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SURDURULEBILIR MIMARLIKTA BiYOYARARLANMA
STRATEJILERININ KULLANIMI
0z

Insanlarin iiretme ve tiikketmeye dair aliskanliklar1 sanayi iiretimine gecilmesi ile
biiylik bir degisime ugramistir. Sanayi liretiminin sonuglari diisiiniilmeden hizli bir
sekilde artmasi Ve buna paralel ilerleyen tiikketim stirecleri, dogal kaynaklar1 kendisini
yeterince yenileme sansi vermeden hizli bir bigimde tiiketirken cesitli cevre
sorunlarina da yol agmustir. Bu da, doganin dengesini bozan iiretim ve tiiketim
stireglerini yeniden diisiinmemiz gerektigi fikrini ortaya ¢ikarmigtir. Mimari alanda bu
soruna getirilebilecek c¢oziimlerden biri olan biyoyararlanma yaklasimi, canh
sistemleri mimari liretim sistemlerimize dahil ederek onlar ile birlikte, doganin
dongiilerinin saglhigin1 onceleyen iiretim teknikleri ile tretirken yapiya fayda

saglamay1 amaglamaktadir.

Bu ¢alismada canli organizmalardan yararlanarak yapinin tiretim, kullanim ve geri
doniisiim siireglerinde yapiya fayda saglamak amaciyla biyomalzeme iiretimi lizerine
bir aragtirma yapilmistir. Arastirma, konunun iki ana ayagi olan canli organizmalar ve
mimarinin bir arada calismasi {izerinden ilerlemistir. Canli sistemlere ait bilgiler
verildikten sonra onlardan mimaride yararlanmanin yontemleri anlatilmigtir. Yapilan
calismalarin belirli stratejiler dahilinde ilerlemesinin onemi ile biyoyararlanma
stratejileri smiflandirilmis ve siire¢ sonucunda elde edilecek biyoyararlanma
kazanimlar1 tanimlanmigtir. Bu bilgiler dogrultusunda 21 adet ¢alisma 6rnegi detayl
olarak incelenmis ve canli organizmalar1 yapida kullanarak biyomalzemeler tiretmenin

olasiliklar1 degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyomalzemeler, biyoyararlanma stratejileri, biyoyararlanma

kazanimlari



USE OF BIOUTILIZATION STRATEGIES IN SUSTAINABLE
ARCHITECTURE

ABSTRACT

The habits of people in terms of production and consumption underwent a
significant change with the transition to industrial production. The rapid growth of
industrial production without considering the consequences and the parallel
consumption processes have rapidly consumed natural resources without giving them
the chance to renew themselves sufficiently, and have also led to various
environmental problems. This has led to the idea that we need to rethink the production
and consumption processes that disrupt the balance of nature. One of the solutions that
can be applied in the field of architecture to address this issue is the bioutilization
approach, which aims to provide benefits to the structure by incorporating living
systems into our architectural production systems and using production techniques that
prioritize the health of nature's cycles alongside them.

In this study, a research was conducted on biomaterial production by using living
organisms in order to benefit the building in the production, use and recycling
processes of the building. The research progressed through the study of living
organisms and architecture, which are the two main pillars of the subject. After
providing information about living systems, the methods of utilizing them in
architecture were explained. With the importance of progressing the studies within
certain strategies, bioutilization strategies have been classified and the bioutilization
gains to be achieved as a result of the process have been defined. Based on this
information, 21 case studies were examined in detail, and the possibilities of producing

biomaterials by using living organisms in the structure were evaluated.

Keywords: Biomaterials, bioutilization strategies, bioutilization gains
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Sanayi devrimi ile birlikte gelisen antroposen ¢agda insanlarin iiretme, insa etme ve
tilkketmeye dair yiizyillardir siiregelen aliskanliklar1 biiylik bir degisime ugramustir.
Doganin yapim, kullanim, yikim ve geri doniisiim siirecleri ile insani liretim ve tiiketim
siireglerinin uyum ig¢inde devam ettigi dongiiniin dengesi bozulmaya baglamistir.
Sanayi lretiminin sonuglart diislinlilmeden hizli bir sekilde gelismesi, dogaya
kendisini yeterince yenileme sansi veremeyecek Olcliye ulagmistir. Bu siirecin
sonuclar1 olan ¢evre kirliligi, dogal kaynaklarin tiiketilmesi ve doganin dengesinin
bozulmasi gibi durumlar insan yasaminin da bu diinya iizerindeki refah ve sihhatini

tehlikeye sokmaktadir.

Bu soruna bir ¢6ziim Onerisi olarak, doga ile dengenin tekrar kurulmasina yonelik
sekilde tiretim ve tiiketim sistemlerimize ait farkli yaklasimlar gelistirilmektedir.
Biyotasarim, biyofilik tasarim, biyomimikri ve biyoyararlanma gibi yaklagimlar
dogay1 isleyis, model, form ya da direkt canli organizmalarin kendisinden yararlanmak
gibi farkli yollar ile tasarima dahil ederek c¢evre sorunlarina ¢o6ziim bulmay1
amaclamaktadir. Bu yaklagimlarin ortak amaci doganin stireglerinden, formlarindan
ya da direkt canli organizmalarin kendisinden yararlanarak dogal sistemleri tasarima
bir yol ile dahil etmektir. Ciinkii dogal sistemleri dikkate almayan ve ondan uzaklasan
herhangi bir {iretim ve yagam bi¢imi ne gezegenimiz i¢in ne de insanlar i¢in dogru bir

yol olacaktir.

Tez kapsaminda yapilan arastirmalar dogrultusunda canli sistemler ile mimarinin
birlikte kullanimini amaglayan mimaride biyoyararlanma yaklasiminin kapsayici bir
tanim1  yapilmistir. Buna gore mimaride biyoyararlanma, canli organizmalar
aracilifiyla mimari yapim/kullanim  siireglerinde yapiya fayda saglayacak
biyomalzeme iiretimini tanimlamaktadir. Tezde mimaride biyoyararlanma konusu

icerisinde mimari biyoyararlanma stratejileri tanimlanmustir. Ik kez bu ¢alisma ile



tanimlanan biyoyararlanma stratejileri ile mimaride biyoyararlanmanin yontemleri
belirli stratejiler dahilinde siniflandirilmistir.  Biyoyararlanama stratejilerinin
uygulanmas1 sonucunda elde edilen ¢evresel kazanimlar da belirli basliklar altinda

belirlenmis ve simiflandirilmistir.

1.2 Amag

Canli organizmalardan tasarim ve mimari alanda yararlanma konusunda 6zellikle
2000’11 yillardan itibaren birgok yeni ¢alisma ortaya konulmustur ve bu alandaki
calismalar giderek artmakta ve gesitlenmektedir. Calismanin amaci, giderek artan bu
tiretimlerin giincel mimari uygulamalara gecisi noktasinda yontemi, amaci ve hedefleri
belirli sistemler olarak ¢alisilmasi i¢in bir yol haritasi ¢izmektir. Bu amagla, gliniimiize
kadar biyoyararlanma yaklagimi igerisinde uygulanmis ¢aligmalar1 canli organizmalar
ile birlikte inceleyerek bir degerlendirme yapilarak, ¢alismalarin daha belirli bir zemin

tizerinde ¢alisilmasini saglamak amaglanacaktir.

1.3 Kapsam ve Yontem

Bu calismada biyoyararlanma yaklasimi ile canli organizmalardan mimaride
yararlanma iizerine bir arastirma yapilmistir. Arastirma mimaride biyoyararlanma
yaklasimmin tanimlanmasinin ardindan arastirmanin ana kollarindan ilki olan
yararlanilan canli organizmalara ait bilgilerin detayli olarak anlatildigi bolim ile
ilerlemigstir. Canli organizmalardan mimaride yararlanma, saglayacagi faydalarin
yaninda canli sistemlerden olugmasi ve istenmeyen riskli durumlara sebebiyet
vermemesi sebebi ile dikkatle ¢alisilmasi gereken bir alandir. Bu sebeple yararlanilan
canlt organizmalarin anlagilabilmesi ©Onem tasimaktadir. Bu baglamda canli
organizmalar makro ve mikro Olgekte siniflandirilarak 2 ana baslik altinda
incelenmistir. Makro organizmalar baslig1 altinda mantarlar, bitkiler ve hayvanlar;
mikro organizmalar basligi altinda bakteriler, algler ve civik mantarlar anlatilmistir.
Canli sistemler anlatildiktan sonra her canli tiirii i¢in, o canli organizma ile ondan

mimaride yararlanma ¢aligmalarina ait bilgiler ve agiklayici kisa drnekler verilmistir.



Bir sonraki boliimde literatiire ve giincel uygulamalara ait incelemeler sonucu canli
organizmalardan mimaride yararlanmanin yollar1 belli stratejiler dahilinde
tanimlanmis  ve  smiflandirilmistir.  Bu  stratejiler  biyomateryalizasyon,
biyomineralizasyon,  biyokonaklama, biyoisildama ve fotosentez  olarak

siiflandirilmstir.

Smiflandirmanin  ardindan bolim 4’te canli  organizmalardan mimaride
yararlanmanin sonucunda elde edilen biyoyararlanma kazanimlari tanimlanmistir. Bu
kazanimlarda cevresel Ozellikleri dogrultusunda 5 ana baglikta siniflandirilmistir.
Bunlar; biyokiitle kazanimi, kendini onarma, biyog¢oziiniirlik, enerji verimliligi ve

biyosagaltimdir.

Mimari uygulama sahasina 6zellikle son 20 y1l igerisine girmis olan biyoyararlanma
uygulamalari, onceki boliimlerde verilmis bilgiler tizerinden bolim beste her
uygulamaya ait bir degerlendirme tablosu ve ardindan uygulamaya ait bilgiler
verilerek detayli olarak incelenmistir. Calismanin son boliimiinde ise incelen tiim

orneklerin bir degerlendirilmesi yapilarak ¢aligma tamamlanmustir.



BOLUM iKi
MIMARIDE BiYOYARARLANMA VE CANLI ORGANIZMALARIN
SINIFLANDIRILMASI

Insanoglu varolusundan itibaren dogal sistemler ile i¢ ice yasamis ve onun sagladig1
imkanlardan yararlanma yollar1 aramistir. Mimaride dogal sistemlerden ve
organizmalardan yararlanma fikri ise, onun geometrilerinden ve islevlerinden ilham
alma yontemi ile baslamis ve dogal sistemleri direkt tasarimin bir pargasi haline
getirmeye kadar ilermistir. Biyofilik tasarim (biophilia), biyoesin (bioinspiration),
biyomimikri (biomimicry) ve biyotasarim (biodesign) gibi temel yaklasimlar canli
sistemler ile farkli 6lgeklerde baglanti kuran bu tasarim anlayiglarini tanimlamaktadir.
Biyofilik tasarim, dogal cevre ile yapili ¢cevre arasinda denge kurmayr amaclayarak
doga ile insani birbirine baglayan yasam bigimlerini ifade etmektedir. Biyoesin
kavrami, doganin estetik ve morfolojik yapilarindan ilham alarak tasarimlar liretmeyi
amaglamaktadir. Doganin  bi¢imlerinden, siiregclerinden ve stratejilerinden
ogrendiklerini biitiinsel olarak tasarima dahil etmeyi amaclayan biyomimikri ise,
biyoesinden daha genis bir alanda doganin tiim islevsel siireclerinden de tasarimda
ilham almay1 tanimlamaktadir (Kirbas Akyiirek, 2021). Myers’in, biyotasarim olarak
adlandirdig1 yeni tasarim anlayisi ise, sadece benzetmeye dayali mimari ¢éziimlerin
Otesinde, canli organizmalarin veya ekosistemlerin tasarimin ana bileseni olarak islev
gormesini tanimlamaktadir. 20. yiizyilin dogay1 kontrol altina alan ve ondan izole
olmaya calisan tasarim anlayisina karsin 21.yiizy1l doga ile aramizdaki sinirlarin
kaldirildig1 ve onunla birlikte ¢aligip {irettigimiz bir tasarim anlayisina yonelmektedir

(Myers, 2018).

Biyoyararlanma, insanlarin yiizyillardir gida ve ilag iiretimi gibi bir¢ok alanda
bakteri, mantar ve bitki gibi ¢esitli canlilar1 kullanarak ¢esitli maddeleri gelistirerek
onlardan yeni irlinler elde etmek {izere yararlanmasidir. Bakterilerden yogurt
mayalama, tursu yapma seklinde gida maddeleri tretilirken yararlanilirken; farkl
mantar tiirlerinden antibiyotik ve enzim iiretimi gibi alanlarinda yararlanilmaktadir.
Bunun yaninda 6zellikle dayanikli bitkilerden peyzaj elemani ya da mimari elemanlar

olarak yararlanma yontemleri de insanlar tarafindan her donemde uygulanmistir.



Mimaride biyoyararlanma yaklasiminin bilingli olarak gelistirilmesi ve farkli canlilara
ait uygulamalarin ¢alisilmaya baglamasi ise 2000°1i yillardan itibaren ortaya ¢ikmuistir.
Ozellikle son 10 yilda bu konuda c¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu tasarim
yaklasimindan mimari literatiirde ilk kez bahsedilmesi ise Montana-Hoyos ve
Fiorentino (2016), tarafindan yapilmistir. Makalede, biyoyararlanma (bioutilization)
kavrami, canli organizmalarin tasarimda kullanilmasini agiklayan yontemlerden biri

olarak tanimlanmistir (Montana-Hoyos ve Fiorentino, 2016).

Bakteriler, mantarlar, bitkiler, hayvanlarin mimaride kullanilmasina dair yapilan
uygulamalar canli organizmalarin sahip olduklar1 yeteneklerin mimariye katacagi
cevresel kazanimlar nedeniyle dikkat ¢eken bir alandir. Canli sistemlerde basarinin
ana kriteri olan hayatta kalma, biiyiik 6l¢giide ¢evre kosullarina karsi degisim ve uyum
yetenegiyle basarilabilmektedir. Degisim ve uyum yetenegi, biyolojik ¢oziimleri
islevsel, enerji ve maliyet konusunda verimli ve ¢evre dostu yapmaktadir. Canli
organizmalarin bu Ozellikleri onlar1 cevreleri ile verimli bir sekilde etkilesim
kurmasina izin verir. Onlarin bu adaptasyon siire¢lerine sahip yapilar iiretebilmek i¢in
biyolojik sistemlere ve onlarin iiretim yontemlerine ihtiyacimiz vardir (Imhof ve
Gruber, 2015). Bu sebeple oncelikle birlikte tiretmek istedigimiz canli organizmalari
tanimak ve onlarin {lretim ve yasam siireglerini incelememiz gerekmektedir.
Caligmanin bu bdltimiinde canli organizmalara ait bilgiler verilerek onlardan mimaride
yararlanirken uygulanabilecek temel yaklagimlar ve mimari uygulama Ornekleri

uzerinde durulacaktir.

Organizma ya da canli terimi, fonksiyonlarin1 yasama uyum saglayarak stirdiiren
en kiiclik yapt molekiillerinden baglayarak karmagik organ sistemlerin bir araya
gelmesi ile meydana gelen tiim varliklar1 kapsayan bir tanimdir (Vikipedi, 2023a).
Mimari alanda canlilardan yararlanma konusu farkli Olgekte canlilar ile
calisilmaktadir. Yapilan ¢alismalara incelenerek, tez igcerisinde organizmalar makro ve
mikro dlgek olarak iki ana grupta smiflandirilmistir. Makro dlgekteki organizmalar
sinifinda mantarlar, bitkiler ve hayvanlar yer almaktadir. Mikro organizmalar sinifinda

ise bakteriler, algler ve civik mantarlara ait galigsmalara yer verilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Mimari biyoyararlanmada organizmalarin siniflandirilmast

2.1 Makro Organizmalardan Yararlanma

2.1.1 Mantarlardan Yararlanma

Mantarlar, diinya iizerinde en yaygin dagilimina sahip organizmalardandir. Birgok
mantar tiirii toprakta veya suda yasamimi siirdiiriir, bazi1 tiirler ise bitkiler veya
hayvanlar ile parazit veya simbiyotik iligkiler kurarlar. Mantarlar Okaryotik
organizmalardir. Yapilart hif adi verilen boru seklindeki iplik¢iklerden olusur. Hiflerin
dallanarak genislemesiyle olusan karmasik ag sistemine ise miselyum denilmektedir
(Sekil 2.2). Miselyum, ¢evreden gelen besinlerden yararlanarak biiyiir ve belirli bir
olgunluk asamasina ulastiktan sonra kendi tizerinde veya meyve gévdelerinde (sapkali
mantarlar gibi) sporlart olusturur. Sporlar g¢esitli mekanizmalar tarafindan dagitilir.
Uygun bir tabakaya ulastiktan sonra sporlar filizlenir ve tekrar dallanan yeni hifler ile
miselyumu gelistirir. Mantar biiylimesi hiflerin uglariyla sinirlidir ve bu nedenle tiim

mantar yapilari hiflerden olusur (Encyclopaedia Britannica, 2020).
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Sekil 2.2 Farkl1 dl¢ceklerde miselyumun sematik gosterimi (Tonevitskaya, 2018)

Mantarlar ekmek, sarap ve bazi peynirlerin yapimi gibi bir¢ok siiregte rol
almaktadir ve gida olarak da tiikketilmektedir. Bakterilerle birlikte mantarlar, organik
maddelerin par¢alanmasindan; karbon, oksijen, azot ve fosforun topraga ve atmosfere
salinmasindan sorumludur (Encyclopaedia Britannica, 2020). Ayristirma konusundaki
benzersiz yetenekleri bugiine kadar tarimsal atiklarin ve ¢esitli kimyasallarin ¢evresel
olarak 1iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. Yeni arastirmalar, mantarlarin endiistriyel
amaglar i¢cin kullanimini tartismaktadir. Mantar kaynakli malzemeler endiistriyel
trlinlerde yaygin olarak kullanilmasina ragmen mantarlarin biyoteknolojik
potansiyelinden yararlanabilen ¢aligmalar su anda yetersizdir. Miselyumun hizla
bliyiime orani, sinirli sulama gereksinimleri, bitki atigim1 tiiketme ve kullanma
yetenegi, benzersiz mekanik ve estetik ozellikleri g6z 6niine alindiginda endiistriyel
uygulamalarda, gelecekteki iirlinlerin yasam dongiilerini iyilestirmek i¢in 6nemli bir

¢Ozlim saglayacagi beklenmektedir (Attias ve diger., 2020).

Son on yilda miselyum malzemelerin gelistirilmesinde ve iiretiminde bir artis
yasanmaktadir. Bu alanda calisan sirketlerin onde gelenlerinden biri Ecovative
Design’dir. Sirket, miselyum liflerini kullanarak biyolojik olarak pargalanabilen
ambalaj ve cevre dostu yap1 malzemeleri liretmektedir. Ayn1 zamanda dikey ciftlik
projeleri ile deri, plastik gibi malzemelere siirdiiriilebilir alternatifler saglayan biyo-
tabanli malzemeler yetistirmektedir (Ecovative, b.t.). Miselyum kompozitlerini

arastiran bir diger sirket de MycoWorks Inc.'dir Tasarimci Philip Ross’un



caligmalarina dayanan ilk miselyum tugla prototiplerini iiretmislerdir. Sirket ayni

zamanda miselyum bazli deri malzeme iiretmeye odaklanmaktadir (Mykoworks, b.t.).

2.1.1.1 Mantarlardan Yaralanmada Temel Yaklasimlar

Miselyum malzeme tiretiminde se¢ilen mantar tiirii, sonug {irtiniin fiziko-mekanik
Ozelliklerini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Bugiine kadar {izerinde ¢alisilmis tiir, nano
diizeyde kaynasabilen, besin transferi i¢in baglantilar olusturabilen ve mikroskobik
diizeyde bosluklara niifuz eden Basidiomycota tiiridiir. Literatiirde agiklanmuis,
icerisinde miselyumun biiyiimesini saglayan substrat karigimlari ise genellikle pamuk,
misir, bugday, kenevir ve keten gibi Ogiitiilmiis tarimsal mahsul atiklarindan
olusmaktadir. Substrat karigimlar1 genellikle miselyum gelisimini ve baglanmasim

uyarmak i¢in karbonhidratlar ve kalsiyum ile zenginlestirilmektedir (Attias ve diger.,
2020).

Genellikle 6nceden sekillendirilmis bir kalibin sterilizasyonu ile baglayan siireg,
kaliba substrat maddenin eklenmesi ve miselyum sporlarinin asilanmasi ile devam
etmektedir. Birka¢ gilinliik bekleme siiresinde miselyumun, substrat partikiillerini
birbirine baglamasina izin verilir. Birbirine bagl bitki ve mantar liflerinden olusan
canli kompozitten li¢ boyutlu bir ag elde edilmesini saglanir. Yaklasik %70 su tutan
canli nesne daha sonra kaliptan ¢ikarilir ve miselyum gelisimini sonlandirmak icin
firrnda kurutulur. Kurutma islemi sirasinda mantar hiicrelerinin i¢indeki su
buharlasarak mikroskobik hava bosluklar1 olusturarak sert, kapali hiicreli bir kdpiik
olugmasi saglanmis olur (Sekil 2.3) (Attias ve diger., 2020).
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Sekil 2.3 Miselyum malzeme {iretim agsamalar1 sematik gosterim (Alemu, Tafesse ve Mondal, 2022)

2.1.1.2 Mantarlardan Yararlanilan Calismalar

Mantarlar kullanilarak iiretilmis binalar ile hedeflenenlerden biri, canli malzemenin
olanaklar1 ile kendi kendini biiyiitebilen ve kendi kendini onarabilen binalar
tiretmektir. Uretimde atik {iriinleri kullanarak amaglanan; atiklari iyilestirmek, geri
dontistirmek ve dogal dongliye uyumlu bir siirecin i¢inde degerlendirilmesini
saglamaktir. Ayni zamanda mantar malzemenin yiiksek yalittim o6zellikleri
bulunmaktadir. Bu sayede binalar diisiik tiretim ve isletme maliyetlerine sahip olacak,
inga etmek i¢in 6nemli bir isglicii gerektirmeyecektir. Yapinin kullanim omrii
sonlandiginda ise malzemenin biyocdziiniirliik 6zelligi sayesinde geride zararli atik
birakmadan kendiliginden dogaya geri dondiiriilebilecektir (Adamatzky, Ayres,
Belotti ve Wosten, 2019).

Mimaride miselyum tuglalar kullanimina ilk 6rnek olan 2009 yilinda Philip Ross

tarafindan gelistirilmis Mycotecture Alpha, miselyum bloklarin aralarinda yapistirici



bir har¢ olmadan besik tonoz formunda bir araya getirilmesi ile inga edilmis bir yap1
ornegidir (Adamatzky ve diger. 2019; Attias ve diger, 2020). 2017 yilinda Hindistan'da
gecici olarak segilenen Shell Mycelium adli striiktiir, ahsap yap1 elemanlar1 ve ¢elik
baglantilar ile 1zgara kabuk olarak insa edilmistir. Ardindan 1zgaralar arasindaki

bosluklar miselyum kompozit malzeme ile doldurulmus ve yapt {iizerindeki

miselyumlarin biiytimesi gozlemlenmistir (Sekil 2.4) (Dessi-Olive, 2019).

Sekil 2.4 Mycotecture Alpha (Boyer, 2014); Shell Myselium (Frearson, 2017a)

2018 yilinda Chartier Dalix, Miselyum Atolyeleri adli deneysel atdlye calismasi
diizenlemistir. Atdlye calismasi, miselyumun ¢evresini zenginlestirme potansiyelini,
Ozellikle de yasayan duvarin ve alt tabakasinin siirdiiriilebilirligini gézlemlemeyi
amaglamigtir. Deney, ekibin yasayan cephenin teknik tasarimi ve biyolojik gesitliligi
izerinde daha fazla arastirma yapmak igin miselyum kolonizasyon siirecini

gozlemlemesini saglamistir (Sekil 2.5) (Chayaamor-Heil ve Vitalis, 2020).

Sekil 2.5 Miselyum cephe prototipi (Chayaamor-Heil ve Vitalis, 2020)
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Sekil 2.6 Mycoarch (Dessi-Olive, 2019)

Monolitik bir miselyum yapisi elde etmek i¢in yapilan denemelerden biri Mycoarch
projesidir. Proje ile kendi kendini tasiyabilen ve bir biiyiin olarak yetistirilmis bir
miselyum kompozit kemer yapisi inga edilmistir. Calisma Ecovative sirketinin destegi
ile ylriitilmiistiir. Miselyum malzeme biikiilmiis bir PVC boru ile onun {izerini 6rten
plastik bir kaplamanin arasinda 5 giinde yetistirilmistir. Daha sonra {izeri agilarak
kurumasi saglanmistir. Ayn1 ekibin bu alanda irettigi bir diger proje olan Thick and
Thin, karton bir iskelet iizerinde miselyum kompozit malzemeyi yetistirmeyi

denemistir. Karton iskelet ile plastik membran arasinda yetistiren miselyum yap1

yeterli saglamliga ulastiktan sonra kurutularak son haline ulagmistir (Sekil 2.6) (Dessi-
Olive, 2019).

Sekil 2.7 Thick and Thin, karton iskelet ve miselyum yap1 (Dessi-Olive, 2019)

Monolito Micelo, ¢ikarilabilir kalip sistemiyle insa edilmesi ile kendisini 6nceki
monolitik prototiplerden ayirmistir. Yapinin geometrisi, dort ayakli tonoz pargalarinin
birlestirilmesinden olusan i¢ yiizey ve ortogonal dis yiizeylerden olugmaktadir.

Yapinin boyutlar1 2,5 x 2,5 x 2,5 metredir ve yap1 yaklasik 800 kg miselyum
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malzemeden olusmaktadir. Miselyum malzeme, yapinin dis yiizeylerini tanimlayan
kontroplak bir dis iskele ve i¢ kisimlar1 saran esnek bir jeotekstil kege arasina
doldurularak uygulanmistir. Substrat olarak Ecovative’den temin edilmis kenevir
malzeme kullanilmistir. Yap1 dort glin boyunca biiyiitiilmiistiir. Ardindan jeotekstil
asamal1 olarak c¢ikarilmigtir. Alt1 glinlin sonunda tiim kaliplar kaldirilmis ve ilk biiyiik

6lgekli monolitik miselyum yapi ortaya ¢ikmistir (Sekil 2.8) (Dessi-Olive, 2019).

Sekil 2.8 Monolito Micelio, gegici iskelet yapisi ve miselyum yap1 (Dessi-Olive, 2019)

2.1.2 Bitkilerden Yararlanma

Bitkiler genel olarak fotosentez yapabilen dkaryot canlilardir. Enerjilerinin ¢ogunu
sahip olduklar1 kloroplast organeli sayesinde giines 1s18indan fotosentez yoluyla elde
ederler. Yerytiziinde yaklasik 320.000 bitki tiirii bulunmaktadir ve bunlar diinyadaki
oksijen tiretiminin biiyiik bir boliimiinii kargilamaktadir (Vikipedi, 2022b).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), daha iyi fiziksel ve duygusal durum icin kisi basina
diisen yesil alanin 10-15 metrekare olmasmi énermektedir. Ozellikle yapilasmanin
yogun oldugu ve zeminde yesil alan imkan1 kalmamis sehirler i¢in bina yiizeylerinde
yesil alanlar olusturmak iyi bir ¢6ziim yolu olabilir (Dogru, 2022). Bitkilerin yiliksek
karbondioksit emme yetenekleri vardir ve bu sehirler i¢in 1yi bir karbon dengeleme
yontemidir. Bina kabugunda uygulanacak bitki sistemleri yapilarin yilizeyinde bir

tabaka olusturarak binanin sogutulmasi ve 1sitilmasi ig¢in gereken enerji miktarimni
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azalacaktir. Yapiy1 UV radyasyonundan koruyarak cephelerin 6mriinii uzatabilecektir.
Ayrica sehirlerdeki sicakligi diisiirme, hava kirliligini ve sera gazina neden olan
kentsel 1s1 adablarin1 da azaltma yetenegine sahiptir. Sehir icinde bitki varligi

biyogesitliligi de arttirmaktadir. (Montjoy, 2022).

2.1.2.1 Bitkilerden Yaralanmada Temel Yaklasimlar

Yasayan mimari (living architecture), insanoglunun yiizyillardir canli organizmalar
tarafindan saglanan imkanlarin kullanilmas1 olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem ile
diisiikk maliyetle ve stirdiiriilebilir sekilde inga etmek miimkiin olmustur. Ancak gergek
bir "yasayan mimari" elde etmek, sadece dogay1 oldugu gibi kullanmay1 degil, aynm
zamanda onu istenilen bigimde sekillendirmeyi de gerektirmektedir (Vallas ve
Courard, 2017). Canli bitkilerden mimaride yararlanmada ana konu bitkilerin
biiyiitiilmesi ve sekillendirilmesidir. Bu konuda giiniimiize kadar farkli yontemler

kullanilmistir. Bu yontemleri dort baglik altinda inceleyebiliriz (Sekil 2.9).
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Tastyici Sistem Seklinde Bitki Bliyiimesi
(Agac Govdesi )

Agag yapisl inga etme gorseli (Vallas ve Courard,
2017)

Tirmanici Bitkiler ile Cephe Uzerinde Bitki
Biiylimesi

(Dikey Bahge)

Cephede sarmasik buylimesi, Freiburg, Almanya
(Dogru, 2022)

ikincil Kabuk Uzerinde Bitki Biiyiimesi
(Yesil Duvar - Yesil Cati)
Pasona Kentsel Ciftligi, Tokyo (Montjoy, 2022)

Birincil Kabuk Uzerinde Bitki Biiyiimesi
(Yapi Elemant)

FAIRE, beton cephe panelleri (Heil ve Vitalis,
2020)

ﬁ ﬁ lﬁ £

Sekil 2.9 Bitkilerden Yararlanmada Temel Yo6ntemler

2.1.2.1.1 Taswyict Sistem Seklinde Bitki Biiyiimesi. Bir agag¢ asilama kullanilarak
basarili bir sekilde biiyiitiilebilir. Dallarin birbirine ya da bir nesneye tutunarak
birlesmesi ve sekillenmesi dogal bir siirectir. Sekillendirme i¢in ip baglama, kablo
baglama veya vidalama gibi bir¢ok farkli teknik kullanilabilir. Agaglarin biiyiitiilmesi
ile bir yap1 elde etmek igin 6nce yere plan ¢izilmeli, ardindan plan hatlarina tohum
ekilmelidir. Tohumlarin biiylimesi sirasinda yapisal seklin saglanmasi igin i¢ ige
gecmeleri gerekir. Siire¢ agaclarin merkezde bir cat1 olusturacak sekilde toplanmasi

ile devam eder. Bu yontemle bir yapiy1 olusturmak 10 yil siirebilir (Vallas ve Courard,
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2017). Bitkilerden olusan sehirler insa etmeyi 6neren Mitchell Joachim, yetistirme
stiresinin tek bir ev i¢in disiiniildiigiinde uzun gibi goériinmesine ragmen bu durumun
tiim sehir i¢in bir kerede yapilacaginin diisiiniilmesi halinde siirenin uzun olmadigini
sOylemektedir. Tamamen bitkisel sehirler bir kerede birka¢ yil iginde tamamen
biiyiitiilebilir. Ve baslangi¢ ekiminin ardindan agaglarin biiyiime siireci ¢cok az bakim

gerektirecektir (Joachim, 2015).

2.1.2.1.2 Twmamci Bitkiler ile Cephe Uzerinde Bitki Biiyiimesi. Mimaride
bitkilerden yararlanmanin en basit ornekleri aslinda ylizyillardir uygulanan bina
cephelerini Orten tirmanici ve sarmagik bitkilerin kullanimidir. Bu yontem ile bitkiler,
siisleme amacinin yaninda binada 1s1 yalitimi gérevi gormekte ve binaya giren havayi
serinletmektedir. Genellikle dikey bahge olarak adlandirilan bu sistemlerde bitki,
duvarin yaninda yer alan bir toprak tabakasi tizerinden bazen duvarin kendisi bazen de
ayr1 bir ip ya da halat benzeri elemana tutunarak, onun iizerinden yonlendirilerek

biiyiitiiliir (Dogru, 2022).

2.1.2.1.3 Ikincil Kabuk Uzerinde Bitki Biiyiimesi. Yapilarm birincil kabuklarinin
tizerine ikincil bir katman olarak insa edilen yesil duvar ya da yesil cat1 sistemleri,
bitkilerden bina ylizeyinde yararlanma girisimlerinin daha sistematiklestirilmis
bigimleridir. I¢inde bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli substrat malzemeyi barmdiran,
metal bir iskelet ya da membran gibi farklt malzemelerden iiretilmis bir tasiyici-altlik
sistemin ana elemanidir. Bu altlik i¢cinde biiyiitiilen bitkiler i¢cin cephede suyun dikey
diizlemde hareketini saglayan sulama sistemleri kullanilmaktadir. Yagmur suyunun
depolanmasi ile de sulama sisteminden verim elde edilebilmektedir. Yesil cephe ve
catilarin ¢evre i¢in olumlu faydalarinin yaninda dikkat edilmesi gereken bazi1 unsurlar
vardir. Yesil cephe ve gatilar yapinin iizerine 1slak ve kuru olma durumlarina gore
degisken yiikler bindirirler. Bu yiizden tasarim siirecinden itibaren bu yiikler statik
projeye dahil edilmelidir. Cephenin yasam siirecinde bitkilerin de diizenli bakima
ithtiyaci olacaktir. Bu da bakim maliyetlerini ylikseltecektir. Dogru bitki se¢imi ve
bakimi yapilmadigi durumlarda bitkilerin biiylimesinin engellenmesi ya da bina

izerinde su sizintilart ve rutubet gibi olumsuz sonuglarla da karsilasilabilir (Dogru,
2022).
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2.1.2.1.4 Birincil Kabuk Uzerinde Bitki Biiyiimesi. Bitkilerin yap iizerinde ikincil
bir kabul katmani ingsa etmek zorunda kalmadan direkt birincil cephe iizerinde,
kabuktaki yapi1 malzemesi ile biitiinlesik olarak yetistirilmesine dair calismalar
yapilmaktadir. FAIRE, CEMEX Isvicre arastirma laboratuvarinda 2017 yilinda
prototip iiretimi bu fikir ile yapilan bir cephe eleman1 ¢aligmasidir. Cephede termal
yalitim i¢in canli organizmalar1 kullanmayi amaglayan calismada beton bloklarin
igerisinde farkl flora ve faunadan canlilarin yagsamasi amaglanmistir. Calismada farkl
bitkilerin biiylime kosullarin1 anlamak ve gelistirmek amagl c¢esitli beton tiirleri

kullanilmigtir (Chayaamor-Heil ve Vitalis, 2020).

2.1.2.2 Bitkilerden Yararlanilan Calismalar

Bitkilerden canli olarak yararlanilan en eski ve nlii 6rnekler Hindistan ve
Endonezya’da canli aga¢ kokleri kullanilarak insa edilmis yaya kopriileridir.
Endonezya’daki Jembatan Akar Kopriisii, Hindistan’daki Rangthylliang ve Umshiang
Kopriileri nehir boyunca bir daldaki kokleri yonlendirerek diger taraftaki topraga

ulagmalari i¢in onlarn yetistirerek insa edilmistir (Vallas ve Courard, 2017).

Sekil 2.10 Auerworld Sarayi, Almanya; Jembatan Akar Kopriisii, Endonezya (Grundhauser, 2016)

Yasayan mimariye verilecek en yaygin 6rneklerden biri de Fransa ve Sirbistan’da
bulunan aga¢ gdvdesinin yapinin duvarlar gérevini iistlendigi agaclardir. Ilk olarak
1998'de Marcel Kalberer ve “Sanfte Strukturen” ekibi bir aydan kisa bir siirede

Auerworld Sarayi'ni insa etmistir. Bu saray sadece canli ve kivrilarak sekillendirilmis
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sogiitlerden insa edilmis yasayan bir yapidir. Almanya'da bu insa yontemi ile
okullarda, 6zel bahgelerde veya kamusal alanlarda 10.000'den fazla canli s6giit yapisi
inga edilmistir (Sekil 2.10). Canli bitkilerin tiim sehrin baskin 6gesi oldugu ve yapilarin
bitkiler ile kurgulandigi bir sehir oneren Fransiz mimar Vincent Callebaut, 2050
yilinda Fransa’sin1 tasvir etmistir. Bu sehir ¢evre temizleyici kulelerin, dikey
ciftliklerin ve canli bitkilerin 6nemli 6lglide kullanildig1 bitkilerin ana eleman oldugu
bir sehirdir (Vallas ve Courard, 2017).

'.‘r i
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Sekil 2.11 Vincent Callebaut tarafindan tasvir edilen 2050 Paris gorseli (Vallas ve Courard, 2017)

Bitkiler ile etkilesime girerek onlardan belirli amaglarla yararlanmak i¢in robotlarin
kullanildig1 biyohibrit sistemler, robotik insaat ¢alismalarinda son yillarda arastirilan
bir konudur. Bir bitkinin biiyiimesini belirli hedefe yonlendiren kontrol cihazlarinin
geligtirilmesine yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Sekil 2.12°deki c¢alismada
kullanilan cihaz, tek bir fasulye bitkisinin 151k uyaranlari ile engellerin etrafindan
dolanarak  onceden  belirlenmis hedefe ulagsmasim1  saglamaktadir. Isik
yonlendirmelerine sahip mekanik cihazlardan olusan iskele, tizerinde bitki biiylimesi
yonlendirilerek sekillendirilmistir. Bu yontemlerin gelistirilmesi, bitkilerin biiyiik
Olcekte daha karmasik insaat siireglerinde kullanilabilmesine imkan saglayabilecektir

(Heinrich ve diger, 2019).
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Sekil 2.12 Robotik sistemleri kullanarak 151k ile yonlendirilerek bitki biyiitiilmesi ¢aligmasi (Heinrich
ve diger, 2019)

2.1.3 Hayvanlardan Yararlanma

2.1.3.1 Ipek Béceklerinden Yaralanmada Temel Yaklasimlar

Ipek bocegi bir tiir gece kelebegidir. Kelebekler agik krem renklidir, tombul gévdeli
ve yumusak tiylidir. Kanat agiklig1 yaklasik 4-5 cm'dir. Evcillestirme nedeniyle
ucma kabiliyetini kaybeden kelebek de 2 veya 3 giinliik bir 6mre sahiptir ve bu siire
zarfinda beslenmez ve ugmaz. Ipek bdcegi dut yapragi ile beslenir. Bir koza tek bir
ipek lifinden yapilmistir, uzunlugu 800 metredir. Gergek ipek bocegi "Bombyx Mori
L" Cin'de yetistirilen beyaz cins dut agacinda yetistirilmektedir. Bombyx Mori L ipek
bocegi diger cinsler arasinda en iyi ipek lifini {iretir ve yetistirilen en 6zel cinstir

(Y1lmaz, Ertiirk, Coskun ve Ertugrul, 2015).
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Sekil 2.13 Ipek boceklerinin koza 6rme siirecine ait gorseller (Kisisel arsiv, 2023)

2.1.3.1 Ipek Béceklerinden Yaralanmada Temel Yaklasimlar

Evcillestirilmis ipekbdcegi Bombyx mori biyolojik birgok eksenli, cok malzemeli,
3 boyutlu elyaf egirme aygiti olarak diisiiniilebilir. Metamorfoz i¢in karmasik bir yap1
olan kozay1 olusturmak i¢in 72 saat boyunca tek bir kilometre uzunlugundaki ham ipek

flaman ipligini dondiiriir (Oxman, 2015).

Yaygin geleneksel yontemlerde, ipek bocegi kozalari genellikle lifleri (fibroin)
matristen ayirmak i¢in kaynatilir, bu da kozanin ¢oziilmesini ve ipegin sarilmasini
kolaylastirir. Mediated Matter Grubunun ¢alismalarinda, ipek bdcegini ve kozasini
kaynatmadan dogal ipekten yapilmis bir yap1y1 6rdiirmek i¢in ipek bdceklerini meveut
bir iskele {lizerine yerlestirilerek ipek boceklerinin zarar goérmesi engellenmesi
amaglanmistir. Ayn1 zamanda diiz bir yiizeyde ipek bocegi, saglikli bir sekilde
bagkalagirken diizlemsel ve diizgiin bir orgii 6recektir (Oxman, 2015).
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2.1.3.2 Ipek Béceklerinden Yararlanilan Calismalar

Ipek boceklerinden yaralanmaya yonelik galisma ornekleri bolim 5’te detayli

olarak anlatilmastir.

2.2 Mikro Organizmalardan Yararlanma

2.2.1 Bakterilerden Yararlanma

Bakteriler tek hiicreli mikroorganizmalardir. Yeryiiziinde toprakta, okyanuslarda,
canlilarin derilerinde veya bagirsaklarinda, atiklarin icinde olmak {izere her ortamda
bulunabilmektedirler (Vikipedi, 2022a). Uretebilmeleri icin uygun fiziksel ve
kimyasal kosullar var oldugu siirece metabolizmalari ¢alisir ve sayilar1 artmaya devam
eder. D1s ortama enzim salgilarlar ve bu enzim sayesinde ortamdan pargaladiklar
besinler ile beslenirler. Yalniz oksijenli ortamda ya da yalmiz oksijensiz ortamda
yasayabilen tiirleri oldugu gibi her iki ortamda da canliligmi siirdiiren tiirleri
bulunmaktadir. Ureyebilmek igin karbon, azot, su ve gesitli minerallere ihtiyac
duyarlar. Tirlere gore degisken belirli pH ve 1s1 araliklarinda yasamlarim

stirdiirebilirler (Kiyan, b.t.).

Bakterilerden yiizyillardir yeryiiziinde birgok alanda yararlanilmaktadir. Besinleri
fermente etmeleri sayesinde peynir, yogurt, tursu ve sirke gibi gidalarin iiretilmesini
saglanmaktadirlar. Organik bilesikleri parcalama yetenekleri ile atiklarin geri
dontstiiriilmesinde rol alirlar. Bu alanda toprak ve sularin temizlenme ¢alismalarinda
kullanilmislardir. ilag hammaddeleri ve saf kimyasal maddelerin iiretiminde ve daha
bir¢ok gelistirilmeye agik alanda kullanilmaktadirlar (Vikipedi, 2022a). Her bakteri
cesidinin  kendine has oOzellikleri, onlardan Onilimiizdeki yillarda heniiz

kesfetmedigimiz bir¢ok alanda yararlanma ihtimalimizi barindirmaktadir.
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2.2.1.1 Bakterilerden Yaralanmada Temel Yaklasimlar

Bakterilerden c¢alismalarda yararlanabilmek icin Oncelikle uygun ortam kosullar
hazirlanmalidir. Gerekli besin maddelerini de igeren “besiyeri” adi1 verilen ortamda
bakteri iiretimi ile ilgili ¢alismalar gerceklestirilir (Kiyan, b.t.). Uretimi saglanan
bakteriler farkli alanlarda kullanilmak i¢in yararlanilacak alana entegre edilerek

caligmalar gelistirilir.

Bakterilerden yararlanmanin yollarindan biri dogadaki ana faaliyetlerinden olan
mineralizasyon ve biyokalsifikasyon siireglerinin kullanimidir. Biyokalsifikasyon
slireci Sporosarcina pasteurii, Sporosarcina tire ve Sporolactabacillus gibi bakteriler
tarafindan gergeklestirilebilir. Sporosarcina pasteurii aerobik veya anaerobik tiirde,

5°C ile 45°C arasinda yasayabilen bir bakteri tiirtiidiir (Keskin ve diger, 2019).

2.2.1.2 Bakterilerden Yararlanilan Calismalar

Mimaride bakterilerden biyomineralizasyon, biyokonaklama, biyoisildama ve
fotosentez stratejilerine dayanan ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Bu stratejiler boliim 3° te
aciklacaktir. Bu alanlarda ortaya konan calismalar malzeme 6lgeginden baglayarak
yapisal eleman Olgegine ilerlemis hatta kentsel tasarim Olgegine ulasan tasarim
thtimalleri gelistirilmektedir. Bu c¢aligsmalara ait 6rneklere daha genis acgiklamalar ile

boliim 3 ve 4’te yer verilecektir.

2.2.2 Alglerden Yararlanma

Mikroalgler giines 15181n1, suyu ve karbondioksiti fotosentez siireci ile biyokiitle
kaynagina doniistiiren dkaryotik mikroorganizmalardir. Mikroalgler en hizli biiyiiyen
fotosentetik organizmalardir (Pragya, Pandey ve Sahoo, 2013). 50.000'den fazla
mikroalg tiirli vardir. Farkli mikroalg tiirleri ¢esitli ortamlarda, tatli sularda, ac1 sularda
ya da atik sularda gelisir. CO2 gibi inorganik karbon kullanan mikroalgler ototroflar
olarak bilinir. Ototroflar, enerji kaynagi olarak 15181 kullanarak fotosentez

gerceklestirirken, heterotrofik mikroalgler organik karbon kullanirlar (Rashid,
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Rehman, Sadig, Mahmood ve Han, 2014). Su bitkilerinin aksine, mikroalglerin gergek
embriyolar1, kokleri, govdeleri ve yapraklar1 yoktur. Mikroalglerin kimyasal

bilesimleri esas olarak tiirlere ve kiiltlir kosullarina baglidir (Zhu, 2015).

2.2.2.1 Alglerden Yaralanmada Temel Yaklagimlar

Mikroalglerden kazanilan biyokiitle bircok sektorde kullanilabilmektedir (Sekil
2.14). Uretilen biyokiitle insanlar igin besin maddesi olarak kullanimm yaninda
hayvan yemi olarak degerlendirilebilmektedir. Elde edilen biyokiitle birgok tiirde
biyoyakit iiretmek i¢in hammadde olarak da kullanilabilmektedir. Bu sekilde enerji
tiretmek i¢in en verimli yol alg yagiin biyodizele doniistiiriilmesidir. Bircok alg,
biyodizele doniistiiriilebilen yag veya lipidler acisindan yiiksek derecede zengindir

(Pragya, Pandey ve Sahoo, 2013).

Biyohidrojen
Biyoetanol Biyogaz
Biyodizel Diger
Biyoyakit
Ince kimyasallar Protein
Alg
Yan iiriin / Gida /
Ortak iiriin Beslenme
Kozmetik esim
Tlag Hayvan yemi

Sekil 2.14 Biyorafineri ile mikroalglerden elde edilebilen potansiyel iiriinler (Zhu, 2015)

Ayrica uygulanan iglemler sonucu ortaya c¢ikan yan iiriinler de 6nemli Ol¢iide
kullanilabilmektedir. Ornegin yan iiriin olarak ortaya ¢ikan metan gazi, yakit olarak ya
da elektrik {iretimi i¢in kullanilabilmektedir (Elcik ve Cakmakci, 2017). Alglerden

elde edilen tirtinlerin kullanim alanlar1 resim 2.14’°te gosterilmistir.
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2.2.2.1.1 Mikroalg Secimi ve Izolasyonu. Mikroalglerin segilmesi ve izolasyonu
kullanim amacina gore degiskenlik gostermektedir. Kirlenmis alanlardan toplanan
mikroalg tiirleri kirleticilere karsi daha dayanikli oldugu icin atik su aritiminda
kullanilabilir. Petrol istasyonu gibi yag igeren bolgelerden toplanan tiirler, yagi besin
kaynagi olarak kullandigr ve depoladigi icin biinyelerinde yiiksek yag oranina
sahiptirler (Rashid, Rehman, Sadiq, Mahmood ve Han, 2014). Bu tiirler biyoyakit

tiretimi i¢in daha uygun olacaktir.

Mikroalglerin iireme ortamindan izolasyon isleminde, sabit kiiltiir ortamlarinda
tiretilen algler ile yerel habitattan izole edilen tilirler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Yillar i¢inde siirekli sabit kosullar altinda ekilmis mikroalg tiirlerinin
zamanla cevresel zorluklara adapte olma yeteneklerinin kayboldugu gozlemlenmistir.
Dogal ortamlarinda biiyiiyen mikroalglerin biiylimelerini besleyen zengin ¢evre besin
ortamlar1 ise geligsmis ve dayanikli mikroalg tiirlerini ortaya ¢ikarmaktadir (Rashid,

Rehman, Sadiq, Mahmood ve Han, 2014).

Mikroalg iiretimine birgok parametre etki etmektedir. Bunlar baslica 151k, sicaklik,
besin maddesi, ortamin ph miktar1 ve sistemin karistirtlmasidir. Isik yogunlugu
mikroalglerin fotosentez siirecini dogrudan etkilemektedir. Asir1 az ve yiiksek 151k
mikroalglerin biiyiimelerinde olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Ayrica mikroalglerin
giin i¢inde maruz kaldiklar1 151k stiresi de biliylime periyotlarini etkilemektedir.
Mikroalgler i¢in en uygun biiyiime sicakligt 20-30°C araligidir ancak 5-35°C
araliginda gelismeye devam edebilirler. Yetistirilmelerinde gereken baglica besin
maddeleri karbon, azot ve fosfordur. CO2 mikroalg kiiltiiriine atmosferden temin edilir.
CO2 nin sudaki ¢ozniirliigliniin diigiik olmasi sebebiyle su kiiltiirii icerisindeki alglere
hava pompasi yardimi ile siirekli besleme yapilmalidir. Ortamin karistirilmasi da 1s1k,
sicaklik ve gazlarin homojen dagilimi ve mikroalglerin dibe ¢cokmemesi i¢in dnemli

bir parametredir (Elcik ve Cakmakci, 2017).
2.2.2.1.2 Mikroalg Uretim ve Hasat Sistemleri. Mikroalg iiretiminde agik havuz

sistemleri ve kapali sistemler kullanilmaktadir (Sekil 2.15). A¢ik havuz sistemlerinin

iiretim ve isletme maliyetleri daha diisiiktiir ancak ¢evresel kosullardan daha ¢ok
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etkilenirler. Bu sebeple mikroalg tiretim verimleri diisiiktiir. Kapali1 fotobiyoreaktor
sistemler ise sicaklik, pH kontrolii, daha iyi karistirma yontemleri ve diger
mikroorganizmalardan koruma gibi avantajlara sahiptir. Yatay tiibiiler, hava
kaldirmali, sarmal tiibiiler ve diiz plaka gibi farkli tiplerde kapali fotobiyoktor
sistemler kullanilmaktadir. Uretimi tamamlanan alglerin hasat islemi fiziksel
membranlar, kimyasal ajanlar ya da biyolojik organizmalar kullanilarak farkl
yontemler ile yapilabilmektedir. (Elcik ve Cakmakei, 2017). Bu islemler sonucunda
elde edilen biyokiitle 6nceki sayfalarda anlatilmis yontemler ile farkli amaclarla

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.15 Tipik mikroalg iiretim sistemlerinin semalar1 A) Dairesel karigtirmali havuz B) Yaris pisti
tipi havuz C) Yatay tiibiiler fotobiyoreaktor D) Hava kaldirmali reaktér E) Sarmal tiibiiler
fotobiyoreaktor F) Diiz plaka fotobiyoreaktor (Elcik ve Cakmakci, 2017)

2.2.2.2 Alglerden Yararlanilan Calismalar

Mikroalgerden yararlanilan ¢alismalara ait 6rneklere daha genis agiklamalar ile

boliim beste yer verilmistir.
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2.2.3 Civik Mantarlardan Yararlanma

2.2.3.1 Cwik Mantarlardan Yaralanmada Temel Yaklasimlar

Physarum polycephalum, diinyanin birgok yerinde ormanlarda yasayan tek hiicreli
bir civik mantar tiiriidiir. Civik mantarlar, yiyecek arama davranislari sirasinda yiizey
lizerinde aga¢ benzeri sekillerde dallanarak biiyiiyerek besin kaynaklari izerinde
koloniler olusturur. Koloniler tek bir organizma gibi bir tiip ag1 ile birbirine baglanir
(Adamatzky, 2012). Civik mantarlarin sinir sistemi yoktur. Merkezi bir yonlendirme
sistemine sahip olmamalarina ragmen, Ogrendikleri bilgileri baglandiklari diger
hiicrelere aktarabilirler. Besin aktarimi i¢in en verimli yolu segebilirler. Verimliligin
saglanmasi i¢in de besin kaynaklar1 arasindaki en kisa mesafeyi kurma yetenegine

sahiptirler (Kaynarkaya ve Cagdas, 2020).

2.2.1.2 Cwik Mantarlardan Yararlanilan Calismalar

Adamatzky, civik mantarlar ile bir¢ok iilkenin otoyol aglarinin olusumlarini
incelemek icin ¢alismalar yapmustir. Ulkelerin niifus, ekonomi ve ulasim 6zelliklerine
gore yiiksek yogunluklu bolgeler secilmis ve deney sonucunda civik mantarlarin
kurdugu aglar ile kentsel ulasim aglar1 kiyaslanmistir (Kaynarkaya ve Cagdas, 2020).
2012 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin ulagim aginin olusumunu taklit etmek
icin P. polycephalum'un yiyecek arama davranisindan yararlanilan bir c¢aligmada
onemli merkezlere yulaf ezmesi yerlestirilmistir. Ortama asilanan P. polycephalum'un

olusturdugu aglar analiz edilmistir (Sekil 2.16) (Adamatzky, 2012).
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Sekil 2.16 ABD ulagim haritasi tizerinde gelismis civik mantar agi (Adamatzky, 2012)

Civik mantarlar ile kentsel ulasim aglarmin arasindaki benzerlikleri ortaya
¢ikararak, otoyollar ve metro hatlarini1 gelistirmek i¢in son yillarda yapilan laboratuvar
caligmalarinin en 6nemli eksigi deneylerin 2 boyutlu yiizeyler lizerinde yapilmis
olmasidir. Baglangic deneyleri diiz bir substrat olan agar plakalarindan olusan deney
yiizeyleri lizerinde yapilmistir. Bu deneyler 3 boyutlu yeryiizii sekillerini igermedigi
halde var olan ulagim hatlarina yakin baglantilar olusmustur. Ancak deneylerden daha
gercekei sonuglar elde etmek icin ¢aligmalar 3 boyutlu modellerin iizerine taginmustir.
ABD ve Almanya’nin 3 boyutlu modellerinin yapildig1 deneyde civik mantarlarin en
kisa yollar tizerinden baglantilar kurdugu gézlemlenmistir (Sekil 2.17) (Adamatzky,
2016).
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Sekil 2.17 ABD (a) ve Almanya'daki (b) daglarin etrafinda dolasan civik mantar1 gésteren 3 boyutlu

model ¢alismasi (Adamatzky, 2016)

Kale ve arkadaslar1 tarafindan yapilmis calismada, Physarum polycephalum
organizmasinin Kentsel ulasim aglarinin tasariminda yol gostericiligi potansiyeli
arastirilmis, yeni kentsel merkezlerin olustugu bir {itopya kurgulanmis ve bu durumda
civik mantarlarin en kisa yolu bulma yeteneginden faydalanmaya ¢alisilmistir. Yeni
yerlesim merkezlerinin bulundugu harita althgmin iizerine canli organizmalar
yerlestirilerek yapilan deneyde, bu organizmalarin olusturdugu baglantilar

gozlemlenmistir (Sekil 2.18) (Kale ve diger., 2019).
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BOLUM UC
MIMARIDE BiYOYARARLANMA STRATEJILERI

Mimaride biyoyararlanma yaklasimi, boliim ikide incelenen canli ¢esitliligi goz
Oniine alindiginda genis bir ¢calisma alanina sahiptir. Caligma sayisinin giin gegtikte
artmasi ve yararlanilan canli organizmalarin da c¢esitlenmesi ile g¢alisma sahasinin
giderek artacagi oOngoriilmektedir. Bu durumda artan ve cesitlenen calismalar
diistiniildiiglinde, bu calismalarin uygulanmasi asamasinda belirleyici ve kapsayici
stratejilerin tanimlamasi ihtiyaci dogmaktadir. Bu amagla tanimlanan mimari
biyoyararlanma stratejileri, mikro ve makro organizmalar aracilifiyla uygun canli
mekanizmalarin kullanilarak yapim ve kullanim stireclerinde yapiya fayda saglayacak

biyomalzeme iiretimini esas almaktadir (Baysal ve Orhon, 2023).

Bu alana ait yapilan caligmalar incelendiginde, canlilarin biyolojik ¢aligma
yetenekleri ile mimari iiretimin gergeklestiime yontemine gore bes ana strateji
belirlenmistir (Sekil 3.1). Bu stratejiler biyomateryalizasyon, biyomineralizasyon,

biyokonaklama, biyoisildama ve fotosentezdir.

QT

l000ano
Canlinin Yapi Malzemesi Uretmesi BiYOMATERYALIZASYON %g%
]

Canlinin Yapi Malzemesini

S ) BiYOMINERALIZASYON
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Canlinin Biyokonak Malzeme

o BIYOKONAKLAMA
Uzerinde Yasamasi
- NIRRT
Canlinin Isik Yayma Yeteneginden BIYOISILDAMA :-:
Yararlanma - -
AN
Canlinin Fotosentez Yeteneginden FOTOSENTEZ

Yararlanma

Sekil 3.1 Biyoyararlanma stratejilerinin belirlenmesi
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Mimari ¢aligmalarda belirli biyoyararlanma stratejilerin tanimlanmasi sayesinde su
sonuglar elde edilebilir:

e Canlilar ile ¢alisilirken olusabilecek riskler en aza indirilebilir.

e Yanlis uygulamalar sonucu yararlanilan canlilarin zarar gérmesi 6nlenebilir.

e Yararlanilan canlinin etkileyebilecegi diger ekosistemlere karsi olasi1 ihtimaller
onceden hesaplanabilir.

e Yapilan calisma sonucunda elde edilmesi amaclanan cevresel kazanimlara
gore dogru canli organizma ve yontemin secilmesi ile zaman ve emek kaybi1
Onlenebilir.

e Secilen canli organizma ile iiretilebilecek mimari yapi/yap1 elemani olasiliklari
onceden tanimlanmis olur.

e Mimari uygulamanin siirecinin nasil ilerleyecegi ve nasil bir sonuca varilacagi

konusundaki belirsizlikler azaltilabilir.

3.1 Biyomateryalizasyon

Bir hiicre, doku ya da organizmanin geliserek seklinin olugsmasi siireci morfogenez
olarak adlandirilir (Wikipedia, 2021). Materyalizasyon ise maddesel olarak var olmaya
baglamayi ifade etmektedir (Oxford Learner's Dictionaries, b.t.). Dogada morfogenez
ve materyalizasyon birbiri ile ayrilmaz sekilde iliskilidir. Morfogenetik siire¢lerden
kaynaklanan biyolojik malzeme olusumunun mimaride kullaniminin incelenmesi

ilging alternatifler sunar (Menges, 2015).

Biyomateryalizasyon, mimari literatiirde ilk kez Dade-Robertson'mn makalesinde
(Dade-Robertson, Ramirez-Figueroa ve Hernan, 2017) bu isimle tanimlanmustir.
Kavramin detaylandirilarak bir biyoyararlanma stratejisi olarak tanimlanmasi ise bu
tez kapsaminda gerceklestirilmistir. Kisaca canli biyolojik malzeme iiretimi olarak
tanimlanan biyomateryalizasyon kavrami, mimaride canli sistemler tarafindan iiretilen
ya da iretilmeye ve biiyiitilmeye devam eden malzemeleri Onermektedir. Bu
yaklagim, malzemenin ilk liretiminden sonra da canli kalabilecegi ve biiyiimeye devam

edebilecegi yapisal secenekleri kapsamaktadir.
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Dade-Robertson (Dade-Robertson, Ramirez-Figueroa ve Hernan, 2017),
makalelerinde bu alanda yapilan deneyleri ii¢ temel ilke ile tanimlamiglardir. Buna
gore bir canli organizma ya da sistem tarafindan iiretilmis malzemenin yapisal
kullanim olanaklarini;

e dogrudan malzeme deneyleri iizerine vurgu

e malzeme performansi ve form yapiminin birlesimi

e malzemelerin dogal hesaplama yontemlerinin taninmasi olarak tanimlamistir

(Dade-Robertson, Ramirez-Figueroa ve Herrnan, 2017).

Canli organizmalarin malzeme {iretme yeteneklerini mimaride kullanmada
giinimiize kadar yapilan c¢aligmalarda farkli tiretim teknikleri uygulanmistir.
Organizmanin bir yap1 elemanina doniismesini saglayan bu teknikleri iki yontemle

siiflayabiliriz (Sekil 3.2).

3.1.1 Kalp I¢cinde Yetistirme Yontemi

Canl1 organizmanin uygun besi ortami ve yardimci malzemeler ile bir kalibin iginde
biiyiiyerek kalibin seklini aldigi tiretim yontemidir. Malzeme direkt canli haliyle ya da
bir takim islemler sonucu Oldiirerek yapr malzemesi olarak kullanilir. Mantar
miselyumlarinin  kullanildigi ¢alismalarda canli miselyum karisgimlart  yapi
malzemesini olusturduktan sonra 1sil islem uygulanarak o6ldiriiliir ve malzeme
sabitlenir. Ancak miselyumlarin 6ldiiriilmeden yap1 i¢cinde canli kalarak biiylimesine

izin verildigi caligmalar da bulunmaktadir.

3.1.2 Iskele Uzerinde Yetistirme Yontemi

Canli organizmalarin destekleyici bir iskele {lizerinde sekillendirilip biiyiitiildiigii
iiretim yontemidir. Iskele ile {iretime malzeme performansini saglamaya yonelik
calismalara ipek boceklerinin kullanildigir uygulamalar 6rnek verilebilir. Sabit bir
iskele formu {izerinde ipek boceklerinin koza drme yetenekleri kullanilir. Normal
kosullarda yapisal bir formu olmayan malzemeye iskele ilizerinde biiyiitiilerek yapisal

form verilir. Agaglarin 'inga zekasi' (constructive intelligence) olarak adlandirilan
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yeteneklerinden yararlanarak bitkilerden de yiik tasiyan sistemler olarak mimaride
yararlanilmaktadir. Kendi malzemesini kendi iireten ve biiyiiten bu iiretim fikri ile 5-
10 yil siire icinde yapisal olarak yiik tasiyabilecek mimarilerin yetistirilmesi

ongoriilmektedir (Myers, 2018).

A AN

Sekil 3.2 Kalip iginde yetistirme ve iskele lizerinde yetistirme yontemlerine ait gorsellestirme

Canli organizmalardan yararlanan bu iiretim yollar tek tek yapi bilesenlerinin

tiretiminden baslayarak tiim yapinin iiretilmesine kadar genis bir 61¢ekte uygulanabilir.

3.2 Biyomineralizasyon

Doga, siklikla degisen c¢evre kosullarina uyum saglama yetenegi olan bir tasarim
anlayisina sahiptir. Hasar yonetimi olarak tanimlanan bu durum canli organizmada
meydana gelen yaralanmalar1 kendi kendine onarma 6zelligidir. Bu farkli yollar ile
yapilabilir. Biiylime sirasinda agirligi artan bir agag¢ dali ek kuvvet gereken yerde daha
fazla yapisal destek dokusu olusturabilir (Jonkers, 2017). Bu durum bir 6nceki baslikta
anlatilan biyomateryalizasyona bir ornektir. Canli viicudunda kirilan kemiklerin
yeniden birbirine kaynamasinda ise biyomineralizasyon olayina bir 6rnektir. Burada

mineraller ile birlesen canli dokular yeni ve sert kemik dokusunu olusturmaktadir.
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Biyomateryalizasyon =~ yeni  biyolojik  materyallerin ~ olugsmasi  iken
biyomineralizasyon, mevcut canli materyallerin mineraller ile birleserek yeni
kompozit dokular olusturmasidir. Kapsamli tanimiyla biyomineralizasyon, canl
organizmalarin biyoyapilarin i¢inde mineraller olusturarak kemik, kikirdak, mine ve
mercan gibi hibrit biyolojik malzemeleri olusturmasi siirecidir (Sekil 3.3). Mineralize
dokular, yiiksek performansli dogal kompozitler olarak hafif olmalarina ragmen
yikksek dayanikliliga sahiptirler. Dayanikliliklarinin sebebi yiiklerin makrodan
mikroya kadar dagilmasini saglayan katlanma olusumlaridir. Bu nedenle i¢lerindeki
mineralden 1.000 — 10.000 kat daha dayaniklidirlar. Su an hig¢bir yapay kompozit
biyolojik sert kompozitlerin verimlilik seviyesine ulasamamistir. Bunlardan ilhamla
son yillarda doku ve malzeme mihendisligi alaninda yeni biyomalzemeler

gelistirilmektedir. (Aparicio ve Ginebra, 2015; Vikipedi, 2023c).

Sekil 3.3 Mineralize dokular; mercan, yumusakg¢a kabuklari, dentin, kemik (Vikipedi, 2023c)

Mimari alanda en yaygin c¢alisilan biyomineralizasyon ¢esidi  ise
biyokalsifikasyondur. Biyokalsifikasyon sporosarcina pasteurii, sporosarcina urea,
sporolactabacillus gibi farkli bakteri tiirleri tarafindan gergeklestirilebilir (Keskin ve

diger. 2019). Bu bakteriler, gerekli besin ve minerallerin bulundugu ortamlarda
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kalsiyum karbonat (kiregtasi/CaCO3) olusumunu saglayabilir. Olusan kalsiyum
karbonat (CaCO3) ¢imento esasli malzemelerde olusan catlaklari doldurmak ya da

yapisal dayaniklilik saglamak amaciyla kullanilabilir (Amiri ve Basaran Bundur,

2019).

Cimento karisimina bakterilerin eklenmesi ile tiretilen kendini onaran beton (self-
healing concrete), son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilan ve gelecek
vadeden bir yap1 malzemesidir. Malzeme, beton karigimimnin i¢ine gomiilmis aktif
olmayan bakteri sporlar1 ve gerekli besinleri igerir. Malzemenin kullanim siirecinde
zamanla olusacak catlaklarda ¢atlagin i¢ine oksijen ve su ulagir. Bu durumda bakteri
sporlar1 aktive olur ve kalsiyum karbonat iiretmek lizere besinleri parcalar. Olusan
kalsiyum karbonat ile meydana gelen catlaklar kapatilir ve sivi sizdirmazligi
saglanarak dayanikliligini etkileyebilecek zararli maddelerin girisi engellenir boylece

betonun kullanim 6mrii uzatilir (Tziviloglou, Wiktor, Jonkers, ve Schlangen, 2016).

Calismalarin uzun vadede yararlarin1 gorebilmek icin ¢imentonun igine eklenen
organizmalarin canli kalma stireleri onem tasimaktadir. Literatiirde bu amagcla otojen,
damarsal ve kapsiil tabanli kendini onarma gibi farkli teknikler iizerine aragtirmalar
yapilmaktadir (Amiri ve Basaran Bundur, 2019; Gupta ve Kua 2016). Bu

calismalardan Boliim 4 — Kendini Onarma maddesinde detayl1 olarak bahsedilmistir.

Bakterilerin biyokalsifikasyon mekanizmasindan yararlanarak yasayan yapi
malzemeleri (living building materials - LBMS) iiretmek iizerine yapilan farkli bir
calismada onceki calismalarda kullanilan ¢imento bazli karisimlarin yerine kum-
hidrojel karisimindan olusan bir malzeme kullanilmigtir. Fotosentetik siyanobakteri
olan Synechococcus sp. kum-hidrojel iskelete asilanmuistir. Kalsiyum karbonat
biyomineralizasyonu sayesinde hidrojel yapmin dayanikliligini artmistir. En az %50
bagil nemde 30 giin boyunca korunan LBM'lerde mikrobiyal canlilik %9-14 olmustur.
Bu oran, benzer siireler icin ¢imento bazli malzemelerde kullanilan
mikroorganizmalarin literatiir degerlerinden (%0.1 — %0.4) ¢cok daha yliksek ¢ikmistir.
Yapisal islev iyi kurutulmus malzemeler i¢in daha yiiksektir ancak kurutma

mikrobiyal aktiviteyi tehlikeye attig1 i¢in uzun siire uygulanamamaistir. Gelistirilmeye
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ihtiyact olan bu denklemlere ragmen LBM’ler yap1 malzemelerine algilama, tepki
verme ve yeniden olusturma islevselligi kazandiran biyolojiyi kullanan bir teknolojiyi

temsil etmektedir (Heveran ve diger. 2020).

Sekil 3.4 Yasayan yap1 malzemesi (LBMs) (Ingham, b.t.); Kolon 21 (Hitti, 2019)

Biyomineralizasyon ile yapilarda kazanilmasi amaglanan bir diger fayda yapisal
mukavemet/sertlik 6zelligidir. Bu amagla yiiriitiilen Kolon 21 (Column 21) adli
projede normal kosullarda kendini tasima imkani olmayan jiit lifinden Oriilmiis bir
kolona i¢inde S. Pasteur bakterisi karisimi olan bir kiiltiir malzemesi uygulanmustir.
Bakterilerin iirettigi kalsit tabakasi tekstil lizerinde bir sert bir katman olusturmustur.
Boylece tekstil malzemeden iiretilmis kolon yapisal dayanim kazanmistir (Sekil 3.4)

(Beyer, Suarez ve Palz, 2019; Hitti, 2019).

3.3 Biyokonaklama

Bina kabugunda canli bitkilerin kullanildigi uygulamalardan bolim birde
bahsedilmistir. Binalarin cephelerinde bitkilerin ikincil bir kabuk olarak yetistirildigi
yesil duvar olarak adlandirilan bu sistemler, mekanik sistemle sulama ve bakim
zorluklar1 sebebiyle yiiksek yap1 hayat siireci maliyetlerine sebep olmaktadir (Cruz ve
Beckett, 2016). Yesil yapt kabugu fikrine yeni bir yaklagim getiren Guillette,
biyoreseptiviteyi ilk kez tanmimlamis ve yapt kabugunda kriptogam canlilarin

kullanimin1 6nermistir. Tezde, siklikla ¢evre miithendisligi alaninda yapilan ¢aligsmalari
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tanimlamak i¢in kullanilan biyoreseptivite terimi yerine, kelimeye Tiirk¢e bir karsilik

olacak biyokonaklama terimi kullanilmustir.

Kriptogam canlilar, sporla gogalan tohumsuz bitki veya bitki benzeri canlilar olarak
tanimlanir. En ¢ok bilinen kriptogam gruplari algler (protista tiirii), likenler, yosunlar
(bitki alt tiirii) ve egrelti otlaridir ancak mantar ve bakteri gibi organizmalar da bu
gruba dahil edilmistir (Wikipeida, 2023). Kriptogam canlilarin binalara zarar
verebilecek kok sistemleri yoktur. Bu tiirler konak yapiya zarar vermeden destekleyici
substratlar tizerinde biiyiiyen canlilardir. Ortam kosullarina karsi dayaniklidirlar ve

hayatta kalmak i¢in ¢ok daha az bakima ihtiyag duyarlar (Cruz ve Beckett, 2016).

Sekil 3.5 Kriptogam canli biiyiimesi 6rnekleri (Kisisel arsiv, 2022)
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Guilette biyokonaklama (bioreceptivity) terimini, herhangi bir biyolojik bozulmaya
ugramadan bir veya birka¢ canli organizma grubu tarafindan bir malzemenin (veya
herhangi bir bagka cansiz nesnenin) kolonize olma yetenegi olarak tanimlamistir.
Kolonilesme kelimesi barinma, gelisme ve ¢ogalma kosullarinin yerine getirilmesini
saglayan bir malzemenin varligmma isaret eder. Bu da malzeme ile kolonilesen

organizmalar arasinda ekolojik bir iliski oldugunu gosterir (Guillette, 1995).

Daha oOnceki donemlerde kullanilan biyobozunma (biodegradation ya da
biodeterioration), maddelerin biyolojik olarak bozulmasi olarak kullanilmaktadir.
Malzemelerin canli organizmalar tarafindan istilasi mutlaka fiziksel ve kimyasal
bozulmaya yol agmaz. Bu tanim1 karsilayan biyokonak kavrami olumlu fiziksel ve
gorsel faydalar saglayabilir (Guillette, 1995). Bu canlilar yapiy1 hava kosullarindan
koruyarak 1s1 ve ses yalitimi1 saglarlar. Bitki govdesi iizerinde dolasan suyun hareketi
sicak havalarda serinletme etkisi saglar ve sogutma yiiklerini diistiriir. Fotosentez ile
yilda 3,9 milyar tona kadar karbonu temizleyebilirler. Havadaki diger toz ve yabanci
maddeleri hapsederek ortam havasini temizlerler. Ve hepsinden Onemlisi kendi
kendileri idame ettiren sistemlerdir. Tipik yesil duvar sistemleri gibi sulanma ve bakim

ithtiyaglarimi yoktur (Mustafa, Prieto ve Ottele, 2021).

Bu tiir bir biliylimenin binalar {lizerinde goézlemlenmesi, kolonilesmenin bazi
malzemelerde digerlerine gore daha fazla oldugunu ve bunun malzemenin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine bagli oldugunu acikca goriilmektedir. Arastirmalar
purtizliliigiin ve gozenekliligin, sporlarin ve tozlarinin yerlesmesi i¢in ideal bir
tutunma sistemi olusturdugunu gostermistir. Mineral bilesiminin ve yiizey pH'inin

ozellikleri de biyokolonizasyonu etkileyen temel 6zelliklerdir (Cruz ve Beckett, 2016).

2015 yilinda Manso ve arkadaslar1 biyokonaklama o&zellikli yapisal malzeme
gelistirmeye yonelik ¢alismalarin1  baglatmistir.  Biyolojik bir substrat olarak
magnezyum fosfat ¢imentolariyla (MPC) iiretilecek bloklar ¢alisilmustir. Icerikleri
farkli MPC karisimlart ile bloklar hazirlanmigtir. Ayrica farklt karisimlarin
gozeneklilik ve piiriizliiliik seviyelerinin etkisi gbzlemlenmistir. Bloklarin {izerinde

algler kullanilmistir. Sonugta alglerin yaninda diisiik bakteri ve mantar varlig da tespit
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edilmistir. Sonu¢ olarak, MPC bazli malzemelerin biyolojik substrat olarak
kullanilmasimin miimkiin oldugunu goézlemlense de, laboratuvar ve saha deneyleri
arasindaki iliski, yalnizca malzemenin igsel 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda ¢evresel
kosullarini dikkate alacak daha biiyiik bir deneysel program gerektirmektedir (Manso,
Calvo, Aguado ve Belie, 2016).

Sekil 3.6 Biyokonak MPC (Magnezyum Fosfat Cimentosu) denemeleri (Manso, Calvo, Aguado ve
Belie, 2016)

Manso’nun 2015 yilindaki doktora tezine ve dnceki calismalarina dayanarak 2016
yilinda Barlett Mimarlik Okulu’nda bir biyokonak panel uygulamasi yapilmistir. Panel
4 katmandan olusmaktadir. Birinci katman, OPC (Geleneksel Portland Cimentosu) ile
{iretilmis tasiyici nitelikte beton paneldir. Ikinci katman, birinci katmani sudan koruma
ozelligine sahip bir yalitim malzemesidir. Uciincii katman, iizerinde canlilarin
kolonizasyonuna izin veren biyokonaklamaya sahip ve su tutma 6zelligi olan bir MPC
(Magnezyum Fosfat Cimentosu) malzemedir. Dordiincii katman ise, suyu biyokonak
katmana yonlendiren ve orada toplanmasini saglayan ikinci OPC (Geleneksel Portland

Cimentosu) paneldir (Sekil 3.6) (Manso, Calvo, Aguado ve Belie, 2016).
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—_— .

Sekil 3.7 Suyu yavaglatmak ve kriptogamik bilylime i¢in tutunma yiizeyleri olusturmak i¢in tasarlanan

biyokonak cephe paneli ¢izimleri (Cruz ve Beckett, 2016)

/

Sekil 3.8 Biyokonak cephe paneli uygulamasi (Cruz ve Beckett, 2016)
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Mimaride biyokonaklama iizerine c¢alisan mimarlar olan Cruz ve Beckett,
biyokonak striiktiirlerin canli organizmalar i¢in bir iskele olma fikrini gelistirmektedir.
Canli hiicrelerden mimariyi blyiitmek ilgi ¢ekici bir onerme olmasma karsin
hiicrelerin veya dokularin farkli geometrilerde nasil biiyiitiilebilecegi sorununu
giindeme getirirler. Buna bir ¢dziim olarak, genel geometrinin iskele geometrisi
tarafindan sekillendirilecegi, hiicrelerin i¢inde biiyliyebilecegi ve cogalabilecegi,
gozenekli ve bosluklu yapida olabilecek bir iskele fikrini 6nermektedirler. Bu
durumda, biyomalzemeden yapilan yapi iskelesi, hiicre baglanmasi ve ardindan doku
gelisimi i¢in mekanik destek saglayan yapisal bir isleve sahiptir (Sekil 3.7), (Sekil 3.8)
(Cruz ve Beckett, 2016).

Biyoiskeleler biyolojik olarak parcalanabilir veya sabit (bozunamaz) olabilirler.
Biyobozunur olduklarinda gegici iskeleler veya ¢ok islevli iskeleler olarak
caligabilirler. Biyoiskeleler, yasam siiresi boyunca yapinin bir pargast olarak kalan,
biliylimeyi saglayan faktorler icin bir dagitim sistemi gorevi géren daha kalici bir

sistem olabilir (Cruz ve Beckett, 2016).

Sekil 3.9 Biyokonak malzeme prototipleri 1. 2. 3. ve 4. proje (Cruz ve Beckett, 2016)

Birinci proje, yosun biiylimesini desteklemek igin biyokonak tuglalara odaklanan
bir projedir. Karmasik {i¢ boyutlu geometriler, canlilarin tugla hacmi i¢inde mikrobiyal

biiyiime i¢in mevcut olan genel ylizey alanini arttirmistir.
Ikinci proje, seliiloz bazli malzemelerin mimari cephe panelleri iizerinde

miselyumun biiylimesi i¢in fiziksel ve besleyici bir mimari iskele olarak robotik basim

yoluyla iiretimini aragtirmigtir.
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Ucgiincii proje, Chlorella Sorokiniana tiirii algin bilyiimesini tesvik eden besin ve
bliyiime ortamini saglayan mimari paneller iiretmeyi amaglamaktadir. Paneller,
biyokiitle tiretimi ve atik su aritimi igin estetik ve islevsel bir prototip 6rnegidir. BIQ
binasinda kullanilan biyoreaktor sistemleri, biliyiik miktarda su bulundurmalari
nedeniyle agirdir. Pompalama ve sirkiilasyon agisindan ¢ok enerji harcar, ¢alistirmasi
ve bakimi pahalidir. Onerilen hidreojel panellerde ise, su i¢inde yasayan algler yerine

karasal algler yetistirilerek bir kat1 malzeme alternatifini 6nerilmektedir.

Dérdiincii proje, fiziksel bir iskele gorevi goren, lizerinde canlilarin barindig: hafif
agregali beton cephe bilesenlerinin tasarimini arastirmaktadir. Yapiya 'takilabilir’
cephe bilesenleri olarak tasarlanan proje, bir bina cephesi iizerine bilesenlerin mozaik
sekilde dosenmesini 6nermistir. Bu hafif bilesenler tizerinde canlilar yetistirilerek
binaya takilabilir, zamanla temizle ve degisim i¢in kolayca ¢ikarilip tekrar takilabilir

(Sekil 3.10) (Cruz ve Beckett, 2016).

Biyokonaklama stratejisine ait ¢alismalarda yosun (bitki alt tiirii), alg (protista),
bakteri ve mantarlarin kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu canlilarin kullanildig:

diger caligma 6rneklerine boliim beste detayli olarak yer verilmistir.

3.4 Biyoisildama

Biyoisildama, bir organizma tarafindan biyokimyasal bir reaksiyon sonucu goriiniir
151810 salmimudir. Yiiksek enerjili bir molekiiliin aniden diisiik enerjili bir molekiile
donilistimii sirasinda olusan enerji farki 151k fotonunun olarak salinmasi olarak
gozlenmektedir (Manuel, 2013). Bakteriler, protistalar, mantarlar ve baliklar gibi genis
bir organizma grubu igerisinde biyoisildama 6zelligine sahip tiirler goriilebilmektedir
(Haddock, 2010). Bununla birlikte hemen hemen tiim canli organizmalar
kendiliginden ¢ok zayif 151k yaymaktadir. Bu foton salinimi, biyoisildamadan
kaynaklanan farkli 1gik salinimu tiirlerinden biridir. Bu 151k saliniminin, biyoenerjik
stirecler ile fdretilen biyokimyasal reaksiyonlarn bir yan iriini oldugu
diisiiniilmektedir. Insan viicudu da goz hassasiyetinin 1/1000’inden daha zayif

yogunlukta 151k yaymaktadir (Sekil 3.10) (Kobayashi, Kikuchi ve Okamura, 2009).
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Sekil 3.10 Insan viicudunda foton salimmimin bir giin icerisinde degisiminin hassas kameralar ile

goriintiilenmesi (Kobayasi ve ark. 2009)

Canli organizmalar tarafindan yapilan biyoisildama birgok filozof ve bilim adami
tarafindan antik ¢aglardan beri fark edilmis ve arastirilmistir. Aristoteles (MO 384-
322) ilk olarak ciiriik ahsaptan 151k yayilimi tanimlamis ve bu canli 15181 atesten ayirt
etmistir (Desjardin, Oliveira ve Stevani, 2008). Biyoisildamaya dair ilk modern
calisma ise 1885 yilinda Fransiz farmakolog Raphael Dubois tarafindan yapilmstir.
Calismada biyoisildamanin iki temel 6gesi olan lusiferin proteinini ve lusiferaz enzimi

belirlenmistir (Lee, 2008).

Biyoisildamada, lusiferin proteini lusiferaz enziminin katalizorliigiinde oksijen ile
tepkimeye girer. Oksijen lusiferini oksitler, lusiferaz reaksiyonu hizlandirir ve ATP
yeni bir maddeye doniisiim i¢in enerji saglar. Fazla enerji 1s1 tiretmeden 151k olarak

serbest birakilir (Sekil 3.11) (Gonzales Veron ve ark., 2013).
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BIYOISILDAMA MEKANIZMASI

Biyogildamada,
Insiferin 151k iiretir,
Insiferaz 151k tireten
kimyasal reaksiyonun
gerceklesmesine saglar

Bu reaksiyonda,
Insiferaz bir katalizdr
porevi gomir.

Lusiferaz,
oksijenin lusiferin ile
birlesmesini saglar.

Bu reaksiyon
151k fotonlan Grefir

ve oksitlenmis usiferin,
inaktif oksilusiferin
haline gelir.

ok=ilusiferin .

Sekil 3.11 Biyoisildama mekanizmasinin igleyisi (Wilson, 2021)

3.4.1 Biyoisildayan Bakteriler

Biyoisildayan bakteriler yogunlukla 1lik iklimlerdeki okyanuslarda bulunmaktadir.
Sahilde bulunan hemen hemen her tas veya doku parcasi iizerinde ve bir siire
pisirilmeden birakilmis deniz iiriinlerinden kiiltiirlenebilirler. Biyoisildayan bakteriler
yeterince yiiksek yogunluga ulasana kadar 1s1k yaymazlar ancak yeterli yogunluga
ulastiktan sonra oksijen varliginda stirekli parlarlar. Biyoisildayan bakterileriler,
okyanuslarda gerceklesen “Milky Seas” adi verilen, biiyiikliigii 300 km uzunluga
kadar ulasabilen ve deniz suyunun parlak mavi renkte parladigi doga olayina sebep

olmaktadir (Sekil 3.12) (Haddock, 2010).
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Sekil 3.12 Uzaydan kaydedilen bakteriler tarafindan gerceklestirilen bir biyoisildama goriintiisii — (sag
alt kose) (Haddock, 2010).

3.4.2 Biyoisuldayan Algler

Tek hiicreli organizmalar olan dinoflagellatlar, ates boceklerinden sonra en sik
karsilagilan biyoigildama organizmadir. En az 18 1sikli cins dinoflagellat vardir.
Dinoflagetlar, fototrofik dogalari nedeniyle, yogunlukla su yiizeyinde yasarlar
(Gonzales ve ark., 2013). Porto Riko ve Jamaika'daki "Biyoisildama Koylar1" bu
canlilarin suyun hareketleri ile oksijenlenerek parlamasi ile meydana gelmektedir
(Haddock, 2010). Dinoflagellatlarda biyoisildama sirkadiyen ritimden kaynaklanir.
Karanligin oldugu saatlerde en biiyiik yogunluga ulasir (Gonzales Veron ve ark.,
2013).

Bakteriler dinoflagelatlara nispeten hiicre basina daha zayif bir 1s1k yayarlar ancak
151k Uretimleri siireklidir. Uygun kosullar altinda giinler siiren biiytik 151k olusumlarina
sebep olabilirler. Bu 151k yayma sekilleri ile 1sildama tipleri dinoflagellatlarin

1s1ldamasindan gorsel olarak ayirt edilebilir (Sekil 3.13).

43



Sekil 3.13 Biyoisildayan planktonlarin denizi aydinlatmasi (BBC, 2020)

3.4.3 Biyoisildayan Mantarlar

Dogada tanimlanmig 64 biyoisildayan mantar tiirii bulunmaktadir. En bilinen
mantar tiirlerinden biri Mycena cinsindeki ¢liriik ayristiricilardir. Mantarlarin 11k
yaymalari yasam dongiileri ve bigimleri ekolojik rollerine gore degiskenlik
gostermektedir. Birgok tiirde miselyum 151k yayarken bazi tiirlerde topuzlar
(bazidyum) 151k yaymaktadir. Ikisinin birlikte 151k yaydig: tiirler de bulunmaktadir.
Mantarlarin biyoisildayan mekanizmalarina dair ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir ancak
mantarin 1s1k salimminda yer alan biyokimyayr anlamada sinirli ilerleme

kaydedilmistir (Desjardin, Oliveira ve Stevani, 2008).
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Sekil 3.14 Biyoisildayan mantarlar (Desjardin, Oliveira ve Stevani, 2008)

Yapilan bir arastirmada orman igindeki bitkisel atiklara biyoisildayan mantarlarin
varhiginda daha ¢ok eklembacaklinin ¢ekildigi gozlenmistir (Sekil 3.14). Buna ek
olarak biyoisildayan mantarlarin riizgar esintisinin ulasamadigi yogun ormanlik
bolgelerde mantar sporlarinin dagilabilmesi i¢in boceklerin dikkatini c¢ektigi tespit
edilmistir. Ayrica gece mantar yiyen canlilari ve parazitleri uzaklastirmak igin de bir

uyar1 sinyali olarak hizmet edebilecegi One siiriilmiistiir (Desjardin, Oliveira ve
Stevani, 2008).

3.4.4 Biyowsildayan Deniz Organizmalart

Biyoisildayan o6zelligi 42 balik ailesine ek olarak bir kopekbaligr ailesinde
bulunmaktadir. Solucan tiirleri, yuamusakgalar, kalamar, kabuklular, derisi dikenliler
icinde de biyoisildayan 6zellige sahip canlilar bulunmaktadir. Bu canlilarda bakteriyel
simbiyotik yasam sayesinde biyoisildama goriilebilir. Isik yayma yetenegi igsel
1sildama yetenegi ile de gerceklesebilir (Sekil 3.15) (Haddock, 2010).
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Sekil 3.15 Biyoisildayan deniz organizmalar: (Haddock, 2010)

Gilinlimiizde en yaygin 151k kaynaklar1 enerjilerini fosil yakitlarin yakilmasindan
elde etmektedir. Bu hem yenilenemeyen kaynaklarin tiikkenmesine hem de iklim
degisikligine sebep olan etmenlerden biridir. 2010 yilindaki raporlara gore kiiresel
elektrik tiretiminin %67,6's1 fosil yakitlardan elde edilmektedir. Geri kalan enerjinin
sadece %3'l yenilenebilir kaynaklardan elde edilmistir (Gonzales Veron ve ark.,2013).
Buna bir ¢ozilim arayisi i¢inde mimari alanlarda kullanilan aydinlatma elemanlarinda
biyoisildayan canlilardan yararlanmanin imkanlar1 arastirilmaktadir. Isildayan
canlilarin biyolojik siireclerinin bir iirlinii olan 151k yayilimimni mimaride kullanmak

cevreye duyarl ve siirdiiriilebilir mimari liretim yontemi olacaktir.

Biyolojide bir organizmanin yaydigi 151k miktar1 fotonlarla 6l¢iiliir ve herhangi bir

151k kaynagi tarafindan yayillan foton miktar1 Uretilen enerji miktariyla dogru
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orantilidir. Mimari igin ise aydinlatmalarda kullanilan ve uluslararasi Ol¢iim
sistemlerinde bir kaynaktan ¢ikan 1sik akisinin birime liimen (Im) denilmektedir.
Belirli bir alanda 1s1ik akist hesaplanirken liimen, aydinlatma kaynaginin
aydinlatmasini temsil eden liiks ad1 verilen bir birime dondstiiriiliir. Cogu aydinlatma
standardi planlanan faaliyete bagli olarak likks veya limeni kullanir. Olgiim
standartlarindaki bu farkliliklar nedeniyle, biyolojik canlilardan 151k ¢ikisini
yorumlamak i¢in foton akisini 151k ¢ikisi Ol¢limlerine ¢evirmemiz gerekecektir

(Gonzales Veron ve ark.,2013).

Algler biyoisildama i¢in potansiyel olarak iyi bir kaynaktir. Biyoisildayan alglerin
foto-biyoreaktorler araciligiyla hem kentsel hem de mimari alanlarda kullanilmasi
performans Sl¢iimleri yapilarak gelistirilmesi tizerinde calisilan bir alandir. Alglerden
elde edilen 151k noktasal aydinlatmaya gerek duyulmayan yerlerde kullanilabilir. Elde
edilen 151k i¢in en iyi kullanim alaninin kamusal aydinlatma elemanlari olabilecegi
diisiiniilmektedir. i¢ mekanlarda dekoratif ya da islevsel olarak kullanilabilir. Genel
aydinlatma armatiirleri seklinde, los mekanlarda, cephelerde, yollarda zemin

aydinlatmasi olarak ve parklarda kullanilabilir (Gonzales Veron ve ark.,2013).

Bu alanlarda algler biyoisildama ile gece saatlerinde dogal olarak 151k yayarlar ve
bu yolla yapay 151k kaynaklarna goére enerji tasarrufu saglarlar. Bu organizmalarin
dogal ortamlarina uygun kosullarda kullanim1 onlarin yasam dongiisiinde yasamasini
saglar ve bunun da bakim ve performans maliyetlerini azaltmaya yardimci olacagi
tahmin edilmektedir. Daha ileri ¢aligmalarda aydinlatma islevinin yaninda su aritma,
gida liretimi ve biyoyakit gibi islevlerin bir arada elde edilmesi de amaglanmaktadir

(Gonzales Veron ve ark.,2013).

Canli organizmalar ile calismanin zayif noktalar1 da vardir. Bu mimari sistemlerin
zamanla olusturabilecegi bakim maliyetleri bunlardan biridir. Habitatlarindaki kiigiik
degisiklikler ile de canlilar etkileyebilir ve 151k yayilimini sekteye ugratabilir. Ayrica
canlilardan yararlanilan sistemlerde elde edilen iirtinler mevsimsel ya da yerel olabilir
(Gonzales Veron ve ark.,2013).
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Biyoisildayan bakterilerlen bir aydinlatma elemaninda yararlanmayi amaglayan
Philips Bio-light projesi, evde tipik olarak firetilen atiklarla ¢alisan bir aydinlatma
sistemi olusturmay1 amaglamaktadir (Sekil 3.16). Ozel tasarlanmis cam bdlmelerde
bulunan bakterileri beslemek i¢in, onun altinda bulunan ve mutfaktaki sebze atiklarini
cliriiterek metan gazi olusmasini saglayan iiniteden ince silikon borular ile metan gazi
aktarilir. Biyoisildayan bakteriler ile kurulan sistem, temel besinler saglandig: siirece
siiresiz olarak calistirilabilir. Yayilan 1s1k heniiz yapay 1s181n yerini tamamen alacak
kadar parlak olmasa da, insanlarin evsel enerji kaynaklarini diisiinmesi agisindan

dogru yonde atilmis bir adimdir (Jonsson, 2011).

Sekil 3.16 Biyoisildayan bakteriler ve metan gazi ile g¢alisan Philips Biolight aydinlatma elemant
(Jonsson, 2011)

Kazakistan Astana'da EXPO 2017'nin ag¢ilist i¢in ecoLogicStudio tarafindan
kurulan bir prototip ¢alisma olan konut projesi, Bio.Tech HUT'in iginde birbirine akic1
bir sekilde bagli olan odalardan olusan ve konut igindeki enerjileri iiretmek iizere
icinde siyanobakterilerin ve migroalglerin bulundugu tiiplerden olusan bir sistemdir
(Sekil 3.17). Konutun igindeki boliimlerden biri karanlik bir oda olan Bio.light

Odasr’dir ve konutun iklimlendirme sistemi tarafindan ¢alkalandiginda ve
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oksijenlendiginde biyoisildayan bakterilerin yaydigi 1sikla aydinlatilmaktadir
(Ecologicstudio, 2017).

Sekil 3.17 Biyoisildayan bakteriler ile 151k yayan Bio.light Odas1 (Ecologicstudio, 2017)

3.5 Fotosentez

Fotosentez stratejisi, mimari uygulama sahasi iginde kapsadigi ¢alismalari ifade
etmek iizere ilk kez bu tez igerisinde tanimlanmistir. Fotosentez yapan canli
organizmalarin, fotosentez mekanizmasi sayesinde sagladigi kazanimlardan mimari
yapim/kullanim siireglerinde yararlanmayi tanimlayan bir biyoyararlanma stratejisi

olarak siiflandirmaya dahil edilmistir.

Temel olarak fotosentez, canlilar tarafindan 11k enerjisinin kimyasal enerjiye
doniistiiriilmesidir. Bu islem ile organizmalar yasamsal faaliyetleri i¢in enerji
saglarlar. Bir¢ok bitki, alg ve bakteri tiirii fotosentez yapma yetenegine sahiptir.
Atmosferdeki oksijenin iretilmesi ve korunmasi biiyiikk Olgiide fotosentez

mekanizmasi ile gerceklesir. Kazanilan enerji diinyadaki yasam dongisii igin
gereklidir (Vikipedi, 2023Db).
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Sekil 3.18 Fotosentezin ¢evre-mimari iliskisinde kazanimlari

Fotosentezin bilinen en temel 6zelligi havadaki karbondioksiti emerek oksijen ve
biyokiitle iiretmesidir. Fotosentetik canlilarin ¢evremizde daha ¢ok var olmasi ile
atmosferdeki karbondioksit emilerek giiniimiizde iist sinirlara ulagsmis sera etkisinin
azaltilmasi saglanabilir (Sekil 3.18). NASA tarafindan yapilan ¢alismalarda bitkilerin
fotosentez mekanizmasi ile karbondioksit emisyonunun yani sira benzen, formaldehit
ve trikloretilen gibi bir¢ok zararli hava kirleticiyi temizleyebildigi gosterilmistir
(Wolverton, Johnson ve Bounds, 1989). Bitkilerin fotosentez sirasinda azotdioksiti
temizledigini gésteren bir deneyde, azotdioksitin CO2 veya O2 ile es zamanli olarak
yapraklarda bulunan su tarafindan emilerek stoma yoluyla uzaklastirildig:
gosterilmistir (Sekil 3.19). Calismada kullanilan saksi bitkileri mekanik havalandirma
veya filtreleme sistemleri gibi ek enerji gereksinimleri olmaksizin gece ve gilindiiz
Olciilebilir miktarlarda NO2'yi temizlemistir (Gubb, Blanusa, Griffiths ve Pfrang,
2022).
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Sekil 3.19 Fotosentez sirasinda NO2'in temizledigini gosteren deney (Gubb, Blanusa, Griffiths ve
Pfrang, 2022)

Mimari tasarimlarda fotosentez yapabilen canlilarin kullanilmasi hava kirletici
elementlerin temizlenmesi ve oksijen miktarinin artmasini saglamasi sebebiyle hava
kalitesinin iyilestirilmesinde ve iklim sorunlarinin ¢oziimiinde etkili bir katki
saglayabilir. Fotosentez yapabilen canlilardan yararlanilan mimari ¢aligmalarda bir
diger kazanim siire¢ sonucunda iiretilen biyokiitledir. Biyokiitle dedigimiz organik
irlin mimaride yapisal eleman i¢in hammadde, binanin 1sinma sistemi i¢in yakit, farkl
yan trlinler ve hatta mikroalg sistemlerinde besleyici bir gida maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Bina yagam dongiistine dahil edilmis fotosentetik canlilar yagam
stirecinde yapida enerji verimliligi saglayacaktir. Fotosentez yapabilen canlilarin
kullanilmasina ait mimari ¢alismalardan boliim ikide bitkiler, algler ve bakterilere ait

boliimlerde ve boliim beste detayli olarak bahsedilmistir.
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BOLUM DORT
MIMARIDE BiYOYARARLANMA KAZANIMLARI

Mimaride biyoyararlanma kazanimlari, yapilarin yasam dongiisii boyunca atik ve
kirliligi azaltmayi, hammadde, isgiicli ve enerji kaynaklarinin verimliligini artirmayi
ve yenilenebilir kaynaklarla dogal sistemleri canlandirmayi amaglayan cevresel
kazanimlar1 tanimlamaktadir. Tez i¢erisinde incelenen canli organizmalar ve onlardan
yararlanma stratejileri incelendikten sonra elde edilen ¢evresel kazanimlar
tanimlayabilmek i¢in siire¢ sonucunda elde edilen biyoyararlanma kazanimlarini
tanimlamak gerekmektedir. Her calismanin g¢evresel faydalar1 daha iyi tanimlamak
icin bu gruplama yapilmistir. Siire¢ler sonucunda elde edilen cevresel kazanimlar
incelendiginde, biyoyararlanma kazanimlar1i bes ana baglikta smiflandirilmistir.
Bunlar: Biyokiitle kazanimi, enerji verimliligi, biyo¢oziiniirliikk, biyosagaltim ve
kendini onarmadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Biyoyararlanma kazanimlari

4.1 Biyokiitle Kazanimi

Biyokiitleler bitkilerden, hayvanlardan ve mikroorganizmalardan kaynaklanan,
fosillesmemis ve biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerdir. Giines
enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan organik bir maddedir. Dogalgaz, petrol ve
komiirden sonra biyokiitle diinyanin en biiyliik dordiincii enerji kaynagidir. Fosil
yakitlarin giderek azalmasi, fiyatlarinin yiikselmesi gibi olumsuz durumlarin yaninda
biyokiitlelerin siirdiiriilebilir yontemler kullanilarak iretilebilmesi gibi olumlu
sebepler ile de giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedir (Demirbas, 2010). Biyokiitle
kazanimi, yapilarda kullanilan canlilarin iirettigi biyokiitlenin fazlasinin siirdiiriilebilir

bir enerji kaynagi olarak kullanilmasidir. Bir bagka yontem, elde edilen biyokiitlenin
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dogrudan mimari alanda yapi1 malzemesi/yap1 elemani olarak kullanilmasidir.
Biyokiitle kazaniminin bu yonde kullanilmasi, bitki tilirlerinin biliylimesi yoluyla elde
edilen biyomalzemelerin yapilarda tugla gibi yap1 elemani veya yap1 kabugu olarak

kullanilmasini 6rneklemektedir.

4.2 Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, mimari formun, yapt malzemelerinin ve miihendislik
sistemlerinin akillica birlesimidir (Shchepetkov, 2016). Yapili ¢gevre, Amerika Birlesik
Devletleri'nde toplam enerji tiikketiminin yaklasik %401 olusturmaktadir. Bu, diger
tim sektorlerden daha fazla enerji tiikketim oranin1 gostermektedir (Jain, Taylor ve
Peschiera, 2012). Bu tiiketim orani gbz 6niinde bulunduruldugunda, mimaride enerji
verimliligini artirma ¢abalari, kiiresel enerji dongiilerini 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.
Biyoyararlanma, yapimin iiretim, kullanim ve geri doniigiim siireclerinde kullanilan
enerjiyi, geri doniistiiriilemez enerji kaynaklarindan elde etmek yerine canli
organizmalarin yagamsal yetenekleri araciligiyla karsilamay1 saglar. Bu nedenle, yapi,
var olug dongiisiiniin tamaminda veya bir kisminda dis enerji kaynaklarindan bagimsiz

olarak kendi enerjisini kendi ikame edebilir ve boylece enerji tasarrufu saglayabilir.

4.3 Biyoc¢oziiniirliik

Mikroorganizmalarin karbon ve enerji liretmek i¢in organik maddeleri pargalamasi
ve ¢liriitmesi biyog¢oziiniirliikk olarak tanimlanmaktadir. Biyo¢dzliinme mekanizmasi
sonucunda olusan karbondioksit ve su gibi {irtinler dogal dongiiye katilarak yeniden
kullanilmaktadir.  Mantar ve  bakteriler, biyo¢oziinmeyi  gercgeklestiren
mikroorganizmalardir (Poznyak, Oria ve Poznyak, 2019). Biyoc¢oziiniirliik dogal
dongii icerisinde yeni kaynak olusumu ve atik yonetimi i¢in kilit bir role sahiptir. Yap1
sektoriinde her giin, ekosisteme geri doniisliniin yiizyillar siirecegi tonlarca atik
maddenin g¢evreye birakilmasi ile mimaride biyocoziiniirlilk secenegi giderek artan

kritik bir ihtiyaca donlismektedir.
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4.4 Biyosagaltim

Kirlilik, toprak, su ve hava iizerinde zararli etkileri olan zehirli ve kirletici
maddelerin ¢evredeki varligidir. lyilestirme ise, Kirlenmis alanlarin daha onceki
saglikli haline donmesini saglamak iizerine yapilan uygulamalardir (Celebi Toprak,
Kara, Alan, Kara ve Toprak, 2014). Tiirk¢e karsilig1 bu ¢aligsma ile biyosagaltim olarak
yapilmis olan bioremediation ise, kirlenmis ortamlarin bitkiler, mikroorganizmalar,
enzimler veya genetigi degistirilmis organizmalar kullanilarak temizlenmesidir. Bu
stirecte bir bolgede dogal olarak bulunan organizmalar kullanilabilir veya tohumlama
olarak bilinen bir yontemle kirlenmis bolgeye organizmalar eklenebilir (Coyne, 2023).
Gilinlimiizde ¢evre miihendisliginin uygulama alanlarinda canli organizmalarin
biyosagaltim yeteneklerinden yararlanilmaktadir. Biyoyararlanma stratejilerinin
uygulandigt mimari uygulamalarda da canli organizmalardan yararlanmanin bir
sonucu olarak, organizmalar sagaltim yeteneklerini kullanarak yapilarin yasam
dongiilerinin basindan sonuna kadar cevresel kirliligi azaltan metabolik faaliyetler

gosterebilmektedir.

4.5 Kendini Onarma

Insan yapimu yapilar olas1 hasarlara kars1 dayanikliligin korunmasi prensibine gore
inga edilir. Hizmet 6mrii boyunca yapisal biitiinliigii saglamak i¢in yapinin kullanim
stiresine gore hesaplanmig biiyiik ve kalin yap1 elemanlar tasarlanir. Bu yapilar fazla
miktarda tasiyic1 malzeme gerektirir ve bu da yalnizca ytliksek maliyetlere degil fazla
malzemenin tiretiminden kaynaklanan ¢evresel sorunlara da sebep olabilir (Jonkers,
2017).

Kaynagimi dogal sistemlerden alan ‘hasar yonetimi’ kavrami bugiline kadar
yapilarda kullandigimiz hasar onleme kavramina alternatif olarak sunulmaktadir.
Yapilarin kullanim siirecinde meydana gelen hasarlarin zamanla iyilestigi siirece tolere
edilebilir oldugu ilkesine dayanmaktadir. Kendini onarma (self-healing) kavrami,
insan viicudunda ya da canli bir organizmada yarali bdlgeye biyolojik ajanlar

gonderilerek belli seviyedeki hasarlarin organizmanin kendi i¢ mekanizmasi
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tarafindan onarilmasi1 olarak tanimlanmaktadir (Gupta ve Kua 2016). Canl
organizmalardaki bu 6zellik, ¢cevre kosullarina uyum saglarken onlarin ince kesitli ve
az malzeme kullanilmis yapilar olarak var olmasina imkan verir. Mimaride bu sistemin
kullanilmas1 ile de yapisal elemanlarin kesitleri incelebilir, kullanim Omiirleri
uzayabilir. Ekonomik olarak maliyetleri diisiirmenin yaninda ¢ok daha ¢evreci bir

yaklasim saglayacaktir (Jonkers, 2017).

Hasar yOnetimine odaklanan kendini onarma mekanizmasmin giliniimiizde
mimaride c¢alisildigt alan beton ve ¢imento esasli irilinlerinde kullanilan
biyomineralizasyon yontemidir. Beton yapilarda hizmet dmrii boyunca yapilarin
dayanikliligini ve biitlinliiglinii etkileyen catlamalar meydana gelmektedir. Beton
yapilarin onarimi ise emek ve maliyet bakimindan yiiksek olmaktadir. Bu durumda
kendini onarma mekanizmasindan bir ¢6ziim olarak yararlanilabilir. Genel olarak,
beton malzemede kullanilan kendini onarma yaklagiminda ii¢ ana yontem

kullanilmaktadir.

4.5.1 Otojen Kendini Onarma

Otojen kendini onarma betonun bilesimine baglidir. Cimentolu {iriinlerin iginde

eklenen malzemelerin reaksiyona girmesi ile gerceklesir.

4.5.2 Vaskiiler (Damarsal) Kendini Onarma

Vaskiiler kendini onarma yaklasimi, insan viicudundaki dolasim sistemini taklit
eder. Catlak olusmus/hasar gérmiis bolgelere onarim ajani 6nceden kurulmus bir tiip

ag1 tarafindan saglanir.

4.5.3 Kapsiil Tabanl Kendini Onarma

Kapsiil tabanli kendini onarmada, onarim ajani kapsiiller tarafindan korunarak
beton malzemenin icerinde saklanir. Catlaklar sayesinde kapsiiliin yirtilmas: ile
onarim ajanlar1 serbest kalir ve kilcal damar hareketi ile catlagin i¢ine cekilir (Sekil

4.2) (Gupta ve Kua 2016).
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Catlaklara ¢arptiginda

‘ !'\ kapstl yirtilir ve
Onarici ajan igeren onarici ajan serbest kahr

kapsiil ‘

Sekil 4.2 Kapsiil tabanli kendi kendine iyilesme yaklasimi semasi (Gupta ve Kua 2016)

56



BOLUM BES
BiYOMALZEMELERIN KULLANILDIGI YAPI VE MALZEMELERIN

INCELENMESI

Bu boélimde biyomalzemelerin mimari alanda kullanilmasina ait caligmalar

incelenmistir. Biyomalzemeler gelisim siirecinde bir alandir ve secilen 6rnekler de

malzeme prototipinden baslayarak yap1 dlcegine kadar genislemektedir. incelenen

ornekler yapida kullanilan organizma tiiriine gore siralandirilmustir. Incelenen yapilar

sirasiyla mantarlar, bitkiler, hayvanlar, bakteriler ve alglere ait Orneklerden

olugmaktadir. Her ¢alismada kullanilan biyoyararlanma stratejisi ve onun sonucu olan

biyoyararlanma kazanimlari tablo i¢inde gosterilmistir. Malzemenin yapida kullanim

yontemi de tablo icerisinde ayr1 bir bolimde gorsellestirme yardimi ile ifade edilmistir

(Sekil 5.1).

BIYOYARARLANMA STRATEJILERI

EIVOMATERYALIZASY ON,

BIYOMINERALIZASYON,

BITOKONAKLAMA

N

S

SRR

BIYOISILDAMA

FOTOSENTEZ

Biyoyararlanma stratejisi, canlinin yapi
ile kurdugu iliskide hangi yontem ile
calistigin gésterir. Tezde solda
gosterilmis bes adet biyoyararlanma
stratejisinden bahsedilmistir;
Biyomateryalizasyon
Biyomineralizasyon

Biyokonaklama

Biyoisildama

Fotosentez
Her yapi/malzeme érnegdi igin soldaki

tabloda bulunan beg temel

biyoyararlanma stratejisinden biri

3

secilecektir

BIYOYARARLANMA
STRATEJILERI

BIYOYARARLANMA KAZANIMLARI

BIYOYARARLANMA
KAZANIMLAR|

Biyoyararlanma kazanimi, organizmanin
birlikte calistidi yapida uygulanan strateji
sonucunda sagladig gevresel kazammlardir
Tableda bulunan bes adet biyoyararlanma
kazanimindan bir veya birkagi ayni anda
dogrudan ya da dolayli kazanim olarak
bulunabilir.

Dogrudan kazanint, yapida kullanilan
biyoyararlanma stratejisinden saglanan direkt
kazanimdir. Merkezde gosteriimis
biyoyararlanma stratejisinden ¢ikan bir ok ile
gosterimektedir.

Dolayir kazannm, yapida kullamlan
biyoyararlanma stratejisinden saglanan ikincil
kazanimdir. Dogrudan kazanimlarin tetikledigi

diger faydalan gostermektedir

DoLAYLI
KAZANIM

DOGRUDAN
KAZANINM

o

BIYOKUTLE
KAZANIMI .~

BIYOGOZUNORLIK

KENDINI
ONARMA

Sekil 5.1 Tablolarda kullanilan biyoyararlanma - biyokazanim grafigini okuma yontemi
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5.1 Hy-Fi Kulesi (Hy-Fi Tower)
Hy-Fi Kulesi ile ilgili bilgiler Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Hy-Fi Kulesi ile ilgili bilgiler

Hy-Fi Kulesi
Yil: 2014
Yer: Hollanda
'é Mimari: Pascal Leboucq ve Known.bio
S

Organizma

Organizmalar

Makroorganizmalar

Mantarlar Bitkiler ~ Hayvanlar Bakteriler Algler
Biyoyararlanma Stratejisi g O“Q
) : g A
BIYOMATERYALIZASYON % 'S i
< I g
S =
= = l ]
S BIYOGOZUNURLUK AN > Yapi bileseni (Tugla)
g
G
M o
g z
E "BWOMATERYALIZASYON B
= =
: 2
g g
g} BIYOSAGALTIM g
[~a]
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Sekil 5.2 Hy-Fi Kulesi (Stevens, 2014)

2014 yilinda David Benjamin and The Living tarafindan tasarlanan Hy-Fi, MOMA
PS1 Young Architects Program’t kazanmigtir ve New York'taki MoMA PS1'in
avlusunda sergilenmistir. Pavyon diinyanin su ana kadarki en biiyiik miselyum yapisi
olarak kabul edilmektedir. 13 metre yiiksekligindeki yapinin miselyum tuglalari, ahsap

ve ¢elikten olusan bir destek striiktiiriiniin tizerine insa edilmistir (Dessi-Olive, 2019).

Sekil 5.3 Hy-Fi Kulesi (Maloney, 2014)
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Tuglalar tamamen organik maddelerden olugmaktadir ve misir saplarindan olusan
tarimsal atiklara baglanan lifli mantarlardan yapilmistir. Prefabrik miselyum tuglalar,
plastik kaplarda el yapimi olarak iretilmistir. Isil isleme tabi tutularak formu
sabitlenmistir. Tuglalar, miselyum i¢in alternatif kullanim olanaklar1 iiretmek icin
kurulmus olan Ecovative sirketi tarafindan gelistirilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda mantar tuglalarin fiziksel Ozelliklerine gore, yapinin riizgara karsi
dayaniminin saglayabilmesi i¢in 3 bacaya ayrilan bir form tiiretilmistir. Olusturulan
yapinin riizgar kuvvetini kendi basina tasiyabilecegi belirtilse de, hareket miktarini
simirlamak i¢in destek iskeleti yerinde birakilmistir (Maloney, 2014). Yapi
sokiildiikten sonra tuglalar kompostlastirilarak yerel bahgelerde giibre olarak

kullanilmistir (Hebel, Wisniewska, ve Heisel, 2014).
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5.2 MycoTree

MycoTree ile ilgili bilgiler Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.2 MycoTree ile ilgili bilgiler

MycoTree

Mimari

Yil: 2017

Yer: Seul, Gliney Kore

Mimari: Dirk Hebel, Miihendis Philippe
Block

Organizma

Makroorganlzmalar
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MycoTree, kendi kendini destekleyen miselyum yapilar tiretme fikri igin
gelistirilmis bir yap1 eleman1 ¢alismasidir. 2017 yilinda Seul Mimarlik ve Sehircilik
Bienali’nde sergilenmistir. Miselyum gibi zayif bir tasiyici malzemenin mimaride
kullanim potansiyelini gostermek igin, malzemenin giiciinden ziyade bigimi

araciligiyla yapisal kararlilik kazaniminin 6nemine dikkat ¢ekmeyi amaglanmigtir
(Frearson, 2017D).

Sekil 5.4 MycoTree (Frearson, 2017b)

MycoTree, bilgisayar programlari ile tasiyiciligi hesaplanmis, aga¢ benzeri
dallanma yapisina sahip bir geometridedir. Yapi, yiik tasiyan ayrt miselyum
bilesenlerin bir araya getirilmesi seklinde insa edilmistir. Malzeme miihendisligi ve
yapt elemanlarin {iretimi Endonezya'daki Mycotech sirketi ile igbirligi iginde
yiritilmistir. Substrat olarak seker kamisi ve manyok kokii gibi bolgesel gida
endiistrisinden temin edilen talas ve lifli atik tirtinler kullanilmistir. Miselyum i¢in de
Lingzi mantar1 olarak bilinen Ganoderma Lucidum miselyum tiirii kullanilmistir

(Heisel ve diger., 2017).
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Sekil 5.6 Miselyum bloklarin hazirlanma asamalar1 (Heisel ve diger., 2017)

Baslangicta besin karigimi ile miselyum, posetler i¢inde birkag giin i¢inde yogun
ve slingerimsi bir kiitleye doniisene kadar bekletilmistir. Daha sonra bu siingerimsi
yapi, yapiy1 olusturan her blok i¢in 6zel olarak {iretilmis kaliplara doldurulmus ve iki
haftalik siirecte tamamen gelismesi saglanmistir. Gelisme tamamlandiginda
organizmay1 Oldiirmek ve biiylime siirecini durdurmak igin bloklar kurutulmustur

(Frearson, 2017b; Heisel ve diger., 2017).
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Sekil 5.7 Bloklarin birbirne monte edilmesi (Frearson, 2017b)

Son yapida temiz baglantilar ve bir elemandan digerine yiik aktarimlari saglamak
i¢in, her miselyum blogun ucu bambu kompozit malzeme plakalari ile kaplanmistir.
Bu plakalar ayrica miselyum karisimini kaliba sikistirmak i¢in kullanilmis ve sonunda
miselyuma bagli bilesenlere celik diibellerle sabitlenmistir. Bambu plaka ve ¢elik
diibeller tasiyict bir 6zellik gostermemektedir. Bu sistem iginde tiim yiikii tasiyan

miselyum bloklardir (Frearson, 2017b; Heisel ve diger., 2017).
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5.3 Biiyiiyen Pavyon (The Growing Pavilion)

Biiyiiyen Pavyon ile ilgili bilgiler Tablo 5.3 de verilmistir.

Tablo 5.3 Biiyiiyen Pavyon ile ilgili bilgiler

Biiyiiyen Pavyon
Yil: 2019
Yer: Hollanda
E Mimari: Pascal Leboucq ve Known.bio
=

Organizma

Organizmalar

Makroorganizmalar

Biyoyararlanma Kazanimlari
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=
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BIYOMATERYALIZASYON

BIYOSAGALTIM

(Cephe paneli)

Malzeme Detay1
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Sekil 5.8 Biiyiiyen Pavyon (Pownall, 2019)

The Growing Pavillion, 2019 yilinda Hollanda Tasarim Haftasinda sergilenmis
mantar miselyumundan yetistirilmis cephe panelleri ile kaplanmis gegici bir etkinlik
alanidir. Yapinin iskeleti tamamen ahsap elemanlardan insa edilmistir. Kullanilan tiim

diger yap1 elemanlar1 da biyo bazli malzemelerden tiretilmistir (Pownall, 2019).

Sekil 5.9 Biiyliyen Pavyon miselyum paneller (Pownall, 2019)
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Kullanilan miselyum Reishi olarak bilinen Ganoderma mantarina aittir. Mantarlar
Hollanda’daki tarim ve bahgecilik sektorii ile dongiisel bir baglant1 kurularak, tarimsal
artik tiriinlerden temin edilmistir. Miselyum panellerin yetistirilmesinde ahsap kaliplar
kullanilmistir. Bitki artiklar1 ile doldurulan panellerin i¢ine misulyum tohumlar1
eklenmistir. Kaliplar minimum oksijen alacak sekilde kapatilmis ve karanlik bir odada
dort ila bes giin siiresince biyiitiilmiistiir. Mantarlarin biiyiime siireci, mantarlar
gercekten filizlenmeden once durdurulmustur. Miselyum aglar1 kaliplarin iginde
biiyliylip tam bir yapigsma sagladiginda paneller kaliplardan cikarilmis ve iki giin
boyunca 80 derece firinlarda pisirilmistir (Berg ve Konings, 2019). Hazirlanan
miselyum paneller 6nceden kurulumu tamamlanan ahsap iskelenin iizerine monte

edilmistir.

Sekil 5.10 Biiyiiyen Pavyon i¢ mekan (Pownall, 2019)

Tedarik¢i Krown.bio tarafindan yapilan hesaplamalarda, bir ton miselyum iiretirken
atmosferden iki ton CO> temizlendigini gostermistir. Bu nedenle miselyum tiretiminin
¢evre sorunlarina ¢ok olumlu katki saglayacagi diistiniilmektedir (Berg ve Konings,
2019).
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5.4 Protomycokion

Protomycokion ile ilgili bilgiler Tablo 5.4 de verilmistir.

Tablo 5.4 Protomycokion ile ilgili bilgiler

Protomycokion
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Protomycokion, Biodijital Matter’in 2020 yilinda tasarlayarak bir prototip iirettigi
mantar miselyumu ile geri donistiiriilmiis liflerden 3 boyutlu baski teknolojisi ile
tiretilmis yapisal kolon projesidir. Geri doniistiiriilmiis kagitlar, tarimlar atiklar, insaat
atiklar1 gibi lifli atik tirlinler mantar miselyumunun bulundugu bir soliisyon i¢inde
karistirllarak biyokompozit bir madde elde edilmistir. Hesaplamali tasarim ve 3
boyutlu baski teknolojileri kullanilarak malzemeden karmasik geometride bir 3
boyutlu siitun tiretilmistir. Canli hamur, malzemeyi ekstriide etmek i¢in basingli hava
ve donen bir burgu kombinasyonuna dayanan Vormvrij Lutum v4 kullanilarak
basilmigtir. Katmanlar 1,5 mm'lik bir yiikseklige sahiptir. Miselyum kolonun iginde
biiyliylip kolonu giiglendirmektedir. Ayrica, miselyum yap1 malzemesi su gecirmezlik
ve ses emicilik ozelliklerini kazandirmaktadir. Uretilen prototip su an Venedik
Mimarlik Bienali’nde sergilenmektedir. Green Project Award 2021’1 kazanmistir. 3D
Pioneers Challenge 2021 finalistlerindendir. (Ndion, 2021; Green Product Award,
2021; Distributed Design, b.t.)

Sekil 5.11 Protomycokion (Distributed Design, b.t.)
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5.5 Meghalaya Kok Kopriileri
Meghalaya Kok Kopriileri ile ilgili bilgiler Tablo 5.5 de verilmistir.

Tablo 5.5 Meghalaya Kok Kopriileri ile ilgili bilgiler

Meghalaya Kok Kopriileri

Yil: -
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E . o
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c
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Meghalaya Kok Kopriileri, bir kauguk agaci olan Ficus elastica'nin biiylimesinin
yonlendirilmesi ile 6zel bir ekipmana ihtiya¢ duyulmadan iretilir. Bu agaglar tepelerin
yamagclarinda gelisir ve gii¢lii koklenme sistemlerine sahiptir. Normalde her yone
biiyiiyebilecek olan ikincil koklerinin biiytimesi, nehrin karsisina yerlestirilen bir agag
govdesi tlizerinden yonlendirilir. Yerlestirilen aga¢ govdesi iizerinde ilerleyen ince
kokler, yerel halkin yardimi ile topraga tutunmaya tesvik edilir. Zamanla biiyiimeye
devam eden ve yanina yeni agaglarin eklenmesiyle gii¢lendirilen bu kopriiler yaklagik
15 yillik bir stirede tamamlanir. Bu aga¢ kopriiler zamanla degisen ve higbir zaman
tam olarak tamamlanmayan canli yapilar1 olustururlar. 30 m uzunluguna kadar
ulasabilen bu kopriilerin ¢cogu 500 yasindan biiyiiktiir. Kpriilerin varligini tehdit eden
en biiyiik tehlike yerel ekosistemin bozulmasi ve nehirlerin kirlenmesidir. Dogadan
beslenerek yasama devam eden bu canli kopriiler saglikli beslenemedikleri durumda

kurumaya ve bozulmaya mahkum olacaktir. (Myers, 2018)

Sekil 5.12 Meghalaya Kok Kopriileri (Meyers, 2018)
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5.6 Baubotanik Kulesi

Baubotanik Kulesi ile ilgili bilgiler Tablo 5.6 de verilmistir.

Tablo 5.6 Baubotanik Kulesi ile ilgili bilgiler
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Almanya Stuttgart Universitesi'ndeki bir grup mimar tarafindan Baubotanik olarak
adlandirilan projenin temel fikri, agaclarin 'insa zekasi' (constructive intelligence)
olarak adlandirdigi seyden yararlanarak bitkileri yiik tagiyan sistemler olarak mimaride
kullanmasidir. Bu ¢alisma arastirmacilar1 dogal biiylimenin kontrol edilemezligi ile
kars1 karsiya birakmaktadir. Canli yapilar insa etmek, geleneksel mimarinin istikrarls,
kalic1 ve kendi kendine yeterli olmasi fikrine karsi yeni bir fikir ortaya koymaktadir
(Myers, 2018). Ug katli kule 8 m? taban alanina ve 9 m yiikseklige sahiptir. Alt1 farkl
seviyede 6zel bitki kaplarindaki topraga dikilen yaklasik 400 adet salix alba tiirii
bitkiden olusmaktadir. Celik borulu iskele ve ¢inko kapli ¢elik 1zgara ile desteklenmis

canli agac yapisi ana tasiyiciy1 olusturmaktadir.

Iskelenin insas1 ve aga¢ dikiminin tamamlanmasindan sonra gegen ii¢ yillik siirede,
ozellikle bitki kalinligindaki biiylimeler 6nemli Ol¢lide tahmin edilen aralikta
seyretmistir. Ancak ilerleyen yillarda dolu firtinalari, don, mantar enfeksiyonlari ve su
kalitesindeki sorunlar gibi planlanmayan faktorlerin ortaya ¢ikmasi ile biiyiimeyi
durmugtur. Bunun iizerine teknik diizenlemeler yapilarak yeniden dikim
gerceklestirilmis ve sorunun ¢ogu ¢oziilmiistiir. Ilerleyen yillarda canh agag yap: yiik
tagiyacak saglamliga ulastiginda iskele kaldirilacaktir. Tasarimin islevsel olarak aktif

hala gelmesi igin 5-10 yil aras1 bir siire beklenmektedir (Ludwig, 2014).

Sekil 5.13 Baubotanik Kulesi tamamlandiktan sonra-2009 (solda), ikinci biiyiime déneminde-2012

(ortada) ve kendini destekleyen gelecekteki yapinin modeli (Ludwig, 2014)
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5.7 Biyokonak Beton Panel
Biyokonak Beton Panel ile ilgili bilgiler Tablo 5.7 de verilmistir.

Tablo 5.7 Biyokonak Beton Panel ile ilgili bilgiler

Biyokonak Beton Panel

Yapim yili: 2021
Yapim yeri: Hollanda
E Mimari: Kazi Fahriba Mustafa, Alejandro
S Prieto, Marc Ottele — Delft Universitesi
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Geometrinin biyokonaklamada canli biiylimesine faydalarini arastiran ¢alisma ayni
zamanda, biyokonak malzemenin sadece islevsel yoniinii degil aym1 zamanda
insanlarin biyokonaklama algis1 lizerinde olumlu etkiye sahip olmasini saglayacak
estetik kalitesini de ele almak i¢in bir girisimdir. Geometri, cephe panelleri tizerindeki
yosunlarin sistematik biiylimesini kolaylastirmak i¢in kullanilmistir ve estetik olarak

hos ve fonksiyonel bir yiizey tabakasi olusturmustur (Mustafa, Prieto ve Ottele, 2021).

Sekil 5.14 Yiizey geometrisinin biyoseptif bilyiimeye etkilerini gozlemlemek tizere hazirlanmig beton

paneller (Mustafa, Prieto ve Ottele, 2021)

Suyun varlig, tash yiizeylerde yosunlarin biiyiimesi ve gelisimi i¢in hayati dneme
sahiptir. Denemeler sonucunda, yilizey piriizliligi veya topografyanin, beton
panellerin biyokonak ozellikleri i¢in istenen mikro iklimi olusturmakta en 6nemli
ozellik oldugu bulunmustur. Panellerin dikey uygulanmasi, derin mikro oluklar gibi
geometrik ozellikler, akis yolunu yonlendirmeye yardimci olarak makro geometrilerle
birlikte ylizeyde daha fazla su havzasi alanlar1 olusturabilmektedir (Mustafa, Prieto ve
Ottele, 2021).

Sonuglar 4 aylik bir siire i¢in nitel gézlemlere dayanmaktadir. Arastirma projesinin
zaman kisitlamasi igin, beton panellerdeki yosun biiylimesini hizlandirmak igin bir
serada ideal kosullar saglanmistir. Biyokonaklama dogal bir siiregtir ve biiytime yillar
boyunca, ongoriillemeden ve kendiliginden bir sekilde gergeklesir. Bu yiizden,
panellerin dogal ortamda performansini kontrol etmek ve saglamak i¢in dis mekanda

daha fazla test yapilmasi gerekmektedir (Mustafa, Prieto ve Ottele, 2021).
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5.8 Biyokonak GRC Panel

Biyokonak GRC Panel ile ilgili bilgiler Tablo 5.8 de verilmistir.

Tablo 5.8 Biyokonak GRC Panel ile ilgili bilgiler

Biyokonak GRC Panel
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E Mimari: Marcus Cruz, Richard Beckett,
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Calisma, Bartlett Mimarlik Okulu'nda biyokonak cephe panelleri gelistirmeye
odaklanan bir arastirma projesidir. Cevre odakli bir anlayigla gelistirilen paneller,
dogrudan bina cephelerinde veya altyapi duvarlarinda yosunlarin, likenlerin ve
alglerin biiyiimesini tesvik etmeyi amaglamaktadir (Cruz, 2017). Cimento karisiml
panellerin yiizeyi, optimize edilmis girintili ¢ikintil1 3 boyutlu geometriler olusturacak
sekilde tretilmistir. Yiizeydeki bu geometrilerin igerisine canlilarin ekilmesinin

ardindan burada biiyiiyebilecekleri bir ortamin saglanmasi iizerine ¢alisilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Eyliill 2020'de Giiney Londra'daki St Anne's Katolik
[Ikdgretim Okulu'na beton paneller yerlestirilmistir (Sekil 5.15). Paneller; ¢imento,
kum, kire¢ tozu, su, katki maddeleri, sar1 boya ve cam elyafindan olusan GRC (cam
elyaf takviyeli beton) panellerdir. Panellerin karigimi, yiiksek su tutusu saglama
amaciyla fazla gézenekli bir yapi igin 6zel olarak hazirlanmistir. Ancak paneller
karasal iklimde iyi performans gosterememis ve yosunlarin bityiimesi yeterli miktarda

gerceklesememistir (Marsaglia, Brusa ve Paoletti, 2023).

Sekil 5.15 Biyokonak beton paneller (Marsaglia, Brusa ve Paoletti, 2023)
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OPC’nin (Geleneksel Portland Cimentosu) kentsel ortamlardaki davranisi
incelendiginde, malzemenin baslangigtaki yiiksek alkalilige ragmen zamanla
karbonlasarak pH'min distiigli ve lizerinde belirli yosun tiirlerinin biiyiiyebildigi
gozlemlenmektedir. Béylece OPC’nin zamanla giderek daha biyokonak bir yapiya
geldigi goriilmektedir. insaat sektdriinde ucuz ve kolay bulunabilen bir malzeme olan
OPC'nin panellerde kullanimi ile karbon ayak izinin dengelenmesi hedeflenmistir. Bu
amagla caligmanin Aralik 2020'de gergeklestirilen bir sonraki kurulumda OPC ve
mantar agregalarinin karisgtmindan yapilmis yeni GRC paneller kullanilmistir. Amag,
likenlerin yan1 sira yosunlarin biiylimesini tesvik etmek ve bitkilerin fotosentetik
aktivitesi ile uzun vadeli karbon dengelemesini test etmekti. Onceki panellerdeki yavas
biiylimeyle karsilastirildiginda, Corkcrete 6rnekleri daha fazla biyo tepki vermis ve tek
bir kis dongiisiiniin ardindan yosun ve likenlere ev sahipligi yapmaya baglamistir

(Marsaglia, Brusa ve Paoletti, 2023).

Sekil 5.16 Biyokonak panel iiretim agamas1 (University College London, b.t.)

Gelecekte, ozellikle yaz aylarinda sicakligin ve radyasyonun yiiksek, su miktarinin
ise az oldugu Akdeniz havzasinda c¢ollesmenin artmasi beklenmektedir. Sicak
donemlerde artan su ihtiyaci olan yesil duvar ve cati sistemlerine karsi poikilohidrik
yapilar1 ile yosunlar, ¢evredeki su miktarmma gore su kullanimlarii ayarlamakta,
gerekli durumlarda kurumakta ve su miktar1 arttiginda rehidyasyonla yeniden
iyilesmektedir. Bu yetenekleri sayesinde biyokonaklama yaklagimi ile yosunlarin
yapilarda kullanimi genis ¢evresel potansiyeller barindirmaktadir (Marsaglia, Brusa ve

Paoletti, 2023).
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Sekil 5.17 Gozenekli betonda poikilohidrik biiyiime (University College London, b.t.)

Biyokonak paneller biiyiik 6lgekli istinat duvarlari, altyapr projelerine ait genis
yapisal yiizeyler, kamusal alanlardaki kaldirimlar ve mobilyalar olmak iizere gesitli
kentsel elemanlarda uygulanma potansiyeline de sahiptir. Ayrica, binalarin bos
cephelerini de bu sistem ile degerlendirmek ¢evreci oldugu kadar ve gorsel agidan da

iyilestirme sunan bir ¢6ziim olabilir (Cruz, 2017).
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Sekil 5.18 Biyokonaklama uygulama potansiyelleri (Cruz, 2017)
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5.9 ipek Pavyonu (Silk Pavilion)

Ipek Pavyonu ile ilgili bilgiler Tablo 5.9 de verilmistir.

Tablo 5.9 ipek Pavyonu ile ilgili bilgiler

Ipek Pavyonu

Yil: 2013
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E Mimari: Neri Oxman - MIT Mediated
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Neri Oxman’in MIT Medya Laboratuari'nin Mediated Matter Grubu ile birlikte
yiiriittiigii ipek Pavyonu (Silk Pavilion) projesi ipek bdceginin iirettigi ipek ipligini
mimari 6lgekte kullanmay1 arastirmaktadir. Projede ipek boceginin 3 boyutlu koza
orme yeteneginden esinlenilmistir. Proje, CNC makineleri ve canli ipek boceklerini

bir araya getirerek dijital ve biyolojik iiretimi bir biitiin olarak ele almaktadir.

Sekil 5.19 Ipek Pavyonu (MIT Media Lab, 2013)

Geometrinin tasarimi igin ipek boceklerinin koza 6rme parametreleri incelenmistir.
Farkl1 yiizey tiplerindeki 6rme davraniglar1 gozlemlenmistir. Ortamin aldig1 giin 15181

ve 1s1 miktarlar1 hesaplanmistir. Kesik ikosahedron parcalarinin birlestirilmesi ile bir
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Sekil 5.20 ipek Pavyonu, geometrinin ve giin 15181 parametrelerinin hesaplanmasi (MIT Media Lab,
2013)

geometri elde edilmistir.
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Sekil 5.21 Metal profillerin i¢ine 3 boyutlu yazici ile ipek liflerinin 6rillmesi (MIT Media Lab, 2013)

Yapinin iiretiminde ilk agamada 26 i¢i bos ¢okgen metal profil pargalar halinde
tretilmistir. Ardindan 3 boyutlu yazicilar kullanilarak profillerin igine yapilan
hesaplamalar dogrultusunda ipek bdcegi liflerinden bir dokuma &riilmiistiir. Uretilen
cokgenler proje alaninda birlestirilerek 3 boyutlu geometri olusturulmus ve baglanti
noktalarindan tavana asilmistir. Metal profiller, liretilen dokumadan yap1 asildiktan

sonra ayrilmigtir (Oxman, Laucks, Kayser, Duroroyo ve Uribe, 2014).

Sekil 5.23 ipek Pavyonu, altigenlerden profillerden olusan birincil yapi (Scott, 2013)

82



3 Dboyutlu yazicilar yardimi ile dretilen birincil striiktiir katmaninin
tamamlanmasinin ardindan yapinin iizerine koza érme donemine erigsmis 6500 ipek
bdcegi yapinin alt kenarlarindan birakilmistir. 10 giinliik siire boyunca ipek bocekleri
kendi kozalarimi 6rmek yerine birincil striiktiir iizerinde ilerleyerek ipek liflerini
birincil yapidaki ipliklerin {izerine 6rmeye baslamistir. Yaklasik 2 haftalik siirecin
ardindan ipek bocekleri ilk katmanin iizerini kendi ipek lifleri ile kaplayarak ikincil
striiktiirli olugturmustur. Olusan ikincil yapinin ortamin giines ve 1s1 degerlerine gore

farkli yogunluklarda oriildiigii gézlemlenmistir (Oxman ve ark. 2014).

Sekil 5.24 ipek Pavyonu, ipek bdceklerinin toplanmasi (MIT Media Lab, 2013)

2 haftanin sonunda ipek bdcekleri yapinin iizerinden alinmistir. Dogal baskalagim
stireclerini saglikl bir sekilde tamamlayarak giliveye doniisen ipek bocekleri bu siireg
sonunda yaklasik 1,5 milyon yumurta tiretmistir. Bu yumurta adedi ile 250 yeni yap1

insa edilebilecegi ongorilmektedir (Oxman, 2015).

Sekil 5.25 Ipek bdceklerinin ag drme asamasi (Oxman ve ark. 2014)
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5.10 Ipek Pavyonu |1 (Silk Pavilion 11)
Ipek Pavyonu Il ile ilgili bilgiler Tablo 5.10 de verilmistir.

Tablo 5.10 ipek Pavyonu Il ile ilgili bilgiler

Ipek Pavyonu Il
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Sekil 5.26 ipek Pavyonu Il (MIT Media Lab, 2020)

Neri Oxman’in 2020 yilinda MIT Medya Laboratuari'nin Mediated Matter Grubu
ile birlikte yiiriittiigii ipek Pavyonu II (Silk Pavilion 1), ipek bocekleri isbirligi ile yap1
tiretimi ¢aligsmalarinin ikinci projesidir. Proje kinetik iiretim ile biyolojik iiretimi
birlestirerek insa etme ve biiylime siire¢lerinin ayni anda isledigi bir sistem

tasarlamaktadir (MIT Media Lab, 2020).

H (1:10) 1(1:10)

slot system to attach
and detach wires

88~

Sekil 5.27 ipek Pavyonu Il (Bader, 2020)

6 metre uzunlugunda ve 5 metre genisligindeki kinetik striiktiir hiperboloit
formunda tasarlanmistir. Yap1 3 ana katmandan olusmaktadir. En icteki birinci
katman, yapinin iki ucunda donme hareketini saglayan mekanizma ve bu
mekanizmalar1 birbirine baglayan gelik kablolardan olusmaktadir. Ikinci katman, ipek

bdceklerinin iizerine yerlestirilecegi iki boyutlu kumas tabakasidir. Uciincii katman ise
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17,532 adet ipek boceginin ordigi, liflerden olusan ii¢ boyutlu bir biyolojik 6rgii
katmanidir (MIT Media Lab, 2020).

Sekil 5.29 Kumag katmani ve ipek boceginin tizerine ordiigii kendi ipek lifleri (World Architecture,
2020)

Donme hareketinin ipek boceklerinin egirme hareketine etkisi lizerine ¢aligmalar
yapilmis, farkli donme hareketlerinin oriilen aga etkisi karsilagtirilmistir. Stirekli
donme hareketi ipek boceklerinin 6rme hareketini yonlendirmekte, kolaylastirmakta
ve agin homojen bir goriintii vermesini saglamaktadir. Siirekli donme hareketi 1s1 ve
15181 yonii ve siiresinden etkilenen ipek bdceklerinin, ylizey alan1 boyunca esit lif

yogunluguna sahip ipek tabakasi 6rmelerini saglamistir (Oxman, 2020).

Sekil 5.30 Statik, kademeli ve siirekli hareketin lif egirme diizeni iizerine etkisini arastiran simiilasyon

gorseli ve uygulama (Oxman, 2020)
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Sekil 5.31 ipek Pavyonu Il (Oxman, 2020)

10 giinliik siire¢ sonunda ipek bocekleri diinyanin ¢apindan daha fazla uzunlukta lif
egirmistir. Yapinin lizerinden uzaklastirilan ipek bocekleri giiveye doniistiikten sonra
hazirlanan kozalara konularak buraya yumurtalarini birakmasi saglanmistir. Birakilan
yumurtalar gelecek dongii igin soguk hava deposunda muhafaza edilmektedir (Bader,
2020; Oxman, 2020).

Sekil 5.32 Yumurta birakan disi giiveler ve saklanan ipek bocegi yumurtalar: (Oxman, 2020)
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5.11 Kendini Onaran Beton (Self-Healing Concrete)

Kendini Onaran Beton ile ilgili bilgiler Tablo 5.11 de verilmistir.

Tablo 5.11 Kendini Onaran Beton ile ilgili bilgiler
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Hollanda’daki Delft Teknoloji Universitesi’nde dogadaki canlilardan yararlanan bir
malzemenin yetistirilmesine yonelik bir dizi calisma gerceklestirilmektedir. Bu
calismada, malzemenin kendi kendini iyilestirmesini saglamak i¢in belirli kosullar
altinda kirectas1 liretebilen bakteriler geleneksel beton karigimina eklenmistir. Ek
olarak karigimin icine bakterilerin kullanacagi besin maddeleri de eklenmistir.
Zamanla ¢evresel faktorler sonucunda betonun i¢inde meydana gelen catlaklar, iceri
giren su ile aktive olan bakterilerin olusturdugu kiregtasi ile kapatilacaktir. Onarilan
beton sayesinde, betonun ig¢ine sizarak celik donatiyr korozyona ugratacak yagmur
suyunun girisi de engellenmis olacaktir. Mevcut yapilarda, karigim su bazli bir sivi
seklinde yap1 elemanina eklenebilir ya da bir tamir harcinin ile kaplama seklinde

uygulanabilir (Jonkers, 2017).
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1.Bakteri 5.Cevresel etkiler ile olusan beton catlaklari
2.Besin 6.Cevreye maruz kalma yoluyla bakteri aktivasyonu
3.Beton 7.Bakteri kaynakli kirecgtasi olusumu
4.Kendini onaran beton 8.0Onar1lmis beton

Sekil 5.33 Betonun bakteriler ile onarilma agamalart semasi (Jonkers, 2017)
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Sekil 5.34 Kendi kendini onaran beton 6rnekleri (Jonkers, 2017)

Delft Teknoloji Universitesi, laboratuvar sonuglarimi gergek dlgekte uygulamalarda
test etmek i¢cin Waterboard Limburg ve prefabrik yap1 iireticisi olan Bestcon isbirligi
ile betonarme panellerden olusan bir tank insa etmistir. Tank 2016 yilinda inga edilmis
ve hizmete acilmistir. Tankin birkac¢ paneli kendi kendini iyilestiren betondan, geri
kalan1 geleneksel beton panellerden yapilmistir. Bu projenin amaci, “bakteri bazl
betonun kendi kendini iyilestirme kapasitesini geleneksel betona kiyasla analiz etmek
ve ingaatin hizmet 6mrii boyunca fonksiyonel ve ekonomik performansi 6lgmek”

olarak belirtilmistir (Jonkers, 2017).

Bu alanda yapilan baska bir 6rnek de Mimar Frank Marcus tarafindan
tasarlanmis mevcut bir yapmin beton gati kabugunun {izerine su bazli bir bakteri
karistminin uygulanmasidir. Betonda meydana gelmis rotre catlaklari, bakterilerin

irettigi kiregtasi ile etkin bir sekilde kapatilmistir (Jonkers, 2017).

Sekil 5.35 Kendi kendini onaran beton kullanilan su tanki (Jonkers, 2017)
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5.12 Kolon 21 (Column 21)
Kolon 21 ile ilgili bilgiler Tablo 5.12 de verilmistir.

Tablo 5.12 Kolon 21 ile ilgili bilgiler

Kolon 21
Yil: 2019
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Mimar ve tasarimci Bastian Bayer’in projesi olan Kolon 21, siirdiiriilebilir bir yap1
malzemesi olarak katilagtirilmig 6rme tekstil yap1 elemanin kullanim potansiyellerini
arastirmaktadir. Avrupa ¢apinda mimari, dijital tasarim, malzeme miihendisligi ve
tekstil disiplinlerinin isbirliginden ortaya ¢ikan bir projedir. Projede iki ana strateji
uygulanmustir. ilk olarak optimizasyon analizine dayali yerel 6rgii modelleri calisiimis
ve yaklasik %28 malzeme tasarrufu saglanmistir. Ikinci strateji &riilen jiit liflerinin
tizerine S. Pasteurii bakteri tiirlinii i¢erin bir kiiltiir malzemesi uygulanmasidir. Bu
islem ile tekstil lizerinde reaktif bir mikrobiyom olusturulur. Bakteriyel kaynakli
kalsit, cokelme yoluyla mikroyapisal bir yap1 olusturur (Beyer, Suarez ve Palz, 2019;
Hitti, 2019).

3

Sekil 5.36 Kolon 21 (Hitti, 2019)

Orgiiniin iiretiminde sinirli iiretim paletine sahip endiistriyel 6rgii makinelerin
yerine, manuel olarak ayarlanabilen bir 6rgii tezgahi kullanilmistir. Boylece prototip
olusturma asamasinda istenilen kalinlik ve tipte farkli 6rgii cesitleri ¢alisilabilmistir.
160 cm boyundaki kolon, yapi boyunca beklenen basing yiiklerine gore
konumlandirilan dért farkli 6rgii modelinden olusur. Orme islemi tamamlandiktan
sonra dokuma tezgah1 biyoreaktdr modiil ile degistirilmistir. Iginde S. Pasteurii bakteri

tiriinii iceren kiiltlir ortami kontrollii bir sulama islemi ile tekstil yapisina
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uygulanmistir. Ardindan kalsit katilagmasini tetiklemek icin kalsiyum kloriir ve iire
soliisyonu igeren bir ¢o6zelti uygulanmistir. Mikroorganizmalar, liflerin icine
mikroskobik kalsit tabakalar1 birakarak ve lifleri siirekli birbirine baglayarak
malzemenin mikro yapisimi déniistiirmiistiir. Islemler déniisiimlii olarak {i¢ giinliik
stirede 8 kez tekrarlanmistir. Sonug olarak 6rgii i¢inde yiik tasiyabilen bir kalsit kiitlesi
olusturulmustur. Tasarimcilar, sonugta ortaya ¢ikan malzemenin, mekansal boliiciiler,
golgeleme elamanlari, yapisal ¢at1 veya duvar sistemleri ve giiglendirme potansiyelleri
olarak mimari tasarim ve insaatta kullanilabilecegini diisiinmektedir (Beyer, Suarez ve

Palz, 2019; Hitti, 2019).

Sekil 5.37 Kolon 21 piiskiirtme diizenegi ve orgii tipleri (Beyer, Suarez ve Palz, 2019)

Sekil 5.38 Kolon 21, bakteriyel ¢ozeltinin piiskiirtiilmesi ve son tiriin goriintiisii (Hitti, 2019)
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5.13 Probiyotik Paneller
Probiyotik Paneller ile ilgili bilgiler Tablo 5.13 de verilmistir.

Tablo 5.13 Probiyotik Paneller ile ilgili bilgiler

Probiyotik Paneller
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Probiyotik yap1 panelleri iizerinde c¢aligmalar gerceklestiren Beckett, mimari
tasarimin insan sagligina etkilerini arastirmaktadir. Beckett, gliniimiizde her tiirlii
bakteri/mikrop varligin1 zararli gorerek hepsini Oldiirmeye dayanan mevcut
yaklagimdan uzaklagarak yararli bakterileri bilingli olarak tasarima dahil edecek
stratejiler onermektedir. Bu sayede mimarinin insan mikrobiyomu ile etkilesime
gegerek insan sagligini etkilemesi ve sagliga katkida bulunabilecek bir ara¢ haline

gelmesini 6ngdrmektedir.

2019 Yilinda yiiriittiigii calismada mikroplar1 yapt malzemelerine entegre etmenin
ve zaman iginde canliliklarini korumanin zorluklarini arastirir. Londra‘daki Barbican
Centre'da diizenlenen 'Life Rewired Festival' (2019) kapsaminda sergiledikleri 1:1
karo ilk prototip ¢aligmalaridir. Probiyotik yapi eleman: kavrami, yapida duvar ve
zemin gibi farkli alanlarda kullanilarak yapi elemani iizerinde mikrobiyal biiyiimeyi

destekleyecek sekilde tasarlanabilecektir (Ramirez-Figueroa ve Beckett, 2020).

Sekil 5.39 Probiyotik seramikler (150 mm x 150 mm) ve bu panellerden olusturulan probiyotik duvar

paneli (Ramirez-Figueroa ve Beckett, 2020)
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Probiyotik mimari karolara ait ¢alisma bakterilerin malzemeye gomiildiikten sonra
hayatta kalip kalamayacagina dair yapilan testlerle baslamistir. Bakterilerin mimari
elemanlarda kullanilmasindaki en biiyiik sorunlardan biri siirekli besin ve su
gereksinimi duymalaridir. Bu siirekli bakim olmazsa, malzemenin canli varliginin kisa
siirede yok olmast muhtemeldir. Su ve besin saglayan yesil duvarlar gibi pahali veya
yogun sistemlerden kaginmak bu arastirmanin temel amacidir. Bunun yerine, bu
yaklasim, mikroplarin en beklenmedik ve en asir1 ortamlarda bile hayatta kalma
stratejileri iizerine insa etmeye yoOneliktir. Calismada 6zellikle, uykuda diisiik enerji
durumu olan sporlara gegis yaparak degisen i¢ mekan kosullarinda hayatta kalma

yetenegine sahip bakteri tiirleriyle ¢alisilmistir (Beckett, 2021).

Bakterilere konak olacak mimari eleman geleneksel bir malzeme olan seramik
karolar, gozenekli yapidaki farkli 3 boyutlu geometriler ile gelistirilmistir. Malzeme
gozenekliligi bakterilerin hayatta kalabilecegi nisler olusturmustur ve kolonilesmesini
arttirmistir. Bu gozeneklerin optimizasyonu, hayatta kalma ve biliyiime igin daha

elverisli kosullar saglamistir.

Gelistirilen ¢alismanin bir sonraki asamasi, resim 5.39 de gosterilen seramik
karolarin ¢aligmanin gercek bir ofis mekanina yerlestirilmesi ve 9 haftalik siirede test
edilmesi olmustur. Ofisin bir duvarma konumlandirilan probiyotik duvar panelinin
tizerine kirsal alandaki biyocesitlilige sahip bir bitki ortiisii kaynagindan elde edilen

toprak mikroplari toplulugu ile asilanmistir.

9 haftalik siire boyunca, probiyotik kurulumunun i¢ mekan mikrobiyomu iizerinde
bir etkisi olup olmadigimi arastirmak iizere mekanin farklt bolgelerinden
mikrobiyolojik numuneler toplanmistir. Probiyotik karolarin yaklasik 1 m yaricap:
icindeki bir mesafeye kadar etkili oldugu goriilmiistir. Bu da mekana probiyotik bir
midahalenin, yakin ¢evredeki mikroplarin varligini artirarak bir alanin

mikrobiyomunu degistirebilecegi hipotezini desteklemektedir (Beckett, 2021).
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5.14 H.O.R.T.U.S. XL Astaxanthin.g
H.O.R.T.U.S. XL Astaxanthin.qg ile ilgili bilgiler Tablo 5.14 de verilmistir.

Tablo 5.14 H.O.R.T.U.S. XL Astaxanthin.g ile ilgili bilgiler

H.O.R.T.U.S. XL Astaxanthin.g
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Ecologic Studio, mimariye farkli 6l¢eklerde hesaplamali tasarim ve 3 boyutlu
yazicilar ile biyolojik sistemleri bir araya getirerek calisan bir aragtirma-uygulama
grubudur. Projelerinde yogun olarak 3 boyutlu yazicilar ile uygulanmis iginde alg-
yosun kiiltiirlerinin yasadigi ve mimari elemanlar ile etkilesim i¢inde oldugu sistemler
tasarlamaktadir. 2019 yilinda prototip olarak uygulanan HORTUS XL; EcoLogic
Studio, Innsbruck Universitesi ve WASP ile birlikte gelistirilmistir. Diinyanin ilk 3D
baskili biyodijital canli yapist yapisi olarak tamitilmistir. Dijital bir algoritmayla,
kolektif mercan gelisiminden esinlenen bir alt tabakanin bliylimesini simiile edilmistir

(Ecologicstudio, 2019; Villa, 2019).

Sekil 5.40 HORTUS XL (3d Wasp, 2019)

HORTUS XL, 400 mikronluk katmanlar halinde Dbiriktirilen ve 320 mm
yiiksekliginde altigen bir 1zgara halinde yazili 6zel yapim yap1 bloklar1 olusturan,
organik bir seklin biiyiimesini gelistirmek i¢in kullanilan dijital bir algoritma olarak
tasarlanmistir. 3D baskili iiniteler, her biri i¢ine fotosentetik siyanobakterilerin biyojel
siispansiyonunun asilandigi 46 mm kenar uzunlugundaki {i¢genlere bdliinmiis
yapidadir. Fotosentez yapan bakteriler, radyasyonu oksijen ve biyokiitleye dontistiiriir.

Sergide ziyaretgiler striiktiiriin etrafinda dolasarak yapinin i¢indeki canli gelisimlerini

gozlemleyebilmektedir (Villa, 2019).
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Sekil 5.41 HORTUS XL iiretim asamalar1 ve biyojel siispansiyonunun asilanmasi (Magaraggia, 2019)
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5.15 Imprimer La Lumiere

Imprimer La Lumiere ile ilgili bilgiler Tablo 5.15 de verilmistir.

Tablo 5.15 Imprimer La Lumiere ile ilgili bilgiler

Imprimer La Lumiere
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Imprimer la Lumiere, 1s1ldayan bakterilerin mimari malzeme olarak kullanimin
aragtiran disiplinler arasi bir arastirma projesidir. Mikro mimari olarak tasarlanan
projenin amaci, kamusal alan aydinlatmalar1 veya ev aydinlatmalar1 gibi bir mimari
eleman1 tasarlamak degil, bunun yerine yasayan bir mimarinin ne anlama

gelebilecegini arastirmaktir (Thomsen ve ark., 2021).

basins silk gauze

=23 EAT=
B y cotton
embroidery

pool

Sekil 5.42 Yasayan bir mimaririnin firetime ait ara¢ ve yontemlerin gelistirilmesine ait gorsellestirme

(Thomsan, Tamke ve ark., 2021)

Sekil 5.43 3D baskili hidrojel yap1 ve bakteri besin soliisyonu, biyoisildamaandan &nce ve sonra

(Thomsan, Tamke ve ark., 2021)

Sekil 5.44 Uzerinde bakterilerin gogalmasini saglayan besin ortamina batirilmis farkli tekstil rnekleri

(Thomsan, Tamke ve ark., 2021)
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Sekil 5.45 Imprimer La Lumiére (Mosse, 2021)

Projenin mikro mimarisi, bir diferansiyel egri biiylime algoritmasi kullanir. Bu,
yapinin yiizey/hacim oraninin en tiist diizeye ¢ikarilmasini saglar. Boylelikle bakteriler
daha cok oksijene ulasir ve daha iyi yayilir. Yayilan 15181n da algilanmasi kolaylasir.
Yapinin tamami, besin ve oksijenin teminini saglayan bir karisimdan retilmistir.
Karigim agar, jelatin, gliserin, besleyici ortam ve sudan olusmaktadir. Bu akigkan

karisim 3 boyutlu yazici ile basilmistir (Thomsen ve ark., 2021).

Sekil 5.46 Isildayans analizi ile zaman ig¢inde dis ortamda biiyiliyen bakteri kiiltiirii (Thomsen ve ark.,

2021)
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Projede, Vibrio Fischeri tiirii bir deniz bakterisi kullanilmistir. Bakteriler dncelikle
dogal besi ortamini taklit eden bir ortamda biiylitiilmiistiir. Yeterli yogunluga ulasan
bakterilerin yap1 tlizerine asilanmasi islemi i¢in hassas konumlandirma saglayan bir
robot kullanilmistir. Bakteriler 12 giin boyunca gézlemlenmistir. Beslenme ve oksijen
tilketildikce bakterilerin yeni ortama yayildigi gézlemlenmistir. Herhangi bir canl
organizma gibi 1sildayan bakterilerin de sinirli bir 6mrii vardir. Bu nedenle onlarin
yapili ¢evreye uyumlart biyolojik yasama uyarlanmis yeni siirecleri de insa eden bir

mimarlik liretimine zamansal bir boyut getirmektedir (Thomsen ve ark., 2021).

Sekil 5.47 Bakteri yayiliminin ilerlemesinin simiilasyonu (Thomsen ve ark., 2021)
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5.16 BiolumReef

BiolumReef ile ilgili bilgiler Tablo 5.16 de verilmistir.

Tablo 5.16 BiolumReef ile ilgili bilgiler
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Tangram Lab, 2013 yilinda Olivier Bocquet liderliginde biyoesinlenmeli
tasarimlar1 calismak iizere kurulmustur. Ik projeleri denizanasmin biyoisildayan
Ozelligini bir cam kuleye aktarma fikrinden yola ¢ikmistir. Parramatta Tower adl1 proje
mimaride biyoisildama {izerine arastirma ¢alismalarinin baslangi¢c noktasi olmustur.
2016 yilinda mimari projelerdeki potansiyel uygulamalar icin BIOLUMARCHI isimli
aragtirmayl baslatmiglardir. Arastirma projesi, mimari i¢in otonom aydinlatma
malzemeleri gelistirmek icin ¢evre kosullarini ve biyoisildayan bakterilerin gelisim
parametrelerini anlamay1 amaglamaktadir. Ayni arastirma g¢ergevesinde 2018 yilinda
biyoisildamanin farkl: tiirlere yonelik bakteri ve mikroalglerin kiiltiirleri {izerinde bir

arastirma yapmak i¢in laboratuvar MIO (Mediterranean Institute of Oceanology) ile

isbirligi yapmis ve BiolumReef projesi baslatilmistir (Chayaamor-Heil ve Vitalis,
2020).

Sekil 5.48 Parramatta Tower ve biyoigildama malzeme prototipi ¢alismasi (Chayaamor-Heil ve Vitalis,
2020)

BiolumReef, Tangram Architectes'den Olivier Bocquet tarafindan hazirlanan ve
biyoisildamanin mimaride kullanima 6rnek olacak bir denizalt1 laboratuvari projesidir.
Mimari geri doniistiiriilmiis plastiklerden 3D olarak basilacak sekilde tasarlanmistir.
Yapi1 kendi enerjisini tiretecek, mercan resifi gibi davranacak ve deniz ekosistemlerine
ev sahipligi yapacaktir. Laboratuvar ¢ok katmanli bir yapidadir. Sadece ¢ekirdek kismi
cevredeki su ve basinca gecirimsizdir ve i¢inde insan yasamina izin verir. Dig
katmanlar ise tesisin organik atiklarindan yararlanabilecegi tiirleri barindirir. Yap1 24
saatlik dongiilerinin dogal ritimleriyle c¢alisan bakteri lambalariyla aydinlatilir.
Yapidaki tiim yasam biyoisildayan sirkadiyen ritimler ve 151k yogunlugu tarafindan

yapilandirilir. Dis katmanlarda da zaman igerisinde deniz akintilari ile siiriiklenerek
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birikecek biyoisildayan bakteriler ve mikroalgler ic¢in nislerin olusmasi
beklenmektedir. Bunun sonucu olarak yapiya daha fazla biyolojik canli ¢ekilecek ve
farkli canlilarin kolonize oldugu ve simbiyotik yasamin saglandigi bir sistem

kurulacaktir (Brugidou ve Clouette, 2018).

Sekil 5.49 BiolumReef projesi (Brugidou ve Clouette, 2018)
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5.17 BIQ (Bio Intelligent Quotient)
BIQ ile ilgili bilgiler Tablo 5.17 de verilmistir.

Tablo 5.17 BIQ ile ilgili bilgiler
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http://www.archdaily.com/tag/splitterwerk/
http://www.archdaily.com/tag/arup/

BIQ binas1 diinyada cephesinde fotobiyoreaktdrlerin kullanildigi ilk yap1 6rnegidir.
2013 yilinda Almanya’nin Hamburg sehrinde insasi tamamlanan yap1 Splitterwerk
Architects , ARUP , Colt International ve Strategic Science Consult’un ortaklasa
calismalar1 sonucunda insa edilen bir projedir. Yapt 5 katl bir konut binasidir ve
binada 15 dairede bulunmaktadir. Binanin giineydogu ve gilineybati cephelerine
entegre edilmis ikincil cephe sistemi, giines enerjisinden yararlanilarak i¢inde alglerin
yetistirildigi modiillerden olusmaktadir. Modiillerde tiretilen alg biyokiitlesi sayesinde
yapi igin enerji ve 1s1 iiretimi, 1s1 ve 151k kontrolii saglanmaktadir. Uretilen 1s1 daha
sonra kullanilmak tizere depolanabilmektedir (Arup, 2015; Roedel ve Petersen, 2013;
Wurm, b.t.).

Sekil 5.50 BIQ Binasi (Buildup, 2015)

Sekil 5.51 BIQ Binasi, fotobiyoreaktdr cephe panelleri (Buildup, 2015)
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Fotobiyoreaktor cephe 129 modiilden olusmaktadir. Modiiller 70 cm genisliginde,
270 cm yiiksekliginde ve 8 cm kalinligindadir. Panellerin igi alglerin yetisebilmesi i¢in
besinler ile zenginlestirilmis icme suyu ile doludur. Su dolu bdliimiin her iki yiiziinde
argonla doldurulmus katmanlar bulunur. Bu katmanlar 1s1 kaybini en aza indirmeyi
amaglamaktadir. Modiiller i¢indeki 1s1 yazin 40 °C’nin altinda, kisin ise 5 °C’nin

iistlinde tutulmaktadir. (Arup, 2015; Roedel ve Petersen, 2013).

Sekil 5.52 fotobiyoreaktor cephe panelleri (Roedel ve Petersen, 2013)

Her modiil binanin su tesisatina entegre edilmis girdi ve ¢iktilara sahiptir. Modiiliin
tabanindan 4 saniye aralikla basin¢li hava verilmektedir. Ayrica alglerin biiyiimeleri

icin bu giris tiiplerinde baca gazindan saglanan karbondioksit gazi verilmektedir.

eBina tasiyici sistemi
eFotobiyoreaktor (FBR) panel
eSu, gaz ve besin tedarik sistemi
eikincil FBR sistemi tasiyicilari
sFotobiyoreaktor (FBR) Unitesi
*FBR tasiyici cergevesi

*FBR besin aktarim borulari

*Mekanik sistem ile baglanti
borulari

Sekil 5.53 BIQ Binasi, fotobiyoreaktdr cephe panelleri (Wurm, b.t.)
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Glin boyunca alglerin tirettigi 1s1 her panele baglanan kanallar araciligi ile binanin
icindeki 1s1 pompalarina tasinmakta ve binanin isitilmast saglanmaktadir. Isitma
disinda sicak su depolanabilmekte ve gerektiginde binaya dagitilabilmektedir. Aglerin
olusturdugu biyokiitle hasat edilerek disaridaki bir biyogaz tesisine goétiiriilerek
biyogaza doniistiiriilmekte ve bolgedeki sebeke hattinda kullanilmaktadir (Roedel ve
Petersen, 2013).

Yapidaki 200 m? cephe alani ile yillik yaklasik 4500 kWp (kilovat-saat) enerji
tiretilebilmektedir ve bu bir dairenin yillik enerji tiiketimine yaklasik olarak esittir.
Biyoreaktor cephe ile elektrik yerine 1s1 tiretmek i¢in kullanilirsa yillik 6000 kWp
kapasitede 1s1 tretebilmektedir.  Bu miktar ile 4 dairenin yillik 1sitilmasi

karsilanabilmektedir (Roedel ve Petersen, 2013).

Q\\\ Q\\ \\\\\
\

/ N S AN

Fotovoltaik paneller: T = - o

eksra enerji destegiicin | 1 5 Birincil Cephe

v
P
 § - 0 [ - o
J// i Biyoreaktor Cephe
/ 4
Bina Isi Temini rd
[[ i J |
r Hidrolik Sistem
.| Teknik Tesis * 4
« Hasat Unitesi
Isi Depolama « Is1 Degistirici
\ * Temin/Servis Sistemi

I [
!
| -

Sekil 5.54 BIQ Binasi, panellerin bina ile entegre edilme sistemi semas1 (Wurm, b.t.)
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5.18 Urban Algae Folly

Urban Algae Folly ile ilgili bilgiler Tablo 5.18 de verilmistir.

Tablo 5.18 Urban Algae Folly ile ilgili bilgiler
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EcoLogicStudio tarafindan 2015 yilinda tasarlanan Urban Algae Folly canli mikro
alg kiiltiirlerin kullanildig1 insan etkilesimli bir pavyon yapisidir. EXPO Milano 2015
Future Food District'in halka a¢ik meydaninda sergilenmistir. Yapida kullanilan
mikro alg olan spirulina fotosentetik bir canlidir ve yapisal olarak birgok mineral ve
bitkisel proteini icerir. Atmosferdeki karbondioksiti agaglardan on kat daha fazla

emebilir ve havaya oksijen verir (Ecologicstudio, 2015).

Sekil 5.55 Urban Algae Folly (Ecologicstudio, 2015)

Yap1 3 ayakli bir ¢elik konstriiksiyonun piramidal ¢erg¢evelerinin arasinda ETFE
membranlardan olugmaktadir. ETFE membranlarin arasinda bir siv1 igerisindeki alg
kiiltiirii bulunmaktadir. Seffaf ETFE malzeme giin 15181 alarak alglerin biiylimesini
tesvik etmektedir. Giinesli glinlerde mikro alglerde hizla biiyiiyerek yapinin gélgeleme
potansiyelini attirmaktadir. Yapiya entegre edilen dijital sistem sayesinde ziyaretgiler
akilli telefonlar1 Urban Algae Folly ile etkilesime gegebilmekte ve hasat etkinliklerine
katilabilmektedir (Ecologicstudio, 2015).
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5.19 Alg Kubbesi (The Algae Dome)
Alg Kubbesi ile ilgili bilgiler Tablo 5.19 de verilmistir.

Tablo 5.19 Alg Kubbesi ile ilgili bilgiler

Alg Kubbesi
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Alg Kubbesi, 2017 yilinda Kopenhag'm CHART Sanat
Fuari'nda kurulmustur. IKEA'nin harici inovasyon laboratuvart Spacel0O tarafindan
gelistirilen proje "Gida Ureten Mimari Pavyon" olarak tanimlanmigtir. 4 metre
yiiksekligindeki ahsap kaburgalar ile olusturulan kubbe iizeri mikro alglerin

dolagiminin saglandig sivi ile dolu tiipler ile ¢cevrelenmistir (Morris, 2017).
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Sekil 5.56 Alg Kubbesi (Morris, 2017)

Mikroalglerle doldurulmus 320 metrelik sarmal boruya sarilan fotobiyoreaktor
kubbe, i¢ giinliik fuar boyunca 450 litreden fazla mikroalg iiretmeyi basarmigtir. Space
10’in biyomiihendisligini yapan Keenan Pinto projenin amacii sdyle ozetlemistir:
“Alg Kubbesi, biiyiik miktarlarda besleyici gida yetistirmeyi, gezegen iizerindeki
etkimizi nasil azaltabilecegimizi ve diinyanin en biiyiilk sorunlarindan bazilarini

¢ozmek i¢in biyolojiyi nasil kullanabilecegimiz hakkinda konugmalari tetiklemeyi
hedefliyor.” (Morris, 2017).
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5.20 Biyokonak Beton
Biyokonak Beton ile ilgili bilgiler Tablo 5.20 de verilmistir.

Tablo 5.20 Biyokonak Beton ile ilgili bilgiler
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Veeger, Ottele ve Prieto 2021 yilindaki ¢aligmalarinda biyokonak beton {izerine
deneyler yapmistir. Beton yapi endiistrisinde en ¢ok kullanilan malzemedir. Ayn
zamanda fizyolojik yapisi dogal tasa benzemektedir. Ancak iizerinde biyolojik
biiylimenin ger¢eklesmesi igin yeterli besin gereksinimleri karsilamaz. Bu nedenle,
yapili ¢evrede biyokonak beton olarak yaygin olarak uygulanabilmesi igin yeni bir
beton karigiminin gelistirilmesi gerekmektedir. Bir biyokonak malzemenin cephe
elemani olarak kullanilmasi1 durumunda, malzemenin kendisi ek bir teknik sisteme
ihtiyag duymadan, bir yapisal eleman olarak biyolojik biiylimeyi destekleyebilir. Bu,
yesil cat1 ve cephe sistemlerinin biiyiik ol¢lide basitlestirebilecegi anlamina gelir ve

maliyetlerini diistirme potansiyeli barindirmaktadir (Veeger, Ottele ve Prieto, 2021).

Sekil 5.57 Biyokonak beton 6rnekleri (Veeger, Ottele ve Prieto, 2021)

Yapilan deneylerde betonu daha biyokonak hale getirmek igin dort olasi yol test
edilmistir. Bunlar; agregayr CEC (Ezilmis Genisletilmis Kil) ile degistirmek, karisima
kemik kiilii eklemek, WCF'yi (u ¢imentosu faktorii) artirmak ve beton {izerinde bir
yiizey geciktirici kullanmaktir. Deneyde her karisimdan 50 x 50 x 30 mm o6lgiilerinde
4 numune tretilmistir. Numunelerin tlizerine mevcut bir biyofilm eklenmistir ve
tizerlerindeki alg gelismeleri gozlemlenmistir. Arastirma deney ortaminda
uygulanmistir ancak gelecekteki arastirmalarin biyokonak betonun dogal kosullar
altinda performansina odaklanmasi uygulama agisindan daha gercek¢i sonuglar

verecektir (Veeger, Ottele ve Prieto, 2021).
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5.21 AirBubble
AirBubble ile ilgili bilgiler Tablo 5.21 de verilmistir.

Tablo 5.21 AirBubble ile ilgili bilgiler
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Sekil 5.58 Air Bubble (Ecologicstudio, 2021)

Air Bubble, ecolLogicStudio'nun eko-makine olarak adlandirilan ve havay1
temizleyen ilk pnomatik biyoreaktoriidiir. Toplam 200 litre canli Chlorella tiirii
mikroalg kiiltiirtiniin bulundugu 24 fotobiyoreaktor tiip ve zeminde onu destekleyen
c¢ift katman arasindaki 6.000 litre suyun bulundugu destek boliimii bulunmaktadir.
Dakika 100 litre kirli sehir havasini filtreleyebilmektedir. Yap1 0,5 mm kalinligindaki
termoplastik politiretan (TPU) membran malzemeden iiretilmistir. Yapinin imalati
CNC makinesi ile kesilmis yaklasik 100 ayr1 par¢a membranin proje alaninda birbirine
kaynaklanmasi ile gergeklestirilmistir. Yapinin hafifligi nakliye, kurulum ve sokme
gibi yapim ve yikim siireclerinde ¢ok diisiik karbon salinimina neden olmaktadir.

(Ecologicstudio, 2021).

Sekil 5.59 Air Bubble, gece hareket ile aydinlanma goriintiisii (Ecologicstudio, 2021)
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Sekil 5.60 Air Bubble, mikroalg fotobiyoreaktdr tiipleri (Ecologicstudio, 2021)

Membran bir dizi sensor tarafindan gergek zamanli olarak izlenir. Riizgar algilanir
ve pnomatik yapida olusan titresimler indiiklenir. Bu sensorler, alg fotosentezini
saglayan aydinlatma dizisini etkinlestirir. Alglerin fotosentezi ile hava temizlenir.
Biyo-dijital yapida daha fazla insan oynar ya da hareket ederse hava daha temiz hale

gelir ve bu da yeni bir tiir ortak yasam gelistirir (Ecologicstudio, 2021).
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Sekil 5.61 Air Bubble ¢aligma semasi (Ecologicstudio, 2021)
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BOLUM ALTI
DEGERLENDIRME VE SONUC

Tez kapsaminda mimaride biyoyararlanma stratejileri ile yapim ve kullanim
stireglerinde yapiya fayda saglayacak biyomalzeme {iretimi iizerine bir arastirma
yapilmistir. Calismanin ilk bolimiinde canli organizmalara ait bilgiler verilmistir.
Ardindan canli organizmalardan mimaride yararlanirken kullanacagimiz temel
yaklasimlar, teorik bilgiler ve mimari 6rnekler iizerinden anlatilmistir. Calismanin
sonraki boliimiinde canli organizmalardan yararlanma iizerine tanimlanan
biyoyararlanma stratejileri ve biyoyararlanma kazanimlari siniflandirilmistir. Boliim
beste 21 adet ¢alisma 6rnegi incelenmis ve her 6rnek belirli kriterlere gore kendine ait
bir tablo lizerinde degerlendirilmistir. Bu kriterler: yararlanilan canli organizma tiiri,
malzemenin yapida kullanim olanagi, uygulama siirecinde kullanilan biyoyararlanma
stratejisi ve elde edilen biyoyararlanma kazanimlaridir. Bu incelemeler dogrultusunda

tiim Orneklere ait bilgilerin karsilastirilmasina ait bilgiler Tablo 1 de verilmistir (Tablo

6.1).

Makroorganizmalardan yararlanilan 10 adet calismanin 4 tanesinde mantar, 4
tanesinde  bitki, 2  tanesinde hayvan (ipek  bocegi)  kullanilmistir.
Mikroorganizmalardan yararlanilan 11 adet g¢alismanin 6 tanesinde mantar, 5
tanesinde ise algler kullanilmistir. Mantarlardan ve hayvanlardan yararlanilan
calismalarin tamaminda biyomateryalizasyon stratejisi kullanilirken, bitkilerden
yararlanilan c¢aligmalarin 2 tanesinde biyomateryalizasyon, 2 tanesinde ise
biyokonaklama stratejisi kullanilmigtir. Bakterilerden yararlanilan g¢alismalarin 2
tanesinde biyomineralizasyon, 1 tanesinde biyokonaklama, 2 tanesinde biyoisildama
ve 1 tanesinde fotosentez stratejisi kullanilmistir. Alglerden yararlanilan ¢alismalarda
ise 4 fotosentez ve 1 biyokonaklama stratejisi kullanilmistir (Sekil 6.1). Canli
organizma ve stratejilerin dagilimi incelendiginde bakterilerden yararlanilan
caligmalarin en fazla strateji ¢esidine uygulama alani1 sagladigi goriilmektedir.
Mantarlar ve hayvanlardan yararlanilan strateji alan1 ise sadece biyomateryalizasyon
stratejisi ile sinirli kalmistir. Bitki ve alglerden yararlanilan ¢aligmalada iki farkli

stratejinin uygulama alani tespit edilmistir.
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Tablo 6.1 Boliim beste incelenen tiim 6rneklerin canli organizma tiirii, malzemenin yapida kullanim olanagi, biyoyararlanma stratejisi ve biyoyararlanma kazanimlar1 agisindan karsilastirilmasi

TASIYICI SISTEM YAPI MALZEMESi YAPI ELEMANI Biyoyararlanma Biyoyararlanma
Stratejisi Kazanim
YAPI STRUKTUR YAPI AYDINLATMA
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. s | = _
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= =
Organizma Tiirii Tablo Yam ~, SIElS|E| W% |2)|E E| g
@ ., - - 5} o =} < O [} = 53 = o
s . = = N s|E|s|2|E|lE|B|=>|=]|z
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<
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=
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(=]
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= Bitki
= 5.7 Biyokonak Beton Panel X X X X | X
5.8 Biyokonak GRC Panel X X X | X
Ipek P: X X X | X | X
Hayvan .’ 5.9 pek Pavyonu
5.10  |Ipek Pavyonu II X X X | X
5.11 Kendini Onaran Beton X X | X
5.12 Kolon 21 X X X | X
. X X X X | X
Bakteri 5.13 Probiyotik Paneller
3 514 |HO.RT.US. XL X X X[ X|X|X
E 5.15 Imprimer La Lumiere X XX
<
en
§ 5.16  |BiolumReef X X X | X
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Sekil 6.1 Incelenen oOrneklerde yararlanilan canli organizmalarm kullamlan biyoyararlanma

stratejilerine gore dagilimi

3
2,5
2
1,5
1
05 Yapi elema.nl
Yapi malzemesi
Taslyici sistem

Mantar Bitki Hayvan Bakteri Alg

M Taglyici sistem M Yapi malzemesi M Yapi elemani

Sekil 6.2 Incelenen 6rneklerde yararlanilan canli organizmalarin biyomalzeme iiretim olanaklarina gore

dagilimu
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Ornekler yapida kullamimlarma gére incelendiginde; tasiyici sistem, yapi
malzemesi ve yapi elemani olarak farkli kullanim olanaklar1 goriilmektedir (Sekil 6.2).
Mantarlardan yararlanilarak iiretilen yap1 bilesenlerinin (tugla, blok) bir araya gelerek
kendini tasima Ozelligi kazandigi uygulama Ornekleri tasiyict sistem iginde
degerlendirilmistir. Mantar ve bakterilerin kullanildig1, yapisal kolonu dogrudan
liretme veya malzemeyi gelistirerek yapisal dayanim kazandirma c¢aligmalar1 da bu
alana dahil edilmistir. Bitkilerden {iretilmis kok kopriileri ve bitki kuleleri ise canli
organizmanin tim striiktiirii kendisinin meydana getirdigi tasiyici sistemlere 6rnek

olmaktadir.

Canli organizmalar aracigiyla yapir malzemesi iiretiminde; malzeme karigimina
bakterilerin eklenmesi ile betona kendini onarma 6zelligi kazandirilmis, alglerin
eklenmesiyle ise biyokonaklama ozelligi kazandirilmistir. Bdylece malzemelerin
tiretim, kullanim ve geri donilisiim siiregleri ¢evreye karst daha duyarli bir hale
getirilmistir. Bakteri ve algler ile lretilen yapisal dolgu malzemeleri ise yap1
elemanlarinin i¢inin fotosentez yapabilen canlilar ile doldurulmasi ve bu sayede

mekanin i¢ hava kalitesinin arttirilmasinin saglanmasi amaciyla gelistirilmistir.

Incelenen orneklere gore degerlendirildiginde biyomalzemelerin yapi elemani
olarak kullanilma ihtimalleri daha genistir. Burada ozellikle cephe elemani olarak
kullanimlar1 yogunlasmistir. Hayvanlarin (ipek bocegi) kullanildigr iki ¢alismada da
iiretilen malzemenin yapi kabugu islevinde kullanilmasi ongoriilmektedir. Cephe
paneli iretiminde mantarlar, bitkiler ve bakterilerden yararlanilmistir. Bu iiretim
yonteminde canli organizma organik veya inorganik bagka bir malzeme ile etkilesime
girerek malzeme {izerinde cogalmis, bliylimiis ve malzeme niteligini gelistirmistir.
Cephe eleman: olarak bir baska kullanim olanag: olan gélgeleme elemani iiretiminde
ise alglerden yararlanilmistir. Alglerin g¢ogalarak arttirdiklar1 biyokiitleleri yap1
tizerindeki bos hacimleri doldurarak goélgeleme elemanina doniismiistiir. Bakterilerin
biyoisildama yeteneginden yararlanilarak iiretilmek tizere gelistirilen yapisal
aydinlatma elemani projeleri ise canli organizmalarin yap1 elemani olarak kullanima

diger 6rnekler olmustur.
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Tez igerisinde mimaride biyoyararlanma yaklagimi ile mimari uygulamalara gegis
surecinde;
e canli organizmalar ile ¢alismanin detaylar
e izlenecek stratejiler
e retilebilecek yap1 elemani/malzemesi olanaklari
e Dbu siirecler sonucunda saglayacagimiz gevresel kazanimlari

kapsayan bir ¢alisma yapilmistir.

Degerlendirme tez kapsaminda incelenmis calismalar ile sinirlidir. Ancak canli
organizmalar ile ¢alismak sinirlar1 ve ihtimalleri cok genis bir ¢alisma alanidir. Canli
organizmalari mimariye dahil eden farkli giincel uygulamalar da bulunmaktadir. Tez
igerisinde inceleneyemedigimiz kentsel tarim (urban farming) Ornekleri gelecekte
yayginlagmasi beklenen uygulamalardandir. Bu uygulamalar bina catilarinda ve
cephelerinde yapilan tarim uygulamalari, bu sistemlerin binanin atik su/yagmur suyu
ve biyokiitle enerjisi kullanimi1 sistemleri ile entegre edilmesi gibi segenekleri
barindirmaktadir. Buna ek olarak mimaride canli organizmalardan yararlanma konusu
diinyanin yasam dengelerinin tamamen degistigi, dogal kaynaklarin biiyiik 6l¢iide
tahrip edildigi ve yeni bir yasama ve insa etme diizenine gitmek zorunda kalacagimiz
gelecek senaryolari i¢in de bir ¢6ziim yolu olabilir. Bu sebeple ¢alisma su ana kadar
yapilmis ¢aligmalar iizerinden bir siniflandirma belirlemis olsa da gelecekte kesfedilen

yeni stratejilerin ve yeni yapisal kullanim olanaklarinin olacagi muhtemeldir.

Gelecekte bir yapinin yapim siirecinden baslayarak tiim kullanim siireci boyunca
canli organizmalardan yararlanilacak sistemler gelistirilebilir. Bu fikir ile tliretilecek
bir binanin tasiyici sistemi tamamen bitki govdelerinden meydana gelebilir. Bitki
govdelerini, tastyicilik hesaplar1 dnceden yapilmis bir tagiyict sisteme doniistiirme
islemi robotik sistemlerin bitki biiylimesini yonlendirmesi ile gergeklestirilebilir (Sekil
6.3 (1)).

Yakin ¢evredeki bir tarim arazisinde temin edilecek tarimsal atiklar ile yapinin tasiyici

sistemi arasindaki bosluklari dolduracak miselyum bloklar tiretilebilir (Sekil 6.3 (2)).
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Sekil 6.3 Canli organizm alardan yararlanma ile kurgulanmis bir yap1 onerisi

Organik malzemelerden olusmus bu yapinin bu yapinin ylizeyleri yosun gibi
kriptogam canlilarin yasamasi i¢in elverislidir. Yap1 kabugu iizerinde bu canlilarin

biiyiimesi ¢esvik edilerek dogal bir yalitim katmani olugmas: saglanabilir (Sekil 6.3

(3)).

Evsel atiklarin giibreye doniismesinde bakterilerden yararlanilan bir sistem kurularak
olusan giibreler ile bahgede tarim yapilabilir. Yapilan tarim ile olusacak tarimsal
atiklar da yakindaki bagka bir yapinin miselyum bloklarini iiretmek icin kullanilabilir
(Sekil 6.3 (4)). Ek olarak yapidaki evsel atiklarin metan gazindan beslenen
biyoisildayan bakterilerden yararlanilan bir mekan aydinlatma sistemi kurulabilir

(Sekil 6.3 (5)).
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Yapmin giiney cephesinde kullanilan mikroalg tiipleri giinesli giinlerde mikroalg
kiitlesini ¢ogaltarak bir golgeleme elemanina doniisecektir. Giin sonunda kazanilan
biyokiitle, gida maddesi olarak tiiketilebilir ya da yapida yakit olarak kullanilabilir
(Sekil 6.3 (6)).

Tim caligmanin sonucunda unutmamamiz gereken sey, canli organizmalar ile
calisirken yapilacak kiiciik miidahalelerin bile beklenmeyen biiyiikk sonuglari
olabilecegidir. Yine de canli organizmalardan kiiciik 6l¢ekte ya da tasarimin tamamini
kapsayacak biiylik 6l¢cekte yararlanmak, her ihtimalde mimari siireglerimizin ¢evreye

etkisini olumlu yonde etkileyecektir.
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