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OZET

Su, temel insan faaliyetleri i¢in kritik bir kaynaktir ve insan saglig1 i¢in hayati bir 6nem
tasimaktadir. Son yillarda artan niifus, kontrolsiiz kentlesme, cevre kirliligi ve iklim
degisikligi gibi nedenlerden kiiresel bir su kitlig1 krizi yaganmakta ve temiz su kaynaklarina
erisim giderek giiclesmektedir. Su kaynaklarmin sinirli oldugu gergegiyle birlikte temiz su
kaynaklarinin korunmasi ve suyun siirdiirebilir sekilde kazanim1 saglamak pekg¢ok disiplinde
onem kazanmaya baglamistir. Diinya genelinde kentsel alanlar ve insaat faaliyetleri su
kaynaklari tiiketimini biiyiik oranda etkilemektedir. Bu nedenle yapili ¢cevreler tasarlanirken
su kazanci saglamaya yonelik stratejiler gelistirmek mimarlik disiplininde de énemli bir
konu haline gelmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar doga esinli/biyo-bilgili yontemlerin
yenilik¢i, etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sundugunu gostermektedir. Bu amagla bu
calisma, doga esinli yontemlerin, dis ¢evre ile en ¢ok etkilesimin gerceklestigi bina elemani
olan yap1 kabuklari tasariminda uygulanmasina odaklanmistir. Bu baglamda tez, “Dogadaki
canlilarin deri/kabuk fonksiyonlar1 ve yasadiklari ortamlardaki kisitli su kaynaklarim
dengeli sekilde kullanma stratejileri model alinarak mimari yap1 kabugunda su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir sekilde kazanimini saglayan bir model gelistirilebilir mi?” sorunu cevaplamak
lizere kurgulanmistir. Onerilen ydntem, dogal deri ya da kabuklarin su dengesi saglama
prensiplerinin mimari yap1 kabugu tasarimlarina nasil aktarilabilecegini arastirmak i¢in ti¢
asamali olarak kurgulanmistir. Birinci asamada dogal dil isleme yontemi kullanilarak
biyolojik kaynaklarda tasarim problemine uygun canlilar arastirilmistir. Ulasilan biyolojik
fenomenlerin deri/ kabuklar1 su kazanimi 6zellikleri bakimindan siniflandirilarak analiz
edilmistir. Ugiincii asamada biyolojik fenomenlerden mimari potansiyeli bulunan prensipler
¢ikarilarak tasarim Onerisi gelistirilmistir. Incelenen biyolojik fenomenlerin yap: kabugu
tasariminda, soyutlanan su kazanim prensipleri ve modellenen doga esinli bina kabugu
ornegi 15181nda elde edilen sonuglar biyo-bilgili stratejilerin mimari yap1 kabuklarinda su
kazanc1 saglamak amaciyla estetik, islevsel ve siirdiriilebilir ¢6ziim potansiyelleri
barmdirdigint géstermistir.
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ABSTRACT

Water is a critical resource for basic human activities and is vital to human health. In recent
years, a global water scarcity crisis has been experienced due to reasons such as increasing
population, uncontrolled urbanization, environmental pollution and climate change, and
access to clean water resources is becoming increasingly difficult. With the fact that water
resources are limited, the protection of clean water resources and the sustainable recovery
of water have started to gain importance in many disciplines. Throughout the world, urban
areas and construction activities greatly affect the consumption of water resources. For this
reason, it has become an important issue in the discipline of architecture to develop strategies
for water saving while designing built environments. Recent studies show that nature-
inspired/bio-informed methods offer innovative, effective and sustainable solutions. For this
purpose, this study focuses on the application of nature-inspired methods in the design of
building envelopes, which are the building elements where the most interaction with the
external environment occurs. In this context, the thesis seeks the answer of, “Can a model
be developed that ensures the sustainable acquisition of water resources in the shell of
architectural structures by modeling the skin/shell functions of living things in nature and
the strategies of using the limited water resources in a balanced way?”. The proposed
methodology is designed in three stages to investigate how the principles of providing water
balance of natural skin/shells can be transferred to architectural building envelope designs.
In the first stage, data suitable for the design problem in biological resources were searched
using the natural language processing method. The skin/shells of the reached biological
phenomena were classified in terms of their water recovery properties and analyzed. In the
third stage, a design proposal was developed by extracting the principles with architectural
potential from biological phenomena. The results obtained in the light of the water recovery
principles abstracted into the building envelope design of the examined biological
phenomena and the modeled nature-inspired building envelope example show that bio-
informed strategies contain aesthetic, functional and sustainable solution potentials in order
to provide water savings in architectural building envelopes.
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1. GIRIS

Giliniimiizde ¢evre kirliligi, hizli niifus artisi, kiiresel 1sinma gibi sebeplerden oOtiirii
kullanilabilir “su kaynaklar1” hizla tikkenmektedir. Bu nedenle suyun siirdiirtilebilir sekilde
kazanimimi saglamak Onemli hale gelmistir. Bir¢ok disiplinde oldugu gibi mimarlik
disiplininde de bu alanda yapilan caligmalar 6nem kazanmaktadir. Su kaynaklarinin
korunmasi adina binalarda yagmur suyunu ve havadaki nemi toplamak i¢in ¢esitli stratejiler
gelistirilmektedir. Bu stratejilerden “doga esinli/biyo-bilgili yontemler” kullanan yenilik¢i
ve ¢evre dostu yaklagimlar {izerine yapilan aragtirmalarin sayisi ve niteligi de giin gegtikge

artmaktadir.

Doga, milyarlarca yildir biriktirdigi tecriibeler sonucunda, mikro seviyeden makro
seviyelere kadar her tiirlii ekosistemde siirdiiriilebilir ve optimum ¢6ziim saglayabilecek
yaklasimlar barmdirmaktadir. Ornegin, mikro 6lgekte, yasamin temel birimi ve tiim hayati
fonksiyonlarin yap1 tasi olan hiicre, icerisindeki bilesenlerin parcalanmasi ve yeniden
yapilandirilmasi seklindeki bir dongii ile ihtiya¢ duydugu enerjiyi kendisi iiretmektedir.
Eseyli veya eseysiz olarak ¢ogalabilmekte, zaman igerisinde ¢evresine uyum saglayarak ve
ozelliklerini nesilden nesile aktararak gelistirebilmekte, ¢evresel uyarilara homeostaziyi
stirdiirerek tepki verebilmektedir. Bir bagka ifade ile canlilar1 karakterize eden tiim bu

ozellikler dinamik siiregleri kapsamaktadir (Mazzoleni, 2013: 6-16).

Dogada canlilar i¢in temel olarak “hayatta kalmak ve tiremek” seklinde iki fonksiyon oldugu
sOylenebilir. Bu fonksiyonlar, yiyecek bulmak, avlanmak, yakalamak ve tuzak kurmak;
cevresel faktorlere uyum saglamak, felaketlerden ve 6liimden kaginmak; arkadas bulmak ve
cezbetmek; baz tiirler i¢in ise gencleri korumak ve onlara bakmak; kendi barinagini insa
etmek gibi bir¢ok kabiliyeti igerir. Dolayisiyla dogada bulunan canlilar genetik aktarimlarla
bu kabiliyetlere dogustan sahiptir. Ayrica insanlarin yiizyillar igerisinde gelistirdikleri
mizrak, bigcak, ag, sepet, pisirme kaplar1 gibi hayatta kalma araclar1 da hayvanlarda ve

onlarin davranis bigimlerinde dogal olarak mevcuttur (Gould ve Gould, 2012: 2-4).

Canlilarin dogadaki hayatta kalma fonksiyonlarina gesitli 6rnekler verilebilir. Ornegin
orimcekler hem barnak islevi goren hem de yiyeceklerini elde etmek icin tuzak

fonksiyonuna sahip aglar orerler. Bu aglarin yapis1t mikro 6l¢ekte incelendiginde hem elastik
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hem de dayaniklidir. Oriimcek aglari, &riiliis sekli sayesinde yiik tasima kapasitesi yiiksek
ve saglam bir striiktiire sahiptir. Benzer sekilde kuslar yuvalarini, yavrularini zararli ¢evresel
faktorlerden ve yirticilardan koruyacak bir tasarimla inga ederler. Yuva yaparken yasadiklari
bolgede kolaylikla bulabilecekleri ince uzun agag yapraklari ya da agac dallarini kullanirlar.
Bazi giivelerin kozalari, kis aylarinda larvalarin donmasini engellemek amaciyla ¢ift katli
ipekle oriiliidiir ve bu yap1 dis ortamla i¢ ortam arasinda 1s1 yalitimi saglar (Hansell, 2005:
931-934). Su aygirlarininsa kisa bacaklar1 ve perdeli ayak parmaklar1 giines yaniklarindan
korunmak i¢in gliniin biliyiik kismin1 suyun altinda gecirmelerini kolaylastiran fiziksel

ozellikleridir (Mazzoleni, 2013: 183).

Sonug olarak temelde, tiim bitki ve hayvan yapilar1 giines enerjisini kullanirlar. Dogal
yapilar, kapali bir malzeme dongiisiiniin parcast olan az sayida temel bilesenden olusurlar.
Bu siiregte, canlilarin kullandig1r maddelerin ve enerji kaynaklarinin ¢ogu yakin ¢evrelerinde
mevcuttur. Kisith kaynaklari verimli bir sekilde kullanirlar. Yasamlarinin sonunda, tim
canlilar temel bilesenlerine ayrilir, bu bilesenler de diger canlilar tarafindan kullanilir ve
boylece yasam dongiisii dogada siirekli olarak devam eder (Knippers, Schmid ve Speck,
2019: 12-13).

Kisacasi islev, dlgek ve yapim siiregleri insan yapimi “her sey” den farkli olsa da mimarlarin
ve miithendislerin bu siirdiiriilebilir ilham kaynagina yani dogaya yakindan bakmalar1 hi¢ de
sasirtict degildir (Arslan Selguk, 2007). Biyo—bilgili tasarimlar olarak literatiire giren pek
cok tasarim yaklasimi mimarlar ve miihendisler i¢in doganin en iyi tecriibelerinden ya da
barindirdigi en 1yi fikirlerden faydalanmanin yontemlerini aramakta ve bu fikirleri

teknolojinin yardimu ile hayata gecirerek sonug iiriinler elde etmektedirler.

Mimarlarin yaptig1 biyo-bilgili arastirmalar arasinda siklikla yer alan konular; en az
malzeme ile en etkin striiktiirlerin tasarlanmasi, bu striiktiirlerin hafifligine ragmen sahip
caligmalari, doganin calisma prensiplerinden Ogrenerek enerji iiretim ve kullaniminda,
malzeme, teknik ve yapili ¢evre iiretiminde, doga ile uyumlu, kullandigi kaynaklar ve

yarattig1 atiklar ile ¢cevreye zarar vermeyen sistemlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Bu amagla en ¢ok ¢6ziim bekleyen mimari elemanlardan biri yapinin kabugudur (building

shell/facade/envelope). Yap1 kabugu bir binanin dis ¢evre ile ilk etkilesime gegen elemanidir



ve ayn1 zamanda bina ile dis ¢evre arasindaki sinirdir. Dolayisiyla en ¢cok madde (oksijen,
karbondioksit, su gibi) ve enerji (riizgar enerjisi ve gilines enerjisi gibi) gecisi burada
gergeklesir. Yapr kabugunun etkilesimde bulundugu cevresel faktorler 1s1k (giines
radyasyonu), sicaklik, bagil nem, yagmur suyu, riizgar (hava hareketi) ve karbondioksit

(hava kalitesi) seklinde siralanabilir.

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda bu
cevresel faktorlerden sis ve yagmur suyu gibi havadaki nemi ihtiva eden unsurlarin yapi
kabuguyla etkilesiminin kullanilmastyla “binalarda su kazanc1” saglayabilecek bir strateji
gelistirilebilecegi diigiiniilmektedir. Bu strateji gelistirilirken siirdiiriilebilirligi saglamak

amaciyla biyo-bilgili/biyomimetik yontemlerin kullanilmasi1 hedeflenmektedir.

Bu amagla, tez calismast kapsaminda dogadaki canlilarin deri/kabuk fonksiyonlari
aragtirllmis ve mimari kabugun problem ve islevleriyle iligkilendirilmistir. Bu sebeple,
literatlirdeki biyomimetik mimari tasarim ornekleri incelenerek; dogadaki canlilarin su
kazanc1 saglamaya yoOnelik stratejileri arastirilmis ve “mimari kabuk™ baglaminda
degerlendirilmistir. Dogal dil isleme yontemi kullanilarak biyolojik kaynaklarda dogal
stratejiler arastirilmistir. Arastirilan dogal stratejilerden uygun biyolojik model se¢imi ve
analizi yapilarak mimari tasarim problemlerini ¢ozmede biyolojiden mimariye aktarimlarda
bir ¢erceve ¢izilmistir. Se¢ilen biyolojik model soyutlanarak binalarda su kazanci saglama

islevine sahip bir tasarim konsepti gelistirilmistir.

Arastirma Sorusu ve Hipotezi

Bu tez ¢alismasinin temel motivasyonu “Dogadaki canlilarin deri/kabuk fonksiyonlar1 ve
yasadiklar1 ortamlardaki kisitl su kaynaklarini dengeli sekilde kullanma stratejileri model
aliarak mimari yap1 kabugunda su kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde kazanimini saglayan

bir model gelistirilebilir mi?”” sorunun yanitin1 bulmaktir.

Calismanin hipotezi ise, “Dogada canlilarin ve ekosistemlerin suyu koruma, su toplama ve
su kazanma stratejileri incelenerek bina kabugu tasarimina uyarlanabilecek ¢6ziim saglayan
biyolojik yontem belirlenerek siirdiiriilebilir su kazanci saglayan bir yap1 kabugu model

Onerisi gelistirilebilir.” seklinde kurgulanmastir.



Arastirmanin YoOntemi

Bu caligmada, belirtilen amaca ulagmak i¢in dncelikle bir literatiir arastirmasi yapilmis ve

asagidaki adimlar izlenmistir:

e Biyomimetik kavrami tanimlanmis ve biyomimetik yaklasimlar a¢iklanmistir.

e Biyomimetik kavramiin mimarlikla iliskisi incelenmistir

e Mimari kabuk ve biyomimesis iliskisi mimari kabugun problemleri ve islevleri,
canlilarin deri kabuk fonksiyonlar1 baglaminda degerlendirilmistir.

e Dogadaki canlilarin stratejilerini kullanan biyomimetik mimari kabuk tasarim 6rnekleri

arastirilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilmesi amaglanan model 6nerisi i¢in “dogal dil isleme” ve
“analojik akil yiirlitme” yOntemleri kullanilarak  “biyolojik olarak anlamli” anahtar

kelimeler aracilig1 ile dogadaki rol model canlilar belirlenmistir.

“Dogal dil isleme ve analojik akil yiirtitme”, biyoloji bilimiyle farkli disiplinler arasinda
koprii kuran sistematik bir yontemdir. Bu yontemde oOncelikle, miithendislik/mimarlik
alanindaki bir problem tanimlanir ve bu problemi ifade eden anahtar kelimeler belirlenir
(Chiu ve Shu, 2007). Anahtar kelimelerin isim yerine fiil olarak tercih edilmesi istenilen
isleve yonelik daha zengin ¢6ziim potansiyellerine ulasiimasi agisindan énemlidir. Ornegin,
“koruma” fiiliyle bir arama yapildiginda koruma islevine yonelik tiim biyolojik verilere
ulagilabilirken; “kabuk” ismiyle arama yapildig1 zaman yalnizca kabuklarla ilgili bilgilere
ulagilabilmekte ve koruma islevini igeren ¢6ziim potansiyelleri kabuklarla sinirh
kalmaktadir. Bu nedenle ilk asamada belirlenen anahtar kelimeler fiil olarak se¢ilmelidir
(Shu ve Cheong, 2014). Her alanin kendi “alt dili” bulundugundan, bir miihendis ya da
mimar tarafindan kullanilan anahtar kelimeler, biyolojide yararli olmayabilir ve biyolojik
kaynaklarda ¢ok az eslesmeyle sonuglanabilir ya da hicbir eslesme elde edemez. Ornegin
daha once “temizlemek (clean)” anahtar kelimesi ile biyolojik bir kaynakta arama yapilmis
ve yalnizca dort adet eslesme elde edilebilmistir. Eslesme sayisini arttirmak amaciyla bir
biyokimyaciya danisilmistir. Temizlemek biyolojide genellikle savunma mekanizmalariyla
ilgili oldugundan biyokimyact “savunmak (defend)” kelimesini dnermistir ve bu kelime

daha ¢ok eslesme ile sonuglanmistir (Chiu ve Shu, 2007). Dolayistyla bir miihendis ya da



mimarin smurli biyolojik bilgisiyle segtigi kelimeleri kullanarak yaptigi aramalar
ulasabilecegi biyolojik ¢oziim potansiyellerini azaltabilir. Bu nedenle probleme ait anahtar
kelimeden daha ¢ok eslesme saglayabilmek i¢in bu kelimenin alt anlamli, genel anlamli, es
anlamli ve zit anlaml1 gibi versiyonlar1 bulunarak anahtar kelimeler genisletilmelidir (Miller,
Beckwith, Fellbaum, Gross, ve Miller, 1993). Anahtar kelimeler genisletilirken “WordNet”,
“VerbNet” ya da “TDK” gibi veri tabanlar1 kullanilabilir. Genisletilen anahtar kelimelerden
uygun olanlar1 biyolojik bilgi kaynaklarinda aratilmalidir (Chiu ve Shu, 2007). Kaynaklarda
yapilan aramalar sonucu anahtar kelimelerin gegtigi ciimlelerde siklikla rastlanan biyolojik
kelimeler belirlenir. Yeni biyolojik anahtar kelimelerle biyolojik kaynaklarda tekrar bir
arama yapilir ve basta belirlenen mimarlik problemine uygun c¢oziimler bu sekilde
belirlenmis olur. Analojik akil yiirlitme ise biyolojik kaynaklardan ilgili fenomenler
secildiginde, bilginin kaynak alandan (biyolojiden) hedef disipline (miihendislik/mimarlik)

dogru bir sekilde uygulanmasini saglamak amagl kullanilmaktadir. Bu asamada;

e Mimari kabuk tasariminda siirdiiriilebilir su dengesi i¢in anahtar kelimeler belirlenerek
bu kelimeler genisletilmis, biyolojik kaynaklardaki karsiliklar ifade edilmistir.

e Biyolojik kaynaklarda karsilig1 bulunan anahtar kelimelerle ortaya ¢ikan dogadaki nem/
su dengesi stratejileri arastirilmistir. Arastirilan dogal stratejiler tablolar {izerinde
siiflandirmalar yapilarak incelenmistir.

e Tablolar {izerinden yapilan incelemeler sonucu ulasilan bilgiler mimari tasarima
aktarmak i¢in analiz edilerek soyutlanmistir. Boylece bu calismada izlenecek yol haritasi
cizilmistir.

e Dogal ¢oziimlerden uygun fenomenler segilerek mimari yapr kabugu tasarimi igin
soyutlanmis ve Rhinoceros Grasshopper programlari kullanilarak kavramsal bir model
onerisi sunulmustur. Bu ¢alismada izlenen yontemin gelecekte biyolojiden mimariye

bilgi aktarimu ile ilgili calismalara 151k tutabilmesi amaclanmistir.

Tez calismasi, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi temel olarak bes boliimden olugmaktadir.

e Birinci boliimde; problemin tanimi, hipotez, ¢alismanin amaci, kapsami, sinirliliklart
aciklanmus,
e Ikinci béliimde doga esinli mimarlik, biyomimetik ve yap1 kabugu kavramlari literatiir

kaynaklarindan arastirilarak kavramsal bir ¢ergeve ¢izilmis,



e Ugiincii boliimde; materyal metot detaylandirilmus,
e Dordiincii boliimde; dogal dil isleme yontemiyle arastirilan bulgular degerlendirilmis ve
tartisilmais,

e Besinci boliimde ise sonug ve Oneriler yapilarak ¢alisma tamamlanmistir.

Bolum Arastirmanin igerigi Yontem

Problemin tanimi, hipotez, ¢alismanin amaci, kapsami, Literatiir taramasi
simrhiliklar:

Doga esinli yaklagimlar nelerdir?

Biyomimetik ve mimarhk

Mimari kabugun problemleri ve islevleri nelerdir?
Canllarin deri kabuk fonksiyonlariyla mimari kabuk
arasinda bir benzerlik kurulabilir mi?

» Dogadaki canhlarin stratejilerini kullanan biyomimetik
mimari kabuk tasarimi érneklerinin arastirilmasi.

2. Literatiir Taramasi
ve Kuramsal Altyap:
Literatiir taramasi

Verilerin toplanmasi ve
degerlendirilmesinde

3. Materyal Metot Dogal dil isleme yonteminin agiklanmasi.

izlenecek yontemin
belirlenmesi

.

4. Arastirma Bulgulan Probleme ait islevsel anahtar kelimelerin dogal dil isleme
yontemiyle arastirilarak biyolojik eslesmelerinin tespit
edilmesi.

Biyolojik eslesmelerle kaynaklarda taramalar yapilarak su
kazanc islevini saglayan canhlarin arastirilmasi

« Arastirilan canlilarin gesitli 6zelliklerine gore
smiflandirilarak incelenmesi ve analiz edilmesi

Uygun fenomenler segilmesi ve su yonetim
mekanizmalarinin soyutlanarak mimari kabuk tasarimi
konsepti olusturulmasi.

Literatiir taramas:

Elde edilen verilerin
analizi

5. Sonug ve Oneriler

Sonuglann ve

Yapilan degerlendirmeler sonucunda hipotezin dogrulugu 2 :
onerilerin

vurgulanmis ve oneriler sunulmustur.

sunulmasi

Sekil 1.1. Tez akig semasi.



2. LITERATUR TARAMASI VE KURAMSAL ALTYAPI

Bu béliim ¢alismanin kuramsal ¢er¢evesini olusturan temel kavramlar1 agiklamak amaciyla
yazilmistir. ilk olarak biyomimesis kavrami agiklanmis ve mimarlik disiplinindeki gelisimi
ornekler tizerinden incelenmistir. Mimari kabuk kavrami ve deri/kabuk kavraminin dogadaki
canlilarda karsilik geldigi fonksiyonlar agiklanmistir. Daha sonra binalarda tarih boyunca
kullanilan su hasadi yontemleri arastirilmistir. Son olarak dogadaki canlilarin su dengesini
saglama ve su hasadi stratejileri ile bu stratejileri kullanan mimari tasarim orneklerine yer

verilerek ¢aligmanin literatiir arastirmasi kismi tamamlanmastir.

2.1. Doga Esinli Mimari Tasarimlar ve Biyomimesis

Teknolojik gelismeler, genellikle doganin insan ihtiyaglarina uygun olarak kullanilabilecegi
zihniyetinden dogmustur. Insanlar ilkel ¢aglardan beri yasamlarmni tehdit eden cevresel
faktorlere kars1 dogaya bakarak araglar gelistirmislerdir. Yapilan bulusglar, avlanmaya, daha
uzak mesafelere seyahat etmeye, elverissiz yerlerde bile barinaklar insa etmeye olanak
vermistir (Mazzoleni, 2013: 4). Dolayisiyla dogadan esinlenme, bir yontem olarak insanligin
baslangicindan beri kullanilmaktadir. Fakat kuramsal bir kavram olarak literatiire girmesi
teknoloji ve bilimin gelismesiyle birlikte 20. yiizyilin baslarina denk gelmektedir. Tarihsel
stirece bakildiginda bu kavramimn, farkli disiplinlerde “biyomorfizm”, “biyonik”,
“biyomimikri”, “biyofili” ve “biyomimetik” gibi farkli terimlerle ifade edildigi
goriilmektedir. Bu terimler temelde, dogadaki olasi ¢dziim potansiyellerini 6grenerek
bunlar1 yeni teknolojiler ve tasarimlarin gelistirilmesi i¢in modelleme, uyarlama ya da
uygulamay1 ifade ederler (Arslan Sel¢uk ve Goneng Sorgug, 2007). Bu nedenle dncelikle
literatiirde dogadan esinlenmeyi ifade eden terimler “Biyomimesis Kavrami” basliginda

aciklanmustir.

Biyomimetik uygulamalarinda doganin ¢ok genis bir veri tabanina sahip olmasi, bu veri
tabanindan uygun biyolojik stratejileri segme islemini zorlastirmaktadir. Ustelik segilen
stratejinin tasarima nasil uygulanacagi da 6nemli bir konudur. Bu baglamda biyolojiyle
disiplinler aras1 ¢aligmalar yapan arastirmacilar biyo-bilgili stratejilerin tasarimlara ya da
teknolojilere uygulanmasinda temelde iki tip yaklasim oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ornegin

Thomas Speck ve Olga Speck bu yaklasimlar1 “yukaridan asagiya (top-down process)” ve



“asagidan yukariya (bottom-up process)” olarak tanimlarken; Michael Helms, Swaroop S.
Vattam ve Ashok K. Goel “problem odakli biyoloji esinli tasarim (problem-driven
biologically inspired design)” ve “¢6ziim odakli biyoloji esinli tasarim (solution-driven
biologically inspired design)” olarak tamimlamistir (Helms, Vattam, ve Goel, 2009; Speck,
Speck, Beheshti, ve Mclintosh, 2008). Maibritt Pedersen Zari, 2007 yilinda yayinladigi
“Biomimetic Approaches To Architectural Design For Increased Sustainability” isimli
makalesinde ise “biyolojiye bakan tasarim (design looking to biology)” ve “tasarimi
etkileyen biyoloji (biology influencing design)” olmak {izere iki tip biyomimetik yaklagim
oldugunu belirtmistir. Bu yaklagimlarin uygulanmasinda “organizma”, “davranis” ve
“ekosistem” olmak iizere li¢ diizeyde taklit bulunmaktadir. Bu ii¢ diizeyin her biri i¢in de
“form”, “malzeme”, “konstriiksiyon”, “slire¢” ve “fonksiyon” olmak iizere bes farkli boyut
mevcuttur (Zari, 2007). Bu dogrultuda bu iki tip yaklasim, yaklasimlarin {i¢ diizeyi ve bu
diizeylerin bes boyutu “Biyomimetik Yaklagimlar” baglhiginda agiklanmis, Ornekler ve

tablolar {izerinden incelenmistir.

Son olarak “Mimarlikta Biyo-bilginin Kullanimi1 Uzerine Tasarim Ornekleri” bashigiyla,
biyomimesis kavrami ve biyomimetik yaklasimlarin daha iyi anlagilmasi i¢in doga ve
mimarlik etkilesiminin tarihsel siire¢ igerisindeki gelisimi mimari tasarim Ornekleri

iizerinden incelenmistir.

2.1.1. Biyomimesis kavrami

“Doga” kelimesinin kokeni Latince “dogum” ya da “yaratilis” anlamlarina gelen natura
sozcliglinden gelmektedir. Doga, ayn1 zamanda Yunanca bir kelime olup mevcut ve gelisen
bir materyal sistemini ifade eden “fizik (physis)” kelimesine de kavramsal olarak yakinlik
gostermektedir. Buna gore, doga higbir sekilde sabit degildir, siirekli olarak kendini yeniler
ve doniistiir (Mazzoleni, 2013: 3).

Insanhigin baslangicindan giiniimiize kadar olan siiregte “insan ve doga etkilesimi” farkli
asamalardan ge¢mistir. Insan baslangicta dogaya kars1 gii¢siiz ve savunmasizdir; dolayisiyla
dogaya baglhdir ve ona muhtactir (Ozerkmen, 2017). Bu nedenle ilk insan topluluklarinda
“doga merkezli (bio-centric)” diisiince yapisi goriilmekte ve insanlar ekosistemin siradan bir
pargasi olarak doga ile uyum igerisinde yasamaktadirlar (Minsolmaz Yeler, 2012). Fakat bu
durum yerlesik hayata gecilmesiyle birlikte degismeye baslamistir. Bu donemde ortaya ¢ikan



miilkiyet kavramiyla beraber tarim arazileri ve kaynaklara olan ihtiya¢ artmistir. Bu da
insanlar ve topluluklar arasinda rekabete ve sonu¢ olarak savaglarin yaganmasina neden
olmustur. Savaglarin neden oldugu tahribat diisliniildiigiinde “yerlesik hayata gecis”
insanlarin dogaya zarar verme eylemlerinin baslangic noktasi olarak kabul edilebilir

(Glindiiz, 2019).

16. ve 17. ylizyillara gelindiginde ozellikle Bacon, Descartes ve Newton gibi bilim
adamlarinin dile getirdigi akli 6l¢iit alan “bilimsel diinya goriisii”, mekanik bir doga
tasarimina yol agmistir. Dogadan uzaklagilmis ve organik diinya goriisliniin yerini mekanik
diinya goriisii almistir. Bu goriisiin temelinde doganin insanin emrine sunuldugu ve bir
iriinmis gibi tiiketilebilecegi zihniyeti vardir (Gtil, 2013). 19. yiizyilda ise sanayi devrimiyle
birlikte, teknoloji her tiirlii sorunun ¢dziimii olarak goriillmeye baslanmis ve “tekno-merkezli
(techno-centric)” yaklasim ortaya ¢ikmistir (Minsolmaz Yeler, 2012). Daha sonra insanlarin
dogay1 kendi amaglar1 dogrultusunda kullanip degistirerek doga tizerinde mutlak hakimiyet
saglama ve dogay1 kontrol etme giicii somiirli boyutuna ulagmistir. Bu durum insani her
seyden istlin tutan “insan-merkezci (antropo-centric)” yaklagimi dogurmustur. Bu
yaklagima gore ekosistemler, bitkiler ve hayvanlar gibi dogada var olan her sey insan ve
onun ¢ikarlari igin gerekli olan araglardir (Arslan Selguk ve Mutlu Aving, 2018). Dogadan
biitiinliyle uzaklasan bu zihniyetle insanlarin dogaya verdigi zarar, doganin kendi kendini
yenileyebilecek kaynak ve biyolojik kapasitesinin iizerine ¢ikmis ve bunun sonucunda da

ekosistemin dengesi bozulmustur (Giindiiz, 2019).

Insan faaliyetlerinin sonuglar1 olan; kaynaklarin hizla tiikkenmesi, iklim degisikligi, kiiresel
1s1nma, hava kirliligi ve atik olusumu gibi sorunlarin artarak devam etmesi, insanlarin ¢6ziim
icin tekrar dogaya yonelmesine sebep olmustur. Dogaya egemen olma yerine doga ile uyum
icinde yasamanin tekrar giindeme gelmesiyle birlikte, 20. yiizyilda “doga-merkezli (eco-
centric)” yaklagim ortaya ¢ikmistir (Minsolmaz Yeler, 2012). Bu dogrultuda insan yapimi
mimarileri ve sistemleri dogal c¢evre ile uyumlu hale getirmenin bir yolu olan

“stirdiirtilebilirlik” kavrami 6nem kazanmustir.

Stirdiirtilebilirlik kisaca mevcut diizenin ve kaynaklarin, gelecek nesillerin yasamin tehdit
etmeden devam edebilmesine imkan saglayacak sekilde korunmasi olarak tanimlanabilir
(Giindiiz, 2019). Siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in “doga esinli yontemler”, islevsel ve estetik

bir ¢oziim kaynagi olarak goriilmektedir (Mazzoleni, 2013: 48). Zejnilovic ve Husukic
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(2015) modern bilimin, dogadaki olusumlari incelemeye basladiginda insanligin esi
goriilmemis ustalig1 ile yarattifi her seyin dogada zaten var oldugunu ve insanligin
iirettiklerinden ¢ok daha zarif, daha akillica ve gezegene zarar vermeden yapildigini acikca
gordiigiinii belirtmektedir (Zejnilovic ve Husukic, 2015). Bugiin en zekice tasarlanmis
mimari kolonlar ve kirislerin tastyicilik 6zelligi niliifer yapraklar1 ve/veya bambu saplarinda
bulunmaktadir. Havalandirma ve merkezi 1sitma sistemleri termit kulelerinde en iyi sekilde
yapilmaktadir. Insanligin iirettigi en gizli radarlar, yarasalarin ¢ok frekansli iletiminin

seviyesine henliz ulasamamustir (Benyus, 1997).

Son ylizyilda doga merkezli yaklagima yonelen insanlar; mimarlik, miithendislik, malzeme
bilimi, tip ve kimya gibi bir¢cok farkli disiplinde siirdiiriilebilir ¢ézlimler saglamak i¢in
biyolojinin bilgisinden yararlanarak disiplinler aras1 bir ¢alisma yiiriitmeye baslamiglardir.
Doga merkezli yaklagimlar ve doganin ilham kaynagi olmasi milattan dnceki devirlerden
beri goriilse de bilimsel gelismelerin artmasi ve bilimin kiiresellesmesi sonucunda biyo-bilgi

kavrami1 kuramsallastirilarak ancak 20. yiizyildan sonra literatiire girebilmistir.

Biyo-bilgi, farkli disiplinlerde “biyomorfizm”, “biyomimetik”, “biyomimesis”,
“biyognosis”, “biyofili” ve “biyonik™ gibi farkli terimlerle ifade edilmistir (Arslan Selguk
ve Goneng Sorgug, 2007). Bu terimlerin temelinde bir problemin ¢6ziimii i¢in doganin
milyonlarca yillik evrimsel deneylerinden 6grenilen siireglerin tasarimlara dahil edilmesi

yaklagimi bulunmaktadir (Lehn ve Benyus, 2012: 2).

Doganin bigimsel/ analojik olarak taklit edilmesi insanligin varolusundan baslayip
giinlimiize kadar siiregelen bir yaklagim olsa da “biyomorfizm” terimi ilk defa 1936 yilinda
bir siirrealist olarak bilinen Gregory Grigson tarafindan ortaya atilmistir (Yedekei, 2015:
114). Biyomorfizm kavrami, Yunanca “yasam” anlamina gelen “bios” ve “bigim” anlamina
gelen “morphe” kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir (Minsolmaz Yeler, 2012; URL-
1). Biyomorfoloji ise yasayan formlarin organ, doku ve hiicre bilesenlerinin organizasyonu
ve yapisini inceleyen bilim dalidir (Gruber, 2011). Dallanmis agag yapisi, oriimcek aglari,
kabuk yapilari, cicekler, kristaller gibi dogal metaforlardan yararlanilarak dogadaki
formlarin bi¢imsel olarak taklit edilmesi ve bir analojiyle mimariye uyarlanmasi yaklagimi
“biyomorfik tasarim” olarak isimlendirilmektedir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007;
Yedekgei, 2015: 106). Mimari tasarim 6rneklerine bakildiginda bu dogal metaforlarin insan

sekillenigleri (antropomorfik), hayvan sekillenisleri (zoomorfik), bitki sekillenigleri
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(fitomorfik) ya da mikro Olgekteki sekillenisler oldugu goriilmektedir. Bu durumda

mimarlikta biyomorfik tasarimi bu dort dala ayirarak degerlendirmek miimkiindiir.

“Biyomimetik™ terimi ilk defa Amerikal1 bir miithendis olan Otto Schmitt tarafindan 1957°de
doktora tezini yazarken sinirlere ait elektriksel eylemleri inceleyerek bir cihaz gelistirdigi
sirada kullanilmistir (Aslan, 2019; Mazzoleni, 2013: 1). Schmitt, 1969 yilinda yayinladigi
bir makalede biyolojiden teknolojiye fikir aktarimini ifade etmek i¢in “biyomimetik™
terimini “biyoloji+teknoloji” olarak tanimlayarak bir kez daha kullanmistir. Fakat bu terim
Webster Sozliigiine ancak 1974’te eklenmistir (Rankouhi, 2012). Biomimetik kavrami
Webster Sozliigii’'nde: “Enzim ya da ipek gibi biyolojik olarak iiretilmis maddeler ve
malzemelerin; protein sentezi ya da fotosentez gibi 6zellikle dogal formlari taklit eden yapay
mekanizmalar aracilifiyla benzer {irlinler sentezleme amagli biyolojik siirecler ve
mekanizmalarin olusumlari, yapilart ya da fonksiyonlar1 tizerine yapilan aragtirma.” olarak
tanimlanmaktadir (Lehn ve Benyus, 2012: 1). Kelime kdkeni olarak ise biyomimesis,
Yunanca yasam anlamina gelen “bios” ve taklit etmek anlamina gelen “mimesis”
sozciiklerinden tiiretilmistir. Ozetle biyomimesis teknolojiyi gelistirmek i¢in dogadan
ogrenmek anlamina gelen bir bilim dalidir (Pohl ve Nachtigall, 2015: 1). Biyomimetik sifat

hali; biyomimesis isim hali olarak kullanilmaktadir ve ikisi de ayn1 anlama gelmektedir.

“Biyonik (bionics)”, biyoloji (biology) ve teknik (technics) kelimelerinin birlestirilmesiyle
olusturulmus bir terimdir. 1950’li yillarda, heniiz gelistirilme asamasinda olan radar
teknolojisi i¢in yarasalarin seslerinin yankilanmasi incelenirken formiile edilmistir. (Pohl ve
Nachtigall, 2015: 1). Literatiirde ilk defa 1960 yilinda, “Biyonik Sempozyumu: Canli
Prototipler - Yeni Teknolojinin Anahtar1” isimli konferansta ABD Hava Kuvvetleri’nde
Binbasi olan Jack E. Steele tarafindan kullanilmigtir (Gruber, 2011: 13). Biyonik terimi,
Webster Sozligii'nde “biyolojik sistemlerin isleyisine iliskin verilerin miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde uygulanmasiyla ilgilenen bilim dali” olarak tanimlanmistir
(URL-2). Bu baglamda biyonik uygulamalartyla ilgili olan “teknik biyoloji” terimi, dogay1
teknoloji yardimiyla anlamak anlamina gelmektedir (Gruber, 2011: 13). Werner Nachtigall’
in Sekil 2.1°deki diyagrami biyonik, teknik biyoloji, doga ve teknoloji arasindaki iliskiyi
aciklamaktadir. Diyagramda goriildiigii gibi teknolojideki mevcut bilgiler kullanilarak
dogada arastirmalar yapilmaktadir. Teknik biyolojinin yardimiyla dogadan alinan veriler

biyonik ile 6grenilip teknolojinin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Werner Nachtigall’ in biyonik, teknik biyoloji, doga ve teknoloji arasindaki iliskiyi
aciklayan diyagrami. (Gruber, 2011: 14).

Biyofili; bio: yasam veya canli, bunlarla ilgili olan philia: egilim, bir seye karsi sevgi
anlamina gelmektedir. Kavramin temeli Antik Yunan’da “yasam sevgisi” anlamindadur. ik
kez 1970’li yillarda Alman sosyo-psikolog Erich Fromm tarafindan yasama ve canlilara
kars1 olan psikolojik egilimi ve etkilenmeyi tanimlamak i¢in kullanilmigtir (Fromm ve

Holocaust, 1973 akt. Senozan, 2018, 25).

“Yagamin taklidi” anlamima gelen “biyomimikri” terimi ilk olarak 1962’de bilimsel
literatiirde ortaya ¢iktt ve 1980’lerde ozellikle malzeme bilimcileri arasinda kullanimi
yayginlastt (Nkandu ve Alibaba, 2018). Janine Benyus, 1997 yilinda yaymlanan
“Biyomimikri: Dogadan Esinlenen Inovasyon (Biomimicry: Innovation Inspired by
Nature)” adli kitabinda biyomimikri kavramindan ilk kez bir bilim dali olarak s6z etmistir
(Aslan, 2019; Rankouhi, 2012). Benyus, “biyomimikri” terimini “doganin dehasinin bilingli
olarak taklit edilmesi” ve “doganin modellerini inceleyen ve bunlar1 insan sorunlarini
cozmek icin taklit eden yeni bir bilim dali” olarak tanimlamistir. Literatiirde gecen diger
biyo-bilgili kavramlarla biyomimikri arasindaki fark biyomimikrinin temel amacinin

stirdiirtilebilirligi saglamak olmasidir (Nkandu ve Alibaba, 2018).

Tiim bu doga esinli kavramlar arasinda “biyomimetik™ daha kapsamli bir terimdir ve daha

profesyonel olarak kabul edilmektedir (Pohl ve Nachtigall, 2015: 2).

2.1.2. Biyomimetik yaklasimlar

Biyomimetik, sadece doganin taklidi degil, optimize edilmis teknolojilerin uygulamalari ile

coziilebilen benzer teknolojik sorularin anlasilmasina yardimci olmak i¢in dogal ilkelerin



13

kavranmasidir. Werner Nachtigall’e gore biyomimetik yaklagim: aragtirma, soyutlama ve

uygulama olmak {izere kisaca ii¢ asamali bir siiregtir (Pohl ve Nachtigall, 2015: 1).

Maibritt Pedersen Zari’ye gore biyomimikri bilimi tasarim siireclerine uygulanirken
“biyolojiye bakan tasarim(design looking to biology)” ve” tasarimi etkileyen biyoloji

(biology influencing design)” olmak tizere tipik iki yaklasim s6z konusudur (Zari, 2007).

Biyolojiye Bakan Tasarim (Design Looking To Biology): “Dolaysiz yaklasim”(Panchuk,
2006), “problem tabanli yaklasim”(problem based approach) (Badarnah Kadri, 2012),
“yukardan asagiya yaklasim (top-down approaches)”, “problem odakli biyoloji esinli
tasarim (problem driven biologically inspired design)”, “teknolojik ¢ekme (technology
pull)”, « tasarimdan biyolojiye yonelik yaklasim (challenge to biology)” gibi terimler de
literatiirde bu yaklagimi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Mutlu Aving ve Arslan Selguk,
2019).

Biyolojiye bakan tasarim yaklasiminda Onemli olan bir tasarim probleminin
tanimlanmasidir. Belirlenen problemin dogada nasil ¢6ziildiigl arastirilir ve bu dogal ¢6ziim

soyutlanarak tasarimda kullanilir. Bu yaklasim bi¢iminde siiregler Cizelge 2.1°deki gibidir:

Cizelge 2.1. Biyolojiye bakan tasarim yaklagiminin isgleyis siireci (Helms, Vattam ve Goel,
2009).

Problem odakli tasarim (Problem-Based Approach/Top-down)

1. Adim: Problemin tanimlanmasi (problem definition)

2. Adim: Problemi yeni bir gergeveye oturtmak (reframe the problem)

3. Adim:Biyolojik ¢6ziimiin arastirilmasi (biological solution search)

4. Adim:Biyolojik ¢6ziimiin tanimlanmasiv(define the biological solution)
5. Adim:Ilkelerin ¢ikarilmasi (principle extraction)

6. Adim:ilkelerin Uygulanmas1 (principle application)

Jan Knippers’a gore “yukardan asag: siire¢ (top-down process)” olan bu yaklasimda siirecin
basinda miihendisler, mimarlar ve malzeme arastirmacilar1 yer almakta ve biyologlar siirece

sonradan dahil olmaktadirlar (Resim 2.1) (Knippers ve digerleri, 2019: 9-11).
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Resim 2.1. Biyolojiye bakan tasarim yaklagiminda mithendis veya tasarimciyla baglayan
stireci gosteren 0rnek diyagram
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Bu yaklagima, Daimler Chrysler'in tasarladigi biyonik araba &rnegi verilebilir.
Otomobillerdeki aerodinamik problemlerini ¢ézmek isteyen tasarimcilar kutu baligindan
(Ostraction Meleagris) esinlenmislerdir. Balik, petek bigimine benzer kemik plakalarindan
olusan yapis1 sayesinde darbelere karsi direnclidir ve suda hizli hareket eder. Kutu baliginin
bu yapisi taklit edilerek siirtiinme katsayisi diistik, yakit tasarrufu ve darbe dayanimi ytiksek
bir otomobil gelistirilmistir (Resim 2.2). Hesaplamalar aracin bu prensibe gore yapildig
takdirde toplam agirliginin yaklasik tigte bir oraninda azaltilabilecegini géstermistir (Aslan,

2019).

| ]
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Resim 2.2. (A) Esin kaynagi kutu baligi, (B) Agaclarin biiylime modeli, (C) Baligin iskelet
yapisinin ara¢ tasarimina uyarlanmis hali, (D) Daimler Chrysler’in biyonik
araba prototipi (Hwang ve digerleri, 2015).
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Tasarim1 Etkileyen Biyoloji (Biology Influencing Design): “Dolayli yaklagim™ (indirect
approach) (Panchuk, 2006), “¢6ziim tabanli yaklagim”(solution based approach)(Badarnah
Kadri, 2012), “asagidan yukariya yaklasim (bottom-up approach)”, “¢c6ziim odakl1 biyoloji
esinli tasarim (solution-driven biologically inspired design)”, “biyolojik itme (biological

push)” gibi ayn1 anlama gelen farkl terimlerle ifade edilmektedir.

Tasarimi etkileyen biyoloji yaklasimi bir organizma veya ekosistemdeki belirli bir 6zelligin,
davranisin veya islevin ¢oziim olarak alinip bir tasarim problemine uyarlanmasidir (Zari,
2007). Bu siiregte biyologlar, biyolojik 6zellikleri bir teknolojiye veya tasarim problemine
uyarlayarak ¢Oziimler iiretmeye calismaktadir (Mutlu Aving ve Arslan Selguk, 2019).
Siirecin isleyisi Cizelge 2.2°deki gibidir:

Cizelge 2.2. Tasarimi etkileyen biyoloji yaklasiminin isleyis siireci (Helms ve digerleri
2009).
Coziim Odakl Yaklasim (Solution-BasedApproach)
1. Adim: Biyolojik ¢6ziimiin belirlenmesi (biological solution identification)
2. Adim: Biyolojik ¢6ziimiin tanimlanmasi (define the biological solution)
(biyomekanik, fonksiyonel, biyofizik, morfolojik, vb.)
3. Adim: ilkenin ¢ikarilmasi (principle extraction)
4. Adim: Coziimiin yeniden sekillendirilmesi (reframe the solution)
5. Adim: Problemin arastirilmasi (problem search)
6. Adim: Problemin tanimi (problem definition)

7. Adim: Ilkelerin uygulanmasi (principle application)

Jan Knippers’a gore arastirilan biyolojik ¢dzlimlerin tasarim problemine uygunlugunu
degerlendirmek amaciyla biyologlara ek olarak miihendisler, mimarlar ve malzeme

arastirmacilari da siirece dahil olmalidir (Resim 2.3) (Knippers ve digerleri, 2019: 9-11).
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Resim 2.3. Tasarimi etkileyen biyoloji yaklasiminda biyologlarla baslayan siireci gosteren
ornek diyagram (Speck ve Speck, 2019).

Lotus yapraginin iizerinde bulunan mikro o6lcekteki piiriizler sayesinde kendini
temizleyebildiginin tespit edilmesi iizerine bu 6zelligin camlarda ve dis cephe boyalarinda
kullanilmas1 tasarimi etkileyen biyoloji yaklasimina 6rnek verilebilir. Bilim adami Prof.

Bharat Bhushan niliifer yapraginin bu 6zelligini kullanarak kendini temizleyebilen cam

tasarimint gelistirilmistir. Lotusan dis cephe boyasi da niliifer yapraginin bu 6zelligi taklit

edilerek tiretilmistir (Resim 2.4) (Zari, 2007).

Resim 2.4. Lotus ¢igegi ve Lotusan boyasi(Zari, 2007); Lotus yapragmin 10 um ve lum
olgekteki gortiniimleri (Liu, Wang ve Jiang, 2017).

Konuyla ilgili literatiir kaynaklari taranmis ve bunun sonucunda farkli aragtirmacilarin kendi
kaynaklarinda farkli sekillerde gecen bu iki yaklasiminin ifadeleri arastirmacilarin

kaynaklarina ve ¢alistiklari yillara gore siniflandirilmistir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. Farkli arastirmacilarin kaynaklarindaki biyomimetik tasarim yaklasimlari igin

kullanilan ifadeler.

Problemin Tespit Edilip

Once Biyolojik Bir [Thamin

YIL Biyolojide Coziimiin Arandig: Bulundugu Ve Tasarima KAYNAK
Yaklagim Aktarildigr Yaklagim
biyolojiye bakan tasarim (design tasarimu etkileyen biyoloji (biolo
2007 Y . i . (desig . . y. yoloji( v Biomimicry Guild
looking to biology) influencing design)
karidan asagiya (top down asagidan yukariya (bottom u
2008 yu Euya (fop £ yukartya ( P Speck ve Speck
process) process)
problem odakli biyo ilham ¢oziim odakli biyo ilham tasarimi
) ) ) ) ) Helms, Vattam ve
2009 tasarimi (problem-driven (solution-driven biologically Goel
oe
biologically inspired design) inspired design)
biyolojiye meydan okumak biyolojiden tasarima (biology to )
2014 ) ) Baumiester
(challenge to biology) design)
roblemden biyolojiye (from a Biyolojiden uygulamaya (from
2016 P _y Jive ( -y : Yo ) y ( Cohen ve Reich
problem to biology) biology to an application)
Zari (2007) bu yaklasimlarin uygulanmasinda mevcut biyomimetik teknolojiler

incelendiginde organizma, davranig ve ekosistem olmak iizere ii¢ diizeyde taklit

edilebilecegini iddia etmektedir. Organizma diizeyi dogal formlarin taklit edilmesini,

davranis diizeyi daha biitiinsel bir yaklasimla dogal bir siirecin ya da davranisin taklit

edilmesini, ekosistem diizeyi ise dogal ekosistemlerin tiim yonleriyle ele alinarak taklit

edilmesini igermektedir. Biyomimetik yaklagimlarin bu {i¢ diizeyinin her biri i¢in taklit

etmenin bes boyutu daha vardir. Tasarim, neye benzedigi (form), neyden yapildigi

(malzeme), nasil yapildig1 (konstriiksiyon), nasil calistig1 (siireg) ve neler yapabilecegi

(fonksiyon) agisindan biyomimetik olabilir (Zari, 2007). Zari (2007), termitler {izerinden

orneklendirdigi bir tabloyla biyomimetik diizeyleri ve bunlarin boyutlarin1 agiklamistir.
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Cizelge 2.4. Biyomimikri diizeyleri ve boyutlarini termit 6rnegi tizerinden agiklayan tablo
(zari, 2007).

Biyomimikri Diizeyi Termitleri Taklit Eden Bir Bina
Form Bina bir termite benziyor.
Bina bir termit ile ayn1 malzemeden yapilmustir;
Malzeme
Ornegin termitin dis iskeleti ya da kabugunu taklit eden bir materyal.
Organizma Diizeyi . Bina bir termit ile ayn1 sekilde yapilir;
L . Ingaat o .
(Belirli bir organizmanin ornegin gesitli biiyiime dongiilerinden geger.
taklit edilmesi) - Bina termit ile ayn1 sekilde calisir; 6rnegin meta-genomikler yoluyla verimli bir
tireg ) o )
sekilde hidrojen tiretir.
. Bina bir termit gibi islev goriir;
Fonksiyon . )
seliiloz atiklarini geri déniistiiriir ve 6rnegin giibre olusturur.
. Bina bir termit tarafindan yapilmis gibi goriiniiyor;
orm
Ornegin bir termit hoyiigi gibi
Bina, bir termitin kullandig1 malzemelerden yapilmistir;
Malzeme o o
ornegin birincil malzeme olarak sindirilmis ince topragin kullanilmasi.
Davranis Diizeyi
(Bir organizmanin davranisi fnsaat Bina, bir termitin insa edecegi sekilde yapilir;
veya daha genis baglamiyla ornegin belirli yerlere belirli sayida araziye konumlandirilmasi gibi
iliskisinin takliti) Bina bir termit hoyiigi gibi calisir;
Siireg dikkatli bir sekilde, sekil, malzeme se¢imi ve dogal havalandirma veya termitlerin
birlikte nasil ¢alistigini taklit eder.
. Bina termitler tarafindan yapilmis gibi isler; 6rnegin i¢ kosullar, optimum ve
Fonksiyon . . o
termal olarak sabit olacak sekilde diizenlenmistir.
Form Bina bir termitin i¢inde yasadigi ekosisteme benziyor.
Vi Bina bir termit ekosistemiyle ayni malzemelerden yapilmis; 6rnegin dogal olarak
alzeme
olusan bilesenlerin kullanilmasi.
. Bina bir termit ekosistemindeki gibi olusturulur; 6rnegin zamanla artan
Ekosistem Diizeyi Insaat . .
karmagiklik ve ardillik ilkeleri kullanilir.
(Bir ekosistemin
Bina bir termitin i¢inde yasadig1 ekosistemle ayni sekilde ¢alisir;
taklit edilmesi) Siireg R PSS
ornegin enerjiyi tutup doniistiiriir ve suyu depolar.
Bina, ekosistemin yaptig1 gibi ¢alisabilir ve siiregler arasindaki iliskileri kullanarak
Fonksiyon karmasik bir sistemin bir parcasini olusturur; 6rnegin hidrolojik, karbon, azot

dongiilerine vb. katilabilir.

Organizma Diizeyinde Taklit

Organizma diizeyi, bitki veya hayvan gibi belirli bir organizmaya karsilik gelir ve

organizmanin bir kismini veya tamamini taklit etmeyi igerebilir. Bu diizeyde organizmanin

ekosistemle daha genis kapsamdaki iligkileri taklit edilmedigi i¢in biyomimesisin geleneksel

bir yorumu oldugu sdéylenebilir (Zari, 2007).
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Atlas okyanusuna kiyisi olan Namib Coli’nde yasayan Namibya boceginin sirt kabugunda
balmumu benzeri hidrofobik oluklar ve hidrofilik yapiya sahip tepecikler bulunmaktadir.
Bocek, bu kabuk yapis1 ve viicudunu 45°°1ik bir aciya getirebilen morfolojisi sayesinde
havadaki sisten ihtiyaci olan suyu toplayabilmektedir (Aslan, 2019). Matthew Parkes’in
Namibya ¢6l bdceginin bu yapisindan ilham alarak tasarladigi Namibya Universitesi
Hidroloji Merkezi Binas1 organizma diizeyinde taklide 6rnek verilebilir (Resim 2.5). Binanin
oniine suyu toplamak i¢in kemerli kabuk dizisi ile okyanusa bakan ve dondiikge sisi toplayan

naylon agdan yapilmis uzun bir perde tasarlanmistir. Bdylece kurak iklimde su toplayan bir

sistem gelistirilerek binanin su kaynagi sorunu kismen ¢oziilmiistiir (Ttirk, 2019).

Resim 2.5. Namibya ¢6l bécegi ve Namibya Universitesi Hidroloji Merkezi Binasi (Tiirk,
2019).

Davranis Diizeyinde Taklit

Davranis diizeyinde taklit dogada bulunan olusumlarin gelistirdikleri davranislarin taklit
edilmesini ifade etmektedir. Diger bir deyisle bir organizmanin, bulundugu ortamla nasil

etkilesime girdigini ve bu ortama nasil uyum sagladigini taklit etmeyi igerir (Zari, 2007).

Termit hdyiiklerindeki iklimlendirme prensipleri ile insaa edilen Londra'daki Yeni
Parlamento Binas1 Portcullis House davranis diizeyinde taklide 6rnek verilebilir. Termitlerin
ingaa ettikleri 5-6 metre yiiksekligindeki hdyiiklerde icerdeki hava sicakligin
diizenlenmesi icin havalandirma delikleri bulunmaktadir. Hoyiliglin altinda bulunan
havalandirma deliklerinden igeri taze hava girerken sicak hava tepeden ¢ikmaktadir. Soguk
hava tepecige yeraltindaki bir odaciktan girer ve sonra icerideki tiineller araciliiyla yayilir.
Termitler sicakliga bagli olarak bu havalandirma deliklerini kapatip acarak hava

sirkiilasyonunu saglarlar ve sicakligi sabitlerler (Maglic, 2012).
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Portcullis House binasinda (Resim 2.5) termit hoyiiklerindeki havalandirma deliklerine
benzer sekilde yaklasik 14 adet 1s1l diizenleme yapan baca bulunmaktadir. Her bir baca dig

duvarlardaki havalandirma saftlariyla birlikte calismaktadir. Bu bacalar ve saftlar binaya

temiz hava akisini saglarken bina icerisindeki bayat havay: tahliye etmektedir (French,
2011:577-582).

Resim 2.6. Portcullis House Binasi (URL-3) ve sematik gosterimi (URL-4).

Zimbabwe, Harare’deki Eastgate binasi da termit kulelerinin havalandirma davranisindan
esinlenilerek tasarlanmis bir yapidir (Resim 2.6). Eastgate binasinda bilinen bir
havalandirma ve 1sitma sistemi olmamasina ragmen, bina diisiik enerjiyle biitiin yil ideal

yasam kosullarinda kalabilmektedir (Bozkurt, 2010).

Resim 2.7. Eastgate Binas1 (URL-5), Termit kulesi (URL-6), Termit kulesinin kesiti ve istte
goriintisiiniin sematik gosterimi (Gould ve Gould, 2012: 138).

Ekosistem Diizeyinde Taklit

Ekosistem diizeyinde taklit; bir organizmanin ¢evre ile nasil etkilesime girdigini ve birlikte
nasil ¢alistigini inceleyerek bunlari taklit etmeyi icerir. Bu diizey taklidin sonucunda ortaya

c¢ikan tirtinler tek bir yapidan ziyade birden ¢ok yapi1 igeren kompleks projeler ya da kentsel
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Olcekteki projelerdir. Temel amaci siirdiiriilebilirlik olan bu diizey literatiirde ekomimikri

olarak da gegmektedir (Aslan, 2019; Zari, 2007).

Katar, Doha Belediye ve Tarim Bakanlig1 binas1 (Resim 2.7), kaktiis bitkisinin ¢ok sicak ve
kuru ortam sartlarinda basarili bir sekilde hayatta kalma ve gevresiyle iligski bigimini taklit
etmesiyle ekosistem diizeyine Ornektir. Bina, Aesthetics Architects Go Group tarafindan
tasarlanmigtir. Kaktiis bitkisinin yiizeyinde bulunan diken veya diken benzeri yapilar1 onu
serin tutar ve giinesten korumak icin golgeler. Ayni1 sekilde bu binanin cephesinde de kaktiis
bitkisinin dikenlerinden ilham alan yapilar bulunur ve bina kabugunu golgeleme islevi
goriirler. Bu golgeleme cihazlar1 giinesin yogunluguna gore agilip kapanma o6zelligine
sahiptir. Bina zarfi kaktiisteki dikenlere benzer tonlardadir. Bu da binaya gelen giines
isinlarinin kontrol edilmesini ve i¢c mekanlarin dogal 151k almasini saglar. Ayrica bina kirli
suyu temizlemek icin salyangoz, istiridye, mantar, bakteri gibi canlilara dayanan farkli

ekolojik sistemler kullanmaktadir (Mohamed, Bakr ve Hasan, 2019).

Resim 2.8. Doha Belediye ve Tarim Bakanlig1 binasi ve binanin ilham kaynagi kaktiis bitkisi
(Mohamed ve digerleri, 2019).

2.1.3. Mimarhkta biyo-bilginin kullanim iizerine tasarim érnekleri

Insaat ve konut; temel insan ihtiyaglarini karsilamak icin gerekli olsa da enerji kaynaklarmin
tilkketiminin ve kirletici emisyonlarin artmasina sebep olmaktadir. Diinya genelinde enerji
tilketiminin % 40" olusan atiklar, % 40" ve karbondioksit emisyonlar1 ve % 30'u kiiresel
bina faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Knippers ve digerleri, 2019: 8). Bu durumda
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan, atik olugturmayan ve yap1 kabugunda enerji talebini

en aza indiren bina tasarimlarina yonelik ¢oztimler tiretmek oldukca 6nemli hale gelmistir.
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Mimaride siirdiiriilebilirlik i¢in gerekli olan bu 6zellikler dogadaki canli organizmalarda ve
ekosistemlerde kendiliginden gergeklesir. Dogal konstriiksiyonlar; beklenmeyen olumsuz
faktorlere karsi hayatta kalabilecek saglam bir striiktiire sahiptirler. Yapilarinda herhangi bir
hasar meydana geldiginde kendi kendilerini onarabilirler. Tiim yasamlar1 boyunca ve hatta
sonraki nesillerin devaminda bile degisen mekanik kuvvetlere ve iklim kosullarina uyum
saglayabilirler. (Knippers ve digerleri, 2019: 9) Bu nedenlerle siirdiiriilebilir bir gevre igin
“dogadan 6grenme yontemi” diger disiplinlerde oldugu gibi mimarlikta da onemli bir

konudur.

Insanoglu; barmma ihtiyacin1 hissetmesiyle beraber dogal fenomenleri inceleyerek,
gozlemleyerek ve taklit ederek ilk barinaklarmi ve ilkel araglarini liretmeye baglamistir.
Fakat doganin bu sekilde direkt taklit edilmesi, bugiinkii biyomimetik anlayistan oldukca
uzaktir. Insanoglunun dogadan ilk esinlenme bigimi; biyolojik fonksiyonlar1 géz ardi eden,
bu fonksiyonlardan elde ettigi bilgiyi kullanmayan, dogal bir formun basit bir analojisi
olarak kalmaktadir. Bu tip taklitte biyolojik bir bilginin kullanimi yoktur. Tarihte ilkel
caglardan beri gbzlemlenen bu forma dayali taklit; ArtNouveau gibi akimlarda ve Frank

Gehry gibi 20. yy mimarlarinin tasarimlarinda da yer almaktadir (Yedekgi, 2015: 106).

Gotik mimarlik akiminda, Ortacag doneminin simgesel yapilari olan kiliselerin
tasarimlarinda dogadan ilham alindigi goézlemlenmektedir. Kilise mimarisinin striiktiir
elemanlarindan biri olan yelpaze tonozlarin aga¢ dallarinin formundan ve striiktiirel
yapisindan ilham alinarak tasarlandigi bilinmektedir. 1248 yilinda insa edilen Sainte
Chapelle kilisesinde ve 1446 yilinda insa edilen King's College Sapeli’nde bunun 6rnegini
goérmek miimkiindiir (Aslan, 2019; Aziz ve El Sherif, 2016).

Resim 2.9. Sainte Chapelle Kilisesi (sol) (URL-7) ve King's College Sapeli’nin (sag) agag
dallarina benzeyen tonozlari (URL-8).
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1550’11 yillarda Ronesans doneminin {inlii sanat¢is1 Leonardo Da Vinci, dogay1 ve 6zellikle
de kuslar1 gbzlemlemistir. Bu gézlemleri sonucunda kus ugusu sirasinda kus tiiylerinin {ist
iiste gelmesi prensibine gore ¢alisan bir kanat ¢cirpma mekanizmasi gelistirmistir. Kanat
yapisinin tamamu statik ve aerodinamik prensiplerine dayanacak sekilde tasarlanmamisti. Bu
durumda “doganin emsali” ve “taklit eden teknoloji” s6z konusudur. Yani bu kanat ¢irpma
mekanizmasinin tasariminda DaVinci’nin dogadan esinlenme bi¢imi “islevsel bir analoji”
seklindedir (Resim 2.10). Daha sonra “fonksiyonel analoji” kavrami kaybolmus ve yerini

tekrar “bi¢imsel analojilere” birakmistir (Pohl ve Nachtigall, 2015: 2).

Resim 2.10. Leonardo Da Vinci’nin tasarim eskizleri (Tiirk, 2019).

Ronesans donemi mimarlarindan Fillipo Brunelleschi yumurta kabugunun formundan ve
dayanimindan esinlenerek Floransa Katedralinin iinlii kubbesini tasarlayarak hayata

gecirmistir (Aslan, 2019; Nkandu ve Alibaba, 2018).

1759 yilinda, John Smeaton agacglarin dallanarak ¢ogalmasi, biiylime sekli ve yiiklerinin
dagilimi bilgisini mimarideki yiik dagilimi sorununa bir ¢6ziim olarak ele almistir. Bu bilgi
dogrultusunda Ingiliz mese agacindan ilham alarak Plymouth’daki Eddystone fener
kulesinin yapiminda bu formu kullanmistir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007).

Dogay1 gozlemleyen ve yorumlayabilen zamaninin en énemli mimarlardan biri de Antoni
Gaudi’dir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007). Gaudi’ nin mimari eserlerinde organik
sekilli siislemeler ve bigimlenislerindeki zenginlik gdze carpsa da, tasarimlarinda islevi de

on planda tutmustur(Aslan, 2019; Bozkurt, 2010).

Sagrada Familia Katedrali’nde, agaglarin formunu ve tasiyicilik 6zelligini taklit eden diisey
striiktiirler kullanmistir. Bu  striiktiirler tavanda bulunan kanopilerin yiiklerini de

tasimaktadir. Dolayisiyla bu aga¢ benzeri siitunlar, katedraldeki yapi yiiklerinin esit
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dagilmasini saglayarak yapisal ylik tasima kapasitesini artirmistir. Gaudi, kilisenin tavan
stislemesi i¢in de dogadaki cicek ve palmiye yapraklarini kullanmigtir. Kulelerde ise
akcaagac tohumlarinin kabugundan esinlenerek sarmal bicimli merdivenler tasarlamis ve

memleketi Barselona’ya 6zgii lavanta ¢igegi formunu kullanmigtir (Orman, 2013).

Resim 2.11. Sagrada Familia Katedrali (URL-9), aga¢ formunu taklit eden diisey striiktiirleri
ve cephesindeki agag yapraklari bicimindeki oymalar (URL-10).

Sagrada Familia Kilisesi okulunun catisinda Tridacna kabugunu model olarak almistir.
Dogal modeli dogrudan kopyalamamis, kabuk formunun geometrisini taklit etmistir

(Collins, 1998: 155-156; Mutlu Aving ve Arslan Selguk, 2020).

“Park Guell” in kivrimli ¢atisin1 insan viicudu sekline gore tasarlamigtir. Bu yapinin
duvarlar1 ve kivrimli yilizeylerinin yilan formuna benzerligi dikkat ¢ekmektedir. Gaudi
“Casa Mila”nin siirrealist yaratiklar seklindeki bacalarini tasarlamigtir ve projelerinde ¢ok
sayida hayvan benzeri model kullanmistir.“Guell Pavilyonu”ndaki ejderha kapisi; “Casa
Calvet’teki bocek sekilli kapr tokmagi; “Sagrada Familia”’nin duvarlarindaki tirmanan
hayvanlar; “Casa Batllo”nun balik pulu seklindeki cephesi, ejderha derisine benzeyen ¢atisi
ve kafatasi seklindeki balkonlar1 gibi birgok Antoni Gaudi tasarimi buna 6rnek gosterilebilir
(Imani, 2017). Diger pek ¢ok yapisinda da iskelet sistemleri ve kemiklerle yaptigi analojiler,

yapilarinin tasariminda 6nemli bir rol oynamistir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007).
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Resim 2.12. Park Guell’in kivrimli gatis1 (URL-11) ve Casa Mila’nin bacalari (URL-12).

1851°de mimar ve botanik bilimci Joseph Paxton, niliifer yapraklarinin dayanimindan yola
cikarak Crystal Palace’1 tasarladi. Paxton; niliifer yapragindaki kaburga benzeri iskeleti
demir tasiyicilarla, yaprak dokusunu ise genis camlarla ifade etmistir (Aslan, 2019;
Eggermont, 2007). 1880’lerin sonunda Gustave Eiffel, anatomi uzmanlarinin uyluk kemigi
tizerine yaptig1 caligmalardan yola ¢ikarak iinlii Eiffel Kulesi’ni tasarlamistir (Bozkurt, 2010;

Eggermont, 2007).

Resim 2.13. Crystal Palace (URL-13) ve Eiffel Kulesi (URL-14).

Parisli Peyzaj uzman1 Joseph Monier, dallanan sklerenkima yapisinin yapraklara sertlik
kazandirmasindan yola ¢ikarak 1880'de cok bilesenli yapiya sahip saksi liretme fikrini
gelistirdi. Bitkilerde sklerenkima agina karsilik gelen bir tel sepet ¢ekme mukavemeti
saglarken bitkilerin parankima dokusuna karsilik gelen ¢cimento basing dayanimi sagliyordu.
Bu sekilde betonarme yap1 bir sanayi dali olarak ortaya ¢ikmistir. Boylece bir doga prensibi
soyutlanmistir, oldugu gibi kopyalanmamistir. Bu nedenle bu uygulamanin temel fikri

biyomimetiktir (Pohl ve Nachtigall, 2015: 2).
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Mimarlik tarihinin ilk 6rneklerinden 20.yy.in ilk yarisina kadar dogadan esinlenme hareketi
genellikle bigimsel kaygilarla, analojik ve morfolojik bir yaklasimla devam etmistir. Sanayi
ve teknolojinin gelismesiyle birlikte doga, hem bi¢im (form) hem de islev (fonksiyon) olarak
taklit edilmeye baglanmistir (Aslan, 2019). Buckminster Fuller ve hemen ardindan Frei
Otto’nun “siireci” anlamaya yonelik sorgulamalar1 ve yeni form ve striiktiir arayiglart mimari
tasarimda dogadan bilingli 6grenme siirecinin baslangici olarak diisiiniilebilir (Arslan Selguk

ve Goneng Sorgug, 2007).

Insanlik dogadan bilgi edinmede daha yetenekli hale geldik¢e, materyaller araclara doniistii.
Uretim yontemleri hizla gelisti ve geometri daha basit ve kontrol edilebilir hale geldi(Pasic,
2014). Bu baglamda 20. yilizyilin énemli tasarimcilarindan biri olan Richard Buckminster
Fuller; miihendis, mucit ve mimar rollerini birlestirerek bir¢ok tasarim ortaya koymustur
(Wilkinson, 2010). Bunlardan en Onemlisi “Radiolaria” isimli mikroskobik canlilari
inceleyerek bu canlilarin striiktiirel yapisindan esinlemesi sonucunda tasarladigi jeodezik
kubbelerdir (Resim 2.14). Bu olaydan sonra dogadaki organizmalar mikro diizeylerde de

ilham kaynag1 olmaya baslamistir (Pasic, 2014).

Resim 2.14. Fuller’in jeodezik kubbeleri i¢in ilham kaynagi Radiolarian aulastrum triceros
kabugu (Pasic, 2014)

20. ylizyilin hafif konstriiksiyon yapilarinin dnciisii olarak kabul edilen Frei Otto, dogadaki
canl1 ve cansiz yapilasmalari inceleyerek bircok doga esinli tasarim gelistirmistir. Oriimcek
aglarindan esinlenerek gelistirdigi asma sistemler, kus yumurtasi kabugu ve dallanmis agag

govdeleri Otto’nun doga {izerine bilimsel arastirmalarinin en bilinen 6rneklerdir.

Sabun kopiigliniin daima minimum yiizey seklini alan ve maksimum hacmi kaplayan
yapisindan yola ¢ikan Otto; sabun, sabun kopiigii ve damlalarin yapisi lizerinde calismistir.

Buradan hareketle pnomatik striiktiirleri gelistirmistir. Pnomatik striiktiirler {izerine olan



27

caligmalarini radiolaria gibi mikroskobik canlilarin, bitki ve insan kemik hiicrelerinin
yapilarini, striiktiirlerini ve hiicre zarlarini inceleyerek devam ettirmistir (Resim 2.15)

(Burkhardt, 2016).

Resim 2.15. Otto’nun pndmatic striiktiirler tizerine eskizleri (Burkhardt, 2016).

Otto ile 6zdeslesmis modern cadirlar ve sisme (pnomatik) yapilar dogadan esinlenmenin
sadece form degil siireci de igeren bir esinlenme bi¢imi olmas1 gerekliliginin ilk ¢aligmalari

olarak goriilebilir (Resim 2.16) (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007).

% \"\\‘\“
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Resim 2.16. Mannheim Multihalle ve Frei Otto tarafindan kurgulanan, kendi kendini tasiyan,
ahsap kafes cat1 konstriiksiyonu (gridshell structure)(URL-15).

Ispanyol mimar ve miihendis Santiago Calatrava, dogadaki formlar1 sadece bigimsel olarak

taklit etmemis bu formlarin hareket fonksiyonu gibi yonlerini de tasarimlarinda kullanmigtir.

Milkwaukee Sanat Miizesi i¢in ek olarak tasarlanan Quadracci Pavyonu iizerinde bulunan
Burke Brise Soleil ad1 verilen giines engelleyici striiktiir, Calatrava’nin biyomorfik tasarim
anlayisini anlamak i¢in iyi bir 6rnektir. Miize lizerinde yer alan bu hareketli striiktiir, kusun
kanat-iskelet yapisina benzer ve kusu andiran bir forma sahiptir (Resim 2.17). 36 adet
kanat¢iktan olusan ve 65 metrelik bir aciklik kaplayan gelik kanatlar riizgara kars1 kusun

hareketine benzer olarak giin icinde iki kez acilip kapanmaktadir. Calatrava tasarimini
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gelistirirken kus formunu kullanmis, beraberinde ortaya ¢ikan miithendislik sorununu kusun

kanat-iskelet yapisinin geometrisini taklit ederek ¢ozmiistiir (Yedekgi, 2015: 116).

Resim 2.17. Quadracci Pavyonu (URL-16).

Ancak Calatrava’nin tasarimlarinda benimsedigi “dogadan bilingli 6grenme” arayisinin
sonucu olan form ve striiktiirlerinin “siireci” yeterince yansitamadigr ileri siiriilmiistiir
(Zardini, 1996). Calatrava ve su ana kadar verilen orneklerde doga ile etkilesim “form
arayis1” diizeyinde kalmis ve tasarimlarda dogada goriilen hafiflik, striiktiirel saglamlik,
enerji kullanim verimliligi, malzeme gibi siirdiiriilebilir mimarlik i¢in belirleyici 6zellikler

olan pek ¢ok kriter saglanamamuistir (Arslan Selguk ve Goneng Sorgug, 2007).

Diiniin Gelecegi (Yesterday's Future) sergisi i¢in Future Systems tarafindan tasarlanan
itopyada bulunan Coexistence Tower aga¢ govdelerinin yapisindan esinlenilerek
tasarlanmigtir. Agaglarin kati i¢ kismi, gévdenin etrafinda ve ¢evresinde sarmal desenlerle
bliyliyen dis aga¢ kabugu tarafindan olusturulan gerilime direnmek i¢in bir dereceye kadar
bir sikistirma cekirdegi islevi gormektedir. Coexistence Tower binasindaki sikistirma
cekirdegi ve etrafindaki cekme elemanlarinin sarmal diizenlemesi de aga¢ gdvdelerinin bu

yapist ile islevsel benzerliklere sahiptir (Pawlyn, 2016:11).
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Resim 2.18. Aga¢ govdelerinden ilham alinarak tasarlanan Coexistence Tower (Pawlyn,
2016:11; URL-17).

Almanya Stuttgart Universitesi'ndeki Landesgartenschau Sergi Salonu bir deniz kestanesi
iskeletinin yapisina dayali olarak birbirine gecen kontrplak panellerden yapilmistir. Proje,
Hesaplamali Tasarim Enstitiisti (ICD), Bina Yapilar1 ve Yapisal Tasarim Enstitiisii (ITKE)
ve Miihendislik Jeodezi Enstitiisii (IIGS) arasindaki ortak ¢aligmalar sonucu gelistirilmistir.
Deniz kestanesinin iskeleti (test), her biri tek bir kalsit kristali yapisina sahip olan birbirine
gecen plakalardan (kemikcikler) olugsmaktadir. Siingerimsi bir yapiya sahip olan kalsit
kemikler gozenekli ve hafif olmakla birlikte artan kalinligindan 6tiirii serttir (Pawlyn, 2016:
22).

Resim 2.19. Bir deniz kestanesi iskeletinin yapisini gosteren diyagram ve iskeletin gozenekli
ve hafif yapisini gésteren yakin ¢ekim fotografi (Pawlyn, 2016: 22).

Deniz kestanesinin kemikleri ve i¢ ice gegme bigimleri bina i¢in bir ilham kaynag1 olmustur.
Sergi Salonu hassas parmak eklemleriyle birlestirilmis 50 mm kalinligindaki kontrplak
panellerden yapilmistir. Dogal biyolojik yapilar 6nemli 6l¢iide geometrik karmasiklik

icerdiginden optimum bi¢imi bulmak i¢in hesaplamali tasarim kullanilarak her panel robotik
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olarak prefabrike edilmistir. 250 m?1ik bir alan1 kaplayan yapi, yumurta kabugundan daha
incedir (Pawlyn, 2016: 22).

Resim 2.20. Stuttgart Universitesi'ndeki Landesgartenschau Sergi Salonu (Pawlyn, 2016:
23).

Kurak bolgelerde yasayan bircok organizma 1s1 almaktan kaginmak igin ¢esitli
adaptasyonlara sahiptir. Bazilar1 giinesten tamamen uzak durarak ya da radyasyon
maruziyetini azaltarak bu adaptasyonlar1 saglamaktadir. Bu dogrultuda D1g Ofis Mimarlari
Ispanyanin Santa Cruz de Tenerife kentinde giinesin hareketini takip eden palmiye
yapragindan ilham alan golgeleme kanatgiklarina sahip Cabo Llanos Kulesi’ni tasarladi

(Pawlyn, 2016: 96).

Resim 2.21. Cabo Llanos Kulesi (Pawlyn, 2016:96).

2002 yilinda Michael Wildford ve partnerleri tarafindan tasarlanan Singapur Esplanade
Tiyatrosu’'nun yap1 kabugunda Giineydogu Asya’ya 0Ozgli durian meyvesinden
esinlenilmistir. Meyvenin yart sert kabugu icindeki meyveyi gilines 15181 ve cevresel

unsurlardan korumaktadir. Kabugundaki dikenlerin piramit sekli gilines 1sinlarina
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maruziyetin arttig1 zamanlarda meyveye golgeleme saglayarak asir1 1sinmasin1 dnleyerek
gerekli 1s1y1 da kontrollii bir sekilde meyvenin almasini saglamaktadir. Durian meyvesinin
bu 6zellikleri bina kabuguna tasarimina aktarilarak bir gélgeleme sistemi olusturulmustur

(Radwan ve Osama, 2016).

Resim 2.22. Durian meyvesi (Radwan ve Osama, 2016) ve Esplanade Tiyatrosunun cephesi
(URL-18).

Celik iskeletli tiyatro binasiin ¢ift camli kabugunun {istli piramit seklindeki aliiminyum
golgeleme elemanlariyla katmanli bir sekilde kaplanmistir. Olusan katman i¢ mekanin asiri
1sinmasini engellerken, yeterli miktarda giines 1s181n1n igeri girmesine olanak saglamaktadir.
Golgeleme elemanlar giinesin ve sicakligin en fazla oldugu dogu ve bati cephelerinde daha
uzun, kuzey ve giiney cephelerinde ise daha kiiciik olacak sekilde tasarlanmistir (Minsolmaz
Yeler, 2012). Ayrica dis cephede bulunan Y siitunlar yap1 kabugunu desteklerken ayni
zamanda yagmur suyunu toplamaktadir. Burada toplanan su binanin cephesinin

temizlenmesi ve bitkilerin sulanmasi i¢in kullanilmaktadir (URL-19).

Resim 2.23. Singapur Sanat Merkezi (URL-20)

Pekin Ulusal Stadyumu, Pekin'de diizenlenen 2008 Yaz Olimpiyatlar1 ve Paralimpik
Oyunlart i¢in Jacques Herzog ve Piere de Meuron tarafindan kus yuvalarindan ilham

alinarak tasarlanmigtir (URL-21). Stadyumunun kabugunda rastgele gibi goriinen desen,
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aslinda kus yuvalarindaki gelismis geometrinin tanimlandigi karmasik kurallara uymaktadir.
Stadyumun striiktiiriinii cok diizenli hizalanmis 24 tasiyici ¢elik ve bu ¢elikleri bolen rastgele
diizenlenmis gibi goriinen prefabrik ince ¢elikler olusturmaktadir. Diizenli ve rastgele
tastyict elemanlarin arasindaki bosluklar ise kus yuvasinda yapistirici gorevi goren

camurdan ilham alinarak yar1 saydam ETFE panelleri ile doldurulmustur (Giinaydin, 2019).

Resim 2.24. Pekin Olimpiyat Stadyumu (URL-21) ve kus yuvasi (Pawlyn, 2016:28).

One Ocean Expo Pavyonu, SOMA Architecture tarafindan “Yasayan Okyanus ve Sahil”
temastyla Giiney Kore’deki Expo 2012 i¢in tasarlanmistir. Tasarim siirecinde yer alan ITKE
arastirma grubu cephe i¢in Flektofin mekanizmasini uygun bulmustur (Knippers ve digerleri,
2019: 15). Mekanizma cennet kusu bitkisinin kilifinin ¢ok ince ve esnek laminalarla birbirine
baglanan kavisli ve sert omurgalardan olusan yapisindan ve dis etkilere bagl agilip kapanma
hareketlerinden soyutlanmistir. Flectofin bir veya iki yan lamina tasiyan bir omurgadan
olusur ve omurga biikiildiigiinde 90° egilir. Gerekli biikiilme, harici bir mekanik kuvvet
uygulanarak veya omurga malzemelerinin termal genlesmesiyle baslatilabilir. Sonug olarak
Flectofin siirekli ve diizglin acilma ve kapanma dongiileri yapabilen biyomimetik,

mentesesiz bir cephe gblgelendirme elemanidir (Speck, Poppinga, Speck ve Tauber, 2021).

Resim 2.25. Cennet kusu bitkisi ve ondan ilham alan Flektofin mekanizmas1 (Speck ve
digerleri, 2021).
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Bu dogrultuda i¢ mekanda aydinlik saglamak ve gerekli sicaklik kosullarin1 korumak i¢in
pavyonun cephesine Flektofin mekanizmasi uygulanmistir. Pavyonun dinamik cephesi, 15
metre yiikseklige kadar cam elyaf takviyeli polimerlerden yapilmis 105 dikey lamelden
olugmaktadir. Bu hareketli lameller, giines 15181 degisikliklerine uyum saglayan bir
golgeleme sistemi olusturmaktadir (Lienhard ve digerleri, 2011).

Resim 2.26. One Ocean Expo Pavyonu (URL-22).

2013 yilinda Hamburg'daki Uluslararas1 Yap: Fuari'nda (IBA) tanitilan diinyanin ilk biyo-
reaktif cephesi olan SolarLeaf, alglerden yap1 bilesenine analog aktarimin bir temsilidir.
Almanya Stratejik Bilim Danigmanligi (SSC), Colt International ve Arup ortak girigimi
tarafindan gelistirilen sistem, alg biyokiitlesi ve giines 1sisindan yenilenebilir enerji
iretmektedir. Sistemdeki fotobiyoreaktorlerden (PBR) gelen fazla 1s1, sicak su saglanmasi

veya binayi 1sitmak i¢in kullanilabilmektedir (URL-23).

Resim 2.27. BIQ (Bio-Intelligent Quotient) evi ve SolarLeaf tasarim eskizi (URL-23).



34

Bu kapsamda SolarLeaf ilk kez BIQ (Bio-Intelligent Quotient) evine cephe sistemi olarak
uygulanmistir. Dort katli konut binasiin gilineybati ve giineydogu cephelerinde her biri
2.5x0.7 metre boyutlarinda olan toplamda 129 biyoreaktoriin kullanildigr sistem yaklagik
200 metrekarelik bir alan1 kaplamaktadir. SolarLeaf'in biyoreaktorleri dort cam katmandan
olusmaktadir. iki i¢ bélme, yetistirme ortami igin 24 litre kapasiteli bir bosluga sahiptir.
Seffaf ylizey, binaya giren 15181 kontrol edebilen ve gerektiginde giines filtreleme etkisi
saglayan algleri igerir. Giin 15181 fazla oldugunda, alg yosunlar1 biiyiimekte ve bina i¢in

golgeleme saglamaktadir, daha az 151k oldugunda ise algler biiylimez ve 1518in igeri

girmesine izin verir (URL-24).

® PBR igermeyen seffaf gergeve
@ Opak PBR
® Yan saydam PBR

Resim 2.28. Biyo-enerji cephesi prototipi ve sistemi olusturan ii¢ cephe elemaninin modeli
(URL-25).
SolarLeaf cephesi gelistirilerek yeni versiyonunun ilk prototipi 2019 yilinda ARUP

tarafindan sunulmustur. Yeni versiyon biyo-enerji cephesi; yesil renkli alglerin yasadig yari
saydam versiyon, alglerin dis cephede tasarim Ogeleri olarak hizmet ettigi opak bir
sollisyon,ve biyoreaktor icermeyip kesintisiz goriintiileme saglayan seffaf bir ¢erceve olmak

tizere ti¢ farkli cephe elemanindan olusmaktadir (URL-25).
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Resim 2.29. Biyo-enerji cephesi isletme modeli (URL-25).

2021 yilinda Stuttgart ICD/ITKE Universitesi'ndeki disiplinler arasi arastirmacilar ve
ogrencilerden olusan bir ekip tarafindan tasarlanan Canli MatS Pavyonu (livMatS Pavilion)
icin saguaro kaktiisiinden (Carnegia gigantea) ve dikenli armut kaktiisiinden (Opuntia)
esinlenilmigtir. Saguaro kaktiislinlin i¢i oyuk ve hafif silindirik bir ¢ekirdege sahiptir.
Iskelete ek olarak stabilite saglayan ag benzeri bir odunsu yapidan olusmaktadir. Dikenli
armut kaktiisiiniin yan siirgiinlerinin dokusu da, katmanlar halinde diizenlenmis ve birbirine
baglanmis ag benzeri agag lifi demetleriyle i¢ i¢edir. Sonug olarak, dikenli armut kaktiisliniin
dokusu, yiiksek bir ylik tasima kapasitesine sahiptir. Tasarim ekibi bu ag yapilarini
soyutlayarak, ¢apraz bagl fiber yapilarin mekanik 6zelliklerini pavyonun hafif yapisal
elemanlarina aktarmistir. Bu dogrultuda pavyonunun yiik tasiyama ozelligine sahip
striiktiirii, egrilmis dogal liflerden, robotik teknolojiyle dnceden hazirlanmig 15 keten lif
bileseninden ve yapinin iizerindeki kapak elemanindan olusmaktadir. Freiburg'daki Botanik
Bahgesi ortamiyla uyumlu olan livMats Pavyonu, Freiburg Universitesi tarafindan sunulan

etkinlikler i¢in agik hava konferans odasi olarak hizmet vermektedir (URL-26).



Resim 2.30. Almanya Freiburg Botanik Bahgesi i¢in tasarlanan livMats Pavyonu (URL-26).

2.2. Mimari Kabuk ve Biyomimesis

Biyolojik stratejilerin, giiniimiizde hizla artis gosteren enerji kaynaklarinin tiikenmesi
sorununa bir¢ok disiplinde oldugu gibi mimarlikta da alternatif bir ¢6ziim kaynagi oldugu
diistiniilmektedir. Fakat biyolojinin ¢cok genis bir bilgi kaynagina sahip olmasi ve mimarlarin
biyolojik bilgilerinin sinirli olmast bu disiplinden mimarlik i¢in uygun stratejilerin
secilmesini zorlastirmaktadir. Bu sebeple biyolojiden mimarliga bilgi aktarimlar
yapabilmek i¢in biyomimetik yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci biyolojik
stratejilerin, mimari kabuk tasarimlarinda uygulanmasi oldugu i¢in dogru terminolojiyi
kurmak adina “mimari kabuk” kavraminin agiklanmasi ve biyomimesis bilimiyle iliskisinin
ifade edilmesi gerekmektedir. Mimari kabuk, bir binanin i¢ ortami ve binanin diginda kalan
cevreyi birbirinden ayiran fiziksel bir elemandir. Pencerelerin, duvarlarin, catilarin ve
zeminlerin temel elemanlarindan olusan bina kabuklari, dis ¢gevre kosullar1 ve arzu edilen i¢
ortam konforu arasinda bir filtre gorevi gormektedir. Bu baglamda mimari kabuk, belirli
iklim faktorlerine yanit veren uygun ¢oziimler kullanilarak tasarlandiginda 6nemli bir enerji
tasarrufu saglayacaktir (Badarnah, 2017). Bu dogrultuda bu boliimde ilk olarak mimari

kabuk kavrami agiklanmuistir.

Mimari kabuklarin i¢ ve dis ortam arasindaki bir sinir1 ifade etmesi gibi canlilarin derileri de
onlar1 dig ortamdan ayiran bir sinirdir. Mimari kabuklar ve biyomimesis arasindaki iligkiyi
kurulabilmek i¢in biyolojide canlilarin deri/kabuk fonksiyonlarmin incelenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple “Dogadaki Canlilarin Deri/kabuk Fonksiyonlar1” basliginda
organizmalarin deri/kabuk fonksiyonlar1 incelenmis ve mimari kabuklarla benzetimleri

aciklanmustir.
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Mimari kabuk tanimini 6ziimseyebilmek i¢in bina kabugunun islevleri irdelenmelidir.
Mevcut bina kabuklarindan farkli olarak biyo-bilgili stratejilerin yap1 kabugu tasarimina
nasil bir alternatif saglayacaginin anlasilmasi i¢in de mimari kabuklarin problemlerinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda sicaklik, hava, su ve 1s1k gibi ¢evresel faktorlere
kars1 i¢ mekandaki kullanict istekleri dogrultusunda yap1 kabugunun hangi gorevleri yerine

getirdigi “Mimari Kabugun Problemleri ve Islevleri” bashginda agiklanmaktadir.

2.2.1. Mimari kabuk

Kabuk kelimesi TDK sozliigiinde, “bir seyin lstiinii kaplayan ve onu dis etkilere karsi
koruyan, kendiliginden olusmus sertge boliim, kisir.” ve “bir hayvani distan orten kitinli,
kalkerli, silisli, kemiksi veya boynuzsu ortii, kavki.” olarak tanimlanmaktadir (URL-27).
Mimari sozliikteki tanimi “yumurta kabugu ilkesindeki gibi kendi kendini tagiyan ince ortii”
olarak ge¢cmektedir. Glinlimiiz mimarliginda ise kabuk terimi mekan1 kaplayan ve kendisini

olusturan birgok katmanin 6zelliklerini iceren bir sinir1 temsil etmektedir (Diizgiin, 2016).

Farkli aragtirmacilar, kendi ¢aligmalarinda “mimari kabuk” elemanini ifade ederken benzer
tanimlar kullanmiglardir. Yowell’e gore bina kabugu mekanlara baglanmak icin yapilari
cevreye daha uyumlu hale getiren bir arayiizdiir (Yowell, 2011). Rankouhi’ye gore ise
yapilarin gevre ile olan etkilesiminin gergeklestigi bir simirdir. Hoeven, bina zarfini (building
envelope) bina kabugu (building skin,) olarak tanimlarken “en belirgin 6zelligi tasidigi
islevlere cevap verebilecek optimum i¢ kosullar1 siirdiirme kabiliyetidir” ifadesini
kullanmistir. Kieran, bina kabugunu “en ¢ok enerji ve malzeme aligverisinin gergeklestigi
yer” olarak tanimlamigtir (Radwan ve Osama, 2016). Cagdas mimaride ise bina kabugu

“eyleme ortam olusturan mekansal bir sinir” olarak tanimlanmaktadir (Diizgiin, 2016).

Tiim bu tanimlara bakildigi zaman yap1 kabugunun, bir binay1 distan saran ve onu koruyan
ilk bariyer olup; 151k, hava, nem, ses ve 1s1 gibi ¢evresel faktorlere tepki vererek bunlari
filtreleyen katmanlardan olusan; i¢ ortam ve dis ortam arasindaki bir arayiiz ve sinir oldugu

sOylenebilir.

Bir binaya digardan bakildiginda goriilen binanin cephesi ve catisi, dig ortamla bina
arasindaki sinir1 olusturmaktadir. Bu durumda cephe kompleksi ve ¢ati, mimari kabugu

meydana getirmektedir (Radwan ve Osama, 2016). Mimari kabuk ise; ¢ati, dis duvarlar,
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dosemeler, tavanlar, pencereler, kapilar, panjurlar/giineslikler ve cephede ¢ikma yapan her
elemani icermektedir. Bunula birlikte bazi durumlarda siitunlar/kolonlar, dis merdivenler ve
gecitler gibi acik alanda kalan mimari elemanlar da mimari kabuga dahil olabilmektedir

(Liang, Liang ve Li, 2014). Mimari kabugu olusturan alt katmanlar ise;

. Iskeleti/striiktiirii koruyan “kilif/zarf”,
. Bu kilifin/zarfin kavramsal a¢ilimlari olan “deri” ve
. Derinin ilk yiizii olan “ylizey” olusumlaridir (Diizgiin, 2016).

Bunlardan yiizey/deri (skin) kavram1 hem biyolojide hem de mimarlik disiplininde gegerlidir
ve her iki disiplinde de benzer islevleri icermektedir. Biyolojik agidan yiizey/deri (skin),
cevresel etkenleri viicudun ihtiyaclarina gére ya kabul eder ya da reddeder yani; segici
gecirgen tepkiler verir ve bir filtre gorevi goriir. Aynmi sekilde yapr kabugu (building skin)
da; binanin striktiirinii orten ve i¢ mekandaki mekanik, sithhi tesisat ve elektrik gibi
organlar1 diizenleyen bir katmandir ve hayati bir 6neme sahiptir. Eski insanlar da ilk
barinaklar1 olan cadirlarin yapiminda hayvan derilerini kullanmislardir (Yowell, 2011).
Boylece insa edilen ilk mekanlarin yap1 kabuklarinin, tamamen dogal olduklar1 i¢in dogal
bir derinin fonksiyonlarini yerine getirdigi sdylenebilir. Canlilarin derileri/kabuklari
fonksiyonel olarak c¢evrenin zararli etkilerine kars1 koruyucu bir bariyer gorevi gortirler;
sicaklig1 ve viicuttaki su dengesini diizenlerler; oksijen ve azot gibi temel elementlerin
alinmasini saglarlar, kendilerini onarabilirler ve giizeldirler (Mazzoleni, 2013: 29). Ayrica
tim bunlar1 yerel diizeyde, ¢evre dostu bir iiretimle yaparlar ve Omiirlerinin sonunda
ekosisteme zarar vermezler. (Yowell, 2011). Bu dogrultuda canlilarin derileri/kabuklari,
gecmiste oldugu gibi giliniimiizde de yap1 kabuklarinin nasil davranmasi ve tasarlanmasi

gerektigine dair silirdiiriilebilir bir tasarim modeli olusturabilirler.

2.2.2. Dogadaki canlilarin deri/kabuk fonksiyonlari

Canlilarin  derilerinin ¢esitliligi biyo-ilham alan tasarimlar ic¢in verimli bir zemin
olusturmaktadir. Dogadaki canlilar, igcinde bulunduklari iklim ile basa ¢ikmak i¢in benzersiz
stratejilere sahiptirler. Asiri sicak ya da asir1 yagisli bolgeler de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli
ortamlara uyum saglayabilmektedirler (Mazzoleni, 2013: 30).
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Canlilarin derileri birgok kritik iglevi yerine getirmektedir. Patojenlere, yirticilara ve gevreye
kars1 koruyucu bir bariyer gorevi goriip; sicakligi ve viicuttaki su dengesini diizenleyerek;
oksijen ve azot gibi temel elementlerin alinmasini saglamaktadirlar. Derilerde bulunan
sicaklik ve basinca cevap veren sinir uglari cildin algi/duyu mekanizmasini olusturmaktadir.
Cildin deseni ve rengi de dis ortamdaki unsurlarla canli arasinda 6énemli bir iletisim aracidir.
Canlilarin derileri/kabuklari bu ¢ok yonlii islevleri nedeniyle mimariye ilham kaynagi olmak

icin idealdir. (Mazzoleni, 2013: 53-58).

Deriler, kabuklar, kiitikiiller, zarlar ve diger organizma katmanlari canliy1 korur ve gevreye
kars1 bir sinir olugturur. Bunu yaparken de canlinin ihtiyaci olan maddeleri segerek gegirir.
Mimari kabuklar da ayni sekilde, insan faaliyetleri i¢in uygun i¢ ortam kosullarini saglar ve
ic ve dis arasinda bir smir olusturur. Bu dogrultuda canlilarin derileri/kabuklar1 ile bina
zarflar1 arasindaki temel benzerlik, i¢ ortamin kurulmasi i¢in bir sinir/arayiiz yaratma ve

filtreleme gorevleridir (Badarnah Kadri, 2012).

Organizmalarin derileri ve mimari kabuklar arasindaki islevsel benzerlikler Gruber ve
Gosztonyi (2010) tarafindan hazirlanan ¢izelgede karsilastirmali olarak aktarilmistir

(Cizelge 2.5).
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Cizelge 2.5. Organizmalarin derilerinin islevleri ve mimarliktaki benzetimleri (Gruber ve

Gosztonyi, 2010)

Organizmalarin Deri | Organizmalarin Deri Ne ile Mimari Benzetim

Ozellikleri Fonksiyonu

Insa etme Striiktiir saglamak Kabuk / Yumusak Bina konstriiksiyonu

Govde ve I¢ Yapi

Koruma I¢ organlar1 koruma ve értme Yumusak veya Membran Sistemleri
Mekanik koruma gergili tabaka Sert dis tabaka
Kendinden iyilesme Yiizey ozellikleri/ Kendini iyilestirici malzemeler
Radyasyondan koruma karakteristigi, UV korumasi
Kirden koruma kimyasal eylem Kendi kendini temizleme
Mikroorganizmalardan koruma Yiizey oksidasyonu
Enerji korunumu/yalitim saglama | Dis tabaka (sag, tiiy) Is1 yalitim

Gegig/Degisim Algilama Cesitli bilgi Sensorler
Enerji toplama Termal ve solar enerji Solar Sistemler
Hava gegis kontrolii Oksijen, karbondioksit Difiizyon Sistemleri
Termoregiilasyon Is1 Dengesi
Dolasimin diizenlenmesi Filtre Sistemleri
Maddelerin gegisi Besinler Sogutma
Kayiplar1 Onlemek Su
Su ve nem-terleme

Sinyal Cevredeki goriiniis Renkler, desenler Iletisim
Isaret verme Renk degisimi vb. fletisim

Depolama Enerji depolama Termal enerji Is1 depolama
Kimyasal enerji depolama Yag, seker Enerji depolama
Nem depolama Su depolama

Biyomimetik bina kabugu tasariminda binalar ve doga i¢in ortak islevler tanimlanmasi
binalarda uyum sorunlar1 yagsanmamasi agisindan 6nemlidir. Tanimlanan ortak iglevler dogal
dil yaklagimi i¢in anahtar kelimeleri olusturmaktadir. Bu anahtar kelimeler, yani iglevler de
canlilarin bulunduklar1 ortama goére gelisen adaptasyon stratejilerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Mazzoleni, 2013: 40).

Canlilarin kendi i¢ kosullarin1 dengede tutmak i¢in ¢evrenin zararh etkilerinden korunurken
ayni zamanda bu ¢evreye uyum saglama yeteneklerine adaptasyon adi verilir. Aygiceklerin
giin boyunca giinesi izlemesi, balinalarin viicutlarindaki yag dagilimi ve fok baliginin deri
kalinliginin mevsimlere gore degismesi organizmalarda goriilen adaptasyonlara 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu adaptasyon stratejileri sicaklik, hava ve su gibi unsurlara bagl olarak

degisen cevre kosullarina gore olugsmaktadir. Canlilardaki adaptasyonlara benzer sekilde
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bina kabuklarinin da siirdiirtilebilir 6zellikte olmast i¢in, dig ortamdan gelen olumsuz etkilere
kars1 bir bariyer gorevi gorerek i¢ mekanlardaki kullanict konforunu saglayip ayni zamanda

doga ile uyum icerisinde olmas1 ve dogaya zarar vermemesi gerekmektedir (Badarnah Kadri,

2012).

Mazzoleni (2013), canlilarin derileri ve bina zarflar1 arasindaki iliskiyi tam olarak kesfetmek
icin mimari tasarimlarla da ilgili olan dort temel deri/kabuk fonksiyonu belirlemistir. Bunlar

2% ¢

canli derilerinin “iletisim”, “termoregiilasyon”, “koruma” ve “su dengesi” fonksiyonlaridir

(Mazzoleni, 2013:56).

2.2.3. Mimari kabugun problemleri ve islevleri

Dis ¢evresel faktorler ile bina sakinlerinin i¢ talepleri arasindaki arayiizii temsil eden mimari
kabuk, i¢ mekan kosullarini yonetirken dis ¢cevrede meydana gelen gevresel etkilere cevap
verebilmelidir (Badarnah Kadri, 2012). Bunun i¢in de bulundugu bolgeye gore adaptasyon
stratejilerine sahip olmalidir. Fakat doga ile etkilesimi olmayan mevcut bina kabuklari;
iiretimleri, kurulumlar1 ve bakimlar1 nedeniyle de ¢evreye zarar vermektedirler. Enerjiyi
verimsiz kullanmalarinin yan1 sira yapimlarinda ¢ok fazla bilesenin kullanilmasi
malzemelerin sik sik arizalanmasini kaginilmaz hale getirmekte; bu da yogusma, termal
kopriileme ve atik malzeme olusumuna sebep olmaktadir (Yowell, 2011). Bu baglamda
biyomimetik bina zarflari, yerel iklim kosullar i¢in daha uygun, enerji tiikketimini azaltan ve
kullanict konforunu saglamaya yonelik verimli bir alternatif olusturmaktadir (Badarnah
Kadri, 2012).

Bina kabugunun verimliligini arttirmak ve yapisini iyilestirmek icin siirdiiriilebilir bina
kabugunun hangi islevlere sahip olmasi gerektigini arastiran Yowell (2011), bunun

sonucunda yedi tane fonksiyon belirlemistir. Buna gore siirdiiriilebilir mimari kabugun;

e Dogal unsurlardan korunmasi,

e (evre dostu tliretim olmasi,

e Kullaniminin sonunda dogal ¢evreye zararli olmamasi,

e Ince bir katman iginde ¢oklu sistemlerin entegre edebilmesi,
e Is1, hava ve su transferini etkin bir sekilde diizenlemesi,

e Yerel cevresine uyarlanabilir olmasi ve buna gore cevap vermesi ve
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e (@iizel olmasi gerekmektedir (Yowell, 2011).

Badarnah (2017) binalarin ve dogal sistemlerin (yani organizmalar ve yapilarin), genellikle
1s1, hava, su ve 15181 yonetimini gerektiren ¢evresel kosullara maruz kaldigini belirtmistir.
Bu dort cevresel kosulu temel alarak dis ortam ve binanin iginde gerceklesen ortak islevlerin
fonksiyonel karsiliklarini gosteren bir tablo olusturmustur (Cizelge 2.6). Bu tabloda
fonksiyonel yakinsamalarin karsiliginda ortaya ¢ikan anahtar kelimeler; belirtilen ¢evresel
etmenlerin (sicaklik, hava, su ve 1s1k) her biri i¢in bina kabugunun saglamasi gereken

islevlerdir (Badarnah, 2017).

Cizelge 2.6. Binalarda ve dogadaki farkli ¢evresel zorluklar igin islevsel yakinsamalarin
(temel islevler) belirlenmesi (Badarnah, 2017; Tiirk, 2019).

Ortam Sicaklik Hava Su Isik
Binalar Is1 Konforu Yasamsal Nemlendirme Giin 15181
(ic Ortam) Enerji Oksijen saglama  Sogutma Gorsel konfor
Karbondioksit Saglama Medya
saglama Tiiketim Enerji
Sogutma Dagitim
Havalandirma
Doga Yasamsal Yasamsal Yasamsal Yasamsal
(D1s Cevre) Is1 Diizenleme Oksijen saglama  Is1 Diizenleme Fotosentez
Cogalma Karbondioksit Kimyasal Gorme
saglama Reaksiyon Iletisim
Sogutma Algilama
Havalandirma
Fonksiyonel Kazanma Degistirme Kazanma Filtreleme
Yakimsamalar Koruma Aligveris Koruma Aydinlatma
Dagitma Hareket etme Tasima Yayma
Onleme Kaybetme

2.2.4. Biyomimetik mimari kabuk tasarim 6rnekleri

Dogadaki canlilarin deri/kabuk fonksiyonlariyla bina kabuklari arasinda iglevsel benzerlikler
bulunmaktadir. Bu benzerlikler dogal deri/ kabuklarin ¢evresel faktorlere uyum saglama
stratejilerinin mimari kabuk tasarimlarina aktarildiginda ayni verimlilikte sonuglar saglayip
saglamayacagi sorularmi giindeme getirmektedir. Bu boliimde, biyomimesis ve mimari
iligkisini yap1 kabuklar1 6zelinde analiz etmek amaglanmistir. Bu dogrultuda literatiirde,

dogadaki organizmalarin stratejilerinden ilham alinarak tasarlanan mimari kabuk tasarimlari
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arastirllmis ve incelenmistir. Ulasilan biyomimetik mimari kabuk orneklerinden bazilari
kavramsal diizeyde olmakla birlikte bazilar1 prototip gelistirme asamasinda, bazilar ise

uygulanmistir.

Biyvomimikri miizesi

Exploration Architecture tarafindan Orta Dogu bolgesi icin tasarlanan Biyomimikri
Miizesi’'nde ¢ok sayida bitkinin bulundugu bir vaha yer almakta ve buradaki bitkilerin su

ithtiyacinin siirdiiriilebilir ¢ozlimlerle saglanmas1 gerekmektedir.

Resim 2.31. Biyomimikri Miizesi’nin modeli (URL-28) ve kaktiislerin diken yapisinin
sematik gosterimi (Pawlyn, 2016:84).

Miizedeki vahanin st Ortlisii olan biiyiikk giris kanopisi develerin burunlarindaki
buharlagmay1 azaltan siingerimsi kemik yapisindan ve kaktiis dikenlerinin havadaki suyu
hasat etme Ozelliklerinden esinlenilerek tasarlanmistir. Bu sayede biyomimetik 6zellikteki
kanopinin dis ¢evreden sis hasadi yapabilmesi ve ayn1 zamanda develerin burun yapisindaki
gibi i¢c mekanda ylizey alani artirildigi i¢in binanin i¢inde bulunan nemin buharlasarak

kaybedilmesini 6nlemesi amaglanmaktadir (URL-28).

Resim 2.32. Biyomimikri Miizesi biiyiik kanopinin i¢ mekan modeli (URL-28) ve deve
burun yapisinin sematik gosterimi (Pawlyn, 2016: 82).
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Col arastirmacilari i¢cin konut prototipi

Namib Colii'nde konut prototipi olarak tasarlanan projede Namib ¢6l boceginden ilham
alimmistir. Konutun cephe tasariminda Namib bdceginin heterojen engebeli kabuk yapisi su
hasat eden diskler seklinde soyutlanirken; toplanan suyu depoya iletmek i¢in bocegin
sirtindaki oluklar taklit edilmistir. Bocegin acili egik durusu yorumlanarak bina cephesinin
egimli yiizeyi okyanustan gelen sisinin yoniline bakacak sekilde konumlandirilmistir

(Mazzoleni, 2013: 176-178).
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Resim 2.33. Bina zarfinda yer alan ag diskleri ve binanin sematik kesiti (Mazzoleni, 2013:
176-178).

Havadaki nemi hasat etmek amaciyla bina zarfina yerlestirilen ve 3 farkli boyutta olan ag
diskleri birer eksen iizerinde bulunmaktadir. Uzerlerinde yeterli su biriktiginde diskler,
eksenler sayesinde egilmekte ve suyu bina zarfina iletmektedir. Su bina zarfindan asagi

kayarak depoya ulasmaktadir. (Mazzoleni, 2013: 176-178).

Resim 2.34. Col arastirmacilari i¢in tasarlanan konut projesi prototipi ve esin kaynagi Namib
boceginin sematik gosterimi (Mazzoleni, 2013: 176-178; Pawlyn, 2016:83).

Habitat 2020

Charlie Paton, Seawater Greenhouse sera projesini tasarlarken Namib ¢61 boceklerinin

havadaki nemi yogusma yontemiyle hasat etme mekanizmasindan ilham almistir. Boylece
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suyun kisitli oldugu bolgelerde deniz suyunu tuzdan arindirip sera bitkilerinin sulamasinda
kullanan bir sistem gelistirilmigtir. Namib ¢6l bocekleri, geceleri viicut 1s1s1n1 disar1 yayarak
cevredeki ortamdan daha soguk hale gelmektedir. Bu sirada denizden esen riizgarin i¢indeki
nem, bocegin havadan daha soguk olan kabuguna temas etmekte ve yogunlagmaktadir.
Seawater Greenhouse projesinde de bu prensip taklit edilerek seranin tavanina isisini
kaybederek ortamdan daha soguk hale gelen bir dizi borular yerlestirilmistir. Seranin
altindaki sicak borular tarafindan cekilen deniz suyu seranin i¢inde sicak havanin etkisiyle
buharlagsmakta ve ylikseldigi zaman tavandaki soguk borulara tema ederek bu yiizeyler
iizerinde yogunlasmaktadir. Boylece sera bitkilerinin ihtiyag duydugu tathi su elde
edilmektedir (Pawlyn, 2016: 83-86).

Resim 2.35. Habitat 2020 Projesi (Prakash ve Sharma, 2017).

Seawater Greenhouse

Charlie Paton tarafindan Namib ¢6l boceklerinden ilham alinarak tasarlanan projede, suyun
kisitl oldugu bolgelerde deniz suyunu tuzdan arindirip sera bitkilerinin sulamasinda
kullanan bir sistem gelistirilmistir. Namib ¢61 bocekleri, geceleri viicut 1s1sin1 disar yayarak
ortamdan daha soguk hale gelip deniz riizgarindaki sis, havadan daha soguk olan kabuguna
carptik¢a havadaki nemi yogunlastirarak hasat etmektedir. Seawater Greenhouse projesinde
de bu prensip taklit edilerek seranin tavanina 1sisin1 kaybederek ortamdan daha soguk hale
gelen bir dizi borular yerlestirilmistir. Seranin altindaki sicak borular tarafindan g¢ekilen
deniz suyu seranimn i¢inde sicak havanin etkisiyle buharlasmakta ve yiikseldigi zaman
tavandaki soguk borulara tema ederek bu ylizeyler lizerinde yogunlagsmaktadir. Boylece sera

bitkilerinin ihtiya¢ duydugu tath su elde edilmektedir (Pawlyn, 2016: 83-86).



Resim 2.36. Seawater Greenhouse Avustralya (URL-29).

Las Palmas Su Tiyatrosu

Tasarladig1 biyo-ilhamli projelerle bilinen énemli mimarlardan biri olan Micheal Pawlyn,
Ispanya Kanarya Adalari i¢in su kithgmin getirdigi zorluklara bir ¢6ziim olmas1 amaciyla
Las Palmas Su Tiyatrosu projesini dnermistir. Namibya ¢6l boceginin sis riizgarlarina karsi
acil1 durusu taklit edilerek, acik amfi tiyatronun zeminini olusturan binanin kiitlesi, denizden
esen nemli riizgarlarin geldigi yone dogru acil bir sekilde tasarlanmistir (Rankouhi, 2012:
24). Bu acili yapinin cephesinde ise bdcegin suyu tutan kabuk morfolojisinden ilham
alinarak tasarlanan iist lste istiflenmis bir dizi buharlastirici ve kondansator sistemi
bulunmaktadir. Yapi, cephenin sekli ve iizerindeki sistem sayesinde havadaki suyu hasat

edebilecektir (Pawlyn, 2016: 88). Proje hayata gecirilmemis olsa da baz1 ticari seralar bu

strateji ile tath su tiretmektedir (Rankouhi, 2012: 24).

Resim 2.37. Las Palmas Su Tiyatrosu (Las Palmas Water Theatre) (Pawlyn, 2016: 87)
(URL-30).

Biyomimetik ofis binasi

Michael Pawlyn ve Julian Vincent Exploration Achitecture ile birlikte kaynaklar1 verimli

kullanan ve diisiik enerji tiiketen karma kullanimli bir yap1 olan Biyomimetik Ofis Binasi’n1
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tasarlamistir. Birgok canlinin mevcut kaynaklari verimli kullanan mekanizmalar1 analiz

edilerek bina tasarimi i¢in soyutlanmistir.

Resim 2.38. Biyomimetik Ofis Binasi (Biomimetic Office Building) (URL-31).

Binanin tasiyici sisteminin hafif ve dayanikli olmasi istenmis ve bu amagla kus ve miirekkep
baliklarinin iskelet yapisindan ilham alinmistir. Giin 15181 kontroliinii saglamak igin
spookfish baligi, tas bitkileri ve yilan yildizlarindan; ¢evre kontrolii i¢in termitler, penguen
tiiyleri ve kutup ayisi kiirkiinden; su yonetimi icin ise ¢l bocekleri, mimoza ve giirgen
yapraklarindan esinlenilmistir (URL-31). Heniiz uygulanmamis bu projede su hasadi igin ¢61

boceklerinin davraniglarindan ilham alinmistir (URL-32).

Resim 2.39. Biyomimetik Ofis Binasi’nda ilham alinan canlilar (URL-31).

Sahra Ormani Projesi : Katar, Tunus ve Urdiin

Exploration Architecture ekibi tarafindan gelistirilen bu proje, kurak ¢61 ortaminda tarim
yapabilmek i¢in tasarlanmistir. bitki ortiisli olusturabilmek, bunu yaparken de enerji tiiketimi
ve maliyeti diisiik olan verimli bir tesis kurabilmek amaciyla tasarlanmistir. Tesisin
icerisinde bulunan seralarin tasariminda, bu kurak bolgede iklim degisikligiyle miicadele
etmek i¢cin kendi tath suyunu gelistirmenin ve viicut 1sisin1 diizenlemenin yolunu bulan
Namibya sis baskin boceginden ilham alinmistir. Charlie Paton’un Seawater Greenhouse

seralar icin tasarladif1 buharlagma-sogutma-yogusma prensipli sistemden kullanan sera
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bitkilerinin ihtiya¢ duydugu tatli su iretilmektedir (Nkandu ve Alibaba, 2018: 8). Bu
projenin ilk pilot tesisi 2012 yilinda Katar’da 1 hektarlik bir alana insa edilmistir (URL-33).

- - . ——
= -
= — — A \
e — >
- & % [om

Resim 2.40. Sahra Ormani Projesi (Pawlyn, 2016: 126-127) ve Namib ¢61 bocegi su hasadi
sematik gosterimi (URL-34).

AgquaWeb

Nexloop Sirketi tarafindan tasarlanan AquaWeb yerel kaynaklardan yararlanabilen, mimari
kabuklara entegre olabilen, esnek ve modiiler bir tirlindiir. Ar1 peteklerinden esinlenen yap1
striiktiiriiniin her bir pargasi altigen bi¢gimindedir. Bu pargalarin i¢inde yagmur, sis ve nem
gibi atmosferik suyu hasat edebilmek amaciyla 6riimcek aginin liflerini taklit eden bir ag
bulunmaktadir. Bu ag havadaki suyu ¢ekmektedir. Cekilen su, buz ¢igeklerinin keselerinden
esinlenerek tasarlanan esnek bolmelerde biriktirilmektedir. Biriken su, miselyum bitkilerinin
suyu tasima Ozelligini taklit eden borular aracilifiyla yapinin gerekli boliimlerine
iletilmektedir. Sonu¢ olarak AquaWeb dogadan esinlenerek tasarlanan yapisi sayesinde
atmosferik suyu hasat eden, depolayan ve iletebilen bir sistemdir. 2019 yilinda Dongiisel
Ekonomi pilot projesinin bir parcasi olarak hidroponik bir konteyner ¢iftligine kurumustur
(URL-35).
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Resim 2.41. AquaWeb sematik gosterimi, AquaWeb’in modiiler bilesenleri ve konteynerin
tizerine monte edilmis hali (URL-35).
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Warka kulesi

Warka Kulesi, temiz ve giivenli su kaynaklaria erisim sikintis1 yasanan bolgeler igin
atmosferik su hasadi yaparak yerli halka temiz su kaynagi saglayacak bir sistem olarak
Arturo Vittori tarafindan tasarlanmistir (URL-36). Kulenin formunda termit kuleleri ve
kaktiis dikenlerinden esinlenilirken; su toplama sisteminde ise Namib ¢6l boceklerinin kabuk
morfolojisi ve driimcek aglarinin liflerinden ilham alinmistir. Namib ¢6l bocegi ve oriimeek
agiin piiriizli yiizeyler araciligiyla suyu ¢cekmesi taklit edilerek orgiilii polyester 6zel bir
kaplama malzemesi gelistirilmis ve bambu ¢ergevelerle desteklenmistir. Kulenin yiizeyini
olusturan bu 6zel malzeme atmosferik suyu kendi yiizeyine ¢ekerek kulenin asagi kisminda
bulunan depoya iletmektedir (URL-37). Havanin, yerel ortam sicakliklarindan ve nem
kosullarindan bagimsiz olarak her zaman belirli miktarda su buhar1 igermesi sayesinde
sistem yagmur yagmasa bile giinde 40-80 litre su toplayip depolayabilmektedir. Sonug
olarak Warka Kulesi herhangi bir enerjiye gerek duymadan yogunlasma, buharlasma ve
yercekimi gibi olaylarla dogal bir sekilde caligmaktadir. 2012°den beri 12 adet prototipi
olusturulan projenin 3.2 versiyonu 2015 yilinda Etiyopya’nin Dorze Kdyii’nde; 4. Versiyonu

ise 2019 yilinda Kamerun’da insa edilmistir (URL-38).

Vol
2012

SU HASADI VE DEPOLAMA DEPOLAMA VE FILTRELEME ~ DAGITIM

Resim 2.42. Warka Kulesi’nin versiyonlarinin yillara gore sematik gosterimi, V.01 kulesinin
prototipi, mekanizmanin isleyisinin sematik gosterimi (URL-36) ve 2015°te
inga edilen V.3.2 kulesi (URL-38).
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Rain Bellows

Rain Bellows, “Winners Innovation Inspired by Nature for Eleven’s International
Biomimicry Competition” yarigsmasi i¢in Rachael Meyer, Alexandra Ramsden, Jennifer
Barnes ve Michele Richmond’un tasarladiklari bir cephe elemanidir. Projede yagmur suyunu
depolayarak ihtiya¢ halinde binaya iletebilen bir cephe sistemi gelistirmek amaglanmustir.
Bu amagla buz ¢igegi bitkisinin suyu depolama 6zelligi taklit edilmistir. Buz ¢icegi bitkisi
govdesindeki epidermal kese hiicreleri sayesinde su depolayabilmekte ve kurak zamanlarda
depoladigi suyu kullanmaktadir. Bitkinin bu mekanizmasi soyutlanarak, yagmur suyu
aldik¢a kortikleri sayesinde depolama kapasitesini arttirabilen Rain Bellows tasarimina
aktarilmistir (URL-39). Burada biriken su, bu cephe elemanlarinin altinda bulunan sihhi

tesisat sistemi tarafindan alinip filtrelenerek binada gerekli yerlere iletilmektedir (URL-40).
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Resim 2.43. Rain Bellow cephe elemaninin prototipi ve ¢alisma mekanizmasinin sematik
gosterimleri (URL-39).

Orman serasi tasarim Onerisi

Akdeniz iklimine sahip Santa Cruz bdolgesi i¢in Mazzoleni ve dgrencilerinden olusan bir
ekip, muz salyangozlarindan ilham alarak yagmur suyunu toplayip depolayabilen bir sera
tasarim1 Onerisi gelistirmistir. Muz salyangozlarinin ciltleri, nefes almalarim1 saglayacak
sekilde gozenekli ve gegirgen yapidadir. Su bulunmadigl zamanlarda kurumay1 onlemek,
yirticilardan korunmak ve hareket edebilmek icin derilerine mukus salgilamaktadirlar.
Ayrica disardaki nem ve sicaklik degisikliklerine uyum saglayip homeostaz yoluyla
cevreleri ile denge ve iletisimi kurabilmektedirler. Mazzoleni ve ekibi, muz salyangozunun
bolgeyle uyumlu bu 6zellikleri dogrultusunda ilk olarak yagmur suyu toplama amaciyla
seranin zarfinda tampon keseler kullanmistir. Zarfin ana malzemelerini olusturan bu
keselerin her birini birbirine baglayan ¢elik gridler ile seranin striiktiir sistemi tasarlanmistir.

Tamponlarin ¢ogu suyla dolu cift katmanl silikonlardan olusurken catidaki tamponlar
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yagmur suyunu toplamak icin tek katmandan meydana gelmektedir. Bu yapi, yagmur
suyunun igeri dogru akmasini saglayacaktir. Yagis sirasinda tampon {initeleri dolup
agirlagsmakta ve onlar1 yerinde tutan kelepgeleri asagi dogru ¢cekmektedir. Sarkip seranin
zarfin1 agan tamponlarda agirlasan yagmur suyu, seranin igine damlayarak bitkileri dogrudan

sulama iglevini ger¢eklestirmis olur. Ayni zamanda keselerde biriken su kurak zamanlar igin

depolanip saklanabilir. Ciinkii keseler genisleyebilen bir yapiya sahiptir (Mazzoleni, 2013:
142-147).

SU Bogken SILIKON i
SILIKON silikonun Tek katmanli |

KELEPGCELER sekli cat1 tamponu t

Resim 2.44. Seranin zarfindaki tamponlarin yagmur suyu toplama mekanizmasinin sematik
gosterimleri ve sera zarfinin 3B modelleri (Mazzoleni, 2013: 147-149)
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3. MATERYAL VE METOT

Onceki béliimde biyo-bilgili bir tasarim yaklasimi olan biyomimetikle ilgili bilgilere yer
verilmis, mimarlik disiplininde ge¢misten giiniimiize biyomimetik tasarim uygulamalarinin
ornekleri literatiir taramasi yOntemiyle aragtirilarak biyomimetik-mimarlik iligkisi
aciklanmistir. Tez caligmasit kapsaminda binalardan kaynaklanan su tiikketiminin yapi
kabuklar1 araciliiyla azaltilmas1 amaglandigi i¢in bu iliski mimari kabuk baglaminda ifade
edilmigtir. Biyomimetik-mimari kabuk iliskisi aciklanirken de dogadaki canlilarin
deri/kabuk fonksiyonlar1 6zelinde bir degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme sonucunda
mimari kabuklarin yerine getirdikleri islevlerle canlilarin deri/kabuk islevlerinin biiyiik
Olciide benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu fonksiyonel benzerlikler sayesinde
canlilarin deri/kabuklart araciligiyla su dengesi saglayan adaptasyonlarinin mimari kabuk
tasarimlarina aktarildiginda canlida gercgeklestirdigi islevleri yapi1 kabuklarinda da
saglayacagi, bunu yaparken de tasarima aktarimlarda kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir.
Bu dogrultuda 6ncelikle literatiir arastirmasi yapilarak su dengesi stratejileriyle literatiirde
siklikla gegen canlilarin 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra incelenen bu canlilarin su
dengesi stratejilerinden yap1 kabugu tasariminda ilham almis olan bina orneklerine yer
verilmigstir. Boylece canlilarin deri/kabuk fonksiyonlari ve bina kabuklar1 arasindaki islevsel

benzerlikler somut bir sekilde gdzlemlenmistir.

Alan c¢alismas1 kapsaminda, su tiiketimi sorununa optimum c¢oziim saglayan biyolojik
yontem belirlenerek bina kabugu tasarimina uyarlanabilecek, siirdiiriilebilir bir yap1 kabugu
model Onerisi gelistirmek amaglanmaktadir. Bu amagcla, biyoloji disiplininden diger
disiplinlere veri aktarilmasinda dogru ve gerekli bilgileri elde edebilmek icin sistematik bir

yontem olan dogal dil yaklasimi agiklanmustir.

3.1. Dogal Dil isleme Yontemi

Diinya genelinde su tiiketiminin 6nemli bir kismi1 bina faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Mimarlar ve miihendisler binalardan kaynakli bu g¢evre sorununu ¢dzmek ig¢in ihtiyag
duydugu suyu kazanabilen, koruyabilen ve yonetebilen bina tasarimlari iiretmek amaciyla

cesitli aragtirmalar yapmaktadirlar. 2. Béliimde incelenen biyomimetik bina 6rneklerinden



54

de goriildiigii tizere yapilan arastirmalar bu konuda etkili, siirdiiriilebilir alternatif ¢éziimlerin
dogada bulunan stratejilerden elde edilebilecegini gostermektedir.

Bu stratejilerden biyomimetik, mimarlik/tasarim problemlerini ¢6zmek icin ilham kaynagi
olarak biyolojik fenomenleri kullanmaktadir. Biyolojik fenomenlerin kullanilabilmesi igin
genis biyolojik bilgilerin taranmasi ve uygun fenomenin secilmesi gerekmektedir. Bu
noktada, mimarlarin biyoloji bilgisi smirli olabilir ve bu durum biyolojiden ilham
aliabilecek ¢6ziim potansiyellerini azaltabilir. Belirli bir tasarim problemiyle ilgili biyolojik
olaylarin sistematik bir sekilde arastirilmasi, daha gesitli potansiyel analojilere ulagilmasini
saglayacaktir. Kitaplar ve dergiler gibi halihazirda dogal dil formatinda mevcut olan
biyolojik kaynaklardan anahtar kelimeler aracilifiyla sistematik arastirmalar yapilabilir
(Chiu ve Shu, 2007). Bununla birlikte miihendislerin biyolojiden bilgi aktarimi yapabilmek
igin biyoloji kaynaklarindan derledikleri veri tabanlari da bulunmaktadir. Ornegin,
Chakrabarti ve digerleri (2005) dogal ve yapay sistemlerin nedenselligini temsil eden bir
model; Bruck ve digerleri (2007) doga esinli iiriinler ve kavramlardan olusan bir tasarim
arsivi; Wilson ve digerleri (2009) tersine miihendislik ve ontolojinin kullanilmasini
onermektedir; Goel ve digerleri (2011) biyolojik ve teknolojik sistemlerin yapilar1 ve
davranislart hakkinda islevsel olarak indekslenmis bir bilgi tabani olusturmustur. Nagel ve
digerleri (2010), biyolojik ve miihendislik ¢dzlimlerini birbirine baglamak i¢in islevsel

modelleme ve bir tasarim havuzu kullanmistir (Shu ve Cheong, 2014: 33-34).

Fakat bu veri tabanlarinin hizla gelisen ve degisen biyolojik bilgilerle birlikte stirekli olarak
giincellenmesi gerekmektedir (Rebholz-Schuhmann, Kirsch ve Couto, 2005). Ayrica
derleyicilerin kendi bilgi ve Onyargilart da veri tabanlarmin icerdigi bilgiyi
sinirlandirabilmektedir (Lindemann ve Gramann, 2004). Biyolojiyle disiplinler arasi
caligmalar yiiriiten arastirmacilar bu tiir veri tabanlariin zorluklarinin farkindadir (Spasi¢,
Nenadi¢ ve Ananiadou, 2003). Bu sebeple biyolojik bilgi kesfi ve erisimi igin alternatif

olarak dogal dil igsleme ve metin madenciligi gibi ¢oziimler de arastirilmaktadir.

Dogal dil isleme yonteminde, biyoloji bilgi kaynaklarinda islevsel anahtar kelimelerin
ornekleri aranmaktadir. Anahtar kelimeleri iceren eslesmeler, mimarlik/tasarim problemine
uygulanabilecek ilgili biyolojik fenomenler i¢in incelenmektedir. Burada 6nemli olan, ilgili
fenomene ulasabilmek icin ilk anahtar kelimenin dogru tanimlanmasidir. Ik adim dogru bir
sekilde yapilirsa ilgili fenomenin ayrintilarina ulagsmak daha kolay olacaktir (Chiu ve Shu,
2007).
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[k anahtar kelimeler tasarim problemi iizerinde fonksiyonel bir ayristirma yapilarak elde
edilmelidir (Stone ve Wood, 2000). Islevler tipik olarak fiillerle temsil edilmektedir. Bunun
yerine isimlerin kullanilmasi fiziksel bir ¢6ziimiin zaten akilda oldugunu gosterebilir ve
diger olas1 ¢oziimleri adil bir sekilde degerlendirmez. Bununla birlikte, sifatlar ¢6ziimiin
istenen niteliklerini tanimlayabildiginden, sifatlarin kullanimi da potansiyele sahiptir. (Shu
ve Cheong, 2014: 32). Sonug olarak anahtar kelime se¢iminde isimler yerine fiillerin tercih
edilmesi, hem istenilen isleve yonelik daha zengin ¢6ziim potansiyellerine ulasilmasi hem
de ciimlelerin dogru yorumlanmasi agisindan onemlidir (Joanis ve Stevenson, 2003).
Ornegin, kandan toksinleri ¢ikardig1 bilinen “bébrek (kidney)” ismiyle arama yapildiginda,
yalnizca bobreklerle ilgili eslesmelere ulasilirken, “gikarmak/kaldirmak (remove)” fiiliyle
arama yapildiginda c¢ikarmak/kaldirmak islevinin saglayan tiim biyolojik fenomenlere

ulagilmaktadir (McAdams ve Wood, 2000).

Ilgili biyolojik fenomenler bulunduktan sonra, tasarimcilar bilgiyi kaynak alandan hedef
alana, yani biyolojiden miihendislige aktarmak i¢in analojik akil yiirlitme yOntemini
kullanmaktadir. Alanlar arasi analojilerin yararli olabilmesi i¢in, yalnizca 6zelliklerde degil,
alan iliskileri arasinda da benzerlikler olmasi gerekmektedir. Ornegin, bir devredeki elektron
akisi, insanlar elektronlara benzemese de bir metro tiinelindeki insanlarin akigina benzerdir

(Gentner ve Holyoak, 1997).

Dogal dil isleme yontemini uygularken diger bir zorluk da her alanin kendi alt dili bulunmasi
sonucu ortaya c¢ikmaktadir (Friedman, Kra ve Rzhetsky, 2002). Tasarim/Mimarlik
problemiyle ilgili bir anahtar kelime biyolojik kaynaklarda ¢ok az eslesmeyle sonuglanabilir
ya da higbir eslesme elde edilemez. Ornegin temizlik ile ilgili bir problem igin “temizlemek
(clean)” anahtar kelimesiyle biyolojik kaynaklarda arama yapildiginda yalnizca dort adet
eslesme elde edilebilmistir. Daha ¢ok sonuca ulasabilmek amaciyla bir biyokimyacidan
temizlik problemi i¢in kelime Onermesi istenmistir. Biyolojik olarak temizleme genelde
savunma mekanizmasiyla ilgili oldugundan bu biyokimyaci temizlik problemi igin
“savunmak (defend)” kelimesini dnermistir ve bu kelime biyolojik kaynaklarda daha ¢ok
eslesme ile sonug¢lanmistir (Chiu ve Shu, 2007). Cogu tasarimci/mimar igin “savunmak”,
sezgisel olarak temizlik ile ilgili degildir. Ayrica es anlamlilik(sinonim) veya zit anlamlilik

(antonim) gibi sozciiksel iliskiler yoniinden de “savunmak” ve “temizlemek” kelimeleri
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dogrudan iligkili degildir. Sekil 3.1°de temizlemek (clean) ve savunmak (defend) kelimeleri

arasindaki anlamsal iligkinin bir modeli gosterilmistir.

Antonim
Savunma istila etmek | (Zit Anlamlisi)
(Defend) (Invade)
Troponim
Temizlemek Kaldirmak
(Clean) (Remove)

(Alf Fiil)
Sekil 3.1. Temizlemek ve savunma filleri arasindaki sozciiksel iligki (Chiu ve Shu, 2007).

Antonim
(Zit Anlambisi)

Tahliye etmek
(Evacuate)

Sinonim
(Es Anlamlisi)

Hipernim
Genel Anlam)

(

(Eliminate)

Ozetle bir miihendis ya da mimarin kendi bakis agis1 ve smirl1 biyolojik bilgisiyle belirledigi
kelimeleri kullanarak yaptig1 aramalar biyolojinin sunabilecegi ¢oziim potansiyellerini

azaltabilir.

Bu nedenle probleme ait anahtar kelime tespit edildikten sonra, daha c¢ok eslesme
saglayabilmek i¢in bu kelimenin hiponim (alt anlam), hipernim (genel anlam), troponim
(yontem/ konsept iligkisi/ alt fiil), sinonim (es anlamli), antonimi (zit anlamli) versiyonlar
bulunarak anahtar kelimeler genisletilmelidir (Miller, Beckwith, Fellbaum, Gross, ve Miller,
1993). Anahtar kelimeler genisletilirken “WordNet”, “VerbNet” ya da “TDK” gibi veri
tabanlar1 yararlanilabilir. WordNet kendi sozliigiinii kategorize etmek icin semantik bilgiyi
kullanirken, VerbNet fiilleri kategorize etmek i¢in hem semantik hem de s6zdizimsel bilgiyi
kullanmaktadir (Karin, Martha, ve Owen, 2002). Bu nedenle, VerbNet yalnizca belirli bir
fiilin baska bir fiille benzer anlama sahip olup olmadigini degil, ayn1 zamanda her iki fiilin
de Ingilizce'de s6zdizimsel bir hata olmadan birbirinin yerine kullanilip kullanilamayacagini
belirleyebilmektedir. Bu dogrultuda, VerbNet daha tutarli anahtar kelime gruplari
olusturmak i¢in kullanilabilir (Shu ve Cheong, 2014).

Asagidaki 6rnek yani kir/leke temizleme sorunu iizerinedir. Once temizle (clean) ve kaldir
(remove) anahtar kelimelerinin troponimleri belirlendi. Kaldirmak i¢in kullanilan 179
troponimden 38'i, derlemede bir veya daha fazla eslesmeyle sonuglandi. Sekil 3.2, biyoloji
metninde 10'dan fazla eslesme iireten troponimleri gdstermektedir. Ayrica, WordNet
hiyerarsisini ve orijinal temiz anahtar sézciliglin basarili anahtar sozciiklerle nasil iligkili

oldugunu goéstermektedir (Chiu ve Shu, 2007).
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Basarih
troponim (alt fiil)
aramasinin yonii

Dis ipi (Floss)

Sabun (Soap) lh{ﬁg::iﬁ\

Vakum (Vacuum)

Gotiirmek (:ckmek Styrilmak Elemek Hasat etmek Cekmek
(Take Away) (Draw) (Shed) (Eliminate) (Harvest) (Pull)
}\(3115111.(11321\ Basmak Salgilamak
(Kil) (Pump) (Excrete)

Sekil 3.2. Anahtar kelimenin WordNet’te hypernim ve troponimlerinin arama sonuglari.

Genigletilen anahtar kelimelerden; fiil hali ve isim halinin anlamlar1 birbirinden 6nemli
Olclide farkli olanlar, soyut kavramlari ifade edenler ve ¢ok anlamli olup asil anahtar
kelimeden farkl1 bir anlam1 olanlar elenmelidir. Sadece uygun anahtar kelimeler birakilmal
ve biyolojik bilgi kaynagi olan web tabanlarinda, kitaplarda, makalelerde ve benzerlerinde
aratilmalidir (Chiu ve Shu, 2007). Kaynaklarda yapilan aramalar sonucu anahtar kelimelerin
gectigi ciimlelerde siklikla rastlanan biyolojik kelimeler belirlenir. Bu asamada, biyolojik
kaynakta “savunma (defend)” kelimesinin bulundugu ciimlelerde bu kelimeyle iliskili olarak
“viicut (body)” ve “hastalik (disease)” terimleri siklikla kullanilmigtir (Chiu ve Shu, 2007).
Anahtar kelimeler olarak belirlenen fiillerle eslesen “viicut (body)” ve “hastalik (disease)”
gibi biyolojik kelimeler, biyoloji sozliigiinde (Oxford Biyoloji Sozligli ya da
biologyonline.org gibi veri tabanlarinda) aratilip bunun sonucunda bulunan biyolojik
eslesmeler yeni anahtar kelimeleri olusturur. Yeni biyolojik anahtar kelimelerle biyolojik
kaynaklarda tekrar bir arama yapilir ve basta belirlenen miihendislik/mimarlik problemine

uygun ¢oziimler bu sekilde belirlenmis olur.
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Fonksiyonel

Anahtar Kelime

temizlemek (clean)

!

-

kaldirmak  elemek ortadan
(remove) (eliminate) Kkaldirmak (kill)

Tekrar Ara l

Yasam/ Biyolojik Kaynaklar

Eslesme 1, Eslesme 2 ... Eslesme n SAVUNMAK(DEFEND)
Lslesmeleri Lvet llgili mi ? Diizenle ve fiiller l‘fﬁﬁ}ﬁfc Biyoloji Sozliigii
tasarim icin arasinda haglanti  j«—HE (Bio.Dict.)
kullan kur Dict.
Sik gecen ~ T )
kelimeleri belirle ..hagisikhik sistemi viicudu,
J ' hastaliklara karsi daha az savunabilir...

hiicreler, bitkiler,
hastahk, _—

organizma, viicut

s1k kullamlan kelimelerle
degistirilmis fiilleri tespit et

Sekil 3.3. Kopriileme siirecini gosteren bir akis semast.

Ormnekten hareketle dogal dil isleme yonteminin adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.Belirle: Fonksiyona/ Isleve yonelik anahtar kelimeleri belirleme

2.Genislet: Anahtar kelimenin, WordNet TDK gibi veri tabanlarindan yararlanilarak
hiponim (alt anlam), hipernim (genel anlam), troponim (yontem/ konsept iliskisi/ alt fiil),
sinonim (es anlamli), antonim (zit anlamli) versiyonlarinin bulunarak genisletilmesi.
3.Arastir: Biyoloji metinlerinde ilgili eslesmeleri belirleme, sik gegen kelimeleri belirleme,
sik kullanilan kelimelerle degistirilen fiilleri belirleme.

4.0rganize et: Sonuglar1 diizenlemek ve fiiller arasinda baglant1 kurmak.

5.Tekrarla: Biyoloji metinlerinde kurulan baglantilar1 yineleme (Fu, Moreno, Yang ve

Wood, 2014).



59

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde tez ¢caligmasi kapsaminda belirlenen mimarlik problemiyle ilgili islevsel anahtar
kelime secilerek dogal dil yaklasimiyla genisletilecektir. Genisletilen anahtar kelimelerle
biyolojik kaynaklarda su kazanci islevine yonelik aramalar yapilip ilgili biyolojik
fenomenler arastirilacaktir. Bulunan fenomenler incelenip su kazancini saglayan 6zellikleri,
prensipleri ve mekanizmalar1 bakimindan analiz edilecek, bu mekanizmalarin mimari yap1
kabuklar1 tasarimina aktarimlar ile ilgili bir g¢erceve ¢izilecektir. Bunun sonucunda bina
kabugu tasarimi i¢in uygun fenomenlerin se¢imi yapilacaktir. Segilen fenomenlerin

biyolojik stratejileri soyutlanarak kavramsal bir tasarim konsepti gelistirilecektir.

4.1. Problemin Dogal Dil isleme Yontemiyle Arastirilmasi

Bu calismanin konusu kapsaminda dogal dil isleme yontemi kullanilacaktir. Bu durumda
oncelikle yonteme ait 6zetlenen adimlardan ilk adima gore fonksiyon/ isleve yonelik anahtar
kelime belirlenecektir. Gliniimiizde iklim verileri ve hava kosullar1 nasil olursa olsun
binalarda ihtiyag duyulan su kaynagi saglanirken belli stratejilerle suyun tasarruflu
kullanilmas1 6nemlidir. Tez ¢aligsmas1 kapsaminda binalardan kaynaklanan su tiiketimine
yap1 kabuklar1 araciliiyla bir ¢6ziim saglanmas1 amaglanmaktadir. Binalardan kaynaklanan
su tiiketiminin azaltilmasi i¢in bina kendi suyunu kazanabilir. Bu dogrultuda isleve yonelik

ilk anahtar kelime “kazanmak™ fiilidir.

Dogal dil isleme yonteminin 2. Asamasinda ise bu anahtar kelimelerin WordNet TDK gibi
veri tabanlarindan yararlanilarak hiponim (alt anlam), hipernim (genel anlam), troponim
(yontem/ konsept iligkisi/ alt fiil), sinonim (es anlamli), antonim (zit anlamli) versiyonlarinin
bulunarak genisletilmesi gerekmektedir. Oncelikle “kazanmak fiilinin es anlamlilari TDK
(http://www.tdk.gov.tr/) sozliigliinde taranmistir. Bu dogrultuda ¢ikan eslesmeler asagida
Sekil 4’te gosterilmistir. Daha sonra gain (kazanmak) fiili WordNet veri tabaninda

arastirilarak genisletilmistir (Sekil 4.1).


http://www.tdk.gov.tr/
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Kazanmak
Toplamak e]E:rll%j:k geg];:rlgwk M&'ﬁi}gﬁ“ “t,l?;;’éfe Biriktirmek ?ﬁ?}%ﬁﬂ“ Emmek || Tutmak  ||Saglamak|| Tutulmak |C|krnuk Yenmek
Brumdt || Sibip || Amak | Korumak || vormac || Tasara [ Dengelemel] Jgine, [vakatamar| [ Tomp | [Vakatanmak| Labet || Catip
Derlemek || 1F3% | |Fethetmek|| Himaye | pepolamak| — Lahs]! ‘Mgl‘g;g‘f““ Apine Cekmek‘
Sekil 4.1. Kazanmak fiilinin es anlamlilar1 (TDK).
Gain (Kazanmak)
Take in (igeri Advance Reach Profit (Kar Acquire (Elde Derive Gather
almak) (Ilerlemek) (Ulasmak) etmek) etmek) (Tiiretmek) (Toplamak)
Clear "Pull Ahead Make Benefit Win (Galip
(Temizlemek) (One cekmek) (saglamak) (Yararlanmak) gelmek)
‘ Earn (Para ‘ Make Headway Altain
kazanmak) (Gelismek) (Elde etmek)

Hit

Realize (Kar .
(Isabet .cmlck)

etmek)

Get Ahead
(One gegmek)

Pull in (Igeri
ekmek)

Gain ground Arrive at
(Zemin kazanmak) (Varmak)

Bring in
(Getirmek)

Sekil 4.2. Gain (Kazanmak) fiilinin es anlamlilar1 (WordNet).

Tablolara gore “kazanmak” fiili TDK’da taranarak genisletilmis ve bunun sonucunda 36
farkl: fiile ulasiimistir. WordNet’te ise “kazanmak” fiilinin Ingilizce es anlamlis1 “Gain” fiili
genisletildiginde 22 farkl fiile ulasilmistir. Ulagilan yeni anahtar kelimelerden problemle
ilgili olanlarin tespit edilmesi icin biyolojik kaynaklarda eslesmelerinin aranmasi

gerekmektedir.

4.2. Biyolojik Eslesmelerin Tespit Edilmesi

Bu ¢aligmada anahtar kelimelerle arama yapmak i¢in secilen biyolojik bilgi kaynagi benzer
caligmalarda da tercih edilmis olan “Yasam, Biyoloji Bilimi” dir (Sadava, Hillis, Heller ve
Berenbaum, 2014). Bu kaynagin se¢iminde ¢ok az biyolojik bilgiye sahip olan kisiler
tarafindan da kolayca anlasilabilecek diizeyde olmasi ve DNA’dan ekosisteme kadar tiim

biyolojik organizasyon seviyelerini kapsayan genis icerigi etkili olmustur. Bu genis icerik
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sayesinde potansiyel ¢oziimlerin belli bir organizasyon seviyesinde sinirl kalmasi sorunu
ortadan kaldirilmistir.

Kazanmak anahtar kelimesi genisletildigi zaman ortaya ¢ikan anahtar kelimeler oncelikle
secilen “Yasam, Biyoloji Bilimi” (Sadava ve digerleri, 2014) kaynaginda arastirilmis ve
konuyla ilgili eslesmelere sahip olanlar Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi baz1 anahtar kelimenin biyolojik kaynakta bir karsiligi bulunmazken bazi

terimlerin de biyolojik olarak anlamli karsiliklar1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Biyolojik kaynakta taranan anahtar kelimelerden eslesme olanlarin

belirlenmesi.

Anahtar Kelime | Numara | Es Anlamli Kelimeler Biyolojik Kaynaktaki Eslesmeler
1 Kazanmak Eslesme var
2 Toplamak Eslesme var
3 Elde etmek Eslesme var
4 Ele gegirmek Eslesme yok
5 Muhafaza etmek Eslesme yok
6 Absorbe etmek Eslesme var
7 Korumak Eslesme var
8 Biriktirmek Eslesme var
9 Dengede tutmak Eslesme var
10 Emmek Eslesme var
11 Tutmak Eslesme var
12 Saglamak Eslesme var
13 Tutulmak Eslesme yok
14 Cikmak Eslesme yok
15 Bir araya getirmek Eslesme yok
16 Derlemek Eslesme yok
17 Sahip olmak Eslesme yok
18 Ihraz etmek Eslesme yok

Kazanmak 19 Almak Eslesme var
20 Fethetmek Eslesme yok
21 Himaye etmek Eslesme yok
22 Yutmak Eslesme yok
23 Tasarruf etmek Eslesme yok
24 Dengelemek Eslesme yok
25 Icine cekmek Eslesme yok
26 Yakalamak Eslesme var
27 Temin etmek Eslesme yok
28 Yakalanmak Eslesme yok
29 Isabet etmek Eslesme yok
30 Depolamak Eslesme var
31 Tahsil etmek Eslesme yok
32 Muvazene etmek Eslesme yok
33 icine almak Eslesme yok
34 Cekmek Eslesme var
35 Yenmek Eslesme yok
36 Galip gelmek Eslesme yok
37 Gegmek Eslesme var

Bu tabloda bir 6nceki adimda genisletilerek ulasilan 36 kelimeye kazanmak fili de eklenerek
toplam 37 anahtar kelime biyolojik kaynakta taranmis olup bunlardan yalnizca 15 tanesi

konuyla ilgili eslesmeler saglamistir. Bu adimda ulasilan 15 kelimenin biyolojik kaynakta
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taranmas1 sonucu her birinin gectigi climleler bulunarak bu ciimleler ve igerigindeki

biyolojik eslesmeler asagidaki tablolarda gosterilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. “Yasam, Biyoloji Bilimi” kaynaginda anahtar kelimelerle yapilan aramalar
sonucu ulasilan eslesmeler.

Anahtar kelimeler

Eslesmeler

Sozliik karsiligi olarak ortaya ¢ikan terimlerin tanimlari

e  Geri emilim
e  Bosaltim sistemi

Hayvanlar, bazi maddeleri kazanmak(geri emerek) ve digerlerini
viicuttan atmak (salgilayarak) suretiyle uygun bir ¢oziinen
kompozisyonu korumalidirlar. Cogu hayvan bu ihtiyaci
karsilamak i¢in bosaltim sistemine sahiptir. (S-1092)

Kikirdakli baliklarin (kdpekbaliklar1 ve vatozlar), viicut sivilari,

Kazanmak deniz suyununkine yakin ozmolariteye sahiptir; bdylece onlar,
*  Kilardakli baliklar osmozla c¢evreye viicutlarindan su kaybetmezler ve aslinda
¢evreden su kazanabilirler. (S-1098)
e Amfibi Pekcok amfibi, sulu ortamda olmadig:1 zaman, nemli topraktan su
. AK . kazanabilir; ¢iinkii onlar karin kismin1 kaplayan derilerinin epitel
uaporin hiicrelerinde akuaporinlere sahiptir. (S-1103)
* Yaprak"bltlen “Bitki fizyologlar1 yaprak bitlerini floem 6zsuyunu toplamak i¢in
e Fl
oem ozsuyu kullanmuslardir.” (S- 751)
e  Su toplamak
e  Lenfsistemi Insan lenf sistemi; Kanallar ve damarlardan olusan bir ag, lenfi
Toplamak o Ag dokulardan toplar ve kalbe dogru tagir.(S- 875)
: 5110.2.11 damar “renal ven, peritubiiler kilcal damarlardan kam alan birgok
enu veniilden kan toplar.” (S-1100)
e Renal ven
L Ll “Biiytimenin farklilagsmasi. Bitkiler... su ve mineralleri elde etmek
Elde etmek s Bitki kokii icin daha fazla kokler.” (S- 772)
Absorbe etmek e  Kortikal graniil “Kortikal graniillerden salinan maddeler su absorbler ve siser.” (S-

904)

e  Sporofit “Sonugta gelisen sporofit arkegoniyumdan disari ¢ikmak igin
yeterince uzar. Ancak bir " ayak " ile gametofite baglantisini
stirdiiriir. Ayak, anaya ait dokunun ig¢inde bulunur ve ondan su ve
mineralleri absorbe eder. (S-594)

e Rizoid “Rizomlar, rizoid olarak isimlendirilen ve su absorbe eden tek

hiicreli iplikgikler tagryordu.” (S-596)

e  Bitki kokil

“Koklerin evrimsel kdkenlerinin, bir rizom ya da bir gévdenin
toprak iistii kismi olsun, bir dal olmasi miimkiindiir. O dalin
topraga girdigi ve daha sonra giderek daha fazla dallandig:
varsayllmaktadir. Toprak alti kismu bitkinin topraga sikica
tutunmasini saglamis ve bu ilkel kosulda bile su ve mineralleri
absorblayabilmistir.” (S-596)

“Pekgok sacak kok sistemi, su ve mineralleri absorblamak igin
genis bir yiizey alanina sahiptir.” (S-722)

“Kok kili; kok epidermis hiicresinden disariya dogru uzanan ince
uzun uzantilar, topraktaki c¢ozeltiden suyu ve mineralleri
absorblar.” (S-S-16)(S-1286)

“Cok sayida fungus saprofitik (glirlik¢lil) olup, 6lii organik
maddeden besin maddelerini absorblar.” (S-627)

e Rizom

e Kok sistemi
e  Sacak kok
e Kok

o Kok kili

e  Fungus

e Hif

e Su kiifleri

e  Heterotrof

“Fungusun yanindan gegen organizmalar onlara sikica yapisirlar.
Daha sonra hif hizla avin1 kusatir, avin iginde biiyiir ve dallanir,
biitiin viicuduna yayilir, besin maddelerini absorblar ve sonucta
onu 6ldiiriir.” (S-633)

“Su kiifleri ve akrabalari; besinleri absorblamak suretiyle alan bu
absorptiv heterotroflar ipliksi hiflere sahiptir.”

. Larva

“Ergin solucanlarin bazi tiirleri, sadece larva doneminde
beslenebilir; ve larvalar konagin besinlerini kendi viicut
duvarlarindan absorblamak suretiyle alirlar.” (S-681)
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Cizelge 4.2. (devami) “Yasam, Biyoloji Bilimi” kaynaginda anahtar kelimelerle yapilan
aramalar sonucu ulasilan eslesmeler.

Anahtar kelimeler Eslesmeler Sozlik karsiligi olarak ortaya ¢ikan terimlerin tanimlart
“Baz1 amfibiler, suyun korunmasni gerektiren
L habitatlarda yasamaya uyum saglarmuslardir.(S- 1174)

e  Amfibiler « M . . . .

e Estivasyon B{lZ% ku'rbaga tu{leﬂrl, estivasyona girerler; es'qvasyon, metabolik
aktivitenin ¢ok diisiik olmasi durumudur ve boylece su kaybi ¢ok
diigiiktiir.” (S- 1174)
“Yapraklar ve govdelerdeki epidermis mumsu bir kiitikula
salgilayarak transpirasyonla su kaybini en aza indirir. Mumsu
kiitikula suya gegirimsizdir.” (S-748)

e Kiitikula “Karanligin fotosentezi durdurdugu geceleri ise stomalar

e Stoma kapalidir; bu sirada CO2 gerekmez ve su korunur.” (S-748)

Korumak

“Sicak bir giinde, Ca bitkileri suyu korumak igin stomalarini
kismen kapatirlar, ancak bu bitkilerde fotosentez hizi diismedigi
gibi fotorespirasyon da olugmaz” (S-203)

Vampir Yarasa
Bosaltim sistemi

“Vampir yarasa, proteinleri sindirir ve metabolize eder ve
viicudundaki suyu korurken bol miktarda azotlu atik atmalidir. (S-
1092)

“Hayvanlar, hiicre digt sivilarinin hacmini, konsantrasyonunu ve

Hayvanlar bilesimini korumak ve atiklari atmak i¢in bosaltim sistemlerine
Geri emilim giivenirler” (S-1092)
e  Salgilama “Hayvanlar, baz1 maddeleri kazanmak(geri emerek) ve digerlerini
viicuttan atmak (salgilayarak) suretiyle uygun bir ¢oziinen
kompozisyonu korumahdirlar.” (S-1092)
e Stres cevap “Stres cevap proteinleri, bitkin.in sadece su korumasina yardim
I etmez ayni zamanda topraktaki asiri tuza ve donmaya karsi da
proteinleri bitkiyi Korur.
. “Afrika ve Giiney Amerika'daki yaprak doken bitkiler, suyu
¢ ;?Elrlzl; ddken korumak i¢in bir kuraklik yanit1 olarak yapraklarmi dokerler.” (S-

824)

CAM fotosentezi
yapan bitkiler

“CAM fotosentezi yapan bitkilerde, suyu korumak igin
fotosentezin 151k gerektiren reaksiyonlari ile ve karbondioksitin
oziimlenmesi reaksiyonlar1 birbirinden ayr1 gergeklestirilir.” (S-
824)

Col hayvanlari

“Hayvanlarin hepsi, besinlerin metabolizmasindan su elde ederler;
fakat ¢ol hayvanlari, bu miktarda suyla yasam siirdiirmek igin,
suyu olaganiistii derecede korumalidir.” (S-1091)

Kemikli baliklar

“Denizlerde yasayan kemikli baliklarin yegane su kaynagi i¢inde
bulunduklar1 denizdir; onun igin suyu korumak ve fazla tuzu
atmak zorundadirlar.” (S-1098)

Memeliler
Kiigiik ¢61 sigant

“Memeliler suyu korumak i¢in ¢esitli adaptasyonlara sahiptir.”
“Kiiglik ¢ol sicani... suyu korumada Oylesine verimlidirler ki
sadece yiyeceklerinin metabolizmasindan salinan suyu kullanarak
yasayabilirler.” (S-1104)

“Nefronlarin anatomik organizasyonu, memeli bobreginin kandan

e Nefronlar daha yogun olan idrar iiretme yetenegi verir, dolayisiyla suyu

e Memeli bobregi korumak suretiyle hiicre dist sivi hacminin korunmasini saglar.”
(S-1107)

o Col bitkileri Col bitkileri yapisal olarak 15181 yansitma ve suyu koruma

dzelligindedir. (S-1151)

C61 memelileri

“Co6l memelileri, suyu korumak i¢in sayica indirgenmis ter bezi ve
yiiksek konsant rasyonlu idrar {ireten bobrekleri igeren fizyolojik
adaptasyon lara sahiptir.” (S-1151)
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Cizelge 4.2. (devami) “Yasam, Biyoloji Bilimi” kaynaginda anahtar kelimelerle yapilan
aramalar sonucu ulasilan eslesmeler.

Anahtar kelimeler

Eslesmeler

Sozliik karsilig1 olarak ortaya ¢ikan terimlerin tanimlari

Sporopolenin

“Sporopolenin, poleni su kaybina ve kimyasal zararlara karsi
korur.” (S-609)

“Absisik asit stomalarin kapanmasini saglayarak yapraklarda suyu

e  Absisik asit Korur.” (S-826)
“Denizlerde ve karalarda yasayan hayvanlar, suyu cesitli
sekillerde korurlar. Deniz kemikli baliklar1 az idrar ¢ikarir.
Kikirdakli  baliklar, viicut sivilarinin  ozmolaritesi deniz
e Kemikli baliklar suyununkine yakin olsun diye viicutlarinda {iire biriktirirler.
e Kikirdakli baliklar | Amfibiler, sulara yakin kalmay: siirdiiriirler. Siiriingenler, suyu
e Ozmolarite gecirimsiz olan deriye sahiptirler, kabuklu yumurta koyarlar ve
e  Amfibiler azotlu atik olarak {irik asit atarlar.
e  Siiriingenler * Memeliler, hiicre dis1 sivilarindan daha konsantre olan idrar
. Memeliler retirler.
e Bébrek * Omurgali bobreginin islevsel birimi olan nefron, kanin
e Nefron sliziildiigli glomerulusu, siiziintilyii isleyerek atilacak olan idrara
doniistiiren bobrek tubiiliinii, tubiiliin etrafinda yer alan ve hem
Korumak salgilama hem de geri emilimde islev goren peritubiiler kilcal
damarlari igerir.” (S-1110)
. “Sporlar1 su kayb1 ve pargalanmaya karsi koruyan bir polimer
*  Spor geperleri (sporopollenin) igeren kalin spor ¢eperleri” (S-591)
“Amniyot yumurtanin derimsi ya da kalsiyum karbonat igeren
kirilgan kabugu, icerideki sivinin buharlagsmasini engeller; fakat
. oksijen ve karbondioksitin gegigine izin verir... Suyu koruyan
* Amniyot yumurta kabuga, dort tane embriyo dis1 zara ve embriyoyu besleyen
kabugu abuga, do . Y $1 yoyu Y
yumurta sarisina sahip olan amniyot yumurtanin ortaya ¢ikmast,
karasal ortamlara yerlesip kolonize olmada ¢ok biiylik bir
adimdir.” (S-706)
“Azotlu atik olarak biiyiik 6l¢iide iirik asit atmak suretiyle suyu
koruyan hayvanlar, irikoteliktir. Bocekler, siiriingenler, kuslar ve
e  Urikotelik bazi amfibiler, iirikoteliktir. Urik asit, suda ¢ok ¢dziiniir degildir;
hayvanlar onun i¢in tirik asit, idrar i¢erisinde koloidal siispansiyon olusturur
ve yar1 kati halde digsariya atilir. Bir iirikotelik hayvan, azotlu
atiklarini digariya atarken ¢ok az su kaybeder.” (S-1095)
Biriktirmek e  Fotosentez “Kok sistemi bitkiyi yere baglar, su ve mineralleri absorblar ve
e Biriktirmek stirgiin sisteminden gelen fotosentez tiriinlerini biriktirir.” (S-720)
e  Ibrikotu bitkisi “Ibrikotu bitkisinin yapraklar1 su biriktiren kap bigimini alir.” (S-
6)
e  Bitki hiicresi “Bir bitki hiicresi baglica su alinimi sonucunda genisler. Su
e Koful sitoplazmaya girer ve merkezi kofulda birikir.” (S-783)
e Lenf “Lenf, kandan ve diger dokulardan koéken alan bir sividir ve
viicutta hiicreler aras1 boglukta birikir.” (S-875)
Cekmek e  Hidrofilik “hidrofilik (Yunancada hydro: su + philia: sevmek)
e Hidrofobik Su i¢in bir ilgiye sahip olma. (Hidrofobik olmanm
zitt.” (S- S-11)
e Lofofor “Lofofor iizerindeki sillerin ¢irpilmasi
e  Siller suyu, hafif agilmig olan kabuk igerisine ¢eker.” (S-674)
Gegmek e Kiitikula “Ince kutikiila, gaz aligverigine, minerallere ve viicut yiizeyinden
su gegisine izin verir; fakat hayvani, nemli habitatlara sinirlar.” (S-
669)

e  Plazma zan “Plazma zarlarinda akuaporinlerin bulunmasi, onlarn su
e Akuaporinler gecirgenligini belirler. Akuaporinler, toplama kanalinda bir
6nemli ve §zgiin rol oynar.” (S-1109)

Saglamak e  Fungus “Bu birliklerde, fungus, fotosentez yapan ortagindan organik

bilesikleri elde ederken, ona mineral ve su saglar.” (S-633)
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Cizelge 4.2. (devami) “Yasam, Biyoloji Bilimi” kaynaginda anahtar kelimelerle yapilan
aramalar sonucu ulasilan eslesmeler.

Anahtar kelimeler Eslesmeler Sozlik karsiligi olarak ortaya ¢ikan terimlerin tanimlart
Dengede Tutmak - “Prolaktin, tiim omurgali gruplarinda bulunur ve uzun bir evrimsel
e  Prolaktin . o o . A,
«  Ozmoregiilasyon gegmise sahlptlr.' Qnun ilkin ({rnurgahlar"dakl olast 1§1eV1, viicudun
tuz ve su dengesini (ozmoregiilasyon) diizenlemektir.” (S-854)
e  Aldosteron “Aldosteron: tuz ve su dengesinde gereklidir.” (S-858)
“Hayvanlar, hiicresel su dengesini saglamay1 bagsarmak i¢in, hiicre
e  Bosaltim sistemi dis1 stvilarmi ozmolaritesini uygun sinirlar igerisinde tutmak
e  Ozmolarite zorundadirlar... Cogu hayvan, bu ihtiyaglart kargilamak i¢in
bosaltim sistemlerine sahiptir.” (S-1092)
“Hiicre dist sivilarin homeostasisi 6énemlidir; ¢linkii bu sivilarin
e  Homeostasi icerisindeki ¢oziinmiis maddelerin konsantrasyonu, bu hiicrelerin
g6miilii oldugu sivilarin su dengesini belirler.” (S-1092)
“Bir ilging evrimsel not olarak akuaporinler, ayn1 zamanda,
e  Akuaporinler amfibilerde su dengesinin korunmasinda énemlidir. Pekgok
e Deri amfibi, sulu ortamda olmadigi zaman, nemli topraktan su
e  Epitel Hiicreler kazanabilir; ¢iinkii onlar karmn kismini kaplayan derilerinin epitel
e Osmoz hiicrelerinde akuaporinlere sahiptir. Béylece, su, onlarin
derisinden osmozla interstitial s1v1 icerisine gecebilir.” (S-1103)
“Talamusun agagisina uzanan beyin kismi; hipotalamus, su
e Hipotalamus dengesini, tiremeyi, sicaklik diizenlemesini ve metabolizmay1
koordine eder.” (S- S-12)
e Stoma “...Enzim aktiflesmesi; su dengesi; iyon dengesi; stoma
e Enzim agilmast...” (S-757)
Emmek e  Renal tubiil “Tubuler reabsorpsiyon ( geri emilim ). Glomeruluslardan gelen
stiziintili renal tubiil igerisine akar. Renal tubiildeki hiicreler, belirli
iyonlan, besin maddelerini ve suyu geriye emerek kana verir.” (S-
1098)
o  Kazik kdk “Col bitkileri yapisal olarak 15181 yansitma ve suyu koruma
e Kok sistemi ozelligindedir. Bu ozellikler, topragin c¢ok altina ulagsan kazik
kokler, nadir yagmurlardan sonra suyu hizli bir sekilde emen s1§
fakat yayilmis bir kdk sistemi ve stomalarini sadece gece acan
kiigiik, mumla kaplanmig yapraklardan olusur.” (S-1151)
e  Kalmn bagirsak “Su ve iyonlar kalin bagirsakta emilir.” (S-1083)
e  Glomerulus “Glomerulus tarafindan siiziilen suyun ve ¢6ziinmiis maddelerin
¢ogu geri emilir ve idrarda ortaya ¢ikmaz.” (S-1101)
e  Rektum “Iyonlar ve su, rektumdan geri emilir, onun icin bécekler, bosaltim
e  Bocekler triinlerini yar1 kat1 atik seklinde atarlar.” (S-1110)
e  Proksimal “Tuzlar ve su, proksimal kivrintili tubiilden geri emilir.” (S-1110)
kivrintil tubiil
Tutmak e  Fungus “Fungusun hifinin olusturdugu ag, fotosentez yapan hiicrelerin
e Hif gereksinim duydugu bazi besin maddelerini alir ve suyu tutarak bu
o Aj hiicreler igin sulu bir ortam saglar.” (S-634)

“Koke tutunan hif, su ve mineraller i¢in absorbsiyon i¢in yiizey
alanini artirir.” (S-634)

e (ol bitkileri
e  Bitki gbvdesi

“Colde yasayan pekgok bitki, genislemis su tutan govdelere
sahiptir.” (S-722)

e Kok sistemi

“Caligmak icin segilen varyantlardan birini, kok sisteminin yogun
olusu nedeniyle (su tutma kapasitesinin yiiksek oldugunun bir
gostergesi) topraktan ¢ekip ¢ikarmak 6zellikle zor olmugtur.” (S-
740)

. Humus

“Humus, ayni zamanda, koklerin absorbe etmesi igin su ve
oksijeni tutarak, bitkinin biiyiimesini kolaylagtirir.” (S-761)

e  Stoma mahzenleri
e  Tiiyler

“Stoma mahzenleri: Baz1 kurakeillarin yapraklarindaki stomalar,
stoma mahzenleri (¢ukurluklari) adi verilen agikliklarda bulunur.
Bu mahzenleri 6rten tityler nemli havay: tutarlar.” (S-824)
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Cizelge 4.2. (devami) “Yasam, Biyoloji Bilimi” kaynaginda anahtar kelimelerle yapilan
aramalar sonucu ulasilan eslesmeler.

bitkileri
e Sukkulentler
e  Kaktiis
e  Ananas

Anahtar kelimeler Eslesmeler Sozlik karsiligi olarak ortaya ¢ikan terimlerin tanimlart
Almak e  Hiicre duvari “Hiicre duvari olan bitkilerde, mantarlarda ve protistlerde ozmotik
e Bitki yolla su alinmasi suretiyle yaratilir.” (S-11)
e  Mantar
e  Protist
e Ozmotik
e Osmoz “Osmozda, bir sistemin (bir hiicre veya ¢ozelti) farkli gecirgen
e  Farkli gegirgen zar zardan igeriye su alma egilimi. Su, daha negatif su potansiyele
sahip olan siteme dogru akar. (Cdziinen potansiyeli ve basing
potansiyelinin zitt1.)” (S-27)
e  Fumarat “Reaksiyonda molekiiler yeniden diizenlenirler ve bunun
. Malat sonucunda fumarat su alarak malati olusturur.” (S-177)
e  Bdelloid rotiferleri | “bdelloid rotiferlerin, kuruma ve tekrar su alma dongiileri
stiresinde gevrelerinden gen pargaciklarini toplamak suretiyle bu
problemden sakinabildiklerine isaret etmektedir.” (S.673)
e Koful “Coziinmiis maddelerin bu sekilde aktif olarak biriktirilmesi
kofula su alinmasi i¢in ozmotik bir potansiyel saglar.” (S.723)
e  Bekei hiicreleri “K+ ve cl- konsantrasyonlarinin artmasi bekgi hiicrelerin su
e Stoma potansiyellerini daha negatif hale getirir. Béylece su alirlar. Suyun
alimi basinci arttirir ve esnetir. Bunun sonucunda stoma agilir.”
(S.748)
e Ksilem “Ksilem koklerden aliman su ve mineralleri govde ve
e Kok yapraklardakibiitiin hiicrelere ulagtirir.” (S-728)
Yakalamak e lletim  demetsiz | “Iletim demetsiz kara bitkilerinde, iletim demetli bitkilere 6zgii
kara bitkileri yapraklar, govdeler ve kokler bulunmamaktadir. Onlarin biiyiime
tarzi, kilcallik sayesinde suyun bitkilerin olusturdugu hasirlarin
iginden taginmasina izin verir. Bu bitkiler onlara sigrayan herhangi
bir suyu kolayca yakalayan ve tutan yapraksi yapilara sahiptirler.”
(S-592)
Depolamak e  Crassulaceae “Crassulaceae liyelerinin su depolayan bazi bitkileri (sukkulentler

olarak isimlendirilir), pek¢ok kaktiis, ananaslar ve diger bazi
cigekli bitkiler bu bitkilerdendir.” (S-205)

e  Fig1 kaktiisii

“F1¢1 kaktiistiniin govdesi su depolamak i¢in genislemistir.” (S-
722)

e Floem

“Floem ise hiicresel bir geligsmisligin bir sonucu olarak tagima,
destek ve depolama dahil bir dizi islev gergeklestirebilir.” (S-728)

e (ol bitkileri

“Col bitkileri yapisal olarak 1181 yansitma ve suyu koruma

e  Yapraklar ozelligindedir. Bu ozellikler, topragin ¢ok altina ulasan kazik
kokler, nadir yagmurlardan sonra suyu hizli bir sekilde emen s1g
fakat yayilmig bir kdk sistemi ve stomalarini sadece gece agan
kii¢iik, mumla kaplanmig yapraklardan olusur.” (S- 1151)

e Aloe bitkisi “Aloe bitkisi yapraklarinda suyu depolar.” (S- 824)

e Kaserofit “Kurak ortamlara uyum saglamus bitkiler kserofit olarak

e  Kiitikula adlandirilir.

Yaprak epidermisinin iizerinde su kaybini azaltan kalin bir
kiitikula ve bol bulunan tityler.” (S- 824)

Cizelge 4.2°de genisletilen ve konuyla ilgili olan fiil formatindaki islevsel anahtar
kelimelerin her biri icin ulasilan biyolojik eslesmeler ayri ayri incelenmis olup bu

eslesmelerin 6zeti asagida Cizelge 4.3°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. “Yasam, Biyoloji Bilimi” kaynaginda anahtar kelimelerle yapilan aramalar
sonucu islevsel anahtar kelimelerin eslestigi biyolojik terimler.

Anahtar Kelime

Numara

Es Anlamli Kelimeler

Sozliik karsiligt olarak ortaya ¢ikan terimler

Kazanmak

1

Kazanmak

Geri emilim

Bosaltim sistemi

Kikirdakli baliklar

Amfibi

Akuaporin

Toplamak

Yaprak bitleri

Floem 6zsuyu

Su toplamak

Lenf sistemi

Ag

Kilcal damar

Veniil

Renal ven

w

Elde etmek

Bitki kokii

Absorbe etmek

Kortikal graniil

Sporofit

Rizoid

Bitki kokii

Rizom

Kok sistemi

Sagak kok

Kok

Kok kili

Fungus

Hif

Su kiifleri

Heterotrof

Larva

Korumak

Amfibiler

Estivasyon

Kiitikula

Stoma

Yarasa

Bosaltim sistemi

Bobrek

Nefronlar

Geri emilim

Salgilama

Stres cevap proteinleri

Yaprak doken bitkiler

CAM fotosentezi yapan bitkiler

61 hayvanlari

Kiigiik ¢61 sigani

Col bitkileri

Sporopolenin

Absisik asit

Kemikli baliklar

Kikirdakli baliklar

Ozmolarite

Siiriingenler

Memeliler

Spor geperleri

Amniyot yumurta kabugu

Urikotelik hayvanlar
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Cizelge 4.3. (devami) “Yasam, Biyoloji Bilimi” kaynaginda anahtar kelimelerle yapilan
aramalar sonucu iglevsel anahtar kelimelerin eslestigi biyolojik terimler.

Anahtar Kelime Numara | Es Anlamh Kelimeler Sozlik karsiligt olarak ortaya ¢ikan terimler

6 Biriktirmek Fotosentez
Biriktirmek
Ibrikotu bitkisi
Bitki hiicresi
Koful

Lenf

7 Dengede tutmak Prolaktin
Ozmoregiilasyon
Aldosteron
Bosaltim sistemi
Ozmolarite
Osmoz
Homeostasi
Akuaporinler
Deri

Epitel Hiicreler
Hipotalamus
Stoma

Enzim

8 Emmek Renal tubiil
Kazik kok

Kok sistemi
Kalin bagirsak
Glomerulus
Rektum
Bocekler
Proksimal kivrintili tubiil
9 Tutmak Fungus

Hif

Ag

ol bitkileri
Bitki gévdesi
Kok sistemi
Humus

Stoma mahzenleri
Tiiyler

10 Saglamak Fungus

11 Almak Hiicre duvari
Bitki

Mantar

Protist

Ozmotik

Osmoz

Farkl1 gecirgen zar
Fumarat

Malat

Bdelloid rotiferleri
Koful

Bekgi hiicreleri
Stoma

Ksilem

Kok

Kazanmak
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Cizelge 4.3. (devami) “Yasam, Biyoloji Bilimi” kaynaginda anahtar kelimelerle yapilan

aramalar sonucu islevsel anahtar kelimelerin eslestigi biyolojik terimler.

Anahtar Kelime

Numara

Es Anlamli Kelimeler

Sozlik karsiligt olarak ortaya ¢ikan terimler

Kazanmak

12

Yakalamak

Iletim demetsiz kara bitkileri

13

Depolamak

Crassulaceae bitkileri

Sukkulentler

Kaktiis

Ananas

Fi¢1 kaktiisii

Floem

Cal bitkileri

Yapraklar

Aloe bitkisi

Kserofit

Kiitikula

14

Cekmek

Hidrofilik,

Hidrofobik

Lofofor

Siller

15

Gegmek

Kiitikula,

Plazma zar1

Akuaporiler

Cizelge 4.3. her bir islevsel anahtar kelimenin eslestigi biyolojik terimleri listelemektedir.

Burada bazi fiiller i¢in ayn1 terimlerin sozliik karsilig1 olarak ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir.

Omegin “stoma” kelimesi korumak, dengede tutmak, tutmak ve almak fiillerinin; “kok”
kelimesi ise elde etmek, absorbe etmek, emmek ve almak fiillerinin karsilig1 olarak ortaya

cikmistir. Dogal dil isleme yontemiyle biyolojik anahtar kelimelerin arastirilmasi siireci

tamamlanmis ve siirecin 6zeti Cizelge 4.4.’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Kazanmak anahtar kelimesiyle yapilan aramalarin 6zeti

Anahtar Sozliik karsiligi olarak ortaya ¢ikan terimler

Kelime
Bitki Memeliler Salgilama
Col bitkileri Col hayvanlari Enzim
Bitki hiicresi Kiigiik ¢61 sigani Bocekler
Stoma Estivasyon Mantar
Bekgi hiicreleri Yarasa Yaprak bitleri
Ksilem Kemikli baliklar Stres cevap proteinleri
Kserofit Kikirdakli baliklar Fungus
Floem Bosaltim sistemi Hif
Floem 6zsuyu Bobrek Ag
Bitki kokii Nefronlar Humus
Sagak kok Geri emilim Tiyler
Kazik kok Kalin bagirsak Hiicre duvarn
Kok kili Glomerulus Protist
Rizoid Rektum Fumarat
Rizom Proksimal kivrintili tubiil Malat

Kazanmak | Yapraklar Urikotelik hayvanlar Bdelloid rotiferleri
Yaprak doken bitkiler Absisik asit Lofofor
CAM fotosentezi yapan bitkiler | Siiriingenler Heterotrof
fletim demetsiz kara bitkileri Amfibi Larva
Crassulaceae bitkileri Spor ceperleri Farkli gegirgen zar
Sukkulentler Amniyot yumurta kabugu Akuaporin
Kaktiis Prolaktin Lenf sistemi
Ananas Ozmoregiilasyon Kilcal damar
Fi¢1 kaktiisti Aldosteron Veniil
Aloe bitkisi Ozmolarite Renal ven
Ibrikotu bitkisi Siller Renal tubiil
Koful Plazma zar1 Kortikal graniil
Fotosentez Homeostasi Sporofit
Kiitikula Deri Su kiifleri
Hidrofilik, Epitel Hiicreler
Hidrofobik Hipotalamus

Sonu¢ olarak ‘“kazanmak™ fiilinin sozliik karsiligi olarak ortaya ¢ikan tiim biyolojik
eslesmeler bu cizelgede gosterilmistir. Bu dogrultuda dogal dil isleme yontemi, bir problem
ve bu problemi tanimlayan ana islevsel anahtar kelimeden yola ¢ikarak biyolojik eslesmelere

gelene kadar sistemli bir arastirma yontemi saglamistir. Bu yontemle ulasilan eslesmeler bir

sonraki boliimde incelenmistir.
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4.3. Biyolojik Modelin Secimi ve Analizi

Bu boéliimde dogal dil isleme yonteminin adimlar1 uygulanarak ulagilan biyolojik eslesmeler
morfoloji, su kazanma mekanizmalari, ana prensipleri kategorilerine ayrilarak incelenmistir.
Bu incelemeler yapilirken canlilarin su kazanma ile ilgili mekanizmalarinin calisma
prensibini dzetleyen eskizlerine yer verilmistir. Bu eskizlerden literatiirde mevcut halde
bulunanlar1 dogrudan kullanilirken mevcut olmayanlar ise ¢alisma kapsaminda serbest el

¢izimi ve autocad araciligiyla ¢izelgelerde kullanilmistir.
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Cizelge 4.5. Anahtar kelimelerle yapilan arastirma sonucunda bulunan dogal ¢oziimler
(Barker, 1999: 29-31; Guadarrama Cetina ve digerleri, 2014; Hogarth, 1999:

102; URL-41).
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Cizelge 4.5. (devami) Anahtar kelimelerle yapilan arastirma sonucunda bulunan dogal
¢oziimler (Prakash, Quéré ve Bush, 2008: 931-934; Rijke, 1972: 195;
Sherbrooke, 1993: 270-271).
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Kertenkele nemli  bir
Molok Deride  bulunan zem_in iizerint_: geldiginde ) )
Kertenkelesi diken benzeri kapiler etkiye sebep Kapiler etkiyle
yapilar, olarak yercekimine karst  suyu ¢ekme,
) ) ) biiyiik bir kuvvetle suyu  diken  benzeri
Mlkro qlcelfte ugt zeminden kendine dogru  striiktiirle su
u;t; binmis bir  ¢ekmektedir. Canlinin  hasat etme,
dizi kilcal kanalin  derisindeki ~ kanallar  kanallardan
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£ gelmes1}~/1.e olgsan sistemi olusturarak  sistemiyle suyu
balhpetegl seklinde  zeminden cekilen suyu  tagima
| deri yapisi canlmin agzma kadar
tagimaktadir
Bagrtlak Kusu =
(sandgrouse) Karm bolgesinde i¢ ige —) JIZ
gecerek sarmal bir ag lillara bagh ((é
- olusturan sa¢ benzeri Kilcal etkiyle su ““‘“"—"{“l
= Sag benzeri tily tiiyler kilcal etkiye sebep  hasadi ve \ Sl
< yapisi . . —— Killar
= | olarak havadaki nemi  depolama t
£ ¢ekmekte ve burada Yo tvtinan
S depolamaktadir. ;ﬂ:ﬂ',',:'_':"
]
Q
& Kus, gagasmi hafifce
acip kapatarak ve bu
hareketi
tekrarlamaktadir. Bu
Uggen  formunda sekilde stvinin .gagva_1.16 ~
Kirmizt Boyunlu (o0 e  sivri temas halindeki egrilik Viize
Phalarop acisini degistirerek siviyt ey L
gagasinda  agma oken iize geriliminden M
kapama Qerilimin den g;s my olugturulan 8  of
hareketleriyle ac1 g ¢ basingla  kilcal X
degistirerek yiize olusturur. Gaga makara hareketi
gistir yuzey kapanirken suyun 6n
geriliminden - - yapmakta, bu
tarafi agza dogru hareket
basing  olusturup ) . sayede  suyun
eder; gaga acildiginda,
kilcallikla  suyun suvun arka kenar adza taginmasini
agzina dogru by & saglamaktadir.

iletimini saglar.

dogru ¢ekilir. Basing
farkindan dolayr sivinin

net  hareketi  agza
dogrudur. Bu
mekanizma "kilcal

makara" olarak bilinir.
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Cizelge 4.5. (devami) Anahtar kelimelerle yapilan arastirma sonucunda bulunan dogal
coztimler (Attenborough, 1995: 278; Koch ve Barthlott, 2009: 1488; Sadava
ve digerleri, 2014: 733).
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a dogru yonlendirilir.




75

Cizelge 4.5. (devami) Anahtar kelimelerle yapilan arastirma sonucunda bulunan dogal
¢oztimler (Ju ve digerleri, 2012: 2-4; Pierce, Maxwell, Griffiths ve Winter,
2001: 1371-1372).
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Cizelge 4.5. (devami) Anahtar kelimelerle yapilan aragtirma sonucunda bulunan dogal
coztimler (Katifori, 2018:245-246; Pawlyn, 2016: 86; Tracy, Laurence ve
Christian, 2011: 553).
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Cizelge 4.5. (devami) Anahtar kelimelerle yapilan arastirma sonucunda bulunan dogal
coztimler (Gorb ve Gorb, 2018: 94; Lillywhite ve Sanmartino, 1993; Martins
ve digerleri, 2018: 2; Schulte-Merker, Sabine ve Petrova, 2011).
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Cizelgeler incelendiginde canlilarin su kazanma amaciyla dort temel prensip uyguladigi
goriilmektedir. Bunlar su toplama, suyu muhafaza etme, suyun tasinmasi ve suyun
depolanmasi olarak tespit edilmistir. Canlilar, bu temel prensipleri yogunlasmay artirma,
difiizyon, terlemeyi azaltma, tasimay1r kolaylastirma gibi yontemler kullanarak
gerceklestirmektedirler. Bu prensipler ve yontemler yapt kabugunda su kazanimi saglama
amacina yonelik mimari ilkelerle ortlismektedir. Mimari yap1 kabuklarinda su kazanimi su
toplama, suyun iletilmesi, suyun tasinmasi ve depolanmasi olmak tizere dort temel stratejiyle
Ozetlenebilir (Badarnah, 2016).

Dogal dil isleme yontemiyle bu noktaya kadar gelinen c¢alismada incelenen fenomen
orneklerinin sayis1 arttirilabilir. Bunun sonucunda da, ¢esitli stratejiler, mekanizmalar,
ilkeler ve ozellikler ortaya ¢ikacaktir. Fenomenlerin sayist ve 6zellikleri artik¢a elde edilen
bilgilerin karmasiklig1 da artacaktir. Bu durumda bu bilgilerin tasarima nasil aktarilacagi bir
sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu karmagikligi azaltmak amaciyla fenomenlerin
ozellikleri tlizerinde sistematik bir analiz yapilmasi faydali olacaktir. Bu baglamda onceki
cizelgelerde incelenen canlilar morfoloji, adaptasyon ve dlgek gibi daha detayl kategorilere
ayrilarak siniflandirilmistir. Ayrica canlilarin ana prensipleri temel alinarak su yonetimiyle
ilgili islevleri belirlenmis ve kategoriler bu islevler baglaminda degerlendirilmistir. Bu
analizleri yapabilmek icin arastirilan fenomenlerle ilgili detayli bir 6zellik matrisi
diizenlenmistir Her bir iglev satirinda yer alan canlinin, belirlenen kategorilerdeki 6zellikleri
toplanmis ve bunun sonucunda o isleve ait baskin 6zellikler matriste isaretlenmistir. Matriste
belirli bir iglevi temsil eden baskin 6zelliklerin toplami her islev satirinin sonunda hayali
fenomen olarak gosterilmistir. Hayali fenomenler gercek fenomenlerin bir soyutlamasidir.
Bu baglamda, hayali fenomenlerin her kategorisi, aym kategoride secilen gergek
fenomenlerin ozellikleri arasinda baskin olan bir 6zellikten olusmaktadir (Badarnah ve

Kadri, 2015).

Cizelgede organizmalar/fenomenler i¢in bina zarflarina benzerlikleri bulunan yedi
siniflandirma kategorisi tammlanmstir (Cizelge 4.6). ilk siitun su dengesi i¢in bina kabugu
ile olasi etkilesimleri temsil eden temel islevleri gdstermektedir. Ikinci siitunda organizmalar
yer almakta ve tli¢lincii siitun islevlerin gerceklestirilme seklini temsil etmektedir. Dordiincii
slitun, siirecin fizyolojik, morfolojik ve/veya davramigsal adaptasyonlardan hangisiyle
gerceklestirildigini sorgulamaktadir. Besinci siitunda iglevi saglayan ve siireci gerceklestiren

morfolojik elemanlarin 6lcegi gosterilmektedir. Altinci, yedinci ve sekizinci siitunlar
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morfoloji, yapisal 6zellikler ve malzeme Ozellikleri olarak fenomenlere ait daha spesifik
ozellikleri tanimlamaktadir. Dokuzuncu siitunda ise biyofiziksel 6zellikler gibi fenomenlere

ait diger ozellikleri gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Ulasilan fenomenlerin detayli 6zellik matrisi.
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Diflizyon
Morfolojik
Davranis

Fizyolojik
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Makro
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(Striiktiirel)
Ozellikler
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Ozellikler
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Fraktal
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Kivrilma, katlanma

Hidrofobik
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Kanallar
Mumsu
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Bromeliaceae Bitkileri

Kaktiisler
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Molok Kertenkelesi

Cal1 (Cotula fallax)

Bagrtlak kusu

Bataklik Yengeci

Fil Derisi

Deve Burnu

Yesil Agac Kurbagast .

Muz Salyangozu ° °

Chersydrus Granulatus
Yilani

Bitkiler . .

X
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°
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°
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o | X

Namibya Bocegi ° .
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Yapraklar

Lenf Sistemi
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Kirmizi Boyunlu
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Detayli 6zellik matrisi, biyolojiden tasarima gecis siirecinin bir pargasi olarak her islev i¢in
baskin Ozellikleri ayirt etmek amaciyla olusturulmustur. Belirlenen yedi kategoride
cogunluk saglayan (baskin) 6zellikler, su toplama, suyu koruma, su tasima ve su depolama
islevlerinin her biri i¢in, hayali fenomen olarak satir sonunda isaretlendi. Ornegin, su
kazanma miicadelesi i¢in segilen on alt1 adet fenomenden dokuz tanesi hidrofilik 6zellikte
malzemeye sahiptir. Bu durumda su kazanma miicadelesi i¢in baskin 6zellik malzeme

kategorisinde hidrofilik materyallerdir.

Belirli bir kategorinin birden ¢ok bir baskin 6zelligi olmast durumunda tiim baskin 6zellikler
ilgili kategori icin kabul edilmistir. Ornegin suyu kazanma miicadelesinde morfolojik
ozelliklerden dikenler ve tiimsekler esit sayidadir. Bu durumda iki 6zellik de kazanma islevi
icin morfolojik 6zellikler kategorisinde baskin 6zellik olarak isaretlenmistir. Diger yandan
bir kategori i¢in higbir 6zellik tanimlanmadiysa ilgili kategori bulundugu islev icin ilgisiz
kabul edilmistir. Ornegin su depolama islevinde siire¢ ve morfolojik dzelliklerde ayirt edici
bir 6zellik isaretlenmedigi icin bu kategoriler su depolama i¢in ilgisiz olarak kabul edilmistir.
Sonug olarak detayli 6zellik matrisi su dengesiyle ilgili islevlerde baskin olan 6zelliklerin
hayali fenomenler lizerinden tespit edilmesini saglamistir. Her bir islev i¢in tespit edilen

baskin 6zellikler Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7. Su toplama, suyu koruma, su tagima ve su depolama islevleri i¢in ulagilan baskin

ozellikler.
Kategoriler Su toplama Suyu Korumak Su tagimak Su depolamak
Buharlagmay1
Stireg Yogusma Kilcal hareket
azaltma
Adaptasyon Morfolojik Fizyolojik Morfolojik Morfolojik
Olcek Mikro Mikro Mikro Mikro
el D.i.k?nler Kivrimlar/ Hegzagonal
Ozellikler Piiriizler Kirisiklilar
Yapisal (Striiktiirel)
. Kanallar Oluklar Oluklar Kanallar
Ozellikler
Malzeme Hidrofilik Mumsu Hidrofobik Elastik
Diger Ozellikler Ust iiste binme (Shirro1 G Ust iiste binme

Kivrilma/ katlanma
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Cizelge 4.7’ye gore su dengesi saglayan islevler degerlendirildigi zaman;

e Su toplamak i¢in yogunlagma, suyu tasimak icin kilcal hareket ve korumak igin
buharlagmanin en etkili siiregler oldugu tespit edildi.

e Su toplamak, suyu tasimak ve depolamak i¢in bagvurulan adaptasyon morfolojik olup
suyu korumak i¢in fizyolojik olarak gerceklesmektedir.

e Mikro 6l¢ek, tiim islevler i¢in ilgili 6lgektir.

e Su toplama islevine yonelik hem dikenli morfolojiler hem de piiriizlii morfolojiler
etkilidir.

e Su depolama islemi morfolojik 6zelliklerle gerceklesmektedir fakat 6zellikleri spesifik
oldugu i¢in kategorize edilmemis ve bagimsiz olarak degerlendirilmistir.

e Baskin yapisal 6zellikler, suyun taginmasi ve korunmasi i¢in oluklar; su toplama ve
depolamada ise kanallardir.

e Su toplamak i¢in hidrofilik, suyu korumak i¢in mumsu, su tagimak i¢in hidrofobik ve su
depolamak i¢in elastik malzemeler baskin 6zelliktedir.

e Siirecler i¢in dahil edilen diger 6zellikler, gézenekli yap1, kivrilma/ katlanma hareketi ve
iist liste binen yapidir.

sonuglaria ulagilmaktadir.

4.4. Ornek Calisma: Bio-Bilgili flkelerin Soyutlanmasi ve Kavramsal Tasarim Konsepti

Bu alan ¢alismasi kapsaminda incelenen biyolojik stratejiler ana prensipleri, bu prensipleri
saglayan yontemler ve bu yontemleri saglayan ana 6zellikleri kategorilerine ayrilarak su
kazanimiyla ilgili sistematik veri ¢izelgeleri hazirlanmigtir. Fakat ulasilan canlilarin
sayisinin fazla olmasi, tasarim konseptlerine uyarlanabilir 6zelliklerin anlagilmasint ve
secilmesini zorlastirmaktadir. Bu amagla arastirilan canlilarla ilgili binalar i¢in de gegerli
olabilecek birtakim kategoriler belirlendi. Belirlenen kategorilerin isleve yonelik baskin
ozellikleri Cizelge 4.6 yardimiyla tespit edildi. Boylece detayli 6zellik matrisi sayesinde veri
karmagikligin1 gidermek icin birinci adim uygulandi. Burada dikkat edilmesi gereken durum
fenomen sayist arttikga matristeki hayali fenomenlerin sayisinin da artabilecegidir. Bu
nedenle baskin dzelliklerin sistematik bir sekilde 6zetlenmesi gerekmektedir. Ikinci adimda
bu ozellikler Cizelge 4.7°de Ozetlenerek yorumlanmistir. Bdylece tiiretilen baskin

ozelliklerin yan1 sira, tasarim konseptinin potansiyel fiziksel iliskileri gdsterilmistir. Bu
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noktaya kadar yapilan analizler 15181nda mimari kabuk tasarimi konseptine uyarlanabilecek
potansiyel ilkeler iigiincii adim olarak bu boliimde detaylandirilmistir. Canlilarin ana
ozelliklerinden ortak bir ilke ¢ikarilarak hazirlanan Cizelge 4.8’de biyolojik modellerden

mimari tasarimlara aktarilabilecek soyutlamalar gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Canlilarin su kazanmalarim1i saglayan ana Ozellikleri ve mimari yapi

kabuklarinda uygulanabilecek ilkeler.

g - .
> 5] : a Dogal Stratejiden Tasarima
= rganizm An 1lik
: % B Organizma a Ozelli Soyutlama
>
. P Hidrofilik tepecikler, heterojen  -Yiizeyden ¢ikinti  yapan  yapilar
Namibya Bocegi dagilim havadaki suyu toplayabilmektedir.
Oriimcek Ag1 Piiriizler/ Bogumlar -Heterojen ylizeyler homojen
yiizeylerden daha iyi su toplamaktadir.
; Bromeliaceae Bitkileri Trikomlar -Mikro, 6lgek ve daha biiyiik dlceklerde
g Kaktiisler Konik formda dikenler de diken seklinde ya da konik formlar
B - - ogunlagmay1 artirmaktadir.
’é" Molok Kertenkelesi Dikenler yosumasmay
< Cal1 (Cotula fallax) Mikro dlgekte kiigiik tiyciikler - Nano, mikro, mezo veya makro gibi
= Sach e cesitli lgeklerde de tily, sa¢ ve kil gibi
%_ Bagirtlak kusu (sandgrouse) ag benzerl Wy yapist ince yapilar suyu c¢ekmektedir. Bu
[s] yapilar hidrofobik malzemeden olsalar
a Setea Bataklik Yengeci Hidrofilik killar, sert kil benzeri ~ bile suyu g¢ekmektedirler. Hidrofobik
yapilar malzeme suyun bu form tarafindan
Yesil Aa¢ Kurbagasi Gozenekler (porlar) -Gozenekli  yiizeyler suyun direkt
alinmasina imkan vermektedir.
Muz Salyangozu Gozenekli  higroskopik  ve
hidrofilik cilt yapisi -Higroskopik malzeme segimi suyun
o Chersydrus GranulatusY1lani Higroskopik  graniillii  deri, kolayca gekilmesinin saglar.
S Interskalar kanallar
N
& Bitkiler Yart gegirgen zar -Yari gegirgen zar benzeri malzeme ile
A diflizyon prensibi saglanabilir.
Siiriingenler Pullu, su gegirmez cilt Kalin malzemeler su kaybini onleyerek
suyu muhafaza edebilmektedir.
Kiitikiil Balmumu benzeri katman Mumsu  malzemeler su  kaybini
% onlemektedir.
= © Deve Burnu Siingerimsi ve kivrimli burun  Yiizey alanini artiran kirisiklik, engebeli
p E kemikleri yiizeyler gibi yapilar diiz bir yiizeye gore
= S - . Kirisikliklar daha ¢ok su tutarak su kaybini dnleyerek
s ; Fil Derisi ¥ suyu daha iyi muhafaza edebilmektedir.
§ £ Sukulent Cikintili yapraklar -Kendi ylizeyine gdlge yapan yapi
) < kabugu formu 15182 maruziyeti azaltir.
g = -Su stresi altinda biiziilen, kivrilan ve
=] Yapraklar Kivrilma hareketi katlanan, kisacast  yilizey alanim
g kiigiilterek su  kaybim1  engelleyen
= sistemler
= Stoma Kapanma hareketi -Gozenekleri veya agiklilar1 kapatarak su
(%)

kaybin1 engelleyen sistemler
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Cizelge 4.8. (devami) Canlilarin su kazanmalarini saglayan ana 6zellikleri ve mimari yapi1
kabuklarinda uygulanabilecek ilkeler.

B Do ..
> 5 - a ogal Stratejiden Tasarima
= rganizm An 1lik
% B Orga a a Ozelli Soyutlama
>~
Sabir Otu (Agave) icbiikey kalin yapraklar ve
= g oluklar
% -Egimli bir form ve hidrofobik oluklar
o
-
= Namibya Bocegi Hidrofobik mikro oluklar
Molok Kertenkelesi Mikro dlgekte kilcal kanallar
% -Karmasik yapilar kilcal etkiye sebep
. olarak su t d labilir.
E Bagirtlak kusu (sandgrouse) Tiiylerden olusan sag benzeri ag rak Su laginmasing yarcimet olabrir
D diizen:
_ Yapraklar amar diizeni
[}
N
3 -Belirli  geometrik  diizene  sahip
= Molok Kertenkelesi Hegzagonal petek benzeri yapt  tasarimlar suyun taginmasint
g kolaylastirabilir.
< o . - Ust {ste binmis lenfatik
% O Lenf Sistemi hiicreler
S
>
> Kaktiisl Konik dikenler .
& axtusier -Konik yiizeyler dar ve genis yiizey

arasindaki basing farki sayesinde suyun
Uggen formunda uzun ve sivri  tasinmasini saglayabilirler.

Kirmizi Boyunlu Phalarop gaga

-Lif benzeri yapida bir malzeme diizenli
ya da dogrusal tasarlanirsa hidrofilik
Piiriizsiiz lifler ve bogumlar ozellik gosterir. Aynt malzeme diizensiz

Yiizey gerilimi basing farki

Oriimeek Agi arasindaki yiizey enerjisi farki ~ karmasik  bir  sekilde tasarlanirsa
hidrofilik 6zellik gosterir. Bu da suyun
hidrofobik yiizeyden hidrofilik yiizeye
hareket etmesini saglar.

& Bromeliaceae Bitkileri Balmumu igeren yap1 ) )
: -Hidrofobik veya mumsu malzemeler
B suyun kayarak iletilmesi icin
< Balmumu yapida hidrofobik ~ Kullanilabilir.
.=t Namib Bocegi
= oluklar
ju s}
T - Esnek malzemeler su depolama araci
. Buz Cigegi Bitkisi Epidermal Keseler olarak kullandlabilir.
c £
S =
=@ -
DG Pencere Bitkileri Cubuk seklindeki stitunlar Biyiik haz.n.eler su depolama aract olarak
o kullanilabilir.

Biyolojik sistemlere ait deri/kabuklar ile mimari yap1 kabuklar1 arasinda islevsel bir denklik
oldugu 6nceki boliimlerde tespit edilmisti. Islevlerden biyolojik prensiplere ulasildiginda
burada farkli 6l¢eklerde yapisal bir denklik de saglanabilecegi ongoriilmiistiir. Cizelge 4.8.

ile gelinen bu noktada tasarima aktarilan soyutlama onerileri belli bir ¢cer¢ceve ¢izmektedir.

Bu cerceve dogrultusunda su hasat eden bir mimari kabuk tasarimi gelistirilmis ve 6rnek bir

modelleme c¢alismas1 yapilarak potansiyel bir sonu¢ sunulmustur. Bu modelde yapi
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kabugunun havadaki suyu toplamasi ve topladigi suyu depolama alanma iletmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda kabukta saglanmasi hedeflenen islevler su toplama, suyun
taginmasy/ iletilmesi ve suyu depolamaktir. Bu amagla ilk islev icin ¢izelgelerden canlilarin
su toplama mekanizmalar1 incelenmistir. Cizelge 4.8’de su toplama isleviyle ilgili tasarima
soyutlama yorumunda tiim canlilarin yiizeyden ¢ikint1 yapan bir forma sahip oldugu tespit
edilmigtir. Detayli 6zellik matrisinde de su toplama ile ilgili baskin morfoloji dikenli ve
ptriizlii yapilardir. Bu nedenle cephede su toplama islevini saglamak icin secilen ilk
fenomen kaktiis bitkileridir. Kaktiis bitkilerinin dikenleri havadaki nemden suyu hasat
edebilmekte ve dikenlerinin koni benzeri formu sayesinde sivri ucunda toplanan suyu laplace
basinci ile diken tabanina iletilmektedir. Kaktiis dikenlerinin bu 6zellikleri bu c¢alisma
kapsaminda cephe tasarimina mikro Ol¢ekte yani 10 cm’den kiigiik boyutlarda koniler
seklinde yorumlanmistir. Toplanan suyun dikenler veya cephe yiizeyi tarafindan emilmesi

istenmemektedir. Bu sebeple dikenler hidrofobik malzemeden tercih edilmistir.

Resim 4.1. Grasshopper programiyla modellenen cephe yiizeyindeki su hasadi yapan koni
striiktiirler.

Su, koniler aracilifiyla hasat edildikten sonra kullanildig1 binada depolama alanina
iletiminin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu dogrultuda Cizelge 4.8’e gore belirli geometrik
diizene sahip yapilarin suyun tasinmasini kolaylastirmasi ilkesi, cephe tasarimina Voronoi
deseni olarak soyutlanmistir. Oriimcek aglarindaki liflerin diizenli oldugu yerde hidrofobik
diizensizlestigi yerde hidrofilik 06zellik gostererek suyun iletimini saglamasindan
esinlenilerek Voronoi deseninde lifli bir malzeme kullanilmasi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda karbon fiber malzeme kullanim i¢in uygun olabilir. Boylece havadaki su

dikenlerde toplanarak koninin yiizey geometrisinin sebep oldugu laplace basinci etkisiyle
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koni tabanina dogru hareket edecektir. Tabana iletilen su hidrofobik ag benzeri Voronoi
desenli cephe iizerinde yercekiminin etkisiyle cephe bitisinde tasarlanan depolama alanlarina
yonlenecektir. Depolanan su binada bitkilerin sulanmasi gibi cesitli amaglara yonelik
kullanilabilecektir. Yap1 kabugunun deseni, ayn1 zamanda sukulent gibi bitkilerin ¢ikintilt
yiizey morfolojisiyle kendi yiizeylerine golge saglamasina benzer sekilde golgeleme elemant
gorevi de gormektedir. Boylece cephede radyasyon maruziyeti azaltilarak ayni zamanda
ithtiya¢ duyulan yeterli 151k ve sicakligin da yapiya alinmasini amag¢lanmistir. Son olarak

pencere bitkilerinin ¢ubuk seklindeki depo haznesinden ilham alinarak cephenin bittigi

kisma bir depolama haznesi tasarlanmistir.

AL
SSUALS

»

Resim 4.2. Grasshopper programiyla modellenen su hasadi yapan biyomimetik cephe.

Su hasad1 yapan cephe mevcut veya yeni binalara, diiz duvar ylizeylerine ya da egri formlara
uyarlanabilir olacak sekilde tasarlanmistir. Bu amacla Grasshopper programinda 6nce duvar

gibi diiz bir yiizeye tasarlanan cephe daha sonra parametreler yardimiyla egri ylizeyli amorf

bir kiitle iizerine uygulanmustir.
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pr—
Surec — Konik mikro
yap1 —
(1), (3)
Kaktus \’o{;\;sma Adaptasyon =i
(1)
Hidrofobik lifli
= aglar —_—
( s Olgek — 4 D
Sukulent Jexaniay; 3 )
— azaltma
2 [rm—, —>
T Voronoi
Oriimcek Suyu I glesem
& — (2).(3)
e ta?;r:la Yapisal
Ozellikler
| Depolama
Pencere __| .o i;;ma Malzeme — ——f kanallari  e—
bitkileri E )
(4)
Biyofiziksel |
Ozellikler
Segilen biyolojik Secilen biyolojik fenomenlerin su Biyolojiden mimari tasarima Tasarim konsepti olusturma
fenomenler hasadi prensipleri soyutlama

Resim 4.3. Biyolojik fenomenlerden su hasadi yapan mimari kabuk tasarimina giden yol.

Ozetle bu model tasarlanirken dogal stratejilerden yap1 tasarimlarina soyutlama ilkelerinden
istenilen isleve yonelik olan prensipler secilerek bir kombinasyon olusturulmustur. Bu
sekilde Cizelge 4.6, 4.7 ve 4.8’de sunulan cerceve izlenerek tasarlanan yap1 kabugu
modellerinin 6rnekleri arttirilabilir. Resim 4.3’te biyolojik fenomenlerden mimari tasarim

konsepti gelistirme asamalar1 6zetlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda giderek artan kiiresel bir su kitlig1 krizi yasanmaktadir ve bir¢ok iilkede temiz
su kaynaklarina erisim sikintili bir hale gelmistir. Bu durumda su kaynaklarinin sinirli oldugu
ve korunmasi gerektigi bir gercektir. Diinya genelindeki su tiikketiminin énemli bir kismi
yapili gevrelerde gergeklestigi igin su kazanci saglayan stratejiler tiretmek mimarlik disiplini
icin 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Yapilan arastirmalar bu konuda etkili,
stirdiiriilebilir alternatif ¢dziimlerin dogada bulunan stratejilerden elde edilebilecegini
gostermektedir. Bu baglamda dis gevre ile en ¢ok etkilesimin gerceklestigi bina elemant olan
yapt kabuguyla “binalarda su kazanci” saglayan bir strateji gelistirilmesine yonelik bir
aragtirma yiriitiilmistiir. Bu strateji gelistirilirken siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla

biyo-bilgili/biyomimetik yontemlere bagvurulmustur.

Tez calismast boyunca “Dogadaki canlilarin deri/kabuk fonksiyonlar1 ve yasadiklari
ortamlardaki kisithh su kaynaklarini dengeli sekilde kullanma stratejileri model alinarak
mimari yap1 kabugunda su kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde kazanimimi saglayan bir
model gelistirilebilir mi?”’ sorusu arastirilmis ve tez sonucunda elde edilen bulgular ve 6rnek

tasarimlar dogrultusunda bunun miimkiin oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Bu calisma sonucunda “Dogada canlilarin ve ekosistemlerin suyu koruma, su toplama ve su
kazanma stratejileri incelenerek bina kabugu tasarimina uyarlanabilecek ¢6ziim saglayan
biyolojik yontem belirlenerek siirdiiriilebilir su kazanci saglayan bir yap: kabugu model

Onerisi gelistirilebilir.” hipotezi ile bir aragtirma plani hazirlanmistir.

Bu plan ¢ergevesinde yapilan literatiir ¢alismasi ile biyomimesis kavrami ve biyo-bilgili
yontemlerin mimarlikta kullanimi incelenmistir. Daha sonra mimari kabuk kavrami ve
dogadaki canlilarin deri/ kabuk fonksiyonlar1 agiklanarak aralarindaki islevsel yakinsamalar
tartisilmis ve literatlirdeki biyomimetik mimari kabuk tasarimi Ornekleri arastirilarak

caligmanin temellerini olusturan kavramsal altyap1 olusturulmustur.

Biyoloji disiplininden mimarlik disipline veri aktarimini dogru ve etkili bir sekilde
gergeklestirmek i¢in ¢alismanin devaminda dogal dil isleme yontemi kullanilmistir. Bu

yontemle su kazanci saglanmasina yonelik problemi ¢6zmek icin islevsel anahtar kelimeler
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belirlenerek biyolojik kaynaklarda dogal stratejiler arastirilmistir. Calisma kapsaminda
belirlenen problemle ilgili olasi tiim ¢oziim potansiyellerine ulagsmak hedeflenmistir. Bu
baglamda dogal dil isleme yontemi bu tez ¢alismasinda, konuyla ilgili literatiirde mevcut
olan caligmalardan farkli olarak ¢ok sayida biyolojik ¢oziime ulasilmasini saglamistir.
Ulasilan biyolojik fenomenler su dengesiyle ilgili mekanizmalari, bu mekanizmanin
gerceklesmesini saglayan ana prensipleri ve morfolojileri/ davraniglarina gore incelenerek
cizelge siitunun sonunda mekanizmalara ait eskizlerle gorsel olarak desteklenmistir.
Canlilara ait salt gercek resimlerdense c¢alisma mekanizmalarini ifade eden sematik
gosterimler ve kesitler bu biyolojik verilerin tasarimlara aktarimlarinda izlenecek yol igin
bir fikir vermektedir. Fakat uygun ¢oziim potansiyellerinin segilmesi i¢in yeterli degildir.
Burada ulagilan ¢6ziim potansiyellerinin ¢oklugu calismanin amacina yonelik olmasina
karsin verilerin fazla olmasi sebebiyle tasarima aktarilacak stratejileri se¢me konusunda bir
zorlugu da beraberinde getirmistir. Bu baglamda verileri sistematik bir sekilde diizenlemek
amaciyla, ulasilan biyolojik fenomenler 7 farkli kategori iizerinden simiflandirilarak
incelenmis ve bir matris ¢izelgesi ile analiz edilmistir. Belirlenen 7 kategorinin her biri, su
dengesini saglamaya yonelik 4 farkli islev iizerinden degerlendirilmistir. Bu islevler
calismada yap1 kabugunda su dengesiyle ilgili saglanmak istenilen iglevlerle ayni olarak
secilmistir.  Boylece islevsel benzerlik kullanilarak mimariye veri aktarimi
kolaylastirilmistir. Daha sonra tiim kategorilerde ¢ogunluk saglayan 6zellikler belirlenerek
her bir islev i¢in hangi 6zelliklerin en etkili oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda en basta
karmasgik olan veriler, isleve yonelik ana 6zelliklere indirgenerek tasarima soyutlanabilecek
stratejiler netlik kazanmistir. Bu dogrultuda dogal dil isleme yontemiyle yapilacak gelecek
arastirmalarda bu ¢alismada uygulanan matrisin kullanilmasi, verilerin tasarimda

soyutlanabilir duruma getirilmesinde faydali olacaktir.

Calismada biyolojik veriler sistematik bir diizene getirildikten sonra buradan elde edilen ana
prensiplerin mimari tasarimlara olas1 soyutlamalari tespit edilmistir. Tasarim soyutlamalari
ve islevlere yonelik baskin ozelliklerin incelenerek yapi kabugunda su kazanci saglama
amacina yonelik biyolojik fenomen canlilar secilmistir. Bu dogrultuda secilen canlilarin su
kazanimi, suyun iletimi, suyun korunmasi ve depolanmasiyla ilgili stratejileri soyutlanarak
ornek bir biyomimetik mimari kabuk tasarmmi gelistirilmistir. Ornek tasarim modeli
kavramsaldir. Gelecekteki calismalarda bu sekilde olusturulan kavramsal tasarim

konseptlerinin uygulanabilirligi test edilerek gelistirilebilir.
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Sonug olarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelecekteki caligmalara 151k tutmasi amaciyla
tasarim soyutlamalar1 ve islevlere yonelik baskin 6zellikler dogrultusunda yap1 kabugunda
su kazanci saglamaya yonelik 6rnek bir model Onerisi sunulmustur. Aragtirma bulgulari
boliimiindeki bu metodoloji kullanilarak ¢ok sayida su kazanci saglayan biyomimetik yap1

kabugu konsepti gelistirmek miimkiindiir.

Ozetle doga, belirlenen problemin ¢dziimii i¢in ¢ok genis ¢dziim olanaklar1 sunmaktadir. Bu
baglamda doga esinli/ biyo-biligili yenilik¢i yontemlerin daha siirdiiriilebilir ¢evreler
tasarlamak icin gelecekteki mimari calismalarda kullanilmasi faydali olacaktir. Bu
dogrultuda biyoloji disiplininde aragtirmalar yaparken dogru verileri elde edebilmek igin
dogal dil isleme yontemini uygulanmanin pratik bir yol oldugu ve ¢oziim potansiyeli
barindiran uygun tiim biyolojik bilgilere ulagilmasini sagladigi gézlemlenmistir. Verilere
ulagildiktan sonraki adimda dogal dil isleme yonteminin sagladigi ¢cok sayida biyolojik
strateji oldugu goriilecektir. Bu stratejilerden mimari tasarimlara aktarim yapilabilecek
ozelliklerin netlik kazanmasi i¢in calismada uygulanan metodoloji Onerilmektedir. Tez
caligmast kapsaminda uygulanan metodoloji 1s1l diizenleme, hava filtresi ve dogal 15181n
kontrol edilmesi gibi farkli tasarim problemleri i¢in de uygulanabilir ve bu sekilde farkl

tasarim problemlerine ait biyomimetik tasarimlar gelistirilebilir.
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