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OZET

Cevresel sorunlar, ekonomik ve sosyal gereklilikler giiniimiizde miihendislik ve yap1
tasarimi alanlarini etkilemekte, yapr malzemelerinden mekanik dayanim, termofiziksel ve
optik ozelliklerden daha fazlasinin talep edilmesine neden olmaktadir. Bu baglamda ¢ok
islevli, fiziksel ve kimyasal dayanimi yiiksek, uyaranlara duyarli malzeme ozelliklerine
sahip olmak, bir¢ok uygulama i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu gereksinimleri
yerine getirmek i¢in yenilik¢i ¢oziim yollar1 arastirilmaktadir. Bu yenilik¢i yaklagimlardan
biri, insan ve yapili ¢gevre sorunlarina ¢ozlim iiretmek i¢in dogadan ilham alan biyomimetik
tasarim yaklasimidir. Yap1 malzemeleri icin siirekli artan gereksinimlerin ¢ogu, doganin
malzemeleri tarafindan karsilanabilmektedir ve doga farkli fonksiyonlara sahip, gelismis
performans gosteren yeni yapi malzemeleri i¢in yararlanilabilecek potansiyeller
sunmaktadir. Bu kapsamda ¢aligmanin temel amaci, biyomimetik tasarim yaklagiminin; yap1
malzemesinin tasarim ve iretim siire¢lerinde izlenmesiyle, biyomimetik yap1
malzemelerinin, yap1 malzemesi kullanim 6l¢iitleri kapsaminda ¢evresel girdi ¢iktilarindan,
bina 6mriine, tasarima sagladigi esneklikten, kullanict konforuna kadar yaptigi etkileri ve
yaygin olarak kullanilan yapi malzemeleri i¢in biyomimetik yaklasimlarin ¢6ziim olma
potansiyellerini arastirmaktir. Bu amagla; biyomimetik yapi malzemeleri igin ele alinan
problemler ve firsatlar ana hatlariyla ortaya konulmaya ve agiklanmaya calisilmistir.
Uygulanmis ve kavramsal diizeyde kalmis olan biyomimetik yap1 malzemesi Ornekleri;
malzemelerden beklenen temel ve yenilik¢i Ozellikler ve yaygin kullanilan yap1
malzemelerinde goriilen olumsuzluklar kapsaminda irdelenmis ve tartisilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda geg¢misten giiniimiize yaygin olarak kullanilan malzemelere
gore biyomimetik malzemelerin spesifik durumlara daha fazla cevap verebildigi goriilmiis
ve biyomimetik tasarim yaklagiminin yapt malzemelerinin teknik performanslarini arttirdigi,
enerji ve kaynak verimliligi sagladigi, kullanic1 konforuna ve binalarin gevresel etkilerini
azaltmada katki sundugu, uygulanabilecek potansiyeller barindirdig1 sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

Environmental problems, economic and social requirements affect the fields of engineering
and building design today, causing demands for more than mechanical strength,
thermophysical and optical properties from building materials. In this regard, it has become
an important issue for many applications to have multi-functional, high physical and
chemical resistance, stimulus-sensitive material properties. Nowadays, researches are
performed for innovative solutions to fulfill these requirements. One of them is the nature-
inspired biomimetic design approach. Many of the ever-increasing requirements for building
materials can be met by natural materials, and nature offers the potential to be exploited for
new materials with different functions and improved performance. The main aim of the study
is to monitor the biomimetic design approach in the design and production processes of
building materials, the effects of biomimetic building materials from environmental outputs
to material usage criteria, from the flexibility to comfort, and to explore their potential of the
solution of biomimetic approaches for common materials. For this purpose, the problems
and opportunities addressed for biomimetic building materials are explained. Examples of
applied biomimetic building materials, remained at the conceptual level, were discussed in
basic and innovative properties expected from materials and the negativities seen in common
materials. In conclusion, it has been seen that biomimetic materials can respond more to
specific situations than widely used materials, and it has been concluded that the biomimetic
design approach increases the technical performance of building materials, provides energy
and resource efficiency, contributes to comfort and reducing the environmental impact of
buildings.
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1. GIRIS

Glinlimiiziin karmasik miihendislik ve yap1 tasarimi alanlari, yapt malzemelerinden mekanik
dayanim, elektrik, optik ve manyetik Ozelliklerden daha fazlasimi talep etmektedir. Cok
islevli, uyarlanabilir, etkilesimli, fiziksel mekanik ve kimyasal dayanim yiiksek, uyaranlara
duyarli malzeme 6zelliklerine sahip olmak, gelecekteki bir¢ok uygulama i¢in ¢ok dnemli bir
konu haline gelecektir. Modern malzeme bilimi, metaller, seramikler ve camlar gibi
geleneksel yap1 malzemelerinin yani sira, uzun bir kullanim gegmisine sahip olan polimerler
ve yari iletkenler lizerine odaklanmaktadir ve bunun yaninda giiniimiizde artan gereksinimler
ile bu malzemelerin gelistirilip perfomanslarinin arttirilmasi i¢in ¢esitli teknolojik gelismeler
yasanmaktadir. Yapisal performans i¢in siirekli artan gereksinimler daha giiglii, daha sert,
daha dayanikli ve daha hafif malzemelerin gelistirilmesine dikkat ¢ekerken, ayrica giiniimiiz
gereklilikleri ekonomik, kullanici ve ¢evre sagligina uyumlu, estetik 6zellikler tasiyan vb.

0zelliklere sahip malzemelerin arastirmasini ve gelistirilmesine neden olmaktadir.

Yap1 malzemeleri i¢in siirekli artan s6z konusu gereksinimlerin ¢cogu, dogada biyolojik
malzemeler tarafindan karsilanabilmektedir ve bu malzemeler genellikle sentetik
malzemelerden daha iistiindiir. Bu nedenle de doga, farkli fonksiyonlara sahip ve gelismis
performans gosteren yeni yapt malzemeleri i¢in ¢6ziim havuzu olarak hizmet edebilecek ¢ok

cesitli materyaller sunmaktadir.

Dogadaki bir¢ok malzeme, karmasik cok islevli biyolojik sistemlerde entegrasyon ve
kullanim saglayan ikincil 6zelliklerle birlestirilen mukavemet veya sertlik gibi milkemmel
birincil malzeme 0&zellikleri sergiler ve yiiksek esneklik, hata toleransi, adaptasyon,
modiilerlik ve ¢oklu islevsellik gibi farkli 6zellikleri bir araya getirir. Bu da onlar1 ¢ok ¢esitli
uygulamalar icin nitelikli hale getirir. Buna karsilik, teknik malzemeler genellikle
homojendir ve sadece birkag islevi yerine getirecek sekilde optimize edilmistir. Teknolojik
zorluklara yeni yaklagimlarin gelistirilmesi i¢in, biyolojik yapilarin, islemlerin ve islevlerin
birikiminden yararlanmak faydalidir. Bu, biyomimetik yaklasim igin baslangi¢ noktasidir.
Biyolojik ilkeler 3.8 milyon yillik evrim boyunca optimize edilmislerdir. Dogadaki
hayvanlar, bitkiler ve bdcekler binlerce yil dncesinden giiniimiize kadar kendi kendini
temizleme, kendi kendine onarim, suyu ve enerjiyi verimli kullanma, siirtiinme azaltma,

adaptif biiyliime, hiyerarsik yapilanma ve daha fazlasi gibi insanlarin iirettigi muadil



¢Ozlimlerden daha etkin ¢6ziimler gelistirmek lizere evrimlesmistir. Bu ¢oziimlerden bazilar

insanlara etkin sonuglar elde etmeleri i¢in ilham vermektedir.

Biyomimetik malzeme arastirmasi, hizla biiyiiyen ve 6nemli potansiyele sahip bir alan haline
gelmektedir. Doganin gozleminden elde edilen 6nemli kesifler, malzeme laboratuvarlarinda
yenilik¢i fikir ve ilkelerin biyomimetik yap1 malzemelerinin gelistirilmesine uygulanmasini
ve belirli veritabanlarinin olusturulmasini igeren sistematik bir yaklagimla giiniimiiz yap1

malzemesi anlayisim1 degistirip gelistirecektir.

Arastirmanin amaci

Bu calismada incelenen akademik c¢alismalar ve arastirmalar kapsaminda yenilik¢i bir
tasarim ve lretim yaklagimi olan biyomimetik yaklagim ile olusturulan yap1 malzemelerinin;
tiretim siirecindeki ¢evresel girdi ve ¢iktilarindan, bina Omriine, tasarim i¢in sagladigi
esneklikten, kullanici konforuna vb. kadar yaptigi etkiler arastirilmistir. Giiniimiiz yap1
malzemesinin kullanim 6lgiitleri ve gereklilikleri kapsaminda, yaygin olarak kullanilan yap1
malzemeleri ilgili olumsuzluklar ve sorunlar igin biyomimetik yaklasimlarin ¢6ziim olacak,
katki saglayacak potansiyelleri arastirilmigtir. Biyomimetik yapir malzemelerine dogadan
edinilen fikirlerin nasil ve ne amagla aktarildigi ortaya konulmaya caligilmistir. Biyomimetik
ve mimarlikta yap1 malzemeleri i¢in ele alinan problemler ve firsatlar ana hatlariyla ortaya
konulmaya ve mimarlik i¢in yararlanilabilecek kesisme alanlar1 agiklanmaya ¢alisilmustir.
Bu amagcla tasarlanarak uygulanmis, kavramsal ve deneysel diizeyde kalmis olan
biyomimetik yap1 malzemesi 6rnekleri malzemelerden beklenen temel ve yenilikgi 6zellikler

kapsaminda irdelenmis ve tartisilmistir.

Arastirmanin Onemi

Bu tez ¢alismasi, biyomimetik malzemeler ile doga, bilim, malzeme miihendisligi ve mimari
tasarim arasindaki iletisim boslugunun kapatilmasinin 6nemine genel bir bakis sunmaktadir.
Inceleme, genel olarak biyomimetik materyallerin cesitli alanlardaki roliine ve ardindan
olast mimari uygulama alanlarina genel bir bakis acist igermektedir. Biyomimetik yap1
malzemelerinin 6rnek olay incelemelerindeki davraniglar1 ve uygulamalar1 degerlendirilerek
olasi analizler ve gelismeler aktarilmaktadir. Bu katk: ile 6nemli biyolojik potansiyellerin

yeni biyomimetik malzemeler i¢in en iyi uygulamalar1 ve daha ileri aragtirma ve gelistirme



faaliyetleri i¢in potansiyelleri belirlenmeye calisilmaktadir. Bununla birlikte, malzemeler
elestirel bir sekilde incelenerek yapi sektoriiniin modern gereksinimlerini karsilayabilecek
ozellikleri tartisilmaktadir. Boylece bu calisma; biyomimetik yap1 malzemelerinin 6rnek
olay incelemelerindeki davraniglari ve uygulamalar1 degerlendirerek, olast analizleri ve
gelismeleri  aktararak yapi malzemelerindeki biyomimetik gelismelerin  Gnemini,
glinlimiizde yap1 malzemesinden beklenen performanslar kapsaminda biyomimetik yapi1

malzemelerinin dzelliklerini ortaya koymak adina 6nem tasimaktadir.

Arastirma sorusu

Doganin malzemelerinin 6zelliklerinin, performans ve islevlerinin biyomimetik tasarim
yaklagimi araciligryla yapr malzemelerine aktarilmasi ¢ok yonlii yenilik¢i malzemeler
gelistirilmesine yardimci olarak ge¢misten giiniimiize yaygin olarak kullanilan yap1
malzemeleri i¢in yeni ¢6ziimler ve katkilar sunabilir mi? Biyomimetik yaklagimin giiniimiiz
yap1 malzemesine, ¢evreye etkileri ve daha iyi bir yagam kalitesine katkida bulunabilecek

potansiyelleri nelerdir?

Hipotez

Doga uzun siiregte cok islevli malzemeler gelistirerek, karmasik cok degiskenli ortamlari ve
uygulamalar1 asabilecek potansiyele sahip olarak, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerine yeni ¢oziimler sunmak, yeni bir malzeme ve yiizey sinifin1 uyarlamak ve
tasarlamak i¢in ¢6ziim havuzu sunmaktadir. Biyomimetik tasarim yaklagimi pek cok
disiplinde oldugu gibi mimarlik alaninda da yenilik¢i ¢alismalara onciiliik ederek ozellikle
gecmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan yapit malzemelerine ¢ozlimler sunarak
yalnizca olumsuz Ozellikleri azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda cevresel etkileri
azaltacak, olumlu cevresel, sosyal ve ekonomik ¢oziimler de yaratacak potansiyeller
barindirmakta ve biyomimetik yapi1 malzemeleri, yapi malzemelerinin giiniimiizdeki

kullanim olgiitlerini karsilayabilecek 6zellikleri tagimaktadir.

Materyal ve metot

3. Boliimde ¢alismanin materyal ve metodu detayli olarak anlatilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL CERCEVE

Yap1 malzemeleri alaninda karsilasilan sinirliliklar, kisitlamalar ve giiniimiizde beklenen
performans 0&zellikleri konusundaki ¢6ziimlerin dogada aranmasi kapsamindaki bu
calismanin ilk asamasi olarak bu bdéliimde, ilk 6nce biyomimikri kavrami ve biyomimetik
tasarim yaklasimlari, biyomimikri seviyeleri, biyomimikri ve mimarlik iligkisi incelenmistir.
Biyomimetik yaklasimlarin mimarlik disiplinine olan yansimalar1 hakkinda literatiir
calismasina yer verilerek mimarlik-doga etkilesimiyle ilgili bir arka plan sunulmustur. Bu
kavramlar literatiirde taranmis ve yapilan arastirmalar tezin alan c¢aligmasi i¢in bir temel

olusturmustur.

Ayrica  biyomimetik  yaklasgimlarin  malzemelerin  Ozelliklerini, islevlerini  ve
performanslarin1 ¢esitli yonlerden etkiledigi varsayilarak bu 6zellik ve perfomanslarin
degerlendirilip anlagilabilmesi amaciyla gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan hem
geleneksel hem de modern yapr malzemeleri genel olarak incelenmistir. Bu malzemelerin
olumlu ve olumsuz genel Ozellikleri araciligiyla, malzemelerin kullanim o6lgiitleri

aciklanmustir.
2.1. Doga Esinli Fikirler ve Biyomimikri Kavrami

Uzun yillar boyu siiren evrimle birlikte, doga bugiin kars1 karsiya kaldigimiz her meydan
okuma i¢in ¢ok verimli sistem ve stratejiler gelistirmistir. Bunlar geleneksel ¢oziimlerimize
yaratici alternatifler saglamak ve bu sistemleri yenilemek i¢in veri tabani olusturmaktadir.
Doga yasamin ortaya c¢ikmasindan bu yana tahminen 3,8 milyar yil boyunca evrim
gecirmis ve bu siiregte neyin iyi oldugunu, neyin ise yarayip neyin devam ettigini bilecek
sekilde geligsmistir. Bu nedenle de varligindan bu yana insanlik, dogada ¢6ziim aramayi
siirdiirmiis ve ondan ilham almustir. Ornegin, Cinliler yaklasik 3000 yil énce yapay ipek
yapmaya c¢alismislardir. Antik Yunan’da gegmisi M.O 500 yilina kadar uzanan bir anlayisla
filozoflar dogal organizmalari, bir tasarimin klasik giizellik idealiyle uyumlu bir denge ve
oran i¢in modeller olarak gormiislerdir. 1482'de Leonardo Da Vinci ise, ugan makine
(ornithopter) icat etmek igin kuslardan ilham almistir. Higbir zaman basarili olamasa da
"ucan makine" ¢izimlerinin yani sira kuslarin anatomisi ve ugusunun gézlemleri lizerine ¢ok

sayida not ve eskiz birakmistir (Resim 2.1). Vinci’nin ¢alismalarimi gelistirerek, 1903'te



havadan daha agir olan ilk ugagr ugurmayi basaran Wright Kardesler, giivercinleri

gozlemleyerek onlardan ilham almistir (Mazzoleni, 2013).

Resim 2.1. Leonardo Da Vinci’nin ornithopter tasarim eskizleri (URL 1).

19. yiizyilda ise miihendisler ve mucitler tarafindan 6zellikle dogadan ilham alan cihazlarin
gelisimi hizlandirilmastir. 20. yiizyila gelindiginde ise dogadan ilham alan ve ona yonelen
arastirmacilarin sayisinin artmasi ile bu konuda farkl terimler ve kavramlar ortaya atilmaya
baglanmigtir. Bunlardan biri de doganin veri tabanindan yararlanmak, en iyi fikirlerini
incelemek ve daha sonra insan sorunlarina ¢6ziim bulmak igin doganin stratejilerini

kullanmaya dayanan biyomimikri yaklagimidir.

1990’lardan bu yana “dogadan 6grenilmis/ esinlenilmis/ modellenmis/ uyarlanmis ya da
uygulanmis” tasarimlar “biyomimesis” kavramiyla agiklanma calisilmaktadir (Benyus,
1997). Literatiirde benzer sekilde “biyomimes”, biyomimetik”, “biyonik”, “biyoesinli”
“biyoteknoloji” ve “biyognoz” gibi terimler bulunmaktadir. Bu terimler kullanim alanlarina
ve c¢aligilan disipline gore niianslar bulunmaktadir ancak temelde her biri dogadan fikir alma
eylemiyle ortaya ¢ikan sonugtur ve benzer anlamlar tagimaktadir (Vincent, 2008) ve ayni
bicimde “dogadan &grenerek™ ileri teknolojiler gelistirilmesine yonelik arastirma ve

caligmalar i¢in kullanilmaktadir (Selguk ve Sorgug, 2007).

Biyonik terimi, biyoloji ve teknoloji kelimelerinin birlesimiyle olusturulmus ve ilk kez Jack
Steele tarafindan 1960’ta kullanilmistir. Biyonik terimi dar bir tanima sahiptir: robotik ve
canli madde, doku, viicut parcalar1 ve organlarin mekanik versiyonlarla degistirilmesi veya
gelistirilmesi ile ilgilidir (Gruber, 2011). Biyoteknoloji ise endiistriyel islemler i¢in biyolojik
sistemler kullanan insan ¢evresini korumak i¢in herhangi bir biyolojik organizma kullanan

bir biyomimikri formunu ifade eder (Pele ve Cimpeanu, 2012).



Biyonik yerine biyolojiden teknolojiye fikir aktarimini tanimlamak igin 1950°1i yillarda
Amerikali Miihendis ve akademisyen Otto Schmitt tarafindan biyomimetik kavrami
kullanilmistir. Biyomimetik kavrami insanligin problemlerine doganin yiizyillardir test ettigi
stratejileri inceleyerek siirdiiriilebilir ¢6ziim yontemleri arayan bir tasarim yaklagimi olarak

tanimlanmistir (Eggermont, 2007).

Biyomimikri terimi ilk olarak 1982'de ortaya ¢ikmistir. Benyus (1997) tarafindan yapilan
calismalarla bu kavramlar tekrar giindeme getirilmistir. Ik kez bilim insan1 ve yazar Janine
Benyus tarafindan yazilan 1997 tarihli “Biyomimikri: Dogadan Esinlenen inovasyon
(Biomimicry: Innovation Inspired by Nature) adli kitapta biyomimikri kavrami
somutlagtirilmistir (Rankouhi, 2012) ve bu kitapta terim “doganin dehasinin bilingli olarak
taklit edilmesi” olarak tanimlamistir (Benyus, 1997). Benyus tarafindan yazilan bu kitap ile
konunun genis kitlelere ulagsmasi1 saglanmis ve biyomimikri terimi popiilerlesmistir. 2005
yilinda Bryony Schwan ve Janine Benyus Biyomimikri Enstitiisii'nii kurmustur ve 2007
yilinda Chris Allen, diinyanin dogal ¢oziimlerin bir listesini i¢eren ilk dijital kiitiiphanesi
olan “AskNature” m baslatilmasina yardimci olmak i¢in Beynus ve Schwan'a katilmistir

(Radwan ve Osama, 2016).

Benyus’a gore biyomimikri dogay1 model (model), 6l¢iit (measure) ve akil hocasi (mentor)
olarak kullanmay1 amaclayan, dogada bulunan sistemleri inceleyen ve ardindan iliskili
problemleri ¢6zmek i¢in bu sistemleri, modelleri, siire¢leri ya da stratejileri taklit eden bilim
dalidir. Michael Pawlyn ise Mimarlikta Biyomimikri adl1 kitabinda, disiplini “siirdiiriilebilir
¢Oziimler iiretmek i¢in biyolojik formlarin, siireglerin ve sistemlerin islevsel temelini taklit

etmek” olarak tanimlamaktadir (Pawlyn, 2011).

Bu tanimlamalarin yaninda biyomimetik alani oldukca disiplinlerarasidir. Biyologlar,
fizikciler, kimyagerler, malzeme bilimcileri ve tasarimcilar tarafindan dogada bulunan
cesitli nesnelerin, siireclerin ve canlilarin biyolojik fonksiyonlarinin, yapilarinin ve
ilkelerinin anlasilmasini1 ve tasarimcilar, miithendisler, malzeme bilimcileri ve digerleri
tarafindan gercgeklestirilen yap1 tasarimi, ¢esitli malzeme ve cihazin tasarimi ve imalati gibi
birgcok biyomimetik yeniligi icerir (Bhushan, 2009). Bundan hareketle biyomimetik
yaklasim dogada var olan malzemelere benzer performansa sahip materyaller tiretmek igin

de bilimsel mekanizmalar igin bir tanimlayici olarak onerilmektedir (Wahl, 2006).


https://scholar.google.com.tr/citations?user=ziT-xuoAAAAJ&hl=tr&oi=sra

Biyomimetik, bilim olarak, endiistri devriminin ortaya ¢ikmasi ile ivme kazanan teknolojik
gesilmelerle birlikte yayginlasmaya baglamistir. 90’Ii yillarin  sonlarina dogru ise
biyomimetik kavrami biyomimikrinin bir¢ok disiplinde kendine yer bulmasi ile daha
strdiiriilebilir “yesil” hareketle ilgili olarak anilmaya baglanmigtir. Bu baglamda
biyomimikri ¢evre sorunlarini engelleyebilmek i¢in kaynak ve enerji verimliligi saglayacak,
iiretim ve kullanim agsamalarinda daha az olumsuz ¢evresel etkiye sahip bir tasarim yontemi

olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Jacobs, 2014).

Biyomimetik kelimesi nispeten yenidir ancak biyomimetik yeni bir fikir degildir; insanoglu
ylzyillar 6nceden bu yana, pek ¢ok insanlik probleminin ¢oziimi, cesitli malzeme ve

cihazlarin ilham ve gelisimi i¢in dogaya bakmistir (Cizelge 2.1).

Biyomimikrinin problem ¢6zme {lizerindeki vurgusu onu, biyomorfizm (doganin sekillerine
ve formlarina dayali tasarim) gibi ilgili kavramlardan ayirmaktadir (Yedekgei, 2015). Tezin
giris boliimiinde ve kuramsal cergevesinde aciklandigi ilizere 21. yiizyilda beklenen
dontigiimlere, ihtiya¢ duyulan problem ¢dziimlerine biyomimikri ile ulasilabilinecektir. En
basit ifade ile tasarimda dogal 6grenme/esinlenlenme/modelleme/uyarlama ile saglanan
islev; siire¢ ve sonuca dair ise biyomimetik, sonug¢ bi¢imsel kaygilarla elde edilmisse o

zaman biyomorfik tasarim olarak adlandirilmaktadir (Pawlyn, 2011).

Cesitli terimlerle tanimlanmaya ¢alisilan dogadan ilham alma/esinlenme/6grenme/uygulama
kavramlarinin her alandaki karsiligi farklilik gostermektedir. Arastirmacilar tarafindan
biyomimetik bilimi siirdiiriilebilir yapilar ve dolayisiyla ¢evreler i¢in arastirllmaya devam
edilmektedir. Bu arastirma galismalar1 devam ettikge yeni terimlerin ve beraberinde yeni
tanimlamalarin ve kavramalarin literatiire eklenmesi miimkiin gériinmektedir. Bu terimlerin
disinda son zamanlarda, "biyoesinli" terimi sik¢a kullanilmaktadir, bu terim ¢ok genel bir
anlam1 kargilamaktadir ve terimlerin hepsini kapsayici olarak kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalarda genel terimler olarak biyomimikri/biyomimetik, doganin yaklagimini taklit
eden her tiirlii biyoesinli tasarim yaklasimini ifade ettigi icin (Pohl, Speck ve digerleri, 2010)

bu tez calismasinda biyomimetik/biyomimikri terimleri kullanilmaktadir.



Cizelge 2.1. Gegmisten giiniimiize biyomimetik ¢caligmalar (Selguk, 2009).

BIYOMIMETIK CALISMALAR
biyolojiden teknolojiye

kus yuvalarindan alinan ilham
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1868
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sir¢a otu, george mestral 1940

sinir hiicrelerinin beyinde bilgi aktarimi
vapraktan alinan ilham

robotics insan viicudu taklit etme

varasalar gibi sesle yer bulma

hatithk balik ve kus gozlemleme

termit yuvalarinin havalandirmasi

baykus tiiyleri-riizgar sessizligi

gecko kertenkelesinin yiizeye yapismasi
lotus etkisi- kendi kendini temizleme

kus titylerinin 151g1 kirmasi, ray anderson 1995
vavinlar ‘Biyomimikri’ janine benyus 1998
kertenkelenin renk degistirmesi

dogadaki spiraller

fotosentez

balinalarin temizleyici filtresi
atervaller kopekbahig derisi
hivonumetik robotlar hamambécegi
bulanik mantik penguenlerin yalitimi

oriimeek ipegi striiktiir

ekosistem taklidi, jhohn todd

insan anatomisi salyangoz hareketi

istiridyeden nasil kabugunu olusturur, dr.belcher
2004

timsah derisindeki kollajen lifleri
atesboceklerinin sar yesil 151k iiretimi

incinin yapisindaki bozukluk

agac dallarinin boliinmeleri

yarasalarin engelleri asmalar
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velcro
modern mikroislemci
giines paneli

< protezler

5, sonar, radar

3 ugagin ayrodinamik formu
eastgate binasi, zimbabwe
Jjapon yapimi shinkansen treni
veni nesil yapistirict

& lotusan, cephe elemant

% entropy (hali)

§' biomimetik devrim

= renk degistiren kiyafetler

§= pax ¢ark

= dsc solar paneller

baleen filtre teknolojisi

speedo dalis kiyafeti

marsa gonderilen robotlar nasa

akilli kumaslar

kevlar

living machine atik su doniistimii

salyangoz robotlar

< sarj edilebilir bataryalar

I

wey|

% fiberglas teknolojisi
verimli 151k
Jet motorlarinin tamiri

+ zic fiat

" robat akilh akustik sensor

2.2. Biyomimetik Tasarim Yaklasimlari ve Biyomimikri Diizeyleri

Zari (2007) karsilasilan probleme karsi tasarimeilarin uygulayabilecekleri gesitli ¢oziimler

igin yararlari/6gretileri tam anlamiyla yakalayabilmek amaciyla dogru biyomimetik

yaklagimi analiz etmenin 6nemli oldugunu belirtmistir. Tasarim siireci olarak biyomimetik
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yaklagimlar temel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Birincisi bir insan ihtiyacini1 veya
tasarim problemini tanimlamak ve diger organizmalarin veya ekosistemlerin bunu nasil
cozdiigiine bakmak, biyolojiye bakan tasarim olarak tanimlanirken, ikincisi ise bir
organizma veya ekosistemde belirli bir karakteristik, davranis veya islevi belirlemek ve bunu
insan tasarimlarina ¢evirmek, atifta bulunmak tasarimi etkileyen biyoloji olarak
tanimlanmaktadir (Zari, 2007). Bunlar “yukardan asagiya yaklasim” (teknoloji ¢ekisi) ve
“asagidan yukariya yaklagim” (biyoloji itkisi) veya seklinde adlandirilmaktadir.

Asagidan yukariva yaklasim

9 ¢

Asagidan yukartya yaklasim “¢oziime yonelik”,  ¢oziim odakli yaklasim”, “endiiksiyonla
biyomimetik” veya “tasarimi etkileyen biyoloji” olarak da adlandinlir (Aziz,
2016). Asagidan yukariya yaklasimda biyomimetik bir gelisimin baslangi¢ noktasi biyolog
veya ekolog tarafindan yapilan arastirmadir. Bu yaklasimda biyolojik bilgi insan tasarimin
etkiler yani yeni biyomimetik ¢6ziimler, temel biyolojik arastirmanin yeni ve umut verici
sonuglarindan dogar (Pohl, Speck ve dig., 2010). Ornegin, bataklik sularinda temiz olarak
kalan lotus ¢iceginin bilimsel analizi, Lotusan boyasi (Resim 2.2) da dahil olmak {iizere
birgok tasarim yeniligine yol agmistir. Dolayisiyla bu yaklagimin avantaji, biyolojinin
insanlart Onceden belirlenmis bir tasarim probleminin disinda olabilecek sekilde de
etkileyebilmesidir. Bu da daha 6nce diisliniilmemis teknolojiler, sistemler veya tasarim

¢Oziimlerine yaklasimlar ile sonuglanabilmektedir (Vincent, Bogatyrev ve dig., 2005).

Resim 2.2. Lotustan ilham alan boya Lotusan (Baumeister, 2007).

Elde edilen bilginin genisletilmesi, bunlarin yenilik¢i teknik uygulamalara ve tasarim
¢Ozlimlerine dontstiiriilmesi i¢cin miihendislerden, teknisyenlerden ve mimarlardan isbirligi
gerekmektedir (Pohl, Speck ve dig., 2010). Isbirlik¢i tasarim siireci, baslangigta belirlenmis
insan tasarim problemlerinden ziyade ilgili biyolojik veya ekolojik aragtirma bilgisine sahip

kisilere baglidir. Insan tasarim ¢oziimleri ve diger tiirler tarafindan kullamlan taktikler


https://scholar.google.com/citations?user=NMyfnvYAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=NMyfnvYAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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arasindaki benzerlikler oldukca azdir. Bundan dolay1 da tasarim agisindan bir dezavantaj,
derinlemesine bir biyolojik arastirmanin yapilmasi ve ardindan toplanan bilgilerin tasarim
baglamiyla ilgili olarak tanimlanmasi gerektigidir. Bu nedenle biyologlar ve ekologlar
aragtirmalarmin yeni uygulamalarin yaratilmasindaki potansiyelini fark edebilmelidirler

(Zari, 2007).

Asagidan yukariya tasarim yaklasimi siirecinde (Sekil 2.1) birbirini takip eden adimlar,
Lotusan ornegine uyarlanmustir (Sekil 2.2). ilk islem adimi bir biyolojik sistemin
biyomekanik ve fonksiyonel morfolojisini analiz etmektir. Uriin gelistirmenin baslangi¢
noktasi, form-yapi-islev iliskilerinin ayrintili bir sekilde anlasilmasi ve biyolojik modelden
kesfedilen ilkelerin belirlenmesi ile tanimlanan biyolojik sistemlerin biyologlar tarafindan
arastiritlmasidir. Bu ilkeler daha sonra teknolojik uygulamalarina rehberlik etmek i¢in giiglii
bir biyoloji ge¢misi olmayan kisilerin kavrayisini kolaylastirmak i¢in soyutlanmaktadir.
Soyutlama diizeyinde, kesfedilen ilkelerin biyolojik modelden ayrilmas: gergeklesir. Daha
sonra, genellikle Once laboratuvar Ol¢eginde ve daha sonra miihendislik Olceginde
gerceklesen teknik uygulama ile ilgilidir. Daha sonra biyomimetik {riinler iiretim

sekanslarina ve maliyetlerine gore optimize edilir (Speck ve Speck, 2008).

N
’

" Biyonik Grin ™

Teknik olarak
uygulama

Biyolojik modelden
ctkarim

Prensibi kavrama

Biomekanik, islevsel
bigim ve anatomi

Biyolojik aragtirma

Sekil 2.1. Asagidan yukari tasarim yaklasiminda adimlar (Jean Knippers, 2009).
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soru ve teknik

uygulamalar

arastirma

Sekil 2.2. Kendi kendini temizleyen boya Lotusan'in asagidan yukariya yaklagimi
(Aizenberg ve Fratz 2009).

Yukaridan asagiya vaklasim

29 ¢¢

Yukaridan asagiya yaklasim “probleme odakli”, “analojiyle biyomimetik™, “¢6ziim odakl
biyolojik ilhamli tasarim” ve "tasarimdan biyolojiye” olarak da adlandirilmaktadir (Aziz,
2016). Bu yaklasimda, once bir insan ihtiyaci veya tasarim probleminin tanimlandigi ve daha
sonra diger organizmalarin veya ekosistemlerin bunu ¢ézme yollarinin arastirilmasi s6z
konusudur. Tasarimcilarin ¢oziimler igin yasayan diinyaya baktigi yaklasim, tasarimcilarin
sorunlar1 belirlemelerini ve biyologlarin bunlari benzer sorunlar1 ¢ézen organizmalarla

eslestirmelerini gerektirir (Zari, 2007).

Bu yaklagim, tasarimin ilk hedeflerini ve parametrelerini belirleyen tasarimcilar tarafindan
etkin bir sekilde yonlendirilir (E1 Ahmar, 2011). Boyle bir yaklasima 6rnek olarak Daimler
Chrysler’in prototip Bionic Car (Resim 2.3) gosterilebilir. Biiyiik hacimli, kiigiik bir
tekerlekli taban otomobili yaratmak ig¢in, otomobilin tasarimi, kutuya benzer sekli ile
aerodinamik balik olan boxfish'e (ostracion meleagris) dayaniyordu. Otomobilin sasisi ve
yapist da biyomimetiktir, agaglarin stres konsantrasyonlarini en aza indirecek sekilde nasil
biiyliyebilecegine dayanan bir bilgisayar modelleme yontemi kullanilarak tasarlanmistir.
Ortaya c¢ikan yapi, malzeme sadece en ¢ok ihtiya¢ duyulan yerlere tahsis edildiginden
neredeyse iskeletsel goriinmektedir (Vincent, Bogatyrev ve dig., 2006).
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Resim 2.3. Kutu balig1 ve agag biiyiime paternlerinden esinlenen biyonik araba (Zari, 2007).

Bu yaklagimda tasarimcilar, organizmalar1 veya ekosistemleri gozlemleyebiliyorlarsa veya
mevcut biyolojik arastirmalara erigebiliyorlarsa, potansiyel biyomimetik c¢oziimleri
derinlemesine bilimsel bir anlayis veya hatta bir biyolog veya ekolog ile isbirligi yapmadan
arastirabilmektedirler. Bununla birlikte bu yaklasimin dezavantaji, smirli bir bilimsel
anlayisla, biyolojik bilginin bir insan tasarimina gevrilmesi sig bir seviyede kalma
potansiyeline sahip olmasidir. Ornegin, organizmalarin formlarini ve bazi mekanik yonlerini
taklit etmek kolaydir, ancak bilimsel islemler olmadan kimyasal islemler gibi diger yonleri
taklit etmek zordur. Bu dezavantajlara ragmen, boyle bir yaklasim, insa edilmis ¢evreyi
siirdliriilemez olandan verimli paradigmaya gecirmeye baslamanin bir yolu olabilir

(McDonough ve Braungart, 2002).

Yukaridan asagiya yaklasimla genelde mevcut tasarim lizerinde gelisme ve iyilestirme
gerceklestirilir. Biyonik araba (Resim 2.3) 6rneginde de goriildiigii gibi arag yakit kullanimi
acisindan daha verimlidir, ¢iinkii kutu baliklarin taklit edilmesi nedeniyle daha
aerodinamiktir. Ayrica, arabanin yapisindaki minimum malzeme ihtiyacini belirlemek i¢in
agag bliylime modellerinin taklit edilmesiyle malzeme verimlidir. Ancak otomobilin kendisi
tasimaciliga yeni bir yaklasim degildir, bunun yerine, tasimacilia bir cevap olarak
otomobilin kendisinin fikrini yeniden incelemeden mevcut teknolojide kiigiik iyilestirmeler

yapilmustir.

Bu yaklasimda mevcut teknik {irlinler i¢in biyomimetik yenilikler ve iyilestirmeler
aranmaktadir. Mevcut bir iiriiniin daha da gelistirilmesi, yukaridan asagiya siiregte biyolog
ve tasarimci igbirligini gerektirmektedir. Yukaridan asagiya tasarim yaklasimi siirecinde
(Sekil 2.3) birbirini takip eden adimlar, Flectofin 6rnegine uyarlanmustir (Sekil 2.4). Siirecin
ilk adiminda, teknik problem ve sinir kosullar1 tam olarak tanimlanmalidir. Daha sonra
spesifik teknik gereksinimler i¢in konsept iireticisi olabilecek en uygun 6rnekler biyologlar
ve mithendisler tarafindan taranir. Daha sonra uygun olabilecek biyolojik ¢dzlimlerden biri

veya ikisi daha ileri analizler i¢in segilir ve deneysel olarak arastirilir ve probleme
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uygunluklar ile karakterize edilir. Asagidan yukariya islemde oldugu gibi yukaridan asagiya
islemde bir sonraki adim soyutlamadir. Basaril1 bir bilgi aktarimini takip eden bir sonraki
adim, ¢ozlimiin teknik uygulama potansiyelini arastirmaktir. Daha sonra, optimize edilmis

ilk prototipler iiretilir ve performanslari test edilir (Speck ve Speck, 2008).

Teknik problem

Dogadaki ¢dzimini
arama

Uygun olan prensibi
tanimlama

Biyolojik modelden
cikarim

Teknik olarak uygula-
nabilifigi test etmek
ve prototip Uretme

Biyonik Urin

Sekil 2.3. Yukaridan asagiya tasarim yaklasiminda adimlar (Jean Knippers, 2009)

A A
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2 : biyolojik sipleri teknik
teknik problem ¥ konsept E;?::r]lgken soyutlama uygulamalar
tireticisi Flectofin®
biyolog

Sekil 2.4. Yukaridan asagiya siirecte biyolojik sablonlardan biyomimetik {iriine ilerleme:
Flectofin (Speck, Speck ve digerleri, 2017)

Asagidan yukariya ve yukaridan asagiya yaklasimin birbirlerine gore bazi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Asagidan yukariya dogru siiregte biyolojik fonksiyonlar ve
yapilarda yeni kavrayislara dayanarak, prensip anlasilirsa ve soyutlama basarili olursa,
gelistirilen teknik uygulamalar ¢ok sayida probleme uygulanabilir. Bu durumda, yenilik¢i
sicramalar daha biiyiik olabilmektedir. Bununla birlikte, tipik bir asagidan yukartya yaklagim
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stireci uzun zaman gerektirmektedir. Genel olarak, teknik uygulama igin biyolojik
fonksiyonun veya yapinin taninmasi ile ondan kaynaklanan yenilik¢i bir biyomimetik
tiriiniin iiretimi arasinda gegen siire uzundur. Yukaridan asagiya yaklasimda problem tanimli
oldugu i¢in digerine kiyasla hizli bir sekilde {irliniin biyomimetik olarak gelistirilmesine yol
acabilmektedir. Yukaridan asagiya siirecin en biiyiilk dezavantaji, yenilik¢i sicramalarin

genellikle nispeten kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Asagidan yukartya ve yukaridan asagiya tasarim yaklasimlari dahilinde bir tasarim
problemine uygulanabilecek ti¢ farkli biyomimikri diizeyi bulunmaktadir. Zari (2007)
biyomimetik teknolojilerdeki bu ii¢ diizeyi “organizma”, “davranis” ve “ekosistem” olarak
tanimlamaktadir. Bu seviyelerin her birinde, taklit i¢in olast bes boyut daha vardir (Sekil
2.5). Bu ii¢ seviyede uyarlanan/taklit edilen/6grenilen uygulamalar neye benzedigi (form),
neden yapildig1 (malzeme), nasil yapildigi (yapim), nasil g¢alistig1 (siire¢) veya neler

yapabildigi (fonksiyon) agisindan biyomimetik olabilir.

ORGANIZMA
é g E O g
DAVRANIS S|4 |g|5|4
2 - 177] &

EKOSISTEM

<&

Sekil 2.5. Biyomimikri diizeyleri (Zari, 2007).

Asagidaki Cizelgede (Cizelge 2.2.) termitin farkli yonlerinin tasarima nasil ve ne diizeyde etki
edilebilecegi gosterilmistir. Her bir biyomimikri diizeyi ve benzetime iliskin bes farkli boyut
tablo ile termit veya bir termitin pargasi oldugu ekosistem lizerinden agiklanmistir. Bina -
termit karsilastirmasi tizerinden 6rneklendirilen bu siniflandirmada her diizeye iliskin 6rnekler

verilmistir.
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Cizelge 2.2. Biyomimikri uygulamasi igin bir gergeve (Zari, 2007).

Biyomimikri Diizeyi ~ Biyomimetik ~ Ornek: Termitleri taklit eden bir bina

Unsur
Bigim Bina termite benzer.
Bina termitle ayn1 malzemeden yapilir. Ornegin malzeme
Malzeme ”» g .
termitin kabugunu taklit eder.
Organizma Diizeyi e Bjna termitin olusum seklini taklit eder. Ornegin cesitli bilyiime
donemlerinden geger.
Siireg Bina bir termite benzer sekilde calisir.
. Binanin termite benzer sekilde isler. Ornegin seliiloz atiklarini
Fonksiyon e e
geri donlistiiriir.
Bicim Bina bir termit tarafindan yapilmis gibi goriiniir. Ornegin termit
¢ tepeciklerini kopyalar.
Bina termitinkine benzer bir malzeme ile yapilir. Ornegin
Malzeme .
parcalanmis ince toprak.
insaat Bina termitin insa etmek icin kullandigina benzer yapim
Davranis diizeyi nsaa teknikleriyle insa edilir.
. Bina bir termit tepecigi gibi calisir ve termitlerin bir arada
Siirec .
caligmasini taklit eder.
T Bina bir termit tarafindan yapilmus gibi isler. Ornegin i¢ ortam
y kosullar1 termal olarak optimal olacak sekilde diizenlenir.
.. Bina i¢inde termitlerin yasadig1 bir ekosisteme benzer.
Bigim
Malzeme Bina bir termit ekosisteminin meydana geldigi malzemelere
benzer malzemelerden yapilir. Ornegin dogada kendiliginden var
olan malzemeler kullanilmistir.
Ekosistem diizeyi fnsaat Bina bir.terr.nit ekosistemi gibi kurulur. Ornegin ortak ilkeler veya
islevler igerir.
.. Bina bir termit ckosistemiyle ayni mantikla isler. Ornegin
Siireg .. . o e
giinesten enerjiyi alir ve donistiiriir, suyu depolar.
Eonksivon Bina bir termit ekosistemindeki siirecler arasindaki iliskileri
Y kullanarak karmagik bir sistemi faydali hale getirerek islev goriir.

Organizma diizeyi

Organizma seviyesi bitki veya hayvan gibi spesifik bir organizmaya karsilik gelir ve
organizmanin sekil, bilesen, malzeme ya da goriiniisii gibi morfolojik 6zelliklerini yani bir
kismint veya tamamini taklit etmeyi igermektedir (Pawlyn, 2011). Biyomimetik tasarim
orneklerinin ¢ogu, tek bir organizmaya veya bir kismima dayali tasarimla ilgilidir. insanlar,
organizmalarin halihazirda ele almis olabilecegi, genellikle enerji ve malzeme agisindan
etkili yollarla, toplumun yasadig1 sorunlar1 ¢6zmek i¢in yararlanabilecekleri genis bir 6rnek
havuzuna sahiptir. Ornegin geko kertenkelesinin ayak pedlerinde, yiizeylere uyabilen
yumusak bir alt tabaka gorevi goOren setac adi verilen milyonlarca kiiciik tiiyleri
vardir. Kertenkelenin ayak parmaklari, sivi veya yiizey gerilimi olmadan ¢ogu ylizeye
yapismasina izin verir. Siiriingen daha sonra ylizeyde hig¢bir kalinti birakmadan kendini

kolayca serbest birakabilir. Bu 6zellikten yola ¢ikilarak yapigkan igermeyen bir yapistirma
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malzemesi olan “Geko Bant” ve yapilan arastirmalar sonrasinda “Geckskin” kaplamali
kumaslar gelistirilmistir (Resim 2.4). Bu malzemeler tekrar tekrar kullanilabilir, agir yiikleri

tastma ve kuru yapigsma, yeniden kullanilabilir/ tersinir olma kombinasyonu, tip ve

endiistrinin yan1 sira giinliik yasamdaki yeni uygulamalar i¢in zengin olanaklar sunmaktadir

(Shimomura, M. (2010)

Resim 2.4. Geko ayag1 ve gekoskin kumaslar (URL 2).

Ancak organizma diizeyin biyomimikri; organizmanin ekosistemle daha genis bir baglamda
nasil etkilesim sagladig1 ve ya nasil katkida bulundugunu taklit etmedigi i¢in genis kapsamli
yontem degildir. Bir organizmay1, ekosisteminin baglamina nasil katilabilecegini ve katkida
bulunabilecegini degerlendirmeden taklit etmek, cevresel etki acisindan geleneksel veya
hatta ortalamanin altinda kalan tasarimlarla sonug¢lanabilmektedir (Reap, Baumeister ve
Bras, 2005). Bu duruma bir 6rnek Velcro'dur. Velcro, bazi bitkilerin ¢apaklarinin hayvan
kiirkiine nasil baglandigini taklit ederken, iiriiniin kendisi petrokimyasallardan yapilir ve geri
doniistiiriilmez. Uriin biyomimetik olmasina ragmen fermuarlar veya diigmeler gibi diger

baglant1 elemanlarindan daha siirdiiriilebilir degildir (Armstrong, 2009).

Organizmalarin taklit edilmesi, biitiin bir sistemin, ¢evrenin diisiiniilmesinden ziyade belirli
bir 6zellikte olma egiliminde oldugundan bu diizeyin mimarlik alanindaki uygulamalar1 da
genelde binalara eklenen teknolojilerin gelismesine yol agmaktadir (Armstrong, 2009).
Boylece yeni ve yenilikgi bina teknolojileri veya malzemelerinin gelistirilmesini
saglanmaktadir. Her ne kadar organizma diizeyinde taklit yenilik¢i teknolojiler ya da
malzemeler ortaya ¢ikarabilecek olsa da stirdiiriilebilirlik baglaminda ayni etkiyi yeteri kadar

gosterememektedir (Zari, 2007).
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Davranis diuzeyi

Davranis diizeyinde biyomimikride taklit edilen organizmanin kendisi degil, hayatta kalma
davranis1 veya stratejileridir. Cok sayida organizma insanlarla ayni ¢evre kosullariyla
karsilagsmaktadir ve bu nedenle benzer sorunlari ¢6zmeleri gerekmektedir (Turner ve Soar,
2008). Bu organizmalar ekosistem igerisinde kisitlamalar ve sinirliklarla basa ¢ikarak, kisith
enerji ve malzemeyle yasamlarini idare etme ve karsilagtiklart problemleri ¢dzme
egilimdedirler. Dolayisiyla organizmalarin gelistirdikleri davranislarin incelenmesi ve
problem c¢o6ziimiinde bir rehber olarak kullanilmasi etkili biyomimikri yontemlerinden

birisidir (Reap, Baumeister ve Bras, 2005).

Davranig diizeyinde biyomimikriye sarmasiklardan yola ¢ikilarak gelistirilen giines paneli
gibi calisan ve cephe kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek “Solar Ivy” 6rnek
verilebilir (Resim 2.5). Birgok bitki besin kaynaklar1 i¢in rekabet ederken, sarmasik diger
toprak bitkileriyle rekabet etmek zorunda kalmadan yeterli glines 15181 ve besin almasina izin
veren bir biiylime davranisi gelistirmistir. Sarmasiklar destek i¢in bagka bir yap1 kullanarak
dikey olarak biiyliyerek, diger bitkilerle rekabet etmek zorunda kalmadan dogrudan giines
15181 alir. Bitkinin bu davranisi solar ivy sisteminde kullanilmis ve malzemede boylece,
yaprak rengi, aralik, yonlendirme ve fotovoltaik tip dahil olmak iizere bir¢ok 6zellestirme
tiiriine izin veren modiiler bir tasarim gelistirilmistir. Uriiniin yaprak benzeri kisimlar1 da
sarmagik yapraklarinin yonlenme davranisina benzer sekilde her agidan 15181 almak adina
farkli yonlere bakacak sekilde konumlandirilmistir. Solar Ivy, farkli bina tiirlerine ve
iklimlere de uyarlanabilir. Uriin giines enerjisinden enerji iiretirken, ayn1 zamanda binalar
icin golge saglayarak iklimlendirme maliyetlerini azaltmaya yardimei olmaktadir. Bu iiriin
giines panellerinin aksine az yer kaplar, daha incedir ve dikey bosluklardan yararlanilarak

bina cephelerine yerlestirilmek iizere tasarlanmistir (URL 3).

¥ N

Resim 2.5. Sarmagigin biiyiime davranisindan esinlenilerek gelistirilen Solar lvy (URL 3).
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Davranis diizeyinde biyomimikride yararlanilan baska bir organizma davranisi ise bal
arilarmin yuvalarimi altigen seklinde insa etmeleridir. Bu davranisin temelinde, enerjiyi ve
malzemeyi verimli kullanarak, maksimum kapasite ve en az yap1 malzemesi ile bir depo insa
etme konusunda iki boyutlu sekiller arasinda altigenin en kompakt sekil olmasi yatmaktadir
(Singh ve Nayyar, 2015). I¢ kism1 altigen petek seklinde tasarlanan bir sandvi¢ panelin
normal bir I profile gére burulma ve egilme dayanimin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Resim 2.6). Bal peteginin bu yiiksek mekanik dayanimi, yiiksek dayanimli panel ihtiyaci

gerektiren havacilik gibi alanlarda kullanilmaktadir (Bekem, Ercan ve digerleri, 2011)

Yapistuicr

Balpetegi

Dis yiizeyler

Balpetegi sandvic paneli

Resim 2.6. Bal peteginden yola cikilarak tasarlanan sandvi¢ panel (Kamalieva ve
Charkviani, 2017).

Ekosistem diizeyi

Ucgiincii seviye, ekosistemlerin taklit edilmesi ve basaril bir sekilde ¢alismalarina izin veren
ortak ilkeler veya islevleri icermektedir. Temel olarak bir dizi bilesenin ve siirecin bir
ekosistemi olusturdugu ve ekosistemin sorunsuz calismasi igin birbirleriyle uyumlu
calismalar1 gerekliliginden yola cikilarak ekosistem taklit edilmektedir (Zari ve Storey,

2007).

Ekosistemlerin tasarimlarda taklit edilmesi “ekomimikri” olarak da tanimlanmistir (Russell,
2004). Pawlyn (2011) ekosistem diizeyinde taklidin organizma ve davranis diizeyindeki
taklitten c¢cok daha karmasik oldugunu ve derin arastirma gerektigini belirtmistir.
Ekosistemler esnektirler, uyarlanirlar ve gelisirler, iyilesme kapasitesine sahiptirler ve daha
da 6nemlisi, devam eden yasama elverisli kosullar yaratirlar (Kibert, Sendzimir ve Guy,
2002). Yasayan diinya, tasarimcilara mimari tasarima iliskin 6ngorii saglayacaksa, binalar
bir yasam sisteminin parcalar1 olarak diisliniilebilir. Bir ekosistemle ayni sekilde, bu tiir
binalar su sekilde tasarlanabilir: enerji ve besin (malzeme) lireten; temiz hava ve su saglayan;

atiklarin karmasik, uyarlanabilir ve dongiisel bir sistemde kullanan ve dontistiiren. Bazi
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yazarlar ekosistem temelli biyomimikri i¢in genel prensipler ve ekosistemlerin anlasilmasini
mimari tasarima dahil etmek i¢in yontemler derlemislerdir (Zari ve Storey, 2007). Ancak
ekosistem diizeyinde biyomimikri ile ilgili kapsamli mimari bilgilere sahip olmayan
aragtirmacilar, bu yaklasimin 6zelliklerini gostermek i¢in projeler dnermislerdir, galigsmalar
cogunlukla tasarim asamasinda deneysel ve kavramsal olarak kalmistir. Bunun yanisira
ekosistem diizeyinde biyomimikri yaklagiminin tam anlamiyla kullanildigi biyomimetik bir

malzeme Ornegine rastlanilmamustir.

2.3. Biyomimikri ve Mimarhk

2.3.1. Mimarlik tarihinde doga ile etkilesim

Doganin tasarimda esinlenme/6grenme/uyarlama kaynagi olarak kullanilmasinin insan
yapimi ortamlarin baslangicina dayandigi yani insanligin tarim devrimi ile yerlesik hayata
gecip kendine barmak insa etmesi ile basladig1 diisiiniilmektedir. Insanlar yerlesik yasama
gecmeden Once yasadiklart magara ve aga¢ kovuklarindan esinlenerek yeni barmaklarini
onlara benzer formlarda insa etmis ve siislemislerdir bu yaklasim doganin unsurlarindan

esinlenme/6grenme/uyarlamayla tasarlamanin ilk adimlarindan sayilmaktadir (URL 4).

Sahip oldugu devrimsel, yenilik¢i, evrensel, nesnel olma ozellikleriyle dogabilimsel
kavramlar, teoriler, metotlar mimarlar i¢in kendi bilgi alaninin sorunlarina ¢6ziim bulmak
yolunda potansiyel kaynaklar olarak goriilmiistiir (Incekdse, 2008). Dogadan farkli form,
teknik ve islev tiirleri i¢in esinlenme/6grenme/uyarlama kaynagi olarak etkilenmislerdir. Bu
etkinin kaniti, Misir ya da Greko-Romen mimarisinden Art Nouveau'ya, 20. yilizyi1lda Frank
Lloyd Wright'in ¢alismalarina ve daha sonra bu gelisime dahil olan giinlimiiz binalarinin

yaraticiligina kadar cesitli binalarda hala goriilebilmektedir.

Dogadan elde edilen bilgiden esinlenme/6grenme/uyarlama mimarlik tarihinin farkli
dénemlerinde farkli yaklasimlarla giiniimiize kadar devam etmistir (Incekdse, 2008).
Doganin mimari tasarim i¢in ilham kaynagi olarak kullanilmasi biiylik Olclide organik
formun taklidi ile smirli kalmis ve bu, mimarlik tarihinin geneli i¢in gecerli
olmustur.(Portoghesi, 2000). Doganin formlarinin taklidi Misir uygarligmin eski
tapinaklarinda, lotus bitkisinden esinlenen tapinak siitunlarinda goriilmektedir. Agaclar ve

bitkiler genellikle Yunan ve Roma ¢aglarinda klasik diizenin siislii yapisal siitunlari igin de
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bir ilham kaynagi olarak kullanilmistir. Bu siitunlarda Yunan ve Roma mimarisinde yaygin
olarak goriindiigii Acanthus bitkisinden esinlenilmistir (Resim 2.7). Bu zaman dilimi

boyunca mimari dekorasyonda c¢ok yaygin olarak kullanilan siislemelerin bitkiler ve

agaclardan esinlendigi agiktir (Aziz, 2016).

Resim 2.7. Acanthus bitkisi; Roma'nin Panteon kentinde Korint siitun bashig: (Rian ve
Sassone, 2014).

Daha sonraki donemlerde ise siitunlar, kirigler, tonoz ve tonozun destekleyici yapisal
cercevesinde en basit yorumla 6zellikle doganin anatomilerinden esinlenildigi, insan ve
hayvan iskelet sistemleriden yola ¢ikildig1 ve mimariye uygulandigi séylenebilir (Sekil 2.6).
Iskelet sistemlerin ve mimarideki yapisal diizenlemelerin bu karsilastirmas1 12. ve 16. yiizyil
arasi gelisen Gotik Mimari’de agikga goriilebilmektedir (Steadman,2008).

Sekil 2.6. Gotik mimarinin tastyicilarini insan iskeleti ile karsilastiran bir diyagram
(Bartholomew, 1840).

Ronesansin baglamasiyla birlikte 15. Yiizyilda tasarimda ve mimaride doganin formlar1 daha
yayginlagsmaya baslanmig, dogay1 ilham kaynagi olarak géren mimari akimlar ve tsliiplar

goriilmistiir. Daha sonraki donemde dogal formlarin mimaride kullanimi1 Rokoko ve Barok


https://scholar.google.com/citations?user=BFG9MMQAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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tisluplariin bigimsel dilini olusturmustur (Melvin, 2005). Bu iisluplarda doganin organik
bicimlerinden, egri ¢izgi ve kivrimlardan, bitki ve ¢icek bigimlerinden ilham alindigi

goriilmektedir (Rian ve Sassone, 2014).

19. yiizyilin baslarina geldiginde ise ortaya ¢ikan Art Nouveau akimiyla doneminin yapilari
dogay1 ¢icek desenleri ve kavisli yap1 formlar1 ile taklit etmeye baslamistir (Pohl ve
Nachtigall, 2015). Art Nouveau tarziyla Antonio Gaudi 19. yiizyilin sonlarindan 20.
ylizyilin basina kadar, dogadan ilham alarak etkileyici yapisal formlar tasarlamigtir. Antonio
Gaudi Art Nouveau tarziyla 19. yiizyilin sonlarindan 20. yiizyilin basina kadar, dogadan
ilham alarak; mimari formlar ve dogadan esinlenen yapilar arasindaki kombinasyon ile
etkileyici bir yapisal formlar tasarlamistir. Yapisal form olarak 6zellikle agaclardan ilham
alan linlii bir yaklasimi vardir. 1882'de bagladigi Sagrada Familia kilisesi, yapisal bir soruna
cevap vermek i¢in doganin islevsel formlarini kullanmanin 1yi bilinen bir 6rnegidir. Mimar
Barselona'daki bu iinlii yapisinda (Resim 2.8) destekleyici yapi igin igeride dallanmis

agaclardan, disaridaki tagiyicilarda ise sekoya agaglarindan ilham almigtir (Orman, 2013).

Resim 2.8. Sagrada Familia’nin agaglardan ilham alan tasiyicilart (URL 5).

1851 yilinda Ingiltere’de ise, Sanayi Devrimi’nden sonra ortaya ¢ikan teknolojik
gelismelerin sergilenmesi i¢in inga edilmis olan Kristal Saray’in (Crystal Palace) tasariminda
James Paxton dev niliiferleri (Victoria Amazonica) gozlemleyerek onlardan ilham alarak
binanin yapisal sistemini tasarlamistir. Paxton yapraklarin radyal bir kaburga ve onu
destekleyen ¢apraz kaburgalar tarafindan tagindigini ve bdylece bu kirilgan goriinimli
niliifer yapraklar: bir yetiskinin agirhigin1 destekleyebilecegini kesfetmistir. Kristal Saray'in
demir yapis1 yapraklarin kaburgalarina ve gévdelerine dayanmaktadir (Resim 2.9). Yapragin

kendi dokusu hafif cam kisimlar1 temsil etmektedir, yinelenen desen gergevesi ise genis cam
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alanlar1 desteklemektedir ve boylece dogaya benzetim sayesinde cam ve demir kullanarak
devrine gore genis bir acgiklik kapatan hem hafif hem de saglam bir ¢ati tasarlamistir

(Meadows, 1999).

Resim 2.9. Kristal Saray ve dev niliifer yapragi (Pereira, 2013).

Diger bir 6rnek de Paris'in evrensel bir sembolii olan Gustave Eiffel tarafindan tasarlanan ve
1889 yilinda yapimi tamamlanan Eyfel Kulesi’dir. Anatomist Hermann von Meyer, genis
bir hareket aralig1 saglayan, kiiciik bir kemik kiimesinden olusan ve i¢ ice gegmis bir¢cok
kivrimli yapidan olusan uyluk kemigini incelemis ve bu kemigin biiyiik yiiklere dayanacak
bicimde sekillendigini farketmistir. Mithendis Karl Cullmam bu yapinin, miihendislikteki
Oonemi lizerinde durarak kalgadan gelen yiikii daha uzun olan bacak kemiklerine ¢ok iyi
bicimde aktardigini belirtmistir (Pereira, 2013). Gustave Eiffel bu yapinin prensiplerini
tasarladigi kuleye uyarlamistir (Resim 2.10) ve bu ilham yapiya dayaniklilik katmis ayrica
kemigin bosluklu kafes yapisi da taklit edilerek havalandirma problemi ¢oziilmiistiir. Bu

bosluklu kafes yap1 dayaniklilik ve havalandirmaya olan katkilarinin yani sira daha az

malzeme kullanilmasina olanak tanimistir.

Resim 2.10. Uyluk kemiginin bosluklu kafes yapisi ve Eyfel Kulesi (URL 5).
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Mimari tasarimda dogadan esinlenme/6grenme/uyarlama 20. yiizy1l mimarisinde az sayida
ornekte bulunmaktadir. Bu donemde biyolojik fikirler, Le Corbusier gibi birgok modern
mimarin yazilarinda 6ne ¢ikmistir ve Le Corbusier biyolojiyi “mimarlik ve planlamada yeni

biiylik kelime” olarak ilan etmistir (E1 Ahmar, 2011).

20. yiizyilda dogal diinyadan ilham alan pek ¢ok yaklasimlardan en tinliisii F.L.Wright’tin
simgelestirdigi organik mimarliktir (Mazzoleni, 2013). Wright binalarin dogal ekosistemlere
benzedigini ve bu ekosistemlerde oldugu gibi tasarimin unsurlarinin kendi arasinda iligkili
olmasini savunur, yapi ve doga arasinda tam bir birlik saglamak i¢in biyoloji ve mimariyi
birlestiren bir ideolojisi vardir. Bu ylizyilin ortalarina kadar dogadan yararlanilan
tasarimlarda genelde dogal formlarin benzetimi goriilmektedir. Daha sonralari ise mimarlar
sadece bitki ve hayvanlarin formlarini taklit etmekle kalmayip, dogada biiylime ve evrim
siireclerine benzeyen tasarim yontemleri bulmaya calismiglardir. 20. yiizyilin ilk yarisina
kadarki dogadaki formu bigimsel kaygilarla ve bir anoloji ile yapilara aktarma davranisina
karsilik 1950' lerde Buckminster Fuller ve hemen ardindan Frei Otto’nun malzeme, form ve
striiktlirin olusum siirecini anlamaya yonelik sorgulamalar1 ve yeni form ve striiktiir
arayislart mimari tasarimda dogadan bilingli 6grenme siirecinin baglangicit olarak
diisiiniilebilir. Yapim yontemleri agisindan da 20.yy.in ilk yarisinda mimarlikta striiktiirel
tasarim egilimlerinin ve yeni malzeme arayislarinin etkisi ile de olsa gerek, doga-mimarlik
iligkisinin pek ¢ok mimar ve miihendis tarafindan bilingli olarak arastirildig1 goriilmektedir

(Selguk ve Sorgug, 2007).

1950'lerin sonlarinda ise Japonya’da Kenzo Tange liderliginde mimarlikta “Metabolizma”
hareketi goze ¢carpmaktadir bir grup Japon mimar olan Metabolistler, sehirlere ve binalara,
zaman i¢inde organik biiylime ve doniisiim saglayabilen genisletilebilir, esnek yapilar olarak

bakmislardir (Lokge, 2001).

21. yilizyillin baglarina gelindiginde ise mimarligin doga ile iligskisi mimarlikta enerji
verimliligi arayis1 ve siirdiirebilirlik bilinci ile iligkilendirilmeye baglanmistir. Bu baglamda
yilda ¢ok az yagis alan kavurucu bir ¢dl iilkesi olan Katar i¢in tasarlanan, Katar Belediye
Isleri ve Tarim Bakanligi (MMAA) 'nin yeni ofis binasinin tasariminda, tasarimcilar binanin
hem formu hem de iglevsel 6zellikleri igin tasarimin ilham kaynagi olarak kaktiis kullanarak,

cam ve suyu kullanan modern bir bina tasarlamiglardir. Kaktiis dikenlerinin goélgeleme
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Ozelliklerine dayali olarak binanin disina giineslikler eklemislerdir (Meinhold, 2009). Bina
kaktiislerin aerodinamik bitki sekli, sicak ve kuru ortamlarda basariyla hayatta
kalabilmelerini saglayan islevini taklit eden bir biyomimetik tasarim 6rnegidir (Resim 2.11)
(Mansour, 2010). Pencerelerdeki giineslikler, kaktiisiin suyu tutmak i¢in giin yerine geceleri
terlemeye maruz kalmasi gibi 1siya tepki olarak acilip ve kapanmaktadir. Binadaki
giineslikler, alana aktarilan giines 15181 ve 1sinin miktarim1 diizenlemek i¢in arzu edilen i¢
sicakliga bagl olarak otomatik olarak yukar1 ve asagi dalgalanma yetenegine sahiptir. Bu

yenilikg¢i ¢oziim, binanin diizgiin ¢alismasi i¢in gerekli olan yapay sogutmanin boyutunu ve

miktarini azaltmanin yani sira estetik agidan hos siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmasini saglar

(Meinhold, 2009).

Resim 2.11. Projenin genel goriiniimii ve kaktiisten etkilenen cephe tasarimi (Meinhold,
2009).

Ozetle gectigimiz yiizyillardan bu yana birgok mimar tasarimlarinda bazi yaklasimlart
dogadan esinlenerek gelistirdiklerini vurgulamistir. Bu iligiki mimari dekoratif 6geler ve
form bigimlenisi i¢in dogadan kopyalama ile baslayarak bir organizmanin ya da sistemin,
davranig, bicim, malzeme, insaat yOntemi, islem stratejileri ya da islev agisindan
esinlenme/O6grenme/uyarlama ile giiniimiiz gerekliliklerini gerceklestiren bir mimari
olusturulmasina katki saglamak i¢in bir inovasyon kaynagi olarak kullanilmasina dogru

evrilmistir.

2.3.2. Mimarlhk ve biyomimetik tasarim iliskisi

Doga, biyomimetik kavrami henliz mevcut olmadan da tarih boyunca mimarlar ve
tasarimcilar i¢in ilham ve ¢oziim kaynagi olmustur. Dogadaki formlar, yapilar, sistemler,
stiregler ve organizmalar tasarimcilara ve mimarlara gelismis ve yenilik¢i ¢oziimler bulma

konusunda genis Ol¢iide yardimer olmustur. Gegmisten bu yana tasarimcilar tarafindan
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gelistirilen yapilar, sistemler, bilesenler ve malzemeler doganin yapilarindan, sistemlerinden

ve malzemelerinden kokenlere sahiptir.

Dogadaki tiim canlilarda, form, fonksiyon ve materyallerin eszamanli olarak uyum saglama
yetenegin oldugu goézlenmistir. Bu siire¢ “dogal diinyada c¢ok boyutluluk” olarak
diisiiniilebilir. Dogadaki her organizma asiriliklardan ve “asir1 insa etmekten” kaginir,
minimum malzeme ve enerji ile maksimum verim kazanir, geri donilisiim yapar ve her sey
i¢in bir kullanim bulur atik olusturmaz, yerel uzmanlik gerektirir, glines ve diger dogal enerji
kaynaklar1 tizerinde ¢alisir (Benyus, 1997). Tiim bunlarin yaninda dogadaki canlilar stirekli
degisen dis kosullara maruz kalmaktadirlar, bu farklilasan kosullar sadece dogadaki canlilar
degil icinde yasadigimiz binalar1 da etkilemektedir. Bu nedenle de bir binay1 olusturan bina
sistemlerinin, bilesenlerinin bulunduklar1 ortamin kosullarina ve gereksinimlerine uyumlu
ve cevap verebilir nitelikte olmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in en etkin ¢éziim ise parcasi
oldugumuz ve ¢evremizi saran doganin diizenini anlamak ve ona uyum saglamaktan
geemektedir (Giir, 2004). Bu nedenle de mimarligin dogal ve siirdiiriilebilir tasarimlara dahil
olmas1 temel bir gereksinimdir. Mimarlik ve biyoloji arasindaki Ortlismeleri arastirmak,
tasarimcilar1 sadece ¢evre dostu binalari degil aym1 zamanda malzemeler, mekanlar ve
strdiiriilebilir ¢evreleri de yaratmalart icin yonlendirecektir. Boylece so6z konusu
stirdiiriilebilirlik yalnizca ekolojik ve ¢evresel alanda sinirli kalmayacak ekonomik ve sosyal

siirdiirtilebilir kalkinmaya da katki saglayacaktir (Karabetca, 2015).

Biyomimetik mimaride ana fikir su anda karsilagtigimiz hemen hemen her sorun igin - ister
enerji Uretiyor, ister tatli su buluyor, ister iyi huylu malzemeler iiretiyor olsun — doganin
zaten bir ¢Oziim liretmis olmasidir. Bu nedenle amag, dogal formlarin taklit edilmesini asmak

ve bu formlarin ve sistemlerin arkasinda yatan ilkeleri anlamaya ¢alismaktir.

Biyomimetik mimari, dogal formlar1 kopyalayarak degil, bu formlar1 yoneten kurallar
anlayarak dogada siirdiiriilebilirlik i¢in ¢éziimler arayan cagdas bir mimarlik felsefesidir.
Stilistik kodlardan ziyade bir dizi ilkeyi izleyen siirdiiriilebilir tasarima ¢ok disiplinli bir
yaklasimdir. Insan yapimi sorunlari ¢dzmek icin ilham almak amaciyla dogann,
modellerinin, sistemlerinin ve siire¢lerinin incelenmesi daha biiylik bir hareket olan
biyomimikrinin pargasidir (Spiegelhalter ve Arch, 2010).Ancak doganin bilgilerinin bina
tasarimina uygulanmasi simdiye kadar biiyiik 6l¢iide organik formun taklidi ile sinirh

kalmistir. Biyomimetik mimari, dogay1 yapili formun estetik bilesenlerine ilham kaynagi



27

olarak kullanmanin o6tesine gecer, bunun yerine dogay1 binanin isleyisindeki sorunlari
¢6zmek i¢in kullanmay1 amaglar. Biyomimetik mimari mutlaka yeni bir esteti§e doniismez,
biyomimikrinin biyolojiden bir yorumlama, adaptasyon veya tiiretme igerdigini
vurgulamaktadir (Vincent, Bogatreva ve dig. 2006). Bu uyarlama siireci genellikle onlara
ilham veren organizmaya hemen benzemeyen, ancak ayni islevsel kavramlari kullanan
tasarimlarla sonuglanir. Bu nedenle biyomimikri, tasarimda organik formun estetik taklidi
ile ilgilenen organik, biyomorfik veya zoomorfik mimariyle ayn1 degildir (Feuerstein, 2002).
Dogay1 daha siirdiiriilebilir hale getirmek amaciyla taklit eden binalar, yasayan diinyanin
biciminden ziyade nasil islev gorebildigini taklit etmelidir (Mathews, 2011). Yapili ¢evrenin
calisma sistemlerini ve i¢cinde bulunduklar1 daha genis ekosistemler ve kiiltiirel baglamlarla

iligskilerini dikkate almalidirlar.

Bilimsel arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan yeni ekolojik ve biyolojik bilgiler ile doga
insanoglu icin daha anlasilabilir olmus ve yap1 alani i¢in ¢6ziim havuzu haline gelmistir. Bu
¢oziim havuzunda belirli bir habitatta tiirlerin esnekligi, uzun 6miirlii tasarim i¢in énemli
ogretiler saglayabilir. Ornegin hayvanlarin iskelet, dolasim, bagisiklik, sindirim, iletisim ve
duyusal gibi sistemleri oldugu gibi, binalarin da yapi, dolasim, koruma, enerji ve su
kullanimu, iletisim ve termal diizenleme sistemleri vardir. Cevre ile etkilesen bir i¢ sistemler
ag1 olarak goriilmesi gereken ve daha genis bir kiiresel sistem aginin bir pargasi olan bina,
bir hayvanin ekolojik alani ile olan etkilesimlerinden ilham alabilir. Bu baglamda
biyomimetik yaklasim mimarlardan, bir binayi i¢inde yasanan bir makine olarak diisiinmek

yerine i¢inde yasanan, yasayan bir varlik olarak diisiinmelerini ister (Benyus, 2002).

Koelman’a (2004) gore, biyomimetik yaklasimlar binalara ¢ temel sekilde
uygulanabilmektedir; daha gii¢lii, daha dayanimli, daha sert, kendi kendine bir araya
gelen/birlesen ve kendi kendini iyilestiren malzemeler yaparak; 1sitma ve sogutma gibi
binalarin bazi konfor gereksinimlerini karsilamak i¢in dogal siirecler ve kuvvetler
kullanarak; son olarak sifir atik ve atiklarin tekrar kullanimini olanak vererek, kaynaklari
tilketmek yerine kaynaklara katki saglayarak biyomimikri ilkelerini kullanarak/ uygulayarak
(Koelman, 2004).

Bu aciklamaya gore biyomimetik yaklasimlarin binalara malzeme kapsaminda
uygulanmasina baktigimizda dogadan gozlem Yyapma/dgrenme/uyarlama/farkindalik

stiregleri ile doganin malzemelerinin ihtiya¢ duyulan hafiflik, mekanik dayanim, kendini
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onarabilme ve enerji verimliligi gibi 6zelliklerini saglayan bi¢imsel ve yapisal 6zelliklerinin
incelenmesi, ¢oziimlenmesi ve modellenmesi birgok arastirmacinin dikkatini dogadaki canli
ya da cansiz unsurlara yoneltmistir ve ¢ok farkli kullanim alanlarinda, yeni ve siirdiiriilebilir
malzeme ihtiyaglarini karsilamak adina ¢6ziim olabilecek pekgok arastirma ortaya ¢ikmistir
(Selguk ve Sorgug, 2007). Bu baglamda tez c¢alismasi kapsaminda biyomimetik
yaklagimlarin binalara malzeme alaninda uygulanmasina dair bazi énemli 6rneklerin strateji

ve teknik prosediirleri bu kisimda incelenmistir.

2.3.2. Mimarhkta biyomimetik tasarim ornekleri

2003 yilinda Roma’da insa edilen ve mimar Richard Meier tarafindan tasarlanan Dives in
Misericordia Kilisesi’nde (Resim 2.12) sadece yiiksek mekanik performans ve dayaniklilik
ile degil, prestij ve sembolik anlam ac¢isindan da parlak beyaz renkli beton kullanilmasi
gerekmekteydi. Lotus bitkisinden ilham alinarak iiretilen, estetik goriiniimiinii zaman iginde

degismeden koruyabilen, bu 6zel betonun kendi kendini temizleme 6zelligi bulunmaktadir.

Bina cephesinde kullanilan bu beton sadece mimari agidan degil ayn1 zamanda ¢evresel etki

i¢in de 6nemlidir (URL 6).

Resim 2.12. Dives in Misericordia Kilisesi’nin beyaz renkli beton cephesi (URL 6).

Namibya Universitesi Hidroloji Binasi Bati Afrika'da siirdiiriilebilir kalkinma ve su
kullanimini arastirmak i¢in Matthew Parkes tarafindan tasarlanmistir. Tasarimda Namibya
Colii boceginin su toplama teknigi temel alinmigtir. Namibya iklimi olduk¢a kuraktir ve
arazinin bir boliimii diinyanin en kuru yerlerinden biridir. Mimar, ¢6l boceginin kabuk
ozelliklerinden, sis toplama davranisindan ve bdylece bu zorlu kosullarda nasil hayatta
kaldigindan etkilenmistir. Bocek su ihtiyacini, viicudunu riizgara dogru egerek ¢ol iizerinde
hizla hareket eden sisten yakalayarak kargilamaktadir. Sis, bocegin kabugunda bulunan

degisken hidrofilik, hidrofobik piiriizlii yiizeylerde toplanir ve damlaciklar olusur, olusan
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damlaciklar daha sonra bocegin agzina yuvarlanir (Hamilton ve Seely, 1976). Parker sisten
toplanan su damlaciklarini kullanilabilir suya doniistiirmek i¢in ayni tip teknolojiyi bir bina
tasariminda (Resim 2.13) kullanmistir. Binanin yonii, suyun etkin bir sekilde toplanabilmesi
icin okyanusa bakmaktadir. Binadaki 6rgii elek/ag {izerinde sisin yakalanmasini daha sonra
damlaciklarin olusup dikey yonde elek/ag boyunca eleklerin altinda bulunan oluk sistemine
akmasini saglamistir. Havanin i¢indeki nemi yakalayan, kavisli naylon ag yiizey tipki
bocegin kabugunda bulunan tiimsekli yap1 gibi bi¢cimlendirilmistir ve hidrofilik bir ylizey
meydana getirilmistir (Maglic, 2012). Bu sekilde toplanan su daha sonra oluklar arasindan

suyu uygun bir sogutucu sicakliginda tutan biiylik sarniglara tasinir, boylece su buharlasmaz.

Resim 2.13. Namib ¢6l bocegi ve Namibya Hidroloji Merkezi (URL 7).

Italya'da, Milano'daki Expo 2015 icin tasarlanan Italyan Pavyonu basta gegcici bir bina olarak
tasarlanmigsa da daha sonra sergi alanlari, ofisler ve etkinlik alanlar1 ile kalic1 bir yap1 haline
gelmigtir. Binanin tasariminda orman oOriintiisiinden yola ¢ikilmistir ve “kentsel orman”
yorumlamasi ile dallanmig dis bir dis kabuk bulunmaktadir. Bu dallanmis dis kabuk yapisi
2000 ton “biyodinamik beton” diye adlandirilan malzemeden olusmaktadir (Resim 2.14)
(URL 8).

Arastirma diinyasinin endiistri ile isbirliginden dogan biyodinamik beton sayesinde etkili bir
sonu¢ clde edilmistir. Betonda bulunan fotokatalitik etken bilesen, havadaki bazi kirletici
maddelerin yakalanmasina, onlarin inert tuzlara doniismesine ve bdylece bina cephesinin
temiz kalmasini saglarken dig havanin da kirliliginin azaltilmasina yardimci olmaktadir.
Beton kolay islenebilen ve karmasik sekillere olanak taniyan 6zel bir formiile sahiptir. Bu
islenebilirlik sayesinde biyodinamik beton dstiin bir yiizey kalitesi saglamaktadir. Bu
betonun liretiminde yararlanilan fotokatalitik etki icin bitkilerin fotosentez reaksiyonu
sonucu giines 15181 ile suyun hidrojen ve oksijene ayrismasindan yola ¢ikilan bir yaklagim

bulunmaktadir.
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Resim 2.14. Expo 2015 italyan Pavyonu ve biyodinamik beton cephesi (URL 8).

Katalonya ileri Mimarlik Enstitiisii'niin (IAAC) 2014°te gelistirdigi “Hidroseramik Projesi”
kapsaminda tasarlanan binada (Resim 2.15) i¢ mekanin termal diizenlemesi ve binanin enerji
tilkketimini iyilestiren biyomimetik bir seramik kaplama malzemesi kullanilmistir. Bu yap1
malzemesinin tasariminda insan cildinin gozenekleri araciligiyla terleme ve evoporatif
sogutma yapmasindan yola ¢ikilarak davranigsal diizeyde biyomimikri yaklasimindan
yararlanilmistir. Hidroseramik malzeme duvarlari tek basina sogutan, yiiksek sicakliklarin
oldugu giinlerde 1s1y1 diisiirmeye ve bdylece klima maliyetlerini diisiirmeye yardimci olan
bir malzeme sistemidir (URL 9). Malzeme hidrojel denilen su emen bir malzeme ve delikli
seramik katmanlarinin birlesimiyle olusmustur. Hidrojel suyu emer ve sicak olana kadar
tutar, sicaklik yiikseldiginde su buharlasarak sicakliglr diisliriir ve nem seviyesini
yiikseltir. Yani dig ortam ne kadar sicaksa sogutma etkisi o kadar artar. Malzeme sicakligi 5

veya 6 dereceye kadar diigiiren ve nemi arttiran evaporatif sogutma malzemesi olarak ¢alisir
(URL10).

FHYDROCERAMIC SKIN

seramik
katman

sabitleyici
kumas

hidrojel

destekleyici
seramik

Resim 2.15. Hidroseramik malzeme katmanlari ve hidroseramik kaplamali bina projesi
(URLZ10).

Incelelen 6rnekler kapsaminda mimarlarin tasarimda ¢dziim arayislart i¢in dogamin farkli

yonlerini inceledikleri ve elde ettikleri bilgileri binalarinda malzeme uygulamalariyla
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kullandiklar1 anlagilmistir. Biyomimetik tasarim ornekleri; biyomimikri seviyeleri,
esinlenilen biyolojik 6rnek, bu 6rnegin uygulanan 6zellikleri ve ¢oziilen problem agisindan

Cizelge 2.3’te karsilastirilmiglardir.

Cizelge 2.3. Incelenen drneklerin biyomimetik dzellikleri

Mimari tasarim Esinlenilen | Tasarimda Problemin ¢oziimii Biyomimikri
ornegi biyolojik uygulanan 6zellik diizeyi
ornek
Dives in Lotus yapraklar1 Yapinin cephelerinde Organizma
Misericordia yiizey yapilar1 kullanilan betonun beyaz | Diizeyi
Kilisesi Lotus sayesinde Kirli ve temiz kalabilmesi i¢in
yaprag bataklik kendi kendini temizleme

ortamlarinda bile her | 6zelligi kullanilmistir.
daim temizdirler.

Namibya Bocegin kabuk Kurak iklimde binada Organizma

Universitesi yapisindaki kullanilan 6rgii elek Diizeyi
Hidroloji Binas1 Namib ¢61 hidrofilik-hidrofobik | malzemesi ile sisten su

bécegi alanlar ve durusu ile | toplanarak su problemi
sisten suyu yakalar ¢ozlilmiis.
ve ¢0l ortaminda

vl hayatta kalirlar.
Expo 2015 italyan Fotosentez Betonda bulunan Davranis
Pavyonu sayesinde giines 15181 | fotokatalitik bilesen, Diizeyi
Fotosentez ile suyun hidrojen ve | Kirletici maddelerin inert
reaksiyonu oksijene ayrigmasi tuzlara doniigmesine ve
saglanir. bdylece bina cephesinin
temiz kalmasini
saglarken dis havanin da
kirliligini de azaltir.
Hidroseramik Insan cildi Hidroseramik malzeme Davranig
Kaplamali Bina gozenekleri duvarlari tek basina Diizeyi
Projesi insan cildi aracilifiyla terleme | soguturak yiiksek
' ve evoporatif sicakliklarin oldugu
sogutma yapar. giinlerde 1s1y1 diisiirmeye

ve boylece klima
maliyetlerini ve enerji
tilketimini azaltmaya
yardimci olur.

Tabloda (Cizelge 2.3) goriildiigii tizere biyomimetik yaklasimlar ile olusturulan ¢éziimler
binalarin malzeme bilesenlerinde cesitli islevler agisindan etkin rol oynamaktadir. Doganin
gelistirdigi malzemelerin yiizey Ozellikleri, bilesen ozellikleri ve islevleri, yap1
malzemelerine entegre edildiginde istiin 6zelliklere sahip malzemeler ortaya ¢ikmustir.
Incelenen 6rnekler kapsaminda biyomimetik yaklasimlar mimarlikta malzeme alanina farkl

diizey ve olgekte uygulanmis olsalar da, incelenen 6rneklerin tiimiinde ele alinan problemin
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etkin olarak ¢oziilmesi gozlenen ortak paydadir. Bu baglamda da yapi malzemelerinin
Ozellikleri ve dogadaki malzeme Ornekleri arastirilarak, benzer prensiplerin yapi
malzemelerine uygulanmasi, sorunlarin ve ihtiyaclarin ¢dziimiinde tasarimcilara yardimei

olacaktir.

2.4. Giiniimiiz Yap1 Malzemelerinin Kullanim Olciitlerinin Belirlenmesi

2.4.1. Ge¢misten giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan yap1 malzemeleri ve

ozellikleri

Yapilara iligkin yeni gerekliliklerin ortaya ¢ikmasi, buna bagl olarak yapi malzemelerinin
tiretimi ve kullaniminda, bilimsel ve teknolojik gelismeler ile yagam standardindaki kalite
beklentileri, beraberinde 6nemli de§isim ve farklilagmalar1 giincel hale getirmektedir. Her
malzeme i¢in optimum Ozellikler gbézoniine alinarak malzemenin tiretimi yaninda,
kullanimlarinda da birey ya da toplum i¢in sinirliliklarin s6z konusu olabilecegi ve bunlarin
hangi smirlarda tiiketilebilecegi gibi konular irdelenmelidir. (Tay ve Show, 1999). Bu
baglamda giiniimiiz diinyasinin kiiltiirel, sosyal, ekonomik ve ¢evresel sorunlar1 dikkate
alindiginda, mimarlik eyleminin gergeklestirilmesinde tiim malzemelerin tasarim ve {iretim
stireclerinde irdelenmesi; tasarlanan yapim sistemi ve kullanilan malzemelerin performans

odakli olmas1 ve 6zelliklerinin iyi anlagilmasi dnemlidir.

Insanoglu dogadan direkt olarak elde ettikleri malzemelerlerden sonra, dnce seramikleri
sonra metalleri ve daha sonra da polimerleri kullanmistir. Modern malzeme bilimi, dogal
taglar, ahsap malzemeleri, seramikler ve camlar gibi geleneksel yapi malzemelerinin
yanisira, uzun bir kullanim ge¢misine sahip olan polimerler, metaller ve kompozit
malzemeler vb. malzemeler tizerine de odaklanmaktadir ve bunun yaninda giiniimiizde artan
gereksinimler ile bu malzemelerin gelistirilip perfomanslarinin arttirilmasi igin ¢esitli
teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Yapisal performans igin siirekli artan gereksinimler,
daha giiclii, daha sert, daha hafif, ekonomik, estetik, birden fazla islevi ayn1 anda saglayan,
uyaranlara duyarli, uzun 6miirlii, esnek kullanima olanak veren ve ¢evreye zarar vermeyen

malzemelerin arastirmasini ve gelistirilmesini saglamaktadir.



33

Bu baglamda gelisen malzeme teknolojileri kapsaminda giinlimiiziin yap1 malzemelerinin
kullanim o6l¢iitlerinin belirlenebilmesi ve anlasilabilmesi amaciyla bu bdéliimde mimaride
gegmisten gilinlimiize kadar yaygin olarak kullanilan geleneksel ve modern yapi
malzemelerinin 6zellikleri genel olarak incelenmis ve boylece bu malzemelerin s6z konusu

Olcttleri karsilayabilme durumuna genel bir bakis sunulmustur.

Ahsap

Ahsap, yapr lretiminde malzemenin kullanilmaya baglanmasiyla es zamanli olarak
kullanilan geleneksel bir yapt malzemesidir. Geleneksel siirecte ¢cevreden elde edilip dogal
haliyle kullanilan bir yapt malzemesi olan ahgabin yanisira, malzemenin dayanimini
arttirmak, kullanim seklini ve sinirlarini genisletmek i¢in, glinlimiizde yap1 sektorii ve
malzeme teknolojilerindeki gelismelerle beraber yapay ve ¢agdas ahsap yapr malzemeleri

de tretilmektedir.

Ahsap dogal bir yap1 malzemesidir ve insan sagligina uyumludur. Ahsap yiizeylerin dogal
renk ve desende olmasi, dolayisiyla acik ya da koyu renkte olabilmesi estetik goriiniime katki
saglar. Ahsap celik, beton, tas ve kerpi¢ gibi malzemelerle bir uyum igerisinde kullanilabilir.
Ahsap alternatifi olan diger malzemelere oranla yiiksek 1s1 yalitimi1 saglar, uzun 6miirlidiir,
akustik acidan iyi bir malzemedir, giiriiltiiyii emer (URL 11). Ahsap tas ya da tugla kadar
olmasa da basinca ve yatay kullanimda g¢ekmeye ve egilmeye karsi dayanikhidir ve
dayanimina karsin oldukga hafif bir malzemedir (izgi, 1999). Geri doniistiiriilebilir ve tekrar
kullanilabilir, iiretim ve uygulama agisindan ¢evre kirliligi olusturmaz, omrii tiikkenince
biyolojik olarak yok edilebilir ve ayrica kaynagi yenilenebilirdir, islendikten sonra dahi
icinde karbondioksiti tutar, kurutulmus haliyle iyi bir elektrik yalitkanligina sahiptir, eldesi
ve tretimi olduk¢a hizlidir (URL 11). Ahsap genel olarak 1s1 yalitimi, akustik ve diger
fiziksel 6zellikleri ile kullanic1 konforu saglayan bir malzemedir. Kolay tutusan bir malzeme

olmasina ragmen yangin sirasinda uzun siire tastyicilik 6zelligini kaybetmez.

Ahsabin olumlu 6zelliklerinin yaninda bazi olumsuz 6zellikleri de mevcuttur. Ahsabin
ozellikleri elde edildigi agac cesidine gore degisiklik gostermektedir. Agaglardaki gesitlilik
farkli agac cesitlerinden elde edilen ahsap yapi malzemelerine de yansimakta boylelikle
ahsap malzemeler; yogunluklari, mukavemetleri, dayanimlari, termal 6zellikleri, elektriksel

ozellikleri, akustik 6zellikleri, fiziki goriintisleri, dokular1, kokulari, agirliklar1 ve sertlikleri
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gibi temel o6zelliklerde birbirlerinden farkliliklar gostermektedirler. Malzemenin kimyasal
dayanimi da i¢ mekan hava kalitesi sartlarina ve iklim kosullarina baglidir. Bu durumlar
malzemede belli bir standardizasyonun olusmasini engellemektedir (Kartal, 2015). Bunun
yaninda tastyici olarak kullanilan dogal ahsap malzemelerin boyutlar1 sirlidir (Izgi, 1999).
Yapay ahsap elemanlar yardimiyla bu sinirlamanin oniine gegilmeye calisilmaktadir ancak
bu tiir Uiretimlerde yapay ahsap elemanlarin boyutlar1 yaninda, liretimi yapan makinelerin
Olciileri ve ahgsap elemanlarin nakliye imkanlarinin da goéz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Tastyic1 yapay elemanlarda da standart uzunluk siirlidir ve bu malzemeler
yiiksek maliyete sahiptir (Kartal, 2015). Yapr tiretimi i¢in kullanilan ahsap malzemelerin
dogal yapisindan kaynaklanan ¢esitli sorunlar genel olarak; yiiksek nemlilikte mantar yada
bocek tahribatina ugrayabilmesi ve mukavemetin diigmesi, nem orani degisikliginde boyut
degisimi ve boyut degisikliginin her dogrultuda ayni olmamasi, yanabilen bir malzeme
olmasi, gilines, riizgar ve yagmur gibi dis etkilerden etkilenebilmesidir. Ahsap mekanik
asinmaya kars1 da oldukca direngsizdir. Ahsap elemanlarin kullanildig1 ortamda, 1sik,
sicaklik ve rutubet gibi ¢evre sartlari tahribata ortam hazirlayabilir. Ayrica, giinesin etkisiyle
ahsabin rengi solup grilesebilir, yagmurun da etkisiyle ¢atlamalar olabilir ve Kirlenebilir
(Lewitzki ve Schulze, 1999). Ahsabin bocekler, kurtlar ve mantarlara karsi dayaniksiz bir
malzeme olmas1 mukavemetinin diismesinin yaninda malzemede kiif olusumuyla beraber
insan sagligina zararl etkilere sebep olabilmektedir. Ayrica ahsap malzemeler, her organik
malzeme gibi formaldehit yaymaktadir. Formaldehit yayiminin insanlar i¢in gozlere, nefes

yollar1 ve bagli organlara verdigi zararli oldugu bilinmektedir (Kartal, 2015).

Ahsap malzemenin eldesi kolay olmakla birlikte bu siire¢ bilingsiz tiikketim orman tahribati
yaratarak cevreye karsi biiylik bir sorun teskil etmektedir. Ahsabin olumsuz yonlerinden biri
de; ilk yapim ve kullanim maliyetinin fazla olmasidir. Ahsap periyodik bakima ihtiya¢ duyan
bir malzemedir. Gerektigi sekilde bakimi yapilmayan ahsap malzemenin kullanim &mrii
azalmakta ve ciirime baslamaktadir. Stirekli bakima ihtiya¢ duymasi, ahsabin kullanim

asamasinda da ekonomi saglamadigini ortaya koymaktadir (URL 12).

Tugla

Tugla yap1 tarihinde imalat1 yapilan ilk yap1 malzemesi sayilabilir. Tuglalar; kum igeren killi
topraklarin, suyla karistirtlip ve hamur haline getirilmesinden sonra kaliplanarak, 6zel

firinlarda pisirilmesi ile elde edilen yap1 malzemeleridir. Gegmisten giiniimiize yap1 ve
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malzeme teknolojilerinin gelismesiyle beraber tuglanin masif kullanimi yerini farkli
ebatlarda, uygulamasi kolay ve daha estetik sistemlere birakmistir. Tuglanin taban tuglalari,
pres tuglalari, yatay delikli tuglalar, diisey delikli tuglalar vb. gibi degisik fonksiyonlara
sahip ¢esitleri bulunmaktadir (Erig, 1996). Giinlimiizde bu malzemelerden elde edilen
iirlinler, ¢ogunlukla betonarme yapilarin duvar ve dosemelerinde dolgu malzemesi olarak,
ayrica deprem riski az olan bolgelerde siirli yiikseklikte yigma yapilarda tasiyici olarak
kullanilmaktadir (Cicek, 2002). Bu kullanimlarin yaninda cephe kaplamasi ve dekoratif

amagclarla da tuglanin kullanimi olduk¢a yaygindir.

Tugla, hammaddesi killi toprak olan, dogadan elde edilen ve tiikenme ihtimali olmayan bir
malzeme oldugu icin yerel bir malzeme olarak nitelendirilebilir. Tuglalar insan sagligina
zararl1 madde iceremeyen dogal kaynakli malzemelerdir. Ekonomiktirler, bakim masrafi
gerektirmezler, ¢esitli boyut renk ve goriiniimde olduklart icin estetik ihtiyaglar
karsilayabilirler, ahsap, beton vb. bircok malzeme ile uyumlu olarak ¢alisabilirler. Gézenekli
yapilart sayesinde 1s1 yalitimi saglarlar, hafiftirler, mekanik direngleri yiiksektir, ¢esitlerine
ve iretim tekniklerine gore mekanik dayanimlar1 degismektedir, uzun omiirliidiirler, ses
iletimleri azdir (Cigek, 2002). Tugla yanict olmayan bir malzemedir 1siya ve yangina
dayanimi yiiksektir, yangin esnasinda zehirli gaz salmazlar. Ayrica geri donistiiriilebilir

niteliktedirler, tekrar kullanilma olanaklarina sahiptirler.

Tuglalarin olumsuz o6zelliklerine baktigimizda ise en goze carpan etki; malzemelerin
cevresel etkileri ile ilgili olan iiretim siire¢lerinde harcanan fosil kokenli yakit miktarinin ve
ortaya ¢ikan sera gazi miktarinin fazla olmasi ve atmosfere kirletici partikiil salinmasidir.
Tugla endiistrisi her yil yaklasik 800 milyon ton kiiresel CO2 emisyonundan sorumludur
(Joseph ve Tretsiakova-McNally,2010). Her ne kadar tugla dogal ve siirdiiriilebilir bir
malzeme olarak nitelendirilse de iiretiminde gereken enerji miktar1 ve olumsuz cevresel
etkileri goz ardi edilemez ve bu problemlerin ortadan kaldirilabilmesi igin ¢alismalar
yuriitiilmektedir ve tugla iiretim siirecinden atesleme prosesi ¢ikarilmaya g¢alisilmaktadir.
Ayrica gozenekli yapisi nedeniyle toz ve kir ¢ekmektedir bu da goriinimii etkilemenin
yaninda yapiya statik elektrik yiikii de eklemektedir. Tuglalar asinma ve c¢izilmeye yani
mekanik aginmalara karsi dayaniksizdir. Bunlarin yani1 sira normal sartlar altinda tugla belirli
bir miktar suyu emmektedir. Zamanla emilen su tuglada cesitli hasarlar meydana
getirmektedir. (Eri¢, 1996) Tuglanin mekanik dayanimi su emme oranina baglidir. Tuglanin

icerisine giren suyun donarak genislemesi sonucunda tuglada ¢atlaklar, pullanmalar,
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kopmalar vb. hasarlar meydana gelmektedir (Giizel, 2006). Tuglalarin kimyasal
dayanimlarina baktigimizda kimyasal etkenlere karsi dayanimlarinin yiiksek oldugunu
sOylemek miimkiinse de tuglanin yapisinda bulunan bazi tuzlardan dolay1 ¢igeklenme olay1
meydana gelmektedir. Tuglanin su emmesiyle eriyerek yiizeyde tortulasan bu tuzlar,
cigeklenme olayina sebep olmaktadirlar. Cigeklenme dis cephelerde goriintii bozukluklarina

sebep oldugu gibi tuglanin mukavemetini de diistirmektedir (Tuncel, 1998).

Cam

Cam ana maddesi silis olan, inorganik esasli, yiiksek sicakliklarda akiciligi olan, soguyunca
katilasan bir malzemedir. Uretimi esnasinda hizla sogudugu igin amorf bir yapidadir, bu
Ozellik cama saydamlik ve saglamlik kazandirir. Cam gegmisten giinlimiize kadar gerek
insaat, gerekse siis esyasi olarak kullanilmaktadir. Insanoglu tarafindan iiretilen ilk camm

tarihi MO 3500°lii yillara dayanmaktadir (Boduroglu, Kariptas ve Sariman, 2010).

Giliniimiiz mimarligina gelinceye kadar mimari anlayistaki degisim siireci i¢inde degisim ve
gelisimden en ¢ok etkilenen unsurlardan biri bina cepheleri ve dolayisiyla da cam olmustur.
Le Corbusier mimarligin tarihi i¢in; “bu pencerenin miicadelesinin Oykiisiidiir” diye bir
tanimlama yapmustir (Sezer, 2005). Cam kullanimindaki dncelikli amag i¢ mekan ¢evresel
etmenlerden korunurken dis mekan ile gorsel baglanti kurulmasidir. Mimarlik tarihi boyunca
saydamlik konusu daima bir sorun ve ulasilmast gereken bir hedef olmustur. Gegmisteki
teknik sinirlamalar gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber, gelistirilmis malzeme
ozelliklerine ve tasarim esnekligine birakmistir (Slessor, 1998). Bilinen en eski yapi
malzemelerinden biri olan cam, uzun bir gelisim siirecinin ardindan giinlimiiz
mimarligindaki yerini almistir. 17.yiizyila kadar sanayilesmemis olan camin asil gelisimi

son yiizyilda olmustur.

Teknolojideki gelismeyle birlikte yap1t malzemesi olarak cam, tasarimda hem teknik hem
estetik yonden 6zgiirliik ve 6zgiinliik sunmaktadir (Onat, 2004). 20. yiizyilin ilk yarisina
kadar sadece pencerelerde kullanilan cam, daha sonra cephenin tamaminda kullanilmaya
baslanan modern bir yap1 malzemesi haline gelmistir ve giinlimiiz mimarisinde 6zellikle
yiiksek binalarda en fazla kullanilan malzeme olmustur. Bu gelismelerle beraber camlardan
beklentiler de degismistir. Farkli beklentilere gore yapida kullanilabilecek ¢esitli cam tiirleri

tiretilmis; 1s1 kontrolii, glines kontrolii saglayan, 1siya direngli, darbeye dayanikli, yiiksek
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optik Ozellikleri olan, yangina dayanikli vb. 6zellikleri olan birgok nitelikli cam tiirii
bulunmaktadir. Cam teknolojilerindeki gelismeler enerji korunumu ve verimliligi agisindan
da olumlu etkiler saglamaktadir. I¢ mekanda sadece aydinlatmanin getirdigi enerji yiikiinde
degil, ayn1 zamanda 1sitma sogutma igin harcanan enerjide de azalma saglanarak enerji

tasarrufu ile iklimlendirme ve gorsel agidan konfor kosullar1 yaratilir (URL 13).

Yap1 malzemesi olarak camin genel Ozellikleri su sekilde Ozetlenebilir; mimaride
kullanimin1 yayginlastiran en onemli 6zelligi saydamhigidir, optik 6zellikleri gelismistir.
Cam malzeme esnek ¢oziimler sunar, estetiktir. Cam yiiksek 1s1 iletkenligine ve
gecirgenligine sahiptir, bu da bina ve ¢evresi arasinda istenmeyen 1s1 kazanimi ve kaybina
neden olmaktadir, 6zellikle 1s1 gecirgenligi nedeniyle 1sitma giderlerine olumsuz etkisi

olmaktadir (Erig, 2002).

Camin statik dayanimi diistiktiir, kirtlganligi fazladir. Dayanimdaki diisiisii yapim siirecinde
kazandig1 ylizey oOzellikleri de etkilemektedir, cam tamamen diizgiin yapida bir malzeme
degildir yiizeyinde mikro catlaklar girinti ve ¢ikintilar bulunmaktadir (Sev, Giir ve Ozgen,
2003). Uygulamasi kolay olsa da montaj sirasinda dikkatli davranilmalidir, cephe
montajindaki hatalar kullanic1 konfor sartlarini ve giivenligini olumsuz etkilemektedir. Ozel
olarak gelistirilmemis camlarin akustik performanslari zayiftir, camin kalinlig1 arttirilsa dahi
belli bir seviyeden sonra cam giiriiltii kontroliinde yetersiz kalacaktir. Yangin esnasinda
camlar belli bir 1sinin {izerinde patlayarak etrafa dagilmaktadir bu da can ve mal kaybina
neden olabilmektedir (Yaman ve Saricioglu, 2017). Giiniimiizde yiiksek binalarda kullanilan
cam cepheler icin riizgar yiikiine karst dayaniklilik 6nemlidir. Camlar sudan pek
etkilenmezler ancak basing altindaki su buharina maruz kalirlarsa kolayca asinabilirler, su
ve neme karsi dayanimlar1 vardir. Cam etkilesimde bulundugu gaz ve sivilara karsi
direnglidir, kimyasal dayanimi yiiksektir ancak mekanik aginmadan etkilenir. Cam malzeme
kullanim asamasinda insan sagligi ile uyumludur, hi¢bir zararli etkisi yoktur. Geri
dontstirilebilir niteliktedir, kullanim omriinii tamamladiktan sonra tekrar kullanilabilir

(Boduroglu, Kariptas ve Sariman, 2010).

Camin tiretiminde yerel kullanilan hammadde dogadan elde edilir, tilkenme ihtimali yoktur
ve bu nedenle yerel bir malzemedir. Ancak diger dogal kaynakli malzemelerde oldugu gibi
hammadde eldesi asamasinda ¢evreye zarar verilmektedir (Onat, 2004). Cam sektoriinde

CO:z emisyonu yiiksektir. Bu emisyonlar hammaddenin elde edilmesi i¢in ve camin iiretim
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sirecinde eritme islemi ic¢in gerekli olan 1sidan dolayr harcanan enerjiden
kaynaklanmaktadir, bu nedenle de cam enerji tiikketimi agisindan olumsuz 6zellige sahiptir
(Boduroglu, Kariptas ve Sariman, 2010). Bir diger olumsuzluk ise camin 6zellikle dis
cephelerde kullanildiginda ¢ok ¢abuk kirlenmesidir. Bu da 1s1, 151k, goriintii, estetik sorunlari
meydana getirmekte bu durum da siirekli temizlenme ve bakim ihtiyacina yol actigi icin,
zaman ve enerji kaybina neden olmaktadir. Kirlenmenin yaninda cam ylizeyler sicaklik
farklarindan ve buhar etkisinden dolay1 bugulanmaktadir bu durum camin optik 6zelliklerini
olumsuz etkilemekte dogal aydinlatmay1 azaltmakta, giines enerjisi sistemlerinde enerji
verimliligini diigiirmekte, baz1 kritik durumlarda giivenligi olumsuz etkilemektedir. Camin
bugulanmas1 gibi buzlanmasi da ayni1 olumsuz etkilere sahiptir. Camin bu olumsuz ve zayif
ozelliklerini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in teknolojinin yardimiyla yeni ¢oziim

yollar1 gelistirilmekte ve bu konuda arastirmalar devam etmektedir.

Dogal taslar

Dogal taglar tarih oncesi donemlerden bu yana yapim silirecinin baslamasiyla beraber
kullanilan geleneksel yapt malzemelerindendir. Ozellikle Endiistri Devrimi &ncesinde
tastyict amaclh masif, striiktiirel eleman olarak genelde yigma yapilarda kullanilmis ve
dogada neredeyse kullanima hazir halde olan malzeme ¢evreden elde edilerek geleneksel
yontemlerle sekillendirilmistir. Giintimiizde ise dogal taglarin {iretiminde ve eldesinde
geleneksel yontemlerden uzaklasilmistir. Gelisen teknoloji ile beraber dogal taslar istenen
boyut ve sekilde kesilerek kullanilmaktadir bu da tasarimda esneklik ve estetik goriiniime
katki saglamaktadir. Endiistri devriminden sonra dogal taslar masif, striiktlirel eleman
olarak kullanilma o6zelliklerini ¢cogunlukla yitirip, malzeme c¢esitlerinde meydana gelen
gelismelerle beraber gilinlimiizde genelde 6zel amaclarla kullanilir hale gelmislerdir (Berber,
2012). Dogal tas yapilarin duvarlarinin tamaminda ya da diisey veya yatay tasiyici malzeme
olarak, yapimin yiizeylerinde kaplama malzemesi olarak, yapinin farkli bolimlerinde
siisleme ve dekorasyon malzemesi olarak ve c¢esitli biiyiikliiklerde kirilarak ya da toz haline

getirilerek agrega olarak kullanilmaktadir (MEB, 2013).

Dogal tasin yap1 malzemesi olarak 6zellikleri tasin cinsine ve onu olusturan minerallerin
baglanma sekline gore degisiklik gosterir (URL 14). Dogal taslar yiiksek yogunluga, yiiksek
dayanikliliga, yiiksek yiizey sertligine ve yliksek termal iletkenlige sahiptir. Tastyic
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nitelikleri yiiksektir ancak basing ve egilmede c¢ekme dayanimlari tasin tiirline gore

degisiklik gostermektedir, bu nedenle de belli bir standardi yoktur (Corbaci, 2015).

Dogal tasin basing ve asinma direnci yiiksektir. Dogada yaygin olarak bulunur, dogal bir
malzemedir, insan sagligina olumsuz etkisi yoktur, yiyecek hazirlanan mekanlarda giivenle
kullanilmaktadir. Yanict degildir ve yangin sirasinda da sagliga zararli herhangi bir madde
aciga cikmamaktadir. Dogal tas 1s1y1 iyi sogurmakta ve yalitim saglamaktadir. Binalarin
disia kaplandiginda binanin istenmeyen sekilde 1sinmasini sogumasini engellemektedir
(URL 14). Baz1 dogal taslarin ¢ok iyi 1s1 iletkenligi olmasinin yaninda ¢ok yiiksek bir 1s1l
depolama kapasitesi de bulunmaktadir. Isil kiitlesi, 1s1 gecikme zamaninin uzun olmasi
sayesinde i¢ mekan iklimlendirmesinde etkilidir. Maliyet kullanim Omrii agisindan
ekonomiktir. Renk, yapi, doku, yiizey cesitliligi ve istenilen boyut ve sekilde tiretilmeleri
sayesinde estetik etki yaratirlar. Bolgelere ve iklimlere gore degisik kullanim sekilleri
bulunur (Berber, 2012) ve tasin bir araya gelisindeki detaylar, diizen tasarim dilini olusturur
ve insa edildigi yoresel bolgenin mimari karakterini belirler. Bazi durumlarda herhangi bir
birlestiriciye, baglayiciya gerek kalmadan bir araya getirilip Oriilebilir. Dogal tas

uygulamalarinda malzeme kadar is¢ilik de cok dnemlidir (Izgi, 1999).

Dogal taslarin bu olumlu 6zelliklerine ragmen bazi olumsuz 6zellikleri bulunmaktadir.
Dogal taslar birim agirliklar1 ve yogunluklari nedeniyle yapiya statik yiik bindirirler. Islenme
ve kullanma olanaklar1 konusunda da bazi zorluklar bulunmaktadir (Berber, 2012). Mekanik
dayanimlari, yangin, kimyasal madde, asinma direngleri gibi 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in
belirli kalinlikta kullanilmalar1 gerekmektedir ve bu nedenle alan ve yer kaybina neden

olmaktadirlar.

Dogal taslar tas ocaklarindan elde edilmektedirler. Taslar ocaklardan kiitleler halinde
¢ikarilir daha sonra plakalar halinde yapida kullanima uygun sekil ve boyutlara getirilir.
Tasin ocaktan ¢ikarilmasi amactyla kanal agma makineleri ve patlayicilar kullanilmaktadir.
Kanal agma islemi sirasinda tasta zayiat olmakta, patlayicilar kullanildiginda ise tas
ocaklarinin etrafindaki cevre tahrip edilmekte ve hayvanlarin dogal yasam alanlari
bozulmaktadir. Bunlarin yaninda tas yiizeylerinde asit ve kumla yapilan bazi uygulamalar

da yine ¢evreye zarar vermektedir (Kartal, 2018).
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Taslarin dayanimlar1 ve direngleri genel olarak yiiksek olsa da ¢ogu zaman cevresel ve
zamana bagh faktorler sebebiyle bozulmalara maruz kalmaktadirlar. Bu etkiler sonucu
zamanla zayiflayan taglar fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ¢ogunu kaybetmektedir. Bu
etkiler taglarin dogal baglayicilarinin eriyerek uzaklasmasina ve yiizeyde kabuk olusumuna
yol agmaktadir. Nemli ve kuru havanin birbirini takip etmesi sonucunda da tasta parga
kopmalar1 ve ufalanmalar meydana gelebilmektedir (Hattap, 2002). Yapilarin dogrudan dis
cevreyle etkilesimde olan cati, dis duvar ve dis cephelerinde kullanilan dogal taslar bu
durumdan daha ¢ok etkilenmektedir. Bu taglar yagmurun, suyun yilizeydeki hareketi,
1slanma-kuruma, donma-¢oziinme dongitileri, sicaklik degisimleri ve riizgarin etkisiyle
bozulmaktadir. Hava kirliligi de dogal taslar1 bu yonde olumsuz etkilemektedir, tas yiizeyler
Kirin ve tozun tutunmasi i¢in gerekli piiriizlii ylizey dokusuna sahiptir. Havada tasinan
kirletici partikiiller zamanla tag yiizeyine yapisip birikir ve tas yiizeyinin dogrudan yagmur
suyu ile yikanmayan boliimlerinde hava kirliligi sonucunda siyah tabakalar ve kabuk atma
goriilmektedir. Tasin yiizeyinde kalin ve koyu gri-siyah renkli kabuk halinde meydana gelen
bu durum sonucunda estetik gdriiniim bozulur, temizlenme ve bakim ihtiyac1 dogar. Dogal
taglardaki bu olumsuz etkilerde fiziksel ve kimyasal bozunmadan ziyade 6zellikle biyolojik
bozunmanin da 6nemi biiyiiktiir. Bakteri ve mantarlar tasta pul pul dokiilmelere, hayvanlar

deliklere, likenler ise tasta kabuk ve ¢ukurlara neden olurlar (Dolar ve Yilmaz, 2014).

Yapida kullanilacak taslarin 6zellikleri farklilik gosterdiginden kullanim yeri ve amacina
uygun secilmeleri gerekmektedir. Taglar1 segerken; birim hacim agriliklari, su emme,
asinmaya, 1stya, darbeye, neme ve aside dayanikliliklari, basinca ve ¢ekme mukavemeti,
atmosferik etkilere dayanimlari, egilme mukavemeti, tasin i¢ yapisindan kaynakli catlak
olup olmadigi, UV 1sinlarina bagli renklerinde degisim olup olmadig1 (Berber, 2012), atese
dayanikli olmasi, islenebilirligi dikkat edilmesi gereken kriterlerdir (Corbaci, 2015). Bu
kriterlerin maksimum diizeyde saglanabilmesi i¢in yapay tas endiistrisi gelismistir. Yapay
taglar estetik, hijyenik, uzun 6miir, asitten etkilenmeyen, 1siya ve kimyasal kirlilige kars1
dayanikli olarak, tasin islenmesini kolaylastirip hizlandiran teknolojilerle tiretilmektedirler
ve dogal taglara oranla daha sert ve dayanikli olduklarindan her yerde, 6zellikle yogun
sirkiilasyonun oldugu alanlarda cephe ve dis mekan kaplamalarinda kullanilmaktadirlar.
Yapay tas malzemeler; dogal tas malzemenin, dogal goriiniisii, 6zel dokusu, dayanikliliginin
yuksek olmasi ve dis etkilere dayanim 6zelliklerine ragmen yapay taslarin saglamis oldugu
cok cesitli gorsel etki, ebat ve detay cesitleri sayesinde sagladigi kolaylik nedeniyle de tercih
edilebilmektedir (Berber, 2012).
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Seramik malzemeler

Bir ya da daha fazla metalin metal olmayan bir elementle yiiksek sicaklikta bir araya
getirilmesiyle olugan malzemedir. Seramik siirekli kendini yenilemis Gegmisten giinlimiize
ulagarak hem geleneksel hem ¢agdas malzemelerden biri olmustur. Seramikler, mithendislik
malzemeleri i¢inde kullanimi1 yaygin olan malzemelerdendir, ¢iinkii seramikler; kirillgan ve
tok, opak ve saydam, yalitkan, yari iletken ve siiper iletken, diisiik ve yiliksek ergime dereceli,
tek kristal ve ¢ok kristal, kristal ve camsi, gozenekli ve yogun olarak; birbirinin tersi
Ozelliklere sahip genis bir malzeme ailesidir. (Toplan, 2008). Seramik malzemeler
genellikle; geleneksel seramikler ve ileri teknoloji seramikleri olmak iizere iki grupta ele
alinirlar. Geleneksel seramikler genelde mimaride, sihhi iirlinlerde, tibbi aletlerde vb.
yerlerde; ileri teknoloji seramikler ise kalca protezi, ¢cip malzemesi bilgisayar teknolojileri,
havacilik malzemeleri vb. yerlerde kullanilir. Seramik malzemeler genellikle; geleneksel
seramikler ve ileri teknoloji seramikleri olmak iizere iki grupta ele alinirlar. Geleneksel
seramikler genelde mimaride, sihhi iiriinlerde, tibbi aletlerde vb. yerlerde; ileri teknoloji
seramikler ise kalga protezi, ¢ip malzemesi bilgisayar teknolojileri, havacilik malzemeleri

vb yerlerde kullanilir (Pekdemir, 2019).

Bu ¢alismada yap1 sektoriinde kullanimi yaygin olan klasik, geleneksel seramik malzeme
olarak yer duvar karosu, sihhi tesisat iriinleri ve cephe karolarinin genel ozellikleri
incelenmistir. Karo seramik, seramik malzemeden ¢esitli ebatlarda levhalar halinde tiretilen,
zemin ve duvar kaplama malzemesidir. Seramik; kil, kum ve diger dogal malzemelerin
karigimlarindan olusmaktadir (Timellini ve Palmonari, 1989). Seramik karolar, farkli
kullanim olanaklar1 ve alanlar1 olan esnek tasarima uygun bir malzemedir. Cesitli bilesikler
kullanilarak amaca uygun seramikler tretilmektedir. Duvar, zemin, dis cephe ve sihhi
iiriinlerde kullanilmaktadirlar. istenilen formda iiretilebilme kolaylig1 sunarlar, uygulamasi
ve is¢iligi kolaydir. Seramik karolar firinlarda ¢ok yiiksek derecede pisirildikleri icin sert,
yogun ve ¢ok dayanikli bir yapt malzemesi haline gelmektedirler (Eczacibasi Sanat

Ansiklopedisi, 1997).

Seramikler, yiiksek derecede firinlanmasi sonucu olusan kararli yapisi sayesinde diger
maddelerle veya gevresiyle etkilesime girme egiliminde degildir veya ¢ok az egilimlidir.
Seramik malzemeler ¢6ziinmeye veya defismeye ugramaz, sadece suyla temasta degil asit,

deterjan gibi cogu kimyasal malzemeden de etkilenmezler. Bir¢ok ortamda yiiksek kimyasal
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kararliliklar1 vardir (Timellini ve Palmonari, 1989). Yiiksek sicakliklara ve donmaya
dayanikli, yiiksek ergime derecesine sahip, korozyona ve oksitlenmeye direncli, Siirtlinme
katsayilar1 diislik, mekanik asinmaya dayanikli, elektrik ve 1s1 iletkenlikleri diisiiktiir
(Karagdz, 2008). Kil, kum gibi malzemelerden olustuklari i¢cin dogal, insan saglig1 agisindan
zararsiz malzemelerdir. Hammadde kaynaklar1 bol ve ucuzdur, iiretiminde pahali ve stratejik
metallere gerek duyulmamaktadir. Yiizey alanlarina oranla olduk¢a ince malzemelerdir bu
nedenle de hafiftirler. Kolay temizlenirler, Seramik malzemeler, genellikle metal oksitlerle
renklendirilmis olduklarindan UV iginlarina karst iyi bir dayanim gosterirler, renkleri
sararmaz ve solmaz. Son derece dayanikli bir malzeme oldugu i¢in uzun yillar boyunca
kullanilabilirler, uzun dmiirliidiirler. Uzerine yapilabilen cesitli desenler sayesinde estetik
malzemelerdir se¢im olanaklar1 ve cesitlilikleri fazladir. Basing mukavemetleri yiiksek
ancak cekme mukavemetleri diistiktiir. Seramikler sert gevrek ve kirillgan bir yapiya sahiptir
(Eczacibasi1 Sanat Ansiklopedisi, 1997).

Uretimleri sirasinda firinlarda ¢ok yiiksek derecede pisirilmeleri nedeniyle yiiksek enerji ve
fosil yakat tiiketimleri vardir, CO: emisyonlar1 yiliksektir. Bunun yaninda 6zellikle cephe
kaplamalarinda kullanilan seramik malzemeler dis ortam kosullarina maruz kaldiklar1 i¢in
kirlenirler, bu da istenmeyen goriinim olusmasina, bakim ve yenileme masraflarinin
artmasina neden olmaktadir. Ayni sekilde bina iginde 6zellikle 1slak hacimlerde kullanilan
seramiklerde de su lekesi, kir ve kire¢ birikimi bunlara bagli zararli mikroorganizma
olusumu goriilmektedir bu da i¢ ortam hava kalitesini etkileyerek koku olusumuna sebebiyet

verebilmektedir.

Beton

Beton agrega ¢cimento, su ve katki maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen
ilk once plastik halde bulunan, daha sonra dokiildiigii kalibin seklini alarak sertlesen
kompozit bir yap1t malzemesidir. Betonun bulunusu ve kullanimi uzun yillar 6ncesine
dayanmaktadir ve giinlimiizde insaat sektoriinde kullanimi1 yaygin olan, farkli alanlarda
degisik gereksinim ve fonksiyonlara cevap verebilen, teknolojik gelismelerle islevi ve
ozellikleri gelistirilen bir malzemedir. Endiistri devriminin ardindan yayginlagmasina
ragmen, giinlimiizde betonun diinya c¢apinda yillik tiretim miktar1 ortalama 13 milyar ton
seviyelerindedir, insanoglu sadece suyu betondan daha yiiksek oranda tiiketmektedir

(Sahmaran, 2017). Betonun bu kadar yiiksek oranda ve yaygin olarak kullanilmasinda
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ekonomikligi, tiretim kolayligi, dokiildiigi kalibin seklini almasi, kolay sekil verilebilir
olmas1 ile kazandig1 plastik form ve demirle birlesiminin ortaya koydugu direng gibi
ozellikleri etkilidir (Eri¢,1970). Bu ozellikler dogal taslarla yapilamayan bir¢ok yap1
elemaninin {iretilmesini miimkiin kilmistir. Sertlesmis betonun basing dayanimi oldukga
yliksek ancak ¢ekme dayamimi diisiiktiir, bu nedenle beton malzeme celik donatilarla
birlestirilerek ¢cekmeye dayanimli hale getirilir. Betonu ¢elikle iyi aderans gostermesinin
yaninda boya, kire¢ vb. malzemelerle de uyumludur. Yiiksek dayanim degerlerine sahip
oldugu i¢in uzun Omiirliidiir, ¢cevresel etmenlere ve yangina karst dayanimhidir (Kartal,

2018).

Normal betonlar metrekareye diisen agirliklarinin ses gecisini onlemede yeterli olmasi
nedeniyle giiriiltii kontroliinde kullanilabilmektedir. Beton yol kdprii havaalan1 doseme
kaplamalar1 ve su borular1 gibi asinma etkisi olan yerlerde kullanilir ve genellikle basing
dayanimi yiiksek olan betonlarin asinma dayanimlar1 da yiiksektir. Beton sadece bu ¢ok
yonlii 6zelliklerinden dolay degil ayn1 zamanda mimari bir malzeme oldugu i¢in de yaygin
olarak kullanilir. Tastyic1 ve yap1t malzemesi olarak kullaniminin yaninda tematik ve estetik
amaclarla da kullanilmaktadir. Plastik bir malzeme oldugu i¢in karmasik bigimlerde

dokiilebilir, yiizeyine doku verilebilir, pigment kullanilarak renklendirilebilir (Karagiiler,

2017).

Betonun ozelliklerini genel olarak agrega belirler. Betonun basing dayanimi, asinma
dayanimi, yangin direnci vb. Ozellikleri betondaki su/¢imento oranina, agreganin tane
biiyiikliigiine, tane dagilimina, agreganin ylizey yapisina, bi¢imine, cinsine, agrega
dayanimina ve yaminda ¢imento tipine gore degismektedir (Sahmaran, 2017). Ornegin
betonun ¢imento miktar1 agregaya kiyasla az ise asinma etkisi agregaya gelir, asinmaya
dayanikli sert agregalarin kullanilmasi betonun asinmaya karst dayanimini arttirir. Beton
yangina dayaniklidir ancak beton igerisindeki hidrate ¢imento tanecikleri 1sinin etkisiyle
beraber dehidrate olur ve betonun dayanimi diiser, agregalar da 1siyla deforme olurlar,
yangin sirasinda 1s1 ¢ok yiikseldiginde beton patlayabilir. Beton iiretilirken agrega olarak
icine bazi geri doniistiiriilmiis veya atik malzemeler de eklenebilmektedir. Boylelikle
cevresel olarak olumsuz ozelliklere sahip atiklar kullanilabildigi gibi yenilemeyen

hammaddelerin tiiketimi de engellenebilmektedir (Kartal, 2018).
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Bahsedilen olumlu o6zelliklerine ragmen betonun bilesiminde kullanilan malzemelerin
iiretim siireclerine bagl olarak cevreye ciddi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Malzemenin
icinde bulunan ¢imentonun iiretim siirecinde gerekli 1s1 i¢in oldukga yiiksek miktarda enerji
tilketilmekte ve karbon salimimi gergeklesmektedir. Beton sanayi her yil agrega olarak
kullanilmak tizere10 milyar ton tas ve kum, 10 milyar ton su tiikketmekte boylece yliksek
oranda dogal kaynak tiiketimine yol agmaktadir. Agreganin dogadan elde edilmesi sirasinda
olusan en biiyiik sorunlardan birisi dogal topografyanin bozulmasidir, agregalarin temini
dogada kalict izler birakmaktadir. Bunun sonucunda erozyon, hava ve su kirliligi gibi
olumsuzluklar olugsmaktadir. Beton malzemenin iiretiminde, hammaddelerin elde edilmesi,
bilesen haline getirilmesi, nakliyesi, kullanilmasi sirasinda yiiksek miktarda enerji
harcanmaktadir. Kullanilan enerji miktarinin fazla olmasi daha ¢ok fosil yakit kullanimini

ve ¢evre kirliligini beraberinde getirmektedir (Boduroglu, Kariptas ve Sariman, 2010).

Diinyadaki karbon salmimimin %7°lik miktarinin ¢imento ve beton sanayinden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Diinya niifusundaki artig ve betonun kullanimina artan
talep ile birlikte bu oranin asir1 bigimde artacagi diisiiniilmektedir (Kartal, 2018). Beton
iiretimi sirasinda sadece CO: ortaya ¢ikmamakta, CO, SO ve NO gibi ¢ok sayida farkli hava
Kirletici partikiil de ortaya ¢ikmakta ve bu hava kirleticiler de hem insan sagligini hem de
yapt sagligimi tehlikeye atmaktadir. Atmosferde yogun miktarda bulunan bu kirleticiler

yagmurlarla toprak ve suya karismaktadir.

Beton yapilarin yikimi ve ortadan kaldirilmasi esnasinda da ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar
oldukca fazladir. Beton yapilarin yikimi sirasinda hem hava hem de su kirliligi artmaktadir.
Betonun ekolojik o6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla iiretim siirecinde kullanilan
malzemelerin enerji girdilerinin ve ¢evresel kirlilige etkilerinin azaltilabilmesi i¢in 6nemli
caligmalar yiiriitilmektedir. Bu etkilerin azaltilmasinin yaninda betonun o6zelliklerinin
gelistirilmesi ve betona yeni {iistiin 6zellikler eklenmesi i¢in de ¢aligmalar yaygindir ve
gelisen teknoloji ile kullanilabilecek 6zel beton tiirleri gelistirilmistir. (Kartal, 2018).
Betonun ¢evresel olumsuz etkilerinin yaninda agir bir malzeme olmasi da olumsuz
ozelligidir, yapiya statik ylik bindirir, asir1 yiiklemeler altinda glivenlik eksikligi bulunur,
uzun stireli kullanmimda diirabilite (¢evresel etkilere karst dayaniklilik) eksikligi

goriilebilmektedir (Sahmaran, 2017).
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Normal gegirimli betonlar su emer ve su betonun i¢ bdlgelerine ilerleyince beton hasar goriir
ve dayanimi diiser. Betonun su emmesi sonucu c¢iceklenme olayr da goriilmektedir,
ciceklenme beton i¢indeki tuzlarin su ile ¢6ziiliip beton yiizeyine ¢ikmasidir ve estetik agidan
goriiniimii bozar. Ayrica beton ylizeyi mekanik aginmaya kars1 dayaniksizdir. Tozuma ve

parca kopmasi goriilebilmektedir.

Betonun biiziilmesi, asir1 donma ve ¢oziilme gibi dogal siiregler ve agir yiikler betonda
catlamayi tetikleyebilir. Catlaklar estetik acidan olumsuz etki yarattig1 gibi, beton dayanimi
acisindan zamanla catlaklardan igeriye betona zararli malzemelerin sizmasimma neden
olmaktadir. Betondaki biiyiik ¢atlaklar kadar kii¢iik catlaklar da tehlikeli olabilmektedir.
Beton, celik takviyelerin etrafinda siklikla bir destek olarak kullanilir ve kiiciik ¢atlaklar bile
celigi asindiran, dayanimi azaltan hatta yikici ¢okiise bile neden olabilen su, oksijen ve
karbondioksiti kanalize edebilmektedir. Bu durum siirekli kullanimda olan kopriiler ve
otoyollar gibi yapilarda felakete yol agmadan tespit edilmelidir bu da biiyiik ve masrafli bir
stiregtir (Sahmaran, 2017). Betondaki catlaklarin olugsmasini 6nlemek ya da bu ¢atlaklarin
kapanmasini1 saglamak icin c¢esitli teknolojiler ve yontemler gelistirilmekte bu konuda

arastirmalar devam etmektedir.

Metaller

Metallerin yap1 malzemesi olarak kullanimi1 Endiistri Devrimi‘nden sonra yayginlagmustir.
Bu déneme kadar iiretimleri zor oldugu i¢in ¢ok yaygin kullanilamayan metallerin 19. yy‘da
endiistriyel liretimi baglamis, ardindan ise giiniimiizdeki kullanimina kavusmustur. Metaller

Endiistri Devrimi‘nin en 6nemli sembollerinden biri haline gelmistir.

Metaller giliniimiizde yapilarda tasiyici, kaplama ve detay malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Insaatta kullanilan metaller, bilesimlerine gore demirli metaller ve
demirsiz metaller olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Demirsiz metaller demir olmayan
metallerin endiistride dnemli kullanim alanlar1 vardir. Demirsiz metaller, bilesiminde demir
bulundurmayan tiim diger metallerdir, 6rnek olarak aliiminyum, bakir, ¢inko, kursun ve
bunlarin alagimlar1 gdsterilebilir. Bu metaller yapida genellikle tasiyict gérevi olmayan veya
cok az olan elemanlarin yapiminda kullanilir, bundan dolay1 da detay malzemeleri sinifina
girmektedirler. Bu metaller korozyona dayanikli, hafif, giizel goriiniimlii, kolay islenebilir,

cok iyi elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip malzemelerdir. Yapilarda yagmur suyu
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malzemelerinde, sacaklarda cat1 malzemelerinde, boru ve baglanti elemanlarinda, elektrik
kablolarinda, dekoratif amaglarla bina i¢inde ve disinda kullanilabilmektedir (MEB, 2012).
Ancak demirsiz metallerin elastisite modiilleri, sertlik ve mukavemetleri daha diisiiktiir

bunun yaninda ekonomik ac¢idan pahali malzemelerdir.

Demir esasli metaller ise bilesiminde demir bulunan metallerdir, demir, ¢elik ve ¢esitli demir
ve celik alagimlart bu malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir. Demirli metaller yapida
tasiyict eleman olarak kullanilmaktadir. Bu metaller arasindan ¢elik giiniimiizde yapilarda
en yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir. Celik malzemeler yapida; betonarme
yapilarda donati olarak veya celik yapilarda tasiyict malzeme (profil) olarak iki sekilde
kullanilmaktadir. Celik ¢ok dayanikli bir yap1 malzemesidir, homojen yapidadir bu nedenle
kendisinden bekleneni karsilar, siirpriz davranislar sergilemez, statik hesaplarda hata pay1
diisiiktiir, hafiftir, kendi agirligina oranla ¢ok fazla yiik tasir, deprem yiiklerini alir, kii¢iik
kesitler ile kolonsuz gecis imkani saglarlar biiyilk mekanlarda istenilen tasarimin
yapilmasina olanak tanir ve degisimlere kolayca uyum sagladig i¢in de tasarimda esneklik
saglar, uzun Oomiirliidiir, kolay bakim, onarim, degisim olanaklar1 vardir, ¢elik malzeme

yiiksek oranda geri déniistiiriilebilir niteliktedir (Ozdil, 2007).

Demir ve ¢elik yapt malzemesi olarak zehirli degildir, ugucu zararl bilesikler yaymazlar,
alerjik degildir, sagliga zararlari yoktur, biyolojik zararlilardan etkilenmezler. Celik
malzemeler betonla ¢ok iyi aderans saglar, ¢elik malzemelerin biiyiik cogunlugu metal ve
plastik malzemeler ile kaplanmaya ve boyanmaya elverislidirler, diger yapt malzemeleriyle

kullanimda uyumluluk gosterirler (MEB, 2012).

Celik malzemelerin olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Celik malzemeler yanici
olmamasina ragmen 1s1 yiikseldikge malzemenin mukavemeti ve elastiklik modiilii hizla
diiser ve ¢eligin tagima giicli kaybolur. Yangin sirasinda yiikselen 1sinin ¢elik konstriiksiiyon
tizerinde de yikici etkileri vardir, 1sinan ¢elik malzeme genigler ve uzar birlesim noktalarinda
bozulmalar meydana gelir. Celigin yliksek 1sidan olumsuz etkilenmemesi i¢in 6zel kiirler ve
bakimlar yapilabilmektedir ancak bu da maliyeti arttirmaktadir. Celik oksijen, su veya
kimyasal bir madde ile temas ettiginde korozyona ugrayabilmekte ve bu da periyodik bakim
ve yalitim ihtiyacini dogurmaktadir. Isi, ses iletkenligi yiliksek oldugu i¢in yalitim maliyetleri

yuksektir. Celik diger malzemelere oranla pahali bir malzemedir. Ayrica gelik yap1 alaninda
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kalifiye kalifiye eleman gerekmektedir ancak bu alandaki kalifiye eleman azligi bir

dezavantajdir.

Celigin oOzelliklerinin yaninda genel olarak yapr malzemesi olarak kullanilan metal
malzemelerin kendine has 6zelliklerine baktigimizda olumlu ve olumsuz yonleri oldugu
goriilmektedir. Metaller ¢cok yiiksek cekme ve basing dayanimlarina sahiptirler, homojen ve
bosluksuz yapidadirlar, yiik altinda ¢ok az sekil degistirirler, cok ince levhalar halinde
kullanildiklarinda bile sivi ve gazlara kars1 gegirimsizdirler, darbeye ve mekanik asinmaya
direnclidirler, parlaktirlar ve 15181 yansitirlar, kolayca sekillendirilip tel, levha ve toz haline
getirilebilirler, elektrik ve 1s1y1 iyi iletirler, bakim ihtiyaglar1 vardir ancak bakimlar1 diger
malzemelerden daha kolaydir, yiizeylerinin diizglin oldugu i¢in az kir tutarlar, UV
isinlarindan  etkilenmezler, radyasyonu yansitirlar, dis tesirlere dayaniklidirlar, uzun
Oomiirliidiirler, renk ve doku cesitliligi fazladir, estetik goriiniim saglarlar, yeniden kullanima

ve geri doniisiime uygundurlar.

Metal malzemelerin korozyon dayanimlari diisiiktiir ve korozyon etkisiyle kiitle kaybina
ugrarlar, ylizeylerinde istenmeyen bugulanma ve buz birikimi goriiliir, 6zellikle metal cati
uygulamalarinda yogusma goriilmektedir, yogusma etkisi 1s1 transferi katsayisini yiikseltir,
1s1 kayiplarin1 da arttirir. Is1 iletkenlikleri yiliksek oldugu i¢in metal malzemeler yalitim
gerektirir (Biger ve Isik, 2012). Zamanla metal malzemelerde yorulma (elastiklik sinirinin
zorlanmasi) akma (gii¢ ve 1s1 ile deformasyon), kimyasal bozulmalar, kiitle kaybi

goriilebilmektedir. Ayrica metal malzemelerin maliyetleri yiiksektir.

Metaller ekolojik acidan incelendiginde cevresel etkilerinin ¢ok oldugu goriilmektedir.
Metal malzemelerin {iretiminde malzeme cevherden elde edilip islenmeye baslanmasindan
itibaren agir metaller atmosfere yayilmaktadir bu da yagmurla beraber topraga ve suya
karisarak canlilara ve cevreye zarar vermektedir. Metal malzemeler yenilenemeyen
tiikenebilir kaynaklardan {iretilmektedir (Kartal, 2015). Bunun yaninda iiretim asamasinda
yuksek miktarda enerji tiiketmektedirler ve metal islenmesi ve saflagtirilmasi amaciyla
yiiksek 1s1 gerekmesi nedeniyle fosil kaynakli enerji tiikketimi ve buna bagli CO: salinimi da

yiiksektir.
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Polimerler (Plastikler)

Polimer malzemeler petrol, dogal gaz, komiir ve tuz gibi dogal kaynaklardan (Adams, 1993)
tamamen yapay olarak elde edilen sentetik malzemelerdir. 19.yy.da gelismeye baslayan
plastik (polimer) malzemeler iistiin ve olumlu 6zellikleri sayesinde giderek hayatin her
alaninda yayginlagsmustir. Polimerler yap1 sektoriinde pek ¢ok yapi tiiriinde farkl islevlerde
ve uygulamalarda kullanim bulmalariyla da oldukc¢a genis kullanim alani olan yaygin
malzemelerdir. Giliniimiizde iiretilen polimerlerin yaklasik %30'n insaat sektoriinde
kullanilmaktadir (Okay, 2003). Plastik malzemelerin kimyasal yonden ¢ok farkli tiirleri
bulunur ve her ¢esitten farkl bilesimler tiretilebilir dolayisiyla siniflandirilmasi da ¢ok kolay
degildir. Plastik malzemeler 1s1 karsisindaki davraniglarina gore termoplastikler ve
termosetler olmak iizere ikiye ayrilabilirler. Termoplastikler oda sicakliginda kati ve
serttirler ancak sicaklik arttikca yumusayip elastik hale gelirler hatta eriyip siviya
dontisebilirler. Termoplastik tiirleri 1s1 ile sekillendirilebilir, ancak kullanim yerlerindeki
sicakliga bagli olarak kullanim alanlar1 kisitlanabilir. Termoset polimerler ise sadece
iretimleri sirasin polimerlesme asamasinda sekillendirilebilen, sicaklik yiikseldikce
yumusamayan, tersine 1sitildikga sertlesen, sicaklik arttikga bozunmaya baslayan, sadece bir

kez sekil verilebilen plastik malzemelerdir (Kartal, 2018).

Plastik malzemeler genel olarak hafiftir, kolay islenebilir ve sekillendirilebilirler, tiretimleri
kolay ve ucuzdur (Adams, 1993). Kullanima uygun olarak toz, taneli, levha ve hamur
halinde iiretilebilirler, korozyon direngleri yiiksektir, 1s1 ve ses yalitimi saglarlar, kismen
yanicidirlar, elektrigi iletmezler, 1s1ya karst dayanimlari diisiiktiir ve 1s1l genlesme oranlari
yuksektir bu nedenle 6rnegin metal iizerine kaplandiklarinda uyumsuz calisacaklardir
(Mutluay ve Demirak, 1996). Is1 iletkenliklerinin diisiikliigli ve hafif olmalar1 nedeniyle
enerji verimliligi saglarlar, dis etkilere ve atmosfer etkilerine dayaniklidirlar, uygulamalari
kolaydir, bazi ¢esitleri kimyasallara karsi da direng gostermektedir, nem almazlar,
renklendirilebilirler. Polimerler profil, plak, kaplama, ortii, dokuma, baglayict ve katki
malzemeleri seklinde yapt sektoriinde kullanilirlar, kullanimda ve uygulamada esneklik

saglarlar.

Tiim bu olumlu o6zelliklerine ragmen polimerler 1siya dayaniksizdir, malzemelerde
istenmeyen sekil degisimleri ve kuvvet etkisiyle parcalanmalar meydana gelebilir

(Demirarslan, 2004). UV 1sinlar1 altinda renkleri solabilir, basing altinda deforme olabilirler.
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Polimer malzemelere farkli Ozellikler kazandirabilmek ve olumsuz o6zelliklerini
giderebilmek i¢in degisik katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu maddeler sayesinde plastik
malzemenin esnekliginin arttiritlmasi, mukavemetin yiikseltilmesi, dis etkilere kars1 solma,
kirilganligin 6nlenmesi gibi 6zellikler saglanabilir (Demirarslan, 2004). Ancak Plastikler,
renklendirilme, esneklik ve sertlik vb. o6zelliklerini saglayan zararli kimyasal maddelerin

kullanilmasindan dolay1 gevreye en ¢ok zarar veren malzemeler arasindadir (Berber, 2012).

Bunun yaninda diinyada tiiketilen petroliin % 4°liik kism1 plastik malzemelerin tiretimi igin
kullanilmaktadir ve polimerlerin iiretiminde yiiksek miktarda fosil yakat tiiketimi nedeniyle
hem yenilenemeyen kaynaklar tiiketilmekte hem de CO: emisyonu artmaktadir. Polimerlerin
cevreye zararlari sadece iiretim siirecinden kaynaklanmamaktadir, kullanim polimer kokenli
malzemelerin biiyiik kismi zararli gaz salinimina da neden olmaktadir. Malzemelerin imha
siireclerinde de 6nemli oranda agir metal atmosfere salinmakta ve atik olugsmaktadir (Joseph
ve Tretsiakova-McNally, 2010). Ayrica polimer malzemelerin ¢ogu c¢ok dayanikli
oldugundan uzun yillar dogada yok olmadan kalabilmekte ¢evre kirliligi ve atik sorunu
olusturmaktadirlar. Bu nedenle de son yillarda yap1 sektoriinde 6zellikleri iyilestirilmis ve
giiclendirilmis polimer kompozitlerin {iretimi ve kullanimi ile ilgili c¢aligmalar
yogunlagmistir. Aliiminyum, ¢elik, cam, ahsap, seramik, vb. malzemelerle birlestirilerek
olusturan bu tip malzemelerin mekanik 6zellikleri ve geri doniistiiriilebilme olanaklarinin
daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Bu amacla yapilan arastirmalar 6rnegin ahsapla
giiclendirilmis kompozit polimer malzemenin geleneksel yontemle iiretilmis polimerden
daha ekonomik, daha hafif, mekanik ve kimyasal 6zellikler a¢isindan daha giiclii oldugunu

gostermistir.

Ancak bu tip kompozit malzemelerde yapisal biitlinliikle ilgili bazi sorunlarin ortaya
cikabilmektedir. Ornegin tabakali kompozit malzemelerde delaminasyon denilen kompoziti
olusturan tabaklarin birbirinden ayrilmast veya kompozitin iiretimi sirasinda olusan
sonradan diizeltilmesi zor olan ¢atlaklar gibi malzemenin iglevini ve performansini tamamen
etkileyen olumsuzlar goriilebilmektedir. Bu sorunlarin 6niine gegebilmek icin kendi kendini
onaran polimer esasli malzemelerin iiretimi i¢in bulunmaktadir (Joseph ve Tretsiakova-

McNally, 2010).
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Boyalar

Boyalar yapilarin dis ve i¢ cephelerinde; kapi, pencere ve mobilyalarda dekoratif amagli renk
vermek, fiziksel ve kimyasal etkilere karsi koruyucu ve ortiicii bir film (tabaka) olusturmak
amactyla kullanilan kimyasal bir malzemedir. Boyalar temel olarak dort bilesen
olusmaktadir; baglayici, inceltici, pigmentler ve diger katki maddeleri (Tiarks, Frechen ve
digerleri, 2003). Genel olarak boyalarin renk, doku, parlak-mat olmak iizere segenekleri
cesitlidir, bu da estetik goriiniime katki saglamaktadir, bunun yaninda boylarin g¢esitlerine
gore beton, metal ahsap ile aderanslar iyidir, farkli malzemeler ile uyumlu c¢alisirlar.
Boyanin kalitesi ve uygulamasi uygun oldugu takdirde boya uzun omiirlii kullanim
sunmaktadir. Boyalarin o6zellikleri teknolojinin gelismesi birlikte degismistir, Srnegin
yangina direncli, yanmaz tutusmaz boyalar, su gecirmez, neme dayanikli, kendini

temizleyen vb. 6zellikte boyalar gelistirilmektedir.

Binalarda kullanilan boyalar kullanim yerlerine ve igerdikleri c¢oziiciilere gore
siiflandirilabilmektedir. Kullanim yerlerine gére boyalar genelde i¢ ve dis cephede duvar
ylzeylerinde kullanilan boyalar, ahsap ve metal yiizeyler kullanilan boyalar diye
ayrilabilmektedir. Metal {lizerine uygulanan boyalar genellikle malzemeyi korozyondan
korumak amaciyla uygulanir, malzemenin dmriinii uzatir ve dayanikliliginin azalmasini
Onler. Ahsap boyalari ise ahgap malzemenin biyolojik zararlilarin etkisiyle zarar gérmesini,
mevsimsel degisimler, glines ve yagmurun etkileri ile ahsabin yipranip goriintiisiiniin
bozulmasini 6nler. Ahsabin kullanim sirasinda renk, diren¢ ve estetik 6zelliklerini korur,

kusurlarini 6rter ve malzemeye estetik deger katar (Peker 1998).

(Coziiciilerine gore boyalar ise su bazli ve solvent bazli (sentetik) boyalar olarak
siiflandirilmaktadir. Su bazli boyalar kokusuzdur, uygulamadan kisa bir siire sonra boyanan
mekanlar kullanima acilabilir. Cevreye ve insan saglifina zarar vermez, ugucu zararl
bilesikler icermez, cabuk kurur, nefes alir, uygulamasi kolaydir, ekonomiktir, kismen de
olsa suyla temizlenebilir. Solvent bazli boyalar, uygulama ve kuruma esnasinda koku verir.
Solvent bazli boyalarin kurumasi i¢in gereken siire su bazli boyalardan uzundur. Temizligi
ise kimyasal ¢oziiclilerin yardimi olmaksizin kolayca gerceklesmediginden zararli yan
etkileri vardir. Solvent bazli boyalarin silinme dayanimlari su bazli boyalara gore ¢ok daha
yiiksektir. Ancak bu tip boyalarda da sararma riski vardir. Ozellikle astim hastalar1 ve alerjisi

olanlarin bulundugu mekanlarin solvent bazli boyalar ile boyamasi saglik agisindan problem
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yaratabilir (MEB, 2012). Bununla beraber su bazli boyalar duvarda olusan alkali etkiye (nem
ile birlikte) ¢ok daha direncglidirler. Yangina karsi ise su ile incelen plastik boyalar
direnglidir, sentetik veya yagli boyalar, vernik, astar ve tinerler yanicidir, bu boyalar agik
alev, asir1 1s1 iireten yerlerden uzak tutulmalidir. Sentetik boyalarin atiklar1 genel olarak
tehlikeli ve yanicidir. Sentetik boyalar yapilari geregi onemli miktarda ucucu organik
bilesikler (VOC) igermektedir. Bunlarin i¢ mekanda kullanilmasiyla ortaya ¢ikan gazlarin
kotii koku yaydiklari, ortaya ¢ikan gazlarin zamanla bagska maddelerle reaksiyona girerek
ikincil zararli maddeleri olusturabildikleri belirlenmistir. Sentetik olarak elde edilen boyar
maddelerin i¢ mekanlarda insanlar {izerinde goz ve solunum yolunda tahris ve alerji gibi
olumsuz etkileri bulunabilmektedir (Jahan ve Gupta, 1991). Boyalarin yapisinda bulunan

agir metaller insan ve ¢evre i¢in zehirli etkiye sahiptir.

Sentetik boyalarin zararlarina baska bir ornek ise sentetik ahsap boyalarinin ¢evreye
olumsuz etkisidir. Sentetik ahsap boyalarin ahgsabi koruyabilmeleri i¢in kimyasal
maddelerinin, ahgsap zararlilarina karsi zehirli etkilerinin olmasi gerekmektedir. Bu
kimyasallar, boya ve koruyucu olarak ahsaba uygulandiginda, ahsap malzemelerin kullanimi
stiresince ve iirliniin kullanim 6mrii sonunda imhasi ve yakilmasiyla havaya, topraga ve suya
gecerek cevreye ve bagka canlilara da zarar verebilmektedir (Kurtoglu, 1984). Bunlarin
yaninda lretim asamasinda da boyali atik sular ve ¢evreye salinan boya atiklar1 canlilar

tizerinde toksik etki olusturmaktadir.

Boyanin insan ve ¢evre sagligina olumsuz etkilerinin yaninda teknik 6zellikleri ilgili olarak
da olumsuz yonleri bulunmaktadir. Boyanin uygulanacag: yiizey 6nceden uygulama igin
temizlenip hazirlanmalidir, hava kosullar1 uygun olmalidir aksi durumlarda boyada ¢atlama,
dokiilme, kabarma goriilebilmektedir. Sicakligin artmasi ile malzemelerde genlesme
goriiliir, bu durumda da farkli karakterde olan malzemeler bir arada kullanildiginda, ek
yerlerinden ayrilmalara ve buralarda boyalarda ¢atlama ve dokiilmeler olur. Cephenin
yagmur suyundan en az diizeyde etkilenmesi ve suyun duvar biinyesine girmemesi i¢in
genellikle ince siva ¢ok sert yapilir veya su gecirmez bir boya ile kapatilir bu durumda
iceriden gelen buhar disariya atilmayabilir, gecirimsiz boya tabakasi altinda yogusarak
birikir, soguk havanin etkisiyle boya kabuklar, parcalar halinde diiser ya da su buhari
yogusmadan geg¢irimsiz boya altinda birikirse, boyay1 kabartip patlatarak digar1 ¢ikar (Kogu
ve Dereli, 2008). Ayrica fazla yagis alan bolgelerde siirekli suya ve neme maruz kalan

boyalarda yipranma gézlemlenebilir, bu kétii bir gériiniime neden olur. Bu durum bakim ve



52

yenileme giderlerini arttirir, enerji ve zaman kaybina neden olur. Bunun yani sira binalarda
yaygin olarak kullanilan boyalarda kirletici partikiillerin birikmesi ve nemin etkisiyle
ylizeyde bazi bakteri, mantar, kiif, yosun ve viriis tiirleri iiremektedir. Nemin ve bu
mikroorganizmalarin etkisiyle bozulan yapi iriinlerinden, ortama bozulmus iiriin tozlari
yayilir. Bozulmus iiriin tozlar1 ve mikroorganizmalar insan viicuduna yerleserek hastalik

yapici etki olusturmaktadir (Akman, Ketenoglu ve digerleri, 2000).

Bu olumsuz ve zayif yonlerin 6nlemesi ile kaliteli ve uygun boyanin kullanimi ve se¢imi
icin hem isin kalitesine etkileyecek, hem de saglik, giivenlik ve cevre riskleri agisindan
cesitli parametreler bulunmaktadir. Boyadan genel olarak ortiiciiliik, kapaticilik, kolay
uygulanabilir olmasi, fiziksel etkilere dayanikli olmasi. (siirtlinme, ¢izilme, silinme vb.)
kimyasal etkilere dayanikli olmasi (sabun, yag, deterjan vb.), atmosferik sartlara ve 6zel
sartlara dayanikli olmasi (soguk, sicak, yagmur, giines vb.) , dekoratif olmasi (renk,
parlaklik, matlik vb.) beklenmektedir. Bunlarin yaninda silinebilirlik, solmama, sararmama,
sarfiyat ve maliyet de 6nemlidir. Boyalar bu sartlar1 sagladiklarinda uzun 6miirlii olmaktadir.
Bu c¢alismada gecmisten giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan bazi geleneksel ve
modern yap1 malzemelerinin 6zellikleri incelenmis, genel olarak olumlu ve olumsuz, zayif
ve/veya glinlimiiz gereklikliklerini karsilamayan eksik yonleri tizerinde durulmus bunlardan
elde edilen ¢ikarimlar yardimiyla giiniimiiz yap1 malzemelerinin kullanim 6lgiitleri i¢in bir

fikir taban1 saglanmistir.

2.4.2. Giiniimiiz yap1 malzemelerinin kullanim él¢iitleri

Gegmisten giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan yapt malzemelerine baktigimizda
yapilagsma siirecinin baglamasiyla tasarimcilar ekosistem igerisinden ulagabildikleri kolayca
elde edilebilen ve uygulamasi basit bir sekilde olan geleneksel yapi malzemeleri
kullanmiglardir. Yapi1 malzemeleri alaninda kullanilan malzemenin c¢esidi, boyutlari,
ozellikleri, uygulama ve kullanim teknikleri, iiretim siireci ve yontemleri konusunda 19.yy.a
kadar genel olarak dnemli bir gelisim ve yenilik olmamstir (izgi, 1999). Sanayi Devrimi
oncesinde tasarimcinin malzeme se¢imi biiyiikk Olglide yerel kaynakli malzemelerle
siirlydi: tas, tugla, kil, kum ve ahsap baslica yapisal malzemelerdi. Bu materyaller
ylizyillardir kullanilmig boylece malzeme se¢imi sinirli olmasina ragmen, malzemelerin
Ozellikleri, gii¢lii yonleri ve sinirlamalar1 hakkinda net bir anlayis olusmustur (Abdelrahman,
2011).
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Gilinliimiizde ise yapt malzemeleri alan1 giiniimiizde bilim ve teknolojik gelismelerin en
yogun izlendigi alanlardan biridir. Zamanla gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel
malzemelerin yaninda beton, polimer, metal malzemeler vb. malzemeler de yayginlagmis ve
geleneksel malzemeler yerlerini daha ¢ok insan yapimi sentetik malzemelere birakmaya
baslamiglardir. Bu baglamda stirekli olarak pazara yeni yapi1 malzemeleri sunulmakta,
yaygin olarak kullanilan geleneksel ve modern yap1 malzemelerine biyomimetik yaklagimlar
gibi yenilik¢i yontemler ile teknolojik yeni Ozellikler eklenmekte, bdylece performans
ozellikleri gelistirilerek yeni kullanim alanlar1 ve olanaklari saglanmaktadir. Bu ¢esitlilik ile
birlikte gegmisten glinlimiize yaygin olarak kullanilan modern ve geleneksel malzemelerin
Ozellikleri, olanaklar1 ve sinirlamalarindaki net anlayisa karsin; yeni teknoloji malzemelerin
oOzellikleri, diger malzemelerle etkilesimleri, teknik olanaklari, ekonomik analizleri,
maliyetleri, se¢cim ve kullanim 6Slgiitleri, ¢evresel etkileri gibi konular yeterince netleserek
bilinir hale gelmemistir (Alcider, 2011). Teknolojik gelismeler sonucu malzeme
teknolojileri ve iriinlerinin karmasik komplike bir yap1 kazanmasi ile malzeme se¢imi,
kullanim1 ve degerlendirilmesi zorlasmistir. Bu nedenle de yap1 malzemesi kullaniminda
gecmisten giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan malzemelere bagimlilik devam

etmektedir.

Yapt malzemeleri yapili ¢evrenin fiziksel bilinyesini olusturan, binalari meydana getiren
unsurdur, bir yap1 giiniimiiz teknolojisi ve yontemleri ile gelisen, ¢ogalan ve ¢esitlenen yapi
malzemelerinden olusur. Bu da yapi malzemelerinin tek basma ve biitiinlesik olarak
binalarda etkili rol oynamasina neden olmaktadir. Malzemenin se¢im ve kullanimi, yap1
tasarimi ve liretimi siirecinin her bileseninin i¢ine dahil olmaktadir, yapinin fiziki blinyesinin
ozelliklerini belirler, saglikli bir yapt olusumunda oldukga etkilidir (Aykanat, 2014). Ayrica
bunlara bagli olarak, kullanici gereksinimlerinin karsilanmasinda, yapinin yasam
dongiisiinde, kullanim siiresinde ve yapinin gevresiyle etkilesiminde de olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir. Tiim bu durumlardan dolay1 da yap1 iiretim siirecinin en 6nemli adimlarindan
biri malzeme O6zelliklerinin ve kullanim kriterlerinin iyi anlagilmasi, buna bagl olarak

malzeme se¢iminin dogru bir sekilde yapilmasidir.

Yap1 malzemesinden yiiksek diizeyde verim elde edebilmek ve kullanicilar i¢in en uygun,
siirekli konfor kosullarimin saglandigi yapili bir ¢evre elde edebilmek, kisaca yapi
malzemesinin dogru ve uygun kullanimi amaciyla, malzemenin gerekli 6zellikleri analiz

edilerek kullanim 6lg¢iitleri belirlenmelidir. Bunun yani sira her gegen giin kullanima sunulan



54

yeni ve degisik teknolojilerle iiretilmis, teknik 6zellikleri, maliyetleri, ¢evresel etkileri gibi
Ozellikleri belirsiz, uygulamasi yapilmamis, denenmemis yapi1 malzemeleri ile malzeme
secim ve kullanim Olgiitlerinin yeni boyutlarla yeniden aliip degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bunun i¢in de yapi malzemelerinin dogasi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, yapisal
ozellikleri, yangindaki davraniglari, diger malzemelerle etkilesimleri, belirli bir durum igin
beklenen dayanikliliklari, maliyetleri, mimari estetik 6zellikleri, bakim gereksinimleri ve
diger c¢evresel etkileri tasarimcilar tarafindan anlasilmali ve bilinmelidir (Abdelrahman,
2011). Tiim bu kriterlerin yani sira gelisen biyomimetik tasarim ve tiretim teknolojileri ile
gliniimiiz yap1 malzemelerinden 6zel performans 6zellikleri ve islevler beklenmektedir. Bu
da mevcut malzeme kullanim 6lgiitlerini etkileyip gilincelleyerek, genisletecek bir unsur

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gilinitimiizde yap1 malzemesinin se¢im ve kullanim 06lgiitlerini belirlemek amaciyla yapilan
literatiir arastirmasinda bu konuda farkli kriterlerin belirlendigi goriilmektedir. Farkli
kaynaklarda, malzeme kullanimini etkileyen kriterler tabloda (Cizelge 2.4) ¢esitli alt

basliklar altinda gruplandirilmistir.

Cizelge 2.4. Degisik kaynaklardaki yap1 malzemesi kullanim 6l¢iit ve kriterlerinin farkl
siniflandirilmalarinin 6zeti (yazar tarafindan olusturulmustur)

Zhou ve | Sirisalee ve | Mangonon (1999) | Ashby and | Esin (1980) Ashby
digerleri (2009) | digerleri Johnson (2002) (1992)
(2004)
-Mekanik -Mekanik -Fiziksel -Genel Ozellikler | -Uretim -Genel
Ozellikler Ozellikler Faktorler Gereksinimleri | Ozellikler
-Teknik
-Ekonomik -Maliyet -Mekanik Ozellikler -Ekonomik -Mekanik
Ozellikler Faktorler Faktorler Ozellikler
-Ekonomik
-Cevresel -Malzemenin Ozellikler -Bakim -Termal
Ozellikler Omrii Faktorleri Ozellikler
-Estetik
-Maliyet ve -Asinma
Ulasilabilirlik
-Korozyon
-Yonetmelik ve
Standartlara
Uygunluk
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Bu kaynaklarin ¢ogunda, tasarim siireci hem teknik hem de teknik olmayan kriterler
tanimlanmaktadir, ancak ¢ogunlukla teknik tarafa odaklanmuslardir. Ozet tablosunun yani
sira literatiir aragtirmasi kapsaminda ulasilan bir¢cok calismadan kendi aralarinda hem
kesisen hem de farkli yaklasimlar igeren, teknik olmayan kriterlere de odaklanan ii¢ tanesi
bu bdliimde incelenmistir. Bu ¢aligmalardan biri Ljungberg (2007) tarafindan yapilmis ve

malzeme kullanim kriterleri yedi maddede 6zetlenmistir:

e Malzemenin iiretim yontemleri
e Fonksiyon ve yapisal talepler
e Pazar veya kullanici talepleri

e Tasarim

e Fiyat

e (Cevresel etki

e  Malzemenin Omri

Bagska bir ¢alisma ise Franzoni (2011) tarafindan yapilmis ve kriterler dokuz madde halinde

Ozetlenmistir:

e  Mekanik 6zellikler: Mukavemet, sertlik vb.

e Termal performans: Kullanimda tatmin edici bir enerjisel davranig elde etmek i¢in

e  Akustik performans: Tatmin edici bir i¢ mekan konforu elde etmek igin

e (Cevresel etkilere dayanim: Malzemelerin 6mriinii etkiledigi i¢in

e Agirlik ve boyut siirlart: Yapinin belirli 6zelliklerine uygun olmasi igin

e QGivenlik: Yangn giivenligi vb.

e Ozel gereklilikler: Binalarin kullanimma bagli 6rn. Hastaneler igin hijyen
gereksinimleri, okullar i¢in giivenlik gereksinimler, kiitiiphaneler i¢in renk, seffaflik
gereksinimleri, vb.

e Estetik goriiniim

e Maliyet

Yap1 malzemesi kullaninmi ve se¢imi ig¢in kriter ¢caligmalarindan biri de Aykanat (2014)
tarafindan yapilmistir. Calismada kriterler yedi ana parametre altinda toplanmis ve sonra

teknik performans 6zellikler kendi icerisinde bes basliga ayrilmistir:
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Ana parametreler:

e  Uygun teknik performansi saglayan,

e En az enerji kullanimini hedefleyen,

e Teknik diizeydeki 6zellikleri ile mekanda hijyen ve konfor kosullarini saglayan,

e Tasarimda 6ngoriilen estetik gereksinmelere cevap veren,

e Kisa ve uzun donem masraflar1 agisindan hesapli olan,

e  Toplumun her kesiminin elde edebilirligini saglayan,

e  Cevre kirliligi yaratmayan ve dogaya geri donlisimu bulunan, dogal cevre ile barisik

malzemelerdir.

Teknik performans 6zellikleri asagidaki 6l¢iit ve 6zellikler agisindan ele alinmustir:

e  Striiktiirel servis 6zelligi

e Yangin giivenligi 6zelligi

e Kullanislilik ve termo-fiziksel kapasite 6zelligi
e  Dayaniklilik 6zelligi

e Diger malzeme ve bilesenlerle bir arada kullanilabilme (uyum) 6zelligi

Incelenen ¢alismalar kapsaminda giiniimiiz yapt malzemelerinin minimum cevresel etki ile
optimum performans i¢in kullanim ve se¢im kriterleri agisinda ¢ok boyutlu bir¢cok parametre
icerdigi ancak verilen O0rnekler dahil ¢cogu ¢alismanin olgiitler icin gerekli ¢ergeveyi tam
anlamiyla ¢izemedigi, ayrica biyomimetik yaklagimlar ile gelistirilen yap1 malzemelerinin
sahip oldugu 6zel performans ve islev 6zelliklerine deginilmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle
de gliniimiiz yap1 malzemesinin, rasyonel se¢imi ve dogru kullanimi igin literatiire dayali
analiz ¢aligmalar1 yapilarak, bu boliimde incelenmis olan gegmisten giiniimiize kadar yaygin
olarak kullanilan yapi1 malzemelerinin olumlu ve olumsuz genel 6zellikleri araciligiyla,
malzemelerin kullanim o6lg¢iitleri agiklanmustir. Bu kullanim 6l¢iitleri; teknik, ekonomik, arz
talep durumu, sosyal ve gevresel etki parametreleri g6z 6niinde bulundurularak 6zet bagliklar

halinde belirlenmis ve belirlenen 6lgiitler bes ana baslik altinda Cizelge 2.5 de toplanmustir.
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Cizelge 2.5. Giinlimiiz yap1 malzemelerinin kullanim Olgiitleri (yazar tarafindan
olusturulmustur)

Yap1 Malzemesi Kullaniminda Yap1 Malzemesi Kullanim Olgiitleri
Ana Parametreler

- Maliyet (Uretim, bakim onarim maliyeti, amorti
Ekonomik 6zellikler edilebilirlik)

- Marketteki ulasilabilirlik

- Uretim verimliligi

- Mekanik 6zellikler (¢cekme, basing vb.)

- Dayaniklilik (yangin, su ve nem, 1s1, don, korozyon, darbe,
Teknik 6zellikler kimyasal {iriinlere vb.)

- Termal 6zellikler

- Akustik ve optik 6zellikler

- Temizlenebilirlik ve hijyen

- Diger malzemelerle uyumu

- Hafiflik

- Uygun boyutlandirma ve esnek tasarim saglama
- Uzun 6miirlilik

- Ogzel performans dzellikleri

- Mimari estetik

Sosyal 6zellikler - Kullanic1 saghigina ve giivenligine uygunluk

- Konfor sartlarin1 saglama

- Bilinirlik, gegerlilik ve kullanici tercihi

Arz talep durumu - Pazarlama oram

- Kaynak ve enerji verimliligi

- Disiik emisyon

Cevresel etki 6zellikleri - Geri doniisiim ve yeniden kullanim

Olusturulan tablo (Cizelge 3.2) temel niteliktedir, biyomimetik tasarim yaklasimlar ile
gelistirilen ve tretilen yapt malzemelerinin kullanim o6l¢iitlerinin belirlenebilmesi ig¢in
yonlendirici gorevi gorecektir. Tabloda gegmisten giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan
yapt malzemelerinin olumlu ve olumsuz yonlerine dikkat ¢eken parametre ve olgiitler
yardimiyla, malzemeler bina tasariminin 6nemli bir pargast olarak tanimlanirken, yap1
malzemesinin odak alanlar1 da anlatilmaya ¢alisilmistir. Bu 6l¢iitlerin her birinde malzemeyi
karakterize edebilecek bir dizi kriter vardir. Sonu¢ olarak kullanim o6l¢iitlerine uygun
malzemenin kendisinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirebilen, istenen performanslari
ve sartlar1 saglayan, en ekonomik malzeme oldugu sdylenebilir. Giiniimiizde yapi malzemesi
kullanim 6lgiitlerinin belirlenmesi kullanici istekleri, ¢evre kosullar1 ve cevresel etkiye,
iiriiniin tasarimci tarafindan bilinirligine ekonomik ve teknolojik olanaklara ile sinirlamalara
ve yapinin gereksinimine bagl bir¢ok degiskenin analizini ve degerlendirmesini gerektiren
zor bir siiregtir. Bu Olciitler yardimiyla uygun ve dogru malzeme kullanilarak yapida
olusabilecek problemlerin Oniine geg¢ilebilir saglikli yapilar ile saglikli yapili cevreler

olusturulabilir.
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Calismanin sinirlar ve varsayimlari

Bu ¢alisma i¢in, mimarlik, insaat ve bina tasariminda kullanilan biyomimetik malzemeler
hakkindaki mevcut literatiir sistematik olarak analiz edilmistir. Literatiir taramasi
arastirmacilarin ve tasarimcilarin, binalarin enerji verimliligini artirmak ve yap1
malzemelerinin termo-fiziksel-optik ozelliklerini gelistirerek biyomimetik malzemeler
tasarlamak i¢in hayvanlardan, bitkilerden veya mikroorganizmalarin yenilik¢i biyolojik
sistemlerinden biiyiik 6l¢iide ilham aldiklarini, yararlandiklarini gostermektedir. Bununla
birlikte, yenilik¢i biyomimetik malzemelerin kapsaminin genis olmadig1r ve yayimlanan
aragtirmalarin cogunun tek seferlik vakalarla ilgili oldugu goriilmektedir. Yapilan literatiir
taramast sonucunda mimaride, ¢ok az sayida yaym dogal yasamdan Ogrenilmis/
esinlenilmis/ modellenmis/ uyarlanmis ya da uygulanmis biyomimetik malzemeler {izerinde
yogunlastigr goriilmiistiir. Mimari ve biyomimetik konusunda ¢ogu basilmis yayin sadece
malzemelerin gelistirilmesindeki biyolojik kokeni icermektedir. Bu caligmalarin ¢ogu
biyomimetik malzeme Ornekleri ve malzemelerin igeriginden ziyade insaat ve imalatta
sirdiirtilebilirligi uygulamak, sosyal siirdiiriilebilirlik ve koruma ekonomisi, ingaat ve
yikimin yiiksek kalitede geri doniisiimii, malzeme akisi, siirdiiriilebilir sehirler, kentsel
metabolizma, egitimde yaraticilik, yasam dongiisii analizi ve peyzaj ve altyapr alanlarinda
biyomimikri konularina odaklanmigtir. Bu nedenle s6z konusu calismalarin ¢ogu

biyomimetik yap1 malzemelerinin igerikleri tizerine yeterli bilgi vermemektedir.

Sistematik bir literatiir taramasi yapilarak mimari tasarimda yapi malzemesi Ol¢eginde
biyomimetik prensiplerin uygulanmasina dair 6rnekler olup olmadigi ortaya konulmaya
calisilmistir ve bu siireg malzeme inovasyonu amaciyla biyomimetik yaklasimlarin mimari
ilkelere déniistiiriilebilmesini incelemek igin kullanilmistir. Inceleme sirasinda, bulunan

caligsma ve arastirmalardan bazilar1 asagidaki nedenlerle hari¢ tutulmustur:

e Herhangi bir malzemenin yapis1 diisiiniildiigiinde dogada bulunan malzeme ve yap1
arasinda benzerlik vardir. Bu durum goéz 6niinde bulunduruldugunda yenilik¢i biyo-
ilhamli bina kabuklart da ¢ok biiylik 6lgekli biyo-ilhamli malzeme olarak kabul
edilebilir. Bu tip dogadan esinlenmede kabuklar kii¢iik modiiler birimlerden (6rnegin
stoma tuglasi gibi) olusmuyorsa bu konuya dahil edilmemistir.

e Dogada malzemeler genellikle karmasik formlarda yapilanmaktadirlar. Dogal

malzemelerin bu 6zelliginden esinlenerek mimaride malzeme etkinligini gelistirmek
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amaciyla hizli prototipleme yontemi kullanilmaktadir ve doganin malzemelerinin
hiyerarsik bir yapida katman katman birikimi taklit edilmektedir. Bu sekilde {iretilen
ylizeyler de biyomimetik malzeme olarak goriilebilmektedir fakat bu ¢alisma doganin
malzemelerinin yapisin1 seklen taklit eden ve islevsel amaglarina 6ykiinmeyen bu
ornekleri icermemektedir.

e Binalarin dis cephelerinde bazen dogal organizmalar yapay malzemeler ile
birlestirilmeden kullanilmaktadir. Ornegin, bazi biyolojik yapi cephelerinde dogal
malzemeler, kirletici ve ugucu bilesikleri emerek filtrasyon ile temiz hava sirkiilasyonu
saglamaktadir (6rnegin yasayan duvarlar). Dogal malzemelerin dogrudan kullanimi ile
1s1 yalitimina da katki saglamaktadir ancak bu tiir biyolojik malzemelerin yenilik¢i
kullanim1 yagmura, riizgara ve yiiksek sicakliga etkili bir iklim tepkisi gosterse de, bu
calismaya yenilik¢i biyomimetik materyaller olarak dahil edilmemistir.

e Ayrica bina kabugu tasarlamak i¢in dogal organizmalarin insaat siirecinin taklit eden
orneklere de calismada yer verilmemistir. Ornegin Silk Pavilion’da hafif bir iskele imal
etmek i¢in ipekbdceklerinin kozalarina benzer sekilde, 3D yazici kullanilarak kabuk
olusturulmustur buna benzer bicimde dogadan ilham alan malzeme tiirleri de bu

arastirmadan ¢ikarilmistir.

Ozetle literatiir taramas1 sirasinda, calismanin alan calismasi boliimii olan 4. Béliimde
kullanilmamak iizere, doganin tamamen gorsel ve bicimsel yorumuyla ilgilenen islevsel

Ozelliklerini kullanmayan 6rnekler elenmistir.

Bu calismada ge¢misten giinlimiize kadar yaygin olarak kullanilan bazi geleneksel ve
modern yap1 malzemelerinin 6zellikleri incelenmis, genel olarak olumlu ve olumsuz, zayif
ve/veya glniimiiz gereklikliklerini karsilamayan eksik yonleri {lizerinde durulmus bu
yonlerin dogadaki malzemeler tarafindan saglanabildigi varsayimi 6ne siiriilerek, tezin alan

caligsmasi biyomimetik yap1 malzemeleri konusunda 6zellesmistir.



60



61

3. MATERYAL VE METOT

Tez caligmasinda; konunun net olarak anlagilmasini saglamak, elestirel bakis agisin
miimkiin kilmak ve veri toplama, aktarma yontemi ile ¢alismaya esneklik kazandirarak
gelecek tahminleri yapilabilecek ve gelecek gelismelerle gilincellenebilecek nitel bir
arastirma yontemi kullanilmistir. Calisma bes boliimden olusmaktadir. Ilk béliimde

arastirma sorusu ve hipotez ile problem tanimlanarak amag, kapsam ve énem agiklanmustir.

Daha sonra bir 6nceki boliim olan ikinci boliimde calismanin ana omurgasini olusturan
“biyomimetik tasarim yaklasiminin” ne oldugu, nasil isledigi ve uygulandig1 agiklanmus,
mimarlik ve doga etkilesiminin tarihgesi incelenmis, biyomimetik tasarim yaklasiminin
mimariye yansimasi malzeme odakli oOrnekler iizerinden ele alinmistir ve bdylece

biyomimetik tasarim ve mimarlik iligkisine genel bir ¢ergeve ¢izilmistir.

Ardindan bu boliimde ¢alismada gegmisten giinlimiize kadar yaygin olarak kullanilan bazi
geleneksel ve modern yap1 malzemelerinin 6zellikleri incelenmis, bunlarin olumlu, olumsuz,
zayif ve/veya giinlimiiz gerekliliklerini karsilamayan eksik yonleri ile bu malzemelere dair
secim, uygulama ve kullanim siirecini kapsayan dikkat edilmesi gereken kriterler literatiir
taramasi yontemiyle arastirilmis, malzemelerde goriilen teknik, ekonomik, cevresel vb.
sorunlar ortaya konmustur. Daha sonra bu arastirma 1siginda giiniimiizde yap1
malzemelerinin kullanim Olgiitleri, malzemelerden beklenen performans o6zellikleri

literatlire dayal1 analiz ¢aligsmalar1 yapilarak belirlenmistir.

Calismanin siirlari ve varsayimlarina deginilmis, ge¢misten glinlimiize kadar yaygin olarak
kullanilan yapt malzemelerinin olumsuz, zayif ve/veya giniimiiz gerekliliklerini
karsilamayan eksik yonlerinin dogadaki malzemeler tarafindan saglanabildigi, bu
malzemelerde goriilen teknik, ekonomik, gevresel vb. sorunlarin doganin stratejileri ile
coziilebilecegi, ayrica biyomimetik yaklagimla gelistirilen malzemelerin giiniimiiz yap1
malzemelerinin kullanim o6lgiitlerini, malzemelerden beklenen performans o6zelliklerini
karsilayarak olumlu g¢evresel, sosyal ve ekonomik ¢oziimler de yaratacagi varsayimi one
stiriilerek, tezin alan calismasit biyomimetik yapi malzemeleri konusunda 6zellesmistir.
Literatiir taramas1 ve kavramsal c¢er¢eve olarak adlandirilan bu ¢alismanin, alan ¢alismasi
icin temel bilgileri igeren bir altlik niteliginde kullanilmasi ve elde edilen verilerle yapilacak

alan ¢alismasinin degerlendirilebilmesi planlanmustir.
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Dordiincii boliimde biyolojik malzemelerin islevlerini olusturan 6zelliklerden yola ¢ikilarak
biyomimetik yapi malzemelerine ilham olabilecek iistiin islevler ve bu islevlere sahip dogal
organizmalarin 06zelliklerinden yola c¢ikilarak biyomimetik yapr malzemeleri cesitli
islevlerine gore siniflandirilarak ele alinacak ve uygulanmis ya da deneysel orneklere yer
verilecektir. Ornekler; yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinin olumsuz, zayif ve sorun
teskil eden yoOnlerinin giderilmesi/¢6ziilmesi ve giiniimiizde yapir malzemesi kullanim
Ol¢iitleri agisindan analiz edilerek biyomimetik yapir malzemelerinin getirdigi ¢oziimler,

farkliliklar ve yenilikler ortaya konulacaktir.

Degerlendirme ve sonu¢ bdliimii olan besinci bdliimde ise biyomimetik yap1 malzemesi
ornekleri, biyomimetik yaklagim, biyomimetik diizey ve yararlanilan organizmalarin
ozellikleri ile degerlendirilecek, yaygin olarak kullanilan yap1 malzemeleri ile ilgili teknik,
sosyal, cevresel, ekonomik olumsuzluklarin biyomimetik tasarim yaklagimi ile gelistirilen
biyomimetik yap1 malzemeleri sayesinde giderilip giderilmedigi tartisilacak, biyomimetik
yapt malzemeleri, olusturulan kullanim o6lgiitleri ve parametreler aracilifiyla analiz
edilecektir. Analizler sonucu elde edilen bulgular tartisilarak ve bu arastirmada edinilen

dersler ve ihtiyac duyulan gelecek ¢alismalarinin bazilar1 6zetlenecektir.
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4. BIYOMIMETIK YAPI MALZEMELERI VE GUNUMUZ YAPI
MALZEMELERINE ETKIiLERI

4.1. Biyomimetik Malzemelerin Tanim ve Gelisimi

Icinde bulundugumuz Ekolojik Cag'da ihtiyag duyacagimiz derslerin ¢ogu doganin

~ 9

kendisinde bulunabilir. “Endiistri Devrimi” ya da “Fosil Yakit Cag1” olarak da anilan donem
ile bir zamanlar doganin gelistirdigi ¢6ziimlerle ortak olarak yasadigimiz ogretilerden bir
sapma goriilmiistiir. Fosil yakitlarin yayginlig1 ve rahatligi, asir1 verimsizligin artmasina izin
vermistir ve kaynaklarin etkinligini zayiflatmistir. Tasarim ve tretimde birgok yerel
yaklagimda goriilebilen dogadan gelen dersler bu nedenle terk edilmistir ve biiytik 6l¢iide

ortak hafizamizdan kaybolmustur.

Giiniimiizde ise karbon salinimi gittikge daha belirgin hale gelmistir, bu gibi nedenler ve
sorunlardan dolayr da dogal organizmalarin gelistirdigi yontemlerin {stiin etkinligini
aragtirmak igin firsatlar gelistirilmistir (Pawlyn, 2011). Diinyadaki yasam tarihi boyunca
doga, organizmalari, siirecleri ve malzemeleri iyilestirmek i¢in deneme yanilma siirecinden
gecerek problemleri ¢6zmek amaciyla birgok farkli yontem, gelisim ve adaptasyon gelisim
gerceklestirmistir. Bunun sonucunda da doga, ¢ok az miktarda malzeme ile insa edilmis

islevsel sistemlere etkili 6rnekler sunmaktadir (McKittrick, Chen ve digerleri, 2010).

Gegmisten bu yana doganin ¢oziimlerinden bazilari insanlara etkili sonuglar elde etmeleri
icin ilham vermistir. Ornegin, balik aglar1 fikri driimcek aglarindan kaynaklanmis olabilir;
altigen peteklerin mukavemeti ve sertligi, ucaktaki hafif yapilarda ve diger birgok
uygulamada kullanilmasina yol agmis olabilir. Biyomimetik bilimi nispeten yakin zamanda
poplilerlik kazanmis olsa da, fikir binlerce yildir varligimi siirdiirmektedir. Cinliler 3000
yildan uzun bir siire dnce yapay ipek yapmaya calismislar ve dogadan yeni materyaller
tasarlamay1 6grenmede O6rnek olmuslardir. Daha yakin tarihlere baktigimizda 1940' larda
muhtemelen dogadan ilham alan malzemelerin en bilinen 6rneklerinden biri olan “velcro”
yu gormekteyiz. Isvigreli mucit George de Mestral kdpegiyle tarlada yiiriiyiise ¢ikip
dondiigiinde pantolonuna ve kopeginin kiirkiine yapisan, dulavratotu adi verilen bitkileri
fark etmistir. Capaklarin daha yakindan incelenmesi {izerine de kanca benzeri yapilari
kesfetmistir, bu da kanca ve halka baglanti eleman1 Velcro'nun icat edilmesine yol agmustir
(Resim 4.1.) (Bello, Adegoke ve Oyewole, 2013)


https://scholar.google.com.tr/citations?user=3u59tpIAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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Resim 4.1. a) Dulavratotu tohumu, b) Cirt bant mikroskop goriiniimii ¢) Velcronun ilk
uygulamalarindan biri astronot kiyafetleri ve eldivenleri (Bello, Adegoke ve
Oyewole, 2013).

Tiim bu temel 6rneklerin yaninda doganin malzemeleri; gelecegin malzemeleri ig¢in 6nemli
dersler sunan degistirilebilir mekanik 6zelliklere sahip olmak, saniyeler iginde diisiik ve
yiiksek sertlik arasinda gecis yapabilmek, bir¢ok bitki ve hayvanin karsilastirilabilir insan
yapimi ¢oziimlerden daha stiperhidrofobik, kendi kendini temizleyen, kendi kendine onarim
saglayan, enerji tasarruflu, siirtiinmeyi azaltan, kuru yapisma 6zelligi gosteren, uyarlanabilir
biiyiime gibi ayn1 anda birden ¢ok islevi yerine getiren iistiin 6zellikler gosterirler (Liu ve
Jiang, 2011). Bu biyolojik malzeme yapilarini ve islevlerini taklit etmek, ulasimdan, enerji
tiretimine, biyomedikal iiriinlerden insaat sektoriine kadar gesitli uygulamalar i¢in kullanigh
yeni bir ileri malzeme sinifinin gelistirilmesine yol agabilir. Bu noktada insan problemlerini
¢ozmek i¢in doganmn, modellerinden, sistemlerinden, siireclerinden Ggrenilmesi/
esinlenilmesi/ modellenmesi/ uyarlanmas1 ya da uygulanmasi amaciyla doganin bu

unsurlarinin incelenmesini igeren biyomimetik yaklagim 6nem kazanmaktadir.

Doganin biitiin bu essiz 6zellikleri nedeni ile malzeme bilimindeki biyomimetik aragtirmalar
hizla biiyiliyen bir alan haline gelmistir. Dogal malzemelerin ve siireglerin ilham verdigi,
karmasik cok degiskenli ortamlar1 ve uygulamalari asma potansiyeline sahip yeni bir
malzeme ve yiizey siifi olan malzemelere biyomimetik malzemeler denilmektedir. Kisaca
biyomimetik malzemeler dogal biyolojik malzemelerin yapisini ve mekanik &zelliklerini
taklit ederek veya yorumlayarak iiretilmis sentetik iiriinlerdir. Bu 6zellikler ve fonksiyonlar
malzemelerin nano-, micro-, meso-, makro- ve mega- yapilari ile diizenlenmektedir. Sonug
olarak, biyolojik malzemelerin gesitli Olgeklerdeki yapilari, basarisizlik toleransi,
adaptasyon ve ¢ok islevsellik dahil olmak iizere ¢coklu 6zelliklerin bir kombinasyonuna yol
acmaktadir (Ullah, Shi ve digerleri, 2018). Biyomimetik malzemeler de bu ol¢ekteki
miidahaleler ve diizenlemelerle iiretilmektedir. Biyomimetik malzemelerin dogadakiler
kadar basarili olabilmesi i¢in dogal malzemelerin karakteristik ozellikleri ve yiizeyleri,

yiizey morfolojisi ile fiziksel ve kimyasal Ozellikler arasindaki karmasik iliskilerin


https://scholar.google.com.tr/citations?user=Wh9MruUAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com.tr/citations?user=AQ7W2KkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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¢Ozlimlenmesi ve anlagilmasi gerekmektedir. Dogada gozlemlenen yapilari kopyalamak
yerine biyolojik modelin sisteminin derinlemesine anlasilmasini1 gerektiren malzeme ilkeleri

aktarilmalidir.

Diger bir 6nemli nokta ise gelismis malzemeler alaninda biiyiik ilerleme kaydedilmesine
ragmen, daha karmasik ve uzmanlagsmis malzemelerin gelistirilmesi ve malzeme tiretiminin
cevre lizerindeki etkisinin azaltilabilmesi amaciyla gelistirilmeye calisilan biyomimetik
malzemeler igin teknolojik zorluklardir. Malzeme sentezindeki dnemli noktalardan biri,
canli doganin organik yapilarinin essiz ve zarif materyaller vermek i¢in inorganik katilarla

nasil iliskilendirilebilecegidir.

Ayrica basarilt bir biyomimetik malzeme gelistirmedeki caligmalarin biitiinciil bir doga
anlayisin1 benimseyen disiplinlerarasi arastirmalara dayandirilmasmin gerekliligidir. Bu
nedenle biyomimetik malzeme tasarimi ve iiretimi alaninda biyoloji, malzeme bilimleri,
kimya ve fizigin nanoteknoloji ve bilgi teknolojisi ile entegrasyonu gerekmektedir (Sekil
4.1) (Xia, 2016).

~ Biyomimetik _

malzeme bilimi

Sekil 4.1. Biyomimetik malzeme biliminin kapsami ve diger disiplinlerle iligkisi (Xia, 2016).

Giiniimiizde karsilasilan en acil malzeme sorunlarinin ¢ogu yapi malzemeleri alaninda
¢ikmaktadir ve bunlar su anda mevcut olan malzemelerin sinirlamalarindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle yapili gevrede, insanlarin yasam alanlarina atfedilen iiretim,
kullanim ve yikim siireglerindeki girdiler ve ¢iktilar; malzeme, enerji kullanimi ve sera gazi

emisyonlar1 ile kiiresel ¢evresel ve sosyal sorunlardan sorumlu tutulmaktadir. Dogadan
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yaralanan biyomimetik tasarimlarin ana temasi bulunduklari g¢evre ile uyum iginde
olmalaridir. Dogada insan disindaki organizmalar tiiketici degildir, dogal dengenin devami
icin bulundugu cevre ile siirekli aligveris halindedir. Enerji verimliligi saglayan, dogal
dengenin siirekliligini korumayr amaglayan tasarim anlayisinda bina ¢evresinden
soyutlanmamali1 organizmalarda oldugu gibi ¢evre kosullariyla biitiinleserek onunla aligveris
halinde olmalidir. Bu noktada biyomimetik pek ¢ok alanda oldugu gibi mimarlik diinyasinda
da tasarimcilar1 ve yapi teknolojilerini; esnek ve en iyi ¢Oziimleri sunabilmesi, enerji ve
malzeme verimliligini saglayarak, en azla en iyi sonuca gotiirmesi bakimindan oldukga

onem kazanmustir.

Biyomimetik yaklasimla esneklik, konfor, rahatlik, enerji, iklim duyarlilig1 ve gevresel etki
ihtiyaglarma cevap verebilecek yap:t malzemeler iiretilmesine yardimei olmaktadir. Ozellikle
ingaat sektoriinde arastirilan biyomimetik malzemelerin kullaniminin insaat enddistrisinin
karbon ayak izini Onemli Ol¢lide azaltacagi Ongoriilmektedir. Kullanim siirecinde
biyomimetik malzemelerin kullanimi ile binanin bakimi ile ilgili olarak binanin yasam

dongiisii maliyetini biiylik 6l¢lide azaltacaktir.

Bu nedenlerle de giiniimiizde, teknolojilerin gelisimi, biyomimetikten yaralanan mimarlara,
dogada bulunabilecek karmasik yapilar1 yeniden olusturmada, yenilik¢i ingaat yontemleri ve
malzemeleri kullanarak yardimci olmaktadir. Son yillarda mimari tasarimlar, doga ve
biyolojiden algilama, tepki, adaptasyon ve farklilasma, bilginin islenmesi ve enerji ¢caligmasi
acisindan etkilenmistir (Biggins, 2011). Bu etkilenme ve teknik gelismeler ile yapi
malzemelerinde aranan yiiksek mukavemet, sertlik ve tokluk, kendi kendini iyilestirme,
kendi kendini temizleme, kendi kendine adapte olma ve optik islevleri igeren arzulanan ve
belirtildigi gibi ¢ok islevli performans 6zelliklerine sahip malzemelerde doga yol gosterici
olmaktadir. Bununla birlikte, malzeme bilesenlerinin se¢imi, mevcut farkli bilesenler
arasindaki degisken kisitlama dereceleri, degisken sinir kosullar1 ve yeni mimari
diizenlemeler gibi tasarim degiskenlerinde daha fazla esneklik gdstermesi ve cevresel
etkileri nedeniyle biyomimetik olarak gelistirilmis malzemeleri imal etmek i¢in daha fazla
aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Bu gereklilikle yeni bir alan olarak biyomimetik
malzeme bilimi, malzeme bilimi ve biyoloji arasindaki arayiizde hizla gelismektedir

(Hengstenberg, Bloch ve digerleri 2001).
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4.3. Biyomimetik Yapi1 Malzemelerinin Simiflandirilmasi

Biyomimetik malzemelerdeki gelismeler bir¢ok uygulama alaninda giderek daha fazla ilgi
cekmektedir. (Taylor 2007) Bunlardan biri de daha once belirtildigi gibi yap1 malzemesi
alanidir. Bunun nedenlerinden biri, sentetik, insan yapimi malzemelerle karsilastirildiginda
biyolojik materyallerin, karmasik gereklilikleri ve performanslari, minimum miktarda
malzeme ve enerji ile yerine getirme acisindan oldukg¢a verimli olmasidir (Wegst ve Ashby,
2004). Bunun aksine, insanlik her giin kullanilan temel iiriinleri yaratmak i¢in ¢ok sayida
farkl1 bilesige basvurur. Ek olarak, bu triinler genellikle asir1 sicaklik veya pH gerektiren
kosullarda iiretilmekte ve organik c¢oziciiler, toksik bilesikler gibi zararli maddeler
icerebilmektedir. Bu durumun sonucunda da her gegen giin ¢evre iizerindeki olumsuz

etkimiz artmaktadir.

Biyomimetik tasarim yaklasimi ile c¢ok islevli, hafif, dayanikli, iy1 huylu ve geri
dontistiiriilebilir insan yapimi malzemeleri gelistirilebilir (Pereira, Monterio ve Prazeres,
2015). Son bilimsel galigsmalara gore, biyomimetik yaklasimla iiriin gelistirmenin ilk adimi1
biyolojik organizma ve sistemlerden benzersiz Ozelliklerin sec¢ilmesi ve bunlari etkin bir
kaynak olarak kullanilmasidir (Nasr, 2017). Bu 6zelliklere; kendi kendini temizleme, kendi
kendini onarma ve iyilestirme, siirtiinme azaltma, termal depolama, azaltma, kuru yapisma,
uyarlanabilir biiylime, enerji tasarrufu ve iistiin mekanik dayanim gibi iglevler 6rnek olarak

verilebilir (Bello, Adegoke ve Oyewole, 2013).

Ustiin ve 6zel 6zelliklere sahip organizmalar cesitlendirilebilir. Ornegin driimcek ipeginin
yiiksek dereceli gelige benzer bir gerilme mukavemetine sahip olmasi (Vollrath, Madsen ve
Shao, 2001), kertenkele ayaginin van der Waals kuvvetlerine dayanan olaganiistii yapisma
giicii (Autumn, Liang ve dig., 2000), deniz kabuklularinin hafif yapilarina ragmen yiiksek
basing kuvvetlerine dayanimlari (Jackson, Vincent ve Turner, 1988), baz1 giive ve sivri sinek
cesitlerinin gozlerinin yansima ve bugulanmay1 6nlemesi (Boden ve Bagnall, 2006), morfo
kelebeklerinin pigment igermeyen yapisal renge sahip olmasi ve lotus gibi bazi bitkilerin

kendi kendini temizleme 6zelligi bu organizma ve 6zelliklerden bazilaridir.

Dogal malzemelerde bulunan bu 6zelliklerin birgogunun boyalar, kaplamalar, filmler, beton,
cam, seramikler, ahsap malzemeler, taslar, lifler ve izolasyona dahil edilmesi, altyapilarin

ve binalarin yapiminda devrim yapma potansiyeline sahiptir (Pereira, Monterio ve Prazeres,
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2015). Gelisen bilim ve teknolojiye ragmen doganin materyalleri hala en son teknoloji ile

¢oziilemeyen baz1 6zelliklere sahip olsalar da, doganin malzemelerinin islevlerini olusturan

ozellikleri, yapilart ve malzemelerin olugma tekniklerinin, yollarinin arkasindaki ilkeleri

inceleyip anlayarak, yapt malzemeleri alaninda yenilikler yapilabilmektedir. Bu neden ve

amagcla da Cizelge 4.1’de biyolojik materyaller ve segilen 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1.Dogada bulunan biyolojik materyaller ve segilen 6zellikleri (Ke, Jiao ve dig.,

2014).
Bitki tabanli yumusak doku Hayvansal tabanli yumusak doku Hayvansal tabanli sert doku
biyomalzemeler biyomalzemeler biyomalzemeler
Lotus -Siiperhidrofobiklik | Su kosucusu -Siiperhidrofobiklik Kemik -Mekanik
yapragi | -Diislik adezyon (bocek) dayanim
Piring -Anizotropik Sivrisinek -Siiperhidrofobiklik Denizkulag: | -Mekanik
yaprag1 | -Siiperhidrofobiklik | birlesik gozii -Yansima oOnleyicilik | sedefi dayanim
-Bugu o6nleyicilik -Yapisal renk
Bambu | -Mekanik dayanim | Kus tilyii -Siiperhidrofobiklik -Mekanik
govdesi -Hafiflik Dis dayanim
Kutup ayisi -Termal yalitim Boynuz -Mekanik
Bambu | -Anizotropik kiirkii dayanim
yapragl | -Stiperhidrofobiklik | Agustosbocegi -Yansima 6nleyicilik | Deniz -Mekanik
kanadi -Siiperhidrofobiklik kabugu dayanim
Kelebek kanadi | -Yapisal renk
Giil tag | -Yapisal renk -Siiperhidrofobiklik -Siirtiinme
yapragi | -Siiperhidrofobiklik Balik pulu azaltma
Oriimcek ipegi | -Mekanik dayanim -Siiperolefobik
Kopekbaligi -Siirtiinme azaltma
derisi -Biyokirlilik
Onleyicilik

Cizelgedeki biyolojik malzemelerin islevlerini olusturan o6zelliklerden yola ¢ikilarak

biyomimetik yap1 malzemelerine ilham olabilecek iistiin islevler ve bu islevlere sahip dogal

organizmalar ile 6zellikleri asagidaki tabloda (Cizelge 4.2) 6rneklendirilmistir.




69

Cizelge 4.2. Biyomimetik yap1 malzemelerine ilham olabilecek dogadaki malzeme islevleri,
bu islevi saglayan organizma ve 6zellikleri (yazar tarafindan olusturulmustur)

-Oriimcek aglar

ITham Alinan Organizma Islevleri Saglayan Malzeme Dogadaki Ustiin Malzeme
Ozellikleri Islevleri
-Lotus, piring, giil vb. yapraklari -Siiperhidrofobiklik
-Salyangoz kabugu -Siiperhidrofiliklik Kendi kendini temizleme
-Kopek baligi derisi -Diisiik siirtlinme kuvveti
-Bocekler -Siiperhidrofobiklik
-Kertenkeleler -Siiperhidrofiliklik Su ve sis toplama
-Kaktiisler -Diisiik stirtiinme kuvveti

-Agac kabuklari
-Mercan resifleri
-Kertenkeleler

-lyilestirici salgilar,
-Ters kas kontrolii
-Mineralizasyon

Kendi kendini onarma ve
iyilestirme — kendiliginden
olugma (biyomineralizasyon)

-Giive gozleri -Birlesik goz yapisi Sis ve bugu 6nleme
-Sivrisinek gozleri

-Bitkiler -Siiperhidrofobiklik

-Kurbagalar -S1v1 infiizyonu Buz ve donu 6nleme
-Baliklar -Anfiriz proteinler

-Insan derisi
-Bitki stomasi
-Cam kozalaklar1

-Homeostazis
-Terleme
-Higromorfizm

Dogal havalandirma ve sogutma

Cizelgede (Cizelge 4.2) goriildiigii gibi doganin malzemeleri insan yapimi malzemelerde
bulunmayan pek ¢ok iistiin igsleve sahiptir ve bu islevler canlilar tarafindan cesitli yiizey,
bilesen ve sistem Ozellikleri ile elde edilmektedir, ayrica aynm 6zelligin birden farkli islevi
saglamada etkili oldugu da goriilmektedir. Olusturulan ¢izelge ile ayrica giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan modern ve geleneksel yapt malzemelerde goriilmeyen oOzelliklere ve
islevlere dikkat ¢eken ve sonug olarak biyolojik prensiplerin malzeme tasarim prensiplerine
transferini kolaylastiran temel bir biyomimetik ger¢eve elde edilmistir. Bu gergeve
kullanilarak organizmalarin biyolojik malzemelerinden 6grenen/ esinlenilenen/ modellenen/
uyarlanan ya da uygulanan vyenilikgi malzemeler daha sistematik bir sekilde
olusturulabilecektir. Cizelge kapsaminda verilen islevler dahilinde biyomimetik yap1

malzemeleri yedi baslik altinda ele aliabilir:

e Kendi kendini temizleyen biyomimetik malzemeler
e Sis ve bugu Onleyici biyomimetik malzemeler
e Buzlanma onleyici biyomimetik malzemeler

e Su ve sis toplayan biyomimetik malzemeler
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e Kendi kendini onaran biyomimetik malzemeler

e Pasif iklimlendirme saglayan biyomimetik malzemeler

4. 4. Biyomimetik Yap1 Malzemeleri

4.4.1. Kendi kendini temizleyen biyomimetik malzemeler

Kendi kendini temizleme teknolojisi, 20. ylizyilin sonlarindan beri gelismis ve pratik
uygulamalara yol agmistir. Kendi kendini temizleme teknolojisinin uygulama alani ¢ok
genistir, pencere camindan, giines pili panellerine kadar gesitlilik gostermektedir. Kendi
kendini temizleyen ylizey, suyun etkisiyle kendini temiz tutar, bu da bakim maliyetinde,
enerjide ve kimyasal temizleyici kullaniminda bir diisiis saglamaktadir. Leke oOnleyici,
kirlenmeyi onleyici, diisiik yapisma, diisiik siirtiinme, anizotropik 1slatma, yansima onleyici,
yonlii yapisma, fotokataliz ve bugu Onleyici yiizey teknolojileri dahil olmak iizere ¢evreye
duyarl1 yesil bir teknoloji olan kendi kendini temizlemeyi gelistirmek i¢in ¢ok sayida ¢calisma
yapilmaktadir. Bu teknolojinin gelisimi, ¢esitli canlilarin kendi kendini temizleme
islevlerini, yapilarini ve prensiplerini anlamaya dayanmaktadir (Bhushan, 2009). Kendi
kendini temizleyen yiizeyler giinliik yasamda, tarimda, endiistride ve askeri alanda iimit
verici pratik uygulamalara sahiptir. Son yillarda, kendi kendini temizleyen fonksiyonel
malzemeleri hazirlamak i¢in ¢ok sayida sentez stratejisi gelistirilmistir. Gliniimiizde, kendini
temizleyen yiizeyler camdan, ¢imentoya, karodan, tekstile potansiyelleri biiyiik kiiresel bir

pazara sahiptir.

Kendi kendini temizleme teknolojisinin baslangici iki bin yildan daha uzun bir siire 6nce,
baz1 bitkilerin kirli yagam alanlarina ragmen neredeyse her zaman temiz yapraklara sahip
oldugu gozlenmesine dayanmaktadir. Ancak bu fenomen 20. yiizyilin ikinci yarisina kadar
bilimsel dogrulukla agiklanamanustir. Ornegin lotus bitkisi Asya ve Dogu Amerika’daki
bataklik ve s1g sularda yetisen bir tiirdiir (Borsch ve Barthlott 1994). Lotus'un ¢camurlu sudan
tamamen temiz ¢ikmasi, bitki yapraklarinin temizligi arasindaki ile diisiik islanabilirlik
arasindaki iliski mekanizmasi 1960'larin ortalarinda ortaya cikan yiiksek c¢oziiniirlikli
elektron mikroskobunun (SEM) gelismesine kadar bir sir olarak kalmistir (Goldstein ve
digerleri, 1981). Cok sayida bitki tiirii ve ¢esitli kirleticilere kars1 kendi kendini temizlemeye
iliskin ilk kapsaml1 deneysel ¢alisma Almanya, Bonn Universitesi'nde Barthlott ve Neinhuis

(1997) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki c¢alismalarda elde edilen sonuglar, etkili bir



71

kendini temizleme mekanizmasinin yapisal temelini gostermistir. Son zamanlarda yapilan
bazi arastirmalar ile 6rnegin Cheng ve digerleri (2006), Guo ve Liu (2007), kendiliginden
temizleme verimliliginin degerlendirilmesinden ziyade 1slanabilirlige odaklanmakta olup,
kendi kendini temizleme Ozelliklerinin bitkilerle siirli olmadigini ve belirli hayvan
gruplarinda da bulunabilecegini belirtmistir. Bu bitki ve hayvanlarin kendi kendini
temizleme 6zellikligini saglayan islevlerini, yapilarmi ve ilkelerini anlayarak giiniimiizde
kullanilan kendi kendini temizleme yontemleri gelistirilmektedir. Bu canlilarda bir ylizeyi
temiz tutmak icin Sliperhidrofobik, siiperolefobik ve siiperhidrofilik olmak {izere {i¢ ¢esit
ylzey o0zelligi bulunmaktadir. Lotus yapraklari, piring yapraklari, agustosbocegi kanatlari,
kelebek kanatlari, salyangoz kabugu, balik 6l¢egi, kopekbalig1 derisi, siirahi bitkisi ve
fotosentez gibi biyolojik unsurlar kendi kendini temizleyen yilizeylere ilham verir. Cizelge
4.3’te gosterildigi gibi bu cesitli organizmalara ve dogal olaylara genel bir bakis
sunulmaktadir (Nishimoto ve Bhushan, 2013).

Cizelge 4.3. Biyolojik unsurlardan esinlenen biyomimetik kendi kendini temizleyen
yiizeylere genel bakis (Nishimoto ve Bhushan, 2013).

Biyolojik Unsur Yiizeyin Biyoilham Verebilecek
Ozellikleri

— Lotus yagrag1 Siiperhidrofobiklik
Diisiik adezyon
Diisiik siirtiinme

= Piring Yapragi Siiperhidrofobiklik
Siiperhidrofobik == —E Anizotropik 1slanma

Yiizeyler Diisiik siirtiinme
b Agustosbocegi Siiperhidrofobiklik
kanadi Yansima Onleyicilik
e Kelebek kanadi Stiperhidrofobiklik
—E Yonlii adezyon
Disiik siirtiinme
Salyangoz ~ __ < e
kabugu Siiperolefobiklik
Hidrofilik ve Olefilik

Balik pulu === Siiperolefobiklik

Kopekbalig Olefobiklik
derisi —E Diisiik siirtiinme

Kirlenme 6nleyicilik

(su i¢inde)Yiizeyler

Siieperhidrofilik s g1 hitkis] w—Diisiik siirtinme
Yiizeyler (kayganlik)

Fotosentez Fotokataliz
Siiperhidrofiliklik
Kendini strelize etme
Bugulanma dnleme

Cizelegede 4.3’te goriildiigii gibi kendi kendini temizleme 6zelliginin yaninda bu yiizeyler

diisiik yapisma, diisiik siirtiinme, anizotropik islatma, yansima onleyici, yonlii yapisma,


https://scholar.google.com.tr/citations?user=dtvtjgsAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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kirlenme Onleyici, fotokataliz, kendi kendine temizleme ve bugu onleyici gibi 6zel 6zellikler
de gostermektedir (Nishimoto ve Bhushan, 2013). Tim ¢oklu islevler dogal malzemelerin
genel olarak mikroskobik yiizey 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu ylizey 6zellikleri
baz1 organizmalar ve bunlarin ylizeylerinin elektron mikroskobu altindaki goriiniimiiyle

eslestirilmistir (Resim 4.2).

Resim 4.2. Siiper 1slanabilirlige karsilik gelen ¢ok oOlgekli yapilara sahip biyolojik
malzemeler (Wang, Liu, Yao ve Jiang, 2015).

Lotus yapraklar1 (Resim 4.2.a), dal benzeri nanoyapilar tarafindan kapsanan rastgele
dagilmis mikropapillalar nedeniyle diisiik yapiskanlik, siiper hidrofobik ve kendi kendini
temizleme ozellikleri gostermektedir. Piring yapragi yiizeyleri (Resim 4.2.b), lotus benzeri
mikropapillalarin  bir boyutlu sira ile diizenlenmesinden kaynaklanan anizotropik
stiperhidrofobiklige sahiptir. Kelebek kanatlar1 (Resim 4.2.c), ¢ok katli yapilar nedeniyle
yonsel yapisma, siliperhidrofobiklik, yapisal renk, kendi kendini temizleme, kimyasal
algilama kabiliyeti ve fliloresans emisyon fonksiyonlar1 gostermektedir. Sivrisinek bilesik
gozleri (Resim 4.2.d), siiperhidrofobik, sis Onleyici ve antireksiyon fonksiyonlar
gostermektedir. Kirmizi giil yapraklar1 (Resim 4.2.e), periyodik mikropapilla dizilerinden
kaynaklanan yiiksek adezyon ve yapisal renk ile siiperhidrofobiklik gostermektedir. Balik
pullar1 (Resim 4.2.f), siirtiinme azaltma, havadaki superoleofiliklik ve nanoyapilar
tarafindan kaplanan yonlendirilmis mikropapillaya bagli olarak suda superoleophobiklik
gostermektedir (Wang, Liu, Yao ve Jiang, 2015). Biyomimetik yap1 malzemesi teknolojisi
alaninda bu Ozellikler arasindan en c¢ok siiperhidrofobik ve siiperhidrofilik yiizey
Ozelliklerinden ilham alinarak ¢alismalar yapilmaktadir. Siiperhidrofobik yiizeylerin kendi
kendini temizleme etkisi, yiiksek su temas agilarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizeylerdeki

su, lzerlerinde bulunan toz ve kiri kolayca alip gotiiren neredeyse kiiresel damlaciklar
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olusturmaktadir. Damlaciklarin yuvarlanma hareketi, kendi kendini temizlemede 6nemli bir

siirectir ve karmasik bir fiziksel fenomendir.

Stiperhidrofobik yiizeyler, asir1 su itici 6zelliklerinden dolayi ¢esitli teknolojik uygulamalar
i¢in biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Teknolojik gelismeler, hidrofobik yiizeyler ve diisiik yapisma
ve siirtiinmeli araytizler gerektiren yeni malzemeler ve yiizey tasarimlari gelistirmeyi tesvik
etmistir. Hidrofobik (su ge¢irmez) ylizeyler ya diisiik yiizey enerjili malzemeler kullanilarak
ya da yiizeyleri silikon ya da balmumu gibi malzemelerle kimyasal olarak islemden
gecirerek yapilabilmektedir. Bir hidrofobik yiizeyin hidrofobikligini artirmak i¢in
kullanilabilecek bir baska teknik, yiizey piirlizliilliglinii artirarak yiizey alanini arttirmaktir.
Eger bir yiizey baslangicta hidrofobik ise, o zaman bu yiizeye piiriizliiligii vermek onu daha
da hidrofobik hale getirecektir (Nosonovsky ve Bhushan 2005). Hidrofobiklik bir su damlas1
ve bir yiizey arasinda yapilan basit¢ce temas acisi ile karakterize edilmektedir. Yiizey
hidrofobik ise, temas acisinin degeri 90° 'den biiyiiktiir, 150° ila 180° arasinda temas agisina
sahip ylizeylere de siiperhidrofobik denilmektedir. Kisaca yeterli piiriizliiliik ve uygun yiizey
enerjisi siiperhidrofobiklige yol acabilir. Siiperhidrofobiklige 6rnek olarak daha once de
bahsettigimiz gibi lotus yapragi ve buna ek olarak, baska bitkiler ve hayvanlar da
gosterilmektedir. Bu fenomenden etkilenerek, biyomimikriye dayanan pek cok yapay
stiperhidrofobik yiizey tasarlanmis ve liretilmistir. Teknolojinin gelismesi ve stirdiiriilebilir
bir ¢evre yaratma arzusuyla birlikte, siiperhidrofobik malzemelerin teorik c¢alismalar1 ve
analitik teknikleri son zamanlarda biiyiik dikkat ¢ekmistir. Bunlarin arasinda esneklikleri,
iyi iglem kabiliyetleri ve diigiik maliyetleri olan polimerler siiperhidrofobik yiizeyler insa

etmek i¢in en umut verici malzemelerden biri haline gelmistir (Wen, Guo ve Liu, 2017).

Stiperhidrofobik kaplamalar; otomotiv endiistrisinde araba camlarimin i¢ yiizeyinde
bugulanmanin olugsmasini 6nlemek amaciyla, saglik sektdriinde uzun siiren dayanikliliklar
ve antibakteriyel Ozellikleri sayesinde cerrahi aletlerde kullanilmaktadir. Ayrica,
stiperhidrofobik yiizeyler mimaride kullanilarak binalarin dis cephelerinin her zaman temiz

kalmalar1 saglanabilmektedir (Ozgiir ve digerleri, 2007).

Kendi kendini temizleyen dogal malzemelerin gesitliligi arasinda, siiperhidrofobiklik olarak
niltifer yapragi en umut verici olanlardan biridir. Lotus bitkisi ¢amur i¢inde yetismesine

ragmen yapraklar1 goriiniiste asla kirli degildir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. Camur ile kirlenmis bir lotus yapraginin yagmur ile temizlenmesi
(Koch, Bhushan ve Barthlott, 2009).

Arastirmalar, lotus yapragi yiizeylerinin 5 um ile 9 um arasinda degisen caplarda rastgele
dagilmis mikropapillere sahip oldugunu géstermis (Sekil 4.4.a), her papillada ise yaklasik
120 um ¢apinda ince dal benzeri nanoyapilar gozlenmistir (Sekil 4.4.b). Bu ¢ok olgekli
yapilar, yaprak yiizeyi ve su damlaciklari arasinda en diisiik temas alani saglayan hava cebi
olusturmaktadir. Ayrica, niliifer yaprag: yiizeylerinde (Sekil 4.4.c) tiibiil yapili, hidrofobik
iic boyutlu mumsu yapilar da bulunmaktadir. Yiizeyindeki su damlaciklar1 neredeyse
kiireseldir ve her yone serbestge yuvarlanabilir ve bdylece kir parcaciklarini toplayabilir

(Sekil 4.4.d) (Genzer ve Efimenko, 2006). Buna da lotus ya da niliifer etkisi denilmektedir.

Resim 4.4. Lotus yaprag yiizeyinin ve papillalarin SEM gorintiisti (Genzer ve Efimenko,
2006).

Toz ve diger kirlilikler niliifer yapragindaki yagmur damlalar1 tarafindan durulanir. Birgok
sektor bu etkiyi tekstil, plastik, cam veya diger malzemeler iizerinde uygulamaya
calismaktadir. Lotus yapraklar tarafindan ilham verilen sayisiz yapay stiperhidrofobik
ylizey, tekstil, fayans ve cam gibi gesitli substratlar {izerinde kendi kendini temizleyen

kaplamalar kullanilarak gelistirilmistir (URL 15).

Lotus etkili boyalar

Lotus etkisinden esinlenerek olusturulan malzemelerden biri de kendi kendini temizleyen

boyalardir. Bunlardan en bilineni olan Lotusan dogadan ilham alinarak tasarlanmis yenilik¢i


https://scholar.google.com.tr/citations?user=dtvtjgsAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com.tr/citations?user=IKKr5qEAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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biyomimetik bir malzemedir. Lotusan iginde hidrofobik silika gibi nanopartikiillerin
bulundugu yapiskan bir film olan boyadir. Bu bulusun en etkili biyomimetik tasarimlardan
biri olmasini saglayan, inovasyonun biyoloji-bilim-endiistri alanlarinin igbirligi ile yapilmis

olmasidir (Shimomura, 2010).

Bina cepheleri saklanamaz ve korunamaz, gece giindiiz riizgar, hava olaylar1 ve emisyonlara
maruz Kalir. Bina cephelerinde sis, yagmur ve nem, yosun ve mantarlarin iremesine neden
olur bunun yaninda yillar gectikce, havadaki kir pargaciklar birikir ve istenmeyen kirli bir
goriintii olusturur. Geleneksel cephelerde kir pargaciklari yiizeyde birikmektedir (Sekil 4.2).
Yiizey daha az hidrofobiktir ve bu nedenle suyla daha ¢ok 1slanabilir ve Kir parcaciklari daha
iyi yapisir (URL 16). Bu nedenle lotus etkili boyalar yap1 sektoriinde 6zellikle cepheler i¢in
bliyilk 6nem tasimaktadir. Lotusan uzun ve genis cephelerde de etkilidir. Yosun ve
mantarlara kars1 dogal koruma saglar, nem diizenleyici etki gosterir (URL 16). Lotusanin
calisma prensibi (Sekil 4.2) sayesinde cepheye yagmur, sis ve nem yapismaz, algler ve
mantarlarin besinleri yoktur, cepheler temiz ve kuru kalir (Resim 4.5). Kimyasal temizleyici
kullanimin1 ve enerji kaybini azaltir. Yangina dayanimi yiiksektir, asir1 derecede
hidrofobiktir ve sisme gostermez (Antony, GrieBhammer ve dig. 2016). Yiiksek su buhari
gecirgenligine sahiptir. Lotus etkili boyalara iligkin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge

4.4’te tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.4).

e

Sekil 4.2. Geleneksel cephe kaplamalari ve lotusan uygulanmis cephe karsilastirmas: (URL
16).


https://search.proquest.com/indexinglinkhandler/sng/au/Antony,+Florian/$N;jsessionid=C87117CE20123C44B165908F67F32406.i-0508bf64c3e28f06f
https://search.proquest.com/indexinglinkhandler/sng/au/Grie$dfhammer+Rainer/$N;jsessionid=C87117CE20123C44B165908F67F32406.i-0508bf64c3e28f06f
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Resim 4.5. Lotusanin ¢alisma prensibi (URL 16).

Cizelge 4.4. Lotus etkili boyalar - biyomimetik malzeme 6rnegi

LOTUS
ETKILI
BOYALAR

BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklasimi
Sorun Odakli | Coziim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v

[lham alinan

Organizmanin ilham Alian

Kazanilan Yap1 Malzemesi

organizma Ozellikleri Ozellikleri
Lotus Lotus yapraginin yiizeyinde Malzeme kendi kendini temizler,
yapraklari bulunan siiperhidrofobik yapilar | uzun omiirlii ve estetik

yaprak yiizeyi ve su
damlaciklari arasinda diisiik
temas saglayan hava cebi
olusturur. Boylece yaprak kir

tutmaz.

gorintimliidiir, biyokirleticilere,
yangina karsi dayaniklidir. Bakim
onarim maliyeti diiiiktiir, cevre
kirliligini azaltir. Kimyasal
temizleyici kullanimini ve enerji
kaybini azaltir.

Lotus etkili kaplamalar ve camlar

Giinlimiizde otomotiv sektorli ve mimaride kullanimi artan cam cepheler ile bu yiizeylerin
temizligi, dis etkenlere ve kirlilige bagli olarak gecirgenligini korumasi 6nem kazanmustir.
Bu baglamda da Ebert ve Bhushan (2012b) tarafindan siiperhidrofobik transparan bir
kaplama tiretilmistir ve bu malzeme asinma testlerinde de yiiksek dayaniklilik gostermistir
(Resim 4.6). Saydamlik gibi optik ozellikler g¢esitli uygulamalar i¢in 6nemlidir. Siiper
hidrofobikligi saglamak icin belirli bir yiizey piirtizliliigii seviyesi gerekli olsa da bu

boyutlarda, piiriizlillik goriiniir 151k altinda algilanmaz bu nedenle de yeterli saydamlik

saglanabilir (Ebert ve Bhushan, 2012a).
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Resim 4.6. Siiper hidrofobiklik ve yiiksek goriiniir gegirgenlik sergileyen cam, polikarbonat
ve PMMA iizerine biriken su damlalar1 (Ebert ve Bhushan, 2012b).

Kendi kendini temizleyen bir cam yiizeye ulagsmak i¢in ¢oziimlerden biri BalcoNano® (Sekil
4.3.b) kaplamadir. Cok gozenekli ve mikroskobik olarak piiriizlii bir yiizey olan geleneksel
cam (Sekil 4.3.a) kirlenmeye, bakteri ve diger gesitli tortulara neden olan bir miknatistir. Bu,
zamanla camin yiizeyini, parlakligi1 ve netligini bozar (URL 17). Cam yiizeylere
uygulanan BalcoNano® sert, dayanikli bir koruyucu kaplamadir. Kir ve diger tortular cam
yiizeye yapisamaz ve suyla kolayca temizlenebilir (URL 18). Avantajlari, ayni sekilde
organik ve inorganik kirler {izerinde ¢aligmasidir. Bu kaplama, cam yiizeyini ¢izilmeye kars1

cok daha dayanikli kilar ve kir kolayca yikanabileceginden temizlik yapilmas1 gerektiginde

kimyasallarin kullanilma ihtiyacini azaltir. Bu uygulama, uygun sekilde yapildiginda, dis

kosullarda 3 ile 10 yillik bir 6mre sahiptir (URL 19).

Sekil 4.3. a) Mikroskop altinda goriintiilenen geleneksel cam ve b) siiperhidrofobik
kaplamali cam (URL 15).

Camin yani sira BalcoNano®, silika bazli seramik, mermer, porselen gibi herhangi bir
malzemeye uygulamak ic¢in uygundur. Cam dus kabinleri veya bolmeleri, cam veranda
kapilar1, kig bahgeleri, cam pencereler, cam balkonlar, cam masa iistii, mermer mutfak
tezgahlari, porselen banyo armatiirleri, seramik fayanslar ve hatta arabalarin 6n caminda

BalcoNano® kaplamadan yararlanabilir. Kaplama, malzeme ylizeyindeki silikon dioksit



78

(silika) ile molekiiler bir bag olusturur; bu, malzemenin yiizeyini su gegirmez ve yapismaz

hale getirecek sekilde koruyan sert ve seffaf bir kalkan olusturur (Resim 4.7.).

WITHOUT WITH HYDROPHOBIC

Resim 4.7. Lotus etkili siiperhidrofobik kaplamali ve kaplamasiz camin davraniglari (URL
20).

Ayrica bu kaplama PV paneller iizerine uygulanabilmektedir. Toz ve kir, enerji verimi ve
yatirim getirisini etkileyen olumsuz etkenlerdendir. Cam tizerinde kir ve toz giines 1sinlarini
fazlaca engeller ve giines panelleri kirlendiginde % 65'e varan oranda iiretim azalabilir (URL

21). Kaplama sayesinde enerji verimli bir sekilde elde edilebilir, kayiplar azaltilir.

Bir diger ornek ise kendi kendini temizleyen termoplastik levhalardir (Resim 4.8) Kauguk
yer kaplamalar1 ile malzemesinde bagka bir degisiklik yapmadan dayanikli, stiperhidrofobik
yuzeyler gelistirilmistir. Bu levhalar; mekanik ¢izilmeye ve asinmaya karst direncglidirler
deneysel olarak test edilmis ve kimyasal olarak stabil olan bu yiizeyler % 4 alkali ve kaynar
su iceren cozeltilere maruz kaldiktan sonra bile kendi kendini temizleme Ozelliklerini
korumaktadirlar. Yiizeyler uzun siire yiiksek debilerde su ile durulanabilmekte ve yiiksek
basing altinda suya batirildiklarinda bile kuru kalmaktadirlar (URL 20). Lotus etkili
kaplamalara iligkin biyomimetik tasarim Ozellikleri Cizelge 4.5’te tablo halinde

gosterilmistir (Cizelge 4.5).
"2
: ‘;N;,,\ \

Resim 4.8. Kendi kendini temizleyen termoplastik levhalar (URL 20).

- wwy
s
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Cizelge 4.5. Lotus etkili kaplamalar - biyomimetik malzeme 6rnegi

stiperhidrofobik yapilar yaprak
yiizeyi ve su damlaciklari
arasinda diisiik temas saglayan
hava cebi olusturur. Boylece
yaprak kir tutmaz.

LOTUS ETKILI | BIlYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

KAPLAMALAR
Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi
Sorun Co6ziim Odakli | Organizma Davranisg Ekosistem
Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklagim

v v

ilham alinan | Organizmanin ITham Alan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Lotus Lotus yapraginin yiizeyinde Malzeme kendi kendini temizler,
yapraklari bulunan piiriizli serttir, asinmalara, ¢izilmelere

dayaniklidir. Optik 6zellikler
acisindan 3-10 yil 6miirlii
saydamligini korur, kimyasal
temizleyici kullanimini azaltir, PV
panel iizerine kaplanarak enerji

verimliligini arttirir. Cesitli
malzeme yiizeylerine uygulanabilir.

Su gec¢irmezlik, kendi kendini temizleme, buzlanmayi Onleme, siirtiinme azaltma ve
korozyon direnci gibi alanlarda biyomimetik siiperhidrofobik malzemelerin yiiksek
uygulama potansiyeli giinlik yasamimizda ve endistrimizde O©nemli degisiklikler
yapacaktir. Onemli ilerlemelere ragmen biyomimetik siiperhidrofobik malzemeler higbir
zaman beklenilen kadar yaygin olmamistir. Bunun nedeni, kimyasal kararlilik ve 6zellikle
mekanik dayaniklilik olmak {izere iki ana konunun heniiz ele alinmamasidir (Si, Dong ve
Jiang, 2018). Tim bu ilerlemelere ragmen, genel olarak mevcut arastirma basarilar gergek
uygulamalardan uzaktir. Biyomimetik performanstan hizmet Omriine kadar, ilgili

arastirmalar su anda ciddi problemlerle kars1 karsiya kalmustir.

Siiperhidrofilik yiizeyler ise siiperhidrofobik yiizeylere zit bir terim olarak ortaya ¢ikmustir.
Stiperhidrofobik ylizeylere benzer sekilde, ylizey piiriizliiliigii, bu ylizeyler icin de gerekli
bir 6zelliktir (Wang, Liu, Yao ve Jiang, 2015). Siiperhidrofilik yiizeylerde su damlaciklar
yerine diiz bir film seklinde yiizeyde yayilmakta ve ylizeydeki kirletici malzemeleri, yayilan
su tabakasi ile kolayca yikamaktadir. Bu ylizeyler tamamen su gegirmez 6zellikte degildir.
Bu tiir yiizeyin 1slanabilirligi, yiizey serbest enerjisine ve ylizey geometrik yapisina baglidir

(Wenzel, 1936). Islanma (hidrofilik 6zellik), bir su damlasi ve bir ylizey arasinda yapilan


https://scholar.google.com.tr/citations?user=oCTKUH0AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com.tr/citations?user=twFVGDMAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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basitce temas agisi ile karakterize edilir ve yiizeyler 90 ° 'den daha diisiik bir temas agisina

sahip oldugunda meydana gelmektedir (Nosonovsky ve Bhushan, 2005).

Piyasaya sunuldugundan beri, bir siiperhidrofilik yiizeyin yiizey kimyas1 ve piiriizlii yapinin
bir kombinasyonu ile imal edilmesi i¢in bir¢ok teknik uygulanmistir. Bununla birlikte, ¢esitli
uygulama alanlarindan 6tiirii, siiperhidrofilik yiizeyler, silikon, tekstil, cam, aliiminyum,
celik, diger metal ylizeyler ve benzerleri gibi ¢ok ¢esitli substrat malzemeleri tizerinde imal

edilmistir (Otitoju, Ahmad ve Ooi, 2017).

Siiperhidrofilik 6zellik gosteren biyolojik yiizeyler incelendiginde drnegin balik pullarinda
oldugu gibi siiperhidrofilikligin yani1 sira benzersiz bir siiperolefobik (yag itici ozellik)
ozellik de sergiledikleri anlasilmistir (Liu, Wang ve digerleri, 2009). Bu nedenle de her ne
kadar ¢ogu aragtirma bitkisel siiperhidrofobik yiizeylerin iiretilmesine odaklanmis olsa da,
stiper hidrofilik ylizeyler, kopiik onleyici, zehirli boya 6nleme ve kendi kendini temizleme
gibi genis pratik uygulamalar1 nedeniyle de biiyiik ilgi gérmektedir (Wang, Liu, Yao ve
Jiang, 2015).

Stiperhidrofilik biyomimetik malzemelere ilham olan canlilardan biri salyangozdur.
Salyangozlar sadece yagisli mevsimlerde goriilmelerine ragmen, ylizeyleri daima temiz
kalir. Salyangoz kabugunun {ist yiizeylerinde, zift ve protein tabakasindan olusan oluklar
mevcuttur. Bu oluklarin i¢indeki nano boyutlu kanallar ylizey piirtizliiliigii saglar. Bu da
stiperhidrofilikligi arttiran bir 6zelliktir (Nishimoto, Bhushan ve digerleri, 2013). Salyangoz
kabugununun yiiksek diizenlilige sahip piiriizlii bir yiizey yapist vardir (Resim 4.9).

Resim 4.9. Salyangoz kabugunun mikroskobik boyuttaki goriiniimii (URL 22).

Aragtirmalar salyangoz kabugu ylizeyinin su varligi ile birlikte yag itici siiperolefobik
ozellikte oldugunu gostermistir. Superoleofobikligin muhtemelen yiizeyde sikigmis su

molekiillerinin varligindan kaynaklandig:1 dusiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, salyangoz


https://scholar.google.com/citations?user=twFVGDMAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com.tr/citations?user=twFVGDMAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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kabugunun kendi kendini temizleme 6zelliginin anahtarinin siiperolefobikligi oldugu ortaya
¢ikmistir yani, 1slanan yiizeye kirin yapismasi oldukga zordur (Nishimoto, Bhushan, 2013).
Salyangoz kabugunun bu 6zellikleri, seramik karolar, tuvaletler ve banyolarda kullanilan
sthhi tesisat armatiirleri ile ayrica mutfaklardaki (¢cogunlukla mutfak lavabosu) birgok
uygulamaya ilham vermistir. Ozellikle, karolara ait hidrofiliklik su baglama yetenegini
etkileyen silika bazli kaplama ile arttirilmis, bdylece su molekiilleri yiizeyde absorbe
edilmis, ince bir su tabakasi olusmustur. Ayrica, ana kirlilik kaynaklarinin yag oldugu
mutfak evyelerinde paslanmaz gelik yiizeylerin kaplama teknigi de gelistirilmistir. Silika
bazli seramik kaplama ile paslanmaz ¢elik ylizey hidrofilik ve oleofilik bir ylizeye

doniistliriilmiistiir.

Salyangoz kabugundan esinlenilerek olusturulmus bivomimetik yapi malzemeleri

1990’larin baslarinda Japon kiremit ve seramik {ireticisi bir firma yapilan arastirmalar
sayesinde salyangoz kabuklarinin her zaman temiz olma 6zelliklerinin yap1 malzemelerine
uyarlanabilecegini kesfetmistir. Birkac¢ yil siiren arastirma ve testlerden sonra, dis duvar
karolarmin iizerine boyanabilen ve egzoz, duman ve diger kirleticilerden korunmak i¢in
“Suitewall” adinda bir silika kaplama gelistirmislerdir. Dogal olarak toprakta bulunan bir
element olan silika, havadaki nemin kolayca tuttugu mikroskobik tiimsekler olusturur ve bir

salyangoz kabugunda bulunanla ayni tiir kiigiik kir tutucu oluklart olusturur (URL 23).

Bir diger yenilik olan “Microguard” teknolojisi (Sekil 4.4) ile salyangoz kabugunun islevini
taklit eden kendi kendini temizleyen ylizey kaplamalar1 elde edilmistir. MicroGuard
kaplama teknolojisi ile metal korozyon korumasi i¢in koruyucu kaplamalar, ¢cok sayida i¢
veya dis yiizeyde kiif azaltma; beton veya dekoratif tas iizerinde lekelenmenin ve
kirlenmenin; seramik ve fayans ylizeylerin lekelenme, kiiflenme ve matlagmasinin

onlenmesi gibi uygulamalar gergeklestirilmektedir (URL 24).

MicroGuard yapisi
MicroGuard katmani

/ Su tabakas:

£ Su molekiilleri
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1 Su molekiilleri
Silika Hidroksi grubu Su molekiilleri

Sekil 4.4. Microguard teknolojisi ile iiretilen film tabakalarini ¢alisma prensibi (URL 25).


https://scholar.google.com.tr/citations?user=dtvtjgsAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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Gelistirilen “Microguard” teknolojisiyle nanoteknolojik olarak iiretilen biyomimetik yap1
malzemelerinden biri X-Terior kaplamadir. Kaplamanin yiizeyinde gozle gériilmeyen bir su
tabakasi olusur ve bdylece disaridan gelen kirleri lizerine yapistirarak temizler. Binalarin
temiz kalmasimi saglayan X-Terior kapama hafiftir, binalara statik yiikk vermez, yiiksek
binalarda da kolaylikla uygulanabilmektedir. Giin 1s1g8indaki degisimler, gece-giindiiz
farklar1 ve mevsimsel degisimlerden etkilenmez. Buz tutmama ve yanmama Ozelliklerine
sahiptir. Havadaki toz taneciklerinin binayla etkilesimini engelleyerek dis cephede statik
elektrik birikimini engellemektedir. Cok fazla model ve renk segenegi bulunmaktadir
boylece mimari estetie de uyumlu olarak uygulanabilmektedir. Bina dis cephelerinde
kullanildig1 gibi (Resim 4.10) i¢ cephelerde de kullanilabilmektedir. Uriin Diinya Ekoloji
Katalogunda yer alan iiretim safthasinda diisiik karbon salinimi bulunan, kullanim safhasinda

enerji ve ekonomik anlamda tasarruf saglayan ve geri doniistiiriilebilir bir malzeme olmasi

ozellikleri ile ¢evreye duyarli bir tirlindiir (URL 26).

Resim 4.10. X-Terior kaplama uygulanmis bina cephesi 6rnekleri (URL 26).

Microguard teknolojisinin uygulandig1 tuglalar, kiremitler ve dis cephe icin tas kaplama
malzemeleri olduk¢a uzun Omiirlii malzemelerdir. Her tiirlii iklim kosuluna bol yagisa ve
asirt sicaga dayaniklidir ve %1°lik su emme oraniyla geleneksel tugla ve kiremite gore
neredeyse emici olmayan bir {liriindiir bu nedenle de su yalitim 6zelliklerine sahiptir (URL
25). Tugla, kiremit gibi yiizeyler disinda gegirgen cam yiizeylere, bilylik 6l¢ekteki cam bina
cephelerine ve de direkt olarak boya yiizeylerine de uygulanabilmektedir (Resim 4.11).
Malzemeye iliskin biyomimetik tasarim o&zellikleri Cizelge 4.6’da tablo halinde

gosterilmistir (Cizelge 4.6).
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Resim 4.11. a)Exchange Tower: Microguard kaplamanin cam bina cephesine uygulanmasi.
b)Telecommunication Company Office: Microguard kaplamanin boya {izerine
uygulanmasi (URL 27).

Cizelge 4.6. X-Terior kaplama — biyomimetik malzeme 6rnegi

X-TERIOR BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
KAPLAMA _ _
Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
2 Yaklagimi
3 i K1 Sorun Coziim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
‘:' : 7| Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Su molekiilleri Yaklaslm
v v
ITham alman | Organizmanin {lham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Salyagoz Salyangoz kabugununun yiiksek | Kendi kendini temizler, hafiftir,
kabugu diizenlilige sahip piiriizlii bir isciligi, uygulamasi kolay ve
ylizey yapisi vardir. Bu yapi ucuzdur. Her tirll binaya

siperhidrofilik ve siiperolefobik | ygulanabilir, giin 15181 ve sicaklik
ozellik gosterir boylece kabuk

her zaman temiz kalir.

degisimlerinden etkilenmez, su
yalitimi saglar, buz tutmaz, yanmaz.
Cok sayida model ve renk ile gesitli
malzemelere uygulanir. Uretiminde
disuk karbon salinimi bulunur,
kullanim safhasinda enerji ve
ekonomik anlamda tasarruf saglar
ve geri donlsturilebilirdir.

Namib ¢ol boceginin kabugundan esinlenilerek olusturulmus biyomimetik boya:

Kendi kendini temizleyen siiperhidrofilik yiizeyler i¢in ilham kaynagi olarak olarak
yararlanilan canlilardan biri de Namib ¢6l bocegidir. Bocek yliksek riizgarlar, giin boyunca
stiren asir1 sicakliklar ve safak vakti yogun sis goren zorlu ortamlardan birinde yasar. Sisten

su toplama davranis1 sayesinde hayatta kalir. Kabugundaki hidrofilik ve hidrofobik
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bolgeleri, yiikselen tiimsekler vasitasiyla birlestiren bocek (Resim 4.12.a); sisin su
damlaciklarin1 ¢eker ve bu damlaciklar1 agza kanalize edebilir. Su damlaciklar1 hidrofilik
tiimseklerin {izerine yapisirlar ve belirli bir boyuta ulasincaya kadar biiyiirler ve kabuktaki

hidrofobik oluklardan agiza dogru yuvarlanirlar (Parker ve Lawrence, 2001).

Resim 4.12. a) Bocegin kabuk goriiniimii ve kabugun mikroskop altindaki gériiniimii (Chen
ve Rosi, 2010). b) StoColor Dryonic® boyanin mikroskobik yapisi (URL 28).

Bocegin bu essiz ozelliginden yararlanip, hidrofilikligine yogunlagan ¢aligmalar sonucu
kendi kendini temizleyen; StoColor Dryonic dis cephe boyasi gelistirilmistir. Bocegin sisi
hizl1 bir sekilde siviya doniistiiriip akitmasi burada arastirmacilarin dikkatini ¢eken temel
fonksiyondur. Bu yiiksek performansli drenaj teknigi yeni bir cephe boyasina
dontistiiriilmiistiir. Boylece boyanin sadece yagmurda degil nemli havalarda da islevini
yerine getirmesi planlanmistir. StoColor Dryonic kabuktaki mikro yapilara benzer sekilde
baglayict ve doldurucularla simiile edilmistir (Resim 4.12.b) yani yiizeyin mikro yapisi,
olduk¢a hizli su gegirmezlik saglayan etkin bir baglayici madde ve dolgu maddesi

mimarisinden olusur.

Cepheler siirekli olarak hava, ¢iy ve yagmura maruz kalir. Bu da cephelerin zararli
mikroorganizmalar tarafindan saldirtya ugrama risklerini arttirir. Bocegin essiz dokusunun
islevine benzer olarak boya sisi hizlica siviya doniistiir ve cephenin kuru kalmasini saglar.
Boylece boyadaki teknoloji zararli mikroorganizmalari besinsel temellerinden mahrum eder
ve mantar, yosun benzeri olusumlari engeller. Boya; siva, beton, klinker, metal, kil fayans,
lifli ¢imento levha, ahsap veya plastik gibi neredeyse tiim bina yiizeylerinde ¢alisir (Resim
4.13). Cephe boyasi, ¢iy ve sisin rekor siirede akmasini saglar, cepheyi giineste solma veya
isinmaya kars1 korur (URL 28). Suyu emmez ve gecirmez ancak buhari gegirir boylece
saglikli kullanici kosullar1 yaratir. Cok yliksek mekanik dayanimi bulunur, siirtiinme,
asinma ve kimyasallara kars1 dayaniklidir. Boya atese maruz kaldiginda alev yayilimi ve

duman gelisimi disiiktiir. Optimum dayaniklilik, renk kararlilig1 ve siirdiiriilebilirligin yani


https://scholar.google.com.tr/citations?user=buBSulgAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com.tr/citations?user=ItDs1LoAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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sira ¢ok ¢esitli tasarim olanaklar1 sunar. StoColor Dryonic konvansiyonel yiiksek pigmentli
boyalarda bulunan genis yiizeylerde kirilma ve kolayca dokiilme gibi olumsuzluklara sahip

degildir, bu da bina girisleri gibi ¢ok sik kullanilan bolgelerde avantaj olusturmaktadir.

Yenileme dongiisiinii uzun siire ortadan kaldirdigi igin ekonomik ve gevre dostudur (URL
29).

Resim 4.13. a,b) Biyomimetrik StoColor Dryonic®'in neredeyse tiim bina cephesine ve c)
boyanin ahsap lizerine uygulanmasi (URL 28).

Darmstadt'taki Fraunhofer Enstitiisii, yogunlastirilmis yilizey suyunu giderebilmeleri i¢in bes

cephe boyasini test etmistir. Olciimler agik¢a StoColor Dryonic' in suyu en hizli sekilde
dagittigin1 ve nemi emmedigini agikga gostermektedir (Resim 4.14) (URL 28).

Standard StoColoy Dryonic®

Resim 4.14. Biyomimetrik StoColor Dryonic®'in standart boyaya gore suyu daha ¢abuk
uzaklastirmasi (URL 28).

Ozetle boya; yagmur ve ¢iy olusumundan sonra hizli kuruma, cephelerde alg ve mantarlara
kars1 koruma saglayan biyonik etki prensibi, yiiksek renk ¢esitliligi, asir1 isinmay1 engelleme
ve stabilite, sert ve koruyucu olma gibi 6zelliklere sahiptir. Boya bina yiizeyinin her yerine
uygulanabildigi gibi direkt kuru ahsap yiizeylere de uygulanabilmektedir (Resim 4.13.c).
Ahsap uzun siire giizel ve saglam kalir. Islem hizli ve kolaydir, ahsabin sorunlu bilesenlerini

engeller, ahsaba yalitim saglar, ek olarak bir kaplamaya gerck kalmaz. Mekanik olarak
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dayanimi fazladir (URL 28). Malzemeye iliskin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge
4.7°de tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. StoColor Dryonic boya - biyomimetik malzeme 6rnegi

STOCOLOR BiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

DRYONIC
Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey

StoColor Dryonic® Yaklagimi
Sorun Coztim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklasim
v v

[lham alinan | Organizmanin ilham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri

Namib ¢6l Bocek; kabugundaki hidrofilik Boya kendi kendini temizler,

bocegi ve hidrofobik bolgeler mikroorganizma olusumunu
yardimiyla sis suyunu toplar ve | engeller, neredeyse tiim bina
sisi hizl1 bir sekilde siviya ylizeylerine, ¢esitli malzemelere
donistiiriip akatir. uygulanabilir. Genis renk cesitliligi

bulunur, solmaz, su yalitimi saglar,
glinesten 1sinmay1 azaltir, aginma
ve kimyasal dayanim ile mekanik
stabilitesi yiiksektir. Yanginda
alevlenmesi azdir, estetiktir, uzun
Omiirliidiir, bakim masrafi azdir.

Sirahi bitkisi ve kendi kendini temizleyen kaplama

Etcil bitkiler olarak da bilinen siirahi bitkileri (Resim 4.15.a) avlarim (6zellikle bocekleri)
yakalamak i¢in siirahi seklindeki yapraklara sahiptir. Siirahi bitkisinin bocekleri yakalamak
icin sahip oldugu en Onemli Ozelliklerinden birinin kaygan yiizeyleri oldugu
diistiniilmektedir. Bitkinin yiizeyi mikro Ol¢ekteki radyal sirta sahiptir (Resim 4.15.b).
Bitkinin ylizeyinin mikro Olcekteki oOzellikleri ve higroskopik (nem ¢eken) nektar
salgilanmasindan dolayi siiper hidrofiliklik gosterir. Sonug olarak, nemli kosullarda stabil su
filmleri olusur ve su filmi, {izerine basan bdceklerin, ayaklarindaki yaglar iterek, bitkinin
icine kaymalaria neden olmaktadir. Siirahi bitkisinin kaygan yiizeyinde goriilen sistemden

esinlenerek ¢ok sayida sentetik siiperhidrofilik ylizey tiretilmistir (Sethi ve Manik, 2018).
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Resim 4.15. a) Siirahi bitkisi ve b) elektron mikroskobu altindaki farkli radyal sirtlara sahip
yiizeyi (Bohn ve Federle, 2004).

Arastirmacilar siirahi bitkisinden ilham alan 6zel s1v1 ve buz iticiligine, basing stabilitesine
sahip, gelismis optik saydamligi olan, kendi kendini iyilestiren, kaygan siv1 ile asilanmus,
gozenekli yiizeyler tiretmislerdir (Sekil 4.5) (Wong, Kang ve digerleri, 2011). Bu kayganlik
teknigi taklit edilerek sular1 oldugu kadar yaglarn da iten “omnifobik” bir
yiizey gelistirmiglerdir. Kaygan sivi ile doldurulmus gozenekli yiizeyler “SLIPS” olarak
tanimlanmaktadir. Bu yiizeyler, rastgele bir nano elyaf agindan olusan siinger benzeri bir
malzemeden tretilmistir. Malzeme daha sonra sivilarla karigmayan, bir kayganlastirici film

ile kaplanmustir.

kayganlagtic1/ yiizeye karigmadan
Y yaglayicr siva akan s1v1

gozenekli / dokulu katt \

Sekil 4.5. Gozenekli kat1 ylizeyin kayganlastirici sivi ile kaplanmasi ile SLIPS {iretimi
(Wong, Kang ve digerleri, 2011).

Yiizeye yag veya kan gibi bir kompleks sivi damlasi yerlestirildiginde, ylizey hafif¢e egilmis
olsa bile hizli bir sekilde siviy1 kaydirmaktadir (Resim 4.16) (Wong, Kang ve digerleri,
2011). Cesitli sivilar1 iten saglam bir sentetik yiizey olusturmak, biyomedikal cihazlardan,
yakit tasimaciligina ve mimariye kadar uzanan alanlar i¢in genis teknolojik etkilere sahip

olacaktir.
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Resim 4.16. SLIPS in ¢esitli sivilar ile deneyi (Wong, Kang ve digerleri, 2011).

Kayganlastirict film ayrica, gézenekli malzemenin asinma veya carpma sonucu hasar
gdrmesinin ardindan gozenekli yapilarin igine girerek, iyilestirir ve islevini korur, ayrica
optik olarak saydamlastir (Wong, Kang ve digerleri, 2011). Su ana kadar SLIPS'in tiim
benzersiz 6zelliklerine sahip hicbir sentetik ylizey bildirilmemistir: anlik ve tekrarlanabilir
kendi kendini iyilestirme, asir1 basing kararliligi, antibakteriyellik ve optik seffaflik (Wong,
Kang ve digerleri, 2011). SLIPS'in metal yiizeylere uygulanmasi igin 6zel yapiskan bir
kaplama gelistirilmistir, kaplama; cesitli sekillerdeki metal yiizeylere biiyiik ¢apta
uygulanabilir, hatasiz, piiriizsiiz bir yiizey saglar. SLIPS’in, diisiik yiizey enerjili gézenekli
kat1 malzemelerle (6rnegin gozenekli teflon ve epoksi regine bazli nanoyapili yiizeyler) ve
cesitli kayganlastirici sivilarla, {iretimi basit ve ucuzdur. Kat1 malzemenin gézenekleri lazer
teknolojisi yardimiyla arttirilir, bdylece katt malzemenin yiizeyi siingerimsi hale gelir ve
ylizeye kayganlastirict sivi (silikon yagi vb.) emdirilir (Sekil 4.6). SLIPS, katt malzemeden
olugan alt tabakanin hassas doku geometrisine duyarsiz oldugu i¢in, bahsedilen katilarin
herhangi biri pahali {iretim tesislerine ihtiya¢ duymadan c¢ok omniphobik bir yiizeye

déniistiiriilebilir (URL 30).

Sekil 4.6. Lazer ile polimerlerin laygan siv1 ile doldurulmus gézenekli yiizeylere (SLIPS)
doniismesi (Troeger, 2018).


https://www.advancedsciencenews.com/author/atroeger/
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Arastirmacilar, yeni malzemenin sektdrdeki alternatif kaygan yiizeylere gore bliyiik bir
avantajinin da saglamligi oldugunu sdylemektedir. Ornegin lotus yapraklarinin su itici
Ozelliklerine dayanan malzemeler, yiiksek basingta kararsiz hale gelebilecek, diisiik
performansa veya kalict hasara yol acan sikismis hava katmanina dayanmaktadir. Buna
karsin SLIPS filmi kendinden diizdiir ve yiizey gerilimi olan maddelere karsi neredeyse
miikemmel kayganlik saglar. Lotustan ilham alan yiizeyler, yaglar gibi diisiik ylizeyli sivilari
iterken ¢ok daha fazla zaman harcamaktadir, ¢linkii bunlar dokular arasindaki bosluklara

batma egilimindedir.

SLIPS’in sicaklik ve basing stabiliteleri, ham petrol ve biyoyakit gibi ekonomik agidan
Oonemli sivilarin enerji verimli, yiiksek sicaklikta tasinmasi icin idealdir. SLIPS ayrica
sogutma teknolojilerinde, hatta kutupsal ortamlarda calisan aletler i¢in buza dayanikli

kaplamalar olarak kullanilabilir (Dacey, 2011).

SLIPS teknolojisi suya ve diger sivilara kilitlenerek metaller, plastikler, optikler, tekstiller
ve seramikler lizerinde kaygan, olaganiistii itici ve saglam kendi kendini temizleyen yiizeyler
olusturur. Uygun, gozenekli herhangi kati bir malzemeye bu teknoloji ve islevler
eklenebildigi i¢in o katinin uygulama yontemine bagli olarak mekanik montaj, yapistirma
vb. seklinde uygulanma imkani1 sunar. Bilim adamlar1, malzemenin ¢esitli sekillerde 6rnegin
dokme olarak uygulanabilecegini ve bu uygulamanin ucuz olacagini bu sayede de petroliin
verimli taginmast i¢in kaygan borular da dahil olmak iizere ¢esitli olas1 uygulamalara sahip
oldugunu soylemektedirler. SLIPS'in biyomedikal sivi kullanimi, yakit tagimaciligi,
kirlenmeyi Onleyici, buzlanmay1 6nleyici, kendi kendini temizleyen pencereler ve optik
cihazlarda ortaya c¢ikan ihtiyaglar1 karsilayabilecek omnifobik malzemeler olarak islev
gormesi beklenmektedir. Bu yiizeyler giines pilleri ve sensorler gibi optik yiizeylerde leke
tutmaz kaplamalar olarak da kullanilabilirler ve giines panellerinden boylece ¢ok daha fazla
enerji verimi alimir (Resim 4.17) (Wong, Kang ve digerleri, 2011). Malzemeye iliskin

biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.8’de tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.8).


https://physicsworld.com/author/james-dacey/
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Resim 4.17. SLIPS uygulanmig temiz bir PV panel (Sutha, Suresh ve digerleri, 2017)

Cizelge 4.8. SLIPS - biyomimetik malzeme 6rnegi

SLIPS BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi

yiizeye karismadan

S Sorun Coziim Odakli | Organizma Davranis Ekosistem
Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklasim

v v
ITham alman | Organizmanin {lham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Siirahi Bitki {izerine gelen bocek gibi | Kendi kendini temizleyen, buz
bitkisi kiigiik canlilart kaygan yiizeyi | iticiligine, basing stabilitesine sahip,
sayesinde avlar gelismis optik saydamligr olan,

kendi kendini iyilestiren, asir1 basing
kararliligr ve optik seffafligi olan,
dretimi basit ve ucuz, uygulamasi
kolay bir malzemedir. Sicaklik
stabilitesi, UV dayanimi, aginma ve
kimyasal direnci vardir, genis
uygulama alani potansiyeli bulunur
ve enerji kullanimini azaltir.

Fotokatalitik siiperhidrofilik malzemeler

Doganin hidrofilikligini taklit etmenin bir yolu da fotokatalitik aktiviteden ge¢mektedir.
Fotokatalitik reaksiyon bitkilerin fotosentez yapmasi ile benzesir. Fotosentez sayesinde
giines 15181 ile suyun hidrojen ve oksijene ayrigmasi saglanir. Fotokatalitik {iriinler, ugucu
organik bilesiklerin, zararli bakterilerin bulunduklari ortamda pargalanarak tamamen
zararsiz olan H.O ve CO.’e doniismelerini saglayarak, canli hayatini tehdit edebilecek

kirliligin 6niine gegilmesini saglamaktadir (Balte, 2009)
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Stiperhidrofiliklik, fotokatalitik aktivite tarafindan da gergeklestirilmektedir. Genel olarak,
herhangi bir kati yiizey kimyasal ve fiziksel yaklasimlarla stiperhidrofilik olarak
islenebilmektedir. Yaygin bir yaklasim olarak yiizey kaplamalarindaki metal oksitler, kendi
kendini temizleyen ve siiperhidrofilik uygulamalarda uygulanmaktadir. Fotokatalitik
kaplamalar organik malzemelere ve insan sagligina kesinlikle zarar vermeyen, bir kere
kullanildiginda uzunca bir siire etkinligini koruyabilen ve 151k enerjisini kullanarak kimyasal
bir reaksiyon olusturan, nanoteknolojik ve fotokimyasal yiizey kaplama iiriiniidiir. TiO2
dogada rapor edilen siiperhidrofilik 6zelligin kesfedilmesinden bu yana en meshur “foto-

tepkili” 1slatict malzemelerden biri haline gelmistir (Si, Dong ve Jiang, 2018).

Fotokatalitik etkili kendi kendine temizleme islevi iki agsama da ger¢eklesmektedir ve bunlar
fotokatalitik asama ile stiperhidrofilik agsamalardir (Sekil 4.7). Kaplanmig filmin fotokatalitik
etkinligi, ultraviyole 151k altinda reaksiyona girerek organik kirleri parcalamaktadir. Bu,
'fotokatalitik' agama olarak bilinir. Bu reaksiyon ayni zamanda cam yiizeyin siiperhidrofilik
hale gelmesine neden olur. Bu, suyu kiireselden ziyade bir tabaka gibi yayilmaya zorlar,
boylece cam yiizeyindeki gevsemis kalintilar1 yikar ve bu 'siiperhidrofilik' asamadir. Bu
kaplamalarin maliyeti diisliktiir, kimyasal kararliliklar1 yiliksektir ve yangin geciktirici
ozellikleri de bulunmaktadir. Genel olarak, bina camlarinda ve giines panellerinde

uygulamasi goriilmektedir (URL 31).

[ ®

3 i Fotokatalik Fotokatalik
Restscl | 1 . etkili kendi Geleneksel Sl A" L W etkili kendi
cam Giines Kendini cam ¥ g \ A W kendini

" . temizleyen b ) temizleyen
’ :

cam cam

Fotokataliz Stiperhidrofilik
,  siireci 3 agama

)
h

Sekil 4.7. a) Fotokatalitik agsama ve b) siiperhidrofilik asama (URL 31).

Bu sekilde iiretilen siiperhidrofilik yiizeyler, 10 dakika boyunca 130 ° C sicaklikta kaynar
suda bile kiigiik minik damlaciklar gdstermistir ve 1 dakika sonra tamamen kuru hale
gelmislerdir (Syafig, Vengadaesvaran ve digerleri, 2018). Ornegin, bu yiizeyler ile
kaplanmis panellerin kaplanmamis panele gore yansimada % 65 oraninda belirgin bir azalma
sagladigi gbzlenmistir. Bunun nedeni, kaplanmis paneldeki toz ve kirin yagisla beraber

temizlenmesidir. Fotokatalizle kendi kendini temizleyen camlar geleneksel camlara gore


https://scholar.google.com.tr/citations?user=oCTKUH0AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com.tr/citations?user=Gn1xcXwAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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miikkemmel bir bugu dnleyici, su ¢izgisi ve kirlenme Onleyici 6zellige sahiptir (Resim 4.18)

(Syafig, Rahim ve digerleri, 2018).

Resim 4.18. Kaplanmig boliim (sag) berrak hale ince bir su filmi bulunmaktadir,
kaplanmamis kismi (sol) su damlaciklari ile doludur (URL 31).

TiO2’li siiperhidrofilik seramikler de yap1 endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir. Titanyum
dioksit (TiOz2 ), ¢oziinmeyen bir sekilde ve yiiksek sicaklikta seramik yiizeye kalici olarak
yakilir. Kalict bir katalizor olarak, 1sikla (fotokataliz) oksijen ve nem ile aktiflesen, yasam
boyu siiren bir reaksiyonu tetikler. TiO2; 151k, oksijen ve hava nemi arasindaki reaksiyon igin
katalizor gorevi goriir, antibakteriyel etkiye sahiptir ve kotii kokular1 ayristirir. Geleneksel
kaplamalara gore en 6nemli avantaj, mekanik hasar ve mekanik ve kimyasal agindirici
temizlik karsisinda dayanikliliktir. Bunun yaninda geleneksel kaplamasiz seramiklerin
tizerinde su damlalari birikir ve kuruyunca leke birakir, TiO2’li sliperhidrofilik seramigin

tizerindeki su damlalari film tabakasi olarak yayilir ve kuruyunca iz birakmaz (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Kaplamasiz geleneksel seramik (solda) ve TiO2’li siiperhidrofilik seramigin
(sagda) lekelenme durumlari (URL 32).

Bu kaplamalar i¢ mekan seramiklerinde kullanilabildigi gibi bina dis cephelerinde de
kullanima olana tanir ve islevlerini yerine getirerek cephenin bakim ve yenileme
masraflarini azaltir (Resim 4.19). Ayrica fotokatalitik islem burada bir hava temizleyici gibi
davranir: kirletici molekiiller karo yiizeyiyle temas ettiginde, 1s1kla aktive olan bir katalizor
olarak titanyum dioksit, onlar1 hemen zararsiz olan ve daha sonra bir sonraki kez kolayca

yikanan mineral tuzlara doniistiiriir, fayans temizlenir. Sonugta 6nemli 6l¢iide iyilestirilmis


https://scholar.google.com.tr/citations?user=3no-RlUAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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i¢ mekan havasi saglanir (URL 32). Malzemeye iliskin biyomimetik tasarim ozellikleri

Cizelge 4.9’da tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.9).

TiO,li kaplama TiO, siz kaplama

Resim 4.19. TiO2 esasl, kendi kendini temizleyen karolu bir bina (solda) ve yaklasik 3 yil
boyunca (sagda) agik havaya maruz kaldiktan sonra kaplama malzemesi

(Nishimoto ve Bhushan, 2013).

Cizelge 4.9. Fotakatalitik kaplama - biyomimetik malzeme 6rnegi

FOTOKATALITIK
KAPLAMA

BiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

/ TiO, {
:\\\ Isik R d
M -—
co, .
CO. s
1y v

Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi
Sorun Coziim Organizma Davranis Ekosistem
Odakl Odakl Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklagim Yaklagim

v v
{lham Reaksiyonun iTham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
alinan Ozellikleri Ozellikleri
dogal
reaksiyon
Fotosentez | Fotosentez sayesinde giines Kendi kendini temizleyen, bugu
reaksiyonu | 15181 ile suyun hidrojen ve onleyici, organik malzemelere ve

oksijene ayrigmasi saglanir.

insan sagligina zarar vermeyen,
uzun omiirld, Giretimi ucuz,
kimyasal kararliliklar1 yiiksek,
yangin geciktirici 6zellikleri
bulunan, antibakteriyel etkiye
sahip, kotii kokulari ayristiran
mekanik dayanim yiiksek,
asinmaya dayanikli, bakim ve
yenileme masraflarin1 azaltan, PV
panel, cam, seramik gibi ylizeylerde
kullanilabilen, enerji kaybini
azaltan bir malzemedir.



https://scholar.google.com.tr/citations?user=dtvtjgsAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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Incelenen o6rneklerden de anlasildigi gibi siiperhidrofilik malzemelerin biyomimetik
tasarimlarinin  arastirilmasi  iyi bir gelisme momentumuna sahiptir ancak Yyapay
stiperhidrofilik =~ malzemelerin  performansi, dogal siiperhidrofilik  malzemelere
ulagsamamaktadir. Ayrica yapay siiperhidrofilik malzemeleri canli yiizeyindeki ince yapiya
benzetmek zordur (Yang, Song ve digerleri, 2018). Siiperhidrofilik malzemelerdeki
zorluklar stiperhidrofobik malzemelere gore daha belirgindir. Yapay siiperhidrofilik
malzemelerin dogay: taklit etme kabiliyeti sinirlidir ve siiperhidrofilik malzemelerin yetersiz

uygulama gelisimi ise baska bir tikanikliktir (Si, Dong ve Jiang, 2018).

4.4.2. Sis ve bugu onleyici biyomimetik malzemeler

Sislenme ve bugulanma seffaf bir ylizeyin berrakligin1 énemli 6lciide azaltabilir, bu da
sadece rahatsizlik vermekle kalmaz, ayni zamanda giinliik yasamda potansiyel tehlike
olusturur. Zararsiz bir durum olmaktan ziyade, ytlizeydeki su birikintileri, optik 6zelliklere
(6rnegin, 151k gegirme kabiliyeti) zarar verir ve cogu durumda, estetik, hijyenik ve glivenlik
endiseleriyle sonu¢lanir (Duran ve Laroche, 2018). Sislenme, hem giinliik hayatta hem de
bir¢cok teknolojik uygulamada giivenlik tehlikesi olan ve aynalarda, camlarda ve diger
ylizeylerde sikga meydana gelir. Bu nedenle, cesitli uygulamalarda yiiksek nemli ortamlarda
goriiniirligii ve seffafligi korumak i¢in etkili bugu 6nleyici, dayanikl ylizeylere biiyiik talep
olmustur. Cam ve polimer esasli malzemeler, gozliik camlari, otomobil 6n camlari, banyo
aynalari, seralar ve tipik calisma kosullarinda bugulanan gida paketleri de dahil olmak iizere
cok sayida elementin iiretiminde bugulanma 6nleme 6nemli hale gelmistir. Ayrica gilines
pilleri tizerindeki bugu, fotovoltaik hiicrelerin donilisiim verimini 6nemli dl¢lide azaltir.
Bugulanma sorunu substratlar ve sivilar arasindaki etkilesimi kontrol ederek etkili bir

sekilde ¢oziilebilir.

Yiizey 1slanabilirligi, bir ylizeyin bugu olusumunu 6nleme ve yiiksek netligi saglama
yetenegine sahip olup olmadigina iliskin birincil faktor olarak kabul edilmistir. Sislenmeyi
hafifletmek amaciyla o6zellikle siiperhidrofiliklikten siiperhidrofobiklige kadar degisen
ylizey 1slanabilirligini manipiile etmek i¢in bir¢ok yaklasim gelistirilmistir (Wang, Liu ve
digerleri, 2015). Ayrica anti bugulanma malzemelerinin gelistirilmesi, farkli piirtizlilige
sahip en miilkemmel malzeme yapilarinin makul sekilde tasarlanmasi ve asinma gibi diger
islevlerle, dayanikl ve yiiksek seffaflik gibi bir¢ok sorunla karsi karsiya kalir. Milyonlarca

yillik evrimden sonra, doga bircok performansa ulagmak i¢in miikemmele yakin yapilar ve


https://scholar.google.com/citations?user=63kx61oAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=zPtnWJUAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com.tr/citations?user=oCTKUH0AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com.tr/citations?user=twFVGDMAAAAJ&hl=tr&oi=sra

95

malzemeler yaratmistir. Biyomimetik yaklagim ile bilim insanlari, dogal yapilar1 veya
malzemeleri kullanarak miikemmel yapay bir anti-bugu malzemesi elde etmek igin
kopyalayabilirler. Bu nedenle, miikemmel aginma direnci, esneklik, seffaflik ve dayaniklilik
Ozelliklerine sahip olan biomimetik anti-sis/bugu malzemeleri 6zellikle son yillarda gittikge

daha da gelismektedir (Han, Feng ve digerleri, 2018).

Genel olarak dogadan ilham alan anti bugu stratejileri, t¢ yaklasimla kisaca
smiflandirilabilir, bunlar: siiperhidrofilik yaklagim, siiperhidrofobik yaklasim ve hidrofilik/
oleofobik yaklasim. Siperhidrofilik kaplamalar, yogunlastirilmis su damlaciklari
olusturmak yerine substrat {izerinde ince bir su filmi olusturmak {izere aninda yayilarak, Sisi
biiyiik 6l¢iide sinirlandirabilir. Etkili bir strateji olarak, sissiz yiizeyler olusturmak i¢in su
temasi agilar1 5'ten kiiclik olan siiper hidrofilik yiizeyler gelistirilmistir. Bununla birlikte,
yiizey siiperhidrofilikligini elde etmek igin gereken yilizey dokusunu iiretmek genellikle
karmasik prosediirler gerekir. Hidrofilik yaklagimin bagka bir olumsuzlugu ise yliksek yiizey
enerjileri nedeniyle, hidrofilik yiizeylerin, ¢ikarilmasi zor kirliliklere karsi hassas olmasidir.
Bu olumsuzluklardan dolay1 antisis igin gelismis ¢Oziimler, sirasiyla antiSis ve
kontaminasyon direnci i¢in gereken hidrofilikligi ve oleofobikligi birlestiren ¢oziimlerdir.
Son zamanlarda, eszamanl hidrofiliklik ve oleofobiklige sahip fonksiyonel polimerler,
benzersiz 6zellikleri nedeniyle anti-Sislenme uygulamalari igin de gelistirilmektedir (Wang,
Liu ve digerleri, 2015). Siiperhidrofilik yilizeyler ile bugulanmay1 engellemek igin en etkili
yaklagimlardan biri TiO2 bazli fonksiyonel malzemelerin kullanilmasini igerir. Bu uygulama
UV aydinlatmasi altinda bugu 6nleyici 6zellige sahip TiO: kapli camlari icerir ve bu camlar

kendi kendilerini temizlerken bugulanmay1 da engellemektedir.

Diger bir bugulanma oOnleme yaklasimi olan siiperhidrofobiklik de bazi olumsuz
ozelliklerinden dolay1 bugulanmaya etkin ¢dziim iiretemeyebilmektedir. Ornegin lotus etkili
ylizeyler uygun yogusma kosullarinda kolayca 1slanir, ¢linkii mikro dlgekli sis damlaciklari
mikropapillalar arasindaki bosluklarda kolayca sikisabilir Bu nedenle, lotus benzeri
stiperhidrofobik yiizeyler, bugu 6nleyici uygulama i¢in uygun degildir. Bu amagla sivrisinek
g6zl benzeri ylizey yapisi 6zelligine sahip siiperhidrofobik ylizeyler, nano dlgekli yiizey
plirtizliiliigii ve diisiik ylizey enerjisinin kombinasyonundan kaynaklanan miikemmel su itici
ve kendi kendini temizleme 6zellikleri nedeniyle potansiyel bugu onleyici adaylar olarak
incelenmistir. Bununla birlikte, bu yiizeyler i¢in karmasik biyomimetik ylizey morfolojisini

imal etmek teknik olarak ¢ok zordur (Zhao, Song ve Ming, 2017).


https://scholar.google.com.tr/citations?user=twFVGDMAAAAJ&hl=tr&oi=sra

96

Bu sinirlamalara ¢6zlim olarak 6zellikle sivrisinek bilesik gozleri, sinek gozleri, giive gozleri
gibi biyomimetik anti-bugu materyallerinin 6niinii agmistir (Han, Feng ve digerleri, 2018).
Sivrisinekler, los ve sulu ortamlarinda bile milkemmel goriigse sahiptirler ve bilimsel
calismalarla, sivrisinek bilesik gozlerinin, bugulanmay1 6énleme 6zelliginin oldugu ortaya
konulmustur. Sivrisinek bilesik gozii, altigen seklindeki ¢ikintilardan olusur (Resim 4.20).
Bu essiz ¢ok Olgekli yapi, bilesik gozleri miikemmel siliperhidrofobiklige sahip hale
getirmistir. Bir sivrisinek neme maruz birakildiginda, kii¢iik sis damlaciklarinin bilesik g6z

ylizeyine yerlesemedigi bulunmustur. Bu bulgu, kuru tip bugu onleyici malzemelerin

tasarimi ve gelistirilmesi i¢in yeni bir olasilik saglayamaktadir (Wang, Liu ve digerleri,
2015).

Resim 4.20. a) Sivrisinek bilesik gozlerin resmi. b) gdziin SEM goriintiisii. ¢) tek bir gdziin
yiizeyi altigen ¢ikintilar ile kaplanmistir (Gao, Yan ve digerleri, 2007)

Bununla birlikte, yapay malzeme (Resim 4.21) anti-bugu isleminde sivrisinek goéziinden ¢ok
daha az etkilidir, ¢linkii miikemmel sekilde organize edilmis bilesik g6z benzeri yapiy1
hazirlamak zordur ve ayni zamanda bu strateji bilyiik 6lgekte kolayca gergeklestirilemez,
¢linkii nano yapilari mikro yapilarin yilizeyinde imal etmek ve biiylik 6lgekli islemek zordur
(Han, Feng ve digerleri, 2018). Ayrica, bir siiperhidrofobik ylizey genellikle opaga yakin
olup, saydamlik gerektiginde anti bugu kaplama olarak kullanimi sinirlar (Zhao, Song ve
Ming, 2017). Bu nedenlerden dolay1r malzemenin iiretim, uygulama ve optik ozellikleri
acisindan kisitlamalar1 bulunmaktadir. Malzemeye iligkin biyomimetik tasarim 6zellikleri

Cizelge 4.10°da tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.10).

Resim 4.21. a) Bilesik goz ilhamli yapay malzemenin optik mikroskop fotografi, b) SEM
goriintiisii Ve C) ylizeyinde bulunan su damlasi (Gao, Yan ve digerleri, 2007)
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Cizelge 4.10. Sivrisinek gozii ilhamli kaplama - biyomimetik malzeme 6rnegi

SIVRISINEK | BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

[LHAMLI
KAPLAMA Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklasimi
Sorun Odakli | C6ziim Odakli | Organizma Davranisg Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v
[lham alinan Organizmanin ilham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Sivrisinek Sivrisinekler, los ve sulu Kuru tip bugu 6nleyici
g0zl ortamlarinda bile miikemmel malzemelerin 6nii agilmigtir. Ancak
goriige sahiptir. Bilesik gozleri iiretimi zor ve pahalidir, biiyiik
bugulanmay1 onler. Olcekte uygulamasi sinirlidir, opaga
yakindir, optik 6zellikler agisindan
yeterli degildir.

Sivrisinek gozii diginda, giive gozlerinin nano yapilarindan (Resim 4.22) esinlenip
arastirmacilar, hidrofilik nanoparcaciklar, nanoyapilar ile yiizey yapisi ve yiizey kimyasini
hassas bir sekilde diizenleyerek biyolojik olarak islenmis yiiksek performansl anti-bugu
polimer filmleri gelistirmislerdir. Bilesik goziin temel yapilart hazirlanmis olmasina ragmen,
yapay yiizeyin antibugulanma o6zelliginin gergek bocek gozlerinden daha diisiik oldugu
belirtilmelidir (Han, Feng ve digerleri, 2018). Yine de bu biyomimetik polimer filmlerin cam
ylizeyler lizerine uygulanmasi ile elde edilen antibugu performansi, film uygulanmamis cam
ylizeyden ¢ok daha iyidir (Resim 4.23). Yiizey hidrofilik oldugu i¢in camda gereken
saydamlig1 saglarlar ve sivrisinek gozii ilhamli malzemelere gore iiretim ve uygulama
konusunda potansiyel tagirlar. Ayrica glivelerin ¢ogu geceleri ortaya ¢ikmaktadir geceleri
ucarken 1518in goézlerinden yansimasini Onlemek igin gdzleri, yansima anti-yansitici
nanoyapilarla kaplhdir. Bugu 6nleme disinda arastirmacilar, bir dizi 6zellik saglayan, ylizey
nanotekslerine dayanan yeni camin kendi kendini temizledigini ve parlamay1 onledigini de
belirtmislerdir. Yapilan g¢alismalar sonucu camdaki yansimanin 10 kata kadar azaldigi
belirlenmistir. Bu camlar PV panellerde enerji verimliligini arttirmak amaciyla
kullanilmistir. Sonug olarak optik cihazlara, akilli telefonlarin ve televizyonlarin ekranlarina,
giines panellerine, araba camlarina ve hatta binalardaki pencerelere uygulanabilecek ucuz

bir liretim siireci ile malzemenin kullanimi1 yayginlastirilmaya ¢alisilmaktadir (URL 33-34).
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Giive gozii ilhamli kaplamaya iliskin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.11’de tablo

halinde gosterilmistir (Cizelge 4.11).

Resim 4.23. a) Bugulanma 6nleyici film uygulanmamis cam ve b) uygulanmis cam (Li, Zhu
ve Gao, 2014).

Cizelge 4.11. Giive gozi ilhamli cam filmi - biyomimetik malzeme 6rnegi

GUVE GOZU | BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

ILHAMLI
CAM FiLMi Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi
Sorun Odakli | C6ziim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v
iTham alinan Organizmanin {lham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Giive gozi Giive bilesik gozleri Hidrofilik 6zellikleri sayesinde
bugulanmay1 ve yansimayi 6nler | kendi kendilerini temizler,
net goriis saglar. bugulanma ve yansima 6nleyici

ozellikleri ile kullanic1 giivenligi
saglarlar, PV panellerde enerji
verimliligini arttirirlar.

Bu canlilar i¢inde en etkin bugu onleyici biyomimetik malzeme ilhamini veren yesil sise
sinegidir. Sinegin gdzleri mikroskoplarla incelendiginde goziin, binlerce tekrar eden altigen
birimden olustugunu bulunmustur. Bu birimler de altigene yakin kabarcik benzeri

cikintilarla kaplidir. Sinegin gozlerinin daha 6nce bugu onleyici malzemelere ilham veren
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sivrisineklerinin yapisindan oldukga farkli oldugunu belirlenmistir. Sinegin gozlerinin asirt
nemli ve tozlu ortamlarda dahi islevsel ve kirlenmemis kalmasi1 6nemlidir. Bu durum sinegin
bilesik goziinlin siiperhidrofobikliginden kaynaklanmaktadir. Siiperhidrofobiklige sahip
bilesik gozlerin kuru stil bugu 6nleyici 6zellikleri, sinekler i¢in olduk¢a nemli ortamlarda
bile net bir goriis saglamaktadir. Bilesik gdzlerin bu 6zel 1slanabilirligi, coklu dlgeklerde
yiizey kimyasinin ve piiriizliiliigiin kombinasyonuna baglanir (Sun, Liao ve digerleri, 2014).
Sinek gozlerinin benzersiz yiizey yapilari, g¢evre kosullarina dayanikli bugu onleyici
performanslar saglamak amaciyla, ucuz, fonksiyonel nanoyapilar ve kaplamalar {iretmek
icin inorganik nanoyapilar1 nasil tasarlanacagi konusunda ilham vermektedir.
Arastirmacilar, sinek goziinii taklit ederken kiicilik altigen yapilar birlestirmek i¢in ¢inko
nanoparg¢aciklart kullanmislardir. Yesil sise sineginin bilesik goézlerinin yilizey yapisin
inceleyerek, iki asamal1 bir molekiiler montaj yontemi ile inorganik nanoyapilari taklit eden
hiyerarsik bir kaplama malzemesi sentezlenmistir. Malzemenin yiizeyinin suyla
1slanmayacagi belirlenmis ve bu da sislenme 6nleyici, donma 6nleyici, korozyon 6nleyici ve
kendi kendini temizleyen yiizeylerde kullanilmasinim oniinii agmustir. Su buhari ¢ok fazla
sogudugunda ve yogun bir buz tabakasi olusturdugunda dondurucu sis meydana gelmekte
ve bu, elektrik ve telekomiinikasyon aglarinda tahribata neden olabilir ve ugaklari havada
tutan kaldirma kuvvetini azaltabilir, bina cephelerine zarar verebilmektedir. Normal camile
bu biyomimetik kaplama ile kaplanmis camin bugulanma durumlar1 karsilastirilmis, donma
derecesinin altinda dahi biyomimetik kaplama islevini yerine getirmistir (Resim 4.24).
Donmaya dayanikli bu hiyerarsik yapili materyal arabalarin, ucaklarin ve binalarin
camlarinda seffaf bir kaplama olarak kullanilabilecek optik seffafliga da sahiptir (Salleh,
2014). Malzemeye iliskin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.12’de tablo halinde
gosterilmistir (Cizelge 4.12).

yatay pozisyonda bugulanma -10° de emli zisyonda bugulanma

Resim 4.24. Geleneksel cam ile sinek goziinden ilham alan biyomimetik kaplamali camin
bugu durumlarinin kiyaslanmasi (Sun, Liao ve digerleri, 2014).
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Cizelge 4.12. Sinek gozii ilhamli kaplama - biyomimetik malzeme 6rnegi

SINEK BiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
GOZU
ILHAMLI Biyomimetik Tasarim Yaklagim: | Biyomimetik Diizey
MALZEME - -
Sorun Odakli Co6ziim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v

Organizmanin {lham Alman
Ozellikleri

ITham alinan
organizma

Kazanilan Yap1 Malzemesi
Ozellikleri

Yesil sise sinegi | Sinegin gozlerinin asir1 nemli ve | Siiperhidrofobik, kuru stil bugu
g6zl tozlu ortamlarda dahi islevsel ve | onleyici, ¢cevre kosullaria
kirlenmemis kalmas1 ve dayanikli, ucuz, donma o6nleyici,
stiperhidrofobikligine baglidir. korozyon 6nleyici, seffaf ve kendi
kendini temizleyen bir malzemedir.

4.4.3. Buzlanma onleyici biyomimetik malzemeler

Istenmeyen buz birikimi ciddi ekonomik sorunlara ve bazi durumlarda can kaybina neden
olur. Buzlanma 6nleme teknolojilerini gelistirerek ¢evreye zarar vermeyen, ekonomik ve
etkin stratejiler uzun yillardir gelistirilmeye ve arastirilmaya devam etmektedir. Ustiin
1slanabilirlik 6zelliklerinin (stiperhidrofobiklik, siiperhidrofliklik vb.) buz 6nleyici malzeme
ylizeylerinde de etkin ¢oziimler sunabilecegi anlagilmigtir. Bu alandaki ¢aligmalarin sayisi

grafikte de (Cizelge 4.13) gorildiigi gibi gittikge artmustir.

Cizelge 4.13. Ozel 1slanabilirlik ve anti-buz teknolojisi ile ilgili yayinlanan makalelerin
yillik yiizdesi (2006-2015 arasi1) (Guo ve Yang, 2018).

Yayinlanan makalelerin y1llik yiizdeleri 26 B

2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015

Buzlanmay1 6nleyici / donma 6nleyici startejilerin uygulama alani oldukga genistir, bunlar

ev aletlerinden, aymi zamanda yol ve ucak sistemlerine, elektrik hatlarina ve


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Guo%2C+Zhiguang
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Yang%2C+Fuchao
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telekomiinikasyon ekipmanlarina kadar, acgik ve genel kamu ve endiistriyel tesisleri igerir.
Bunlarin yaninda bu teknoloji riizgar tlirbini jeneratorleri ve gilines fotovoltaik panel
sistemleri agik deniz petrol platformlar1 ve denizcilik projeleri vb. alanlarda da enerji
verimliligi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Abartili kalinliklarda olmayan, ince bir buz tabakasi bile
performansi ciddi sekilde diisiirebilir veya tiim ekipmanin biitiinliiglinii bozabilir ve hatta
durumlarda felaketlere neden olabilir. Buzlanma 6nleyici kaplamalarin gelistirilmesindeki
sayisiz ilerlemeye ragmen, buz birikimi sorunu énemli diizeyde ¢dziilememistir. iletim
hatlar1 ve binalar gibi ¢esitli kritik yapilar, biriken buzun asir1 agirligi ve donma-¢oziilme
dongiilerinin neden oldugu gerilme nedeniyle zarar gorebilir ve ciddi kisisel yaralanmalara
neden olabilir, bu tiir tehlikeler asir1 kosullar tarafindan daha da siddetlenebilir (Ryerson,
2008). Son aragtirmalar, buzlanma olayina yeni bir bakis a¢is1 saglamis ve gelecek vaat eden
biyomimetik buzlanma Onleme stratejilerine 151k tutmustur. Bu stratejiler birinci nesil

(gekeneksel), ikinci nesil (biyomimetik) olarak ayrilmistir (Sekil 4.9.)

Birinci nesil Ikinci nesil
\ltjllglt]l}:?ll antibuzlanma l€ Siiperhidrofobiklik >I<‘ Ozel ‘m;huzymlcmlcs >
1997 2002 2011 2014 2015
l I I Barthlott ve dig.  Jiang ve dig. Wongve dig: Jiangve dig. Schutziusve dig.
Mekanik buz Termal buz ~ Kimyasal Lotus ilhaml supcrhldrotoblk Kaygb nlastm etki  Kendi kendine buz
onleme ¢ozme goziiciiler yiizeyler uz onleme uzaklastirma

M%J & m ﬁnw

Sekil 4.9. Geleneksel buzlanma 6nleme yontemlerinden siiperhidrofobik anti buzlanma ve
daha gelismis malzemelere kadar evrim siireci (Guo ve Yang, 2018).

Malzeme ve yontem gelisiminde buz yapismasinin azaltilmasi, buz c¢ekirdeklenme
sicakliginin diismesi ve donma siiresinin gecikmesi ile ilgili son biyomimetik buzlanma
onleme stratejileri onem kazanmustir (Kreder, Alvarenga ve digerleri, 2016). Bu stratejiler
arasindan siiperhidrofobik yiizeyler, su ile etkilesimi zayiflatir, bu da donma meydana
gelmeden Once yogun su damlaciklarinin zamaninda uzaklagtirilmasini saglamaktadir.
Buzlanma onleyici yiizey tasarimi alaninda siiperhidrofobik, su ile 1slanabilirligi diistik
yiizeylerin (Resim 4.25.) buzfobik yiizeyler olarak biiylik umut vaat ettikleri bilinmektedir
(Kreder, Alvarenga ve digerleri, 2016).


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Guo%2C+Zhiguang
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Yang%2C+Fuchao

Resim 4.25. a) Aliiminyum plakanin siiperhidrofobik yiizey ile kaplanmamus tarafi ve b)
kaplanmis tarafinin buzlanma durumu (Cao, Jones ve digerleri, 2009).

Miikkemmel su geg¢irmezlikleri ile siiperhidrofobik yiizeylerin (SHS'lerin) {imit verici
buzlanma 6nleme teknolojisi oldugu diisiiniilmesine ragmen bu ylizeylerin kisitlamalari
vardr. Ilk olarak, bu gibi ince yiizey yapilari genellikle zayif mekanik mukavemete sahiptir
ve hasar sonrasi onarilmasi zordur. Ikincisi, yapilar i¢inde sikisan hava kararsizdir, bu da
yiiksek hizli etkili damlaciklarin basincina dayanamaz. Ugiinciisii, hava alt tabakasi
genellikle yogunlastirilmis su damlaciklart ve dogrudan donma ile karsilastiginda etkisizdir.
Bu nedenle, ylizeyleri dokuya sahip SHS'lerin buzlanmayi Onleyici malzemelere
uygulanabilirligi bazi durumlarda ciddi sekilde kisitlanmaktadir. Buzlanma 6nleyen SHS’
ye iligkin biyomimetik tasarim O6zellikleri Cizelge 4.14’de tablo halinde gosterilmistir
(Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Buzlanma 6nleyen SHS - biyomimetik malzeme 6rnegi

BUZLANMAY! | BIiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
ONLEYEN SHS
Biyomimetik Tasarim Yaklasimi Biyomimetik Diizey
Sorun Odakl Co6ztim Odakli | Organizma Davranisg Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v
ITham alman Dogal mekanizmanin ilham Kazanilan Yap1 Malzemesi
dogal Alinan Ozellikleri Ozellikleri
mekanizma
Lotus yapraklar1 | Yapragin su ile etkilesimi Buzlanmayi 6nler, giivenligi
zayiftir, damlaciklari arttirir, kendi kendini temizler, su
uzaklagtirir. gecirmez, ¢esitli malzemelerle
uyumlu ¢aligir ancak zayif
mekanik dayanima sahiptir.
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Bu amagla, son zamanlarda uygun bir kaydirma sivisi ile doldurulmus gézenekli yapiya
sahip, biyomimetik ultra kaygan malzemeler ailesi gelismistir. Buz olustugunda, yiizey
dokularindaki kayganlastirict katman buz yapigmasini 6nemli dlglide azaltmaktadir (Lv,
Song ve digerleri, 2014). Bu malzeme teknolojisinde kaygan siirahi Dbitkisinden
esinlenilmistir ve tiretilen kaygan yiizeyler SLIPS olarak adlandirilmaktadir (Resim 4.26).
SLIPS'ler yalnizca su, hidrokarbonlar, yag ve kan dahil olmak iizere gesitli sivilar1 itmez,
ayn1 zamanda kat1 buzu da iter (Guo ve Yang, 2018). SLIPS’ler iistiin kayganlik 6zellikleri
sayesinde siiperhidrofobik buz 6nleyici ylizeylere gore malzemelere buz yapismasini en aza

indirir (Resim 4.27).

N

W
100um

Resim 4.26. a) Siirahi bitkisi, b, ¢) bitki yiizeyinin SEM goriintiileri ve d) bitkiden ilham alan
SLIPS modeli (Ramachandran ve Nosonovsky, 2014).

Resim 4.27. SLIPS ve SHS’ nin yiizeye buz yapismasini 6nleme performanslari (URL 35).

Siirahi bitkisinden ilham alan SLIPS, yiiksek nemli ortamlarda bile buz yapismasini azaltan
kaygan siv1 inflizyonlu gozenekli ylizeye sahiptir. Yogunlastirilmis damlaciklarin SLIPS'ler
tizerindeki kayda deger hareketi, yogusma arttirma, bugulanma 6nleme ve donma 6nleme
performanslari i¢in 6nemli olan siirekli bir kaydirma etkisi yaratir. Her ne kadar SLIPS
tizerindeki damlacik hareketi tipik olarak SHS'lerden daha yavas olsa da kayganlastirici
filmin ytliksek damlacik ¢carpma basinglari altinda kararlilig1 ve yiiksek nem tolerans1 SLIPS'i
uygulanabilir bir alternatif haline getirmektedir (Kreder, Alvarenga ve digerleri, 2016).

SLIPS yeni olusan yogusma damlaciklarinin donmadan once kaymalarimi saglar, buz


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Guo%2C+Zhiguang
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Yang%2C+Fuchao
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cekirdegi olusumunu ve buz yapismasini en aza indirir, donmus damlaciklarin kiigiik bir
cekim kuvveti altinda kaymasina izin verir. Buz birikimini etkili bir sekilde geciktirebilir ve

yiliksek nemli kosullar altinda bile buzu uzaklastirmay1 kolaylastirir.

Malzeme metal yiizeylerde yiiksek nem (% 60) derin donma (—10 ° C) kosullarinda dahi
islevini yerine getirmektedir (Resim 4.28). Bu sayede SLIPS teknolojisi, sogutma
sistemlerinde, riizgar tiirbinlerinde, ugaklarda, deniz tasitlarinda ve insaat endiistrisinde
kullanilan ¢ok ¢esitli metal yiizeyler i¢in bir kaplama olarak kullanilabilir hale gelmektedir.
Malzemeye iligkin biyomimetik tasarim Ozellikleri Cizelge 4.15’de tablo halinde

gosterilmistir (Cizelge 4.15).

Baglangig Sogutma Donma Isitma

Al

SLIPS-AI

Resim 4.28. Kaplamasiz aliiminyum plakada ve SLIPS uygulanmig aliiminyum plakada buz
olusumunun gériintiileri ve ardindan 1s1 ile donmanin giderilmesi (Kim, Wong
ve digerleri, 2012).



Cizelge 4.15. Buzlanma 6nleyen SLIPS - biyomimetik malzeme 6rnegi
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BUZLANMA
ONLEYEN

SLIPS

BiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi
Sorun Co6ziim Odakli | Organizma Davranisg Ekosistem
Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklagim

v v
ilham alinan | Organizmanin ITham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Siirahi Bitki tizerine gelen bocek gibi Buz yapigmasini etkin bir sekilde
bitkisi kiiglik canlilar1 kaygan yiizeyi Onler, buz iticiligine, basing

sayesinde avlar.

stabilitesine sahip, kendi kendini
temizleyen, buz iticiligine, mekanik
dayanimu yiiksek, yliksek nem ve

derin donmaya dayanakl bir

malzemedir.

Buzlanmay1 6nlemek icin tiretilen bir diger biyomimetik sistemde zehirli ok kurbagasindan

yola ¢ikilmistir. Zehirli ok kurbagasi, derisinde mukus ve toksinler iiretmek i¢in iki tip 6zel

bez igerir. Ornegin kurbaganin derisi buzla temas ettiginde antifriz salgilar bdylece buzu

eriterek siiperhidrofobik deri katmaniyla olusan suyu uzaklastirir. Bu biyolojik 6rnekten

ilham alarak, donma onleyici sivinin salgilanmasiyla her tiirlii buz birikimini 6nleyen

buzlanmay1 6nleyici bir kaplama gelistirilmistir. Asagidaki sema (Sekil 4.10), kaplamanin

uyaricilara duyarl ¢ok islevliliginin, bir kurbaganin iki tabakali cilt yapisini, antifriz ile

beslenen stiperhidrofilik "dermisi" ¢evreden ayiran bir siiperhidrofobik "epidermis" ile taklit

ederek elde edildigini gdstermektedir.
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Sekil 4.10. Kurbaga derisinin iki tabakali islevselligi ve antifriz dolgulu siiperhidrofobik
gozenekleri olan biyomimetik kaplama (Sun, Damle ve digerleri, 2015).
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Kaplama iki katmandan olusur: bir siiperhidrofobik gozenekli dis katman ve antifriz ile
doldurulmus bir i¢ katman. D1s katman, gelencksel buzlanma onleyici yiizeylerin sonradan
modellendigi siirahi  bitkisi ve lotus yapraklarinin yapismayan Ozelliklerine
dayanmaktadir. Temas halinde antifrizin i¢ tabakadan salinmasi, zehirli ok kurbagasinin

derisine dayanir.

Dis katman, biiyiikk su damlaciklarinin yiizeyden etkili bir sekilde uzaklastirildigi ve buz
olusumunu 6nledigi geleneksel buzlanma 6nleyici yiizeylere benzer sekilde galisir. Bununla
birlikte, donma durumunda, buz dis tabakanin gozeneklerini doldurur ve sonunda i¢
tabakadaki antifriz ile temas eder. Bu temas, buzun yilizeyden erimesine ve
uzaklastirilmasina yol acan fonksiyonel s1v1 salinimini tetikler. Asir1 buzlanma kosullarinda,
antifriz salim1 ayrica ince bir kayganlastirici tabakasi olusturarak birikmis buz ¢ikmasini da
kolaylastirabilir. Bu, buzu eritmeye baslar ve kilcal basing yavasca gozeneklerin duvarlarini
antifrizle uyarir. Sonug olarak, buz birikmesini 6nleyen dis katman iizerine antifriz salinir.
Bu yaklasim, donma 6nleyici antifriz dagitimi ve su damlaciklarini uzaklastirarak buzlanma
Onleme arasinda hibrit bir yontem olarak goriilebilen ayrica bu sekilde paslanmaya karsi da
olusturulmus biyomimetik bir ¢6ziimdiir. Malzemeye iliskin biyomimetik tasarim 6zellikleri

Cizelge 4.16°da tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Buzlanma 6nleyen antifrizli kaplama - biyomimetik malzeme 6rnegi

BUZLANMA BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

ONLEYEN
ANTIFRIiZLi Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
KAPLAMA Yaklagimi
Sorun Co6ziim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
M Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
aniig ol sbaa T, | Yaklasim
P
v v
Ilham alinan | Organizmanin [Tham Alian Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Zehirli ok Kurbaganin derisinde uyarana Buz yapigmasini etkin bir sekilde
kurbagasi cevap olarak siv1 salgilayan 6zel | onler, buzu eriterek uzaklagtirir
bezler bulunur. enerji korunumu saglar konfor ve
giivenlik kosullarinin yerine getirir,
korozyonu 6nler, ekonomiktir,
tiretimi verimlidir.
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Su anda kullanilan buz giderme yontemleri, kimyasal, mekanik veya termal teknikleri ya da
bu yontemlerin kombinasyonunu kullanmaktadir. Ancak, bu yontemler genellikle zaman
alicidir, maliyetlidir ve gevreyi etkileyebilir. Bu buzlanma 6nleyici kaplamanin 2-8 kat daha
az antifriz kullandig1 ve ticari yontemlerle karsilastirildiginda buzlanmay1 on katina kadar
geciktirdigi belirtilmistir. Buradaki hipotez yeni kaplama mimarisinin, sadece gerektiginde
antifrizi dagitarak antifriz sivisina olan ihtiyaci azaltacagini, bunun da ekonomik ve ¢evresel

faydalar1 onemli dlciide etkileyecegidir (Sun, Damle ve digerleri, 2015).

4.4.4. Su ve sis toplayan biyomimetik malzemeler

Diinyadaki yasamin su ile yakin bir iliskisi vardir. Insanlardan bakterilere kadar biitiin
organizmalar oncelikle sudan olusur. Temiz bir su kaynagina erisim insan saglig1 i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, Birlesmis Milletler Genel Kurulu, suyu agikc¢a temel bir insan hakk1
olarak tanimlar. Su kitligi, giiniimiizde diinya niifusunun% 40'indan fazlasini etkilemektedir
ve bu saymin artacagi tahmin edilmektedir. Diinya iizerinde yaklagik 800 milyon insanin
temiz suya erisimi olmadigi tahmin edilmektedir. Temiz suya erisimin yetersizligi goz o6niine
alindiginda, mevcut tath su tedariginin gelecekteki ihtiyaglar1 karsilamak i¢in desteklenmesi
gerektigi aciktir (Brown ve Bhushan, 2016). Ayrica niifusun artmasi, su gibi insanlar igin
gerekli temel kaynaklar1 bulmanin zor oldugu gezegen bolgelerinde, yeni yerlesim yerlerinin
kurulmasina neden olmustur (Mazzoleni, 2013). Bu gibi nedenlerden dolay1 da giiniimiizde
su kithgi, ozellikle baz1 kurak ve gelismemis bolgelerde ve tiim diinyada ciddi bir sorun
haline gelmistir. Mimarlik ge¢misten bu yana nem kontrolii ve nem niifuzu ile ilgili
konularla ilgilenmistir. Giintimiizde de yapilarda su tasarrufu ve verimliligi konusu, gevresel
etkilerimizi azaltmak i¢in diinya genelinde tasarimda yeniliklerin temel itici giiglerinden biri
durumuna gelmistir. Bu nedenlerden dolay1 farkli ve etkili su tedarik yollar1 aranmaktadir
ve su tedarik stratejileri konusunda doga ¢ok sayida ¢dziim yontemi gelistirmistir. Dogadaki
farkli ortamlar su kullanimina biiyiik talepler getirmekte ve bu nedenle, canlilar suyun
toplanmas1 ve korunmasi yaninda ¢ok fazla suya maruz kalinmamasi i¢in bir¢ok farkli
adaptasyon sergilemektedir. Cesitli canlilar bulunduklar1 ortamdan suyu ve sisi
toplayabilmete ve bu da yeni ve fonksiyonel su toplama malzemeleri gelistirmek i¢in ilham
kaynag1 olabilmektedir (Zhu, Guo ve Liu, 2016). Son zamanlarda, gittikce daha 6nem
kazanan bir arastirma konusu olarak, su toplama teknolojisine sahip biyomimetik
malzemeler, hem pratik uygulamalarda hem de temel arastirmalarda biiyiik bilimsel dikkat

cekmistir. Bu ¢aligmada, ¢esitli dogal canlilardaki su toplama mekanizmalarini 6zetleyerek
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ve son yillarda bu konuda gelistirilen biyomimetik malzemelerin imalatlarina, islevlerine,
uygulamalarina ve yeni gelismelere deginilmektedir. Bu alandaki biyomimetik malzemeler,

kaktiis, oriimcek ag1, ¢ol cayirt ve ¢6l bocegine karsilik gelecek sekilde detaylandirilmistir
(Resim 4.29.)

Canl tiirleri Mekanizma Agiklamalar

.57 ~*. mumsu hidrofobik zemin
.-~ + hidrofobik *, o "
S [ . yoluyla agza dogru tasinmadan
G . 6nce mumsu tabaka icermeyen
'\ hidrofilik,~ hidrofilik tepeciklerde biiyiiyen
W e B su damlalari

Hayvanlar

: -,"d’l'.i’gijml‘c\f 3 Laplaf:e })a5|n01 ve ylizey enerjisi
200 J/ \ yonelimi yardimiyla, su
X M damlaciklari hidrofilik ipek iplik
\ Sai % / boyunca diigiim noktalarina
“Ys.__ __.<" dogru harcket eder

7 “diken ° ~. sudamlaciklari, laplace basinci
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Bitkiler

kiigiik killarda biiytiyen su

. damlalan ¢ok agirlastiklarinda

+ bitki govdesine ve sonunda koklere
ulagir

Col gayirlar

Resim 4.29. Su toplayan bazi hayvanlarin ve bitkilerin mekanizmalarinin 6zeti (Brown ve
Bhushan, 2016).

Bu canlilar arasinda Namib ¢ol bocegi, yiiksek riizgarlar, glin boyunca asir1 sicakliklar ve
safak vakti yogun sis goren zorlu ortamlardan birinde yagamaktadir. Canlinin bu iklimde
hayatta kalma yeteneginin sisten su toplanmasi sonucu oldugu tahmin edilmektedir. Namib
Colii'nde sis toplanmas1 gbzlemi ilk olarak, gece sisleri sirasinda ortaya ¢ikan ve riizgara
yonelirken baglarimi diisiiren boceklerle 1976 yilinda gergeklesmistir (Hamilton ve & Seely,
1976) ve Namib CoOlii boceginin sisin suyunu toplayabildigi gorilmiistiir. Sis toplama
davranisi, basin elytra (kanat kesesi) ile riizgarla kars1 karsiya oldugu fiziksel durusudur. Bu
durugla, su yogusma yoluyla elytra iizerinde toplanir ve bodcegin agzina ydnlendirilir
(Hamilton ve & Seely, 1976). Kabugundaki hidrofilik ve hidrofobik bdlgeleri, yiikselen
tiimsekler vasitasiyla birlestiren bocek, sisin su damlaciklarini ¢ekebilir ve bu damlaciklar
agza kanalize edebilir (Resim 4.30). Su damlaciklari hidrofilik tiimseklerin {izerine yapisirlar
ve belirli bir boyuta ulagincaya kadar biiyiirler ve kabuktaki hidrofobik oluklarindan agiza

dogru yuvarlanirlar. Sis hasatindan once ve sonra bocek tartilarak, hasattan sonra toplam
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viicut agirhginda% 30'dan fazla bir kazanimin miimkiin oldugu bulunmustur (Parker ve

Lawrence, 2001). Bu da bocegin suyu toplama davraniginin verimliliginin boyutunu

gostermektedir.

Resim 4.30. a) Namib ¢61 boceginin optik fotografi. b) mum kapli yiizey tizerinde mumsu
tabakas1 olmayan bir tiimsegin SEM goriintiisii. ¢) tiimsekler ve ¢okiintiilerin
SEM gorintiisii (Parker ve Lawrence, 2001).

Sis kollektorleri olusturmak igin bocegin kabuk desenini taklit eden girisimlerde
bulunulmustur. Biiytik miktarda hidrofilik-hidrofobik desenli yiizeyler yapilmistir.
Genellikle, boyle desenli 1slanabilir ylizeyde, farkli islanabilirlik; siiperhidrofiliklik ve
stiperhidrofobiklik olan en az iki bdliim vardir. Bu yeni strateji géz oniline alindiginda, su
toplama malzemesinin asagidaki iki hayati gereksinimi karsilamasi gerekir: bir malzemenin
esnek olmas1 ve damlaciklarin bir araya gelmesi i¢in uygun bir gozenek boyutuna sahip
olmasi ve kompozit bir ylizey olusturmak icin iki malzemenin farkli 1slanabilme

yeteneklerine sahip olmasi gerekmektedir (Wang, Zhang ve digerleri, 2015).

Namib ¢6l boceginden esinlenerek gelistirilen biyomimetik malzemelerden biri sis toplayan
mesh kaplamadir. Bu malzeme icine su damlayan haznelere baglh damlaciklar1 ¢eken ¢it
benzeri bir 6rgii panelden olusur (Resim 4.31). Arastirmacilar genellikle bir bocegin kabugu
gibi gecirimsiz, bosluksuz bir yiizey yerine kafes kullanmaktadirlar ¢linkii tamamen
gecirimsiz  bir malzeme su damlaciklarimi uzaga siiriikleyecek riizgar akimlari
olusturmaktadir. Bu anlamda, bocegin fizyolojisi bir sablon degil sis toplamak i¢in bir ilham
kaynagidir. Bazi agik alan testlerinde, bu bosluklu kaplamanin giinde bir metrekare ag

basina bir litre su yakalayabildigi goriilmistiir (Dizikes, 2011).
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Resim 4.31. Namib ¢61 boceginden esinlenerek gelistirilen sis toplayan mesh malzeme (URL
36).

Agin yapildig1r malzemeler gelistirilerek, su damlaciklarini ¢eken hidrofilik malzemeler ile
daha sonra toplama kabma dogru yollayan hidrofobik malzemeler arasinda bir denge
kurulmaya calisilmaktadir. Ayrica malzeme agik alanda genis 6lgekte kullanildigi igin dis
cevre kosullara, UV 1ginlarina, korozyona dayaniklidir, insan sagligina uygun, esnek ve
geri dontstiiriilebilir yapidadir. Sili ve Guatemala gibi yeterince temiz suya erigimi olmayan
yerlerde malzeme olduk¢a 6nem kazanmustir. Sis toplama, temiz su ile sonuglanmaktadir ve
toplanan su tuzdan arinmistir, bu da bazi bélgelerde suyu tuzdan arindirma tesislerine
duyulan ihtiyac1 azaltmaktadir (Dizikes, 2011). Malzeme oncelikler basit aski sistemi
kullanilarak su kith@i yasanan bolgelerde sis ve hakim bati riizgarlar1 dikkate alinarak

tepelere yerlestirilmistir daha sonra binalara entegre edilmeye baslanmigtir (URL 36).

Sis toplama teknolojisi halen baslangi¢ asamasindadir. Ancak laboratuvar deneyleri, mesh
araligindaki degisikliklerin yani sira, mesh liflerinin boyut ve 1slanabilirliginin hepsinin, her
giin toplanabilecek su hacmini etkiledigini gostermistir. Ag geometrisinin optimizasyonu ve
ylizey kimyasi sayesinde, mevcut tasarimlarin sis toplama verimliligini %500
artirabilecegini 6ngoriilmiistiir (URL 36). Su an diinyanin dort bir yanindaki yaklagik 22
tilke havadan su toplamak amaciyla bu tip aglar1 kullanmaktadir, bu nedenle verimlilikteki
bu artis biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Binalarda 6zellikle yar1 agik mekanlarda bahgelerde
cat1 ve cephelerde, ayrica bu malzeme ile sudaki tuz da ayrildig1 i¢in denize yakin kurak

bolgelerde seralarda (Resim 4.32) tarim igin bu malzemenin kullanilabilecegi belirtilmistir.


https://phys.org/tags/fog/
https://phys.org/tags/westerly+winds/

111

Resim 4.32. Seawater green house; Sis toplayan mesh malzeme ile kaplanmis Umman’da
yapilan deniz sisinden su elde ederek iiretim saglanan sera (Davies, Turner ve
Paton, 2004).

Deniz suyunu tuzdan arindirmak ve kurak kentsel alanlar i¢in daha siirdiiriilebilir bir tatli su
kaynag1 saglamak i¢in ¢ok c¢esitli binalar tasarlanabilir. Kanarya Adalari'nda mimar Nick
Grimshaw tarafindan tasarlanan Las Palmas Su Tiyatrosu bu alandaki 6rneklerden biridir
(Resim 4.33). Heniiz insa edilmemis olmasina ragmen, tasarim ¢ok su toplama o6zelligi
nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Bina sadece g6z alici bir tasarim degil, ayn1 zamanda Las
Palmas sehrinin biiytik bir boliimiinii tath su ile besleyebilecek kaynak olarak goriilmektedir.
Las Palmas Su Tiyatrosu'nun ylizey tasarimi ve konumlandirmasinda, Namibya ¢ol
bdceginin stratejisi taklit edilmistir. Su toplayan biyomimetik kaplama ile kapli cam yiizey,
deniz meltemine gore konumlandirilmistir, riizgarla yiizeye gelen nemli hava bu panjurlarda

yogunlastirilip toplanir ve sistem sonucunda elde edilen su depolanacak kanallara

yonlendirilmistir (Singh ve Nayyar, 2015).

Resim 4.33. Las Palmas Su Tiyatrosu'nda cam oniine koyulan biyomimetik malzeme ile
cephe, yogunlasan deniz suyunu tuzdan armndirip toplar (URL 36).

Namib ¢6l boceginden esinlenerek gelistirilen sis toplayan mesh malzemeye iliskin

biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.17°de tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.17. Col bocegi ilhamli su toplayan mesh - biyomimetik malzeme 6rnegi

BOCEK BiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

ILHAMLI SU

TOPLAYAN Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey

MESH Yaklagimi

MALZEME - -
Sorun Cozlim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklagim

v v

ilham alinan | Organizmanin [Tham Alan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri

Namib ¢l Bocek; kabugundaki hidrofilik Hidrofilik-hidrofobik yiizey

bocegi ve hidrofobik bolgeler ozelliklerine sahip sisten su
yardimiyla sis suyunu toplar ve | toplayan, insan sagligina uygun,
sisi hizl1 bir sekilde siviya korozyona, mekanik darbelere
donistiiriip akatir. dayanimli, UV direngli, liretimi

ucuz, uygulamasi kolay, kaynak ve
enerji verimliligi saglayan bir
malzemedir.

Su toplayan malzemeler igin ilham kaynagi olan dogal unsurlardan biri de 6riimcek aglaridir.
Oriimcek ipegi protein igerir ve dayaniklilik ve elastikiyet agisindan birgok sentetik
materyalden daha iyi performans gésterir (Becker, Oroudjev ve digerleri, 2003). Oriimcek

aglarinin, ¢iy ile lekelenmis birgok fotografta gosterildigi gibi su topladigt da bilinmektedir.

digiim  baglanti

.
- - - e e e
‘ 200 um

Resim 4.34. a) Oriimcek ag1 iizerinde damlacik birikimi ve b) agm iplik yapisindan
kaynaklanan diigiim ve baglanti alanlar1 (Edmonds ve Vollrath, 1992).

Aragtirmalara gore Oriimcek aginin liflerinin yapisi su buhartyla temas ettiginde degisir.
Lifler hidrofilik diiglimler olusturur, bu diigiimler arasinda, liflerin diizgiin bir sekilde
hizalandig1 diiz piiriizsiiz baglant1 alanlar vardir, bu nedenle yogusan su damlaciklar

pliriizsliz ylizeyler boyunca kayar ve diigiimlerde daha biiyiikk damlalar halinde birlesir
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(Edmonds ve Vollrath, 1992). Kisaca diigiim noktalar1 hidrofilik su toplama yerleri aradaki
diiz eklemler yogusma yeri olarak islev goriir (Resim 4.34) ve bu nedenle de siirekli su

toplama olay1 devam eder.

Aragtirmacilar su molekiilleriyle iyi baglandiklar1 i¢in secilen bir sentetik polimer olan
polimetil metakrilat kullanarak ortimcek liflerini  kopyalamislardir. Bdylece su
damlaciklarint 6riimcek ipligiyle ayni sekilde tutabilecek ve tasiyabilecek Ozel elyaflar
olusturmayr basarmiglardir. Sicaklik ve nem seviyelerinin siklikla degistigi gercekci
endiistriyel kosullarda calisacak sekilde, oriimcek agindan ilham alinarak tasarlanan bu
elyaflarin optimizasyonu ve ayarlamasini yapmak malzemedeki en biiyiik teknik zorluktur.
(Dacey, 2010) Elyaflardaki nanofiber iplikg¢iklerin farkli yonlenmeleriyle; su damlalari
ortiimcek aginda oldugu gibi iplikgiklerin hizalandig1 ve birlestigi eklem bolgeleri boyunca
kolayca hareket eder ve diigiim noktalarina yapisir (Resim 4.35) (Helmer, 2010) .

Resim 4.35. Su damlasina sahip fiber bazli elyaf sis toplayici (Sarsour, Stegmaier ve
digerleri, 2010).

Oriimcek agmin yapisindan ilham alan diigiim ve eklem noktalarindan olusan elyafli sis
toplama ag1 sayesinde en kii¢iik damlaciklar dokuya yapisir ve biiyiikk damlaciklar
olusturmak i¢in birlesir (Resim 4.36). Bunlar yergekimi tarafindan oyuktan asagiya dogru
akar ve oradan, sis suyu borular araciligiyla bir rezervuar iginde toplanir. Bu sistemle
bolgeye ve mevsime bagli olarak, giinliik su verimi metrekare basina 4 ile 14 litre arasinda
degisir. Bu malzemenin agik alanlarda ve binalarda kiiresel uygulama alanlari, yiiksek sis
seviyesine sahip iilkelerdir. Bu malzeme ile temiz su yetersizligi olan Fas’in uygulama
bolgesindeki her 1000 kisiden her birine giinde yaklasik 18 litre igme suyu saglanabilir, bu
miktar giinliik 8 litre su ihtiyacinin iki katindan fazladir, toplanan suyun geri kalani

hayvancilik ve tarim i¢in kullanilmaktadir (URL 36).


https://physicsworld.com/author/james-dacey/

Resim 4.36. Oriimcek agmin yapisindan ilham alan diigiim ve eklem noktalarindan olusan
elyafl: sis toplama ag1 (URL 37).

Bu elyaf sis toplayicilarin uygulamalar igin, uygun yirtilma mukavemeti ve hava gegirgenligi
gostermesi gerekir, boylece firtina gibi kotii havalarda bile islevlerini giivenilir bir sekilde
yerine getirebilirler. Malzeme kire, toza ve kendi blokajlarina kars1 korunacak kendi kendini
temizleme 6zelliklerine sahiptir. Ek olarak, asir1 giineslenme nedeniyle maksimum yipranma
ya kars1 ve ultraviyole direnci de bulunur. Polyester elyaftan olustugu i¢in yanict degildir,
tutusmaz ve geri doniistiiriilebilir niteliktedir. Malzemenin ekonomik verimliligine
baktigimizda, malzemenin elyaf kismi ve genel sistemin iiretim ve bakim maliyetleri
miimkiin oldugunca diisiiktiir. Basit tasarim ve kolay kullanim, su toplayan malzemenin
corak arazilerde kullanilmasi i¢in temel sartlardir. Su ile temas eden tiim malzeme ylizeyleri,
ayrilmis su igme suyu olarak kullanildigindan yiyeceklerle uyumludur. Bulgulara dayanarak
yeni tekstil yapilar1 gelistirilmeye devam edilmektedir. En ¢ok tercih edilen sis toplayicilar,
3D tasarimli polyesterden olusmaktadir. 3D-tekstil tirtinleri sise maruz kaldiginda % 65 ile
85 arasinda ayrim oranlarina ulagmaktadir. Bu arastirmalarin ana odagi, su toplamanin
etkinligi, mekanik stabilite, kendi kendini temizleme davranisi ve igme suyunun toplanmasi,
depolanmasi ve nihai aritmasidir. Plana gore, gelecekte ¢cok sayida konut, okul ve kdy gibi
daha biiyiik yerlesim birimleri bagimsiz bir sekilde kendi su ihtiyaglarini karsilayabilecek
ve farkli boyutlardaki sis toplayict sistemleri aracilifiyla filtreleme gorevini
iistlenebilecektir. Bu planin uygulanmasi amaciyla, ilk once, elyaf polimerleri ve
geometrilerinin belirlenmesi ve su toplamada etkili davranis sergileyen geometrideki
elyaflarin analiz edilmesi gerekmektedir (Resim 4.37). Boylece, malzemelerin yiizey
enerjileri ve spektral dzellikleri optimize edilerek verim arttirilacaktir (Sarsour, Stegmaier
ve digerleri, 2010).
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Resim 4.37. Elyaf polimerleri ve ¢esitli geometrileri ile sirasiyla verimleri (URL 37).

Biyomimetik elyaf malzemenin su toplama amaciyla kullanilmasi ile gelismekte olan
tilkelerin 6nemli saglik sorunlarmin temel nedeni olan, temiz su ve aritma sistemlerinin
bulunmamasindan kaynaklanan hastaliklarin yayilmasi1 ve bunlara bagli can kayiplari
engellenebilir. Bu amagla su toplama kulesi olan Warka Su Kulesi’nde bu biyomimetik
tasarimli elyaf kullanilmigtir (Resim 4.38.). Kulenin su toplama tasariminda Namib ¢6l
boceklerinin hirofilik-hidrofobik 6zelliklerinden ve 6riimcek aglarindan ilham alinmistir. Bu
ucuz ve kurulumu kolay kule, karmasik miihendislik ve insaat gereksinimlerine ihtiyac
duymaz ve ayrica biyolojik olarak pargalanabilen ve % 100 geri dondstiiriilebilir
malzemelerle tiretilmigtir. Warka Kulesi herhangi bir elektrik enerjisi veya baska bir enerji
gerektirmez, sadece yercekimi, yogusma ve buharlasma gibi dogal ortama bagli olarak su

tiretir (URL 38).

Resim 4.38. Warka Su Kulesi ve biyomimetik elyaf (URL 38)
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Sisten su toplayan 6riimcek ag1 esinli biyomimetik elyaf malzemesine iliskin biyomimetik

tasarim Ozellikleri Cizelge 4.18’de tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Oriimcek ag1 ilhamli su toplayan malzeme - biyomimetik malzeme drnegi

ORUMCEK AGI | BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

ILHAMLI  SU
TOPLAYAN Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
MALZEME Yaklagimi
Sorun Coztim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklasim
v v
[lham alinan | Organizmanin ilham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Oriimcek ag1 | Oriimcek agmin higroskopik Sisten su damlaciklarini ¢ok etkili
yapisindan, liflerinin bi¢imde toplayan, kendi kendini
hidrofilikligi ve sisten su temizleyen, su, enerji ve kaynak
damlalarini toplama verimliligi olan, {iretimi kolay ve
ozelliginden ilham alinmistir. ucuz, uygulama 6lcegi esnek,

mekanik dayanimi yiiksek, UV
direnci olan, yangina kars1
dayanimli, uzun omiirli, geri
doniistiiriilebilir, insan sagligina
zararsiz, bakim maliyeti diisiik bir
malzemedir.

Su toplama amaciyla gelistirilen bir diger malzeme sistemi ise “AquaWeb” tir. Malzeme
sistemini gelistiren ekip pasif olarak atmosferden su toplayabilme igin &riimceklerin
havadaki sisten suyu ¢ekme Ozelliklerini inceleyerek, bunu tasarimlart olan AquaWeb’ e
dahil etmistir. Biyomimetik olarak tasarlanmis AquaWeb, biiyiiyen karmasik gida sorununa
dogal ilham ¢6ziim olusturmak i¢in mantarlar, arilar ve bitkilerden fikirleri icermektedir.
AquaWeb'in tasarimimin her yonii ile canli sistemlerden esinlenmistir. Bunlar arasinda,
oriimeek aglarinin havadan nasil sis topladigi, kristalimsi buz bitkisi gibi kurakliga dayanikli
bitkilerin nasil su depoladigi ve mantarlarin suyu nasil dagittigi bulunmaktadir (Resim
4.39). Ekip ayrica AquaWeb' in saglam bir yapiya sahip olmasi, verimli ve modiiler tasarimi

icin de ekip bal aris1 yuvalariin altigen seklini almistir.


https://inhabitat.com/tag/biomimicry/

117

Resim 4.39. AquaWeb'in tasariminda esinlenilen canli sistemler (URL 39).

AquaWeb’in uygulamasi ve kullanimi kolaydir, yagmur ve siste ¢aligir. Togladig1 suyu
dagitmak i¢in pasif stratejiler kullanir, boylece seralar, bina dis mekanlar1 ve cephelerde
kullanimi1 dahil olmak iizere enerji tasarrufu yapabilir ve ¢oziim odakli olarak esnek hale
gelebilen modiiler ve geri doniistiiriilebilir sisteme sahiptir (URL 39). Malzeme sistemi iKi
cesit modiilden olusmaktadir. Modiillerinden birinde suyu yakalamak i¢in oriimcek agi
benzeri bir yap1 bulunur diger modiilde ise buz bitkisinden esinlenilerek olusturulan su
depolama kisimlar1 vardir bun polimer esasli bir malzemelerden olusur ve son olarak da
modillerin ¢ercevesini ¢izen ve modiilleri birbirine baglayan mantarin suyu dagitma
stratejisinden ilham alan kisimlar ile sistem verimli bir sekilde ¢alisir bu kisim ise metal
esasli bir malzemedir (Sekil 4.11). Malzemeye iliskin biyomimetik tasarim &zellikleri

Cizelge 4.19°da tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.19).

SU YAKALAMA

Oriimeek Ag1

SU DEPOLAMA
Buz Bitkisi

SU DAGITIMI
Mantarlar

Sekil 4.11. AquaWeb'in ¢aligma stratejisi (URL 39).
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Cizelge 4.19. Aguaweb - biyomimetik malzeme 6rnegi

AQUWEB BiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi
\ Sorun Co6ziim Odakli | Organizma Davranisg Ekosistem
\ Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
G Q Yaklagim
: v v v

ilham alinan
organizma

Organizmanin ilham Alinan
Ozellikleri

Kazanilan Yap1 Malzemesi
Ozellikleri

Oriimcek ag1

Oriimcek aglarmin havadan
suyu toplamast, kristalimsi buz

Sisten su damlaciklarini ¢ok etkili
bicimde toplayan, kendi kendini

K”Ste}“mS' .| bitkilerinin suyu depolamasi, temizleyen, modiiler, saglam ve
buz bitkileri mantarlarin suyu dagitma dayanikli yapida, kullanimi ve
Mantarlar mekanizmalari ve bal artllarinin | uygulamasi kolay, uzun 6miirli,

yuvalarmin altigen sekliyle geri doniistiiriilebilir, insan
Balarisi dayanikli oluslar1 ilham sagligina zararsiz, bakim maliyeti
yuvalari vermistir. diisiik bir malzemedir.

Namib ¢6l bocegi ve oriimcek agi gibi tek organizmanin ozelliklerinden yola ¢ikarak
gelistirilen biyomimetik malzemeler oldugu gibi Aquaweb gibi birden fazla canlinin
ozelliklerini kullanarak olusturulmus biyomimetik malzemeler de bulunmaktadir. Kaygan
ve piriizli bir malzeme olan SRS (slippery rough surfaces) bunlardan biridir.
Stiperhidrofobik yiizeyler (SHS) yogunlagma icin genis ¢apta ¢aligilsa da, bu tiir ylizey
birka¢ zayiflig1 vardir; hidrofobik yiizey kimyasi g¢ekirdeklenmeyi desteklememektedir
(Sirohia ve Dai, 2019). Ayrica sikisan hava basing veya yiiksek nemli kosullar altinda
kolayca zarar gorebilir. Sikismis hava hasar gordiiglinde, sivilar yilizey dokulari ile tam
temas halinde olacak ve ¢ok fazla sabitlesecek, bu da damlaciklarin akip toplanmasini
Onleyecektir (Lafuma ve Quéré, 2003). Mevcut ve yaygin olarak kullanilan hidrofilik ve
hidrofobik su toplama teknolojilerinin birgogu verimli degildir. Bunlar arasinda en yaygin
kullanilanlar1 hidrofilik yiizeylerdir. Su hidrofilik bir yiizeye c¢ekildiginde, bir tabaka
olusturur ve yiizeye yapisir ve bu durum suyun tutarh bir sekilde akmasini 6nler ve islemi
verimsiz hale getirir (Dai ve Sun, 2018). Biitiin bu sorunlari1 ortadan kaldirmak ve verimli
bir su toplama yiizeyi elde edebilmek i¢in siirahi bitkileri ve piring yapraklarinin benzersiz
islevlerinden ilham alan su damlaciklarini hizla ¢ekebilecek ve akitabilecek hidrofilik yonlii
kaygan piiriizlii bir yiizey (SRS) gelistirilmistir. Bu kaygan piiriizlii yiizey (SRS),

biyomimikri yaklagimi ile elde edilmistir ve ucuz biyolojik stratejilerle su toplama isleminin
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etkinligini arttirmay1 hedeflemektedir (Sirohia ve Dai, 2019). SRS bir siirahi bitkisinin
kaygan kenarlarini, yon oluklarina sahip bir piring yapragmin yiizey mimarisiyle
birlestirilerek gelistirilmistir (Sekil 4.12). Hidrofilik kimyaya sahip, bitki esintili bu kaygan
ylizeye, yon oluklar1 eklenmis ve yiizey alanini arttiran bir mikro 6lgekli piiriizliiliik
verilmistir. Piring yapraklarindan ilham alan oluklar, su damlaciklarini kilcal hareket veya
yer¢ekimi ile uzaklastirir. Kisaca SRS, hidrofilik ylizey kimyasina, kaygan bir ara yiize, yon
yapilarina ve damlacik toplanmasini ve hareketliligini en {ist diizeye ¢ikarmak icin genis

ylizey alanlarina sahiptir.

Hidrofilik piiriizlii yiizey

Sekil 4.12. Hidrofilik yonlii SRS nin yiizey yapis1 goriiniimii ve ilham alinan yiizeyler (Dai
ve Sun, 2018).

Namib ¢6l bocegi hayatta kalmak i¢in havada kiigiik su damlaciklarini ¢ekirdege almak ve
yakalamak i¢in desenli hidrofilik yiizeyler kullanir. Damlacik ¢ekirdeklenmesinin sadece
desenli hidrofilik bolgelerde (Hou, Yu ve digerleri, 2014) meydana geldigi bocek esintili
ylizeylerin aksine, SRS tam olarak maksimum damlacik ¢ekirdeklenmesi i¢in toplam yiizey
alanin1 kullanir. Boyle bir yiizey, hareketsiz duran damlaciklarin hizli bir sekilde
uzaklagtirllmasini saglar; bu, geleneksel piiriizlii yiizeylerle elde edilemez. Deneylerle
hidrofilik yonsel SRS'nin, biiyiik damlacik ¢ekirdeklenme yogunlugu ve hizli damlacik
birlesmesi ve ayrilmasi nedeniyle damla damla yogusma ve sis toplamada SHS ve SLIPS
gibi son teknolojiye sahip hidrofobik sivi1 itici yiizeylerin ¢ogundan daha iyi performans

gosterdigi saptanmistir (Resim 4.40) (Dai ve Sun, 2018).


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
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Resim 4.40. Hidrofobik SLIPS, hidrofilik SLIPS, hidrofilik SRS ve hiyerarsik SHS'de su
hasadi (Dai ve Sun, 2018).

Diger modern sivi itici yiizeylere karst SRS'nin su toplama performansinin bagka bir
karsilagtirmasi Resim 4.41° de goriilmektedir. Deneyler, SRS'nin havadaki su damlaciklarini
diger modern yiizeylere kiyasla daha hizli bir sekilde toplayabildigini
gostermektedir. Gergek su hasadi uygulamalarinda SRS malzemesinin simiilasyonlari,
giinliik ylizeyin metrekare basma tahmini 120 litre su toplayabilecegini gostermektedir
(Sirohia ve Dai, 2019). Bu ayn1 zamanda su ve enerji ile ilgili genis bir uygulama yelpazesine
katkida bulunabilecek mitkemmel damlacik ¢ekirdeklenme ve su itici iglevlerle hidrofilik bir
kaplama olusturma olasiligini da gostermektedir. Bina cephelerinde ve kurak bolgelerde su

toplama, tuzdan arindirma i¢in kullanilabilecegi ongoriilmektedir (Dai ve Sun, 2018). SRS’

ye iligkin biyomimetik tasarim ozellikleri Cizelge 4.20°de tablo halinde gosterilmistir

(Cizelge 4.20).

Resim 4.41. Sol panel SRS, orta panel SLIPS ve sag panel siiperhidrofobik bir yiizey, son
resim SRS’nin yakindan goriiniimii (Dai ve Sun, 2018).


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
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Cizelge 4.20. SRS - biyomimetik malzeme 6rnegi

SRS BiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
|| Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi
Sorun Coziim Odakli | Organizma Davranisg Ekosistem
Odakl Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklagim
v v

ilham alinan | Organizmanin ITham Alan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Siirahi Siirahi bitkisinin kaygan kenarli | Damlacik yogusmasini iist diizeye
bitkisi hidrofilik yiizeyli olusundan ve | ¢ikararak sisten su damlaciklarini

o piring yapraklarmin oluklu cok etkili bicimde toplayan, kendi
Piring yapisinda suyun kilcal hareket | kendini temizleyen, enerji, kaynak
yapraklari etmesinden ilham alinmustir. ve su verimliligi saglayan, insan

sagligina zararsiz bir yiizeydir.

Bir diger malzeme sistemi ise kaktiis, namib ¢ol bocegi ve namib ¢6l ¢ayirinin 6zelliklerinin
birlestirilmesi ile gelistirilmistir. Kaktiisler genellikle kurak alanlarda bulunur. Bu nedenle,
cogunlukla su toplamak, depolamak ve su kaybini en aza indirmek i¢in uyarlanmiglardir.
Genel olarak kaktiisler konik dikenlerinde bulunan mikro igneler yardimiyla su
toplamaktadir ( Resim 4.42) (Vesilind, 2003). Su, bu kiiglik ignelerde toplanir ve

damlaciklar biiyiidiik¢e bitki omurgasinin lizerine hareket eder.

Resim 4.42. Kaktiisiin ylizey yapilar1 ve dikenler iizerindeki mikro igneler (Ju, Bai ve
digerleri, 2012).

Malzemenin diger ilham kaynagi Namib Colii'ne 6zgii bir ot olan Namib ¢ol ¢ayiridir. Bitki
yapraklarinda havada yayilan su damlaciklarini toplamaktadir ve damlaciklarin sa¢ilmasini

engelleyerek kaybi minimuma indirdigi belirlenmistir (Louw ve Seely, 1980). Bitki bu


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5

122

durumu iki ¢esit ylizey puriizliliigii kombinasyonuyla saglanmaktadir. Bunlardan ilki,
dikenli tiiylerden ve mumsu yapilarindan kaynaklanan yiizey diizensizlikleridir, bu durum
damlaciklar asag1 inmek i¢in ¢ok kii¢iik oldugunda erken dokiilmelerini onler. Bir digeri,

daha biiylik damlaciklarin kilavuzlu bir sekilde asagi kaymasini saglayan uzun ve yaprak

eksenine paralel oluklarin varligidir (Resim 4.43) (Zhu, Guo ve Liu, 2016).

Resim 4.43. (a) Namib ¢ol ¢ayir1 b) tizerinde olusan su damlaciklar1 ¢) uzun oluklarin
mikroskop goriintiisii ve semasi (Roth-Nebelsick, Ebner ve digerleri, 2012).

Boceklerden esinlenen, ¢imenler ve kaktiislerden esinlenen su toplayicilarinin tasarimlari
Sekil 4.13° de gosterilmistir. Bu malzeme sistemi geri doniistiiriilebilir metal esasl bir
malzemedir ve su toplama islevi nedeniyle de insan sagligina zararsizdir. Bocekten ilham
alan ylizeyler, diiz bir siiperhidrofobik yiizey tizerindeki stiperhidrofilik lekelerden olusur.
Bocek, ¢imen ve kaktiislerden ilham alan ylizeyler, heterojen ve yivli bir dizi koni igerir.
Boceklerden esinlenilmis tasarimlar i¢in, aglarin baglanti noktalarinda siiper hidrofilik
noktalar bulunmalidir. Bocek, ¢imen ve kaktiis esinlenilmis tasarimlar i¢in, aglarin birlesme

yerleri, yivli heterojen 1slanabilir konilere sahiptir ve koniler 45° egimlidir (Bhushan, 2019).

bocek ilhamli biyomimetik su bocek ilhamli biyomimetik su
toplayici yiizey toplayici ag
%

stiperhidrofilik
siperhidrofobik

cayir-kaktiis-bocek -ilhamli yiizey o cayr-kaktiis-bocek -
. ° ilhamli ag
1slanabilir egim

Sekil 4.13. Bocek-gayir-kaktiisten esinlenen biyomimetik yiizeyler ve biyomimetik ag
tasarimi (Gurera ve Bhushan, 2019).


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
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Onerilen malzeme sistemi verimli bir su toplama mekanizmas1 igin hem kaktiislerden ilham
alan konik dikenler hem de gayirlardan ilham alan mikro oluklar igeren aglardan olusur

(Sekil 4.14). Malzemelerin su toplama verimleri asagidaki sekilde sematik olarak verilmistir
(Sekil 4.15).

hidrofobik

hidrofilik

Negeeeere
| Attt

¢ol bocegi

Sekil 4.14. Kaktiislerden ve ¢ol ¢ayirlarindan ilham alan mikro oluklar i¢eren aglarin fikir
semas1 (Bhushan, 2019).

polimer ag biyomimetik ag

biyomimetik
konik yap1

ruzgar
yonu
polimer mesh

Sekil 4.15. Su toplama aglarinin karsilastirilmasi (Brown ve Bhushan, 2016).

Bu malzemeler i¢in dayanim agisindan zorluklar bulunmaktadir, birgok durumda, konik
yapilarin ¢ok hassas olmalart muhtemeldir ve bu nedenle de malzeme sis toplamanin en ¢ok
gerekli oldugu zorlu sartlar i¢in uygun olmayabilmektedir. Bu biyomimetik tasarimli aglara
iligkin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.21°de tablo halinde gosterilmistir (Cizelge
4.21).
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Cizelge 4.21. Biyomimetik su toplama aglar1 - biyomimetik malzeme 6rnegi

BIYOMIMETIK | BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
SU TOPLAMA
AGLARI Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi
By e Sorun Odakli | Coziim Organizma Davranig Ekosistem
Yaklasim Odakl Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Yaklagim
v v
ilham alinan Organizmanin {lham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Col bocegi, Namib ¢6l boceklerinin Sisten su damlaciklarimi toplayan,
¢l ¢ayri, hidrofilik-hidrofobik yiizey kendi kendini temizleyen, enerji,
kaktiis yapisinin su toplama 6zelligi, | kaynak ve su verimliligi saglayan,
kaktiislerin dikenleri ile yiizey | insan sagligina zararsiz, modiiler,
alanlarinin su toplamak igin iiretimi uygulamasi ucuz ancak
arttirmalari, ¢6l ¢ayirinin uzun | konik yiizeylerinden dolay1
oluklar ile suyu koklerine mekanik dayanimlari az malzeme
yonlendirmesi 6rnek sistemleridir.
almmustir.

Damla damla yogusmanin kontrolii su toplama sistemleri, tuzdan arindirma, 1sil enerji
tiretimi, iklimlendirme, damitma kuleleri ve diger bir¢ok uygulamada esastir. Bunlardan
herhangi biri i¢in, damlaciklarin hizli bir sekilde biiylimesini ve miimkiin oldugunca ¢abuk
dokiilmesini saglayan ylizeyler tasarlamak esastir. Burada, yogusmanin bu yonlerini
birlestiren ve diger sentetik yiizeyleri biiylik dl¢lide geride birakan Namib ¢ol bocekleri,
kaktiisler ve siirahi bitkilerinden tiiretilen prensiplere dayanan malzeme; ¢l boceklerinin
kabugunun damlacik biiyiimesini optimize etmesinden, damlaciklarin kilcal yonlendirilmesi
icin kaktiis dikenlerinden ve kayganlik i¢in siirahi bitkisinden ilham alinarak tasarlanmistir
(Sekil 4.16) Bocegin engebeli yiizey geometrisinin yogusmayi tesvik etmedeki roliiniin
geleneksel olmayan bir yorumu ile ve teorik modelleme kullanilarak, digbiikey ¢ikintilar elde
edilmistir. Bu geometriyi kaktiis dikenlerine benzer bir genisleme egimine entegre ederek
damlay1 egimden asagi ¢ceken bir bir sistem olusturulmus ve hizli, yonlii tasima ile damlacik
biiylimesi dogrudan birlestirilmistir. Bu birlesime ek olarak kaygan siirahi bitkisi esintili bir

nano kaplama ile materyal daha da gelistirilmigtir.
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e

makroskopik tepe yapisi asimetri nanblﬁekte purizlilik tzerine kaygan asimetrik tepe
molekiiler diizeyde kayganlik

Sekil 4.16. Malzemenin tasariminda ilham alinan canlilar ve o6zellikleri (Park, Kim ve
digerleri, 2016)

Bu mekanizmalari biitiinlestirmek i¢in rasyonel olarak tasarlanan tiimsekler, yer¢ekimine
kars1 bile biiyiik damlaciklar olusturabilir (Resim 4. 44), tasiyabilir ve uygun olmayan bir
sicaklik derecesinin etkisinin listesinden gelebilir. Damlacik, egimdeki daha genis diiz alana
dogru hareket eder, boylece artik kavisli bolgelerle ¢akismaz ve yolda daha kiigiik
damlaciklar ile birleserek daha da biiylir ortadaki gorselde yogunlagsmis su damlaciklarinin,
egimin yergekimine gore 90 derece oldugu kosulda bile egimin daha genis diiz alanina dogru

hareket eder (Park, Kim ve digerleri, 2016).

movement
direction | S

Resim 4.44. Su damlaciklarinin yer¢ekimine karsi hareketi (Park, Kim ve digerleri, 2016).

Malzemede daha 6nce benzeri goriilmemis alt1 kat daha yiiksek biiytime hizi, daha hizli
baslangig, daha yiiksek kararli hal, devir hiz1 ve diger yiizeylere kiyasla daha fazla su hacmi
toplandigi (Resim 4.45) go6zlemlenmektedir. Bu temel anlayisin ve rasyonel tasarim
stratejisinin ¢cok cesitli su toplama ve faz degisimli 1s1 transferi uygulamalarina
uygulanabilecegini diisliniilmektedir. Ayrica malzeme kendi kendini temizleme, 1siya
dayanim, aginma, ¢izilme ve korozyona kars1 direng 6zelliklerine sahiptir. Genelde metal
icerikli herhangi kati1 bir ylizeye uygulanabildikleri igin iiretimleri verimlidir ve geri

doniistiiriilebilir niteliktedir (Park, Kim ve digerleri, 2016).


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
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Resim 4.45. a) Tiimseklerin tepesi ile diiz bir bolgede biiyliyen damlaciklarin ve b) diiz bir
kaygan ylizey ile asimetrik tiimsekli yiizeyin su toplama islevinin
karsilastirilmasi (Park, Kim ve digerleri, 2016).

Bu malzeme 6zellikle termik santrallerde buhari hizli bir sekilde suya doniistiirmek igin
kullanilabilinecektir. Bu tasarim, bu siireci hizlandirmaya yardimci olabilir ve hatta daha
yiiksek bir sicaklikta calismaya izin vererek genel enerji verimliligini 6nemli olgiide

tyilestirebilir (Park, Kim ve digerleri, 2016). Malzemeye iliskin biyomimetik tasarim

ozellikleri Cizelge 4.22°de tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Biyomimetik su toplama aglar1 - biyomimetik malzeme 6rnegi

ASIMETRIK | BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
TUMSEKLI SU
TOPLAMA Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
YUZEYI Yaklasimi
e, J
& ﬁl g:ak Sorun Odakli | Coziim Organizma Davranig Ekosistem
i & ‘ . Yaklasim Odakl Diizeyi Diizeyi Diizeyi
B 5 Yaklasim
v v

[lham alinan

Organizmanin {lham Alinan

Kazanilan Yap1 Malzemesi

organizma Ozellikleri Ozellikleri

Namib ¢l Bocegin engebeli yiizey yapisi | Sisten su damlaciklarini verimli

bdcegi yogusmay1 arttirir, kaktiisiin sekilde toplayan, kendi kendini
... .. | yogusma yiizeyini arttiran temizleyen, enerji, kaynak ve su

Stirahi bitkisi egimli dikenleri bulunur ve verimliligi saglayan, insan sagligina

Kaktiis stirahi bitkisinin damlaciklar1 | zararsiz, yiiksek sicaklara ve

dikenleri hizla uzaklastiran kaygan korozyona dayanikli, liretimi kolay

ylizeyi vardir.

geri doniistiiriilebilir nitelikte bir
malzemedir.



https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2016.0135#RSTA20160135F5
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Burada incelenen tiim biyomimetik sis toplama malzemeleri arasinda, bdcegin sirtina
dayanan desenli heterojen yiizeylerin kullanilmasi belki de en yaygin yontemdir. Su
toplayan malzemelerin gelisimi hizla devam etse de burada hala malzeme 6zelliklerine
dayanan birgok zorluk devam etmektedir. Her ne kadar birgok makale hidrofobik veya hatta
stiperhidrofobik arka planlarin tizerinde toplanan hidrofilik lekelerin sisten su
toplayabildigini gostermis olsa da, bu malzemelerin uzun vadeli dayaniklili§1 tam olarak
arastirilmamustir. Ornegin, bu tiir malzemelerde diisiik mekanik dayaniklilik sorunu olabilir.
Dayaniklilik sorunu, sis toplama malzemelerinde diizenli bakimin miimkiin olmadig1 uzak
bolgelerde, egilimli alanlarda veya yliksek giinliik sicaklik degisimi ve kumdan asinma gibi

zorlu kosullarda 6zellikle 6nemlidir.

4.4.5. Pasif iklimlendirme saglayan biyomimetik malzemeler

Giinlimiizde kiiresel enerji tiikketiminin biiytlik kismini binalar olusturmaktadir. Bu da enerji
kaynaklariin tiikenmesine, karbon ayak izinin artmasina ve gevre kirliligine neden
olmaktadir. Ayrica binalarda kullanilan enerjinin ¢ogu HVAC sistemleri gibi sistemlerde i¢
ortam iklimlendirmesi amaciyla kullanilmaktadir. Binalarda bu amagla yapilan enerji
tilkketiminin azaltilmasi i¢in bir¢ok pasif ¢6zlim stratejisi gelistirilmistir. Bir ingaat yapisinin
biyoklimatik tasarimi; giinese en uygun yonelme, aktif termal kiitle, dogal havalandirma
stratejileri ve disaridan enerji girisine gerek kalmadan uzun siire rahat kosullarda tutmaya
tasarlanmig yalitimli bir yiizey kullanimi gibi basit pasif tasarim 6nlemleriyle elde edilebilir.
Bununla birlikte, iyi tasarlanmis pasif mimari yapilar bile, dis ortamin degisken etkilerini
iyilestirmek i¢in zaman zaman enerji tiikketen yapi sistemlerine gereksinim duymaktadir
(Sartori, Hestnes,2007). Genel olarak ¢agdas adaptif yiizeyler mekanik ve elektronik
sensorler ve kontrol sistemleri arasindaki baglantiya dayanan 6zel teknolojik uygulamalara
egilim gostermektedir ve bu iklime duyarli mekanizma, akilli elemanlarin geleneksel bir dig
ingaat yapisinin iizerine yerlestirildigi, akilli ingaat yap1 kaplamalarinin ortak bir 6zelligi
haline gelmistir (Menges ve Reichert, 2012). Duyarli teknolojik dis yiizeylerin etkin halde
kullanilmasi insaat yapisinin i¢ ortamini ve performans Ozelliklerini iyilestirirken enerji
kaynagina olan bagimmlilik, yiiksek maliyet, yapisal karmasiklik ve giivenilirlik
problemlerinden dolay1 bakim sorunlarina maruz kalma potansiyelindedir (Guy ve Farmer,
2001).


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Menges%2C+Achim
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Reichert%2C+Steffen
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Bu noktada doganin ¢oéziimlerine bakilarak i¢ ortam konfor kosullarinin saglanmasi
amaciyla biyomimetik yaklasimlar pasif ¢oziim stratejileri gelistirilmistir. I¢ ortam konfor
kosullarmi etkileyen en dnemli faktorler sicaklik ve nemdir. Fazla 1s1 bina kullanicilari igin
rahatsiz edici olabilmektedir ve fazla nem, 1s1 etkisini arttirarak bogucu etki olustururken,
nemin azlig1 da rahatsiz edici sekilde kuruluga sebep olabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1
incelenen biyomimetik malzeme orneklerinde i¢ ortam konfor kosullarinin saglanmasi
amaciyla daha c¢ok pasif havalandirma ve sogutma stratejilerine yogunlasildigi
goriilmektedir. Bu amagla birgok bitkinin kendi kendine 6zerk olarak agilip kapanmasindan
(Resim 4.46) yola ¢ikilarak biyomimetik malzemeler ve cephe sistemleri gelistirilebilir.
Agilma kapanma higroskopisite denilen 6zel bir durumdan kaynaklanmaktadir. Bu bazi
malzemelerin, malzeme kurudugunda atmosferden nemi emmesi ve malzeme 1slakken nemi
tekrar atmosfere salmasidir. Bu islem, malzemedeki nem igeriginin yakin gevresinin bagil
nemi ile dengesini etkili bir sekilde korur (Krieg, 2014). Bu islevden biyomimetik
yaklasimla yaralanilan dogal unsurlardan biri gam kozalaklaridir (Resim 4.47). Cagdas akilli
bina sistemleri, iklime duyarli teknoloji sayesinde binalarda enerji kullanimini azaltmay1
amaclamaktadir; bununla birlikte, bu teknolojiler, kozalaklarin dogasinda olan neme bagl
olarak acilip kapanma mekanizmasinin verim ve narinli§inden yoksundur. Ahsabin asir1
genisleme kapasitesi mikro ve makro yapisindaki biyolojik aktivitesine baglidir. Bu nedenle
mekanik degisiklikleri tetiklemek icin ek enerjiye gerek yoktur. Ahgabin neme bagli ¢cekme
ve sisme durumlarindaki mekanizmasi kullanilarak diisiik teknolojili ve diisiik maliyetli

higromorfik (neme duyarli) malzemeler iiretilebilmektedir.

Sclerenchyma
fiber region

Resim 4.46. Ozerk kendi kendine sekillendirme davranisini sergileyen bitki sistemleri
(Harrington ve digerleri, 2011).
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Resim 4.47. Neme gore agilip kapanabilen ¢am kozalaklar1 (Holstova, 2015).

I¢ ve dis ortamlarin degisken dogal ritimlerine pasif bir sekilde bagli olan higromorfik
malzemelerin adaptif bina sistemlerine sundugu firsatlarla birlikte siirdiirtilebilir mimariye
de katkis1 bulunmaktadir. Menges ve Reichert (2012) doganin, mimari yapilarda “biyolojik
cevre sartlarina duyarliligi” kolaylagtiracak ve “teknoloji icermeyen strateji” olarak
adlandirdiklart bir model 6ne stirmiislerdir (Cizelge 4.23). Bu baglamda bu fikirlerin, adaptif
tabanli yapilar ile neme duyarli (yani higromorfik) malzemeyle gomiilen “hibrit”

stirdiiriilebilir tasarimlarin gergeklestirilmesi savunulmaktadir.

Cizelge 4.23. Adaptif mimari sistemlere dahil edilen higromorfik malzemeler:
stirdiiriilebilirlik hedefine yonelik yaralari (Menges ve Reichert, 2012)

stirdiirtilebilir uyarlanabilir mimariye hibrit yaklasimla saglanan
higromorfik bina sistemlerinin 6zellikleri

pasif tepki ile elde edilen

pasif + dinamik dinamik davranis

fonksiyonel ve estetik

fonksiyonel + estetik degerlerin kombini

basit, dusik akalli ve dusiik teknolojili, dustk
maliyetli ve + duyarli »| maliyetli malzemeler ile akilh
dayanikli ve saglam performans

. ahsabin gomiilii dogal
yapay ve cagdas L dogal ve yerel »|  duyarliigim kullanan akilli
modern malzemeler

Ahgabin neme karst olan hassashigi ile, hava degisimlerine uyum saglamak igin agilip
kapanabilen duyarli bir kabuk (Resim 4.48) kurmak i¢in otonom bir malzeme sistemi
olusturulmustur (Resim 4.49). Bu sekilde gelistirilen biyomimetik yapi malzemelerinin

tasarimi enerji verimliligi agisindan siirdiiriilebilir adaptif mimari kabugu gelistirilmesinde


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Menges%2C+Achim
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Reichert%2C+Steffen
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herhangi bir sensor sistemine ya da aktif enerjiye ihtiyag duyulmadigini gostermistir. (Lopez

ve digerleri, 2017).

nemli durumdan
kuru kosullara gecis - T
¥ gesly -_ (e

{6
Ik

/* /‘H
29 dus

Resim 4.48. a) Dogrudan giines 15181 ve ortamdaki bagil nemle tetiklenen malzeme (Nasr,
2017).

Resim 4.49. Acik (sag) ve kapali durumda (solda) gosterilen higromorfik malzemeye sahip
bir kabuk prototipi (Menges ve Reichert, 2012).

Higromorfik biyomimetik yaklagimin kullanildig1 baska bir 6rnek ise, 2013 yilinda Achim
Mengesin tarafindan biyomimetik bir yaklasimla tasarlanan The Meteorosensitive Pavillion’
dur. Bu pavyonun yapi kabugu malzemesi, kozalaklarin nem degisimine verdigi pasif
tepkiye dayanmaktadir (Resim 4.50) (Barozzi, 2016). Higromorfik biyomimetik malzemeye
iligkin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.24’de tablo halinde gdsterilmistir (Cizelge
4.24).


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Menges%2C+Achim
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Reichert%2C+Steffen
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pavyondaki modiiler
A konstriiksiyon
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pavyonun i¢ goriiniimii modiillerin katmanlan

Resim 4.50. The Meteorosensitive Pavillion’ un tasarimi (Barozzi, 2016).

Cizelge 4.24. Higromorfik biyomimetik malzemeler - biyomimetik malzeme 6rnegi

HIGROMORFIK | BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

BIYOMIMETIK
MALZEMELER Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklasimi
Sorun Odakli | C6ziim Odakli | Organizma Davranis Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v
iTham alinan Organizmanin {lham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Ladin Kozalaklar havadaki bagil Higbir enerji harcamadan 6zerk
Kozalagi neme gore agilip olarak pasif havalandirma ve

kapanmaktadir. sogutma saglayan, tasarimi basit,
maliyeti az, estetik, enerji
verimliligi saglayan, geri
doniistiiriilebilir dogal malzeme
kullanilan, hafif bir malzeme
sistemidir.

N
nemlikosullar  §p  kuru kosullar

Ikime duyarli biyomimetik yap1 malzemelerine verilebilecek baska bir érnek ise “termo-
bimetal” malzemelerdir. Malzeme daha dnceden biyolog olan mimar Doris Sung tarafindan
tasarlanmistir. Bu malzemenin tasariminda insan derisinin terleyerek sogutma saglamasi ve
giinese kars1 direngli olmasindan ilham alinmistir. Termo bimetaller birbirine lamine edilmis
UV dayanimi olan iki farkli metalden olusur ve bu metallerin farkli 1sinma ve genlesme
katsayilar1 sayesinde sisteme hareket kazandirilmistir. Isitildiginda, bir metal digerinden

daha hizli genisler, daha yavas genisleyen metal tarafindan daraltildigi igin de kivrilir. Farkli
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metaller kullanilarak hareket edebilen sistem ile yapinin ¢evresine dinamik olarak tepki

vermesi saglanmistir (Resim 4.51) (Casini, 2016).

Resim 4.51. Paneller halinde tasarlanmis termo bimetal 6rnegi ve malzemenin caligma
prensibi (URL 40).

Bu malzeme, bilesenlerin diizenlemesine bagli olarak golgeleme saglayan veya giinesin
radyan 1sisina ve hava sicakligina bagli olarak daha fazla hava hareketine izin veren bir¢cok
kiiciik olgekli gdlgeleme gerektiren alanda basariyla kullanilmustir. Ornegin, metalik bir
yapinin golgelendigi ornekte (Resim 4.51) kiiciik ¢ikintilar statiktir ve iceriye dogru hava
hareketini onleyerek 1sidan tasarruf saglamaktadir. Yapir dogrudan giines 15181 aldiginda,
cikintilar yukari dogru kivrilir ve yapmin i¢inde daha fazla hava hareketi olusmasini
saglar. Su anda mimariye dogrudan uygulamasi yayginlagmamig ve arastirilma
asamasindadir, ancak yazilim programlariyla yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar
enerji ve konfor sartlari agisindan basarilirdir (Nasr, 2017). Bu teknoloji, nefes alabilen
binalar olusturan dinamik bir duvar sisteminde ve ayrica, sicakliga tepki verecek ve golge
saglayacak bir termo bimetal bilesen ¢ekirdegi olan ¢ift camli pencere sistemleri i¢in de
gelistirilmektedir (Resim 4.52). Ozellikle klima sistemlerine bagimli olan yiiksek binalarda
kullanildiginda bu malzeme elektrik kesintisi durumunda binanin 1s1 konforunun

korunmasini saglarken, binanin enerji ihtiyacini da azaltabilecektir.

Resim 4.52. Termo bimetal binalarda dinamik duvar sistemi olarak kullanilmasina dair bir
on galisma (URL 40).
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Ayrica bu malzeme esnek tasarim 6zellikleri sayesinde farkli form gerekliliklerine de uyum
saglayacak sekilde uygulanabilmektedir. Ornegin sicaklik degistikge kiire seklinde agilan ve
kapanan genisleyebilir bir yiizey (Resim 3.53) tasarlamak ve insa etmek kolay degildir. Bu
nedenle iiriin sanat, teknoloji, bilim, miihendislik ve mimaride estetigi bir araya getiren
¢Oziimler sunmaktadir. Malzeme sisteminin kolayca ac¢ilip kapanarak dinamik 6zelliklere
sahip olmasi agisindan ince ve hafiftir bu nedenle de basing dayanimi diistiktiir.(Nasr, 2017).

Termo bimetal malzemeye iliskin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.25°de tablo

halinde gosterilmistir (Cizelge 4.25).

Resim 4.53. Sicaklik degistikge kiire seklinde agilan ve kapanan genisleyebilir termo bimetal
ylizey (Nasr, 2017).

Cizelge 4.25. Termo bimetal malzemeler - biyomimetik malzeme 6rnegi

TERMO BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
BIMETAL
MALZEMELER Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklagimi
Sorun Odakli | Coziim Odakli | Organizma Davranisg Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v
ITham alinan Organizmanin ilham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Insan derisi Sicaklik reseptorleri Higbir enerji harcamadan 6zerk
araciligiyla insan derisi olarak pasif havalandirma ve
meydana gelen sicaklik sogutma saglayan, tasarimi basit,

degisikliklerini tespit eder ve hafif, maliyeti az, estetik, esnek
kas ve ter bezleri araciligiyla, | tasarim 6zellikleri farkli modiiler
yapisini degistirerek viicut kurgulart bulunan, enerji
sicakligimi diizenler. verimliligi saglayan, geri
dondstiiriilebilir UV 1sinlara ve
1stya dayanikli bir malzeme
sistemidir.
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Dogal havalandirmave sogutma amaciyla tasarlanan baska bir biyomimetik malzeme sistemi
ise “stoma tuglas1” dir. Kurak ve kuru iklimlerdeki binalar i¢in tasaralanan bu malzeme
sistemi birka¢ dogal unsurun ilkelerine dyanarak bina cepheleri i¢in buharlagsmali bir
sogutma sistemi saglamaktadir. Bu ilkeler; bitki stomasi, ¢gam kozalaklari, ¢61 canlilarinda

gozleri koruyan kirpikler ve insan derisidir.

Stoma tuglasi sistemi, bitkilerde buharlasma igin agikliklart kontrol eden stoma
yapilarindan, kozalaklarin bagil neme baglh olarak acgilip kapanmasi ve malzeme
deformasyonundan, kirpiklerin partikiillere karst koruma islevinden ve insan derisinin
buharlasma yoluyla evaporatif sogutma Ozelliklerin kombinasyonuna dayanmaktadir.
Tuglanin 9°1u ve 3’li olmak tizere iki ¢esidi vardir ve tugla termoregiilasyon i¢in birbirine
entegre fonksiyonel dort par¢adan olugsmaktadir (Resim 4.54). Tugla termoregiilasyon i¢in
fonksiyonel kisim olan gézenekli materyalden, Kabugun i¢inden gegen havayi stizmek igin
killi yapili dis tabakadan, nem degisimine gore agma / kapamay1 kontrol etmek icin panjur
ve en i¢ katman olan buharlagma i¢in nemi tutan siingerimsi yapidan meydna gelmektedir

(Badarnah, Farchi Nachman ve Knaack, 2010).

Resim 4.54. Stoma tuglasinin fonksiyonel parcalari(Badarnah, Farchi Nachman ve Knaack,
2010).

Sicak ve nemli havalarda tuglada bulunan panjur iizerine gelen nem ile beraber malzeme
deforme olur ve agilir boylece temiz ve nemli hava slingerimsi tugla tabakasindan igeri girer
(Resim 4.55.). Ayrica soguk hava kosullarinda bu siingerimsi tabaka 1s1 yalitim tabakasi
olarak gorev yapmaktadir (Badarnah, Farchi Nachman ve Knaack, 2010). Stoma tuglasinin
biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.26°da tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.26).
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Resim 4.55. Cevresel neme gore igeriye hava girmesini saglayan sistem (Badarnah, Farchi
Nachman ve Knaack, 2010).

Cizelge 4.26. Stoma tuglasi - biyomimetik malzeme 6rnegi

STOMA BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
TUGLASI
Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklasimi
Sorun Odakli | Coziim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v

Ilham alman
organizma

Organizmanin ilham Alinan
Ozellikleri

Kazanilan Yap1 Malzemesi
Ozellikleri

Bitki stomasi
Cam kozalag1
Kirpikler
Insan cildi

Stoma bitkilerde buharlagsma
i¢in agikliklari kontrol eder,
kozalaklar bagil neme bagh
olarak acilip kapanir, kirpikler
partikiillere kars1 koruma
saglar ve insan derisi
evaporatif olarak kendini
sogutur.

Higbir enerji harcamadan 6zerk
olarak pasif havalandirma ve
sogutma saglayan, estetik, esnek
tasarim Ozellikleri, farkli modiiler
kurgular1 bulunan, enerji
verimliligi saglayan, bir malzeme
sistemidir.

Incelenen bu malzemelerin, genel olarak enerji verimlilikleri ve ¢evre duyarliliklar1 yaninda

manuel igletim konusundaki dar sinirlari, 6nemli bir dezavantaj olmaktadir. Bu sistemlerin

katilig1 nedeniyle, manuel miidahale pratik olarak miimkiin degildir. Biyomimetik iklime

duyarli ¢ogu malzemenin sadece prototip olarak gelistirilmesinin baslica nedenlerinden biri

budur. Cogu altyap1 akilli malzemelerin, 6zellikle 6zel kullanimdaki binalarin uygulanmast

icin uygun degildir. Miizeler ve havaalanlari gibi kamu binalarinda, kullanicinin dogrudan

miidahalesi genellikle gerekli olmadigi ic¢in buralarda biyomimetik iklime duyarli

malzemelerin kullanimi daha uygundur (Barozzi, 2016).
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4.4.6. Kendi kendini onaran biyomimetik malzemeler

Kendi kendini onarabilme ve iyilestirebilme yetenegi, yasami siirdirmek ve dogal
ortamlarda hayatta kalmak i¢in temel bir gereklilik olarak kabul edilmektedir. Kendi kendine
onarim dogada ¢ok yaygindir ve bakteri, siyanobakteriler, protistler, bitkiler, mantarlar ve
hayvanlar dahil tiim canli gruplarinda meydana gelmektedir. 3.8 milyar yillik biyolojik
evrim boyunca, canlilar, makromolekiillerden (6rn. DNA onarim mekanizmalari) hiicre
organellerinden, hiicrelere, dokulara kadar cesitli hiyerarsik seviyelerde lezyonlari
iyilestirme yetenegini gelistirmistir. Ornegin canlilarin deride yara olusumu, kemik kiriginin
onarimi gibi organlardaki dokulardan ve son olarak tiim organlarin yenilenmesine (Orn.

yenilenen uzuvlar) kadar gesitli seviyelerde iyilesme yetenekleri bulunmaktadir.

Teknik malzemelerde kendi kendini iyilestirme reaksiyonlar1 tipik olarak catlak
yiizeylerinde meydana gelen polimerizasyon ve / veya iyonik veya hidrojen bagi olusumu,
catlagi iyilestirir ve yapisal biitiinliigli yeniden olusturur. Biyomimetik kendi kendini onaran
malzemeler ve sistemler, dogadan ilham alarak olduk¢a zorlu ortamlarda uyaranlara tepki
vermeyi saglar. Biyomimetik yaklagimlar ile miihendisler, pasif miithendislik malzemelerini
yapisal saglik izlemesi, uyaranlara cevap, uyarlanabilir kendi kendini gii¢clendirme ve
kendini iyilestirme gibi aktif 6zelliklere sahip olacak sekilde gelistirmeye ¢aligmaktadirlar.
Ozellikle kendi kendini onarma, iiriiniin kullanim &mriinii 6nemli dl¢iide uzatacak ve sinirh
erisilebilirliklerinden dolay1 degistirilmesi zor olan pargalarin onariminda hem maliyetleri
hem de servis siirelerini nemli dl¢iide azaltmaya yardimeci olacaktir. Bu 6zerk kendi kendini
onarabilme ozelligi, felakete neden olan mekanik arizay1 dnleyebilir ve giivenligi arttirarak,
insan sagligin1 ve yagamini koruyabilir. Bununla birlikte, doganin kendi kendini 1yilestirme
mekanizmalarinin ¢ogunun miihendislik uygulamalarinda dogrudan taklit edilmesi zordur.
Bu yaklagimlarin ¢ogunun gercekten biyomimetik olmadigi ve biyomimetik gelismeler i¢in
tipik olan bilgi aktarim zincirini saglamadigi unutulmamalidir (Barthelat, Chun-Ming ve

digerleri, 2006).

Kendi kendini onaran malzemeler i¢in bilim adamlar1 dogadaki kendi kendini onarma ve
savunma mekanizmalarini anlamaya ¢alismaktadirlar. Dogada en iyi evrimsel iyilesme ve
savunma yontemlerini gdsteren, milyonlarca yil boyunca optimize edilmis, bu konuda
uzman olmayan kisilerin bu olaylar1 daha derinlemesine anlamalarmi saglamak icin

smiflandirilmis bir rehber olusturmaktir. Yaygin mekanizmalar fauna veya floraya ait
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olmalarina gore simiflandirilarak, daha sonra her bir gruptaki temel isleyis ilkeleri
belirlenmektedir. Bu ilkeler goz 6niinde bulundurularak, hayvanlar alemindeki dis tehditlere
karsi; tersine cevrilebilir kas kontrolii, pihtilagma, hiicresel tepki, katmanlagsma ve koruyucu
yiizeyler tiretme gibi yontemler ile ve florada vaskiiler aglar veya kapsiiller fonksiyonel

kaplamala gibi yontemler gosterilmektedir.

Hayvanlar yaralanma sonrasi sivilari igeride tutmak i¢in savasirken, bazi bitkiler zararl
mikroplarin girmesini 6nlemek, avcilar tahris etmek veya yaralari daha ¢abuk iyilesmek i¢in
disa dogru bir malzeme akisi kullanmaktadir. Ozel salg: hiicrelerine veya vaskiiler aglara
sahip bitkiler, kesildiginde kan akisina benzer sekilde iceriklerini serbest birakirlar. Kisaca
baz1 bitkiler dokularina yayilmis 6zel hiicreler veya hiicre duvar1 delindikten sonra
igeriklerini serbest birakmak i¢in dokulari boyunca calisan aglar kullanirlar, bu yontem
kendi kendini onarma stratejileri i¢inde en 6nemli olandir ve biyomimetik malzemelerde en

¢ok kullanilandir (Cremaldi ve Bhushan, 2018).

Gilintimiizde biyolojik kendi kendini onarma mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi,
malzemelerin gelisimini ve kendi kendini onarma mekanizmalarinin endiistriyel
miihendislik malzemelerine entegrasyonunu giderek daha fazla tesvik etmektedir.
Plastiklerinin, lastiklerin, kaplamalarin, kompozitlerin ve polimer kompozit malzemelerin
kendiliginden sizdirmaz olmasi ve kendiliginden iyilesmesi igin ¢esitli biyomimetik
stratejiler kullanilmistir. Bu stratejiler arasinda akilli cilt teknolojisi, yara iyilestirme
mekanizmalar1 ve molekiiler ve supramolekiiler yapilarin uyarici duyarli diizenlenmesi ile

kendi kendine onarim yer almaktadir (Speck, Bauer ve Digerleri, 2013).

Belirli malzemelerin kullanim 6mrii boyunca (6zellikle beton gibi yapisal fonksiyonlari
olanlarin) onarimi ¢ok pahali ve yogun enerji gerektirecek sekilde olabilir. Bu nedenle, kendi
kendini onarma ozelliklerine sahip, yani i¢ hasari onarmak igin dis miidahaleye gerek
duymayan bu malzemelerin vaadi, hem bilim adamlar1 hem de {ireticiler i¢in siirdiiriilmesi
gereken bir amagtir (URL 41). Kendi kendini onaran materyaller olusturmadaki amag, insan
etmenini onarim siirecinden ¢ikarmaktir. Bununla birlikte kendi kendini onarma kapasitesi,
malzemeyi onarmak i¢in gerekli olan unsurlarin, onarimin gerekli oldugu yere verilebilmesi

kabiliyeti ile sinirhidir.
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Kendi kendini onaran malzemeler ti¢ farkli sekilde ayrilabilir: kapsiil bazli, vaskiiler ve
i¢gsel. Bazi yonlerden benzer olsa da bu ii¢ yol ger¢ek hasara yanit ya da engellenme sekilleri
bakimindan farklilik gostermektedir. Kapsiil bazli polimerler, sadece yirtildiklarinda
iyilestirici ajanlari serbest birakan kiigiik kapsiiller halinde ayirirr. Genellikle materyal hasar
goriirse, Kapsiiller de hasar goriir ve kapsiiller de hasarli alan1 dolduracak sekilde
yirtilir. Kapsiiliin icerigi genelde bir tutkal ve katalizor igerir. Kapsiil kirildiginda, tutkal
katalizor etkisiyle sertlesir ve sonugta malzemenin giicii, orijinal malzemenin giicliyle ayn
kalir (URL 42). Vaskiiler kendi kendine iyilesen materyaller, iyilesme ajanini bir, iki veya
i¢ boyutlu olarak birbirine baglanabilen kilcal tip i¢i bos kanallar aracilifiyla iletir. Bu kilcal
damarlardan biri hasar gordiikten sonra, ag bir dis kaynak veya hasar gormemis baska bir
kanal tarafindan doldurulabilir. Igsel olarak kendini iyilestiren malzemeler, tek basina bir
iyilestirici maddeye sahip degildir, bunun yerine hasar veya dis kaynakli bir uyarici
tarafindan tetiklenen gomiilii, entegre bir kendi kendine iyilesme islevine sahiptir (URL 41).
Kendi kendini iyilestirme siireci her seyden Once, malzemenin zarar gérmesi ile baslar.
Ardindan, malzemenin hasarin nerede oldugunu tespit etmesi gerekir ve son adimda onarim
gerceklestirilir: kimyasal reaksiyon malzemeyi olusturur veya orijinal baglar iyilesir,

bdylece malzeme eski orijinal haline doner.

Kendi kendini onaran beton

Beton; kendini onarma o6zelliklerinin giivenlik ve ekonomik faydalari agisindan ¢ok fazla
getirisi oldugu igin ve yapi sektoriinde yaygin olarak kullanildigindan dolay1 bu konuda
gelistirilmesi gereken Onemli bir yapi malzemesidir. Yapida en ¢ok kullanilan yap1
malzemesi olan beton gerilme mukavemetinin kisitli olmasindan dolay ¢atlak olusumuna
kars1 ¢ok hassastir (Van Tittelboom ve De Belie, 2013). Ayrigsma, hatalar, arazi ¢okmesi,
depremler ve insan faaliyetleri gibi dogal siiregler beton yapilarda ¢atlaklar yaratmaktadir.
Beton nem ve sicakliktaki degisikliklerle genisler ve daralir ve bu da biiziilme ve genlesme
egilimi ile betonda ¢atlaklara neden olmaktadir. Betondaki ¢atlaklar donatiya agik bir yol
olusturarak gelik gubuklarin aginmasi gibi dayaniklilik sorunlarina yol agabilimektedir. Bu
catlaklar, yapinin hizmet Omriini kisaltacagi i¢in onarilmalidir. Mevcut ¢atlaklarin
diizeltilmesi uzun yillardir aragtirma konusu olmustur. Yapisal epoksi, regineler, epoksi
harct1 ve diger sentetik karigimlar gibi g¢esitli iiriinler dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir, ancak bu yontemler insan sagligi i¢in giivenli ve ¢evre dostu degillerdir

(URL 43). Betonun kendi kendini onarma 6zelliklerini gelistirmek i¢in malzeme bilimciler,
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betona gomiilii, iyilestirici ajanlarla dolu vaskiiler aglardan ve kapsiillerden olusan
biyomimetik bir yaklasim benimsemistir (Sekil 4.17). Bu sistem bazi bitkilerdeki kendi
kendini iyilestirme 6zelliklerini yansitir. Ayn1 zamanda kanin pihtilagmasina da benzer bir
mekanizmadir. Salinan sivilar hem yapiy1 korumak i¢in dolgu maddesi hem de zarar verici,

diger agresif maddelere kars1 savunma gorevi goriir (Van Tittelboom ve De Belie, 2013).

Sekil 4.17. Vaskiiler tabanli kendi kendini iyilestirme yaklasimlari; a) Tek kanalli, b) ¢ok
kanalli damar sistemi (Van Tittelboom ve De Belie, 2013).

Kapsiillenmis kimyasallarin beton c¢atlaklara salinmasi ic¢in kapsiilleme, algilama ve
calistirma yontemleri lizerine bir takim deneyler yapilmistir. Bir baska ¢alisma catlaga
saliman hava ile sertlesen polimerlerin, kompozit elastik modiiliin geri kazanilmasini
saglayabilecegini gostermistir. Burada Kimyasal salinim, betondaki ¢atlak olusumunun
etkisi ile harekete gegmekte ve polimeri igeren gomiilii, kirilgan, i¢i bos, cam elyaflarinin
kirilmasina yol agamaktadir. Bdylece, onarma eylemi ihtiya¢ duyulan yerde
gerceklesmektedir (Sekil 4.18).

Duvar

KKi Ajan

Sekil 4.18. a) Mikrokapsiiliin ve b) kimyasal ajanin ¢atlaga yayilma mekanizmanin semasi
c) Polimer esasli bir kompozitte kirilmis bir mikrokapsiil (Brown, Kessler ve
digerleri, 2003).

Betonun kendi kendine onarimiyla ilgili en bilindik calisma ise beton catlakta kalsit
¢Okmesini saglamak i¢in betona enjekte edilmis mikroorganizmalarin kullanilmasidir.

Betonda ¢atlak olusumundan hemen sonra hasarin olustugu bdlgede bir siire¢ baglamaktadir.
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Bu siirecte meydana gelen kimyasal, fiziksel ve mekanik reaksiyonlar belli dlgiilerdeki
catlaklarin kapanmasini saglayabilmektedir. Bu sekilde gerceklesen gatlak kapanmalarina
betonun otojen onarimi denilmektedir. Pratik bir uygulama i¢in otojen kendi kendine onarim
betonun kendi kendini onarimi i¢in en uygulanabilir yontemdir. Otojen kendi kendine
tyilesme, kimyasal kapsiilleme veya oOnerilen diger yaklasimlarla karsilastirildiginda
ekonomiktir ve betonun mekanik 6zellikleri bu yéntemle kolayca kazanilmaktadir. Diger
yapt malzemelerine kiyasla beton, kendine 6zgii olarak, yaygin sekilde dagilmis ve kendi
kendini onarmak amaciyla kullandigi mevcut olan susuz ¢imento pargaciklarinin mikro
rezervlerini i¢erdigi i¢in benzersizdir. Bu susuz ¢imento parcaciklarinin zaman i¢inde uzun
stire dayandig1 bilinmektedir (Jonkers, 2007). Esas olarak, malzemede, igeri giren suyla
reaksiyona giren gecikmis veya ikincil hidrasyon gegiren, susuz fazla ¢imento taneciklerinin
varligi sayesinde beton yapilar genellikle bir miktar kendi kendini onarma kapasitesine
sahiptir yani yeni olugsmus mikro catlaklar1 1iyilestirme veya kapatma yetenegi
gostermektedirler (Sekil 4.19). Mikroorganizmalarin kullaniminin yanisira bu durum da

betonun otojen onarimi olarak degerlendirilir.

A B

Sekil 4.19. Betonda su temini ile gelistirilmis hidrasyon ve kristalizasyon: otojen kendi
kendine onarim (Van Tittelboom ve De Belie, 2013).

Daha biiytlik catlaklar i¢in gelistirilen yontemlerden biri bakteri yardimiyla iyilesmedir.
Viicudun mineralizasyon yoluyla kemigi nasil iyilestirdigi diisiiniilerek benzer bir yontemin
betonda kullanip kullanilamayacagi arastirilmistir ve betonda bu sekilde bir onarim
saglamak i¢in bakterilerin kullanilmasina karar verilmistir. Dogal topraklar ¢ok cesitli
patojenik olmayan bakteri habitatidir ve bunlardan birgcogunun giiclii biyomineral iireticileri
oldugu bilinmektedir. Ayrica alkalik géller ve hatta bazi dogal taslar ve mineraller, kalsit
iireten bakterileri iceren sirastyla alkalifilik ve endolitik bakteri gruplarini barindirmaktadir
(Sekil 4.20) (Clegg 2001). Ozellikle son iki grubun bakterileri, betonda kendiliginden
iyilesme ajani olarak, uygulama ic¢in umut verici goriinmektedir, ¢linkii ortaya ¢iktiklar

ortamlar, beton matrisi ile benzerlik gostermektedir (Jonkers ve Schlangen, 2008).
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Sekil 4.20. Kendi kendini tamir eden betonda kullanilan bakteriler (URL 42).

Bu bakteriler betonda 200 yildan fazla bir siire susuz olarak kalabilimektedirler (Jonkers,
2007). Bununla birlikte, beton elemanin zarar gérmesi veya catlamasi ve su ile temas
etmesiyle, bakteri sporlar1 su ve besin maddeleri ile aktif hale gelmektedirler (Sekil 4.21).
Bu aktif bakteriler, betonda bulunan kalsiyum laktatta beslenmeye bagslar. Bakteriler oksijen
tikkettikgce ve c¢oziiniir kalsiyum laktat c¢oziinmeyen kirectaglarina dontisiir. Kiregtast
atmosferle temas ettiginde katilasir, boylece beton ¢atlagi kapatilir (Resim 4.56) Bu
siire¢ insan viicudundaki kirilmanin, kemigi yeniden sekillendirmek icin mineralize olan
osteoblast hiicreleri tarafindan dogal olarak iyilestirildigi islemden ilham almistir. Bu beton
ayn1 zamanda insan viicudu gibi catlaklarini iyilestirdigi i¢in “canli beton” olarak da bilinir.
Kalsiyum laktatin kiregtasina bakteriyel doniistimii sirasinda, ¢eligin korozyon siirecinde
6nemli bir element olan oksijeni tiikketmesi gibi ek faydalar1 vardir. Bu bakteri aktivitesi tim
oksijeni tiikettiginden ve de betonun gegirgenligini azalttigindan ¢elikli betonarme yapilarin

dayanikliligin arttirir (Snoeck, Tittelboom ve digerleri, 2012).

Sekil 4.21. Betondaki bakterinin suyla temasi ve kiregtasi olusturarak catlak onarma
senaryosu (Jonkers, 2007).

Resim 4.56. Kendinden onarimli beton ve ¢atlak onarimi (URL 43).


https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0950061817313752-gr1.jpg
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Kiigiik boyutlu binalarda (konutlar vb.) ve ¢ogu binada oldugu gibi, beton, 6zellikle tasiyict
sistem i¢in (doseme, kiris, kolonlar vb.) kullanilan ana yap1 malzemelerinden biridir, kiigtik
konut binalar1 nadiren islev degistirdiginden, dmriinii artirmak pratiktir ve dolayisiyla kendi
kendini onaran beton iyi bir se¢enek olmaktadir. Orta biiytikliikteki yapilar, kiigiik boyutlu
binalar ve daha ¢ok ¢elik kullanilan gokdelenlerin aksine, genellikle daha fazla beton
kullanir. Hem konut hem de kamu binalar1 gibi orta biiyiikliikteki binalarin da kendi kendini
onaran beton kullanimi i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica 6zellikle kopriiler ve tiim
yol ingaatlari i¢in kullanimi da uygundur, ¢iinkii bu tiir yapilarda agir yiikler nedeniyle sik
sik kiiciik boyutlu catlaklar olusur ve siirekli bakim gerektirir. Bu tiir betonun kullanilmas1
bakim maliyetini onemli Olglide azaltacak ve yapmin giivenligini artiracaktir. Bu da

ingaattan kaginarak CO: emisyonunu azaltmada olumlu bir etkiye sahiptir.

Bakteri bazli kendi kendini onaran betonun avantajlari:

e Herhangi bir dis miidahale olmadan kendi kendini onarabilir.

e Normal beton ile karsilastirildiginda daha iyi basing ve egilme dayanimi vardir.

e Donma - ¢6ziinme gerilimlerine kars1 iyi bir dirence sahiptir.

e Bakim onarim gerekliliklerini ortadan kaldirir ve yapi giivenligini arttirir.

e Beton ge¢irgenligi azalir.

e (eligin korozyonunu azaltir.

e Betonda kullanilan bakteriler insan yasamina zararsizdir ve bu nedenle etkili bir sekilde
kullanilabilir.

e Insaat faaliyetlerini azaltabilecegi i¢in CO. emisyonunu da azaltarak ¢evre iizerindeki

olumsuz etkiyi azaltir.

Dezavantajlart:

e Kendiliginden iyilesen beton maliyeti normal betonun gore neredeyse iki katidir.
e Bakteriler farkli ¢evresel kosullardan etkilenebilir.
e Betona karigan kil paletleri beton hacminin neredeyse % 20’ sini kaplar ve bu, betonda

bir kesme bolgesi veya fay bolgesi olusturabilir (URL 41).
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Kendi kendini onaran betona iliskin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.27°de tablo

halinde gosterilmistir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. Kendi kendini onaran beton - biyomimetik malzeme 6rnegi

KENDINT{ BiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI
ONARAN
BETON Biyomimetik Tasarim Yaklagimi | Biyomimetik Diizey
Sorun Odakl1 Coztim Odakli | Organizma Davranis Ekosistem
Yaklasim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v
{lham alinan Organizmanin ilham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri

Insan kemikleri | Viicut mineralizasyon yoluyla | Kendi kendini onaran, basing ve
kemigi nasil iyilestirir. egilme dayanimi yiiksek, donma
¢oziinmeye karsi direngli, bakim
onarim maliyetini ortadan
kaldiran, korozyonu dnleyen, yap1
giivenligini arttiran, gegirgenligi
azaltarak yalitim saglayan, insan
sagligina zararsiz, CO:
emisyonunu da azaltarak gevre
tizerindeki olumsuz etkiyi azaltan
ancak maliyeti yiiksek bir
malzemedir.

Kendi kendine tamamlanan tugla

Doganin, deniz kabuklar1 ve mercan gibi dayanikli yapilarina bakildiginda, mevcut insan
yapimi malzemelere siirdiiriilebilir bir alternatif sunan dayanikli  malzemelerin
gelistirilmesinde potansiyeli oldugu anlasilmistir. Tam olarak kendi kendini onarma
sayilmasa da “biomason tugla”, olarak adlandirilan tugla, mercan resiflerinin olusma sekline
benzer sekilde, biyolojik olusumlar1 “biiylitmek™ i¢in dogal mikroorganizmalari kullanir ve
kendi kendine tamamlanir. Biomason tuglanin tasarimicist olan mimar, mercanlarin, suya,
basinca ve asinmaya dayanabilecek yapisal olusumlar1 nasil yapabildigine bakmis ve nasil
biiyliyebildiklerini  arastirmaya baslayarak biyomimetik yaklasimla calismalarini
gelistirmistir. ~ Yillarca  stiren  denemelerden  sonra, mercan resiflerinin
biyomineralizasyonundan ilham alarak, 2012'de kullanmisli bir tugla olan biomasonu

gelistirilmistir.
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Biomason tuglanin iiretimi kum, bakteri eklenen karisimin kaliplara konulmasiyla baglar
(Resim 4.57). Bakteriler daha sonra kalsiyum ve diger gerekli besinlerle beslenir; her bir
bakteri kapli kum tanesi bir g¢ekirdek gibi davranir ve etraflarinda Kkalsiyum karbonat
kristalleri olugsmaya baslar ve boylece kum tanelerinin tamamini1 bir araya getirilir. Bir
sulama sistemi tuglalar1 besleyici agidan zengin suyla birkag giin boyunca besler ve kendi
kendine tamamlanma islemini hizlandirir. Kristaller, kum taneleri arasindaki bosluklari
doldurarak biiyiir ve ii¢ ile bes giin sonra, tuglalar kullanima hazir hale gelir. Uretim
isleminin iirlin kadar “yesil” olmasini saglamak i¢in, su bir sonraki parti i¢in tekrar kullanilir

(URL 44).

kum bakteri besin

i, + + | i —
S .

K]

K
-

Resim 4.57. Kum, bakteri ve besin maddeleri ile biomason tugla kendi kendine
tamamlanmas1 (URL 44).

Her yil diinya capinda yaklagik 1.5 trilyon tugla iiretilmektedir. Geleneksel kil tugla
tiretimi, fosil yakitlar tiiketen bir atesleme prosesini kullanir ve her y1l yaklagik 800 milyon
ton kiiresel CO2 emisyonundan sorumludur. Biomason tuglalarin kullanilmasi, atesleme
islemine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirir ve boylece tugla liretiminin karbon ayakizini
biiylik dl¢lide azaltir (URL 45). Bu tuglalar, geleneksel tuglanin karbon ayakizine sahip
degildir, ¢iinkii oda sicakliginda {iretilirler. Bu nedenle, yakit olmadan iiretim maliyetlerini
distiriilir. Biomason tuglalar, yerel olarak mevcut malzemeler kullanilarak yerinde
iretilebilir, ayrica geri dontstiiriilebilir niteliktedirler, bu da kaynak ve enerji verimliligini
olumlu yonde etkiler. Bu tuglalar en az geleneksel tuglalar kadar giiclii, dayanikli ve uzun
omiirliidiir. Bu tuglalar ¢esitli boyut renk ve formda iiretilerek (Resim 4.58) kulanimda
esneklik saglarken estetik goriiniime de katki saglar. Ayrica gecirgenlikleri az oldugu i¢in
yalitima katkida bulunurlar. Biomason tuglalar zemin désemesi ve duvarlar gibi ¢esitli bina
bileseninde kullanilabilmektedir (Resim 4.59) Kendi kendine tamamlanan tuglaya iliskin

biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 2.28’de tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.28).


http://www.inecc.gob.mx/descargas/dgcenica/2012_ladrilleras_pon_s1_ebaum_eng.pdf
http://www.inecc.gob.mx/descargas/dgcenica/2012_ladrilleras_pon_s1_ebaum_eng.pdf
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Resim 4.59. San Francisco’da bir avluda biomason tugla montaj1 ve tuglalardan olusan bir
duvar 6rnegi (URL 42).

Cizelge 4.28. Biomason tugla - biyomimetik malzeme 6rnegi

BIOMASON BIiYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

TUGLA
Biyomimetik Tasarim Yaklagimi | Biyomimetik Diizey
Sorun Odakl1 Coziim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v
ITham alinan Organizmanin ilham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Mercan resifleri | Mercan resifleri Kendi kendine tamamlanan,

biyomineralizasyon

yetenekleri sayesinde oldukg¢a L )
dayanikl1 yapilar olusturur. ve enerji verimliligine sahip,

gevre dostu, CO» emisyonu

iretim verimliligi yiiksek, kaynak

diistik, ayrica geri

dontstiiriilebilir, mekanik

dayanimi yiiksek, uzun 6miirli,
esnek tasarima olanak veren
estetik goriiniimlii, gegirgenligi az

bir malzemedir.
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Kendi kendine tamamlanan beton

Biomason tugla gibi mercan resiflerinden yola ¢ikarak gelistirilmis bir diger malzeme de
atmosferdeki CO-’1 yakalayan betondur. Beton, yapili ¢evrenin temelini olusturur. Cok
yonliiliigii, dayaniklilig1 ve satin alinabilirligi, onu diinyadaki en yaygin kullanilan yap1
malzemesi haline getirmistir. Beton sayisiz bina, koprii, gokdelen ve milyonlarca

karayolunun temeli ve gezegendeki en yaygin kullanilan insan yapimi maddedir.

Beton icin kullanilan ¢imento, tas ocaginda kirectas: ile iiretilir ve daha sonra yiiksek
sicakliklara sitilir, bu da CO: emisyonunu asir1 derecede arttirir. Yapilan bazi hesaplara
gore, yalnizca beton, diinyadaki CO2 emisyonlarinin % 4-8' inden sorumludur ve bu durum
daha da kotiiye gitmektedir (URL 45). Son yillarda, sera gazi emisyonlarina asir1 derecede
katkida bulunan karbondioksiti (CO:) tutmanin bir araci olarak beton iiretimini kullanma
konusu giindeme gelmis ve bu konuda calismalar yapilmistir. Bu calismalarda odak
noktasinda mercanlar bulunmaktadir. Mercanlar deniz suyunda ¢6ziinmiis karbonu ¢ikarir
ve kalsiyum karbonat iskeletlerine dondstiiriir. Bu iskeletler zaman iginde biiyiik 6lgiide

birikerek yasam alanlar1 olusturur (URL 46).

Kendi kendine tamamlanan betonun tasariminda mercanlarin biyolojik yapilarim
olusturmak i¢in bu kadar tiretken bir sekilde nasil minerallestirilebilecekleri taklit edilmistir.
Betonun tiretimi i¢in COsz ile su arasinda dogal etkilesime ihtiya¢ vardir. Bu etkilesimde CO:
suda ¢Oziiniir ve suyunu soguklugu arttik¢a ¢oziinen CO. miktar1 da artar. Bu, karbonat
dedigimiz baska bir molekiil COs 'ii olusturur. CO: konsantrasyonu arttik¢a, daha fazla
karbonat olusur. Su, bir santralden ¢ikan baca gazi gibi, ¢ok yiiksek konsantrasyonlu bir
gazla etkilesime sokuldugunda, yogun miktarda CO- ¢oziilerek karbonat tiretimi arttirilir.
Boylece CO. yakalama islemi ile endiistriyel baca emisyonlarindaki karbonu beton
bilesenlerine doniistiiren bir islem gergeklesir. Proses karbonat mineralizasyonu olarak
adlandirilir ve baca gazlarimin pH ayarli deniz suyu veya alkali tuzlu su ile ¢alistiriimasini
igerir. Suyun kimyasal nitelikleri, CO: 'yi kalsiyum ve/veya magnezyum Kkarbonata
doniistiiriir, bu daha sonra sudan ¢okeltilir ve bacadan salnan 1s1 kullanilarak kurutulur.
Boylece kurutma i¢in gerekli 1sinin eldesi i¢in ekstra bir enerji harcanmaz, bacadan ¢ikan
zararli gazlarin karbon emisyonu azaltilir. Elde edilen katilasmis mineraller, betondaki {i¢
bilesenden ikisi (liglincilisii su) ¢imento veya agrega olarak kullanilabilir. Agrega, kum

ebatindan cakil ebatlarina kadar farkli ebatlarda iiretilebilir (Resim 4.60). Karsilastirma
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yapildiginda gii¢, performans ve maliyet agisindan, bu agrega standart tas ocagi agregalarina

esdegerdir (URL 47).

Resim 4.60. CO-' den yapilmus ¢esitli boyutlardaki agrega, ¢akil ve kum formlar1 (URL 47).

Siirecin gazlardan CO2” i % 70-90 oraninda yakalayip ¢ikardigi belirlenmistir. Siire¢
sonunda olusan her bir ton sentetik kiregtasi, 440 kilogram karbondioksit hapseder ve
atmosfere tekrar ulagmasini dnler. Bina yikilsa bile, karbon hala kire¢tasinda kalir. Teknigin
diger biiylik yarari, kirectast madenciligini denklemin digina ¢ikarmasidir. Betonda
kullanilan kayalarin yaklasik yilizde 70" kiregtasidir. Her yil yaklagik 50 milyar ton kaya
madenciligi yapilmakta ve beton, asfalt ve yol tabaninda kullanilmak {izere taginmakta ve
bu miktar yilda yaklagik % 8 oraninda biiyiimektedir. Bu biyomimetik yontem sayesinde
nakliye masraflarindan ve karbon ayakizinden tasarruf saglanmaktadir. Bu, arastirmacilara
gore tiim beton iiretim siirecini karbon negatif yapmaktadir. Karbondioksiti yakalayan bu
biyomimetik beton San Francisco Uluslararasi Havaalaninin gecici binig alaninda

kullanilmistir (Resim 4.61.). Beton testleri, bu betonunun gerekli tim o6zellikleri

karsiladigini gostermistir.

Resim 4.61. San Francisco Uluslararast Havaalaninin gegici binis alanina biyomimetik beton
uygulamasi (URL 47).

Kendi kendine tamamlanan tuglaya iligkin biyomimetik tasarim 6zellikleri Cizelge 4.29°da
tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 4.29).
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Cizelge 4.29. Kendi kendine tamamlanan beton - biyomimetik malzeme 6rnegi

KENDI KENDINE | BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

TAMAMLANAN
BETON Biyomimetik Tasarim Biyomimetik Diizey
Yaklasimi
Sorun Odakli | C6ziim Odakli | Organizma Davranig Ekosistem
Yaklagim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi
v v
[lham alinan Organizmanin ilham Alinan Kazanilan Yap1 Malzemesi
organizma Ozellikleri Ozellikleri
Mercan Mercan resifleri Kendi kendine tamamlanan,
resifleri biyomineralizasyon iretim verimliligi yiiksek, kaynak
yetenekleri sayesinde olduk¢a | ve enerji verimliligine sahip,
dayanikli yapilar olusturur. ¢evre dostu, CO2 emisyonu
diisiik, uzun 6miirlii, gok amagh
kullanima uygun, mekanik
dayanimi yiiksek, gecirgenligi az,
karbon negatif bir malzemedir.

Kendi kendini onaran kompozit malzemeler

Fiberle giiclendirilmis kompozitlerde en yaygin goriilen hasar tipi delaminasyondur
(kompoziti olusturan tabakalarin birbirinden ayrilmasi). Kompozitlerde i¢ delaminasyon
hasarinin tespiti sadece zor degildir ayn1 zamanda geleneksel yontemlerle tamir edilmesi
neredeyse imkansizdir. Kiiglik bir i¢ ¢atlak hizla geri doniisimsiiz hasara yol
acabileceginden, bu zayiflik; malzemelerin yaygin kullanimini sinirlayan énemli faktordiir.
Aragtirmacilar yeni bir kendi kendini onarma sistemi gelistirerek, fiber takviyeli bir
kompozitin i¢inden gegen, kimyasal maddelerle dolu mikro kanallarin 3D vaskiiler aglarini
yaratmiglardir (Sekil 4.22). Hasar meydana geldiginde, malzemenin icindeki aglar
parcalanir ve onarici kimyasallarin, materyali 6zerk bir sekilde iyilestiren ¢oklu dongiilerde
karismasin1  ve polimerlesmesini saglanir. Onarim ajaninin  bu salimi, biyolojik
organizmalardaki (6rnegin insan trombozu) kanama mekanizmasini taklit etmektedir.
Malzemenin tiretim maliyetine karsin, vaskiiler yapilarin sadece iyilestirici ajanlarin etkili
ve tekrarli bir sekilde salinmasima degil, ayn1 zamanda delaminasyon baslangicina ve
yayilimina karsi da daha fazla direng sagladiklar1 boylece malzemenin kullanim 6mriinii
uzattiklar1 tespit edilmistir (Patrick, Hart ve digerleri, 2014). Kendi kendini onaran
kompozite iliskin biyomimetik tasarim Ozellikleri Cizelge 4.30’da tablo halinde
gosterilmistir (Cizelge 4.30).
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Sekil 4.22. Kendi kendini onaran kompozitinin hasar karsisindaki davranis dongiisii

(Patrick, Hart ve digerleri, 2014).

Cizelge 4.30. Kendi kendini onaran kompozitler - biyomimetik malzeme 6rnegi

KENDI
KENDINI
ONARAN
KOMPOZIT

BIYOMIMETIK TASARIM UNSURLARI

Biyomimetik Tasarim Yaklasimi

Biyomimetik Diizey

Sorun Odakli Co6ziim Odakli | Organizma Davranis Ekosistem
Yaklasim Yaklagim Diizeyi Diizeyi Diizeyi

v v
[Tham alinan Dogal mekanizmanin iTham Kazanilan Yap1 Malzemesi
dogal Alman Ozellikleri Ozellikleri
mekanizma
Canlilardaki Yaralanma i¢ dokulara zarar Kendi kendini onaran, mekanik
damarlar ve verdiginde iyilestirici sivilar dayanum yiiksek, uzun dmiirli,
kanama salgilanir, kan pihtilagir.
mekanizmasi iiretim maliyeti yiiksek ancak

bakim maliyeti diisiik, enerji
tiiketimini azaltan gevreye olumlu

etkisi olan bir malzemedir.

Biyomimetik tasarim yaklasimi ile yapr malzemesi gelistirilmesi malzemelere; kendi

kendini temizleme, sis Onleme, buzlanma O©nleme, kendi kendini onarma, pasif

iklimlendirme saglama, sisten su toplama gibi {istiin ¢ok islevli ozellikler sagladigi

goriilmektedir. Bunlarin yaninda uzun Omiirliliikk, mimari estetik, tasarimda esneklik,

hafiflik, iyilestirilmis kullanic1 kosullari, su verimliligi, diisiik emisyon, enerji verimliligi,
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olumlu cevresel etki, dayaniklilik, ekonomiklik gibi yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerinin hepsinde goremedigimiz malzeme o&zelliklerini de neden olmustur.
Biyomimetik yapr malzemesi Orneklerinde iistiin malzeme Ozellikleri farkli unsurlarla
saglanmistir. Bu biyomimetik cesitlilik, malzeme performansini arttirarak malzemeye farkl
organizmalar ve dogal reaksiyonlar yoluyla farkli ¢6ziimler getirmektedir, bu dogal unsurlar

ve ¢Oziimler ¢izelge halinde 6zetlenmistir (Cizelge 4.31).
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Cizelge 4.31. Biyomimetik malzemeler ve kazanilan yap1 malzemesi 6zellikleri

ot
3

S

su damlaciklari arasinda
diisiik temas saglar ve
yaprak Kir tutmaz.

Biyomimetik | Ilham alan Organizmanin {lham | Kazanilan Yap1 Malzemesi

malzeme organizma Alman Ozellikleri Ozellikleri

LOTUS ETKILI | Lotus yapraklar Yapragin yiizeyinde Malzeme kendi kendini temizler, uzun

BOYALAR o bulunan siiperhidrofobik | omiirlii ve estetik goriiniimliidiir,
yapilar yaprak yiizeyi ve | biyokirleticilere, yangina karsi

dayaniklidir. Bakim onarim maliyeti
distiktiir, ¢evre kirliligini azaltir.
Kimyasal temizleyici kullanimini ve
enerji kaybini azaltir.

LOTUS ETKILI

KAPLAMALAR

Yapragin yiizeyinde
bulunan siiperhidrofobik
yapilar sayesinde yaprak
ylizeyi her zaman temiz
kalir.

Malzeme kendi kendini temizler, serttir,
aginmalara, ¢izilmelere dayaniklidir.
Saydamligini korur, 3-10 y1l dmiirlidiir,
kimyasal temizleyici kullanimini azaltir,
PV panel iizerine kaplanarak enerji
verimliligini arttirir.

X-TERIOR

bolgeler yardimryla sis
suyunu toplar ve sisi
hizl1 bir sekilde siviya
doniistlirtp akitir.

Salyangoz kabugununun | Kendi kendini temizler, hafiftir, isciligi,
KAPLAMA yiiksek diizenlilige sahip | uygulamasi kolay ve ucuzdur, giin 15181
2 piiriizlii bir yiizey yapist | ve sicaklik degisimlerinden etkilenmez,
-+ vardir. Bu yap1 su yalitimi saglar, buz tutmaz, yanmaz.
B~ ; stiperhidrofilik ve Estetik goriiniim saglar. Uretiminde
E stiperolefobik 6zellik dusiik karbon salinimi bulunur, enerji ve
Sl gosterir boylece kabuk ekonomik anlamda tasarruf saglar ve geri
her zaman temiz kalir. doniistiiriilebilirdir.
STOCOLOR Bocek; kabugundaki Boya kendi kendini temizler,
DRYONIC hidrofilik ve hidrofobik mikroorganizma olusumunu engeller,

cesitli malzemelere uygulanabilir, renk
cesitliligi bulunur, solmaz, su yalitimi
saglar, giinesten 1sinmay1 azaltir, aginma
ve kimyasal dayanim ile mekanik
stabilitesi ytiksektir, yanginda
alevlenmesi azdir, estetiktir, uzun
Omiirliidiir, bakim masrafi azdir.

SLIPS
yiizeye karismadan
akan s1vi

Siirahi bitkisi

Bitki iizerine gelen
bocek gibi kiigiik
canlilar1 kaygan yiizeyi
sayesinde avlar.

Kendi kendini temizleyen, buz iticiligine,
basing stabilitesine sahip, gelismis optik
saydamligi olan, kendini iyilestiren,
basing kararlilif1 ve optik seffaflig1 olan,
iiretimi basit ve ucuz, uygulamasi kolay
bir malzemedir. Sicaklik stabilitesi, UV
dayanimi, aginma ve kimyasal direnci
vardir, enerji kullanimini azaltir.

FOTOKATALI-
TiK KAPLAMA

A To, Q 1o,
M Isik
$)
r L
€0,

Fotosentez
reaksiyonu

Fotosentez sayesinde
giines 15181 ile suyun

hidrojen ve oksijene

ayrigmasi saglanir.

Kendi kendini temizleyen, bugu 6nleyici,
sagliga zararsiz, uzun omiirld, iiretimi
ucuz, kimyasal kararlilig1 yiiksek, yangin
geciktirici 6zellikte, antibakteriyel, kotii
kokular1 ayristiran, dayanikli, bakim ve

miikemmel goriise
sahiptir. Bilesik gozleri
bugulanmay1 dnler.

(015 g yenileme masraflarini azaltan, PV panel,
) cam, seramik gibi yiizeylerde
kullanilabilen, enerji kaybini azaltan bir
malzemedir.
SIVRISINEK Sivrisinekler, los ve sulu | Kuru tip bugu 6nleyici malzemelerin énii
[LHAMLI ortamlarinda bile acilmustir. Ancak {iretimi zor ve
KAPLAMA

pahalidir, biiyiik 6lgekte uygulamasi
sturhidir, opaga yakindir, optik 6zellikler
acisindan yeterli degildir.

GUVE GOZU
ILHAMLI CAM
FILMi
SiNa —
SINANO S
SINANO ‘

ho Sinva NO
SINA,

dcm

Giive bilesik gozleri
bugulanmay1 ve
yansimay1 nler net
gOriis saglar.

Kendi kendilerini temizler, bugulanma ve
yansima Onleyici 6zellikleri ile kullanici
giivenligi saglarlar, PV panellerde enerji
verimliligini arttirirlar.
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Cizelge 4.31. (devam) Biyomimetik malzemeler ve kazanilan yap1 malzemesi 6zellikleri

SINEK GOZU
ILHAMLI
MALZEME

Yesil sise
sinegi gzl

Sinegin goézlerinin asiri
nemli, tozlu ortamlarda
dahi islevsel ve
kirlenmemis kalmasi ve
siiperhidrofobikligi

Siiperhidrofobik, kuru stil bugu énleyici,
cevre kosullaria dayanikli, ucuz, donma
onleyici, korozyon onleyici, seffaf ve

kendi kendini temizleyen bir malzemedir.

BUZLANMAYI
ONLEYEN SHS

.

Lotus
yapraklari
e

Yapragin su ile etkilesimi
zayiftir, damlaciklari
uzaklastirir.

Buzlanmay1 6nler, giivenligi arttirir,
kendi kendini temizler, su gegirmez,
¢esitli malzemelerle uyumlu caligir ancak
zay1f mekanik dayanima sahiptir.

BUZLANMA
ONLEYEN
KAPLAMA

siiperhidrofobik gozenekler

)
coo0oco0o0000000 0«

d_antifriz dolgulu tabaka |

Zehirli ok
kurbagasi

Kurbaganin derisinde
uyarana cevap olarak sivi
salgilayan 6zel bezler
bulunur.

Buz yapismasim etkin bir sekilde onler,
buzu eriterek uzaklagtirir enerji
korunumu saglar konfor ve glivenlik
kosullarinin yerine getirir, korozyonu
Onler, ekonomiktir, Gretimi verimlidir.

SU TOPLAYAN
MESH MALZEME

bocegi

Bocek; kabugundaki
hidrofilik ve hidrofobik
bolgeler yardimiyla sis
suyunu toplar ve sisi hizl
bir sekilde siviya
doniistiirtip akitir.

Hidrofilik-hidrofobik yiizey 6zelliklerine
sahip sisten su toplayan, insan sagligina
uygun, korozyona, mekanik darbelere
dayanimli, UV direngli, iiretimi ucuz,
uygulamasi kolay, kaynak ve enerji
verimliligi saglayan bir malzemedir.

ORUMCEK AGI
ILHAMLI SU
TOPLAYAN
MALZEME

Oriimeek aginmn
higroskopik yapisindan,
liflerinin hidrofilikligi ve
sisten su damlalarini
toplama 6zelliginden
ilham alinmugtir.

Sisten su damlaciklarini toplayan, kendi
kendini temizleyen, su, enerji ve kaynak
verimliligi olan, iiretimi kolay ve ucuz,
uygulama dlgegi esnek, mekanik
dayanimu yiiksek, UV direnci olan,
yangina kars1 dayanimli, uzun 6miirlii,
geri doniistiiriilebilir, insan sagligina
zararsiz, bakim maliyeti diigiik bir
malzemedir.

AQUWEB

Oriimcek ag

Oriimcek aglarimin
havadan suyu toplamasi,
buz bitkilerinin suyu
depolamasi, mantarlarin
suyu dagitma
mekanizmasi ve arilarin
yuvalarimin dayaniklilig

Sisten su damlaciklarini toplayan, kendi
kendini temizleyen, modiiler, saglam,
dayanikli, kullanimi ve uygulamasi
kolay, uzun 6miirlii, geri donistiirilebilir,
sagliga zararsiz, bakim maliyeti diisiik bir
malzemedir.

Siirahi bitkisi
: g

Siirahi bitkisinin kaygan
kenarl: hidrofilik yiizeyli
olusu ve piring
yapraklarinin oluklu
yapisinda suyun kilcal
hareket etmesi

Damlacik yogusmasini iist diizeye
cikararak sisten su damlaciklarini etkili
bicimde toplayan, kendi kendini
temizleyen, enerji, kaynak ve su
verimliligi saglayan, insan sagligina
zararsiz bir yiizeydir.

BIYOMIMETIK
SU TOPLAMA
AGLARI

Namib ¢l
bocegi

Boceklerinin yiizey
yapisinin su toplama
ozelligi, kaktiislerin
dikenleri ile yiizey
alanlarinin su toplamak
i¢in arttirmalari, ¢ol
¢aywrin uzun oluklar ile
suyu yonlendirmesi

Sisten su damlaciklarini toplayan, kendi
kendini temizleyen, enerji, kaynak ve su
verimliligi saglayan, insan sagligina
zararsiz, modiiler, liretimi uygulamasi
ucuz ancak konik yiizeylerinden dolay1
mekanik dayanimlar1 az malzeme
sistemleridir.




153

Cizelge 4.31. (devam) Biyomimetik malzemeler ve kazanilan yap1 malzemesi 6zellikleri

ASIMETRIK
TUMSEKLI SU
TOPLAMA
YUZEYI

o owe

lﬁﬂl

Siirahi bitkisi

Bocegin engebeli ylizey
yapist yogusmays1 arttirir,
kaktiisiin yogusma
ylizeyini arttiran egimli
dikenleri bulunur ve
stirahi bitkisinin
damlaciklari hizla
uzaklagtiran kaygan
ylizeyi vardir.

Sisten su damlaciklarini verimli sekilde
toplayan, kendi kendini temizleyen,
enerji, kaynak ve su verimliligi saglayan,
insan sagligina zararsiz, yiiksek sicaklara
ve korozyona dayanikly, iiretimi kolay
geri doniistiiriilebilir nitelikte bir
malzemedir.

HIGROMORFIK
MALZEMELER

Ladin Kozalag:

Kozalaklar havadaki bagil
neme gore agilip
kapanmaktadir.

Enerji harcamadan 6zerk olarak
havalandirma ve sogutma saglayan,
tasarimu basit, maliyeti az, estetik, enerji
verimliligi saglayan, geri donistiiriilebilir
dogal malzeme kullanilan, hafif bir
malzeme sistemidir.

TERMO
BIMETALLER

Insan derisi kas ve ter
bezleri araciligiyla,
yapisini degistirerek viicut
sicakligini diizenler.

Enerji harcamadan 6zerk olarak
havalandirma ve sogutma saglayan,
tasarimi basit, hafif, maliyeti az, estetik,
esnek tasarim 6zelligi, enerji verimliligi
olan geri doniistiiriilebilir UV 1ginlara ve
1stya dayanikli bir malzeme sistemidir.

Stoma buharlagma igin
agikliklar1 kontrol eder,
kozalaklar bagil neme
bagli olarak agilip kapanir,
kirpikler koruma saglar ve
insan derisi evaporatif
olarak kendini sogutur.

Higbir enerji harcamadan 6zerk olarak
pasif havalandirma ve sogutma saglayan,
estetik, esnek tasarim ozellikleri, farkl
modiiler kurgular1 bulunan, enerji
verimliligi saglayan, bir malzeme
sistemidir.

ONARAN BETON

Viicut mineralizasyon
yoluyla kemigi nasil
iyilestirir.

Kendi kendini onaran, basing dayanimi
yiiksek, donma ¢6ziinmeye karsi direngli,
bakim onarim maliyetini ortadan
kaldiran, korozyonu 6nleyen, yap1
giivenligini arttiran, yalitim saglayan,
sagliga zararsiz, CO: emisyonunu da
azaltan ancak maliyeti yiiksek bir
malzemedir.

BIOMASON
TUGLA

Mercan resifleri
biyomineralizasyon
yetenekleri sayesinde
oldukga dayanikl: yapilar
olusturur.

Kendiliginden tamamlanan, iretim,
kaynak ve enerji verimliligine sahip,
cevre dostu, CO: emisyonu diisiik, geri
doniistiirtilebilir, mekanik dayanimi
yiiksek, uzun omiirlii, esnek tasarima
olanak veren estetik goriiniimlii,
gegirgenligi az bir malzemedir.

KENDI KENDINE
TAMAMLANAN
BETON

Mercan resifi

Mercan resifleri
biyomineralizasyon
yetenekleri sayesinde
oldukc¢a dayanikli yapilar
olusturur.

Kendi kendine tamamlanan, iiretim,
kaynak ve enerji verimliligine sahip,
¢evre dostu, CO: emisyonu diisiik, uzun
Omiirlii, mekanik dayanimi yiiksek,
gegirgenligi az, karbon negatif bir
malzemedir

KENDI KENDINI | Canlilardaki
ONARAN kanama
KOMPOZIT mekanizmasi

Yaralanma i¢ dokulara
zarar verdiginde
iyilestirici sivilar
salgilanir, kan pihtilagir.

Kendi kendini onaran, mekanik dayanimi
yiiksek, uzun omiirlii, iiretim maliyeti
yiiksek ancak bakim maliyeti diisiik,
enerji tiikketimini azaltan ¢evreye olumlu
etkisi olan bir malzemedir.
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Olusturulan ¢izelge (Cizelge 4.3) kapsaminda ¢alismanin ikinci boliimiinde incelenmis olan
gecmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan modern ve geleneksel yap1 malzemelerinden
ahsap, seramik, cam, metal, dogal taslar, beton, tugla, boyalar ve polimerlerde goriilen
olumsuz ve zayif yonlerin biyomimetik yaklasimla gelistirilen yap1 malzemeleri tarafindan
giderildigi, azaltildig1, iyilestirildigi de goriilmistiir. Bunun yaninda ahsapta goriilen su ve
neme bagli sekil ve boyut degistirme gibi malzemenin olumsuz sayilabilecek kendine 6zgl
ozelliklerinin biyomimetik yaklagimla ele alinip islevsel hale dontstiiriildiigii, metal ve
polimer esasli malzemelere su toplama 6zelligi, betona ve yapisal biitiinliik sorunlariyla kars1
karsiya kalan tabakali kompozit malzemelere kendi kendini onarma gibi yenilik¢i
Ozelliklerin de eklendigi boylece yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerine biyomimetik

yaklagimlarla ¢oztimler getirilerek olumsuz 6zelliklerinin azalttildig1 anlasilmistir.

4.5. Biyomimetik Yap1 Malzemelerinin Kullanim Olgiitlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, doga dykiinmesi i¢in uygulanan bazi mevcut biyomimetik tasarim stratejileri,
biyomimetik malzemelerin tasarim kiiltiiriine katkisini anlamak amactyla sunulmustur. Vaka
calismalari, gelecek tahminlerinin olusturulmasini kolaylastirabilecek, yeni olasi teknik
coziimler icin farkli perspektifler acabilecek ve doganin cevresel kosullara adaptasyon
potansiyelini gosterebilecek, kullanici dostu yontemler saglayabilmek amaciyla, mimaride
biyomimetik  yaklasimin  yapi  malzemelerindeki  uygulamalarinin  ¢esitliligini
gostermektedir. Bu baglamda incelenen vaka c¢alismalarinin, giiniimiizde yap1
malzemelerinden beklenen perfomans 6zellikleri ile degerlendirilmesi bahsedilen hedeflere
yakinlig1 gosterecektir, bunun i¢in de ¢aligmanin ikinci béliimiinden gelen giliniimiiz yap1
malzemelerin kullanim kriterleri kapsaminda biyomimetik yapi malzemeleri i¢in kullanim

olgiitleri belirlenerek tablo (Cizelge 4.32) haline getirilmistir.
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Cizelge 4.32. Yapr malzemesi kullannmindaki ana parametreler ve biyomimetik yapi
malzemelerinin kullanim olgiitleri

Yap1 malzemesi kullaniminda ana
parametreler

Biyomimetik Yap1 malzemelerinin kullanim 6lgiitleri

Ekonomik 6zellikler

Maliyet (baslangi¢ maliyeti, bakim onarim maliyeti,
amorti edilebilirlik)

Marketteki ulagilabilirlik

Uretim verimliligi

Teknik 6zellikler

Mekanik direng

Hafiflik

Dayaniklilik (yangin, su ve nem, 1s1, don, korozyon,
darbe, kimyasal tiriinlere vb.)
Kendi kendini temizleme
Kendi kendini onarma

Su ve sis toplama

Sis ve bugu onleme
Buzlanma 6nleme

Pasif iklimlendirme saglama
Uygun boyutlandirma ve esnek tasarim saglama
Uzun omiirliilik

Olumlu optik 6zellik

Olumlu termal 6zellik

ozel
performans
ozellikleri

Sosyal 6zellikler

Mimari estetik
Kullanici sagligina ve giivenligini saglama
Konfor sartlarini saglama

Arz talep durumu

Bilinirlik ve gegerlilik

Cevresel etki 6zellikleri

Diisiik emisyon
Enerji ve kaynak verimliligi
Geri doniisebilirlik

Cizelgede goriildiigii iizere biyomimetik yap1 malzemelerinin 6zel performans 6zellikleri ile

beraber, giiniimiiz yapt malzemelerinin kullanim o6lgiitleri giincellenmistir. Ayrica bu

Olclitler incelenen biyomimetik yap1 malzemesi orneklerinin degerlendirme parametreleri

olarak da kullanilacaktir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Tez kapsaminda incelenen calismalarda dogadaki canlilarin, disaridan yardim olmadan
yasamlarini siirdiirebildikleri ve problem ¢6ziim yeteneklerinin insanlart dogay1 arastirip
ondan yararlanmaya yonelttigi goriilmektedir. Bu dogrultuda mimarlikta; form, striiktiir,
cephe sistemleri, islev ve malzeme alanlarinda kullanildigi, doganin diizenini bozmadan
uyum igerisinde ve ona zarar vermeden bina tasarlamak i¢in mimaride biyomimetik tasarim
yaklagiminin etkili bir yol oldugu anlasilmistir. Bu ¢alismada mimarlikta yap1 malzemesi
disiplinine odaklanilmaktadir. Biyolojiden 6grenmek ve doganin kavramlarima hakim
olmak, modern malzeme bilimi ve teknolojisinde bir paradigma degisimine yol acacagi
konusunda umut vermektedir ve bu gelismekte olan alandaki ilerlemenin, disiplinlerarasi
capraz besleme olmadan imkansiz oldugu fark edilmektedir. Yapilan kapsamli tarama ve
calismalar ile uluslararas1 boyutta pek ¢ok arastirmacinin, doganin malzemelerinde yapi-
ozellik iliskilerinin anlagilmasina ve nano Olgekliden yapisal diizeye kadar ilerlemeye
odaklandiklar1 goriilmektedir. Farkli organizmalarin malzemelerini gelistirmek igin
kullandiklar stirecler yontemler; yapt malzemesi alaninda kullanilmak iizere analitik ve

deneysel araglar kullanilarak arastirilmaktadir.

Bu arastirmalarin daha etkin yiiriitiilebilmesi adina tez calismasi kapsaminda yenilik¢i
¢oziimler bulmak amaciyla arastirmacilarin tasarim siirecleriyle ilgili ve uyumlu olan dogal
organizmalar1 ve sistemler bulabilmeleri, kesfedebilmelerini saglayan genel bir ¢erceveye
ihtiyaclari oldugu belirlenmistir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinin
su anki sorunlarina dikkat ¢ceken ve bu malzemelerde goremedigimiz islev ve dzellikleri
saglayan biyolojik prensiplerin malzeme tasarim prensiplerine transferini kolaylastiran
teorik bir biyomimetik ¢erceve gerekmektedir. Bu gergeveyi kullanarak organizmalarin
kendi kendini iyilestirmesi, su toplayarak hayatin stirdiirmesi, renk degistirmesi, ¢ogalmasi,
icsel ve digsal, uyaricilara karsilik vermesi, solunum yapmasi, hareket etmesi, atiklari
ayristirmasi ve enerji verimliligi saglamalar1 gibi biyolojik siireclerden ilham alan yenilik¢i
malzemeleri daha sistematik bir sekilde olusturabileceklerdir. Ayrica bu kapsamda biyolojik
organizma ve siiregler araciligiyla biyomimetik yap1 malzemelerinin gelistirilmesindeki
yaklagimlar ve biyomimetik tasarim unsurlari anlasilmalidir. Bu amagla da biyomimetik
yap1 malzemesi Ornekleri ve biyomimetik tasarim unsurlarinin karsilastirilmali tablosu

olusturulmustur (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Biyomimetik yap1 malzemesi Ornekleri ve biyomimetik tasarim unsurlari
karsilastirma tablosu

KENDI KENDINi ONARAN N N
KOMPOZIT
KENDIi KENDINE TAMAMLANAN N N
BETON
BIOMASON TUGLA < <
KENDI KENDINi ONARAN BETON N N
STOMA TUGLASI N S
TERMO BiIMETALLER N N
HIGROMORFIK BIYOMIMETIK N N
MALZEMELER
ASIMETRIK TUMSEKLI SU < <
TOPLAMA YUZEYI
BIYOMIMETIK SU TOPLAMA N N
AGLARI
SRS N N
AQUWEB N N N
NAMIB BOCEGI ILHAMLI SU < <
TOPLAYAN MESH MALZEME
ANTIFRIZLI KAPLAMA
~ ~
BUZLANMAYI ONLEYEN SHS < <
SINEK GOZU ILHAMLI MALZEME N <
GUVE GOzU ILHAMLI CAM FILMI < <
SIVRISINEK ILHAMLI KAPLAMA N N
FOTOKATALITIK KAPLAMALAR S S
SLIPS
~ ~
STOCOLOR DRYONIC S S
X-TERIOR KAPLAMA N N
LOTUS ETKILi KAPLAMALAR N <
LOTUS ETKILi BOYALAR N N
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Cizelge 5.1°de incelenen 24 adet biyomimetik malzeme Orneginin gelistirilmesinde
biyomimetik yaklasimlardan sorun odakli yaklasim ve ¢6ziim odakli yaklasim olmak iizere
her iki yaklasimin da esit sayida kullanildig1r goriilmektedir. Biyomimetik diizeylerden
organizma diizeyinin 15 6rnekte, davranis diizeyinin ise 9 6rnekte kullanildigi belirlenmistir.
Ancak tez caligmasinda biyomimetik malzeme Orneklerinin dagilimin organizma ve
davranis diizeyinde olmasindan dolay1 ekosistem diizeyine dair herhangi bir biyomimetik
malzeme Ornedi degerlendirmeye alimmamustir. Bu baglamda biyomimetik malzeme
tasariminda ekosistem diizeyine iliskin ¢alismalarina gelecek calismalarda yer verilebilecegi

belirlenmistir.

Cizelge 5.1 ile “doganin malzemelerinin Ozelliklerinin, performans ve islevlerinin
biyomimetik tasarim yaklasimi araciligiyla yapt malzemelerine aktarilmasi c¢ok yonli
yenilik¢i malzemeler gelistirilmesine yardimer olarak gegmisten giiniimiize yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemeleri igin yeni ¢oziimler ve katkilar sunabilir mi?” sorusu baglaminda
doganin malzemelerinin 6zelliklerinin, performans ve iglevlerinin biyomimetik tasarim
yaklagimi  araciligiyla yapt malzemelerine aktarilabildigi ve yeni malzemeler

gelistirilmesine yardimci oldugu goriilmiistiir.

Ayrica biyomimetik yapt malzemeleri, ¢aligmanin ikinci boliimiinde incelenmis olan
gegmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan modern ve geleneksel yapt malzemelerine ve
bu malzemelerde goriilen olumsuz 6zelliklerin neden oldugu sorunlara karsilik gelecek
bicimde Cizelge 5.2°de degerlendirilerek calismanin arastirma sorusunda yer alan
“biyomimetik tasarim yaklasimi giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yap1 malzemeleri i¢in
yeni ¢ozlimler sunabilir mi ve biyomimetik yaklagiminin giinlimiiz yapi malzemesine
katkida bulunabilecek potansiyelleri nelerdir?” ifadelerine cevap bulunmaya c¢alisilmis ve
bu sorular baglaminda 6ne siirelen hipotezde gecen “biyomimetik tasarim yaklasiminin
ge¢misten gilinlimiize yaygin olarak kullanilan yapr malzemelerine ¢6ziimler sunarak

olumsuz dzellikleri azaltma ve katkida bulunma” potansiyeli de degerlendirilmistir,
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Cizelge 5.2. Gegmisten giinlimiize yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinde goriilen
olumsuz o6zelliklerin biyomimetik yapt malzemeleri ile c¢6ziilmesi, bu

ozelliklerden yararlanilmasi, yeni islevler eklenmesi

Yaygin Yaygin olarak kullanilan yap1 Malzemeye ¢oziim Biyomimetik yap1 malzemelerinin
olarak malzemelerinin giderilen olumsuz | getiren biyomimetik | sorunu ¢6zen, olumsuz 6zellikten
kullanilan ozellikleri yap1 malzemesi yararlanilmasini saglayan
yapl1 malzemeye yeni islevler ekleyen
malzemeleri ozellikleri
-Yangina dayaniksiz -Malzemede yangina dayanikli
-Biyolojik zararlilara dayaniksiz bir ylizey olusturur.
-Su ve neme dayaniksiz -biyolojik zararlilarin gelisimini
-Asinmaya, mekanik ve kimyasal engeller.
etkilere dayanimi diisiik -Yiizeyi kuru tutar ve malzemenin
-UV 1gmlarina dayaniksiz igine su, nem gegisini dnler.
-Eldesi sirasinda orman Stocolor Dryonic -Mekanik kimyasal dayanimi
Ahsap tahribatina yol agabilir yiiksek bir yiizey olusturur.
-Bakim ihtiyac1 yiiksek ve -UV 1simlarina bagli solmay1
maliyetli onler.
-Bakim onarim maliyetini
diistirdiigii i¢in ekonomiktir ve
malzeme ihtiyacini azaltarak
orman tahribatina engeller.
-Ahsap neme bagli olarak sekil ve -Higbir enerji harcamadan pasif
boyut degistirir. Higromorfik havalandirma ve sogutma
Malzemeler saglayan
-Enerji verimliligi saglayan
-Maliyeti az, estetik malzeme
sistemi olusturulmasi.
-Uretiminde gereken yiiksek 1s1 -Atesleme iglemine duyulan
nedeniyle yiiksek enerji ihtiyaci ortadan kaldirir, oda
tilketimine neden olur. sicaklif1 yeterlidir.
- Uretiminde fosil yakit -Fosil yakita ihtiyaci yok eder.
tiiketilmesi ve buna bali olarak Biomason Tugla -Karbon ayakizini biiyiik dlciide
yiiksek CO2 emisyonuna neden azaltir.
olmas1 -Kaynak ve enerji verimliligi
-Atmosfere kirletici partikiil saglarlar.
salinmasi -Atmosferde bulunan CO-’1
Tugla kullandiklari igin olumlu gevresel
etkilere neden olurlar.
-Tugla mekanik aginmalara karsi -Malzemeyi mekanik asinmalara
dayaniksizdir. X-Terior Kaplama kars1 korur.
-Bir miktar suyu emmektedir bu -%11ik su emme oraniyla
da malzemede ¢esitli hasarlara yol neredeyse su emici olmayan bir
agar. ylizey yaratir.
-Gozenekli ve piiriizlii yapist -Ozellikle cephede kaplama
nedeniyle kir ve toz geker. malzemesi olarak kullanilan
tuglalarin temiz kalmasini saglar.
-Lotus Etkili
Kaplamalar
-X-Terior Kaplama
-Cam yiizeylerin kolayca -SLIPS Kaplama -Cam kendi kendini temizler,
kirlenmesi 6zellikle yiiksek -Fotokatalitik -Bakim masrafi azalir
Cam binalarda goriintii ve bakim Kaplama -Cam yiizeyi sert ve asinmalara,
maliyeti agisindan sorun -Sivrisinek IThaml cizilmelere dayanikli hale gelir.
olusturur. Kaplama
-Cam ylizey mekanik etkilerle -Sinek Gozii [Thamh
cizilebilir. Malzeme
-Giive Gozii [Thamli
Cam Filmi
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Cizelge 5.2. (devam) Gegmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinde

goriilen olumsuz 6zelliklerin biyomimetik yap1 malzemeleri ile ¢6ziilmesi, bu
ozelliklerden yararlanilmasi, yeni islevler eklenmesi

-Cam ylizeyler bugulanma

-Sivrisinek IThaml

i¢ ortam hava kalitesini olumsuz
etkileyebilir.

-Fotokatalitik Kaplama

meydana gelerek malzemenin Kaplama
optik dzelliklerini olumsuz -Sinek Gézii flhamli -Cam yiizeyindeki bugulanma
etkiler. Malzeme giderilir.
-Giive Gozii flhamh
Cam Filmi
Cam -Fotokatalitik Kaplama
-Cam ylizeydeki yansimalar PV -Giive Gozii IThamh -Cam ylizeyindeki yansima en
paneller i¢in enerji kaybina yol Cam Filmi aza indirilir.
acar.
-Cam yiizeylerin buzlanmasi -Lotus Etkili -Cam yiizeyinde buz olusumu
optik ozellikler ve gilivenlik Kaplamalar onlenir veya olusan buz
agisindan sorun olusturabilir. -SLIPS Kaplama damlaciklar1 hizlica
-Buzlanma Onleyen uzaklagtirilir.
Antifrizli Kaplama
-X-Terior Kaplama
-Hava kosullarina bagl tasta -Ozellikle X-Terior kaplama
par¢a kopmalari ve ufalanmalar sayesinde tag malzeme hava
meydana gelebilmektedir. kosullarina baglh hasarlardan
-Tasta asinma ve darbeye bagh korunur.
bozulmalar olabilmektedir. -Mekanik hasar ve mekanik ve
Dogal taglar -Havada tasinan kirletici kimyasal agindirici temizlik
partikiiller zamanla tas yiizeyinde | -X-Terior Kaplama kargisinda dayaniklilik
birikir ve olusan siyah tabakalar saglanir.
sonucunda estetik goriinim -Fotokatalitik Kaplama | -Malzemeler kendi kendini
bozulur, temizlenme ve bakim temizler.
ihtiyaci dogar. -Bakim ihtiyac1 azalir.
-Bazi tas tiirleri biyolojik -Fotokatalitik kaplama
bozunmanin etkilerine agiktir. antibakteriyel etkiye sahiptir,
-Kimyasal etkilere karsi direngsiz her iki malzeme de biyolojik
olabilmektedirler. zararli olusumunu engeller.
-Su emme oranlari gesitli -Malzemenin su emme orani
sorunlara yol agabilir. azalir.
-Malzeme yiizeyi kendi
-Binanin iginde ve disinda -Fotokatalitik Kaplama | kendini temizler
kullanilan seramik yiizeyler -Mekanik hasar ve mekanik ve
kolayca kirlenirler -Lotus Etkili kimyasal agindirici temizlik
temizlendiklerinde tizerlerinde su | Kaplamalar karsisinda dayaniklilik saglanir
lekeleri goriiliir. -Su damlalar1 kuruyunca leke
-Kimyasal ve agindirici temizlik -X-Terior Kaplama birakmaz.
kargisinda zarar gorebilirler. -Ozellikle cephelerin bakim ve
Seramik yenileme masraflarini azalir.
malzemeler -Uzerlerinde kir ve kireg birikmesi -Antibakteriyel etki ve kendi

kendini temizleme 6zelligi
sayesinde kot kokulart
ayristirir, hava kalitesini
iyilestirir.

-Seramik yiizeylerin buzlanmasi
giivenlik agisindan sorun
olusturabilir.

-Lotus Etkili
Kaplamalar

-SLIPS Kaplama
-Buzlanma Onleyen
Antifrizli Kaplama
-X-Terior Kaplama

-Yiizeyde buz olusumu 6nlenir
veya olusan buz damlaciklar
hizlica uzaklastirilir.
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Cizelge 5.2. (devam) Gegmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinde
goriilen olumsuz 6zelliklerin biyomimetik yap1 malzemeleri ile ¢6ziilmesi, bu
ozelliklerden yararlanilmasi, yeni islevler eklenmesi

-Cimentonun iiretim siirecinde -Yiiksek 1s1ya ihtiyac yoktur,
gerekli 1s1 i¢in oldukga yiiksek nakliye masraflari ve bu siireg
miktarda enerji tiiketilmekte ve icin tiiketilen enerji de ortadan
karbon salmimi kalkmaktadir tiim siire¢ karbon
gerceklesmektedir. negatiftir.
Beton sanayi yiiksek oranda dogal -Atik sulardan ve bacalardan
kaynak tiiketimine yol -Kendi kendine cikan CO>’li gazlardan elde
acmaktadir. tamamlanan beton edildigi i¢in kaynak tiiketimi
-Agreganin dogadan elde edilmesi yok denecek kadar azdir.
dogada kalici izler birakmaktadir. -Kendi kendine tamamlanma
-Normal gegirimli betonlar su sayesinde ¢imento ve cesitli
emer ve su betonun i¢ bolgelerine boyutlarda agrega elde edilir
Beton ilerleyince beton hasar goriir ve dogaya zarar verilmez.
dayanimu diiser. -Gegirgenligi normal betona
gore daha azdir, su emme orani
dusiiktiir.
-Betonun basing ve egilme
dayanimu gesitli nedenlerden -Normal betondan daha iyi
dolay1 diisebilir. basing ve egilme dayanimi
-Betonda ¢atlak olusumu sik vardir.
goriiliir, ¢atlaklar estetik agidan -Kendi kendini onaran | -Herhangi bir dig miidahale
olumsuz etki yarattig1 gibi, beton olmadan kendi kendini onarir.
buradan betona giren sular beton -Beton gegirgenligi azalir.
dayanimini diisiiriir, celik -Bakim onarim gerekliligi
donatilara zarar verir. ortadan kalkar ve enerji ve
-Bu durum bakim onarim kaynak tasarrufu saglanir.
gereklilikleri ve buna baglh enerji
ve kaynak tiiketimine neden olur.
-Yiizeylerinde istenmeyen -Lotus Etkili -Yiizeyde buz olusumu 6nlenir
bugulanma ve buz birikimi Kaplamalar veya olusan buz damlaciklart
gorulir. -SLIPS Kaplama hizlica uzaklagtirilir.
-Metal malzemelerin korozyon -Buzlanma Onleyen -Metal ylizeydeki su damlalari
dayanimlar diisiiktiir ve korozyon | Antifrizli Kaplama hizlica uzaklastirir, korozyonun
etkisiyle kiitle kaybina ugrarlar. -X-Terior Kaplama etkisi azaltilmaya caligilir.
-Su Toplayan Mesh
Metaller Malzeme -Sisten su damlaciklarini
-Aquaweb verimli sekilde toplar.
-SRS -Enerji, kaynak ve su verimliligi
-Biyomimetik Su saglar
Toplama Aglar -yiiksek sicaklara ve korozyona
-Asimetrik Timsekli dayaniklidir.
Su Toplama Yiizeyi
-Binalarda kullanilan dokulu -Lotus etkili -Malzeme kendi kendini
plastik malzemeler kirlenerek termoplastik levha temizler.
estetik ve saglik agisindan sorun -SLIPS
olugturabilir. -Stocolor Dryonic
-Tabakali kompozitlerde
delaminasyon denilen kompoziti
Polimerler olusturan tabaklarin birbirinden -Kendi kendini onarir, mekanik
ayrilmasi veya kompozitin -Kendi kendini onaran | dayanimu yiiksektir, uzun
iretimi sirasinda olusan sonradan | kompozit Omiirliidiir, bakim maliyeti
diizeltilmesi zor olan ¢atlaklar diistiktiir ve enerji tiikketimini
gibi malzemenin islevini ve azaltir.
performansini tamamen etkileyen
olumsuzlar goriilebilmektedir.
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Cizelge 5.2. (devam) Gegmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinde
goriilen olumsuz 6zelliklerin biyomimetik yap1 malzemeleri ile ¢6ziilmesi, bu
ozelliklerden yararlanilmasi, yeni islevler eklenmesi

-Oriimcek ag1 ilhaml -Sisten su damlaciklarim
fiber bazli elyaf sis verimli sekilde toplar, depolar.
Polimerler toplayici -Enerji, kaynak ve su verimliligi
-Aquaweb saglar.
-Boyada  ¢atlama,  dokiilme,
kabarma goriilebilir.
-Cephenin yagmur suyundan en az
diizeyde etkilenmesi igin su -Malzeme kendi kendini
gecirmez bir boya kullanilir, | -Lotusan temizler, uzun 6miirlii ve estetik
iceriden gelen buhar disariya goriiniimliidiir,
atilmayabilir. -Stocolor Dryonic -Mekanik dayanim yiiksektir.
-Su nem ve kir etkisiyle boya -Biyokirleticilerin  olusumunu
yipranir kotii goriintii olusur. -X-Terior Kaplama engeller.
-Boyalarda kirletici partikiillerin -Yangina kars1 dayaniklidir.
Boyalar birikmesi ve nemin etkisiyle -Bakim onarim maliyeti
ylizeyde bazi bakteri, mantar, kiif, distiktir, ¢evre  kirliligini
yosun ve viriis tiirleri iiremektedir. azaltir.
Bu durum estetik ve insan sagligi -Kimyasal temizleyici
acisindan  zararlidir. Tim bu kullanimin1 ve enerji kaybini
maddeler bakim onarim masrafina azaltir.
ve enerji kaybina neden olur.
-Ozellikle ~ sentetik  boyalarm
yangin dayanimlari diigiiktiir.

Tabloya (Cizelge 5.2) bakildiginda gegmisten giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerinden olan ahsap, tugla, seramik, cam, metal, dogal taslar, beton, polimerler ve
boyalarda goriilen olumsuz ve zayif yonlerin biyomimetik yaklasimla gelistirilen yap1
malzemeleri tarafindan giderildigi, azaltildig, iyilestirildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda
ahsapta goriilen su ve neme baglh sekil ve boyut degistirme gibi malzemenin olumsuz
sayilabilecek kendine 6zgii 6zelliklerinin biyomimetik yaklasimla ele alinip iglevsel hale
dontistiirildiigli, metal malzemelere ve polimerlere su toplama &zelligi gibi yenilikgi
Ozelliklerin de eklendigi anlasilmistir. Bu degerlendirme tablosu sonucunda “biyomimetik
tasarim yaklagiminin gegmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan yapi malzemelerine
coziimler sunarak olumsuz oOzellikleri azalttigi, glinlimiiz yapr malzemesine katkida

bulunabilecek potansiyelleri oldugu” bulgularin 1s181nda test edilmis ve dogrulanmustir.

Caligmanin arastirma sorusu kapsaminda “biyomimetik yaklasimlarin ¢ok yonlii yenilik¢i
malzemeler gelistirilmesine yardimct olup olmadigi” ve c¢alismanin hipotezinde yer alan
“biyomimetik yap1 malzemeleri, yap1 malzemelerinin giinlimiizdeki kullanim o6l¢iitlerini

karsilayabilecek ozellikleri tagimaktadir” ifadesi baglaminda gilinlimiiz malzeme kullanim
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kriterlerinden olan teknik kriterler parametresindeki 6zel performans 6zelliklerinin
biyomimetik yap1 malzemeleri tarafindan saglanip saglanmadigi Cizelge 5.3 araciligiyla test
edilmigtir. Cizelge 5.3’te biyomimetik yaklagimlarin malzemeye kazandirdigi 6zel ve

yenilik¢i performanslar bakimindan incelenen 24 adet 6rnegin karsilagtirilmasi yapilmstir.
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Cizelge 5.3. Biyomimetik yaklasimlarin malzemeye kazandirdigi 6zel performanslar

bakimindan incelenen 24 adet 6rnegin karsilagtirilmasi

KENDI KENDINI ONARAN
KOMPOZIT

KENDI KENDINE TAMAMLANAN
BETON

BIOMASON TUGLA

KENDINI ONARAN BETON

VAR VAR VAN V4

STOMA TUGLASI

TERMO BIMETALLER

HIGROMORFIK BIYOMIMETIK
MALZEMELER

ASIMETRIK TUMSEKLI SU
TOPLAMA YUZEYI

BIYOMIMETIK SU TOPLAMA
AGLARI

SRS

AQUWEB

ORUMCEK AGI ILHAMLI SU
TOPLAYAN MALZEME

NAMIB BOCEGI ILHAMLI SU
TOPLAYAN MESH MALZEME

VAN VAN VAN EVAN VAR V4

ANTIFRIZLI KAPLAMA

BUZLANMAYI ONLEYEN SHS

SINEK GOZU ILHAMLI MALZEME

GUVE GOZU ILHAMLI CAM FILMi

SIVRISINEK ILHAMLI KAPLAMA

FOTOKATALITIK KAPLAMALAR

SLIPS

STOCOLOR DRYONIC

X-TERIOR KAPLAMA

LOTUS ETKILI KAPLAMALAR

LOTUS ETKILi BOYALAR

Biyomimetik yap1
malzemeleri

Malzemelerin
teknik ozellikleri

Kendi kendini temizleme | v |V |V |V |V [V IV IV |V IV |V |V |V |V |V |V |V

Kendi kendini onarma
Pasif iklimlendirme

Su ve sis toplama
saglama

Sis ve bugu 6nleme

Buzlanma Onleme

Ozel performans dzellikleri
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Cizelge 5.3’ te olusturulan tabloya gore, biyomimetik yap1 malzemeleri giinlimiiz malzeme
kullanim kriterlerinden olan teknik kriterler parametresindeki 6zel performans

ozelliklerinden

e Kendi kendini temizleme

e Kendi kendini onarma

e Suve sistoplama

e Sis ve bugu 6nleme

e Pasif iklimlendirme saglama
e Buzlanma 6nleme

e Islevlerini yerine getirmektedir.

Cizelge 5.3’te goriilen 24 adet biyomimetik yap1 malzemesinden 17 tanesinin kendi kendini
temizledigi, 5 tanesinin kendi kendini onardigi, 6 tanesinin su ve sis topladigi, 3 tanesinin
bugulanma onledigi, 3 tanesinin pasif iklimlendirme sagladigi, 5 tanesinin buzlanmay1
onledigi, 6zel performans ozelliklerinden en fazla kendi kendine temizleme islevinin ikinci
olarak da sus ve sis toplamanin gerceklestigi goriilmektedir. Malzemeler tek baslarina ele
alindiginda 6zel performans 6zelliklerinden maximum 3 minumum 1 tanesinin biyomimetik
yaklagimla kazanildigi anlasilmaktadir. Bu kapsamda biyomimetik tasarim yaklasimi ile
biyolojik prensiplerin yap1 malzemesine aktarilmasiyla biyomimetik yap1 malzemelerine,
gegmisten giinlimiize yaygin olarak kullanilan malzemelerde goriilmeyen “yenilik¢i
ozelliklerin” kazandirildig1 goriilmiis ve boylece glinlimiiz malzeme kullanim kriterlerinden
olan teknik kriterler parametresindeki 6zel performans 6zelliklerinin yerine getirilmesinde

biyomimetik yaklagimin etkili oldugu anlagilmstir.

Caligsmanin arastirma sorulari olan “Doganin malzemelerinin 6zelliklerinin, performans ve
islevlerinin biyomimetik tasarim yaklagimi araciligiyla yapt malzemelerine aktarilmasi ¢ok
yonlii yenilik¢i malzemeler gelistirilmesine yardimer olarak ge¢misten giiniimiize yaygin
olarak kullanilan yap1 malzemeleri igin yeni ¢oziimler ve katkilar sunabilir mi? Biyomimetik
yaklagimin giinlimiiz yap1 malzemesine, ¢evreye etkileri ve daha iyi bir yasam kalitesine
katkida bulunabilecek potansiyelleri nelerdir?” sorular1 baglaminda “Biyomimetik tasarim
yaklagimi ge¢misten gilinlimiize yaygin olarak kullanilan yapi malzemelerine ¢éztimler

sunarak yalnizca olumsuz 6zellikleri azaltmakla kalmayacak ayni zamanda ¢evresel etkileri
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azaltacak, olumlu ¢evresel, sosyal ve ekonomik ¢6ziimler de yaratacak potansiyeller
barindirmakta ve biyomimetik yapt malzemeleri yap1 sektoriinlin - giinlimiizdeki
gereksinimlerini  karsilayabilecek ozellikleri tasimaktadir” hipotezinin test edilmesi
amaciyla malzemenin teknik 6zelliklerinden gergeklestirilen 6zel performans 6zelliklerinin
yaninda, biyomimetik tasarim yaklasimu ile glinlimiiz malzeme kullanim 6l¢iitlerinden bagka

parametrelerin karsilanip karsilanmadigi tablo (Cizelge 5.4) aracilifiyla degerlendirilmistir.

Buradaki degerlendirme 6l¢iitleri 6zel performans ozellikleri disinda kalan teknik 6zellik
parametreleri, ekonomik ozellik, sosyal Ozellik, arz talep Ozellikleri ile ¢evresel etki
Ozellikleri parametreleridir. Cizelge 5.4’te 24 adet biyomimetik yap1 malzemesi 6rneginin
glinlimiizdeki yapt malzemesi kullanim o6lg¢iitleri baglaminda karsilastirilmast yapilmistir
(Cizelge 5.4). Tabloda “v” simgesi ile isaretlenen 6zellikler malzemede olumlu olarak
bulunmaktadir, bos birakilan kutucuklar malzemenin s6z konusu Kkriter bakimindan

(I3

degerlendirilmedigini goéstermektedir, ile isaretlenen kriter konusunda malzemenin

yetersiz ve olumsuz etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.
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Cizelge 5.4. (devam) Biyomimetik yaklasimlarin malzemelerinin, giinlimiiz yap1 malzemesi
kullanim 6lgiitleri bakimindan karsilastirilmasi

KENDI
KENDINI
ONARAN
KOMPOZIT

KENDI
KENDINE
TAMAMLANA
N BETON

BIOMASON
TUGLA

KENDINI
ONARAN
BETON

STOMA
TUGLASI

TERMO
BIMETALLER

HIGROMOR-
FIK
BIYOMIMETIK
MALZEMELER

ASIMETRIK
TUMSEKLI SU
TOPLAMA
YUZEYi

BIYOMIMETIK
SU TOPLAMA
AGLARI

SRS

AQUWEB

v

v

Biyomimetik Yapi malzemelerinin

kullanim o6lgtitleri

Maliyet (amorti edilebilirlik)

Marketteki ulagilabilirlik

Uretim verimliligi

Hafiflik

Dayaniklilik (yangin, korozyon,vb.)

Uzun omiurlilik

Olumlu optik 6zellikler

Olumlu termal 6zellikler

Diger malzemelerle uyum

Esnek tasarim saglama

Mimari estetik

Konfor sartlarini saglama

Kullanic saghigina uyum

Diisiik emisyon

Geri dontstiiriilebilirlik

Enerji ve kaynak verimliligi

kullaniminda
parametreler

malzemesi
ana

Yapi

Ekonomik

ozellikler

Teknik 6zellikler | Mekanik direng

Sosyal 6zellikler

Arz talep durumu| Bilinirlik ve gegerlilik

Cevresel etki
Ozellikleri

Tabloya (Cizelge 5.4) bakildiginda biyomimetik tasarim yaklasimi yapt malzemelerine;

uzun Omirliliikk, mimari estetik, esnek tasarima olanak tanima, hafiflik, iyilestirilmis

kullanici kosullar1, kaynak verimliligi, enerji verimliligi, olumlu ¢evresel etki, dayaniklilik,

asinma korozyon yangin ve nem dayanimi, termal 6zellikler, ekonomiklik, diisiik emisyon

gibi ¢oklu ozellikler kazandirdigi, caligmanin hipotezinde gegen “biyomimetik yapi
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malzemeleri, yapt malzemelerinin giiniimiizdeki kullanim olgiitlerini karsilayabilecek

Ozellikleri tasimaktadir” ifadesinin saglandig1 gériilmektedir.

Tablodaki (Cizelge 5.4) dlgiitler gegmisten giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerinde goriilen olumlu olumsuz 6zellikler 1s18inda  olusturuldugu i¢in
“biyomimetik tasarim yaklagiminin gegmisten giinlimiize yaygin olarak kullanilan yapi
malzemelerine ¢oziimler sunarak olumsuz ozellikleri azaltma” potansiyeli de
degerlendirilmistir, yukarida bahsedilen ¢oklu Ozelliklerin yapi malzemelerine
kazandirilmas1 sayesinde geg¢misten giinlimiize yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerinde goriilen olumsuz Ozelliklere ve sorunlara da ¢oziim getirildigi ayrica

goriilmiistiir.

Cizelge 5.4’te gorilen 24 adet malzeme belirlenen kriterler kapsaminda
degerlendirildiginde, malzemelerin kullanimiyla beraber s6z konusu kriter agisindan
degerlendirilen malzemelerin hepsinde konfor sartlarim1 saglama, kullanict sagligina ve
giivenligine uyum kaynak ve enerji verimliligi goriilecegi ve bunlarin yaninda ekonomik
Ozellik parametresinde bulunan maliyet Ol¢iitliniin tiretim-kullanim-onarim ticgeninde 17
malzeme tarafindan saglandigi, 17 malzemenin uzun Omiirliiliik Olciitiinii karsiladigi
anlasilmistir. Bu baglamda hipotez kapsaminda “biyomimetik tasarim yaklagiminin ¢evresel
etkileri azaltacak, olumlu ¢evresel, sosyal ve ekonomik ¢éziimler de yaratacak potansiyeller

barindirmakta” ifadesinin dogrulandigi sdylenilebilmektedir.

Biyomimetik yap1 malzemeleri tarafinda en az saglanan kriterlerin ise bilinirlik ve gegerlilik
oldugu marketteki ulasilabilirligin de bu kritere paralel seyrettigi goriilmektedir. Tiim
bunlarin yaninda en az 6zelligi saglayan malzeme grubunu bugu ve sis 6nleyen malzemeler
oldugu, su an i¢in en fazla 6zelligi saglayan bilinirligi en fazla olan malzemelerin kendi
kendini temizleyen malzemeler grubunda oldugu farkedilmistir. Bu baglamda biyomimetik
malzemelerin karar vericiler ve kullanicilar tarafindan bilinirliginin arttirilmasinda

gereklilik goriilmiistiir.

Degerlendirme sonuglarindan elde edilen bulgulardan hareketle gegmisten giiniimiize kadar
yaygin olarak kullanilan yapt malzemelerine gore biyomimetik yap1 malzemeleri daha fazla
spesifiklige izin vermektedir, Ozellikleri degiskendir ve aymi anda birden c¢ok islevi

gergeklestirebilmekte, bu nedenle gegici ihtiyaglara da cevap verebilmektedirler. Binalar her
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zaman degisen gereklilikler ve ¢evresel kosullarla karsi karsiya kalmaktadir bu nedenle de
tek bir kosul i¢in optimize edilmek yerine ¢oklu durumlara cevap verebilme yetenegi,
biyomimetik malzemelere belirgin bir avantaj saglamaktadir. Sonug olarak, biyomimetik
malzemelerin kullanimi ve yaygin olarak kullanilan yapt malzemelerinin yerini nasil

alabilecekleri konusunda potansiyel goriilmektedir.

Biyomimetik tasarim yaklasimi baglaminda ele alinan yapr malzemeleri, bina tasariminda
esneklik ve performans ve bina lizerindeki zararl etkileri azaltma konusunda ipuglar1 igin
dogaya bakmanin yani sira, aym1 zamanda dogada yasayan canlilar gibi c¢evre iizerinde
olumlu etkiye sahip olmasi gereken malzemelerin, dolayisiyla binalarin nasil yaratilacagi
konusunda da kap1 agmaktadir. Biyomimetik yap1 malzemeleri bina tasarimlarinda genis
Olclide uygulama potansiyeli sunmaktadir. Birgogunun binalarin enerji performansini
artirmada veya enerji kaynaklarinin tasarrufunun yani sira binalarin g¢evresel etkilerini
azaltmada katki saglayabilecegi anlasilmistir. Giiniimiiz kosullarinin gereksinimlerinin
birgoguna cevap Veremeyen yaygin olarak kullanilan malzemeler yerine biyomimetik
yaklagimla tasarlanan ve iiretilen yapit malzemelerinin teknolojik gelisiminin Oniiniin
acilmasi bu konuda fon saglanmasi ve uygulama igin tesvikte bulunulmasi gerektigi

belirlenmistir.

Tez calismasinda dogal organizmalarin yapisal, islevsel ve davranissal 6zelliklerinden yola
¢ikarak olusturulan pek ¢ok sayidaki biyomimetik yap1 malzemesi tanitilmis, malzemelerin
islevsel ve davranigsal potansiyelleri belirlenerek, bu alanda sinirli ve 6zel 6rnekler oldugu
anlasilmistir. Tez calismasinda sunulan s6z konusu malzeme Orneklerinin ¢ogu hala
arastirma, degerlendirme ve kesif kapsamindadir. Ayrica arz talep parametresi ve marketteki
ulagilabilirlik kriterleri baglaminda bu malzemelerin bir kismmin tek seferlik vaka
caligmalar1 oldugu veya deneysel asamada kaldig1 hala pek ¢ok kriter i¢in sitnanmadigi bu
nedenle de bilinmezlikleri (mekanik direng, dayaniklilik, enerji verimliligi vb.) oldugu
anlasilmistir. Gelecekteki arastirma ve ¢alismalarda bu tiir bir tasarim yaklagiminin, tiim
karmasik islevsel gereklilikleriyle birlikte gergek bina projeleri baglaminda tam olarak
uygulanmasina yer verilmesi 6nem kazanacagi fark edilmistir. Yani akilli biyolojik islevleri
olan biyomimetik temelli malzemelerin gelistirilmesi gibi konular halen baglangig¢
asamasinda oldugu i¢in, 6nlimiizdeki yillarda yapilan ¢alismalarda kendilerine yer bulmaya

ve gelismeye devam edeceklerdir.
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Asagida; bu tez calismasi 1s181inda ihtiyag duyulan gelecekteki ¢alismalarin gereklilikleri

Ozetlenmistir:

e Binalar artik tekil veya sabit bir yapiya sahip degildir, ancak diger aktif sistemlerin
ortaminin bir parcasi olan karmasik enerji ve malzeme sistemleri olarak anlasilmalidir.
Bu nedenle, bilgi teknolojisi, ekonomi, iklimsel c¢alisma, malzeme bilimi, ¢evre
miihendisligi ve biyomimetik miihendisligi alanlarinda gelecekteki calismalarin ve
arastirmalarin yapilmasi zorunludur.

e Calismalar gelecekteki ekonomik, iklimsel durum ve teknolojik gelismelerdeki
okumalar lizerine insa edilmelidir. Boylece sonug¢ olarak, gelecekteki ortama hitap
edecek malzeme ve bina kabuklarinin gelismesine yol agilabilir. Mevcut ortam goz
Ontine alindiginda, iklim degisikligi kapsaminda diisiik karbon ayak izini saglayan,
enerji verimliligi konularina bakan binalar i¢in yenilik¢i malzemeler gelistirmek adina
bu ¢alismalar1 daha da ileriye gotiirmek gereklidir.

e Mimari, gelecek yalnizca kullanici konforunu saglamak igin degil, ayn1 zamanda
gelecekte ongoriilen iklim degisikliklerine cevap olarak malzeme performansinda da
etkinlik saglamak i¢in bu teknolojilerin adaptasyon ve nitel Ozelliklerine iliskin
calismalar yapilmalidir.

e Bilim ve teknolojideki anlay1s, doga ile insan arasindaki boslugu doldurmalidir ve insan
wkinin  diger tiim tlirlerle paylastigimiz gezegenin gercekliklerine yonelmesi
gerekmektedir.

e Ayrica gelecekteki calismalar, siniflandirma, biyolojik modelin sinir kosullarini ve
engellerini dnlemek, iirlin baglaminin siir kosullart ve yasam dongiisli sirasindaki
avantajlar1 ve istenmeyen etkileri tanimlamak i¢in kapsaml siirdiiriilebilirlik

analizlerini ve gelistirme siirecinin ayrintili bir planlamasini dikkate almalidir.
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