya atmosferinin kimyasal yapis1 ve iklim {izerinde 6nemli rol

oynamiglardir. (Brooker, Widmaier, Graham, & Stiling, 2011)
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Tablo 3.2. Alg ve yosun gesitleri ile yapilan biyomalzeme arastirmalari 6rnekleri?

’ B1 | The Urban Algae Folly | Mikroalg (Spirulina) | Tasarim Arastirmalari

“§| ecolLogic Studio

1l
\ | 2015, Milano

£ ;\t B2 | Filene’s Eco Pods | Alg | Tasarim Arastirmalari
Howeler + Yoon Architecture, Squared Design Lab
2009, Boston

B3 | Process Zero: Retrofit Resolution | Mikroalg | Tasarim Arastirmalari
{4 m.f‘ ||[ = sk
 { {”"nﬂhwt A

| HOK, Vanderweil
RS
AL, 2011, Los Angeles

8 B4 | Biological Concrete | Mikroalg, Yosun | Tasarim Arastirmalari
*\ Sandra Manso, Universitat Politecnica de Catalunya

Barselona

B5 | BioCeramic System | Yosun | Yap1 Malzemeleri
Iker Luna, IAAC
- 2013, Barselona

B6 | B.I.Q. House | Mikroalg | insa Edilmis Proje

ﬂ“ Splitterwerk, Arup GmbH, B+G Ingenieure, Immosolar GmbH
, 2013, Hamburg

Tablo 3.2.’de alg ve yosun gesitleri ile yapilan biyomalzeme arastirmalarindan 6rnekler

kapsamlarina gore tasarim arastirmalari, yapt malzemeleri ve insa edilmis projeler olarak

siralanmigtir. Biyomalzeme aragtirmalarinda alg ve yosunlarin kullanimlari secilen farkl

kapsamlardaki 6rnek projelerin anlatimlar: ile desteklenmeye galisilacaktir. Buradan yola

cikilarak tasarim arastirmalart kapsaminda mikroalglerin kullanildigi The Urban Algae Folly

projesi anlatilacaktir. Insa edilmis projelere drnek olarak mikroalglerin cephe elemanlar

icerisinde kullanildig1 B.1.Q. House projesine yer verilecektir. Yap1 malzemeleri kapsaminda

yosun kullanilarak tiretilen BioCeramic System projesi anlatilacaktir.

2 Gorsellerin kaynaklari igin bkz. Ek-2.2.
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Mikroalgler fotosentetik canlilardir. Biiyiik agaclarin 10 kati kadar karbondioksit emisyonu
yaparak oksijen lretirler ve insan viicudu i¢in gerekli besinleri igerirler. ecoLogic Studio,
The Urban Algae Folly projesinde hem mikroalglerin ideal yasam kosullarini simiile edecek
hem de ziyaretgilerin konforunu saglayacak bir cephe sistemi olarak geri doniistiiriilebilir
ETFE cephe sistemini kullanmistir. Giinesli giinlerde fotosentez yaparak biiyiliyen
mikroalgler, cephenin go6lgelendirme potansiyelini arttirmakta ve ziyaretgilerin daha
konforlu bir deneyim yasamasina imkan vermektedir. Ayrica, ziyaret¢iler varliklariyla
mikroalglerin fotosentez siire¢lerini simiile edecek dijital uyar1 sistemlerini harekete
gecirmektedirler. Bu sayede gercek zamanli bir sekilde c¢evresel faktorlerin mikroalgler
tizerindeki etkileri gdzlemlenebilmektedir. Mikroalgler insan viicudu i¢in gerekli proteinleri
biinyelerinde barindirmaktadirlar. Bu yoniiyle The Urban Algae Folly projesi yeni bir
kentsel tarim anlayis1 ile bir besin kaynagini yapilarin cephelerine entegre ederek

yetistirmenin miimkiin olabilecegini tartismaktadir. (URL-8)

Sekil 3.3. The Urban Algae Folly pavyonu genel goriiniis, ETFE cephe sistemi igerisinde
mikroalgler (URL-9)

Mikroalglerin cephe sistemi igerisinde kullanildigi, insa edilmis bir proje olarak B.1.Q.
House ornek gosterilebilir. The Algae Folly projesi ile benzer olarak mikroalglerin
fotosentez yaparak biiylimesi ile i¢ mekandaki golgelendirmeyi arttirmasi hedeflerden
biridir. Bu nedenle mikroalgleri iceren cephe elamanlar1 giliney cephesinde
konumlandirilmig, kurgulanan sistem ile mikroalglere karbondioksit ve besin iletimi
saglanmistir. Fotosentez yaparak biyokiitlesi artan mikroalgler sonrasinda cephe elemanlari
icerisinden toplanarak biyogaz elde etmek lizere yapinin baska bir bdliimiine aktarilmakta

ve yapinin enerjisini liretmek iizere kullanilmaktadir. (URL-10)
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Rachel Armstrong giiniimiizii enerji, madde ve bilgi akisinin siirekli oldugu ve birbiri ile
haberlesen sistemlerin gerekliliginin arttigt bir donem olarak nitelemektedir. Dogadan
kopyalama ya da ilham alma yoluyla daha etkili ¢oziimler iiretmek yerine biyolojik
stireglerin mantigin1 mekanik, teknolojik ya da teknik sistemlere aktarmanin potansiyellerini
vurgulamaktadir. Bu yoniiyle B.l.Q. House kendi enerjisini iireten, birbiri ile iliskili
sistemlere sahip, yasayan bir canli gibi kurgulanmistir. Mikroalgler ise yasayan canlilar

olarak bu sistemin isleyiginin bir pargasi haline getirilmistir. (Armstrong, 2017)

Sekil 3.4. B.1.Q. House yapisinin giiney cephesi, cephe sistemi i¢erisinde mikroalgler
(URL-10)

Yosunlar uygun nemlilik ve pH seviyesindeki ¢esitli yiizeylerde biiyiime
gosterebilmektedirler. Cat1 yiizeyleri yosunlarin yetisebilmesi igin elverigli yiizeylerdir.
Buradan yola ¢ikilarak Iker Luna tarafindan cati yiizeylerinde kullanilabilecek, hem
fotosentez yaparak kentin atmosferine katki saglayacak, hem de yapida termal ve akustik
performanst arttiracak, tizerinde yosun yetisen seramik karolar gelistirilmistir. BioCeramic
System projesinde Oncelikle yosunlarin en verimli hangi tip gozeneklilik ve piiriizliliik
seviyelerinde yetistigi tespit edilmistir. Uretilen prototipte seramik karo iki katmandan

olusmaktadir. Ustteki ilk katman yosunun yetisecegi, nem seviyesinin yiiksek olacag1
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katmandir ve geometrisi kirilmalar1 6nlemek amaciyla tasarlanmistir. Alttaki ikinci katman

sistemin sertligini arttiran ve su gegirimsizligi saglayacak katmandir. (URL-11)

Sekil 3.5. Seramik yiizey iizerinde yetistirilen yosunlar, yosunlarin yetistirilecegi gdzenekli
katmanin modeli, Bio Ceramic System’in katmanlagmasi (GOrsel yazar tarafindan yeniden

diizenlenmistir.) (URL-11)

3.5 MANTAR CESITLERI ILE YAPILAN BIYOMALZEME ARASTIRMALARI

Mantarlar kendi besinlerini tiretememeleri ve salgiladiklar1 enzimlerle organik maddeleri
daha kiiclik organik molekiillere c¢evirmeleri yonleriyle hayvanlara benzemektedirler.
Mantarlarin govdesi hif denilen lifli yapilarin bir araya gelerek olusturduklart miselyumdan
olusmaktadir. Hif toprak altinda yayilarak mantarin besin ihtiyacim1 karsilamakta ve
mantarin toprak istiinde gozlemlenebilen govdesinin biliylimesini ve {liremesini
saglamaktadir. Eger toprak besin yoniinden zenginse mantar miselleri hizla biiytir ve hif 1
giinde kilometrelerce yayilabilir. Mantarlar ayristiricilar olarak ekosistemdeki malzeme
dongiisiine katki saglamaktadir. Ayrica, enerji ve besin dongiisiinde de 6nemli rol
oynamaktadir. Mantarlarin ayristirici, topraktaki zararli hayvan ve bitkileri yok eden, insan
ve bitkilerde hastalik yapan ve diger tiirlerle yararli is birlikleri kuran tiirleri mevcuttur.
Mantarlar ayristirict ve mayalama 6zellikleri ile kimya, gida ve atik aritma sektorlerinde

kullanilmaktadir. (Brooker, Widmaier, Graham, & Stiling, 2011)
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Tablo 3.3. Mantar gesitleri ile yapilan biyomalzeme arastirmalar1 6rnekleri®

%4 ::_ ' C1 | MycoTree | Miselyum (Ganoderma Lucidum) | Tasarim Arastirmalari
[| Dirk Hebel, Sustainable Construction (KIT), Block Research Group (ETH
k h Zirich), Alternative Construction Materials (ETH Ziirich)
2017, Seul

% C2 | Shell Mycelium | Miselyum | Tasarim Arastirmalari

Beetles 3.3, Yassin Arredia Design
L 2016, Fort Kochi

| C3 | The GrAB Mycelium Experiment | Miselyum | Tasarim Arastirmalari
] * Barbara Imhof, Petra Gruber, GrAB, University of Applied Arts
N 2016, Viyana

C4 | Alveosis | Miselyum | Tasarim Aragtirmalari
Niliifer Kozikoglu, Urban Atolye
3 2017, Antalya

C5 | Miselyum Esasli Bir Materyalin Esnek Kalip Uzerindeki Biiyiime
| Davranisi Uzerine Bir Arastirma | Miselyum | Tasarim Arastirmalari
A. Giilay Elbasdi, ITU Yiiksek Lisans Tezi
2016, Istanbul

i1 C6 | The Circular Garden | Miselyum | Tasarim Arastirmalari
CRA — Carlo Ratti Associati, Eni
2019, Milano

§ C7 | Grown Structures | Miselyum | Tasarim Aragtirmalari

8 Aleksi Vesaluoma, Brunel University, Astudio

/ - Londra

C8 | Mycocomposite | Miselyum | Yap1 Malzemeleri
. Ecovative Design
' 2007, New York

C9 | Hy-Fi | Miselyum | Insa Edilmis Proje
- *_ The Living
@ 2014, New York

8 Gorsellerin kaynaklari igin bkz. Ek-2.3.
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C10 | The Cork Studio | Mantar Mesesi (Quercus suber L) | insa Edilmis
Proje

Studio Bark

2018, Londra

Tablo 3.3.’te mantar c¢esitleri ile yapilan biyomalzeme arastirmalarindan Ornekler
kapsamlarina gore tasarim arastirmalari, yapt malzemeleri ve insa edilmis projeler olarak
siralanmigtir. Biyomalzeme arastirmalarinda mantarlarin kullanimlart MycoTree projesi
kapsaminda anlatilacaktir. MycoTree projesi yapt malzemesi olarak kullanilan mantar
bloklar, mantar bloklarin tasarim aragtirmasinin bir parcasi olmasi ve geometrik arastirmalar
yoluyla tasiyict bir sistem olarak insa edilebilme olasiliginin tartisilmasi yonleriyle

belirlenen siralama olgiitlerini karsilamaktadir.

MycoTree, yapt malzemeleri tiretmek i¢in kullanilan yenilenemez kaynaklar yerine, yapi
malzemelerinin yetistirilebilecegi bakis agisini tartisan bir projedir. Striiktiir, mantar
miselyumlarinin seker kamaisi, talas gibi tarimsal atiklar iceren karisimlar icerisinde 2 hafta
boyunca geliserek baglayici bir yap1 kazanmasi ve kalip ig¢erisindeki karisimin yogunlasmasi
sonucu elde edilen yap1 elemanlari ile iiretilmistir. Bu organik yapi elemanlari yerel olarak
yetistirilebilmekte ve kullanim Omiirlerini tamamladiklarinda tamamen kompost haline
gelebilmektedirler. Celik, beton gibi yap1 malzemelerine kiyasla yapisal dayanimi oldukga
zay1f olan miselyum bloklari, striiktiirel elemanlar olarak kullanmak s6z konusu oldugunda
3B modelleme teknolojilerinden faydalanilmistir. Miselyum bloklarin striiktiirel limitler
geometrik arastirmalar ile agilmistir. Bu sayede geometri yoluyla striiktiirel dayanimi zayif
yap1 elemanlari kullanilarak stabil striiktiirler insa etmenin olasiliklari tartisiimistir. Uretilen
miselyum bloklarin birlesim detaylarinda ¢elik baglantilar en aza indirilmis, bloklarin alt ve
ist yiizeylerine yerlestirilen bambu plakalar arasinda ahsap diibellerle gegme sistem

uygulanmustir. (Heisel, ve digerleri, 2017)
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Sekil 3.6. MycoTree genel goriiniim, yap1 bilesenlerinin 3B modeli, miselyum bloklarin
hazirlik agamasi, miselyum bloklarin bambu ge¢me sistemler kullanilarak birlestirilmesi

(URL-12)

3.6 BIYOMALZEMELERE DAYALI MIMARI TASARIM ARASTIRMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

William Myers (2018), mimarlarin daha ekolojik insa edebilmek igin biyolojik siiregleri
kesfetmekte olduklarini ifade etmektedir. Biyolojik siireglerin dahil edildigi tasarimlar,
yapili olmayan ¢evrenin enerji akislarini, karmasikliklarini ve belirsizliklerini kucaklamakta
ve tasarimeinin tasarim ve iiretim siirecindeki alisilagelmis kontrol altinda tutma ve tahmin
edilebilir olma hallerini bir kenara koymasini saglamaktadir. Myers’e gore tasarimcilar canli
ve cansiz malzemelerden hibritler yaratarak modernist anlayisla yapili ¢evre ve doga

arasinda ¢izilen net sinirlar1 zorlamaktadirlar.
Verilen orneklerde cesitli dlgeklerdeki mimari iiretimlerin biyolojik siireglerle yeniden

diisiiniilmesi lizerine arastirmalar bulunmaktadir. Makinelerle siirdiiriilen endiistriyel {iretim

sliregleri yerine mikroorganizmalar ile yiiriitiilen enerjinin ve kaynaklarin verimli
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kullanildig: iiretim siirecleri Onerilmistir. Tasarimlarda biyoloji ve teknolojinin gelismis

kesisimleri ortaya konmustur.

Verilen Orneklerde bakteri, alg, yosun ve mantar ¢esitleri ile yapilan biyomalzeme
arastirmalart ortaya konmustur. Sekil 3.7.°de biyomalzemelere dayali tasarim
arastirmalarinda kullanilan bakteri, alg, yosun ve mantarlarin Noam Attias’in (2016)
yaklasimindan hareketle potansiyelleri yorumlanmis ve Tablo 3.1., Tablo 3.2. ve Tablo
3.3.’te verilen 6rnek projeler sozii edilen tablolarda kullanilan kodlamalari ile tasarim

arastirmalari, yap1 malzemeleri ve insa edilmis projeler 6l¢eklerinde gruplandirilmistir.
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MIMARLIK

v el -3
Tasarim Yap: > Insa Edilmis
BlY(‘LOJl Arastirmalari Malzemeleri Projeler

v
Bakteri

Biiyiime Oriintiilerini Anlamak
Understanding Growth Paltterns

Cevreyi Algilamak

Sensing the Environment

Yapisal Aglar ve Dayaniklilik
Structural Networks and Durability

Dinamik Yapilar

Dynamic Structures

Malzemelerin Coziilmesi ve
Geri Doniigtimii
Material Breakdown and Recycling

Alg ve Yosun

Enerjinin Gorsellestirilmesi
Visualizing Energy
1

Mantar

Biiyiime Oriintiilerini Anlamak
Understanding Growth Patterns

Yapisal Aglar ve Dayaniklilik

Structural Networks and Durability

Malzemelerin C6ziilmesi ve

Geri Dontisiimii
Material Breakdown and Recycling

0000
000

Sekil 3.7. Biyomalzeme iiretiminde kullanilan mikrobiyolojik canlilarin Noam Attias’in
(2016) yaklasimindan hareketle potansiyellerinin yorumlanmasi ve segilen drnek projelerin
tasarim aragtirmalar1 — yap1 malzemeleri — insa edilmis projeler siireglerine gore dagilimi

(A, B ve C i¢in bkz. Tablo 3.1., Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.) (bkz. Ek-1)
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Sekil 3.7. olusturularak mikroorganizmalar ile yapilan biyomalzeme arastirmalarinin
dagilimmin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Sekil 3.7.’ye goére bakteri, alg, yosun ve
mantar ¢esitleri ile yapilan biyomalzeme arastirmalari ¢ogunlukla tasarim arastirmalari
diizeyinde kalmaktadir. Yapt malzemeleri olarak gelistirilen biyomalzemelerin arastirma
stirecleri devam etmektedir ve kullanimlarinin yayginlagmadigi yorumu yapilabilmektedir.
Biyomalzemeler kullanilarak insa edilen projeleri ise pilot uygulamalar olarak gérmek
miimkiindiir. Buradan yola ¢ikilarak, genel 6rnek proje anlatimlarinda da vurgulandigi tizere,
ekolojik mimari tasarim ve biyoloji arakesitinde yapilan ¢alismalar disiplinler arasi is
birliklerinden dogan potansiyelleri ortaya koymakta ve ileri ¢aligmalar icin farkli bakis

acilar1 gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.
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4. SIKISTIRILMIS TOPRAK YAPILAR VE SAYISAL TASARIM VE
URETIM TEKNOLOJILERIYLE ENTEGRASYONU UZERINE
DENEMELER

4.1 SIKISTIRILMIS TOPRAK YAPILAR: KERPICTEN ENDUSTRIYEL
BLOKLARA

Endiistrilesme ile birlikte ¢imento esasli yapt malzemeleri seri iiretim acisindan daha
avantajli olmalari, norm ve standartlara uyumlu olmalar1 nedeniyle toprak yap1
malzemelerinin Oniine gegmis, toprak yapim sistemlerine 6zel uygulama alanlarinda yer
verilmistir. Yapilarla ilgili saglik konular1 ve kaynaklarin kullanimi giindeme geldiginde ise
toprak yapilar tekrar dikkate alinmaya baslanmistir. Toprak yapir malzemesi, estetik
degerinin Gtesinde i¢ mekan iklimine olumlu katkilari ile 6n plana ¢ikmaktadir (Ziegert &
Blaschek, 2017). Toprak yap1 elemanlarinin fabrikada iiretim imkanlarinin ortaya ¢ikmasi,

cagdas kullanimlari i¢in avantaj saglamaktadir.

Ruhi Kafescioglu’nun (2017a) tanimina gore toprak yapilar, pisirilmeden olusturulan toprak
kokenli yapilar ve yapr elemanlarii kapsamaktadir. Toprak yapilar kavrami geleneksel
kerpi¢ yapilardan farklilasan, nitelikleri gelistirilmis toprak malzemeyle iiretilen yapilari
ifade etmektedir. Enerji tasarrufu yoniiyle bakildiginda yapim asamasinda pisirme ihtiyaci
duyulmamasi, kullanim siiresince de toprak yapilarin termik performanslari ile biyoklimatik
konforu saglamalar1 ve 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjiyi azaltmalarina bagl olarak

ekolojik bir yap tiirii oldugu ifade edilmektedir. (Kafescioglu, 2017b)

Sikistirilmis toprak teknigi, belirli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip yap1 topraginin kalip
igerisine asama asama dokiilerek insan giiciiyle tokmaklanmasi ya da topragi basingla kaliba
pompalayan veya piiskiirten araglarla sikistirilmas: teknigidir. (Kafescioglu, 2017a)
Sikistirma yontemiyle olusturulan toprak yapi elemanlarinin yerinde dokiim uygulamalari
yapilabildigi gibi gelisen sayisal tasarim ve iiretim teknolojileri yardimiyla endiistriyel
alanlarda, farkli geometrilerde iiretilip, boyutlandirilip, ingaat sahasina taginmalar1 da

mumkindiir.
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Yapi topraklarinin yapisal performanslarini gelistirmek tlizere farkli bilesenlerle karigimlar
hazirlanmaktadir. Kireg, cam elyafi, magnezyum oksit minerali, ¢imento, saman, kiil gibi
malzemeler, farkli kombinasyonlar ve oranlarla yap1 topraklari ile karistirilmakta ve kerpig,
yerinde dokme, sikistirma gibi yapim teknikleri ile uygulamalar yapilmaktadir. Teksas
Universitesi ile birlikte ¢alisan Digital Architecture Research Consortium isimli arastirma
kurumu Engineered Earth ¢alismasinda yap1 topragi ile 3 farkli karisim hazirlamstir. 1.
karisimda, yap1 topragi, kireg, kiil, cam elyafi; 2. karisimda, yap1 topragi, kire¢, magnezyum
oksit minerali, cam elyafi; 3. karisimda, yap1 topragi, ¢imento, cam elyafi bilesenleri
bulunmaktadir. Igerisinde ¢imento bulunan 3.karisimin, yapilan basing dayanimi testinde

yapisal olarak en iyi performansi gosterdigi tespit edilmistir. (URL-13)

wrawa

B COMPRESSION
Vear facemask \ MACHINE
2ep door closed | b

Sekil 4.1. Engineered Earth ¢alismasi kapsaminda yapilan basing dayanim testleri (URL-
13)

Herzog & de Meuron ve Lehm Ton Erde is birligi ile 2014°te insa edilen Ricola Herb Center
projesi sikistirilmis toprak teknigi ile iiretilmis prefabrik panellerden olusmaktadir. Prefabrik
sikistirilmis toprak paneller yerel kaynaklardan ¢ikarilan malzemelerle, proje alanina yakin
bir fabrikada iiretilmistir. Killi ve marnli* yap1 topraginin kaliplar icinde sikistiriimasiyla
paneller olusturulmustur. Toprak karisiminin civik kivami sayesinde homojen bir goriiniim
i¢cin diizeltmeler yapilmistir. Riizgar ve yagmurun neden olabilecegi asinmalar1 énlemek
amactyla volkanik tiif ve kire¢ karisimi her 8 katmanda bir kaliplarin igerisine sikistirma
yontemiyle eklenmistir. Proje anlatiminda toprak yapi: malzemesinin nemi diizenleyen bir
yap1t malzemesi oldugu, enerji kullanim1 ve i¢ mekandaki genel iklim kontrolii iizerinde

olumlu, siirdiiriilebilir bir etkiye sahip oldugu aktarilmistir. (URL-14)

4 Marn: Killi ve kiregli maddelerin birlikte ¢okelmesi sonunda olusmus, yiizde 50’den fazla kireg igeren bir
tortul kayag tiiriidiir (Kafescioglu, 2017a).
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Sekil 4.2. Ricola Herb Center i¢in yap1 topraginin alindig: alan, prefabrik sikistirilmis

toprak panellerin santiye alaninda taginmasi, prefabrik panellerin uygulanmasi, fabrikada

tiretilen sikistirilmis toprak paneller, yapinin genel goriiniimii (URL-15)

Yapi topraklarinin yapisal performanslarini gelistirmek iizere hazirlanan karisimlardan bir
tanesi de alkerdir. Tiirkiye’de Ruhi Kafescioglu’nun gelistirdigi alker, killi yap1 topragina,
kullanim amacina yonelik olarak belirli oranlarda al¢i, kire¢ ve su eklenerek
olusturulmaktadir. Algi, su eklendikten sonra karisimin priz siiresini 20 dakikaya
indirdiginden uygulamanin siirecine gore karisima priz geciktirici eklenebilmektedir. Alker
ile olusturulan yap1 elemanlarinin agik havada ve pisirilmeye ihtiya¢ duyulmaksizin yani

enerji tilkketmeden yapisal dayanim kazanmalar1 saglanabilmektedir. (Kafescioglu, 2017a)

Alker uygulama esnasinda kolaylik saglamaktadir. Karisimin igerdigi maddeler yapi
topragmin yapisal 6zelliklerini gelistirir ve uygulama bittikten yaklasik 20 dakika sonra
sonug alinmasina imkan verir. Kerpig tiretimindeki biiyiik alanlara serilerek kurutma islemi
alker i¢in gerekli degildir. Bu yoniiyle alker, isgilicii ve enerji bakimindan tasarruf

saglamaktadir. (Kafescioglu, 2017a)
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Ruhi Kafescioglu (2017a), alker karigiminin insan sagligi agisinda tehdit olusturabilecek
hi¢bir madde icermedigini aktarmaktadir. Biyoklimatik konfor kosullar1 teknolojik donatilar
gerekmeksizin saglanmaktadir. Dis ortamdaki nem ve sicaklik degisimleri alker duvarlarin
termik performanslar1 sayesinde i¢ mekan iklimini etkilememektedir. Ruhi Kafescioglu ve
bir grup arastirmaci tarafindan ITU Ayazaga Yerleskesi’nde insa edilen ve anaokulu olarak
kullanilan 1. Deneme Evi yapisi alker karigimiyla yapilan uygulamalara 6rnek olarak
verilebilir. Yapi, yerinde dokiim ve bloklarla duvar orgiisii teknikleriyle insa edilmistir.
Yapmin insasindan sonra yapilan Ol¢limlerde yapida termal olarak higbir yapay donati
kullanilmadan her mevsimde konfor kosullarinin saglandig1 ve yap1 biyolojisi yoniinden i¢
mekan sicakliklari, nem orani, elektriksel ve manyetik alternatif alan performanslarinin

olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. (Kafescioglu, 2017a)

Sekil 4.3. 1. Alker Deneme Evi, ITU Anaokulu (Fotograf: C. Tanriverdi) (Kafescioglu,
2017a)

4.2 SAYISAL TASARIM VE URETIM TEKNOLOJILERI ILE SIKISTIRILMIS
TOPRAK YAPILAR UZERINE ARASTIRMALAR

Komiin-Aksiyon Duvarlar, Eylill 2017°de 4. Ulusulararas1 Antalya Mimarlik Bienali
kapsaminda, Fulya Akipek ve Tugrul Yazar’in kurdugu POTplus Design Research Group
tarafindan tasarlanmistir. Antalya’daki Karaalioglu Parki’nda konumlandirilan yerlestirme,
yerel bir yapim teknigi olan sikigtirilmig toprak tekniginin sayisal tasarim ve iiretim
teknolojileri ile gelistirilmesi sonucu geleneksel kalibin disinda bir kullanim 6nermektedir.
Permakiiltiir ilkelerine dayanarak toprak bloklarin igerisinde birakilan bosluklara ekilen

yenilebilir bitkilerle ziyaretgilere dogadaki siiregler hatirlatilmakta ve bu siirece dahil olma
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imkan1 verilmektedir. Mimarlikta sayisal tasarim ve iiretim teknolojilerinin sikistirilmisg

toprak teknigi, permakiiltiir ve peyzaj elemanlar1 ile bir araya gelmesi disiplinler arasi bir

calismay1 gerekli kilmistir. (Akipek, 2018)

Sekil 4.4. Komiin-Aksiyon Duvarlar projesi tasarim, iiretim ve yapim agamalart (URL-16)

Komiin-Aksiyon Duvarlar’in her bir modiilii birbirinin aynisi1 gyroid formundan tiretilmistir.
Gyroid formunu dogada, kelebek kanatlari, hiicre yapilar1 gibi biyolojik siireglerde
gozlemlemek miimkiindiir (URL-17). Minimal yiizeylerle olusturulan gyroid formu (URL-
18) ile birbirini takip eden yiizeyler ve bosluklar kurgulamak miimkiin olmustur. Fabrikada
tiretim agamasinda modiilleri tek par¢a halinde ve hassas iiretebilmek i¢in kalip tasarimi
onem kazanmistir. Son yerlestirmede modiiller yan yana ve iist iiste getirilerek yapisal
dayanimi arttirilmis olan 2 katmanli bir duvar elde edilmistir. Bitkilerin ekilebilmesi ve
damlama yontemiyle sulama yapilabilmesi i¢in bloklarda iiretim asamasinda hazneler ve
kanallar agilmistir. Hem duvarin yonlenmesi hem de haznelerin konumlari ile haznelerin
birbirinden farkli miktarlarda giines 15181 almasi saglanmistir. Bu sayede giinese farkli
miktarlarda ihtiya¢ duyan yenilebilir bitkiler kullanilabilmis ve c¢esitlilik arttirilmigtir.
(Akipek, 2018) Buradan yola ¢ikilarak sayisal tasarim teknolojilerinin tasarim siirecine

katkilarinin yalnizca estetik kaygilarla form tiretmekten ibaret olmadigini, egrisel formlarin
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ve birbirini takip eden yiizeylerin striiktiirel performansa, suyun dolasimina, farkl
miktarlarda gélgelenen alanlar olusmasina katki sagladigi ve tiretim kolayligi agisindan tek

kalip tasarimina imkan verdigi s6ylenebilmektedir.

Bloklar, kil oran1 yiiksek yap1 topragi, al¢1 ve kirecin belli oranlarda karistirilmasi ile elde
edilen alker karistminin kaliba katmanlar halinde eklenmesi ve tokmaklanarak sikistirilmasi
ile iiretilmistir. Tasarimi olusturan geometrik arastirmalarin, masif bir duvar yapmak iizere
gelistirilmis geleneksel bir yontem ve malzeme ile entegre edilmesi, karisimi ve sistemi
farkli katkilarla destekleme ihtiyact dogurmustur. Karigima, lifli bir yapi saglayarak
dagilmasim &nleyecek cam elyafi ve biinyesinde su tutma 6zelligi olan perlit® maddesi
eklenmis, kalibin i¢erisine hem bloklarin ving ile tasinmasinda kolaylik saglayacak hem de
blok bazinda basinca dayamimi arttiracak ince c¢elik donatilar yerlestirilmistir. Kalip
igerisinde hizlica donarak kaliptan ¢ikarilan bloklar agik havada tamamen kurutulmustur ve

sonrasinda bloklar proje alanina taginarak kurulum saglanmistir. (Akipek, 2018)

Komiin-Aksiyon Duvarlar geleneksel yapim teknigi ve malzemesi, sayisal tasarim ve liretim
teknolojileri ile iligkisi, izerinde yetistirilen yenilebilir bitkileri ile kent — doga — teknoloji

etkilesimini ortaya koymaktadir.

Robotic Earth Crafts atélyesi Istanbul Bilgi Universitesi Mimari Tasarim Yiiksek Lisans
Programi Yaz Okulu kapsaminda Temmuz 2018’de Fulya Akipek ve Tugrul Yazar
yiiriitiiciiliigiinde Santralistanbul Kampiisii’'nde gergeklestirilmistir. ki asamali olarak
gerceklestirilen atdlye sonunda dort proje sikistirilmis toprak bloklarla iiretilmistir. Aydan
Atag, Meryem Nurefsan Yabanigiil, Nihan Kurtoglu, Selen Turan ve Sinem Kisacik’tan
olusan grup c¢alismast sonucunda bu tezde de paylasilan “Habitat” projesi

gerceklestirilmistir.

Robotic Earth Crafts atolyesinin temel sorusu, sayisal tasarim ve robot teknolojilerinin,
ekolojik bir yapt malzemesi ve geleneksel bir yapim teknigi olan sikistirilmis toprak teknigi

ile nasil bir araya geldigidir. Atdlye boyunca sayisal tasarim, robotik iiretim, sikigtirilmig

% Perlit: Volkanik camsi kayag tiiriidiir. Yiiksek sicakliklarda hizla 1sitildiginda hacminin genislemesi ile hafif
yap1 malzemesi liretimine imkan vermektedir (URL-19).
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toprak yapim teknigi ve permakiiltiir tasarimi ilkeleri tartisilmis olup tiim bu parametreler

cercevesinde projeler iiretilmistir.

Sekil 4.5. Robotic Earth Crafts atolyesi Habitat projesi, birim ve makroform galismalari

Sikistirilmis  toprak bloklarin  {iretimi i¢in ilk olarak kalip tasarimi ve iretimi
gerceklestirilmistir. Geometrik arastirmalar i¢in 3B modelleme programlarindan Rhinoceros
kullanilmig, kalibi olusturacak negatif pargcalar KUKA robot ve ucundaki sicak tel kesici
yardimi ile tretilmistir. Bu asamada KUKA robotun kesim yapabilmesi i¢in gereken
komutlar Grasshopper iizerinden belirlenmistir. Robotun hareket edebilme kabiliyeti kalip

iretimi agisindan 6nemli bir parametre haline gelmistir.

Tasarlanan geometrinin f{iretilebilmesi i¢in robot kolun manevralarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde kullanilamayacak kalip pargalari elde etmek ya da kesimi
gerceklestirememek olasi hale gelebilmektedir. Bu anlamda lineer bir tasarim — iiretim siireci
yerine liretim parametrelerinin tasarima girdi oldugu, geri beslemeli ve dongiisel bir siireg

tasarlanmstir.
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Sekil 4.6. Robotic Earth Crafts at6lyesi Habitat projesi, Grasshopper kodu, KUKA robot

ile kalip kesimi

Kalip iiretimi gergeklestirildikten sonra alker karisimi hazirlanmis, akabinde karigim
kaliplara asama asama belirli miktarlarda koyulmus ve tokmaklanarak sikistirilmistir. Bu
asamadaki deneyimler, tasarlanacak geometri i¢in yapim tekniginin de 6nemli bir parametre
oldugunu gostermektedir. Masif ve diiz duvarlar iiretmek amaciyla gelistirilmis bir yap1
malzemesi ve yapim teknigi, geometrik aragtirmalarla birlikte diisliniildiigiinde tasarima
farkli bakis agilari ile yaklasmak gerekmektedir. Elin ve tokmagin girebilecegi ve sikistirma
isleminin saglikli bir sekilde yapilabilecegi geometriler tasarlamak sonug iiriiniin yapisal

performansi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Permakiiltiir tasarimi ilkeleri atdlye boyunca tartisilan bir diger konudur. Tasarlanacak
kiiciik olgekli yapilarda bitki yetistirebilmek, hayvanlarin konaklayabilecekleri ya da
beslenebilecekleri alanlar {iretmek projelerin ana hedeflerindendir. Insanlarin bitki ve
hayvanlarla tasarlanan toprak yapilar araciligi ile temas etmeleri, doga, teknoloji ve
sirdiiriilebilirlik birlikteligini sorgulamalar1 saglanmaya ¢alisilmistir. Bu c¢ercevede
sikistirllmig toprak teknigi ile tiretilen bloklara nebati toprak ekleyerek insanlarin bitki
ekebilecekleri, hayvanlarin igerisine girebilecekleri bosluklar agilmigtir. Daha 6nce de
belirtildigi iizere sikistirilmis toprak teknigi masif bloklar yapmak i¢in elveriglidir. Bu
tasarim arastirmasinda bloklar icerisinde acilan farkli geometrik bosluklar bloklarin yapisal

dayanimini azaltmistir. Bu nedenle kirilmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.7. Robotic Earth Crafts atlyesi Habitat projesi, iiretilen sikistirtlmig toprak bloklar

ve bitki ekimi sonrasi projenin son hali

Hem Komiin-Aksiyon Duvarlar projesinde Fulya Akipek ve Tugrul Yazar’in deneyimleri,
hem de Robotic Earth Crafts atdlyesinde miiellifi oldugumuz Habitat projesindeki kendi
deneyimlerimizden yola c¢ikarak sikistirilmis toprak teknigi ile gerceklestirilen sayisal
tasarim denemelerinde tasarimin formundaki geometrik arastirmalarin alker yap1
malzemesini ve yapim teknigini zorladigi sOylenebilmektedir. Karsilasilan bu yapisal
sorunlar proje siireglerinde karisima perlit, cam elyafi gibi dogal olmayan malzemeler ya da
celik donatilar gibi yapisal dayanimi arttiracak elemanlar eklenerek giderilmeye

calisilmigtir.

Alker karisiminin ¢evreye zarari olmayan biyolojik katkilarla yeniden ele alinabilecegi fikri
alan ¢aligmasinin temelini olusturmaktadir. Geometrik form iiretimi asamasinda basarili olan
projelerin striiktiirel dayanimimnin ¢elik donatilar ya da dogal olmayan katkilar olmadan

arttirtlmasi bir arastirma alanin1 dogurmaktadir.
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5. SIKISTIRILMIS TOPRAK BLOKLARIN BiTKIi
HAZNELERINDEKI NEBATi TOPRAGA EKLENEN MiKORIZAL
MANTARIN STRUKTUREL DAYANIMA ETKIiSI UZERINE BiR
ARASTIRMA

Sikistirilmis toprak teknigi ile sayisal tasarim ve lretim teknolojilerinin entegrasyonu
lizerine yapilan tasarim arastirmalarindan yola ¢ikilarak, ekolojik malzemelerin yapisal
performanslarinin ¢elik donatilar ya da ekolojik olmayan katkilar yerine canlt
organizmalarla gelistirmek {izerine disiplinler aras1 bir ¢aligsma yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda
sikigtirllmis  toprak bloklarin yapisal performansinin mikorizal mantar kullanilarak
gelistirilmesi {lizerine bir alan ¢alismasi gergeklestirilmistir. Calismanin ana hedefi,
biyomalzeme iiretimi siirecinde farkli disiplinlerin bir aradaliginin mimari tasarim siirecini

nasil gelistirdigini deneyimlemek ve siirecin bir 6rneklemesini gergeklestirmektir.

Disiplinler aras1 alan c¢aligmas1 kapsaminda sikistirilmis toprak bloklarin yapisal
performansini gelistirecek mikroorganizmanin se¢imi, tasarima entegrasyonu ve gelisim
siirecinin izlenmesi Istanbul Bilgi Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Genetik ve Biyomiihendislik Boliimii Boliim Bagskani1 Prof. Dr. Hatice Giilen ile birlikte;
sikistirilmis toprak bloklarin belirlenen mikroorganizma ile gelisim siireci tamamlandiginda
yapisal performansindaki degisimlerin 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi Istanbul Bilgi
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Boliim

Baskan Yardimcis1 Dr. Ogr. Uyesi Muammer Ozbek ile birlikte gerceklestirilmistir.
5.1 TASARIM KARARLARI VE MiIKROORGANIZMA SECIMI SURECI

Alan ¢alismasimin temelini sikigtiritlmig toprak bloklarin yapisal performansinin ekolojik
olmayan yapisal elemanlar ya da katkilar yerine mikroorganizmalarla gelistirilmesi
olusturmaktadir. Robotic Earth Crafts atélyesi kapsaminda kullanilan alker karigimina, lifli
yapist ile alker karigimini bir arada tutacak cam elyafi eklenmistir. Biyomalzemeler ve
tasarim arastirmalar1 {izerine ¢alismalarin derinlesmesi sonucu ekolojik malzemeler

kullanilan ve enerji tiikketimi minimum olan bir yapim sistemine ekolojik olmayan bir
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malzeme olan cam elyafi eklemek yerine, alker karigiminin yapisal performansini

tyilestirecek bir mikroorganizma eklemek miimkiin olabilir mi sorusu ortaya ¢ikmaistir.

Robotic Earth Crafts atlyesinde gergeklestirilen Habitat projesinde deneyimlenen bir diger
striikktiirel zorluk ise sayisal tasarim teknolojileri kullanilarak tasarlanan birimlere
permakiiltiir tasarim ilkelerinin bir tasarim parametresi olarak siirece dahil edilmesi ile
bitkiler igin bloklara bosluk agma ihtiyacinin dogmus olmasidir. Tasarlanan bloklarda agilan
bitki hazneleri, halihazirda yapisal dayanimi geometrik arastirmalar nedeniyle kritik
seviyelerde olan bloklarin striiktiirel olarak zayiflamasina ve bosluklarin bulundugu
kisimlarda ¢atlamalara sebep olmustur. Buradan yola ¢ikilarak, bitkiler i¢in bloklarda agilan
bosluklarin mikroorganizmalar yardimiyla giiclendirilmesinin miimkiin olup olamayacagi

sorgulanmustir.

Yapisal dayanimiin arttirilmasina yonelik arastirmada her iki yontem i¢in de disiplinler
aras1 ¢aligma gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Ortaya atilan tasarim sorularina ekolojik mimari
tasarim ve biyoloji arakesitinde cevaplar verilmeye calisilmistir. Bu cercevede siirec,
Istanbul Bilgi Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Genetik ve

Biyomiihendislik Boliimii Boliim Bagkani Prof. Dr. Hatice Giilen ile birlikte yiiriitiilmiistiir.

Arastirmanin ilk asamasinda alkerin yapisal performansinin mikroorganizmalar yardimiyla
tyilestirilmesi lizerine yogunlagilmistir. Prof. Dr. Hatice Giilen, mikroorganizma se¢imi i¢in
mikroorganizma katilacak yapi topraginin analizinin, yap1 topraginin ve alker karigiminin
pH’min ve yapim tekniginin analizinin yapilmasinin gerekli oldugu yoniinde bilgi
aktariminda bulunmustur. S6zii edilen analizlerle mikroorganizmanin yasayacagi ortam ile

ilgili bilgi sahibi olunmasi hedeflenmistir.

Alker karisimina eklenecek mikroorganizmanin yasamini siirdiirebilmesi ve gelisim
gosterebilmesi i¢in yap1 topraginda yeterli oranda besin maddesinin bulunmasi
gerekmektedir. Mikroorganizmalar belirli pH degerlerinde yasam faaliyetlerini
stirdlirebilmektedirler. Bu nedenle mikroorganizma eklenecek yapi topraginin ve alker
kartistmmmin - pH  degerleri  6nem  kazanmaktadir. Mikroorganizma  segiminde,
mikroorganizmalarin yasayacagi ortamdaki oksijen miktarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle yapim teknigi kritik hale gelmektedir.
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e Toprak Analizi:

Komiin-Aksiyon Duvarlar projesinin ve Robotic Earth Crafts at6lyesinin toprak danigmani
ITU Vakfi Toprak Yapilar Grubu Uyesi Mimar Ozgiil Oztiirk’iin ITU Mimarlik Fakiiltesi
Yap1 Laboratuvari’nda yaptirmis oldugu farkli tiirdeki yapi topraklarinin stabilizasyonu
calismasinda izlenen adimlar sOyle 6zetlenebilir: Bir yapi insa etmek iizere kullanilacak
alker karistmi icin Oncelikle kullanilacak yap1 topragmin tane dagilim oranlar
belirlenmektedir. Sonrasinda ise yap1 topragi analize gore belirli oranlarda al¢1 ve kiregle
kanistirilarak prizmatik, sikistirilmis toprak bloklar hazirlanmaktadir. Prizmatik ornekler
tizerinde egilme — ¢ekme ve basing deneyleri ve kilcallik (suya dayaniklilik) deneyi
yapilmaktadir. Deney sonuglarina gore karigimlarin mekanik 6zellikleri karsilastirilarak
yapida kullanimi en uygun olan karisim igin regete hazirlanmaktadir. Mimar Ozgiil
Oztiirk’{in aktarimma gdre, bir yap1 insa etmek iizere kullanilacak yapi topraginin
biinyesinde bitki kokleri, besin maddeleri gibi organik bilesenlerin bulunmasi, zamanla yap1
elemaninin igerisinde gelisebilecek ve yapisal dayanimi zayiflatacak olusumlara engel
olunmak istenmesi nedeniyle tercih edilmemektedir. Bu bakis agisiyla, yerin yaklasik 1 —
1,5 metre kadar altindan alinan kil orami yiiksek, nebati olmayan hafriyat topraklar1 yapi
topragi olarak kullanilabilme potansiyeli tasimaktadir. (Kog, 2017) Tim bu bilgiler
dogrultusunda; alker karisiminda kullanilacak yapi topragmin bilinyesinde, eklenmesi
planlanan mikroorganizmalarin besin ihtiyacim karsilayacak besin maddelerinin

bulunmadig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Sekil 5.1. Yapi topraginin temin edildigi Kemerburgaz’daki ocak (URL-16)
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e pH Olgiimii:

pH oOlglimii yapilacak bir kap igerisindeki karigtma 1:1 oranda su ve manyetik alan
olusturarak karigtirma islemini saglayacak karistirict (fish) eklenir. Kap karistiric (stirring)
cithazin tizerine koyulur. Karistmin iyice karigmasi ve katilarin ¢ékmesi saglanir. Cokme
tamamlandiginda yiizeye ¢ikan su pipet ile toplanarak bagka bir kaba aktarilir. Turnusol
kagidi karisimdan ¢ikan su igerisine batirilarak renginin degisimi sabitlenene kadar beklenir.
Turnusol kagidinin renk degisimi tamamlandiginda lejant ile karsilastirilarak pH degeri

tespit edilir.

Sekil 5.2. Laboratuvarda pH o6l¢iim siireci

pH &l¢iimii Istanbul Bilgi Universitesi Bitki Biyoteknolojisi Laboratuvari’nda Prof. Dr.
Hatice Giilen’in gozetiminde ve Istanbul Bilgi Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Genetik ve Biyomiihendislik Boliimii lisans ogrencilerinden Ayse Aydan
Taskinlar’in yardimiyla tarafimdan gercgeklestirilmistir. Yapilan pH o6l¢iimiinde yapi
topragmin pH degeri 6-7 araliginda yani nétr olarak oOlclilmiistiir. Belirli oranlarda
karigtirilan killi toprak, kire¢ ve alginin pH degeri ise 13, yani alkali ¢ikmistir. Buradan

yapilan ¢ikarim; yap1 topragina eklenen kire¢ ve alg1 katkilarinin alker karigimini alkali hale
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getirdigidir. Alkali ortam kosullarinin ¢ogu mikroorganizma igin uygun yagam ortami

olmadig1 belirtilmistir.

e Yapim Teknigi Analizi:

Mikroorganizma se¢imini etkileyen bir diger faktor ise yapim teknigidir. Alker karisiminin
kalip igerisine agama asama eklenip tokmaklanarak sikigtirilmasi yap1 blogu igerisinde hava
kalmamasina neden olmaktadir. Bu nedenle alker karigsimina eklenecek mikroorganizmanin
oksijensiz ortamda gelisebilen, anaerobik (oksijensiz solunum yapan) bir mikroorganizma

olmasi gerekmektedir.

Yapilan analizler sonucu yap1 topragi olarak kullanilan killi topraklarin biinyelerinde besin
maddeleri bulundurmadigi, alker karistminin pH degerinin alkali oldugu ve sikistirilmis
toprak teknigi kullanilmasi nedeniyle oksijensiz ortam kosullari olustugu belirlenmistir.
Prof. Dr. Hatice Giilen tarafindan tiim bu ortam kosullarinda yasayabilecek mikroorganizma
cesitlerinin cok nadir oldugu aktarimi yapilmistir. Istanbul Bilgi Universitesi Bitki
Biyoteknolojisi Laboratuvari imkanlar1 dogrultusunda halihazirda bu ortam kosullarinda
yasayabilecek mikroorganizma kiltiiri bulunamamis ve yerel kaynaklardan temin
edilmeleri miimkiin olamamistir. Prof. Dr. Hatice Giilen mevcut mikroorganizmalar
tizerinden biyomiihendislikle, tespit edilen ortam kosullarinda hayatta kalabilecek
mikroorganizma iiretmenin miimkiin olabilecegini fakat daha 6nce hi¢ var olmamis ya da
soy agaci bilinmeyen bir canli organizmay1 ekosisteme dahil etmenin hukuksal, ¢evresel
sorumluluklar ve sosyal risk analizleri gerektirdigini ifade etmistir. Bu nedenle
gergeklestirilecek alan ¢alismasi icin ikinci yontem olan, bitkiler i¢in agilan boslugun yapisal

olarak gliclendirilmesi, {izerine gidilmistir.

Robotic Earth Crafts atdlyesinde gergeklestirilen Habitat projesinde sayisal tasarim
teknolojileri kullanilarak tasarlanan birimlere, bitkiler i¢cin geometrik bosluklar agma
ithtiyacinin dogmasinin lokal olarak, bloklarin striiktiirel dayanimlarinin zayiflamalarina ve
bosluk agilan kenarlarda catlamalara sebep oldugu ifade edilmistir. Alker blokta agilan
boslugun nebati toprak ile doldurulmasi ve bitki ekiminin gergeklestirilmesi gz Oniinde
bulunduruldugunda alker, nebati toprak ve bitki iliskisinin striiktlirel olarak kurmanin

lizerinde yogunlasilmistir.
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Bu bakis acist ile besin yoniinden zengin ve bilinyesinde hava bosluklari bulunduran nebati
toprak igerisine eklenecek bir mikroorganizmanin nebati toprak igerisinde yayilarak topragi
yapisal olarak sikilastirmasi ve alker blogun yiizeylerine tutunmasi ile blogun bosluk
nedeniyle zayifladig1 alanin da daha rijit bir yapiya sahip olmasi {izerine bir alan ¢aligmasi
yapilmas1 diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda nebati topraga eklenecek mikroorganizmanin
ekilecek bitkinin gelisimine katki saglamasi ve bitkinin kokleri ile yararl is birligi kurmasi
ile bitkinin koklerinin de bu yapisal iyilestirmeye katki saglamasinin miimkiin olabilecegi
alternatifler ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Alker bloga bitki i¢in bosluk agmanin yaninda bir
diger kritik konu ise bitkinin sulanma ihtiyact ve suyun alker blokla temas etmesi
durumudur. Alker blogun uzun vadede catidan ve temelden 6nlem alindig: takdirde su ile
temas etmesi yapisin1 degistirmemektedir. Fakat deneyde bitki i¢gin damlama gibi kontrollii
bir sulama sistemi kullanilmadigindan nebati toprak igerisine eklenecek mikroorganizmanin
su tutma Ozelliginin olmasi blogun su ile temasindan dogabilecek muhtemel yapisal

degisiklikler agisindan avantaj saglamaktadir.
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1 | Alker Blok - Kontrol 2 | Alker Blok — Kontrol
Basing Testi Sonucu 0,81 MPa

TN
il

3| Alker Blok + Mikoriza 4| Alker Blok + Mikoriza 5| Alker Blok + Mikoriza
0. Hafta 2. Hafta 4. Hafta

6 | Alker Blok + Mikoriza 7 | Alker Blok + Mikoriza
Basing Testine Hazirlik Basing Testi Sonucu 1,01 MPa

Sekil 5.3. Ongoriilen proje siireci diyagrami
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Bu tasarim kararlar1 dogrultusunda Prof. Dr. Hatice Giilen arastirma ig¢in uygun olabilecek
mikrobiyolojik canlinin bir mantar tiirii olan mikoriza oldugunu ifade etmistir. Hem yerel
kaynaklardan temin edilebilir olmasi, hem de istenen performansi karsilayabilecek
ozellikleri barindirmasi nedeniyle mikoriza bir tasarim parametresi olarak siirece dahil

edilmistir.

Mikoriza bazi bitki tiirleri ile yararli ig birlikleri kuran bir mantar tiirtidiir. Mikoriza, tohumlu
bitkilerin kokleri ile birlikte ¢alismaktadir. Bu nedenle dogada ve tarimda 6nemli rol
oynamaktadir. Mikorizal ortagi olan bitki, topraktaki su ve minerallere daha kolay
ulagsmaktadir. Ciinkii bitki koklerinin erisemedigi alanlara mantar miselyumu rahatlikla
ulasabilmektedir ve bitkiye su ve besin iletimini saglamaktadir. Bitki de mantara fotosentez
yoluyla iirettigi organik besin molekiillerinin yiizde 20’sini aktarmaktadir. Mantar hifi®,
topragi sikilastirarak su kaybini ve erozyonu dnlemektedir. Bitkiyi patojenlerden ve zehirli

atiklardan korumaktadir. (Brooker, Widmaier, Graham, & Stiling, 2011)

Sekil 5.4. Mikorizal mantar ve fide kokleri (Brooker, Widmaier, Graham, & Stiling, 2011)

® Hif, mantar kolonilerini olusturan ince, uzun ve saydam mikroskobik ipliksi yapilardir (URL-20).
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Alan ¢alismasinda kullanilan mikoriza tiirii Glomus Intraradices’tir. Glomus Intraradices,
endomikorizal bir fungus tiiriidiir (URL-21). Endomikorizal fungus hifleri bitki koklerinin
hiicre duvari ile hiicre zar1 arasindaki bosluklarina niifuz ederler ve aga¢ formunda biiylime
gostermektedirler. (Brooker, Widmaier, Graham, & Stiling, 2011) Mantar hifleri, bitki kok

sisteminin uzantisi islevi gorerek toprak igerisinde yayilmaktadirlar. Glomus Intraradices

tiirli mantarlar canli bir konakg¢1 kokii olmadan ¢ogalamamaktadirlar. (URL-21)

Sekil 5.5. Endomikorizanin 11k mikroskopu goriintiisii ve diagrami (Brooker, Widmaier,
Graham, & Stiling, 2011)

Alan galismasi igin ekimi yapilacak mikorizanin bitki kokleri ile aktive olduktan sonra
biiylimesi ve yayilmasinin yaklasik 4 haftayr bulacagi Prof. Dr. Hatice Giilen tarafindan
aktarilmigtir. Mikorizanin biiylime siireciyle dogru orantili olarak bitkinin de gelismesi

beklendiginden, siire¢ 1 haftalik periyotlarla gézlemlenmistir.

5.2 KALIP TASARIMI VE URETIiMi

Bu c¢aligmada mikorizanin nebati toprak igerisinde bitki ile birlikte ¢alisarak sikigtirilmig
toprak blokta agilan bosluktaki biiylime siirecinin gozlemlenmesi ve blogun yapisal
dayanimina katkisinin test edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle blogun ve boslugun
tasarrminda temel geometrilerden yararlanilmistir. Kalip iiretimi Istanbul Bilgi Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi Uretim Laboratuvari’nda tarafimdan gergeklestirilmistir. CNC ile
kesilen kontrplak levhalardan i¢ Olgiileri 30x30x20 cm olacak sekilde kutu kalip

olusturulmus, hazne i¢in strafor malzemeden 15 cm ¢apinda, yarim kiire seklindeki hazir
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kalip kullanilmistir. Strafor kalip kutunun tabanini ortalayacak sekilde yerlestirilmistir, bu

sayede mikoriza ve toprak karisimi ile bitkinin eklenecegi bosluk olusturulmustur.

Sekil 5.6. Kalip tasarimu, iiretimi ve son hali

Alan c¢alismasinda sonug iiriinde mikorizanin alker blogun basing dayanimina ya da ylizey
gerilimine etkisi incelenecek parametredir. ileri ¢alismalarda form — malzeme — geometri

iligkileri de test edilebilir.

5.3 SIKISTIRILMIS TOPRAK BLOKLARIN HAZIRLANMASI

Her yapisal toprak agrega boyutlari, kil oran1 gibi farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler
gostermektedir. Yapisal topragin farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alkere eklenen alg,
kire¢ ve su oranlarmi degistirmektedir. Ruhi Kafescioglu’nun (2017a) “iyilestirme ve
stabilizasyon™ olarak ifade ettigi slire¢ yap1 topraginin, kullanilacag: yere ve amaca yonelik
olarak hazirlanmasi kaynaklidir. Bu ¢alismada Robotic Earth Crafts atélyesinde kullanilan,
analiz edilmis yap1 topragi Kemerburgaz’daki ocaktan temin edilmistir. Uretilecek bloklarin
boyutlar1 ve kullanim amaglar1 da benzer olacagindan bloklar1 olusturacak alker karigiminin

oranlarinda Robotic Earth Crafts atdlyesinde kullanilan oranlardan referans alinmistir.
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Tablo 5.1. Kullanilan alker karigimi oranlari

Oran Masrapa ml Masrapa ml
Toprak 1 3 4500 12 18000
Algi 1/3 1 1500 4 6000
Kireg 1/20 0,15 225 0,60 900
Su 1/4 0,75 1125 3 4500

Belirlenen olgiilerde 1 adet sikistirilmis toprak blok iiretebilmek i¢in toplamda 12 masrapa
(1 masrapa = 1500 ml) yapisal toprak iceren alker karisimi kullanilmistir. Karisima eklenen
alcinin, karisimin priz siiresini 20 dakikaya indirdigi bilinmektedir. Bu yiizden tek seferde
12 masrapa yap1 topragi iceren alker karistminin hazirlanip kalibin igerisine tokmaklanarak
sikigtirtlmast zamanlama agisindan zorluga neden olmustur. Bu tecriibeden yola ¢ikilarak
alker karisimi 4 asamada, 3’er masrapa yap1 topragi ile hazirlanmis ve karisimin kalibin

igerisine sikistirilmasi islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7. Sikistirilmis toprak blogun yapim siireci
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Kalibin dolmasi ile sonlandirilan sikistirma islemi sonrasinda kalip, a¢ik havada 2 saat
kurumaya birakilmistir. 2 saat sonunda kalibin tiim yiizeyleri agilarak blogun kuruma siireci
devam ettirilmistir. Kuruma siiresini 24 saati bulmasi ile sikistirilmis toprak blok iizerinde

islem yapilmistir.

l 30cm {

Sekil 5.8. Sikistirilmis toprak blok kesiti ve kaliptan ¢ikarilmis son halleri

5.4 MIKORIZANIN ON HAZIRLIK SURECI

Sikistirilmis toprak blogun bitki haznesine nebati toprak ile karigtirilarak eklenecek olan
mikorizal mantar Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii akademisyenlerinden Prof. Dr. Ibrahim Ortas’tan temin edilmistir. Temin edilen
mikorizanin 10 graminda 85 spor oldugu bilgisi mikorizanin temini siirecinde paylasilmistir.
1 kilogram nebati topraga en az 500 spor (yaklasitk 60 gr) olacak sekilde uygulama
yapilmasinin uygun oldugu belirtilmis, fakat 1000 spor olacak sekilde uygulama yapilmasi
onerilmistir. Onerildigi gibi 1 kilogram nebati topraga 1000 spor yani yaklasik 120 gr
mikoriza eklenerek bitkinin ekilecegi toprak karisgimi oda kosullarinda Istanbul Bilgi
Universitesi Bitki Biyoteknolojisi Laboratuvari’nda Prof. Dr. Hatice Giilen ile birlikte

tarafimdan hazirlanmstir.
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Sekil 5.9. Mikoriza sporlari, nebati toprak ve mikoriza karigimi

5.5 SIKISTIRILMIS TOPRAK BLOK VE MiKORIiZANIN ENTEGRASYONU
SURECI

Komiin-Aksiyon Duvarlar ve Robotic Earth Crafts projelerinin park, kampiis gibi doga ile
etkilesim halindeki agik alanlarda konumlandirilmis olmasindan yola ¢ikilarak alker blogun
haznesine ekilecek bitkinin se¢imi yapilirken dis mekanda gelisebilmesi, daima yesil
kalmas1 ve hos koku yayarak ziyaretgilerin dikkatini ¢cekmesi parametreleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Feslegen bitkisi bahsedilen 6zellikleri gostermektedir. Ayrica feslegen
bitkisinin, kokusu ile bdcekleri uzaklastiric1 etkisi vardir. Bu sayede sikistirilmig toprak
bloklar kullanilarak olusturulan dikey bitki duvarlarin1 deneyimlemek isteyen ziyaretgiler
icin daha konforlu bir deneyim saglanacaktir. Feslegenin kok yapisinin gorece cok giiclii
olmamas1 ise zamanla gelisecek koklerinin alker bloga zarar vermeyecegi anlamina

gelmektedir.

Sikistirilmis toprak blok ve mikorizanin entegrasyonu siireci Istanbul Bilgi Universitesi
Bitki Biyoteknolojisi Laboratuvari’nda Prof. Dr. Hatice Giilen ile birlikte tarafimdan
gerceklestirilmistir. Oncelikle alker blogun bitki haznesinin yarisma kadar mikoriza ve
nebati toprak karisimi eklenmistir. Sonrasinda feslegen bitkisi hazneye yerlestirilmis ve
hazne bitkinin kokleri kapanana kadar ayni toprak karisimi ile doldurulmustur. Bitki ve
mikorizali toprak sulanmis, blok hem mikorizanin, hem de bitkinin daha hizli ve saglikli
biiyiimesi i¢in 151k, nem ve sicaklik degerlerinin optimumda ve sabit tutuldugu bitki biiyilitme
kabinine koyulmustur. Bitki biiyiitme kabininin nem orami yiizde 70, sicakligi ise 23°C
olarak ayarlanmis, fotoperiyot kosullar1 16/8 saat (aydinlik/karanlik) olacak sekilde
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belirlenmistir. Giinasir1 nebati topragin nemli kalmasi i¢in kontroller yapilmis, mikorizanin

ve bitkinin gelisim siireci gozlemlenmistir.

Sekil 5.10. Sikistirilmis toprak bloga bitki ekimi siireci, bitki biiylitme kabinine

yerlestirilmesi ve ortam kosullarinin ayarlanmasi

Alker bloga mikoriza ve bitki ekimi yapildiktan itibaren 1 haftalik araliklarla bitkinin
gelisimi gézlemlenmistir. Ekimin yapildigi giin 0. hafta olarak kabul edildiginde, birinci ve
ikinci haftalarda bitkinin yapraklarimin kiigiildiigii fark edilmistir. Prof. Dr. Hatice Giilen bu
durumun nedeninin bitkinin daha 6nce alker blogun haznesine gore hacimsel olarak daha
kiiciik bir saksida ekili olmasi ve toprak degisimi oldugunu aktarilmig; bitkinin yeni
topragina alismasi ve kokleriyle topragi sarmasi i¢in yaklasik 4 hafta gegmesi gerektigini,
sonraki 2-3 aylik siire¢te mikorizanin biiyiime hizinin artmasi ve geliserek topragi sarmasiyla

da bitkinin gelisimine devam edecegini ifade etmistir.
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Sekil 5.11. Bitki biiyilitme kabini igerisinde bitkinin 0. hafta, 1. hafta ve 2. hafta gelisim

siireci

Bitki biiyiitme kabini igerisinde bitkinin yapraklarinin i¢lincii haftada ikinci haftayla benzer
ozellikler gosterdigi; dordiincii haftada bitkinin yapraklarinin kiigiilerek renklerinin soldugu
gozlemlenmistir. Alan ¢alismasinin baslangicindan itibaren ayni siklikta ve ayni miktarda
sulanan bitkinin 4 hafta boyunca gelisim gosterememesinin nedeninin, kesin olmamakla
birlikte, bakim sartlarinin degistirilmesi gerekliligi ya da bitkinin daha biiyiik bir toprak

hacmine alisamamasi oldugu diigiiniilmektedir.

Sekil 5.12. Bitki biiylitme kabini igerisinde bitkinin 3. hafta ve 4. hafta gelisim siireci

Alan c¢aligmasi siirecinde degistirilen tasarim kararlar1 ve mikorizanin temin edilmesi siireci
nedeniyle performans testleri oncesinde mikorizanin aktive olduktan sonra yeterince gelisme
gostermesi i¢in gerekli oldugu ifade edilen 2-3 aylik siirenin beklenmesi tez takvimi
nedeniyle mimkiin olamamistir. Performans testleri dordiincii hafta itibariyle

gerceklestirilmistir.
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5.6 SONUC URUN PERFORMANS TESTLERI

Alker blogun haznesinde yetistirilen mikorizanin alker blogun yapisal dayanimi iizerindeki
etkilerinin karsilastirmali olarak Gl¢iilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle biri kontrol olmak
tizere, iki adet alker blok tretilmistir. Alker bloklardan birine mikoriza ve bitki ekilerek
toprak periyodik olarak sulanmistir. Kontrol olarak tutulan alker blogun digeri ile esit nem
seviyesinde kalabilmesi i¢in haznesine nebati toprak eklenmis, toprak ayni siklikta ve ayni

miktarda suyla 1slatilmistir.

Istanbul Bilgi Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Boliim Baskan Yardimcisi Dr. Ogr. Uyesi Muammer Ozbek ile yapilan goriismede;
insan giicliyle sikistirma yontemi kullanilarak tretilen alker bloklarin, iizerlerinde islem
uygulanmadan 6nceki hallerinde dahi, benzer yapisal performanslara sahip olamayacaklari
ifade edilmistir. Alker karisiminin kivamindaki degisiklikler, sikistirma isleminin insan
giicliyle yapilmis olmasi, ongoriilemeyen c¢atlaklar bloklarin farkli mekanik 6zellikler
gostermesine neden olmaktadir. Bu nedenle uygulanacak performans testlerinden hassas
sonuclar alinamayacagi aktarilmigtir. Testin farkli form ve geometriler {iizerinde
denenebilecegi ifade edilmis, test edilmek istenen form ve geometrilerin 3B modelleri
simiilasyon programlarina aktarilarak ve malzeme bilgileri tanimlanarak basinca karsi

dayanimlarinin simiilasyonlarinin olusturulabilecegi belirtilmistir.

Alker bloklara uygulanacak yapisal performans testleri ile ilgili olarak iki secenek tizerinde
durulmustur. Seceneklerden biri alker blokta agilan boslugun yiizey dayaniminin
oOlglilmesidir. Bu sayede mikorizanin alker blogun i¢ yiizey gerilimi iizerindeki etkisi tespit
edilmis olacaktir. Yiizey gerilimi testi yapilabilmesi i¢in boslugun yiizeylerini acgilmaya
zorlayacak bir sistemin kurulmasi gerekmektedir. Diger secenek ise, alker blogun bosluguna
yayilacak mikorizanin alker blokla birlikte basinca karsi dayaniminin 6l¢iilmesidir. Blogun
doluluk — bosluk orani nedeniyle dngoriilen lokal giiglendirmenin biiyiik olasilikla beklenen
performansi1 saglayamayacagi ifade edilmistir. Ancak, daha 6nce belirtildigi tizere ilk
tasarim karar1 olarak alker karisimina mikroorganizma eklenerek alkerin gii¢lendirilmesi

yonteminin beklenen sonucu gergeklestirebilecegi belirtilmistir.
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Alan ¢alismasini kapsayan 4 haftalik slirecin mikorizanin bitki kokleri ile aktive olup gelisim
gosterebilmesi ve bulundugu hacmi sararak alker blogun yiizeyine tutunmasi agisindan
yeterli olamayabileceginden yola ¢ikilarak alker bloklara yiizey dayanimi testi yerine basing
dayanimi testi yapilmasma karar verilmistir. Basing testi Istanbul Bilgi Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda
bulunan otomatik basing deney presi kullanilarak Dr. Ogr. Uyesi Muammer Ozbek ile

birlikte tarafimdan gerceklestirilmistir.

Otomatik basing deney presinin 30 cm ¢apinda dairesel formdaki alt yiikleme plakasi iizerine
numune merkezlenerek yerlestirilir ve pres ¢alistir durumuna getirilir. Sonrasinda deney
parametreleri ayarlanarak pres islemi baglatilir. Makine otomatik olarak numuneye hizli
yaklasimi baglatir ve list yiikleme plakasi numuneye temas ettiginde belirlenen deney hizinda
yiikkleme baslar. Numune kirildiginda makine durur ve st yiikleme plakasi baslangic
konumuna doner. Deney sonucu ve deney parametreleri makinenin ekranindan

goriilebilmektedir.

Sekil 5.13. Otomatik basing deney presleri

[lk ekranda otomatik basing deney presine yerlestirilecek blogun geometrik sekli ve
boyutlar1 tanimlanmistir. Numune tipi kiip olarak tanimlanan alker blogun en ve boy 6l¢iileri
300 mm, taban alan1 90000 mm? olarak belirtilmistir. Test parametrelerinin belirlendigi
ikinci ekrana grafik tipi olarak stres — zaman grafigi; beklenen maksimum stres olarak
kontrol blogu i¢in 4 MPa degeri, mikoriza ekilen deney blogu i¢in 1,5 MPa degeri; 50
saniyede 1 MPa gii¢ uygulandigin1 ifade eden 0,02 MPa/s degeri girilmistir. Beklenen

maksimum stres degeri ile gergek stres degerinin birbirine yakin verilmesi grafikteki
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degisimin daha belirgin bir sekilde goriilmesini saglamaktadir. Baslangicta bloklarin
giiclerinin 3-4 MPa degerleri civarinda ¢ikmasi tahmin edilmistir, o nedenle maksimum stres
degeri 4 MPa olarak girilmistir. Fakat kontrol bloguna yapilan basing testi sonucuna
istinaden beklenen deger diistiriilmiis ve grafikler arasindaki gorsel fark ortaya konmustur.
Basing testi sirasinda giliciin maksimum seviyesine ulasip sonrasinda yiizde 10 deger

kaybetmesi ile testin sonlandirilabilecegi anlasilmaktadir. Yiizde 10’luk oran, test

parametrelerinin tanimlandigi ekranda belirtilmektedir.

Sekil 5.14. Blogun geometrik sekli ve boyutlarinin girildigi ekran, kontrol blogu i¢in test

parametreleri, mikoriza ekilen blok i¢in test parametreleri

[lk olarak kontrol i¢in hazirlanan alker blok otomatik basing deney presine yerlestirilmistir.
Yukarida da belirtildigi iizere ikinci deneyden farkli olarak deney parametreleri ekraninda
beklenen maksimum stres degeri 4MPa olarak girilmis ve belirlenen 0,02 MPa/s hizinda
yiikleme baslatilmistir. Deney sirasinda maksimum stres degeri 0,81 MPa ¢ikmis sonrasinda
giicte kayip olmaya baglamistir. Giiclin ylizde 10 deger kaybetmesi sonucu 0,70 MPa
degerine diismesiyle deney sonlandirilmistir. Deney siiresince yapilan gozlemlere gore alker
blogun 30x30 cm oOlgiilerindeki kare formundaki tabaninin makinenin 30 cm c¢apindaki
dairesel alt ve iist ylikleme plakalarindan tagmasi nedeniyle kirilmalar oncelikle koselerde
olmustur. Makinenin igerisinden ¢ikarilan blok iizerinde yapilan detayli incelemeye goére

blogun merkezinde de ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.15. Kontrol blogu basing testi siireci ve sonug grafik

Son olarak mikoriza ekilen ikinci alker blok otomatik basing deney presine yerlestirilmistir.
Stres — zaman grafiginin daha belirgin ¢ikmasi i¢in beklenen maksimum stres degeri 1,5
MPa olarak belirlenmis ve 0,02 MPa/s hizinda yiikleme baslatilmistir. Deney sirasinda
maksimum stres degerinin 1,01 MPa ¢iktig1 yani mikoriza ekilen alker blogun kontrol
bloguna gore yiizde 25 daha dayanikli oldugu ortaya ¢ikmustir. ilk deneyle benzer sekilde
giiclin yiizde 10 deger kaybetmesiyle deney sonlandirilmis yine kirilmalarin oncelikle
koselerde oldugu gozlemlenmistir. Makinenin igerisinden ¢ikarilan blok {izerinde yapilan

detayli incelemeye gore blogun merkezinde de ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir.
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RyUTEST

Sekil 5.16. Mikoriza ekilen blok i¢in basing testi siireci ve sonug grafik

Mikoriza ekilen alker blogun kontrol bloguna gore yiizde 25 daha dayanikli ¢ikmasinin
sebebinin bloklarin 4 hafta boyunca bulunduklar1 ortam kosullarindaki farkliliklar
olabilecegi Dr. Ogr. Uyesi Muammer Ozbek tarafindan ifade edilmistir. Mikoriza ve bitki
ekilen alker blok 4 hafta boyunca yiizde 70 nem oran1 ve 23°C sicaklik degerleri belirlenen
bitki biiylitme kabini icerisinde muhafaza edilmistir. Kontrol blogunun saklandig
laboratuvar ortaminda da benzer nem ve sicaklik degerleri oldugu Prof. Dr. Hatice Giilen
tarafindan belirtilse de bitki biiylitme kabininde nem ve sicaklik degerleri 4 hafta boyunca
sabit tutulmustur. Buradan yola ¢ikilarak sabit nem ve sicaklik kosullarinin alker blogun

yapisal 6zelliklerine olumlu katkisinin olabilecegi ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Ote yandan basing testleri sonrasinda nebati topragin durumunu incelemek adina bloklarda
yapilan gozlemde mikoriza ve bitki ekilen nebati topragin seklini koruyarak daha siki bir
hale geldigi anlagilmistir. Buradan yola c¢ikilarak ileri ¢alismalarda mikorizanin gelisim
siiresi uzatilarak daha belirgin sonuclar elde edilebilecegi ve gerekli test kurulumlar
yapilarak  mikorizanin  ylizey  gerilimi  iizerindeki  etkilerinin  Olciilebilecegi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.17. Kontrol blogunda nebati topragin dagildigi, mikoriza ekilen blokta topragin

seklini koruyarak sikilastig1 gozlemlenmistir. Bitkinin mikoriza ile birlikte kok gelisimi

Gergeklestirilen her iki deneyde de kirilmalarin oncelikle koselerde yasanmasindan yola
cikilarak bloklarin kdselerinde stres biriktigi ¢ikarimi yapilmaktadir. Alan ¢aligmasinda
mikorizanin nebati toprak igerisinde bitki ile birlikte ¢alisarak sikistirilmis toprak blokta
acilan bosluktaki biiyiime siirecinin gézlemlenmesi ve blogun yapisal dayanimina katkisinin
test edilmesi amaglanmigtir. Bu nedenle alker bloklarin geometrisi bir parametre olarak
stirece dahil edilmemistir. Ancak ileri ¢alismalarda gerceklestirilecek form — malzeme —
geometri arastirmalarinda kdsesiz, birbirini takip eden yiizeylere sahip tasarimlar yapmanin

yapisal performans acgisindan avantaj saglayacagi sdylenebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Tezin ana hedefi; ekolojik mimari tasarim siirecinin biyolojik siireglerle entegrasyonunda
mimarlik, biyogenetik ve insaat disiplinlerinin bir arada calistigi bir siirecin tasarim
arastirmalart siirecini nasil etkiledigini deneyimlemek, siirecin bir 6rneklemesini
gergeklestirerek gelecek arastirmalar ig¢in bir 6n ¢alisma olmasini saglamaktir. Bu hedef
dogrultusunda oncelikle mevcut ekolojik mimari tasarim yaklagimlari, doga ve mimarlik
iliskileri, biyomalzemeler iizerine yapilan mimari tasarim arastirmalari tartisilmistir. Mevcut
durumda biyomalzemeler iizerine yapilan ¢alismalarin biiyiikk oranda tasarim arastirmalari
kategorisinde toplandig1 ve mevcut endiistriyel anlayisa eklemlenmeleri sebebiyle iiretim
stireglerinde koklii degisimler yaratamadiklari tespit edilmistir. Alan ¢alismasindan edinilen
deneyimden de yola ¢ikilarak, tasarim arastirmalarina yagayan organizmalarin dahil edilmesi
stirecini etkileyen bitkinin yasam dongiisli, mikroorganizmanin zamana bagli degisimi,
yapisal eleman ve canli organizma birlikteliginin ortaya ¢ikardigi yeni parametreler gibi

bir¢ok faktér bulunmaktadir.

Ekolojik bir malzemenin biyolojik siireclerle gelistirilmesi iizerine bir alan ¢aligmasi
yapilmas1 karar1 verildikten sonra, bu entegrasyonun gercgeklestirilebilecegi tasarim
sorularinin belirlenmesiyle siire¢ baslamistir. Tasarim sorularinin ortaya konmasi ile birlikte
bu sorulara biyolojik siireclerle cevap verilmeye calisildiginda disiplinler arasi is birliklerine
ihtiyag¢  duyulmustur. Biyomiihendislik ve insaat miihendisligi disiplinlerinden
akademisyenlerle yiiriitiilen ¢alisma boyunca mimari tasarim pratiginin tartistigi form, islev,
birimlerin birbirleri ve gevreyle olan iligkileri gibi kavramlar disinda, canli organizmalarin
yasama kosullari, biiylime oriintiileri, biiyiime siireglerinin zamanla olan iligkisi; 6l¢iilmesi
istenen performansa uygun test diizeneklerinin tasarlanmasi gibi yeni parametreler tasarim
arastirmasi silirecine dahil olmustur. Mimari tasarim siirecini besleyen ve daha karmagik bir
sistemde degerlendirilmesini saglayan yeni degigkenlerle birlikte sayisal tasarim ve iiretim

teknolojilerinin tasarim siirecindeki kullanim bigimleri de gelismektedir.

Disiplinler arasi1 alan ¢alismas1 kapsaminda sikistirilmis toprak bloklarin yapisal
performansinin mikorizal mantar kullanilarak gelistirilmesi iizerine gergeklestirilen deneyde

bitki icin acilan haznedeki nebati topraga mikoriza eklenen sikistirilmis toprak blogun
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kontrol bloguna goére basinca yiizde 25 oraninda daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.
Gergeklestirilen alan ¢aligmasinin ileri adimi olarak mikorizanin sikistirilmis toprak blogun
boslugu icerisinde gelisim siireci 2-3 aya kadar uzatilarak gozlemlenebilir ve siire¢ sonunda
mikorizanin sikigtirtlmis toprak blogun ylizey gerilimine etkisinin gerekli test kurulumlar
yapilarak Olgiilebilir. Bu calismaya ek olarak sayisal tasarim ve tretim teknolojileri
yardimiyla yapilacak form — malzeme — geometri arastirmalari tizerinden mikorizanin yiizey

dayanimina etkisi test edilebilir.

Gergeklestirilen alan caligmasi siirecinden edinilen deneyimler dogrultusunda gelecek
calismalar i¢in yapilabilecek bir diger 6neri alker karigimi igerisinde geliserek alkerin yapisal
dayanimini arttiracak bir mikroorganizma ile bir alan ¢aligmasi yapilabilecegidir. Bu alan
calismasi sonucunda mikroorganizmanin alkerin yapisal dayanimina etkisi basing dayanimi

testi ile dlgtilebilir.

Alan calismasi siirecinde mikroorganizma se¢imi i¢in yapilan analizler sonucu sikigtirilmig
toprak blogun yapisal performansini gelistirecek bir mikroorganizma kiiltiirii laboratuvarin
imkanlar1 dogrultusunda halihazirda bulunamamis ve yerel kaynaklardan temin edilmesi
miimkiin olmamistir. Mevcut mikroorganizmalar {izerinden biyomiihendislikle tespit edilen
ortam kosullarinda hayatta kalabilecek mikroorganizma liretmek miimkiin olsa da, daha dnce
hi¢ var olmamis bir canli organizmayi ekosisteme dahil etmenin hukuksal, cevresel
sorumluluklar ve sosyal risk analizleri gerektirdigi bilinmektedir. Yalnizca genetigi
degistirilmis bir canli organizmanin ekosisteme dahil edilmesi degil, ayn1 zamanda genetigi
degistirilmemis, baska bir ekosistemde var olan bir canli organizmanin mimari elemanlarin
biinyesinde kendi ekosistemi disinda bir ekosisteme dahil edilmesi de ¢evreye karsi sorumlu
olmay1 gerektirmektedir. Ornegin; bir yapida kullanilacak mikroorganizmanin, yapinin
konumlanacag1 ekosistemdeki diger canlilarla rekabete girmesi mikroorganizmanin
yasamin1 devam ettirememesi ve yapida listlenecegi gorevi yerine getirememesi ya da
ekosistemdeki ¢esitliligi olumsuz etkilemesi anlamina gelebilmektedir. Yapinin iginde
bulunacagi ekosisteme uyum gosterecek mikroorganizma se¢imi Onem kazanmaktadir.
Buradan yola ¢ikilarak; biyomalzemeler iizerine yapilan mimari tasarim arastirmalarinin etik

yoniiyle tartisilmasi gelecek ¢aligmalar i¢in 6nerilmektedir.
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Biyomalzemelere dayali tasarim arastirmalari mimarlikta ana akim ekolojik yaklagimlarin
icinde siirdiiriilebilir malzeme ve tasarim arastirmalar1 kapsaminda onemli bir aragtirma
alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Disiplinler arasi ¢aligmalar1 gerekli kilan biyomalzeme
aragtirmalarinin mimarlik, biyoloji, ekoloji, metalurji, ingaat, ¢cevre miihendisligi gibi
disiplinler arasinda sayisal tasarim ve iiretim teknolojileri araciliiyla ortak bir dil kurmasi
miimkiin olacaktir. Sayisal tasarim ve iiretim teknolojileri kullanilarak hesaplanabilir
geometriler liretmenin yaninda performans testleri yapmak, simiilasyonlar yoluyla tasarimi
gelistirmek gibi amaglarla da disiplinler arasi ¢alismalar kapsaminda ekolojik mimari

tasarim desteklenebilecektir.

71



KAYNAKLAR

Akipek, F. O. (2018, Mayis). Kent-Doga Arakesitinde Sikistirilmis Toprak Bir Duvar:
"Komiin-Aksiyon Duvarlar". Mimar./st Dergisi, 62, 28-34.

Akman, A. (2019). Sehirde Mevcut Olmak ya da Gelismis Kirsalda Yasamak. A.
Ciravoglu (Ed.), Ters Kése Ekoloji (ss. 84-93). Istanbul: Puna Yayin.

Akyiirek, B. K. (2019). Planli Eskitilen Mimarlik: Yap, Y1k, At. A. Ciravoglu (Ed.), Ters
Kése Ekoloji (ss. 48-61). istanbul: Puna Yayin.

Armstrong, R. (2017). Living Architecture (LIAR): Metabolically Engineered Building
Units. D. E. Hebel, & F. Heisel (Ed.), Cultivated Building Materials (ss. 168-175).

Basel: Birkduser.

Attias, N. (2016). Biological Materials - Cabinets of Curiosities. B. B. Yael Eylat Van-
Essen (Ed.), Life Object - Merging Biology & Architecture (ss. 123-130). Quebec:

Sternthal Books, Inc. Montreal.

Benyus, J. (1997). Biomimicry Innovation Inspired by Nature. Erisim Tarihi: 16.05.2019,
https://biomimicry.org/janine-benyus/first-chapter-biomimicry-innovation-inspired-

nature/

Bookchin, M. (2017). Ekolojik Bir Topluma Dogru. (A. Yilmaz, Cev.) Istanbul: Siimer
Yayncilik.

Brooker, R. J., Widmaier, E. P., Graham, L. E., & Stiling, P. D. (2011). Biology (Second
Edition). New York: McGraw-Hill Companies, Inc.

Callenbach, E. (2017). Ekoloji. (E. Ozkan, Cev.) Istanbul: Sinek Sekiz Yayinevi.

Ciravoglu, A. (2019). Yalan Diinyanin Cevreci Mekanlari: Gergeklik Sonras1t Donemde
Cevre Sorunlart ve Algisi. A. Ciravoglu (Ed.), Ters Kose Ekoloji (ss. 14-25).

Istanbul: Puna Yayin.

72



Dargin, P. (2014). Cevreci Yapma Cevre Kavraminin Evrimi: Yenileyici (Rejeneratif)

Tasarim Yaklasimi. Mimar.Ist Dergisi, 51, 50-56.

Harari, Y. N. (2016). Homo Deus Yarimin Kisa Bir Tarihi. (P. N. Taneli, Cev.) Istanbul:
Kolektif.

Harman, J. (2013). The Shark's Paintbrush Biomimicry and How Nature is Inspiring

Innovation. Ashland: White Cloud Press.

Hebel, D. E., & Heisel, F. (2017). Cultivated Building Materials Industrialized Natural

Resources for Architecture and Construction. Basel: Birkhauser.

Heisel, F., Schlesier, K., Lee, J., Rippmann, M., Saeidi, N., Javadian, A., . . . Block, P.
(2017). Design of a load-bearing mycelium structure through informed structural
engineering. World Congress on Sustainable Technologies (WCST-2017), (ss. 45-
49).

Hoheneder, W., & Gruber, P. (2016). Plan Not to Plan Anymore - on Growing and
Building. B. Imhof, & P. Gruber (Ed.), Built to Grow - Blending Architecture and
Biology (ss. 29-40). Basel: Birkhauser.

Imhof, B., & Gruber, P. (2016). Built to Grow - Blending Architecture and Biology. Basel:

Birkhéauser.

Jonkers, H. M. (2017). Limestone-producing Bacteria: Self-healing Concrete. D. E. Hebel,
& F. Heisel (Ed.), Cultivated Building Materials (ss. 142-147). Basel: Birkhauser.

Kafescioglu, R. (2017a). Cagdas Yapt Malzemesi Toprak ve Alker. Istanbul: ITU Vakfi

Yayinlart.

Kafescioglu, R. (2017b). Neden Toprak Yapilar? Y. Aksoy (Ed.), Yasamin Her Karesinde
Toprak (ss. 133-159). Erisim Tarihi: 16.05.2019,

http://yasaminherkaresindetoprak.aydin.edu.tr/yaseminherkaresindetoprak.pdf

Kellert, S., & Calabrese, E. (2015). The Practice of Biophilic Design. Erisim Tarihi:
16.05.2019,
https://docs.wixstatic.com/ugd/21459d_81cch84caf6d4bee8195f9b5af92d8f4.pdf

73


http://yasaminherkaresindetoprak.aydin.edu.tr/yaseminherkaresindetoprak.pdf
https://docs.wixstatic.com/ugd/21459d_81ccb84caf6d4bee8195f9b5af92d8f4.pdf

Kog, Z. G. (2017). Ekotasarim Kapsaminda Toprak Yapim Sistemleri ve Yonetmeliklerin
Irdelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, YTU.

Larsson, M. (2011). Dune: Arenaceous Anti-Desertification Architecture. V. Badescu, &
R. B. Cathcart (Ed.), Macro-engineering Seawater in Unique Environments (ss.
431-463). Heidelberg: Springer-Verlag Berlin. doi:10.1007/978-3-642-14779-1_20

Lienhard, J., Schleicher, S., Poppinga, S., Masselter, T., Milwich, M., Speck, T., &
Knippers, J. (2011). Flectofin: a hingeless flapping mechanism inspired by nature.
Bioinspiration & Biomimetics, 1-7. Erisim Tarihi: 16.05.2019,
https://www.researchgate.net/publication/51839563 Flectofin_A_hingeless_flappin

g_mechanism_inspired_by nature

Montgomery, S. L. (2014). Kiiresel Enerjiye Yon Veren Giigler, 21.Yiizyil ve Sonrasi. (E.
G. Senol, Cev.) Ankara: TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplar.

Myers, W. (2018). Biodesign Nature Science Creativity. Londra: Thames & Hudson.

Oxman, N. (2010). Material-based Design Computation. Doktora Tezi, Massachusetts

Institute of Technology.
Ozguhadar, T. (2007). Binalarda Yasam Déngiisii. Yap: Dergisi Eki, 14-18.

Speck, T. (2016). Approaches to Bio-inspiration in Novel Architecture. B. Imhof, & P.
Gruber (Ed.), Built to Grow - Blending Architecture and Biology (ss. 145-152).

Basel: Birkduser.

Steffen, W., Crutzen, P. J., & McNeill, J. R. (2007). The Anthropocene: Are Humans Now
Overwhelming the Great Forces of Nature? AMBIO, 36(8), 614-621.

Ziegert, C., & Blaschek, J. A. (2017). Standardization of a Natural Resource The Example
of Industrial Earth Building Materials in Germany. D. E. Hebel, & F. Heisel (Ed.),
Cultivated Building Materials Industrialized Natural Resources for Architecture

and Construction (ss. 40-45). Basel: Birkhauser.

74



INTERNET KAYNAKLARI

URL-1 <http://www.achimmenges.net/?p=5612> Erisim Tarihi: 16.05.2019
URL-2 <https://www.biodesignteam.com/> Erigim Tarihi: 16.05.2019
URL-3 <http://biyomedtek.com/bmt-konular-no1.htm> Erigim Tarihi: 16.05.2019

URL-4
<https://growingasbuilding.org/index.php?option=com_content&view=article&id=
13&Itemid=107> Erisim Tarihi: 16.05.2019

URL-5 <https://www.youtube.com/watch?v=PXMJobWI1Xks> Erisim Tarihi: 16.05.2019

URL-6 <https://www.designboom.com/architecture/magnus-larsson-sculpts-the-saharan-
desert-with-bacteria/> Erigim Tarihi: 16.05.2019

URL-7 <https://www.ingenia.org.uk/getattachment/Ingenia/lssue-46/SelfHealing-
Concrete/Arnold.pdf> Erisim Tarihi: 16.05.2019

URL-8 <https://www.photosynthetica.co.uk/urban-algae-folly-milan> Erigim Tarihi:
16.05.2019

URL-9
<http://www.ecologicstudio.com/v2/project.php?idcat=3&idsubcat=71&idproj=147
> Erigim Tarihi: 16.05.2019

URL-10 <https://www.iba-hamburg.de/en/themes-projects/the-building-exhibition-within-
the-buildingexhibition/smart-material-houses/biq/projekt/biq.html> Erigim tarihi:
16.05.2019

URL-11 <https://iaac.net/project/bio-ceramic-system/> Erisim Tarihi: 16.05.2019

URL-12 <https://block.arch.ethz.ch/brg/project/mycotree-seoul-architecture-biennale-
2017> Erisim Tarihi: 16.05.2019

75



URL-13
<https://staticl.squarespace.com/static/5588241ce4b0562ee8fe469a/t/57a6696ad17
58e28c2a58881/1470523768606/Engineered+Earth.pdf> Erisim Tarihi: 16.05.2019

URL-14 <https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works/351-375/369-
ricola-kracuterzentrum.html> Erigim Tarihi: 16.05.2019

URL-15 <https://www.designboom.com/architecture/herzog-de-meuron-ricola-herb-
center-krauterzentrum-07-07-2014/> Erisim Tarihi: 16.05.2019

URL-16 <http://potplus.org/tr/lkomun-aksiyon-duvarlar-1/> Erisim Tarihi: 16.05.2019
URL-17 <https://plus.maths.org/content/meet-gyroid> Erisim Tarihi: 16.05.2019

URL-18 <http://www.designcoding.net/approximating-gyroid/> Erisim Tarihi: 16.05.2019
URL-19 <http://www.ekopons.com.tr/product/perlite> Erisim Tarihi: 27.06.2019

URL-20
<http://www.mikrobiyoloji.org/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFF
AT79D6F5S5E6C1B43FF380B7B4044EFB0A3#03> Erigim Tarihi:16.05.2019

URL-21 <http://bioinformatics.psb.ugent.be/genomes/view/Glomus-intraradices> Erisim
Tarihi: 16.05.2019

76


http://www.ekopons.com.tr/product/perlite

EK-1

MIMARLIK

1 iy

1 il
1
1

3 . v
BIYOLOJI Tasarim Arastirmalari

]
. I
! 1
! 1
v 1
Bakteri |
1
- 1
Biiyiime Oriintiilerini Anlamak .
Understanding Growth Patterns 1

Cevreyi Algilamak

Sensing the Environment

Yapisal Aglar ve Dayaniklilik

Structural Networks and Durability

Dinamik Yapilar

Dynamic Structures

Malzemelerin Coziilmesi ve Geri Doniisiimii
Material Breakdown and Recycling

Alg ve Yosun

Enerjinin Gorsellestirilmesi
Visualizing Energy

Mantar

Biiyiime Oriintiilerini Anlamak

Understanding Growth Patterns

Yapisal Aglar ve Dayaniklilik

Structural Networks and Durability

Malzemelerin Coziilmesi ve Geri Doniigiimii
Material Breakdown and Recycling




EK-2

Tablo Ek-2. 1. Tablo 3.1.’¢ ait gorsellerin kaynaklari

Al <https://www.designboom.com/architecture/magnus-larsson-sculpts-the-
saharan-desert-with-bacteria/> Erisim Tarihi: 16.05.2019

A2 <https://www.ingenia.org.uk/getattachment/Ingenia/lssue-46/SelfHealing-
Concrete/Arnold.pdf> Erisim Tarihi: 16.05.2019

A3 <https://biomason.com/> Erisim Tarihi: 16.05.2019

A4 (Jonkers, 2017, s. 147)

Tablo Ek-2. 2. Tablo 3.2.”ye ait gorsellerin kaynaklar

Bl <http://www.ecologicstudio.com/v2/project.php?idcat=3&idsubcat=71&idpr
0j=147> Erisim Tarihi: 16.05.2019

B2 <http://www.squareddesignlab.com/projects/eco-pod> Erisim Tarihi:
16.05.2019

B3 <https://www.detail-online.com/article/los-angeles-goes-green-14306/>
Erisim Tarihi: 16.05.2019

B4 <https://newatlas.com/biological-concrete/25546/> Erisim Tarihi:16.05.2019

B5 <https://iaac.net/project/bio-ceramic-system/> Erisim Tarihi: 16.05.2019

B6 <https://www.iba-hamburg.de/en/themes-projects/the-building-exhibition-
within-the-building-exhibition/smart-material-houses/big/projekt/big.htmI>
Erisim Tarihi: 16.05.2019

Tablo Ek-2. 3. Tablo 3.3.”¢ ait gorsellerin kaynaklar

C1 <https://block.arch.ethz.ch/brg/project/mycotree-seoul-architecture-biennale-
2017> Erisim Tarihi: 16.05.2019

C2 <https://www.dezeen.com/2017/08/26/shell-mycelium-fungus-pavilion-
beetles-3-3-yassin-arredia-design-kerala-india/> Erisim Tarihi: 16.05.2019

C3 (Imhof & Gruber, 2016, s. 123)

78




C4 <http://www.mimarizm.com/haberler/gundem/urban-atolye-den-organik-
yapi-malzemesi-alveosis_128722> Erisim Tarihi: 16.05.2019

C5 (Elbasdi, 2016, 5.48)

C6 <http://www.arkitera.com/haber/31251/peki-ya-gelecekte-bir-evi-bitki-
yetistirir-gibi-programlayabilirsek_-> Erisim Tarihi: 16.05.2019

C7 <https://www.dezeen.com/2017/06/20/aleksi-vesaluoma-mushroom-
mycelium-structure-shows-potential-zero-waste-architecture/> Erisim Tarihi:
16.05.2019

C8 <http://syndebio.com/ecovative-muchroom-materials/> Erisim Tarihi:
16.05.2019

C9 <https://urbannext.net/hy-fi/> Erisim Tarihi: 16.05.2019

C10 <http://www.arkitera.com/haber/30982/cork-studiol> Erisim Tarihi:

16.05.2019

79




