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Ozet

Yap1 endiistrisinin enerji tiiketiminde biiyiik paya sahip oldugu bilinmektedir. 1970 yilinda petrol sikintisiyla
baslayan ve giderek artan enerji sorunu; mimarlarin enerji tiiketimi, iklim krizi, dogal ¢evrenin yok olusu
gibi problemler igin endiselenir hale gelmesiyle sonu¢lanmistir. Bu sebeple enerji etkin bina ve cephe
tasarimu bagliklar1 6ne ¢ikmustir. Yapilarda cephelerse enerji tiikketimi veya korunmasinda kilit rol oynayan
yapi1 elemanlaridir. Mimarlar enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in ¢éziimler tiretmeye ve farkli teknolojilerle
yapilar1 tasarlamaya c¢aligmaktadirlar. Tasarim siireglerinde aranan nitelikleri karsilamak igin
yararlanilabilecek yaklagimlardan biriyse biyomimikri/biyomimetik tasarimdir. Calisma kapsaminda
cephelerde karsilagilan problemlere yamt olarak goriilen biyomimetik enerji etkin cepheler, sekiz adet 6rnek
yapt ve literatlir kapsaminda incelenmistir. “Biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri yapilarda enerji
verimliligini saglamakta uygun bir tasarim yaklasimi midir?” sorusunun yanitlanmasi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda calisma yontemi olarak 6rnek yapilar iizerinden enerji etkinlikte etken parametreler
cercevesinde karsilagtirmali bir degerlendirme yapilmasina karar verilmistir. Calisma sonucunda biyomimetik
tasarimlarin cephelerde enerji etkinligini sagladig tespit edilmis ve uygulamalarda kullanilmasi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Stirdiiriilebilir Cephe Tasarum, Stirdiiriilebilir Tasarim, Biyomimetik
Cephe Uygulamalari, Doga.

Abstract

It is known that the construction industry has a large share in energy consumption. The energy problem, which
started with the oil shortage in 1970 and gradually increased; This has resulted in architects becoming worried
about problems such as energy consumption, climate crisis, and the destruction of the natural environment. For
this reason, the titles of energy efficient building and facade design have come to the fore. In buildings, facades
are building elements that play a key role in energy consumption or conservation. Architects are trying to find
solutions to reduce energy consumption and to design structures with different technologies. One of the
approaches that can be used to meet the qualifications sought in design processes is biomimicry / biomimetic
design. Within the scope of the study, biomimetic energy efficient facades, which are seen as a response to the
problems encountered in facades, have been examined within the scope of eight example structures and
literature. “Is biomimetic energy efficient facade systems an appropriate design approach to provide energy
efficiency in buildings?” intended to answer the question. In line with this purpose, it has been decided to make
a comparative evaluation within the framework of effective parameters in energy efficiency over sample
structures as a working method. As a result of the study, it has been determined that biomimetic designs
provide energy efficiency on facades and it is suggested to be used in applications.

Keywords: Energy Efficiency, Sustainable Facade Design, Sustainable Design, Biomimetic Facade
Applications, Nature.
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1. Giris

Enerji; 1sinma, yemek, iiretim, nakliye vb. bir¢ok temel ihtiya¢ i¢in zorunlu oldugundan
tahmin edilebilir gelecekte enerjiye erisimimizin ne durumda olacagi biiyiik bir endise
konusudur. Enerji tikketiminde pastadaki biiylik dilimlerden biri de insaat sektoriidiir.
Mevcut verilere gore yapi sektorii toplam enerjinin %40’ indan fazlasini tiikketmekte,
dogal kaynaklarin %30’unu kullanmakta, iiretilen elektrigin %70’ini harcamaktadir.
Ayni zamanda gelismis iilkelerde atmosfere verilen sera gazlarinda %30’luk paya
sahiptir (Castro-Lacouture vd., 2009). Goriilmektedir ki enerji etkin tasarlanmamis
yapilarda c¢ok biiylik miktarda kullanilabilir enerji ve dolayisiyla hammadde israf
edilmektedir. Bunun sonucu olarak gezegenimiz ve kendi gelecegimiz geri
dondiiriilemez bir bicimde yok olusun esigine siiriiklenmektedir.

Bahsedilen enerji verimliligi problemlerinin bir¢ogunun gozlemlendigi yap1 boliimii
olan cepheler; enerji etkinliginin saglanmasi konusunda 6nemli yere sahiptir. Dogal dis
cevre ve i¢c mekan arasinda tampon bdolge olan cepheler, niteliklerine gore enerji
tilketiminde biiyiik farklara sebep olabilmektedir. Dis ¢evreden gelen ve i¢ mekanda
kullanicinin konforunu etkileyen 1s1, 151k, gorsel temas, ses, riizgar gibi faktorler; enerji
tilketimini etkileyen 6nemli degiskenlerdir. Yasam alan1 ve dogal ¢evre arasinda zar
gorevi gormesi sebebi ile problemli bir alan olan cepheler; en ¢ok enerji, havalandirma
ve nem sorunlariyla karsilagsmaktadir. Schittich (2001) kitabinda sdyle aktarmaktadir:
“Diger yandan bina cephelerinin, enerji kaynaklarmin azalan hammadde problemine
kars1 sorumluluk bilinci ile tasarlanmasi cepheleri ‘siirdiiriilebilir diisiik enerji’
konseptinin bir bileseni haline getirerek ‘enerji etkin cephe’ kavramini ortaya
cikarmistir. D1s ortam ile ylizey temasmin dogal bir sonucu olarak cephe, enerjinin
gerek iiretimi gerekse korunumu konusunda etkin rol oynamaktadir.”. Mevcut
kaynaklarin etkin bigimde degerlendirilmesi giindeme geldiginden bu yana enerji
tiketiminin bina kullanicilarinin yasam kalitesini etkilemeden diisiiriilmesi yoniinde
egilimler olugsmaktadir (Knapp ve Wagner, 2009). Enerji etkinligi, binalarda
kullanilacak malzemenin iiretimi, binanin yapimi ve isletimi agamalariin tiimiinde
kullanilan enerjinin ¢evresel etkilerini en az diizeyde tutmaktir (Zigenfus, 2008). Tiim
bu sorunlar ve cepheden beklenen nitelikler mimarlara tasarim girdisi veya problemi
olarak donmektedir. Ayn1 zamanda yapinin yiizey alaninin neredeyse tamamini saran
cepheler, enerji verimliligi ve enerji tiikketimi s6z konusu oldugunda nicelikleri
degistirebilecek biiyiiklikktedir. Tim bu sebepler dogrultusunda yapilarda enerji
etkinligi hususunda problemli olarak goriilen cephelerin ¢oziim i¢in bir firsat olabilecegi
kanistyla ¢alisma boyunca cepheler ve cephe sistemleri incelenmistir. Karamanlioglu
(2011) ve Loonen (2013) kaynaklarinda goriildiigi gibi literatiirde enerji etkin cephelere
dair arastirmalar mevcuttur.

Var olan teknoloji ve tasarim yontemleri sayesinde enerji tiiketimini aza veya sifira
indirmek miimkiindiir. Bu sebeple mimari tasarim siire¢, uygulama, yontem ve
uretiminde gerekli degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir bir gezegen
ve hayatin devamlilif1 i¢in enerji tiiketimindeki gereksiz kullanimin azaltilmasinda
mimari tasarimin Onemi tartisilmaz hale gelmektedir. Biyomimikri veya biyomimetik
tasarim(biyomimesis) ise siirdiiriilebilir yap1 tiretimine katkida bulunabilecek bir mimari
tasarim yaklagimidir. Mimari ve ¢evre sorunlarinin mimari tasarim yontemlerince
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¢Oziilmesi yolunda uygulanabilir yaklasimlardan olan biyomimikri/biyomimesis, yenice
taninan bir kavram olsa da yiizyillardir insanlik tarafindan pek cok farkli disiplin
tarafindan kullanilmistir. Tarih boyunca cevaplar i¢in danisilan doga o6zellikle son
yiizyilda kendisine verilen zararin telafisini yine kendi sunmaktadir. Gelisen teknoloji
ile doganin ¢oziim stratejilerinin kesisimi, mimar ve tasarimcilara olanaksiz veri
sunmaktadir. Literatiirde biyomimikri veya biyomimesis iizerine yapilan c¢aligmalar
bilinmektedir. Ornegin Arslan ve Sorgug (2007) ve Benyus (1998)’ un ¢alismalarinda
biyomimesisin mimarlik disiplinine etkileri ile biyomimikrinin detayli incelemelerine
ulasmak miimkiindiir.

“Biyomimetik” olarak aktarilan kavram “biyomimesis” isminin sifat halidir ve
biyomimesis tasarim yOontemi uygulanan kavramlari nitelemektedir. Biyomimikri ve
biyomimesis bazi kaynaklarca es anlamli olarak kabul edilse de bazilarinca da ufak
niianslarla ayrilmistir. Benyus (1998) biyomimikriyi sdyle tanimlamistir: “Insan
problemlerini ¢6zmek i¢in doganin en iyi fikirlerini inceleyen, sonucunda tasarimlarini
ve yontemlerini taklit eden yeni bir disiplin.”. Ote yandan Gruber (2011) biyomimikri
icin “Mimari problemler i¢in inovatif potansiyeli olan biyoloji ve mimarlik
disiplinlerinin ¢akismasidir.” demistir. Bu tanimlar incelendiginde biyomimikrinin
dogay1 tasarimda taklit etme siireci oldugu kanisina varilabilmektedir. Ayrim gosteren
tanimlarsa sunlardir:

* Biyomimikri (Biomimicry): Sirdirilebilir kalkinmanin (sosyal, ¢evresel ve
ekonomik) zorluklarini karsilamak icin dogayr bir model olarak alan felsefe ve
disiplinler arasi tasarim yaklasimlaridir (ISO / T.C. 266 Biyomimetik komitesinden
aktaran; Fayemi vd, 2017). Ancak buna bir ekleme yapmak gerekirse biyomimikri
sadece sirdiiriilebilir kalkinmanin zorluklarin1 karsilamak icin degil, ayn1 zamanda
herhangi bir tasarim probleminin -siirdiiriilebilirlik kaygis1 tasimasa dahi- ¢oziilmesinde
de kullanilabilir bir tasarim yontemidir. Oyle ki sorun siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine yonelik olmasa da o an karsilasilan zorlugu atlatmakta kullanilan dogal bir
sistemin ilhami, tasarim yontemi olarak biyomimikriyi isaret eder.

* Biyomimetik-Biomimesis (Biomimetic-Biomimesis): Biyolojik sistemlerin islev
analizi, modellere soyutlanmasi ve biyolojik sistemlerin islev analizi yoluyla pratik
problemleri ¢6zme amaci ile biyoloji ve teknolojinin veya diger yenilik alanlarinin
disiplinler arasi is birligi ve bu modellerin ¢éziimiine uygulanmasidir (ISO/T.C. 266
Biyomimetik komitesinden aktaran; Fayemi vd, 2017). Giiniimiizde ise bu ¢aligmalarin
disiplinler arasi olmasi gibi bir sart aranmamakla beraber tek disiplinin de bu sistem ve
¢oziimlerin gelistirilmesinde yeterli oldugu goriilmektedir. Ote yandan multidisipliner
bir yaklasimin daha etkili sonuglar doguracagi aciktir.

Buradan yola ¢ikarak biyomimesisin doganin taklit edilmesi veya ilham kaynagi olarak
kullanilmasinda sistemsel olarak iiretim, yontem, uygulama ve sonug iiriin agsamalarina
daha uygun bir kavram oldugu sonucuna varilabilir. (Bu sebeple caligmada bundan
sonra nitelenen Ogeler i¢in biyomimetik ve yaklagimin kendisi i¢in biyomimesis
kavrami kullanilacaktir.)
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Yapi sistemlerinin siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi konusunda beklentiyi
karsilayabilmesi i¢in biyomimetik enerji etkin cephe sistemlerinin kullanilmasi kabul
edilebilir bir yaklasim olarak karsilanmaktadir. Strdiiriilebilirlik ve enerji verimliligine
artan Oonemin yani sira yapisal ve islevsel ihtiyaglar, mimarlar ve bilim insanlarini
biyomimetik tasarima yonlendirmektedir. Cephelerden beklenen; goriis acikligi, riizgar
dayanimi, kendini tagiyacak bir striiktiire sahip olma niteligi, glinisigindan maksimum
yararlanma, giinesi iklime uygun kullanma, giiriiltiiden koruma, oryantasyon, nem ve
suya direng gibi Ozellikler biyomimetik yaklasimlar sayesinde somut ve siirdiiriilebilir
sekilde hayat bulmaktadir. Bu sebeple c¢alisma kapsaminda cephe sistemlerinde
karsilagilan enerji problemlerinin ¢ozlilmesi i¢in biyomimetik enerji etkin cephe
sistemleri konusu incelenmistir. Literatiirde Cruz vd. (2021), Loonen (2015) ve Radwan
ve Osama (2016)’nin ¢aligmalart biyomimetik veya biyomimikri etkisinde enerji etkin
cephe sistemlerini inceleyen arastirmalardir.

Bu calisma kapsaminda “Biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri yapilarda enerji
verimliligini saglamakta uygun bir tasarim yaklasimi midir?” sorusunun yanitlanmasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma yontemi olarak drnek yapilar iizerinden
enerji etkinlikte etken parametreler cercevesinde karsilastirmali bir degerlendirme
yapilmasina karar verilmistir. Literatiir taramasinda incelenen Karamanlioglu (2011),
Giindogdu (2020), Giindogdu ve Arslan (2020), Cruz vd. (2021) ve Tokug vd. (2018)
kaynaklarindan yola ¢ikarak biyomimetik enerji etkin cephelerde enerji etkinligini
saglayan etken parametreler belirlenmistir. Bu parametreler ¢ercevesinde
degerlendirilecek 6rnek yapilar igin literatlir taramasinda incelenen Cruz vd. (2021),
Radwan ve Osama (2016), Giindogdu (2020), Giindogdu ve Arslan (2020), Lopez vd.
(2017), Badarnah (2010), Mohamed vd., (2019), Mazzoleni vd., (2011), Schleicher,
(2015), Onal ve Karakog, (2019) ve cesitli internet kaynaklarindan yararlanilmustir.
Etken parametrelerin karsilastirilmasina uygun biyomimetik cephe tasarimina sahip
sekiz yap1 belirlenmistir. Belirlenen sekiz yapi karsilastirmali olarak degerlendirilerek
sonuglara ulasilmistir. Gelecekte ¢ok biiyiik enerji sorunlariyla karsilasmak tizere olan
insanlik i¢in biyomimetik cephe ¢oziimleri ne derece verimli tartisilmistir.

2.Biyomimetik Tasarim Yaklasimi ve Enerji Etkin Cephe Sistemleri
2.1. Biyomimetik Tasarum Yaklasimi (Biyomimesis)

Biyomimikri Enstitiisii’ne gore biyomimesis; ¢ikarabilecegimiz, hasat edebilecegimiz
veya evcillestirebilecegimiz seyler i¢in degil dogaya Ogrenebileceklerimiz igin deger
vermekle ilgilidir (URL-1). Biyomimetik tasarim sayesinde zaten var olan stratejileri
yeniden kesfetme zorlugu ortadan kalkmaktadir. Sadece bu yontem ve stratejilerin nasil
uyarlanabilecegi anlagilmalidir. Bunun igin biyomimesisin ne oldugu ve nasil isledigi
iyi kavranmalidir. Biyomimikrinin dolayisiyla da biyomimesisin ii¢ temel unsuru vardir:

1. Oykiinmek (Taklit Etmek); daha yenileyici tasarimlar olusturmak i¢in doganin
formlarindan, siireglerinden, ekosistemlerinden ogrenme ve daha sonra
cogaltmanin bilimsel arastirmaya dayali uygulamasidir.

2. Ethos (Oz); hayatin nasil isledigini anlama ve siirekli olarak yasami destekleyen,
yasam i¢in elverisli kosullar olusturan tasarimlar yaratma felsefesidir.
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3. (Yeniden) Baglanmak “(Re)Connect”; Bizim de doganin bir parcast oldugumuz
ve yagamin birbirine bagli sistemlerinin bir parcasi olarak Diinya'daki yerimize
baglanmada deger buldugumuz kavramidir. (Yeniden)Baglanma, yasamin nasil
isledigini anlamak i¢in dogada zaman geg¢irmemizi tesvik etmektedir boylece
tasarimlarda biyolojik stratejilere dykiinmek i¢in daha i1yi bir tasarim felsefesine
veya “0ze” sahip olunmaktadir (URL-1).

Tablo 1. incelendiginde biyomimikrinin ii¢ unsurunun da nasil tasarim diisiincesine
entegre edildigi goriilmektedir. Oykiiniirken bulunan ilham ve bu ilhamin nasil efektif
islenebilecegi ¢ozililmesi gereken Onemli noktalardandir. Boylece yasama elverisli
kosullar olusturma istegi ve ihtiyaci karsilanmaktadir (Ethos/Oz). Dogadan alinan
ilhama dogru bigimde dykiinen ve yasama elverisli kosullar olusturan bdylesi yapilarda
insanin 6ziinii bulmas1 miimkiindiir. Ciinkii yap1; islevselligi, sundugu mekan deneyimi
ve arz-talep dengesine verdigi cevaplar niteligince igsellestirilebilmektedir. Tablo 1.
incelendiginde  Esplanade Tiyatrosu’nun tasariminda kullanilan  biyomimikri
yaklagiminin bu ii¢ unsuru da sagladig1 goriilmektedir. Boylece yapi; 6zii hatirlatan, 6ze
dondiiren ve dzden gelen ilhami agikga gostermektedir. Oykiinen, 6ze sahip ve yeniden
baglanmay1 saglayabilecek nitelikte yani biyomimikrinin {i¢ unsurunu da saglayan bir
yap1 0rnegi olarak gorsellestirilmistir.

Tablo 1. Biyomimikrinin unsurlarini anlamaya dair 6rnek yap1 kabugu tasarimi,
Esplanade Tiyatrosu (Radwan ve Osama, 2016 kaynagindan yazar tarafindan
uyarlanmistir.)

Esplanade Tiyatrosu Amaglar Tasarim Sonuglar
Konsepti
e  Enerji etkinligi e  Enerji
e Seragazinda tiiketiminde
diisiis %30 diisiis
o Icveds saglanmustir.
ortamlarda e Giines
yalitim saglama enerjisi
e Dogal tutulabilmekt
aydinlatma edir.
® Yapay
aydinlatma
kullanimi
%55
oraninda
diigmiistiir.

Unsurlarda da amaglandigi iizere biyomimetik tasarim yaklasimini kavramada yardimci
olmak {izere Biyomimikri Enstitiisii tarafindan bir tasarim spirali hazirlanmistir. (bkz.
Sekil 1) Bu spiral biyomimikrinin tasarimcilar tarafindan kolay algilanmasi i¢in
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kullanilmaktadir (URL-2). Enstitii’niin aktardigina gore: “Tasarim Spiralinin gergekte
olanin basitlestirilmis bir modeli oldugunu hatirlamak onemlidir. Burada anlatilan
dogrusal olmayan ve tekrarli bir siirectir. Adimlar sirayla listelenmis olsa da beklemek
gerekmektedir. Yeni kesifler yeniden diisiinmeye yonlendirirken Onceki adimlari
gozden gecirmek ve siireg boyunca ¢alismalari tekrar analiz etmek igin 6nceki sonuglari
degerlendirmek gerekmektedir. Bu yiizden anlatim lineer bir dogru degil spiral olarak
hazirlanmistir.”

BI0LOG >,

@v‘o\ol“ Streclg,

TANIMLAMAK
Meydan okumak

BIOLOGIZE(Biyolojik
suregleri analiz)
Islev ve Baglam

KESFETMEK , BiYOMIiMIKRi
Biyolojik Stratejiler TASARIM
SPIRALI
SOYUTLAMAK
Tasarim Stratejiler

OYKUNMEK
Doganin Dersleri

DEGERLENDIRME YAPMAK
Uyguluk ve Islevsellik

Sekil 1. Biyomimikri tasarim spirali (URL-2 web kaynagindan yazar tarafindan gevrilmis ve
diizenlenmistir.)

Sekil 1.’de goriildiigi tizere biyomimesis veya biyomimikri kavrami adimlarin sirayla
izlenerek gerceklestirildigi bir sistem degildir. Adimlar sirasinda geri doniisler,
vazgegisler veya yeni yol ayrimlari ¢ikabilmektedir. Sistem lineer bir dogrudansa ayni
dogada oldugu gibi birden ¢ok farkli alternatifin var oldugu ¢o6ziimler evreninde
pargalarin takip edilmesiyle islemektedir.

Biyomimesis dogadan ilham alinan ¢ozlimlerin sistemlere uygulanmasidir. Bu
uygulama yapilirken dogadan alinan ilhamin kaynagi degismektedir. Bu sebeple Zari
(2007) biyomimesisi ii¢ seviyeye ayirmustir: Organizma, Davranig, Ekosistem. Bu {i¢
seviyede doganin incelenmesi ve arastirtlmast sonucunda elde edilen veriler sorunlarin
¢Ozlimiinde ve tasarim yonteminde kullanilmaktadir.

Seviye doganin hangi yoniiniin taklit edildigini gostermektedir. Organizma seviyesinde
bitki ya da hayvan gibi belirli bir organizmaya karsilik gelmektedir ve organizmanin
tamami ya da bir kismu taklit edilirken, davranis seviyesinde organizmanin davraniginin
bir yoni ve i¢inde bulundugu cevreyle etkilesimi taklit edilmektedir. Ekosistem
seviyesinde ise tlim ekosistemin ve ona basarili bir sekilde islemesini saglayan
fonksiyonlar kazandiran ana ilkelerin taklit edilmesi s6z konusudur (Zari, 2007).
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2.2. Enerji Etkin Cephe Sistemleri

Radwan ve Osama (2016) farkli goriislerden derledigi yazisinda sOyle aktarmaktadir;
"Rankouhi, (2012) yap1 cephelerini ‘Binalarin gevre ile etkilesiminin gergeklestigi sinir’
olarak tanimlarken Hoeven (2012) ise bina cephesini i¢ ve dis mekan arasindaki ‘sinir’
olarak tanimlamaktadir. Kieran (2004)’1n goriislerine bakilirsa bu siir en ¢ok enerji ve
madde transferinin gerceklestigi yap1 boliimidiir.”. Bu transferlerin gerceklestigi sinirin
yapida biiyiik bir alan kaplamasi ve son donemlerde artan enerji sikintilariyla beraber
cephelerin enerji etkin tasarlanmasi faydanin da oOtesinde bir gereklilik olarak
gorilmelidir. Enerji etkin cephelerin tasarlanmasi ig¢in cephelerin ¢ok yonlii ve ¢ok
iliskili bir ag olarak diisiiniilmesi gerekmektedir. Oyle ki yapmnn tiim boliimleri birbiri
ile iligkilidir. Cepheler binanin ilk temas noktasi olarak diisiiniildiigiinde kullanici ve
cevreye bagl etkisi daha da artmaktadir. Bu da yapinin tim boliimlerine kiyasla
Onemini ortaya koymaktadir. Sekil 2. incelendiginde bu Onem daha da net
okunmaktadir. Listelenen parametrelerin ¢ogunun cephe ozelliklerine bagli oldugu
goriilmektedir.

Kullaniciya bagh Dis ortama bagh Binaya bagh
parametreler parametreler parametreler
Topografya Binanm yeri, formu,
___________ ——
ki iklimsel Ersuillar Bina araliklari ve

yiikseklilkleri,
kullanacak olan
kigiye gore | Bitki dokusu | ||] Mekan organizasyonu-
degisen termal,
nem, aydinlatma,

Bina kabugu optik ve
i‘f;“_al‘"ad‘limaf Jtermofiziksel ozellikler§
m g;;l‘;ik'legn oL Peyzaj elemanlan ve | [Giines kontrolii ve dogal
yakin gevredeki e aydmlatma |
SR Dogal havalandirma
diizeni

Sekil 2. Enerji etkin bina tasarimini etkileyen parametreler (Esen 2019°dan uyarlayan
Gilindogdu 2020.)

Teknolojinin de gelismesiyle gilinlimiizde yapilan cephe tasarimlari, teknik
gereksinimleri estetik bir bakis acisiyla karsilarken; enerji verimliligi, stirdiiriilebilirlik,
birden fazla isleve cevap verebilme, ekonomik yon, geri doniistiiriilebilme gibi konular
da birlikte diistiniilmelidir (Giindogdu, 2020). Cephelerden beklenen tiim gereksinimler
degerlendirdiginde cephelerde enerji etkin ve siirdiiriilebilir tasarim yapilirken kullanic
konforunu da diistirmemek i¢in belirli islevlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giindogdu (2020)’ye gore cephe tasarlanirken kendi bilesenleri ve islevleri ile ele
alinmalidir. Cepheden beklenen temel ihtiyaclar1 karsilayan ana islevler vardir. Bu
islevler ve eklenen diger 6zellikler su sekildedir:
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e Nem ve sicak/soguk hava kosullarina karsi yalitim (riizgara karsi koruma,
giinese kars1 koruma)

e Parlamaya kars1 koruma

e Giivenlik, kamusal alan ile i¢ mekan arasinda sinir olusturma

e Aydinlatma

e Gorsel koruma(mahremiyet)

e Mekanik hasara kars1 koruma

e Yangina kars1 koruma

e Dis mekan ile gorsel iligki

e Ideal ses diizeyi

e Havalandirma ve hava kirliligi

e Enerji kazanci, enerji tiretimi

o Maliyet

Teknolojinin gelismesiyle artan olanaklar sayesinde bu temel islevlere ek olarak cephe
sistemlerinde yeni islevler aranir olmustur. Bunlar;

- Yapinin zamanla degisen kullanim amacina gore doniistiirtilebilir olmasi,
- Esnek tasarima izin vermesi,

- Kullanic1 talepleri ile ortaya ¢ikan yeni fonksiyonlara cevap verebilme, seklinde
siralanmaktadir. Cephe sisteminin bu islevleri cephenin sahip oldugu elemanlar ve
bilesenlerle saglanmaktadir (Giindogdu, 2020).

Estetik ve i¢ mekan kullanicisinin ekstra beklentileri de diisiiniiliirse enerji etkin cephe
sistemlerinin siralanan her bir madde i¢in tasarruf ettigi var sayildiginda gelecege
yapilan yatirimin boyutlart daha da netlegsmektedir.

Cephelerin enerji etkin nitelikte olabilmesi i¢in Once enerji etkinliginin kapsamim
bilmek gerekmektedir. Burada one ¢ikan soru ise enerji etkinligi nedir olmalidir.
Giindogdu (2020)’nun aktarimi soyledir: “Literatiirde genel olarak enerji etkinligi,
enerji gerektiren bir uygulama icin hedeflenen konfor kosullari, performans diizeyi ve
kaliteden 6diin vermeden, bir hizmet elde etmek i¢in gerekli olan enerji miktarinin en az
diizeye indirgenmesi olarak tanimlanmistir (Giiveng, 2008; Karamanlioglu, 2011).
Mimaride enerji etkinligi ise, binanin yapimi, yapida kullanilacak malzemenin tiretimi
ve yapinin isletimi siireclerinin tamaminda, tilkenmesi muhtemel olan enerji
kaynaklarina olan bagliligin azaltilmasi, binanin dogaya uyarlanip yenilenebilir enerji
kaynaklariyla desteklenmesi, bu kaynaklardan en ¢ok verim alinmasi ve kullanilan
enerjinin ¢evresel etkilerinin en aza indirgenerek tasarim yapilmasi seklinde
tanimlanmistir (Tokug, 2004; Zigenfus, 2008; Esen, 2019).”. Bu alintida da agiklandig1
lizere mimari tasarimda enerji etkinligi kavramindan ¢ikartilabilecek sonug; yapinin
tasarim silirecinden, yapim siireclerine ve oradan da yapinin kullanim 6mrii boyunca
gecirece8i tim degisiklik, kullanim vb. tiim periyotlarda enerjiyi efektif kullanmasi
gerekliligidir.
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Aksamija (2013) yiiksek performanslt siirdiiriilebilir cepheleri, miimkiin oldugunca az
enerji kullanarak i¢ konforun siirmesini saglayan, binanin kullanicilarinin saglik ve
tiretkenliklerini arttiran dis kaplamalar olarak tanimlamaktadir. Geleneksel cephelerde
bunu goérmek modern toplumun standardize mimari anlayisinda zorlagmistir. Oysaki
calisma kapsaminda irdelenmekte olan enerji etkin cephe sistemleri bu gereklilikleri
karsilamak {izere tasarlanmaktadir. Sekil 3. incelendiginde geleneksel cephelerde ve
enerji etkin cephelerde uygulanan tasarim ilkeleri goriilmektedir. Anlasildigl iizere
enerji etkin cephe sistemlerinin geleneksel cephelere oranla ¢cok daha fazla faktorii goz
Oniine alarak hem i¢ mekandaki kullanicinin konforunu hem de sistemin enerji
korunumunu gozettigi goriilmektedir. Sadece mevcut sartlar1 degil olabilecek olani ve
maximum verimi saglayabilecek olusumu destekleyen enerji etkin cephe sistemlerinin
Sekil 3. ilizerinde acikca gozlemlenebilen farklari sebebiyle daha avantajli oldugu
aciktir.
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Sekil 3. Geleneksel ve enerji etkin cephe tasarim ilkeleri karsilagtirmasi (URL-3
kaynagindan yazar tarafindan uyarlanmstir.)

2.3 Biyomimetik Enerji Etkin Cephe Sistemleri

ISO 18458:2015 (2021)’e gore biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri tasarlanirken
yararlanilan iki yaklagim yontemi mevcuttur. Bunlar: “The Technology Pull Process” ve
“The Biology Push Process” yontemleridir. “The Technology Pull Process”, yani
teknoloji ilerletme yontemi olarak g¢evrilmektedir ve “The Biology Push Process” bu
kavrami da biyolojiyi dahil etme yontemi olarak c¢evirmek dogru olacaktir. Teknoloji
ilerletme yontemi, var olan teknolojik bir {iriiniin fonksiyonlarin1 biyomimesis ve
biyolojik prensipler ¢ergevesinde gelistirmek olarak tanimlanmaktadir. Biyolojiyi dahil
etme yontemi ise saha arastirmalarindan saglanan biyolojik veriyi yeni teknik
tasarimlarda baslangi¢ noktasi olarak kullanmaktir. (bkz. Sekil 4)
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Teknoloji Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4 Adim 5
i Biyolojik Biyolojik prensipleri Teknik olarak Gelistirilmis
llerletme a:qyaolo?”eri arastir anlamak Soyutla ma uygulanabilirlik Uriin
Biyolojlyl QT Adim 2 Adm3  Adm4  Adim5
DELT Biyomekanik, Biyolojik prensipleri Teknik olarak .
Etme fonksiyonel,morfoloji anlamak Soyutlama uygulanabilirlik Yeni Urlin

Sekil 4. Biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri tasarlanirken yararlanilan iki
yaklasim yontemi (Cruz vd., (2021)’den yazar tarafindan uyarlanmaistir.)

Biyomimesis, doganin prensiplerini teknolojik ¢oziimlerle aktararak biyoloji ve
teknolojinin entegresini saglayan disiplinler arasi bir yaklasimdir. (bkz. Sekil 4) Bu
yaklagim, ¢esitli alanlarda inovasyona ilham vermistir ve biyomimetik yaklagimin
stirdiiriilebilir yapili ¢evre tasariminda mimariye ¢ok biiylik etkisi olmustur. Uluslararasi
caligmalar, biyomimesisin dahil edildigi bir alt kategori olarak uyarlanabilir bina
kabuklarinin ve cephelerin enerji verimliligine odaklanmis durumdadir. Sonu¢ olarak
son 20 yilda 70’ten fazla biyo-ilhamli bina cephesi ¢alisma ve tasarimi rapor edilmistir,
bu say1 endiistri ve akademi diinyasinda giderek artmaktadir (Cruz vd., 2021).
Biyomimesisin bir alt basligi olan enerji etkin cephe sistemleri ve yapi1 kabuklari
belirtildigi lizere son yillarda dnemli bir ¢calisma konusu haline gelmistir. Biyomimetik
enerji etkin cephe sistemleri sayesinde problemlerle karsilagilan alan olan cepheler,
¢cozlimiin kendisi olmaktadir. Yapilarda belki de en fazla yiizey alanina sahip kisim
cephelerken bu firsatin kullanilmamasi, var olan cephelerin akilli veya siirdiiriilebilir
sisteme sahip olmamasi, cephelerin sorunun pargasiyken ¢Oziimiin anahtari olarak
degerlendirilmemesi problemlerine karsin biyomimetik cephe tasarimlart bir yanit
olarak goriilmektedir.

Sekil 5. incelendiginde cephelerde enerji etkinligi saglayan temel ilkelerin tiimiiniin
dogadan alinacak ilhamla ¢oziilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Giindogdu ve
Arslan (2020)’nin aktardigi lizere canli organizmalarin hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme
stratejileri enerji etkin cephe tasarimlari icin kavramsal fikirler ve ¢ozlimler
barindirmaktadir. (bkz. Sekil 5)

EL] : ANTETARARRRRARRIAAA AR AR Y
[

i Su/Nem Diizenlemsi
| (depolama, tagmm...)

Sekil 5. Bina cephelerinde enerji etkinligini saglamaya yonelik temel ilkeler (Badarnah,
2012’den uyarlayan Giindogdu ve Arslan, 2020)
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Loonen (2015) yazisinda Sekil 5.’i isaret edercesine su ifadeleri aktarmigtir: “Canli
organizmalar enerjiyi, suyu ve giines 1s1gmi1 nasil yakalamaktadir, doniistiirmektedir,
depolamaktadir ve islemektedir? Doga nasil sogumaktadir, 1smmmaktadir, golge
saglamaktadir ve 15181 nasil kontrol etmektedir? Uyarlanabilirlik, yani bir sistemin
cevresel kosullardaki degisikliklere yanit olarak hareket etme yetenegi, bu baglamda
genellikle kilit bir rol oynamaktadir. Canli organizmalarin aksine, binalar tipik olarak
statik, cansiz nesneler olarak dusiinilmektedir. Bir binanin ¢evresi ve i¢ kosullar
stirekli degistigi i¢in, dogadan alinan ilhamin, gelismis bina performansi i¢in cephelerde
daha fazla uyarlanabilirligini nasil destekleyebilecegi hakkinda Ggrenilecek ¢ok sey
vardir.” Doga sinirlarin ve bu smirlarin birbirine gectigi birgok 6rnek icermektedir. Bu
orneklerdeki tiim sinir noktalarinda smirin iki tarafi i¢in farkl sistemler gelistirilmistir.
G0l ve hava arasindaki sinirt yiizey gerilimi ile koruyan su yiizeyi ¢izgisi, géldeki suyla
bitkinin i¢ sistemi arasindaki sinir1 olusturan niliifer yapraginin hiicre geperi, hava veya
su gibi farkli ortamlarla i¢ dengeyi koruyan sinir olan insan derisi verilebilecek
orneklerdir. Tiim bu sinirlar farkli ilkeleri esas alarak i¢ ve dis bolge arasinda “tampon”
bolge olusturmaktadir. Bu sayede farkli ortamlardaki optimum kosullar saglanmaktadir.
Tablo 2. incelendiginde burada bahsedilen tampon bolgelerde doganin sergiledigi
yaklagimlarin nasil bina cephelerine entegre edildigi goriilmektedir.

Tablo 2. Biyomimetik tasarim 6rnegi olarak cephe sistemleri ve hayvan derisi
arasindaki benzerlikler ve karsilagtirma (Aldemir, 2014 kaynagindan yazar tarafindan
uyarlanmistir.)

Hayvan Derisi Kesiti Cephe Kesiti

Gilgeleme P P > P
Dijital A 7 S A
Sac, tiiyler ha . “ v 2 v
v sensdrler,
*  Epidermis Cahstirica - =
Sinir sensérleri Cam, kaplama

Erektiir kal kasi Cephe altyapis1

Ter bezleri Is1 yalitum NN W
Kan damarlar
Yag Kanal sistemi

Yumusak viicut
ve cilt ile ig

kemik y: ' !
mik yapis Yaps strikeird ________________

Golgeleme
Dijital sensorler,
Caligtirica

Cam, kaplama

Ter bezleri Cephe altyapist
Kan % Is1 yalitim
Yag Kanal sistemi

Yumusak viicut ve cilt ile i¢ kemik vapls_l/_' | Yap striiktdr

48



TM MUDUL‘ ARASTIRMA MAKALESI

o E-ISSN 2791 - 6820
AR ] ‘,‘,JJ*igséj,‘.,‘ MODULAR 2022; 5(1): 38-67

Tablo 2. incelendiginde dis ve i¢ ortam arasinda ortaya ¢ikan cephe problemlerine cevap
veren iki sistem goriilmektedir. Bu sistemlerden biri dogal bir yapilanmadir ve hayvan
derisinden bir kesiti gdstermektedir. Dis ortamdaki viriis, kirlilik, hava, sicak-soguk,
nem vb. faktdrlerden etkilenen canli organizmasi deri yoluyla i¢ ortamda optimum
kosullar1 saglamak i¢in bu sistemi gelistirmistir. Yap1 sektorii de benzer problemlerin
tespitini yaparak bunlar1 dogayla eslestirmistir. Bu sayede i¢ ve dig ortam arasit tampon
gorevi goren bu sistemden yola ¢ikarak bir analiz siirecine girilmistir. Elde edilen
bilgilerin ¢6ziim odakli sonuglari tasarima dahil edilerek kullanic1 faydasi giiden verimli
bir cephe sistemi tipi gelistirilmistir. Bu cephelerde rastlanan tasarim problemlerine
¢ozlim getirebilecek sayisiz cevaptan yalnizca biridir.

3. Biyomimetik Enerji Etkin Cephe Orneklerinin incelenmesi

Biyomimetik enerji etkin cephe sistemlerinin gelistirilmesinde cephelerden beklenen
nitelikleri saglamak i¢in sistem, malzeme, siire¢ ve {irlin bazinda dogadan ilham
alinarak sistem iyilestirmesi veya tasarimi yapilmaktadir. Biyomimetik ve enerji etkin
cephelerin tasarlanmasinda bahsedilen alanlardan herhangi biri veya birden fazlasi
kapsaminda uygulama yapilabilir. Yapilan uygulamalarin enerji etkinliginin
degerlendirilmesi i¢in etken parametreler ¢ercevesinde incelenmesi gerekmektedir.

Tokug vd. (2018) soyle aktariyor: “... Bu baglamda biyomimesis, cephe tasarlamakta
uzun siire yardimci yontem olarak kullanilmistir. Ne var ki her biyolojik siire¢ izlenen
tasarim enerji etkin degildir. Enerji etkin cephe tasarlamak icin bazi parametreler
detaylica incelenmelidir. Ornegin; organizma nasil 1sinmaktadir, sogumaktadir,
go6lgelenmektedir, 15181 kontrol etmektedir?”

Enerji etkin cephe tasariminda iklim, binanin islevi, yonlendirme, malzeme 6zellikleri
birlikte etkili olmaktadir. Bina cephelerinde enerji etkinligin saglanmasi, binaya giin
1s181nIn girmesi; istenmeyen giines 1sisinin binaya girmesinin dnlenmesi, cephede 1s1
depolanmasi, gelistirilmis yalitim sayesinde 1s1 transferinin onlenmesi, cepheden hava
veya nemin ge¢mesinin dnlenmesi ve binanin i¢ini sogutmak i¢in dogal havalandirmaya
izin vermesine bagli olarak degerlendirilmektedir (Aksamija, 2013).

Yazi boyunca gerek literatiir iizerinden yapilan alintilarda gerek Sekil 2, 3 ve 5’te
(Giindogdu, 2020, Giindogdu ve Arslan 2020, Tokug vd., 2018.) gorildiigi iizere hem
bina hem de cephe tasarimda enerji etkinligini belirleyen bazi etken parametre ve ilkeler
bulunmaktadir. Bu etken parametreler yapida uygulanan biyomimetik yontemlerin
enerji etkinligini saglamakta uygun bir tasarim yaklasimi olup olmadigiyla ilgili
degerlendirme kosullarini olusturmaktadir.

Gilindogdu (2020) farkli yazarlardan edindigi bilgileri su sekilde aktarmaktadir:

“Bina cephelerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik fikirleri literatiirde farkli yazarlar
(Karamanlioglu, 2011; Ozkili¢ ve Keles, 2008; Giileg, 2007; Giir, 2007) ele almistir. Bu
fikirler su sekilde siralanabilir; aydinlatmada giin 15181 kullanimi ve kontroliinii
saglamak 1s1 kontrolii ve 1s1 korunumu saglamak (Ornegin; kullanilmis havadan 1sinin
geri kazanimi), enerjiyi verimli ve tutumlu kullanan donanim, kullanicilarinin kontrol
edebildigi 1siklandirma, pasif glines 1sitmasi (1s1 ve trombe duvari, ¢ati havuz, vb.),
giines kontrolii (seffaf yiizeylerin denetimi, golgeleme), 1s1 depolama, riizgardan
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yararlanmak, gerektiginde korunmak (dogal havalandirma, binanin, pencerelerinin
yonlendirimesi), 1sinin bina iginde tutulmasi i¢in gece kepenkleri/ist tutucu perdeler,
elektrokromik cam, low-e cam, neme ve rutubete kars1 direngli olmak, enerji korunumu
(saydamlik/doluluk orani, 1s1 yalitimi/u degeri, hava sizdirmazlig1), pasif sogutma, dogal
aydinlatma, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma (giines, riizgar, su/jeotermal,
biyokiitle), yeniden doniisiim/kullanim, dogal, uzun Omiirlii, geri doniisebilir vb.
malzeme kullanimi, yagmur suyu depolama.”

Karamanlioglu (2011) ise farkli goriislerden elde ettigi bulgular1 Giindogdu (2020) ve
Gilindogdu ve Arslan (2020)’a benzer olarak Sekil 6.da goriildiigii lizere derlemistir.

m“““ UYGULAMA BICIMi

Giiney cephesinde giines 1sisindan yararlanma

Avydmnlatmada giin 15381 kullanime

Is1 depolama {trombe dovar, bidon duvar

YONLENMEYE BAGLIL | Gerekli cephelerde giines kineilar ile

gilgeleme

Hakim riizgar yinii dikkate alinarak saglanan
dogal havalandirma

KRITERLER
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Iklim kontrollii cam malzemeler (Low-E
kaplamah. vb.)

Saydam yvalim malzemeleri (ETFE, vb.)

Sekil 6. Bina cephelerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik kriterler (Katirci, 2003;
Karaca, 2008, s. 16’dan uyarlayan Karamanlioglu, 2011.)

Badarnah (2012), Giindogdu (2020) ve Giindogdu ve Arslan (2020) ise bu ¢ok maddeli
listeyi ana 4 baslik altinda toplamistir: Hava, Su, Is1, Isik. Degerlendirme yapilirken bu
siniflandirma kullanilarak algida kolaylik saglanmistir.

Calisma kapsaminda “Biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri yapilarda enerji
verimliligini  saglamakta uygun bir tasarim yaklasimi mudir?”  sorusunun
yanitlanmasinda kullanilacak degerlendirme yontemi i¢in secilen parametreler bahsi
gecen literatiir ¢ercevesinde belirlenmistir.
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Bu boliimde biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri drnekler lizerinden belirlenen
parametreler gercevesinde incelenmistir. Secilen Ornekler cephelerinde biyomimetigi,
seviye, enerji etkinligi saglamaya yonelik duyulan kaygi, ¢6ziim sekli, insa konumu, ait
oldugu zamana gore degisen teknoloji ve canli bazinda farkli kullanan yapilardir. Bu
sebeplerle ¢alisma kapsaminda yanit1 aranan “Biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri
yapilarda enerji verimliligini saglamakta uygun bir tasarim yaklagimi midir?” sorusunun
cevaplanmasi yolunda elverisli 6rnekler olarak goriilmiistiir.

3.1.Water Cube
Yap1 Konumu Beijing
Yapim Tarihi 2004-2007
Mimar Chriss Boss, Tristam Carfrae, PTW
Architects, CSCEC, CCDL ve Arup
Yapi Fonksiyonu Su merkezi

Burada bina kabugunun, bosluklari esit biiyiikliikteki hiicrelere bolebilmesi ve
minimum yiizey alani i¢cermesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda, bina kabugunun enerji
verimli olmasi i¢in giines enerjisini emmesi gerekmektedir. Su kiipiiniin tasarimcisi
Tristan Carfrae, lord Kelvin gibi 6nceki bilim adamlarmin 19. yilizyilda
tetrakaidechedron'un aralarinda en az yiizey alani olan esit biiyiikliikkteki hiicrelere bir
bosluk olarak boliinmesine izin verdigini kesfettiklerini fark etmistir. Belgikali bilim
adam1 Plateau, sabun kopiigiinli ve ii¢ yiiziin bir araya gelerek bir ¢izgi olusturacak
sekilde nasil birlestigine dair kurallar1 arastirmistir. Kabarciklarin i¢indeki sabun
filmleri, ylizey alanini ve ylizey enerjisini azaltma O6zelligine sahiptir. Bu, Kelvin'in
sorusunu tesadiifen yanitladi, ¢linkii bolmelerin yilizey gerilimi kabarciklarin yiizey
alanimi azaltmaktadir. Geometri, bir alani alt boliimlere ayirmanin en etkili yolu
oldugunu kanitlamaktadir. Bu nedenle yaklasim, kopik dizisini belirli bir
oryantasyonda gorsellestirmek ve ardindan yapinin geometrisini elde etmek i¢in kdpiik
blogu c¢ikarmaktir. Sekil 7.'de gosterildigi gibi geometrik formu elde etmek i¢in 3
boyutlu bir alanda dosenen, dondiiriilen ve ardindan eksenler boyunca dilimlenen
yinelenen bir birime dayanmaktadir. Geometrik yap1 tamamen diizenli olsa da belirli bir
acidan bakildiginda tamamen rastgele ve organik goriinmektedir. Yapi kabugu,
baloncuk sisteminin gizemi ile suyun seffafligini sunar. Sonug olarak hem igerideki hem
de disaridaki insanlari su deneyimiyle mesgul eder (Radwan ve Osama, 2016).
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Sekil 7. Water Cube bina kabugu tasarim fikri (Radwan ve Osama, 2016)
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3.2.Habitat 2020

Yap1 Konumu Cin

Yapim Tarihi Fikir asamasinda

Mimar Marcus Barnett Landscape Architects
Yapi1 Fonksiyonu Cesitlendirilebilir, cogunlukla konut

Uygulanmamis Orneklerden olan Cin icin tasarlanan Habitat 2020 binas1 dogal
organizmalar gibi ¢alisan yasayan yapilar olusturmak icin temel hiicresel islevlerle
yiiksek teknolojili fikirleri birlestiren ileriye doniik biyomimetik mimarinin bir
ornegidir. Kente dogadan ilham veren yaklasim, kentsel peyzaji dinamik ve siirekli
gelisen bir ekosistem olarak gormektedir. Bu sehir igerisinde binalar, ¢evreye gore
acilmakta, kapanmakta, nefes almakta ve her tiirlii duruma gore uyarlanmaktadir.
Habitat 2020 binasi, bir yapinin yiizeyinin algisin1 kokten degistirmektedir. Dis yapu,
sadece insaat ve koruma i¢in kullanilan bir malzemeden ziyade canli bir cilt olarak
tasarlanmugtir. Deri, habitatin dig ve i¢ kismu arasinda bir baglant1 gorevi goren bir zar
gibi davranmaktadir. Alternatif olarak, deri, gaz degisimi ve bitkilerde birkag¢ stoma
hiicresi agikligina sahip yaprak yiizeyi olarak diisiiniilebilmektedir. Yiizey, 15181,
havanin ve suyun girmesine izin vermektedir. Giines 1s18ina gore kendini otomatik
olarak konumlandirmakta ve 15181 icine almaktadir. Hava ve riizgar, binaya
yonlendirilerek, temiz hava ve dogal hava kosullarmi saglamak igin filtrelenmektir.
Aktif deri, yagmur suyu toplama kapasitesine sahiptir. Amag saflastirmak, siizmek,
kullanilan1 yeniden geri doniistiiriilmiis hale getirmektir. Cilt, nemi havadan bile
emebilmektedir. Uretilen atik, habitattaki cesitli kullanimlara sunulabilecek olan
biyogaz enerjisine doniistiirilmektedir (Ugar, 2019).

Sekil 8. Isik etki mekanizmasi (URL-4) Sekil 9. Havalandirma mekanizmasi1 (URL-4)

Bir binanin aktif kabugu, gilines 1518ma tepki verir ve 15181 yonlendirmek ve enerji
iiretmek icin otomatik olarak en verimli konuma gecer. Dogal 15181 toplayip kanalize
ederek, giin boyunca aydinlatma i¢in elektrige ihtiya¢ duyulmayacaktir. Dogal 15181
evlerimize getirmek sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmayacak, ayni zamanda
saglik ve zindelik i¢in tim avantajlari saglayacaktir (URL-4). (bkz. Sekil 8)
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Binanin aktif kabugu riizgara tepki verir. Havay1 ve riizgar1 bina kabugundan gecirerek
enerji liretilecek ve bina i¢inde temiz hava saglamak icin hava filtrelenecektir. Huniler
araciligiyla sikistirilan ve dagitilan hava, dogal iklimlendirme i¢in de sogutulacaktir.
Dis hava, binadan atilmadan oOnce temizlenir ve CO2'den arindirilir (URL-4). (bkz.
Sekil 9)
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Sekil 10. Su mekanizmasi (URL-4) Sekil 11. Atik mekanizmasi (URL-4)

Binanin aktif kabugu yagmura tepki verir ve yagmur suyunu toplayarak yasam alanina
yonlendirir. Havadaki nemi alarak cephe kuru donemlerde bile suyu toplar. Aritma,
filtreleme ve yeniden kullanim sayesinde su kapali bir dongiide kullanilacak ve tatli su
tiiketimi optimize edilecektir (URL-4). (bkz. Sekil 10)

Insan atiklar1 ve diger organik atiklar biyogaz enerjisine déniistiiriilecektir. Biyogaz,
1sitma ve yemek pisirmenin yam1 sira yikama i¢in sicak su saglamak icin de
kullanilabilir (URL-4). (bkz. Sekil 11)

3.3.Eden Project

Yap1 Konumu Cornwall, England
Yapim Tarihi 2001

Mimar Grimshaw architects
Yapi Fonksiyonu Sera

Projenin amaci, insanlar1 i¢inde yasadiklari diinya hakkinda egitmektir. Bu proje,
biyomimikrinin ve siirdiiriilebilirligin mimari ve miihendislik projeleri ile basarili bir
sekilde biitiinlestirilmesi i¢cin nasil bir c¢ergeve saglanabilecegini gdstermeyi
amaglamistir. Amag, daha siirdiiriilebilir bir gelecek insa etmemize Onciiliik etmektir
(Onal ve Karakog, 2019).

Grimshaw Architects, etkili bir kiiresel sekil olusturmak icin dogaya bakmustir. Iki
biiyiikk yapay muhafazaya sahiptir; her muhafaza dogal bir biyomu taklit etmektedir.
Sabun kopiigi biyomlarin formlarma ve hiicresel yapilar altigen cercevelere ilham
vermistir. Biyom, biiyiik bir habitat1 isgal eden dogal olarak olusan bir flora
toplulugudur. Eden projesindeki yapay biyomlar, nemli bir tropik yagmur ormanina ve
Akdeniz biyomuna sahiptir (Michael Pawlyn, 2011). Nemli Tropik Biyom, tropikal bir
yagmur ormaninin dogal ortamini yeniden yaratir. Sicak, nemli muhafaza, meyve veren
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muz bitkileri, kahve, kauguk ve dev bambu gibi Giiney Amerika, Afrika, Asya ve
Avustralya'daki yagmur ormanlarindan yiizlerce aga¢ ve diger bitkilere ev sahipligi
yapmaktadir; tropikal bir sicaklik ve nem seviyesinde tutulur. Kubbe 240 metre
uzunlugunda, 55 metre yiiksekliginde ve en genis noktasinda 110 metre genisligindedir
(Michael Pawlyn, 2015). (bkz Sekil 12)

Sekil 12. Eden projesi (Nkandu ve Alibaba, 2018)
3.4.Davies Alpine Evi

Yap1 Konumu Londra, Birlesik Krallik
Yapim Tarihi 2006

Mimar WilkinsonEyre

Yapi Fonksiyonu Sera

Davies Alpine Evi, enerji yogun klima ve riizgar pompalart kullanmadan alplerin
gelismesi gereken kuru, serin ve riizgarli kosullari yeniden yaratmak icin
tasarlanmistir. Arka arkaya iki kemer olarak tasarlanan yapi, sicak havayr binadan
disar1 ¢eken bir yigin etkisi yaratmaktadir. Yerin altinda, hava beton bir labirentte
sogutulmakta ve ¢evre ¢evresinde yeniden dolastirilmaktadir, diisiik demirli cam dis
kisim 1518 %90'min gegmesine izin vermektedir. Resmi olarak 2006 yilinda agilan
Davies Alpine Evi, geleneksel uygulamalari en son teknolojiyle birlestiren RIBA 6diillii
bir yapidir (URL-5).

Alpler bol miktarda 151k ve serin, siirekli hareket eden havaya ihtiya¢ duymaktadir, bu
nedenle WilkinsonEyre, sicak havay1 binadan digar1 ¢ekmek icin bir y1gin etkisi yaratan
arka arkaya iki kemer olarak tasarlanmis bir cam ev tasarlanmistir. Zemin seviyesinin
altinda, hava sogutma igin beton bir labirent i¢ine itilmekte ve daha sonra bir dizi yer
degistirme borusu aracilifiyla cevre cevresinde yeniden dolastirilmaktadir. Tavus
kusunun kuyruguna benzer yelpaze benzeri bir forma dayali bir golgeleme ¢oziimii ile
daha fazla ¢evresel kontrol saglanmaktadir. Alpine House'un ¢evre sistemi, mithendisler
Atelier Ten ile is birligi iginde gelistirilmistir. EKip sistemi, riizgar estik¢e yapidaki
bacalardan disar1 sicak hava g¢ekilirken, karincalarin yuvaya taze hava akisini1 kontrol
etmek i¢in tiinelleri a¢tif1 veya tikadigi termit yuvalarinda kullanilan dogal sogutma
stratejisine dayandirmistir (URL-6). (bkz. Sekil 13)
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Sekil 13. Davies Alpine House kesit diyagrami ve gorseller (URL-7)
3.5.FB Elytra I Arastirma Pavyonu

Yap1 Konumu Victoria ve Albert Miizesi, Londra
Yapim Tarihi 2016

Mimar Achim Menges

Yapi Fonksiyonu Aragtirma Pavyonu

| -

Sekil 14. Fb Elytra I Arasgtirma Pavyonu

Tasarimin  ilhami, yasayan doganin essiz  etkinligi ve becerikliliginden
gelmektedir. Bugiin, gelismis hesaplamali tasarim, simiilasyon ve fabrikasyonun
yardimiyla, genis biyoloji deposundan faydalanabilir ve tasarim ve miihendislikte dogal
sistemlerin altinda yatan c¢alisma prensiplerini kesfedilebilmektedir. Pavyon, mimarlik,
miithendislik ve biyomimetik ilkelerin entegrasyonu tizerine dort yillik bir aragtirmanin
sonucudur. Biyolojik  fiber  sistemlerin  mimariye  nasil  aktarilabilecegini
arastirilmaktadir. 200 m?'lik yapi, dogada bulunan hafif yap1 ilkelerinden- elytra olarak
bilinen ugan boceklerin 6n kanat kabuklarinin lifli yapilarindan - ilham almistir. Fiber
kompozitler doganin yap1 sistemleridir. Biyolojideki yiik tasiyan yapilarin ¢ogu, lif
organizasyonunun, yoniiniin ve yogunlugunun meydana gelen kuvvetlerle hassas bir
sekilde Kkalibre edildigi lifli sistemlerdir. Ortaya ¢ikan yiiksek diizeyde morfolojik
farklilasma ve ilgili kaynak verimliligi, dogal yapilar i¢in semboliktir. “Daha az
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malzeme” kullanarak “daha fazla bi¢im” kullanmanin biyomimetik ilkeleri, proje ekibi
tarafindan birkag yildir arastirilmakta ve bunlar, tesisatin striiktiir anlayisini dogrudan
etkilemektedir. Tesisatin lifli kompozit yapisi sadece iki temel hiicreden olusmaktadir.
Bunlar; golgelik hiicreleri ve yasanabilir zemin ile golgelik arasinda arayiiz olusturan ve
yine seffaf cati panelleri ile donatilmis kolon hiicreleridir. Her iki hiicre de aym yiik
tasiyan fiber malzemeden yapilmistir: Seffaf cam fiberler ve siyah karbon
fiberler. Uretimin kendisi, proje ekibi tarafindan gelistirilen yenilik¢i bir robotik sarim
prosesidir ve diger kompozit imalat proseslerinin ¢ogunun aksine herhangi bir kalip
gerektirmemektedir ve boylece atigi minimuma indirmektedir. Her hiicreyi yapmak i¢in
bir robot, regineyle doyurulmus cam ve karbon fiberleri altigen bir sarma aletine
sarmaktadir (URL-8).

3.6.0ne Ocean Tematik Pavyonu

Yap1 Konumu Kore

Yapim Tarihi 2012

Mimar SOMA Architecture

Yapi Fonksiyonu Yeosu Expo 2012 Pavyonu

Bitki hareketleri ve Flectofins gibi kinematik mekanizmalar iizerine yapilan
arastirmalardan esinlenerek uyarlanabilir bir zarflama sistemi gelistirildi. Hafif egimli
plakalardan olusan bir golgeleme sistemi, giin boyunca degisen giines 15181 kosullarini
kontrol eden ve bunlara tepki veren 151k kosullarina ve fiziksel bina kosullarina uyum
saglayabilir (Lopez vd., 2017).

Lameller, cam elyaf takviyeli plastik plakalar ve hareket mekanizmasi, cennet kusu
cicegi Strelitzia reginae'nin ¢alismasindan esinlenmistir (Schinegger vd., 2012).

SOMA'nin cephesinin kinetik unsurlarinin ilhami cennet kusu ciceginden geliyor. Bu
nedenle 6nce bu ¢igegin kullanilan mekanizmasi anlatilacaktir. Asagidaki Sekil 22.’de
goriilecegi gibi bu c¢icegin kuslar i¢in bir inis platformu vardir. Bu platform, ¢icek
tarafindan iki siisli yapraktan olusan c¢ikintili bir sekilde gelistirilmistir. Bir kus,
tozlagsma i¢in bu “platforma” kondugunda asag1 dogru egilmektedir ve ayrica ayni tag
yapraklarin iki kanadini yana dogru ¢irparak bir agilma hareketi olusturmaktadir. Birinci
hareket, noktasal bir yiikiin neden oldugu bir egilme hareketidir. (bkz. Sekil 15) Bu
mekanizma, pedal yoniine dik bir nokta yiikii yerine, pedal yoniine paralel bir sikistirma
nokta yiikli varsayilmaktadir. Bu sikistirma kuvveti, One Ocean Pavilion i¢in kinetik
cephenin lamellerinde kullanilan ayni egilme hareketine veya burkulmaya neden
olmaktadir. (Schleicher vd., 2015) Cephe igin teknik konsept, ii¢ ana yon ile karakterize
edilmektedir: elastik deformasyon, uyarlanabilir 6n gerilim ve enerji geri kazanimi.
Elastik deformasyon ve enerji geri kazanimi, ¢igegin tersine cevrilebilir ve deforme
olmus elemanlarinda elastik enerji depolayan mekanizmasinda bulunabilmektedir. Bu
depolanan enerji daha sonra cicek sistemini sifirlamak icin yeterlidir. Ayni sekilde,
aktiiatorlerden gelen enerji, deforme olmus lamellerde depolanir ve lameller tekrar
kapanirken kismen elektrik giicline dondstiiriilmektedir. Artik servo motorlar elektrik
jeneratorii olarak kullanilmaktadir (Schleicher vd., 2015; Knippers vd., 2013).
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Sekil 15. Cennet kusu ¢i¢eginin mekanizmasi ve cephenin farkli durumlari (Haidari,
2015)

3.7.Kar Leoparmin Kiiciik Cebi Projesi

Yap1 Konumu Himalayalar

Yapim Tarihi Fikir asamasinda

Mimar Joakim Hoen & Mamoune Ghaiti
Yapi Fonksiyonu Arastirmacilar i¢in barinak

R g V.
( | » _ Y

Sekil 16. Kar leopar1 ve deri kesitleri, cep ve katmanlar1 (Mazzoleni, 2010)

Tasarim ekibi, “Kar Leopar1”nin (Uncia uncia) kiirkiinden esinlenerek kiigiik bir cep
icin bir cephe sistemi gelistirmistir. Cep, kar leoparinin dogal yasam alani olan
Himalayalarin daglik ortamlarinda bulunmaktadir ve bir veya iki aragtirmaci igin
barinak gorevi gormektedir. Zorlu arazi, siyasi kosullar ve asir1 iklim nedeniyle kar
leopar1 iizerinde ¢ok az aragtirma yapilmistir. Bu bolme, kar leoparinin daha fazla
arastirtlmasini kolaylastirmay1r amaclamaktadir. Kar leopari, daglik, bozuk arazi ve
soguk, karl1 iklimler i¢in iyi donanimlidir. Kompakt ve yuvarlak govdesi, kalin, yogun
kiirkii ve genis patileri karda kolayca yasamasina yardimci olmaktadir. (bkz. Sekil 16)
Benzer sekilde, arastirma cebi, arastirmacilari -25°F ile 60°F arasinda degisen asiri
sicakliklardan koruyarak, oncelikle yalitmak tizere tasarlanmistir. Kompakt ve yuvarlak
sekli, sekil degistiren yaliimli bir katmanla kaplanmis kiiresel bir yap1 ile

57



-i-M MUDUL‘ ARASTIRMA MAKALESI

H i E-ISSN 2791 - 6820
ARH‘ ML MODULAR 2022; 5(1): 38-67

olusturulmustur. Tiim sistem, hava ve mevsime gore yiizey alanimi biiyiitlip kiigiilterek
binanin genislemesini ve biiziilmesini saglamaktadir. (bkz. Sekil 17) Kar leoparinin
derisine ve kiirkiine benzer sekilde, bolme birkag¢ pargadan olusmaktadir:

Ic Yapt (Govde): I¢ statik yapi, NASA'nin Thermablock'unun yiiksek yalitimli
panelleriyle kapli jeodezik bir kubbedir. Bu en igteki yalitim panelleri katmani,
bolmenin i¢ini kormakta ve sistemin geri kalaninin iizerine inga edilmesi i¢in ana yapi
gorevi gormektedir.

Teleskopik Iskelet: i¢ govdeye teleskopik ¢ubuklardan olusan bir yap: monte edilerek
jeodezik bir kubbe olusturulmaktadir. Bu iskelet sigirilebilir yastiklarla genislemekte ve
daralmaktadir.

Cubuklar: Kubbedeki her baglant1 noktasinda, birka¢ ¢ubugu destekleyen yuvarlak bir
platform bulunmaktadir. Bu g¢ubuklar bir ucta platforma ve diger ugta bitisik bir
platformdan karsilik gelen bir gubuga baglanmaktadir. Teleskopik iskelet genisledikge
platform birbirinden ayrilmakta ve ¢ubuklar diizlesmeye zorlamaktadir.

Membran: Gerilmis su ge¢irmez membran ¢ubuklarin ucunda yapi bir kez agilmakta ve
genislemektedir; gilinesli bir glinde 1sinmaya karst koyu rengi hava cebi yapmaktadir.
Estetik olarak, bolmenin zarinin sekli himalaya daglarinin zirvelerinin stilize edilmis bir
temsili olarak diisiilmiigtiir (Mazzoleni, 2010). (bkz. Sekil 16)
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Sekil 17. Cep sistemi yaz kosullarinda a¢ilma hareketi (Mazzoleni, 2010)
3.8.Hygroskin

Yapi1 Konumu New Orleans, Fransa
Yapim Tarihi 2011-2013

Mimar Achim Menges
Yapi Fonksiyonu Pavyon
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HygroSkin (iklim Duyarli Pavilyon) projesi, iklime duyarli mimarinin yeni bir modunu
aragtirmaktadir. Proje malzemenin kendisinin duyarli kapasitesini kullanmaktadir.
Ahsabin nem igerigi ile ilgili boyutsal dengesizligi, hava degisikliklerine cevaben 6zerk
bir sekilde acilan ve kapanan, ancak operasyonel enerjinin tedarikini veya herhangi bir
mekanik veya elektronik kontrol gerektirmeyen, iklim-duyarli bir mimari cilt
olusturmak icin kullanilmistir. Burada, malzeme yapisinin kendisi makinedir
(Gilindogdu, 2020). Doga, iklimsel etkilerle etkilesime giren ¢ok c¢esitli dinamik
sistemleri gelistirmistir. Mimari i¢in, Ozellikle ilging bir yol, ladin kozalaklarinda
gozlenebilen neme dayal1 harekettir. Aktif hiicre basinci degisiklikleriyle iiretilen diger
bitki hareketlerinden farkli olarak, bu hareket nem degisikliklerine pasif bir tepki ile
ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, herhangi bir duyusal sistem veya motor islevi
gerektirmemektedir. Hareket, herhangi bir metabolik fonksiyondan bagimsizdir ve
dolayisiyla herhangi bir enerji tilkketmemektedir. Burada, duyarli kapasite, malzemenin
higroskopik davranigsina ve kendi anizotropik o6zelliklerine 6zgiidiir. Anizotropi, bir
malzemenin Ozelliklerinin yonsel bagimliligini belirtir. Higroskopiklik, bir maddenin
kuru iken atmosferden nemi alma kabiliyeti ve 1slandiginda atmosfere nem vermesi 92
anlamina gelir, bdylece nemin icerigini ¢evreleyen bagil nem ile dengede tutmaktadir.
Bu sekilde, cam kozalaklarinin hareketi, malzemenin dis ¢evre ile etkilesime girme
kapasitesine dayanmaktadir ve yapilandirilmis bir dokunun cevresel uyaranlara pasif
olarak nasil tepki verebilecegini gostermektedir (bkz. Sekil 18): Koni agilmasi
(kurutuldugunda) ve kapanmasi (1slandiginda) 6l¢ek malzemesinin iki katmanli yapisi
ile saglanmaktadir. Paralel, uzun ve yogun sekilde paketlenmis kalin duvarl
hiicrelerden olusan dis katman, i¢ katman nispeten sabit kalirken, bagil nemin artmasi
veya azalmasiyla higroskopik olarak reaksiyona girmektedir. Sonugta ortaya g¢ikan
katmanlarin farklt boyutsal degisimi, Olgegin sekil degisikligine doniiserek koninin
acilmasina veya kapanmasina neden olmaktadir (URL-9).

Sekil 18. Gelistirme stireci ve projenin son hali (URL-9)
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Tablo 3. Biyomimetik enerji etkin cephe sistemlerinin karsilastirmali degerlendirmesi(Yazar tarafindan Giindogdu 2020’den yararlanilarak

diizenlenmisgtir.)

N | Proje Ad Canh Yapi Biyomime Kullamlan Biyomimetik Yaklasim ve Cephe Sistemine Entegresi Hava Su Isik
o] islevi tik
Seviyesi
. Kabarciklarm igindeki sabun filmleri, yiizey alanin1 ve yiizey enerjisini Su > Dogal aydinlatma o Ist yalitimi
1 | Water Cube mmcc(s Oam,s_N:.._m azaltma ozelligine sahiptir. Boylece cephede hem 151k hem enerji tasarrufu Dogal hasadi/depolama u] Isik kontrolii a Ist kazanct
kopligi seviyesl saglamakta hem de alan optimum hacimlere boliinmektedir. havalandirma -] Su filtrasyonu ® Dinamik o Is1 depolama
meveut [m} Nem kontrolii golgelendirme m} Pasif 1s1tma/sogutms
Hava filtresi Suyun geri sistemi
meveut doniisiimii
. - . Dis yapt, canli bir cilt olarak tasarlanmistir. Cilt, habitatin dis ve i¢ kism1 X Su K Dogal aydinlatma 0 Ist yalitimi
2 Habitat Yaprak Cesitli, Organizma arasinda bir zar gibi davranmaktadir. Yiizey, 1s1¢1n, havanin ve suyun Dogal X hasadi/depolama 4] Isik kontrolii 3] Is1 kazanct
2020 stomast ¢ogunluk ve mm.ﬁmim girmesine izin vermektedir. Giines 1s1gina gore otomatik olarak havalandirma a Su filtrasyonu o Dinamik a Is1 depolama
la konut seviyesi konumlanmaktadir ve 15181 igine almaktadir (URL-4). meveut ® Nem kontrolii golgelendirme X Pasif 1s1tma/sogutm:
Hava filtresi & Suyungeri sistemi
meveut doniisiimii
) Sabun kopiiklerinin verimli alan boliiniimiiyle saglanan hacim ve yiik K Su LS Dogal aydinlatma u] Ist yahtimi
3 mwccq Sera Oém.:_NEm azalimindan ilham alan seradir. Celik striiktiir yusufguk boceginin Dogal hasadi/depolama o Isik kontrolii o Ist kazanci
kopugi seviyesl kanatlarindan ilham alinarak miimkiin hale geldi. havalandirma o Su filtrasyonu u] Dinamik o Ist depolama
mevcut X Nem kontrolii golgelendirme . Pasif 1sitma/sogutms
Yusufguk Hava filtresi O Suyun geri sistemi
bocegi meveut doniisiimii
. Tavus kusu i Tavus kusunun kuyruguna benzer golgeleme ¢oziimii saglanmaktadir. N o Su X Dogal aydinlatma Ist yalitim1
4 Davies Karinca Sera Organizma Riizgar estike yapidaki bacalardan disari sicak hava gekilirken, karincalarin Dogal hasadi/depolama o Isik kontrolii Ist kazanci
Alpine Evi hayiikleri ve aw.imém yuvaya taze hava akisim kontrol etmek igin termit yuvalarinda kullanilan havalandirma o Su filtrasyonu o Dinamik o Is depolama
seviyesi dogal sogutma stratejisine dayandirilmigtir (URL-6). 3m<nc~. . a Nem kontrolii golgelendirme K Pasif 1sitma/sogutmz
Hava filtresi 0O Suyungeri sistemi
mevcut doniistimii
. Dogada bulunan hafif yapr ilkelerinden -elytra olarak bilinen ugan boceklerin o Su o Dogal aydinlatma o Is1 yalitum:

5 FB Elytra | m_<=m. Pavyon O«mm.s_N:.._m 6n kanat kabuklarinin lifli yapilarindan ilham almistir. Elytra denen Dogal hasadi/depolama ® Isik kontrolii o Is1 kazanct
Arastirma bocegi SEMIVES] boceklerin kanatlarini ve karnini koruyan kabuktan esineniln bir striiktiir havalandirma o Su filtrasyonu X Dinamik o Ist depolama
Pavyonu kurulmustur (URL-8). meveut [} Nem kontrolii gblgelendirme [} Pasif 1sitma/sogutm:

Hava filtresi O Suyungeri sistemi
mevcut doniisiimii
i Lameller, cam elyaf takviyeli plastik plakalar ve hareket mekanizmasi, o Su " Dogal aydinlatma o Ist yalitims

6 | One O.omm: Cennet Pavyon Organizma cennet kusu ¢igegi Strelitzia reginae'nin ¢alismasindan esinlenmistir Dogal hasadi/depolama K Isik kontrolii ¥ Ist kazanct
Tematik kusu gigegi ve am.ﬁmim (Schinegger vd., 2012). Cephe i¢in teknik konsept, {i¢ ana yon ile karakterize havalandirma o Su filtrasyonu X Dinamik o Ist depolama
Pavyonu seviyesi edilmektedir: elastik deformasyon, uyarlanabilir 6n gerilim ve enerji geri meveut o Nem kontrolii golgelendirme X Pasif 1s1itma/sogutme

kazanimu. Elastik deformasyon ve enerji geri kazanimu, gigegin tersine Hava filtresi o Suyun geri sistemi
Flectofin gevrilebilir ve deforme olmus elemanlarinda elastik enerji depolayan meveut ddniisimil
mekanizmasinda bulunabilmektedir (Schleicher, 2015; Knippers vd., 2013)
. Kar leoparinin govdesi, kalin, yogun kiirkii ve genis patileri karda kolayca o  Su O Dogal aydinlatma Ist yalitum

7 Kar Kar leopart Barmak Organizma yasamasina yardimci olmaktadir. Proje, arastirmacilari 25°F ile 60°F Dogal hasadi/depolama o Isik kontrolii ] Is1 kazanct
rm..ow.m:s_s. X mw.ﬁwem arasinda degisen asir1 sicakliklardan koruyarak, 6ncelikle yalitmak iizere havalandirma o Su filtrasyonu o Dinamik ® Ist depolama
Kigiik Cebi seviyesi tasarlanmistir. Form, sekil degistiren yalitimli bir katmanla kaplanmis meveut a Nem kontrolii golgelendirme o Pasif 1s1tma/sogutms
Projesi kiiresel bir yapr ile olusturulmustur. Tiim sistem, hava ve mevsime gére Hava filtresi o Suyun geri sistemi

yiizey alanim bilyiitiip kiigiilterek binanin genislemesini ve biiziilmesini mevcut doniisimil
saglamaktadir. Kar leoparinin derisine ve kiirkiine benzer sekilde, bolme
birkag pargadan olugmaktadir ve bu biiziilmeleri saglamaktadir (Mazzoleni,
2010).
. Ladin kozalaklarinin nem degisikligine bagli pasif agma kapama o Su X Dogal aydinlatma o Ist yalitimi
8 Hygroskin 0m3< Pavyon Uw<._,m5.m mekanizmasi Sisteme 151k, nem kontrolii ve dogal havalandirma saglama Dogal hasadi/depolama o Isik kontrolit a Ist kazanci
kozalagi seviyesi seklinde aktarilir (Giindogdu, 2020). Aktif hiicre basmnct degisiklikleriyle havalandirma O Sufiltrasyonu O  Dinamik O  Isidepolama

{iretilen diger bitki hareketlerinden farkli olarak, bu hareket nem 3m<oc~. ) Nem kontrolii gdlgelendirme a Pasif 1sitma/sogutm:
degisikliklerine pasif bir tepki ile gergeklesmektedir. Bu nedenle, herhangi Hava filtresi ul Suyun geri sistemi
bir duyusal sistem veya motor islevi gerektirmemektedir (URL-9). meveut doniisimil
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4. Bulgular ve Degerlendirme

Tablo 3 ve galismanin 3.boliimiindeki o6rnekler incelendiginde farkli hayvan, bitki,
geometrik sistem, bir¢ok canlidan ve cansiz nesnelerin bir araya gelisindeki uyumdan
cok farkli diizeylerde ilham alindig1 goriilmektedir. Bu ilhamlar farkli kaynaklardan
gelmekte ve ¢esitli yap1 tiplerinde kullanilmaktadir.

Biyomimetik enerji etkin cephelerin incelendigi proje ornekleri; canli tiirl, yap1
fonksiyonu, biyomimetik seviyesi, kullanilan biyomimetik yaklasim ve cephe sistemine
entegresiyle beraber hava, su, 151k ve 1s1 parametrelerinin varligi kapsaminda
karsilastirmali degerlendirme yontemi ile analiz edilmistir. (bkz. Tablo 3) Yapilan
analizler ve degerlendirmeler sonucunda su bulgulara ulagilmistir:

Canli veya cansiz, her tiirlii varliktan alinan ilhamla karsilasiimistir. Oyle Ki
sabun kopiigliniin geometrisinden hiicre stomasinin ¢alisma prensibine kadar
genis bir yelpazede sunulan ornekler mevcuttur. Buradan yola ¢ikarak
soylenebilir ki dogadan alinan ilhamin enerji veya baska herhangi problemi
¢ozmek hususunda kullanilmasinin sinir1 yoktur.

Yapr islevi ne olursa olsun biyomimetik enerji etkin cephe sistemlerinin farkl
yapilarda kullanildig1 goriilmektedir. Seradan ofise ve hatta su merkezine kadar
degisken yapilara entegre edilebildigi agiktir.

Biyomimetik yaklasimin proje orneklerinde ¢ogunlukla organizma ve davranis
seviyesinde yapilara aktarildig: fark edilmistir. Genellikle de iki seviye bir arada
sistem tizerinde kullanilmistir.

Tek canli iizerinden sisteme biyomimetik aktarimlar goriildiigi gibi birden fazla
canlidan alinan ilhamla gelistirilen 6rnekler de mevcuttur. Bu da gdstermektedir
ki birden fazla canlidan alinan farkli ilhamlar da birbirine entegre edilerek
sistem Onerisi gelistirmek miimkiindiir.

Biyomimetik aktarimlar sonucu yapi biinyesinde tekil ¢6ziimler gelistirilmis
olmakla beraber birden fazla adimda biyomimetigin kullanildig1 ornekler de
gozlemlenmistir. Biyomimetik tasarim sonucunda:

Malzeme olarak; neme duyarli ahsap, elastik lameller, elastik cam elyaf takviyeli
plastik plakalar tiretilmistir.

Cephe kabugu olarak; 1,3,4,5,6,7 ve 8 numarali proje drnekleri gelistirilmistir.
Cephe elemani olarak; 2,6 ve 8 numarali proje orneklerinde iiretimler yapildigi
gozlenmistir.

Proje Orneklerinde yukaridaki maddede bahsedilen farkli {iretimlerin

yapilabilmesi i¢in yenilik¢i teknolojilerin  gelistirilmesi veya mevcut
teknolojilerin lizerine yeni fonksiyonlar eklenmesi gerekliligi tespit edilmistir.
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e Yapilan biyomimetik uygulamalar sonucunda sistemin 4 ana baslikta toplanan
-hava, su, 151k ve 1s1- parametreler ¢ergevesinde bir veya birden fazla temel
ilkeyi sagladig1 goriilmiistir.

5.Sonu¢

Bu calisma kapsaminda “Biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri yapilarda enerji
verimliligini saglamakta uygun bir tasarim yaklasimi midir?” sorusu ornek projeler
tizerinden enerji etkinlikte etken parametreler c¢ergevesinde karsilastirmali bir
degerlendirme yontemi ile ele alinmistir. Hava, su, 1s1k ve 1s1 diizenlemeleriyle sistemde
enerji etkinligini saglayan 6rnekler ayrica proje biitiiniinde enerji korunumu veya enerji
tiretimi hususlartyla da bunu kanitlamaktadir. (bkz. Tablo 4) Calisma kapsaminda
incelenen orneklerin biyomimetik tasarim yaklasimu ile tasarlanmis cephe sistemlerinde
farkli yontemler ve parametrelerce enerji etkinligini sagladig1 goriilmiistir.
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Tablo 4. Biyomimetik enerji etkin cephe sistemlerinin enerji etkinlik degerlendirmesi
(Yazar tarafindan Giindogdu 2020’den yararlanilarak diizenlenmistir.)

No.

Proje

Kullanilan Biyomimetik Yaklasim ve
Cephe Sistemine Entegresi

Hava

Su

Isik

Is1

Enerji

Korunumu

Var

Midir?

Enerji Uretimi
Var Midir?

Enerji
Etkin
Midir?

Water
Cube

Kabarciklarm i¢indeki sabun filmleri, yiizey
alanini ve yiizey enerjisini azaltma 6zelligine
sahiptir. Boylece cephede hem 151k hem enerji
tasarrufu saglamakta hem de alan optimum
hacimlere bolinmektedir.

v

v

v

v

Habitat
2020

Dis yapi, canli bir cilt olarak tasarlanmugtir.
Cilt, habitatin dis ve i¢ kism arasinda bir zar
gibi davranmaktadir. Yiizey, 15181, havanin
ve suyun girmesine izin vermektedir. Glines
15181na goére otomatik olarak
konumlanmaktadir ve 15181 igine almaktadir

(URL-4).

v

v

Eden
Projesi

Sabun kopiiklerinin verimli alan boliniimiyle
saglanan hacim ve yiik azalimindan ilham
alan seradir. Celik striiktiir yusufcuk
boceginin kanatlarindan ilham almarak
miimkiin hale geldi.

Davies
Alpine Evi

Tavus kusunun kuyruguna benzer golgeleme
¢Oziimii saglanmaktadir. Riizgar estikge
yapidaki bacalardan disart sicak hava
¢ekilirken, karincalarin yuvaya taze hava
akisi kontrol etmek i¢in termit yuvalarinda
kullanilan dogal sogutma stratejisine
dayandirilmigtir (URL-6).

FB Elytra |
Arastirma
Pavyonu

Dogada bulunan hafif yapi ilkelerinden -elytra
olarak bilinen ugan bdceklerin 6n kanat
kabuklarinin lifli yapilarindan - ilham almistir.
Elytra denen boceklerin kanatlarini ve karnini
koruyan kabuktan esineniln bir striiktiir
kurulmustur (URL-8).

One Ocean
Tematik
Pavyonu

Lameller, cam elyaf takviyeli plastik plakalar
ve hareket mekanizmasi, cennet kusu ¢igegi
Strelitzia reginae'nin ¢alismasindan
esinlenmistir (Schinegger vd., 2012). Cephe
icin teknik konsept, i¢ ana yon ile karakterize
edilmektedir: elastik deformasyon,
uyarlanabilir 6n gerilim ve enerji geri
kazanimu. Elastik deformasyon ve enerji geri
kazanim, gigegin tersine gevrilebilir ve
deforme olmus elemanlarinda elastik enerji
depolayan mekanizmasinda bulunabilmektedir
(Schleicher, 2015; Knippers vd., 2013)

Kar
Leoparinin
Kiigiik
Cebi
Projesi

Kar leoparmin gévdesi, kalin, yogun kiirkii ve
genis patileri karda kolayca yagamasina
yardimce1 olmaktadir. Proje, arastirmacilar
25°F ile 60°F arasinda degisen asir1
sicakliklardan koruyarak, oncelikle yalitmak
tizere tasarlanmustir. Form, sekil degistiren
yalitiml1 bir katmanla kaplanmis kiiresel bir
yapt ile olusturulmustur. Tiim sistem, hava ve
mevsime gore ylizey alanini biiyiitiip
kiigiilterek binanin geniglemesini ve
biiziilmesini saglamaktadir. Kar leoparinin
derisine ve kiirkiine benzer sekilde, bolme
birkag pargadan olusmaktadir ve bu
biiziilmeleri saglamaktadir (Mazzoleni, 2010).

Hygroskin

Ladin kozalaklarmin nem degisikligine bagl
pasif agma kapama mekanizmas: Sisteme 151k,
nem kontrolii ve dogal havalandirma saglama
seklinde aktarilir (Glindogdu, 2020). Aktif
hiicre basinci degisiklikleriyle tiretilen diger
bitki hareketlerinden farkli olarak, bu hareket
nem degisikliklerine pasif bir tepki ile
gergeklesmektedir. Bu nedenle, herhangi bir
duyusal sistem veya motor islevi
gerektirmemektedir (URL-9).
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Tablo 4.’te goriildiigli {lizere biyomimetik cephelerin tek veya birden ¢ok enerji
etkinlikte etken parametreyi saglayabildigi kanitlanmistir. Enerjinin korunumu tim
orneklerde goézlemlenirken sadece Habitat 2020 projesinde enerji iretimi s6z
konusudur. Buradan yola ¢ikarak soOylenebilir ki bundan sonra tasarlanacak
biyomimetik enerji etkin cephe sistemlerinde enerji korunumunun yaninda enerji
tiretiminin de ¢oziimlere dahilinin olumlu getirileri olacaktir. Sadece 1s1 veya sadece 151k
tizerinden gelistirilen parametrelere cevap veren sistem c¢oziimleri goriilmekle beraber
birden fazla parametre kapsaminda enerji etkinligi saglayabilen proje Ornekleri de
incelenmistir. Bunun miimkiin olmasini saglayan birden fazla disiplinde uzman ve
arastirmacimin birlikte bu ¢ozlimleri gelistirmesidir. Mimarlik yasamin tliimiinii
kapsayan ve birgok disiplinle beraber calisilan bir alandir. Insan hayatin1 etkileyen her
faktor mimari tasarimi da etkilemektedir. Bu sebeplerle biyomimetik enerji etkin cephe
sistemlerinin gelistirilmesinde disiplinler arasi ¢aligmanin 6nemi biiyiiktiir. Yine bu
sistemlerin hayata gegirilebilmesinde bir diger 6nemli etken de teknolojidir. Dogadan
alian ilhamin sistem, gere¢ ve siireglere aktariminda teknoloji yadsinamaz bir aractir.
Bu sebeple teknolojinin gelisimi enerji etkin bir gelecek icin biiyiik Onem arz
etmektedir.

Tablo 4. incelendiginde proje orneklerinde en ¢ok 1s1 diizenlemeleriyle enerji etkinligin
saglandig1 goriilmiistiir. Is1 diizenlemelerini 5 6rnekle 1g1k diizenlemeleri takip ederken
4’er ornek ile su ve hava diizenlemeleri enerji etkinlikte en az tercih edilen sistem
diizenlemeleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen 6rnekler
sinirl olmakla beraber ¢ogaltilabilecek 6rneklerin de temsili niteliginde sayilmaktadir.
Nicelikler degisebilmektedir fakat nitelik bakimindan biyomimetik enerji etkin cephe
sistemlerinin ¢aligabilirliginin kanitlanmasi hususunda yeterli veri elde edilmistir. Sonug
olarak o6rnek projeler kapsaminda yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda
“Biyomimetik enerji etkin cephe sistemleri yapilarda enerji verimliligini saglamakta
uygun bir tasarim yaklasimidir.” hipotezi kanitlanmigtir. Diinyanin giderek yasanmasi
daha da zor bir gezegen oldugu giiniimiiz kosullarinda siirdiiriilebilir bir gelecek ve
cevre i¢in dogadan alinan ilhamin 6nemi tartisilmazdir. Biiylik ylizey alanmi kaplayan
cepheler enerji tliketiminde sorun teskil ederken biyomimesis sayesinde ¢Oziimiin
par¢ast haline gelmektedir. Calisma boyunca incelenen proje Orneklerinde de
goriilmektedir ki dogadan alinan ilhamin cephe sistemlerine entegresi enerji etkinligini
saglamaktadir. Bu baglamda mevcut ve olusabilecek enerji sorunlarinin giderilmesinde
etkili ¢oziimler sunabilen bir yaklagim olarak biyomimesisin mimar ve tasarimcilar i¢in
Oonemi bliytiktiir. Dogay1 1yi gézlemleyebilen, analiz ve sentezini 1yi yapabilen mimar ve
tasarimcilar i¢in doganin sundugu sinirsiz veri oldugu aciktir.
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