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OZET

Yap1 kabugu, enerji verimliliginin ve i¢ mekan konfor kosullarinin arttirilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Ayni sekilde
dogada var olan biyolojik yiizeyler (bio-skin) ve kabuklar (shells) dis ortama maruz kalan ve i¢ ortam kosullarini
dengeleyen en onemli olusumlardir. Bu baglamda, dogadan pek ¢ok bigimde oldugu gibi bu olusumlardan da
esinlenerek/0grenerek/uyarlayarak dinamik, kinetik, duyarli ve uyarlanabilir ¢dziimler iiretebilmek i¢in doga ile
mimarlik arasinda farkli diyaloglar gelistirilmektedir. Bu diyaloglardan biri olan "biyomimetik yaklasim" ile, binadaki
cephe/kabuk/zarf i¢in dogadaki ylizey/deri/kabuk olusumlari arastirilarak duyarli, uyarlanabilir, 1s1l diizenleme
ozelligine sahip tasarim ilkeleri elde edilmektedir. Bu amagla yapilan disiplinler arasi ¢aligmalarla canlilarin sergilemis
oldugu fizyolojik, davranigsal ve morfolojik olusumlar arastirilmakta, ekolojik ve siirdiiriilebilir ¢oziimler i¢in verimli
1s11 diizenleme ilkeleri elde edilmektedir. Buradan yola ¢ikarak canlilarda gerceklesen "is1l diizenleme"
(thermogegulation / heat regulation) prensiplerinin neler oldugu ve bu prensiplerin yap1 kabuguna nasil aktarilabilecegi
sorusu bu caligmanin arastirma konusunu olusturmaktadir. Bu baglamda biyolojik organizmalarin 1s1l diizenlemeleri
nasil gergeklestirdigi ve bunun mimarliktaki uygulamalara ne gibi yenilikler getirdigi literatiirde yer alan ve deneysel
olarak gerceklestirilen dort onciil calisma {izerinden tartisilmistir. Sonug olarak, yakin gelecekte dogaya adapte olabilen,
1s1l dengesini dogaya uyumlu bir sekilde gergeklestirebilen, disardan daha az enerjiye ihtiya¢ duyan, enerjisini kontrol
edebilen enerji etkin yap1 kabuklari tiretmenin miimkiin olacagi goriilmiistUr.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, yap1 kabugu, 1s1l diizenleme

BIOMIMETIC SOLUTIONS FOR BUILDING ENVELOPE DESIGN WITH
THERMOREGULATION PROPERTIES

ABSTRACT

The building shell has an important place in improving energy efficiency and indoor comfort conditions. In the same
way, the bio-skins and shells that exist in nature are the most important occurrences that are exposed to external
atmosphere and stabilize indoor conditions. In this context, different dialogues between nature and architecture have
been developed in order to be able to produce dynamic, kinetic, sensitive and adaptive solutions by inspiring / learning /
adapting these formations from nature as made in many forms. The design principles of a sensitive, adaptable, thermal
regulation feature are obtained by investigating the surface / skin / shell formations in nature for the facade / shell /
envelope in the building by using a “biomimetic approach” that is one of these dialogues. For this purpose,
interdisciplinary studies are carried out to investigate physiological, behavioral and morphological occurrences, and
efficient thermal regulation principles for ecological and sustainable solutions are obtained. With that point of view, the
question of what the “thermoregulation / heat regulation” principles in life are and how these principles can be
transferred to the building envelope are the subject of this study. In this context, it has been discussed through four
preliminary studies carried out experimentally in the literature on how biological organisms perform thermal regulation
and which innovations bring to practice in architecture. As a result, it is observed that it will be possible to produce
energy efficient building shells which can adapt to nature in the near future, can control the thermal balance in harmony
with nature and require less energy from outside and control their own energy.
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GiRisS
“Biz dogay taklit etmenin pesinde degiliz, daha ¢ok onun kullandigi prensipleri bulmaya ¢alisiyoruz.”

Buckminster Fuller

Dogadan 0Ogrenme/uyarlama ve uygulama tekniklerinin, teknolojinin gelisimi ile eszamanl
ilerlemesiyle yeni tasarim ilkeleri ve buna bagli performatif ¢oziimlerin gelistirilmesinde dnemli
asamalar kaydedilmektedir. Bu baglamda; 6rnegin, akilli malzemeler ve sistemler gelistirilmekte
ve cevre ile etkilesimli yap1 kabuklari aragtirllmaktadir. Mimarlik ve biyoloji bilimi arasinda
yasanan bu etkilesimle, yiliksek performansa sahip yap1 kabuklar gelistirilirken, 'akilli', 'duyarlt’,
'uyarlanabilir', 'dinamik’ gibi mimarlikta bir dizi kavramsal paradigma da sekillenmektedir. Yasanan
bu paradigma ile, gelisen teknolojiler ve biyoloji bilimi ile olan etkilesim daha da artmakta ve
doganin c¢alisma prensipleriyle sekillendirilmis yap1 elemanlarmin gelistirilmesi iizerine yapilan
calismalar da derinlesmektedir. Yap1 performansi kalitesinin yiikseltilmesi amaciyla gergeklestirilen
bu aragtirmalarda daha ¢ok yap1 kabugu tizerine odaklandigi goriilmektedir.

Yap1 kabugunun i¢ mekan termal konforunu saglamasinda, 1sitma, sogutma, havalandirma, giines
radyasyonu gibi faktorler onemli parametrelerdir. Bu parametreler mevcut uygulamalarda yapi
kabuklarini i¢ ve dis ortami birbirinden ayiran bir "bariyer" seklinde ele alinmaktadir. Bir baska
ifade ile, kabuk, nefes almayan yalitim levhalart ile izole edilmektedir. Oysa termal konfor
kosullarinin arttirilmasi i¢in dis ortamla etkilesim durumunda olan yap1 kabugunun dogayla uyum
icerisinde hareket etmesi 6nemlidir. Bu baglamda, termal konfor dogada nasil diizenlenmektedir;
davranig, anatomi ve fizyoloji canlilarin viicut sicakliginin diizenlemesinde nasil yardimci olur;
canlilarda gerceklesen 1s1l diizenleme igin gerekli fizyolojik 6zellikler mimarlik disipline bir veri
olarak aktarilabilir mi gibi sorular bu ¢alismanin striiktiiriinii olusturmaktadir. Caligmada, belirlenen
problem oOl¢eginde dogadan 6grenmek ve Ogrenileni uygulamak i¢in yararlanilan biyomimetik
yaklasim ile dogadaki canlilarda 1sil diizenlemenin nasil gergeklestigi incelenmektedir. Secilen
ornekler 1s1ginda, biyomimetik yap1 kabugu ¢alismalarinin  gelmis oldugu son nokta
degerlendirilmis ve mimarlik-doga paradigmasinin gelecegi tizerine bir tartigma acilmastir.

DOGADA ISIL DUZENLEME

Isil  diizenleme/termoregiilasyon (heat regulation/thermoregulation), dis ortam sicakliginin
degiskenligine ragmen organizmalarin i¢ sicaklik seviyelerini belirli sinirlar iginde tutmasi ya da 1s1
kazanimlar1 ve kayiplar1 arasindaki denge olarak ifade edilebilir. Organizmalarin biyolojik
fonksiyonlar1 yerine getirmesi ic¢in belirli 1s1 araliklar1 gereklidir. Bu amagla organizmalar,
termoregilasyon icin fizyolojik veya davramissal yontemler sergilemektedir. Bu yoéntemler
sicaklik degisimlerine gosterilen adaptasyona bagli olarak endoterm ve ektoterm olan canlilarda
farklilik gostermektedir (Kipervaser, 2003: 1-2).

Ektoterm (soguk kanli) olan omurgasizlar, baliklar ve siiriingenler, viicut 1sisinin ¢ogunu dogrudan
cevreden almakta ve metabolik hizlari, ortam sicakligina bagl olarak degismektedir. Memeliler ve
kuslar gibi endoterm (sicak kanli) canlilar ise, kendi 1silarin1 metabolik siirecler yoluyla olusturarak
viicut 1silarini sabit tutmaktadirlar (Mazzoleni, 2013: 97). Ayrica, hayvanlar ¢evre ile 1s1 degisimini
kontrol eden viicut yapisina ve kan dolasim sistemine (kan akisini saglamak i¢in), yalitim (kiirk,
yag veya tily) ve evaporatif mekanizmalar (nefes alma ve terleme gibi) gibi fizyolojik tepkilere
sahiptir [URL-1].

Her organizma, boyut, renk ve sekil olarak farkli 6zelliklere sahip oldugundan hava sicakligi,
radyasyon, riizgar hizi, yiizey sicaklig1 gibi cevresel degiskenler karsisinda gostermis olduklari 1s1
kazanimi ve korunumu siiregleri de, radyasyon, konveksiyon, iletim, buharlasma gibi dort ana
bigimde ger¢eklesmektedir (Stevenson, 1985; Schmidt-Nielsen, 1997:235; Hill, Wyse ve Andreson,
2008: 206, 212). Ayn1 zamanda hem endotermler hem de ektotermler, ortam sicakliginin ¢ok sicak
veya ¢ok soguk olmasi durumlarinda viicut isisint degistirmek icin davramigsal stratejiler
kullanirlar (Mazzoleni, 2013; 97). Farkli iki 1s1l diizenleme 6zelligi bulunan canlilarda anatomik
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(morfolojik), davramigsal ve fizyolojik adaptasyon stratejileri goriilmektedir. Ornegin kutup ayilari
kutuplardaki soguk yuvalarinda yasamak igin gerekli olan viicut 1sisim1 korurken, 6liim vadisinde

yasayan kertenkeleler ise ¢ok yiiksek sicakliklarda i¢ ortam sicaklik dengesini devam ettirmektedir
(Resim 2.1.) [URL-1].

Resim 2.1. Buzullarda bir kutup ay1s1 ve 6liim vadisinde bir kertenkele [URL-1]

Bazi hayvanlarda 1s1 kazancini/korunumunu desteklemek igin deri ylizeyine yakin birgok kan
damar1 bulunmaktadir. Bu damarlar, kan akisinin artmasina ve daha fazla 1sinin yayilmasina izin
vermek icin genisleyebilir/agilabilir (Mazzoleni, 2013:99). Deriyi besleyen kan damarlarinin
capmin kiiglilmesi, vazokonstriiksiyon olarak adlandirilan bir siirectir. Kan akisin1 azaltir ve 1s1y1
korumaya yardimeci1 olur. Vazodilatasyon ise damarlarin genislemesi ile ciltteki kan akigini arttirarak
canlimin 1s1 kaybetmesi durumudur [URL-1].
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Resim 2.2. Hayvanlarda 1si1l diizenleme i¢in goriilen vazokonstriksiyon (damar biziilmesi) ve vazodilatasyon (damar
genislemesi) islemleri [URL-1]

Diger birgok kusun yam sira 6rdekler, bacaklarindaki atardamarlar ve damarlar arasinda ters akim
1s1 degisim sistemine sahiptir. Ayaklara akan sicak arteryel kan ayaklardan donen soguk vendz
kanin yakinindan geger. Arter kani, venoz (toplardamar) kani 1sitir ve bdylelikle sicaklik diiser. Bu,
ayaklardan akan kanin nispeten serin oldugu anlamina gelir. Bu baglamda 6rdekten buza 1s1 akisi
azalir [URL-2]. Resim 2.3’te organizmanin fizyolojik ozelligi ile 1s1l diizenlemeyi nasil
gerceklestirdigi goriilmektedir.
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Resim 2.3. Buz lizerinde gezen ordeklerde 1s1l diizenleme [URL-2]

Cevreye 1s1 kaybmi en aza indirmenin bir baska yolu da yaliimdir. Cogu memeli ve kuslar 1s1
transferini azaltmak amaciyla, tuylerini ve cilde yakin olan hava tabakasini kullanmaktadir.
Balinalar gibi deniz memelileri ise, yalitim i¢in kalin bir yag tabakasina sahiptir. Soguk havalarda,
kuglar ve memeli hayvanlar, izolasyon tabakasini kalinlagtirmak i¢in tiiylerini kabartirlar.
Davranigsal olarak tuylerin kabartilmasiyla, basin ve ayaklarin ise tuylere dogru cekilmesiyle
sogukta iletkenlik azaltilir. Insanlarda aym davranissal durum goriilmekte fakat viicut tiyleri,
kabarik ve siki olmadigi igin bu durum hayvanlardaki gibi ger¢eklesmemektedir (Resim 2.4) [URL-
3].

Resim 2.4. Tuy kabartma durumu [URL-1]

Davranigsal olarak kara hayvanlar1 genellikle deri, agiz ve burun araciliiyla, havay1 buharlagtirarak
su kaybetmektedir. Buharlasma 1s1y1 ortadan kaldirmakta ve bir sogutma mekanizmasi olarak
hareket etmektedir. Bu durum evaporatif mekanizma olarak adlandiriimaktadir. Ornegin kurtlar,
agiz yiizeylerinden buharlagmay1 arttirmak icin agizlarini agarak dillerini disar1 uzatmakta ve hizli
bir sekilde nefes almaktadir. Benzer sekilde, birgok memeli, yiiksek viicut isisina yanit olarak
buharlasma yoluyla sogutmayi arttirmak i¢in terleme ve nefes alma gibi mekanizmalar1 harekete
gecirebilirler (Resim 2.5) [URL-3].
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Resim 2.5. Kurtta ve insanda serinlemek igin gorulen evaporatif mekanizma [URL-1]

Buraya kadar bahsedilen tiim 1s1l diizenleme ¢oziimleri homeostazis olarak adlandirilmakta ve bu
terim dig ortamdaki degisikliklere ragmen sabit bir i¢ ortamin siirdiiriilmesi anlamina gelmektedir.
Homeostazis i¢in mevcut olan homeostatik kontrol sisteminde ii¢ bilesen ¢alismaktadir. Bunlar
sensorler (degisken 6l¢iildiiglinde), biitiinlestirme merkezi (Olcililen degerin ayarlanmis bir degerle
karsilastirildigr yer) ve efektorler (bir cevap verebilir) olarak adlandirilmaktadir [URL-4].

Insan termoregiilasyonunda ise, sicakhigi dlcen iki sensdr boliimii vardir. Bunlardan ilki deri
tabakas1 olup, derinin sirasiyla ¢ok sicak veya soguk olmasi durumunda tepki verebilen sicak ve
soguk reseptorleri icermektedir. Kanin sicakligi, beyindeki hipotalamusta bulunan ikinci bir
termoreseptor seti tarafindan siirekli olarak olgtilmektedir [URL-4].
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Tablo 2.1. Canlilarda goriilen 1s1l diizenleme 6zellikleri

DOGADA ISIL DUZENLEME iLKELERIi

Cilt, agiz ve burun yoluyla
serinleme (Evaporatif
Davranigsal Ozellikler mekanizma) terleme, nefes
alma, tiiylerin kabartilmasi

Kan damarlarinin ¢apmnin
) kigtlmesi:
Fizyolojik Ozellikler vazokonstriiksiyon

damarlarin  genislemesi:
vazodilatasyon

Canlilarin tiiylerinin
Anatomik/Morfolojik ;}%lcu(iun. ; wfalr(kh
Ozellikler Olgelerinde  degisken

olmasi

Renk farklilig

Tablo 2.1°de 6rnekleri ile agiklanan dogadaki 1s1l diizenleme &zellikleri, mimari kabuklara
aktarilabilecek kavramsal fikirler ve ¢oziimler barindirmaktadir.

Bu boliimde yapilan ¢ikarimlar1 desteklemek ve Oneriler getirmek amaciyla bir sonraki baslikta
biyomimetik yaklasim yontemi ile dogadaki 1sil diizenleme ilkelerinin mimari kabuga nasil
aktarilabilecegi sorusu ile baglayan ve ¢oziim Onerileri getiren 6rneklere yer verilmistir.
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MIMARLIKTA BiYOMIMETIK ISIL DUZENLEME COZUMLERI

Biyomimesis (biomimesis), biyomimikri (biomimicry), biyognoz (biognosis), biyo-esinlenme
(bioinspiration), biyomimetik tasarim (biomimetic design), biyoanalog (bioanalogous) tasarim,
biyolojiden esinlenmis tasarim (biologically inspired design) seklinde benzer anlamlarda
kullanilagelen bu terimlerin ortak 6zelligi, insan problemlerini ¢6zmek i¢in dogal modelleri,
sistemleri ve strecleri taklit etmeleridir. Janine Benyus’un konuyla 6zdeslesen popiiler kitabinin da
ismi olan “Biyomimikri” ise “strdurulebilirlik” ¢agrisimi yapmaktadir (Shu, Ueda, Chiu ve Cheong,
2011: 673). Tiim tasarim alanlarinda oldugu gibi mimarlik alaninda da potansiyeller barindiran bu
kavram, strdurdlebilir, ekolojik ve yenilikci ¢oztimler Uretmek icin 6neriler sunmaktadir.

Milyarlarca yildir varligimi siirdiiren doga etkilesimli, uyarlanabilir, duyarli, performatif, akills,
stirdiiriilebilir ¢oziimlerin kaynagidir. Dolayisi ile biyomimetik yaklagim mimari tasarim siirecine
ve bu siirecin ilk asamalarina entegre edildiginde dogayla derinlesme/biitiinlesme saglanabilir. Bir
baska ifade ile dogaya ve barindirdigi organizmalara bakmak insanoglunun ¢oziim
aradigi/¢ozmekte zorlandig1 pek ¢cok probleme yanit verebilir potansiyellere sahiptir.

Bu baglamda bu ¢alismada, dogadan biyomimetik yaklasim ile elde edilen ilkeler sonucunda
iretilmis yap1 kabugu/cephe tasarimlari analiz edilmistir. Yap1 kabugu/cephesi, yapinin isik, 1si,
hava kosullar1 gibi dis ortam etmenlerinden korunmasinda 6nemli bir rol tistlenmektedir. Bu amagla
Resim 3.1’de gorildiigii yapida palyatif yontemlerle ikincil bir kabuk olusturmak yerine, kabugun
canlilardaki karsilig1 olan ylzeylerden/deriden ¢ikarimlar yapabilmek daha strdurulebilir sonuclara
ulasilmasinin bir araci olabilecegi diisiiniilmektedir. Yasayan doga farkli iklim kosullarina adapte
olabilen ve 1s1l diizenlemesini sorunsuz bir sekilde gergeklestiren sinirsiz 6rnekle mimarlara ilham
verecek Ozelliklere sahiptir.
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Resim 3.1. Mus’ta soguktan korunmak igin gelistirilen ¢6ziim; paketlenen apartman 6rnegi [URL-5]

Cok sayidaki 6rnek arasindan yapilan arastirma sonucu, dogadaki 1sil diizenleme yaklagimlarindan
bazi gikarimlar yapilmistir. Ornegin vazokonstriiksiyon ve vazodilatasyon 6zellikleri, kis aylarinda
ve yaz aylarinda i¢ ortam sicakliginin diizenlenmesi amaciyla yap1 kabugu tasarimlarina ilke olarak
aktarilabilir. Daralma-genisleme 6zelligine sahip malzemeler ya da ¢ok katmanli duvarlar ile bu
durum ¢ozilebilir. Soyle ki tasarlanacak kabugun, dért katmandan olusmasi ve hava sirkilasyonunu
saglayacak sekilde olmasi, soguk havalarda dis ortama yakin {i¢ tabakanin pistonlarla kapatilmast,
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yazin ise bu pistonlarin hepsinin acgilarak termal konfor kosullari saglamasi gibi coziimler
uretilebilir. Goriildiigii gibi bu durum malzeme ile ya da striiktiirel ¢oziim olarak mimari ¢éziime
aktarilabilmektedir.

Canlilardan aktarilabilecek bir diger ilke ise dolasim sistemidir. Bu durum canlilarda deri yiizeyine
yakin bir ¢ok damar ile gerceklesmektedir. Mimari kabuk yiizeyi de katmanl diizenlenerek, 1sitma-
sogutma islemlerini ger¢eklestirmesi igin damarsal striiktiirler tasarlanabilir.

Yine damarlarin fizyolojisi ile ilgili olarak ger¢eklesen vazokonstriiksiyon islemi cephede sicaklikla
kiiciilen, soguk havalarda hacmi artan malzemeler ya da striiktiirlerle saglanabilir. Ornegin
kullanilan yalitim malzemesi sicak havalarda incelip soguk havalarda kalinlagabilir. Ayn1 zamanda
bu durum canlilardaki davranigsal 6zelliklere de karsilik gelmektedir. Son olarak canlilarda cildin
yaninda bulunan hava tabakas1 mantig1 ayn1 sekilde mimari kabuk katmanlarina da yansiyabilir.

Calismanin bundan sonraki béliminde, yapilan onerileri desteklemek ve dogadaki uyarlanabilir
stratejilerin mimarlikta yap1 kabugu tasarimina nasil aktarildigini 6rneklemek adina literatiirde yer
alan Onciil Orneklere yer verilmistir. Bu ¢alismalar belirlenirken biyomimetik yaklagimin
kullanilmis ve dogadaki 1si1l diizenleme ilkelerini yapt kabuguna aktarilmis olmasina dikkat
edilmisgtir.

Colde Konut Projesi

Guney Kaliforniya Mimarlik Enstitiisii’'nden llaria Mazzoleni (2010:109) onciiliigiinde, bir grup
mimarlik 6grencisi tarafindan biyolojik analizler yapilarak mimarlikta kullanilabilecek biyomimetik
ilkeler tizerine arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan Yuan ve San Pedro tarafindan tasarlanan
yap1 kabugunda kullanilmak iizere, yan lekeli kertenkele olarak adlandirilan ture ait fizyolojik,
davranigsal ve morfolojik 6zelikler arastirilmistir (Mazzoleni, 2011). Elde edilen veriler 1s18inda,
ayn1 ekip, davraniglar taklit eden ve kertenkele kabugunun fizyolojik 6zelliklerinden referans alan
ve

Resim 3.1.1 Yan lekeli kertenkele (Side-Blotched Lizard / Uta stansburiana) (Mazzoleni, 2013:105) ve yap1 kabugu
tasarimi (Mazzoleni, 2011).

“Akilli, stirekli, aktif, katmanli, ¢evresel, sistem” olarak adlandirilan proje igin s6z konusu
kertenkelenin habitati ve iklimsel kosullari incelenmis, 0 ila 2500 m arasinda degisen
yuksekliklerdeki ¢ollerde ve ovalarda yasadigi belirlenmistir (Mazzoleni, 2013: 106). Soguk kanli
olan kertenkeleler, viicut 1s1sin1 diizenlemek amaciyla ¢evrelerini kullanmaktadirlar. Bu canlilarda
1s1l diizenleme, kabuk/cilt 6zelliklerinin ve davraniglarinin birlikteligi sonucu gergeklesmektedir.
Genel olarak yan lekeli kertenkeleler, arka kisminda giines 15181 emilimini saglamak i¢in koyu renk
pullar ve zeminden gelen sicakligi yansitmak i¢in de karin tlizerinde agik renk pullar olmak tzere
pullara sahiptir (Resim 3.1.2) (Mazzoleni, 2013: 107). Bu pullar ayr1 parcalardan olugmayan,
stirekli bir epidermal tabakadir (Mazzoleni, 2010: 109).
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Resim 3.1.2 Kertenkelenin sergilemis oldugu davranigsal 6zellikler (Mazzoleni, 2013: 107-108), kertenkele derisinin
mikroskobik goruntlst (URL-6)

Konutta; sicak, kurak giinlerde ve soguk gecelerde kullanicilarin iklimsel konforu hedeflenmis ve
bu amacla kertenkelenin ozellikleri tasarima aktarilmistir. Palm Springs, Kaliforniya'da tasarlanan
bu yap1 en yiiksek sicakliklara uyumlu bir sekilde tasarlanmistir. Konutun duvarlari igin kertenkele
derisinin fizyolojik yonii dikkate alinmistir. Kertenkelenin davranigsal ozellikleri ise, cephede
diizenlenen hidrolik sistem ve alicilara igin ilham vermis ve gilines 1sinlarina karsi “akilli” bir ¢6zim
gelistirilmistir (Resim 3.1.3) (Mazzoleni, 2010: 109).

% d &

Resim 3.1.3. Gece ve giindiiz kabuk elemanlarmin genisleyip daralmasi ve kabugu olusturan farkli renklerdeki
panellerin hareketi (Mazzoleni, 2010: 110)

Tablo 3.1°de 6zetlendigi gibi bu calismada; organizmaya ait davranigsal 6zellikler giines 1s181na
gore hareket eden kabuk tasarimina yansimistir. Kertenkelenin 1siyr iletmek ve almak igin
kullandig1 agik ve koyu lekeler yapinin cephesinin renklendirilmesinde kullanilmistir. Son olarak
kertenkelenin derisine ait fizyolojik yapi bilgisi konutun duvarlarina aktarilmistir. Damarlarda sicak
kanin ve soguk kanin hareketi, striiktiirel olarak duvar tasarimina yansimistir. Buradan hareketle bu
calismada organizma diizeyinde, davranig ve forma odaklanildigi goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Kertenkele esinli konut projesinin degerlendirilmesi

Canlinin yasadig1 habitatin ve iklimsel kosullarin tespiti

Fizyolojik, Davranigsal ve Anatomik &zelliklerin tespiti

BiYOLOJIK Davranigsal oOzellikler: Isiyt emmek icin giinese dik durmak,
ORGANIZMA isinlarindan kaginmak igin giinese paralel durmak, sicak topraga
temast en aza indirmek igin ayak parmaklarini yukariya dogru
kivirmak ve g¢ok sicak oldugunda golgede hareket etmek. Deride
yansitict ve emici renklere sahip olmak.

Deri ve I¢ Sistemler Arasindaki iliski,

DOGA

Fotovoltaik paneller, hidrolik piston, Termal kiitle i¢in faz degisim
malzemesi, hava akimi i¢in bosluk, esnek neopren membran

Yap: kabugunun gece-giindiiz ve mevsimsel kosullarda yasanan
TASARLANAN cicallile degicimlerine hagli alaralr havmit dedictirmeci

YAPI KABUGU

Is1 kazanci icin catida ve giiney cephesinde koyu renk tercih edilmesi

Giines 151gm1 yansitmak i¢in dogu ve bati cephelerinde agik rengin
tercih edilmesi

MIMARLIK

Su Duvari Projesi 1 2 8

Delft Teknik Universitesi’nde Antonia Kalatha tarafindan biyomimetik yaklasimla gergeklestirilen
“Su Duvart: biyo-esinli termo-diizenleyici cephe” galismasinda dncelikle canli organizmalarin 1s1l
diizenleme amaciyla kullandiklart mekanizmalar gozlenmistir. Bu gozlemler sonucu biyomimetik
ilkeler elde edilmis ve bir ofis yapisinda termal konforunun saglanmasi amaciyla cephe tasariminda
uygulanmigtir [URL-7].

Bu ¢alisma biyomimetik yaklagim tiiri olarak “problem odakli yaklagim” surecini benimsemis ve
¢6zUm icin kus tiiyleri ve kuslarin kanat hareketinden esinlenilmistir. Kus tiiylerinin fiziksel ve
morfolojik 6zelliklerinin ve gevresel uyaranlara davranigsal tepkilerinin birlesimi sonucu cephede
1s1l diizenleme mekanizmasi olusturulmustur. Olusturulan biyomimetik ilkelerden biri ylizey
alaninin azaltilmasi, sicakligi yaymak i¢in de yiizey alaninin genislemesi ve “iletken malzeme”
kullanimi olarak belirlenmistir. Farkli 1s1 katsayisina sahip malzemelerin kullanilmasi ile 1s1
kaybinin azaltilmasi da bir diger ilkedir. Artan ve azalan yiizeyler, bir¢cok canli organizmada 1s1
kaybini arttirmanin veya en aza indirmenin bir yoludur. Ornegin, kartallar viicut sicakligini
dizenlemek icin kanatlarin1 agmakta veya gizlemektedir. Viicut kisimlar1 ise birbirinden farkli bes
cesit tiiyle kaplidir. Bu tiiyler farkli sekillerde bir araya gelerek 1s1 izolasyonu saglamaktadir. Farkli
morfolojik Ozelliklere sahip tlyler, yap1 cephesine i¢e ve disa dogru katlanan oluklu elemanlar
kullanilmasiyla aktarilmistir. Ayni1 zamanda cepheye dinamik bir goriintii kazandirilmistir (Kalatha,
2016: 28-30).
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Resim 3.2.1. A¢ilip kapanan mekanizma ve mekanizma igin tasarlanan oluklu malzeme (Kalatha, 2016: 29-30)

Organizma diizeyinde forma ve davranigsal 6zelliklere odaklanan bu ¢alismada, birgok canlidan
cikarimlar yapilarak cephe tasarimi gerceklestirilmistir. Fakat ilk asamada gergeklestirilen
biyomimetik ilkelerin ¢ikarimi i¢in organizmanin fizyolojik, anatomik 6zellikleri arastirilmamustir.
Daha ¢ok kanatlarin morfolojik yapis1 ve nasil diizenlendigi, sicak ve soguk havalarda gostermis
oldugu davranigsal hareket tasarim ilkesine uyarlanmistir. Davranigsal hareketin neden oldugu
fizyolojik 6zellikler ¢alismanin kapsami diginda birakilmistir.

Tablo 3.2.1. Kanat ve tiiylerden esinlenen Su Duvari projesinin degerlendirilmesi

| Canlinin vasadigi habitatin ve iklimsel kosullarin tespiti ‘

| Fizyolojik, Davranissal ve Anatomik o6zelliklerin tespiti ‘ 1 2 9

BIYOLOIJIK
ORGANIZMA

Davranissal 6zellikler: Kuslarin kanatlarin1 agmast ya da kapatmasi,
farklh havmtlarda tiivler

DOGA

| Tlylerin morfolojisi

| Yiizey alaninin azalmasi-artmasi

YAPI KABUGU
| Oluklu ve katlanabilir cephe tasarimi

MIMARLIK

\
|
TASARLANAN | Yap1 kabugunun dinamik hareketi ‘
\
|

| Tletken/akilli/yiiksek teknolojili malzemelerin kullanilmasi

Ofis Yapilar1 icin Gozenekli Katlanabilir Cephe Tasarim

Bu ¢alismada “sicak iklim bolgelerinde tasarlanan ofis yapilarinda giinisigi ihtiyaglari karsilanmaya
calisilirken sicakligi azaltmanin goz ardi edilmesi” probleminden yola ¢ikmistir. Problem odakli
baglayan bu calismada sicak iklime uygun cift kabuklu cephe tasarimi i¢in doganin ¢o6ziim
Onerilerine bagvurulmustur. Bu yaklasim sonucu tasarlanacak ofis yapisinda 1sil diizenlemenin
konveksiyon (iletim) ve radyasyon (i1s1ma) yoluyla yapilmasina karar verilmistir (EI Ahmar ve
Fioravanti, 2015: 688).

Bu baglamda termit kulesinin géstermis oldugu dogal havalandirma davranisi referans alinmstir.
Termit kulesi 1s1y1 korumak igin bir takim yapisal 6zelliklere sahiptir (Jones ve Oldroyd, 2006:153).
Macrotermes Michaelseni olarak adlandirilan termit Kkuleleri Afrika'da Sahra c¢oélinde yer
almaktadir. Gozenekli bir kabuga ve 1,5-2 metrelik ¢apa sahip bir yeralt1 yuvast ve birka¢ metre
yukseklikte uzayabilen koni bi¢cimli hoyiklerdir (Resim 3.3.1) (Turner, 2001: 798).

Year 2 (2018) Vol: 3 Issued in septembry 1,2018 www.ejons.co.uk



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences

Capped chimney mounds Open chimney mounds
(thermasiphon fiow) //‘\ (induced fiow)

porous surface

Resim 3.3.1. Kuzey Namibya'da bir termit kulesi ve agik-kapali baca tipi (Turner ve Soar, 2008: 2-3)
Gozenekli kule yuzeyi, havanin tiim hoyiigiin etrafin1 saran boru agma girmesini sagladigi igin
onemli bir role sahiptir. Agdaki hava hareketi her zaman riizgar kaynaklanir ve rizgar, bacaya
ulasana kadar tiinellerden olusan bir ag sisteminden (retikulum) gegerek, ortaya ¢ikan kuvvete bagh
olarak yukar1 veya asagi dogru hareket eder. GoOzenekli yizeyler ise, i¢ bolumi tirbiilansh
rizgarlardan koruyan bir tampon gorevi gorur (EI Ahmar ve Fioravanti, 2015: 689).

Bu baglamda gozenekli yapiya sahip kule ve c¢alisma prensibi yapi kabuguna analojik iligki
kurularak, gézenekli yiizeye sahip ¢ift kabuklu cephe olarak aktarilmistir. Ayni sekilde bacali
hoyiik, bacali ¢ift kabuklu cephe olarak diislinlilmiistiir. Cephede sicakligi azaltmak icin sekilsel
olarak ticgen kabartmalar tercih edilmistir (Resim 3.3.2) (El Ahmar ve Fioravanti, 2015:689).

130

Resim 3.3.2. Cift kabuklu ofis cephesi (El Ahmar ve Fioravanti, 2015: 692-693)

Incelenen oOrnekte organizmanin yasadigi ortamin morfolojik 6zelliklerinden ve bu ortami
kosullarinin 1s11 diizenleme prensiplerinden (ortamdaki havanin davranisi) esinlenilmistir.
Tasarlanan cephenin performatif durumu simtlasyon analizleri ile kontrol edilmistir. Ayni1 zamanda
kendinden golgelendirme i¢in katlanmis bir yiizey kullanarak 1s1 kazanimini azaltilmistir. Buna ek
olarak termit kulesi yiizeyinin gbzenekliliginden esinlenerek olusturulmus kiigiik delikler ile 1s1
kaybini arttirmak amaclanmistir. Boylelikle biyomimetik ilkelerin ve performans kriterlerinin erken
tasarim agamasinda kullanilmasi ile adaptasyonu yiiksek yapilar elde edilebilmektedir.
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Tablo 3.3.1. Termit kulesi esinli ofis cephesi i¢in degerlendirme

| Canlinin yasadigi habitatin ve iklimsel kosullarin tespiti ‘
BIYOLOJIK | Termit kulesi yapisinin analizi ‘
< ORGANIZMA Termit kulesi morfolojisi
@)
o
A | Termit kulesinin havayi sogutma sekli ‘
| Gozenekli yiizeye sahip ¢ift kabuklu cephe tasarimi ‘
N
5 TASARLANAN | Bosluktaki hava akisinin siirekli hareketi ve 1s1 kaybinin arttirilmasi ‘
YAPI KABUGU
é | Kirikli yiizeye sahip katlanabilir dinamik cephe tasarimi ‘
= | Tletken/akilli/yiiksek teknolojili malzemelerin kullanilmasi ‘

Stoma Tuglah Kabuk Projesi

Genigleme, daralma, aciklik, terleme, gaz degisimi gibi ozelliklere sahip sistem 3 boyutlu (3D)
olarak Uretilen “stoma” tugladan yapilmistir. Cephe 9’lu ve 3’10 gdzenekli bloklardan olusup,
buharli sogutma i¢in kapali sulama sistemi icermektedir (Resim 3.4.1) (Farchi Narchman, 2009: 57-
65).

131

Resim 3.4.1. Kurak bolgeler igin cephe tasarimi (Pohl ve Nachtigall, 2015:281; Farchi Narchman, 2009: 64)

Evaporatif sogutma yontemi sergileyen cephe dort parcadan olusmaktadir (Resim 3.4.2). Stoma
tuglasi, termoregiilasyon i¢in gézenekli malzemeden yapilmis fonksiyonel pargalardan olugmaktadir.
Kabuk igerisinden gegen havay filtrelemek igin kabuk disinda tiiylii bir tabaka bulunmaktadir.
Kabuk icerisinde nem oranina bagl olarak agilip/kapanan bir kaplama panjuru yer almaktadir. En i¢
tabaka ise buharlagsma sonucu olusan nemi tutmak i¢in siingerimsi/gozenekli bir 6zellige sahiptir
(Badarnah vd., 2010: 258).

=g

Resim 3.4.2. Cephe detaylar1 (Farchi Narchman, 2009:62)
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Celik cergeve ile sogutma sisteminin yapisi tasitilmistir. Cergeveye yerlestirilen stoma tuglasi
icerisinde sulama sistemi olusturulmustur (Resim 3.4.3). En i¢ katmanda, hava temizleme icin filtre
ya da dis ortam ile aydinlatma ve gorsel iletisim icin yerlestirilen ¢ift akrilik cam bulunmaktadir.
Stoma tuglasi olusturulurken, buharlagsma icin kontrol agikliklarin1 degistiren ozmotik basing igin
bitkilerin stomasindan, bagil nem degisikligi ile malzeme deformasyonu i¢in ¢am kozalagindan
esinlenilmistir. Insan kirpigi ise, sistemin toz ve kum gibi parcaciklardan korunmasi i¢in insan
derisi de sogutma ile buharlasmanin gergeklesmesi igin sakli 1s1 transferi 6zelligi amaciyla transfer
edilen bilgiler olmustur (Badarnah vd., 2010: 259-260).

Resim 3.4.3. Nemi saglamak i¢in olusturulan sulama sistemi, sistem ¢alistiginda sulama déngust (siyah ve gri oklar)
aktiflesir (Pohl ve Nachtigall, 2015:280)

Katmanlardan olusan bu kabuk sistemi sicak ve nemli havalarda ¢alismaktadir. Kaplama panjur
nemlendiginde deforme olmakta ve havanin siingerimsi katmana gegmesini saglamaktadir. Sicak ve
kuru havalarda sulama dongiisii, su damlaciklarinin kaplama panjuru iizerine diigmesini saglar.
Silingerimsi tabaka da nemli havanin ge¢mesine izin verir. Soguk ve kuru havalarda ise stingerimsi
tabaka 1s1 kaybini engeller (Badarnah vd., 2010: 259).

Sonug olarak bu yap: kabugu, organizma diizeyinde form, davranis ve siire¢ ozelliklerinden yola
cikarak tasarlanmustir. Incelenen canlilara ait fizyolojik, davranigsal ve morfolojik bir takim
ozellikler biyomimetik ilke olarak kabuga aktarilmistir.

Tablo 3.4.1. Stoma tuglali kabuk projesinin degerlendirilmesi

Buharlagma i¢in kontrol agikliklarint degistiren osmotik basing igin
hitkilerin etama davranicindan

. . Bagill nem degisikligi ile malzeme deformasyonu igin ¢am
BIYOLOJIK kazalagindan

ORGANIZMA

Sistemin toz ve kum gibi pargaciklardan korunmasi igin kirpik

I‘]ﬂ‘IT'QI’\IQI

DOGA

Sogutma ile buharlasmanin gergeklesmesi i¢in insan derisinin

f‘ﬂ‘ TraniQil

Genisleme, daralma, agiklik, terleme, gaz degisimine sahip katmanl
cistem

TASARLANAN | Gozenekli malzeme kullanimi ‘
YAPI KABUGU

| Havanin filtrelenmesi, neme adaptasyon ‘

MIMARLIK

Sogutma i¢in su dongiisi

Year 2 (2018) Vol: 3 Issued in september 1,2018 www.ejons.co.uk

132



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences

SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda incelenen 6rneklerde arastirmacilarin yapir kabugunda belirlemis olduklar
termal konfor probleminin ¢6ziimii i¢in dogaya yoneldikleri goriilmiistiir. Bu siirecte, canlilarin i¢
ortam sicakligini diizenlemek i¢in degisen dis ortam faktorlerine nasil tepki verdikleri sorusunun
yanit1 aranmig ve doganin ¢oziimleri hakkinda ipuglar1 elde etmek igin biyoloji bilimi ile disiplinler
arast iliski kurulmustur.

Kurulan iligki ile beraber doganin ve canlilarin yagsadiklar1 ortamda sahip olduklar1 6zelliklere,
mekanizmalara ve ilkelere, literatiir ve laboratuvar arastirmalari sonucunda ulasilmis, bu ilkelerin
yapt kabuguna uygulanabilirligi sorgulanmustir. Ilkelerin form, striiktiir, malzeme {izerinde
uygulanabilirlik arayislari sonug iiriine doniisirken, dogadan elde edilen biyomimetik ilkeler genel
olarak erken tasarim asamasinda islev ve yapi (morfoloji) acisindan kabuklar1 sekillendirmede
kullanilmistir.

Biyoloji bilimi ile kurulan diyalog sonucunda elde edilen biyomimetik yaklagimlar mimarlik
literatiriinde yeni kavramlarin tartisilabilmesi i¢in yeni platformlar olusturmustur. Bu c¢alisma
Ozelinde, “is1l diizenleme” konusunda, akillh (smart/intelligent), duyarh (responsive),
uyarlanabilir (adaptive), performatif (performative), etkilesimli (interactive) ¢ozumler mimarlik
disiplininde yeni paradigmalarin habercisi olmustur. S6z konusu kavramlarin mimarlik sdyleminde
ve pratiginde “1s1l diizenleme” 6zelinde ¢alisilmasi ve dnciil 6rnekler lizerinden tartisiimasi; dogaya
adapte olabilen, 1s1l dengesini dogaya uyumlu bir sekilde gerceklestirebilen, disardan daha az
enerjiye ihtiyag duyan, enerjisini kontrol edebilen enerji etkin yapt kabuklarinin dretilmesini
olanakli kilacaktir.
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