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TESEKKUR

Yiksek lisans ¢alismamda beni cesaretlendiren gerek derslerde gerekse de tez
asamasinda biiyiik bir sabir ve 6zveriyle her tiirlii destegi ve yapici yonlendirmeyi

saglayan Tez Danigmanim Dog. Dr. Tutku Didem AKYOL ALTUN ’a,

Yiiksek lisans ¢alismalarim boyunca sabirla beni destekleyen sevgili annem Nuray
DEMIRCI’ye, bir yandan ¢alisirken bir yandan yiiksek lisans egitimimi siirdiirme
sansin1 bana veren Omer CELIKKOL’a, her derdime ve sevincime igtenlikleriyle
ortak olan Cemre SAHIN ve Kadriye OZDEMIR olmak iizere tiim arkadaslarima, bu
siiregte biiyiikk katki ve yardimlar1 olan Tiirkiye Biyotasarim Takimi'na sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Burcu Filiz DEMIRCI



MIMARI TASARIMDA BiYOISBIRLIKCI BiR YAKLASIM OLARAK
BAKTERIYEL BIYOKALSIFIKASYONUN KULLANIMI UZERINE BiR
INCELEME

0z

Mimari tasarim Ornekleri, biyomimikri ile farkli iligki bi¢imlerinde kendini
gosterirken, ortak paydada dogadan mimari bir anlam ¢ikarma amaci giitmektedirler.
21.ylizyi1lda gelisen biyomiihendislik ve biyoteknolojik arastirmalar sayesinde,
doganin, mimarlik ve diger miihendislik alanlariyla kurdugu iliskiler degismeye
baslamistir. Bu baglamda giindeme gelen doga esinlenmeli tasarim yaklasimlardan
biri de biyoisbirligidir. Tiim kaynaklarin tiikketilmesi, doganin siirdiiriillemez olmasi,
kullanilan tiim yap1 malzemeleri ve yapim yontemlerinin geleneksellesmesi gibi
bircok mimari tasarim problemlerine alternatif bir yaklasim olan biyoisbirlik¢i
tasarim yaklasimi yeni bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismanin temel
amaci ise, doganin/canlinin tasarima direkt entegre edilmesi s6z konusu olan bu
yaklagim c¢ercevesinde biyoigbirlik¢i bir tasarim yaklasimi olarak Ongoriilen
bakteriyel biyokalsifikasyonun, mimarlik ve tasarim alaninda, ¢imento, beton ve
tiirevi yapilara alternatif olabilecek sekilde kullanim potansiyellerini arastirmak;
mimari tasarimda bir ara¢ olarak kullanimini, bu iiretim yonteminin potansiyellerini

ve uygulanabilirligini tartismaktir.

Bu dogrultuda calismanin teorik gercevesini ¢izmeyi saglayan literatiir arastirmast
sonucunda, doga esinlenmeli tasarim denemeleri irdelenerek kategorize edilmistir.
Tez calismasinin, literatiirde canli organizmalarin siirece entegre oldugu az sayida
ornek i¢inde konumlanmasi ve interdisipliner ¢aligsmalara dikkat ¢ekmenin yani sira,
gelecekte canli organizmalarin mimarlik ve tasarim alaninda kullanilmasi yoniinde

tasarim disiplinine bir katki hedeflemesi bakimindan 6nemlidir.

Anahtar  kelimeler:  Biyomimetik,  biyokalsifikasyon, — mimari  tasarim



A STUDY ON THE USE OF BACTERIAL BIOCALCIFICATION IN
ARCHITECTURAL DESIGN AS A BIO-COLLABORATIVE APPROACH

ABSTRACT

While examples of architectural design show themselves in different forms of
relationship with biomimicry, they share the purpose of deriving an architectural
meaning from the nature of common denominator. Thanks to the bioengineering and
biotechnological researches that developed in the 21st century, nature's relations with
architecture and other engineering fields began to change. In this context, bio-
cooperation is one of the nature-inspired design approaches. Bio-collaborative design
approach, which is an alternative approach to many architectural design problems
such as depletion of all resources, unsustainable nature, traditionalization of all
building materials and construction methods, is emerging as a new solution. The
main objective of this study is to investigate the potential of use of bacterial
biocalcification as an alternative to cement, concrete and derivative structures in the
field of architecture and design; to discuss the use of this technique as a tool in
architectural design, its potentials and applicability.

In this respect, as a result of the literature research which provides the theoretical
framework of the study, nature-inspired design experiments have been categorized
by examining. It is important to place the thesis in a few examples in the literature in
which living organisms are integrated into the process and to draw attention to
interdisciplinary studies, as well as to contribute to the design discipline for the use

of living organisms in architecture and design in the future.

Keywords: Biomimetic, biocalcification, architectural design



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU .........ccccceceuviiieiereieescee e, i
TESEKKUR ..ottt ettt s sttt ss st st s s st esensnantasans iii
OZ oot iv
ABSTRACT et v
SEKILLER LISTESI ..ottt ettt viii
TABLOLAR LISTEST .....cotiiiiiiiiiiinieieeecssissen st Xii
BOLUM BIR - GIRIS .........cooiiiiieeeeeeeeeee ettt 1
1.1 Problemin Tanimil........ccceiiiiiiaiiiiieeiiie et 1
1.2 Calismanin Amact V& KapSaml ......ccuvviiiiiiiiiieiiiieiiiiessiieessiees e sieeesieesssnee s 2
1.3 Aragtirmanin YONTEIMT ....ccueeiuuiiiieriieeiteesieeeniessieeesteesiae et e siee b e sss e seessaneebeesnne s 3
BOLUM iKi - MIMARLIK VE DOGA ORTAKLIGINDA TASARIM............ 6
2.1 Mimarlik — Doga Iliskisinde Belirleyici Kavramlar..............cccccoeevicveriinennnne, 6
2.2 Tarihsel Stirecte Doga Esinlenmeli Tasarim ...........cccccooveriiiiicniniicncnee 13
2.3 Doga Esinlenmeli Mimarliga Dair Literatlirdeki Siiflandirmalar ................. 66
2.4 21. Yiizyiln Biyomimari Ornekleri I¢in Bir Sniflandirma Denemesi ........... 69
2.4.1 Bigim Uretmeye Y&nelik Biyomimari / Tasarim Ornekleri.................... 70

2.4.2 Canli Davraniglarini1 ya da Biyolojik Siiregleri Temel Alan Biyomimari /

Tasartm OINEKIETT .......vvevevieieieeceeee ettt 74
2.4.3 Biyoisbirlik¢i Mimari / Tasarim OrnekIeri..........ccooeevevevcuererereeeceeennnnn. 76

BOLUM UC - BIYOISBIRLIKCI BiR YAKLASIM OLARAK BAKTERIYEL
BIiYOKALSIFIKASYON SURECININ MIMARLIK ALANINDA KULLANIM
POTANSIYELLERI ..o oo et e e er e, 80

Vi



3.1 Bakteriyel BiyoKalSifiKasyon ... 80

3.2 Bakteriyel BiyokalSifikasyon STIreci ........c.coveivriiinieiiiieicsc e 84
3.3 Dogada BiyokalsifiIKasyon .........ccccceiiiiiiiiiiiiiieiiiec e 87
3.4 Bakteriyel Biyokalsifikasyonun Mimarlik ve Insaat Sektdriindeki Mevcut
KUllanimlart ......ooeeoeii s 92

3.4.1 Beton Catlaklarmin Tamiri I¢in Biyokalsifikasyon...........cccevcuereinnnen. 93

3.4.2 Zemin Giiglendirme Calismalari............cccooeeiiiiinec i 98

3.4.3 Restorasyon Kullanimlarinda Calismalari...........ccccovcveiiiiniiieniiieennen, 101

3.4.4 Yeni Yap1 Malzemelerinin Uretimi...........cc.cccoevveveriiereroceseeieseeeenen, 103

3.5 Bakteriyel Biyokalsifikasyon Tasarim Alaninda Kullanimma Iliskin Oneriler
...................................................................................................................... 107

3.5.1 Magnus Larson’un Collesmeye Yonelik Onerisi .....o..ccvvveverivereinnnnn. 108

3.5.2 Tiirkiye Biyotasarim Takimi — Cocuk Oyun Alani Tasarimi................. 110

3.5.3 Peter Trimble — Oturma Birimi Uretimi .........ccccoveevevevcneeerecerenanes 114

3.6 Bakteriyel Biyokalsifikasyon Ile Bir Oturma Birimi Denemesi ................... 115
3.6.1 Prototip Tasarimi, Model Calismasi ve Kalip Uretimi................cc......... 117

3.6.2 Laboratuvar Denemeleri ve Uretim ASamas! ...........covovvevvrrrrcnennnn. 123
BOLUM DORT - DEGERLENDIRMELER VE SONUC.........cccccooovveiviinnann. 130
KAYNAKLAR Lttt bbb sneenne s 134

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 Mimarlik-doga iliskisinde belirleyici Kavramlar ............c.ccccoovveveiienneiennn, 9
Sekil 2.2 Farkli cografi konumlardaki yapilar ve dogadaki benzerlefi...................... 15
Sekil 2.3 Leonardo Da Vinci’nin ejderha sineginden yola ¢ikarak tasarladigi mekanik
kanat mekanizmalarti..........ccoooueiiiiiiiiiei e 17

Sekil 2.4 Smeaton’s Eddystone LighthOUSE...........cccooviviiiiiiiiiii i 18
Sekil 2.5 Sagrada Familia’da gézlemlenen doga analojileri (1882-.)..........c.cccveunne. 18
Sekil 2.6 Crystal Palace, Londra, 1851 / Nilifer ¢iCegi.......cccovrvirririiinnieiiee e 19
Sekil 2.7 Tassel Oteli, Belgika, 1894 / Tassel Oteli eskiz ¢alismasi.............ccceuenee. 21
Sekil 2.8 Eiffel Kulesi, 1889 / Uyluk kemiginin anatomik yapist ...........cccecevreennnne 22
Sekil 2.9 Deniz kabugu 6rnekleri ve Wright’in farkli ev planlart............cccoooeenen, 23
Sekil 2.10 Johnson Wax Binasi, 1939 / Su zambag1........c.ccceovvveiiiiiniciicese, 24
Sekil 2.11 Buckminster Fuller ve Jeodezik Kubbe, 1967 .........cccccovviiviiiciiecciee, 25
Sekil 2.12 Frei Otto ve Miinih Olimpiyat Stadyumu, 1972 ........cccccoeceviiiiinininniiennnn 26
Sekil 2.13 Kisho Kurokawa’nin tasarladigi Nagakin Kapsiil Tower, Tokyo, 1972 .. 27
Sekil 2.14 Palau De Les Arts Reina Sofia (Opera House) Valencia, 1998................ 28
Sekil 2.15 Esplanade - Theatres on the Bay, 2002...........ccccooviieniienineniceeeees 29

Sekil 2.16 Cin’in milli ¢igegi Peony ve Qi Zhong Stadyumu, Shanghai, Cin, 2005 . 30

Sekil 2.17 Molekiiler Kurgulu Ev, kullanim alanlar1 ve platformlar, model, plan ve

Kesit eSKizleri, 1998..........ccoiiiiiiiiiie e 31

Sekil 2.18 Interactivator’da modelin evrimi- modelin iKi eVresi.........ccccceveeveevvnennee. 32
Sekil 2.19 Greg Lynn, Embryological House, 1999 ...........ccccooiiiiiniiiiinice 32
Sekil 2.20 Graz sanat miizesi. Biomorfik yap1 kabugu, 2003 ............cccooeviiiiiiennnn, 33
Sekil 2.21 Parachute Pavillion, 2005 ...........ccooiiiiiiii e 34
Sekil 2.22 Tod’s Omotesando Building, Toyo 1to, 2003...........cccooereniiineniniieien 35
Sekil 2.23 NKPAC yarigsmasinda site tasarimi i¢in Voronoi diyagraminin
KUNTANTIMAST ..o 36

Sekil 2.24 International Terminal Waterloo — London, UK, 1993 ...........cc.cccevveeneee. 37
Sekil 2.25 Karmcayiyenin (pangolin) dis kKabugu..........ccooveriiiiiiiiiecee 37
Sekil 2.26 Beijing Ulusal Su Sporlart Merkezi, 2003 ..........ccoooeviiiiiiiiieiiiee e 38

viii



Sekil 2.27 Weaire-Phelan ad1 verilen striiktiir modeli.........ccococvvvvieeiiieciiiie e, 38

Sekil 2.28 Beijing Ulusal Stadyumu ve kus yuvasi striiktiirel benzetimi, 2008 ........ 39
Sekil 2.29 Mick Pearce - Eastgate Merkezi ve ilham aldiklar1 termit kuleleri,

1906 et 40
Sekil 2.30 Pasif havalandirmanin 2 farkli yontemi..........cccoovveiiieiiiiciciinee, 41
Sekil 2.31 Council House 2 ve konik havalandirma kanallari, 2006.......................... 42
Sekil 2.32 Matscape - Mtchell Joachim, 2006 ............ccccceveiieieniesiee e 43
Sekil 2.33 The Dragonfly ve yusufcuk bocegi kanatlari, 2008...........cc.ccooveeiiveennnn. 44
Sekil 2.34 Namibya C61 Bocegi, Namibya Universitesi Hidroloji Binas1, 2011........ 45
Sekil 2.35 BIOTOWEN, 2009 .......ooviiiiieiie et 46
Sekil 2.36 2010 Y1l Gokdelen Tasarimi — Ryszard Rychlicki, Agnieszka Nowak .. 47
Sekil 2.37 Boston Treepods — Influx Studio ve ShiftBoston .............ccccccvviieieennn, 48
Sekil 2.38 Plywood on Ice (Kayake1 Barinagi), Canada, 2011........cccccevvviiiieinnnne. 49
Sekil 2.39 Media-TIC Binasi, Barcelona, 2009 ..........ccccevvveeiieeiiiee e 50
Sekil 2.40 Genetik Barcelona Projesi, 1. ASama ........ccccevieeiiiniiinie e 51
Sekil 2.41 Fab Tree Hab, 2005-. ......ccoiiiiiiiiieiieecec ettt 52
Sekil 2.42 Protocell Self-Assembling / Kendiliginden birlesme .............ccocvennne. 53
Sekil 2.43 Venedik sehrini destekleyen sentetik bir resifin gorselleri............cc.co...... o4
Sekil 2.44 Misel-bagl paketleme malzemesi, oturma birimi ve yalitim malzemesi . 55
Sekil 2.45 HI - FI / David Benjamin (American)—The Living — USA, 2014........... 56
Sekil 2.46 Myceliumchair, 2004 ...........cccooiiiiiiiii e 57
Sekil 2.47 Pare Sandalye / Sifir atik kalib1 yapilandirmasi, 2017 ... 58
Sekil 2.48 Miselyum’un ¢esitli nesne tipolojilerinde kullanimi, 2017 ..............c....... 59
Sekil 2.49 Alberto Estavez- Biowall SYStemMS...........cccoviiiiiiiieieie e 60
Sekil 2.50 MIT Medya Laboratuvari , 2013 ........ccccoiiiiiiiiiiiicicecee e 61
Sekil 2.51 BIQ — Biyoreaktor Cepheli Bina ve Panel Sistem Detayi, Almanya, 2013

................................................................................................................. 62
Sekil 2.52 “Column’’ ad1 verilen konstriiktif tekstil elemani, 2019 ..............ccveeneee. 63
Sekil 2.53 Organik DEION .........ooviiiiiiiiie e 64
Sekil 2.54 Organik betonun cephe kullanimi beton...........cccccvvviiiiiiinicee 64
Sekil 2.55 Biodigital Barcelona Chair / Biyodijital Barselona Sandalyesi, 2010...... 65



Sekil 3.1 Kalsiyum karbonatin farkli uygulama alanlart ............ccccoooeiiiiiiiniennn, 82

Sekil 3.2 Kalsiyum karbonatin farkli uygulama alanlar1 2 .............cocoooiiiiiniiennn, 83
Sekil 3.3 Bakteri gruplarina bagli mikrobiyal CaCO3 olusum mekanizmalari.......... 85
Sekil 3.4 Ureolitik kaynakl1 karbonat ¢kelmesinin basitlestirilmis gdsterimi ve islem

sirasinda meydana gelen olaylar...........cccoviiiiiiiiici 86
Sekil 3.5 Bakteriyel biyokalsifikasyon SUIECI.........ccouvvvviieiiniinieiiiicsecesee e 86
Sekil 3.6 Dogal ortamda kumun ¢imentolagmast.........cceevvveiiieeiiieeinieesinee e 87
Sekil 3.7 Dogal olusumlardaki kalsiyum karbonat ¢okelmesi.........coocvvvviviiniiieennnnn. 87
Sekil 3.8 Mercan resifleri olusumlarindaki kalsiyum karbonat ¢okelmesi................ 89
Sekil 3.9 Dogal olusumlardaki kalsiyum karbonat ¢okelmesi 1 ..........cccocveriieinnnne. 89
Sekil 3.10 Dogal olusumlardaki kalsiyum karbonat ¢okelmesi 2............cccecvvernennee. 90
Sekil 3.11 Cango Magaralari...........cceciiiiiiiiiiin i 91
Sekil 3.12 Normal ve biyobetonlarda otonom iyileStirme ...........cccoceeveveenierieeinenne 96
Sekil 3.13 Delft UNIVETSIteSi..vovverrruereriieicreeeieresesesssesssssssessesetesssesesssesssesensessssssnes 97
Sekil 3.14 Iyilesme &ncesi ve sonrasi bakteriyel Srnekler .............cccceveveveerecverennnnn. 98

Sekil 3.15 Bakteriyel biyokalsifikasyon yontemi ile olusturulmus biyoharg

malzemesi ve kullanim alanlart ... 104

Sekil 3.16 Kum + bakteri + idrar = biyotugla...........ccocovviiiiiiiiiiiiiii i, 105
Sekil 3.17 Biyotugla Gretim SUIECT.......covviiirieriiiieerii e 105
Sekil 3.18 Kum ve bakterinin ¢gimentolasma denemeleri.........c.ccocovviiveeiiineesiinnnnne 107
Sekil 3.19 TBT tarafindan farkli nitelikte kumlarla yapilmis denemeler ................ 107
Sekil 3.20 Kum tepeciklerinin mimariye dontisimii, 2009 ..........ccceviieeiiieeniineenne 109
Sekil 3.21 Antalya Expo Center Botanik BOlimii, 2016 ..........ccccoooviiiiiieniinnene, 111
Sekil 3.22 Bakteriyel biyokalsifikasyon yontemi ile ¢ocuk oyunu alani tiretimi, 2016
............................................................................................................... 112

Sekil 3.23 VII. Kongresi kapsaminda TBT tarafindan gergeklestirilen 1.Biyotasarim
Atolyesi, Kasim 2015 ... .o 113
Sekil 3.24 Atdlye kapsaminda ¢ocuk oyun hamurundan yapilan deneysel maket ve
sergi igin yaptirtlan gazbeton maket, 2015 ... 113
Sekil 3. 25 Peter Trimble — Mikrobiyal iiretim asamalari, 2014..............coerirenee. 114
Sekil 3. 26 Peter Trimble Uretimi Oturma Birimi, 2014 ........cccoeveveveeeerereeereeenene, 115
Sekil 3.27 Prototip taSarTMI........ccuiiviiieiiiieiieie s 117



Sekil 3. 28 Prototip tasarimi ve sonug iiriin / {1k deneme ............ccocovvevevevrvcrerennnn. 118
Sekil 3.29 AIt1Zen fOrmMU........ccoviiiiiiiii e 120
Sekil 3.30 Tasarlanan sonug triiniin kullanici istegine gore bigimlenmesi ........... 120

Sekil 3.31 Tasarlanan sonug {iriiniin modiiler sistem igerisinde birbirini tamamamlasi

............................................................................................................... 121
Sekil 3.32 Tasarlanan sonug iiriiniin iki boyutlu ¢izimleri..........cccocoveriiiieniiennnnnne 121
Sekil 3.33 Tasarlanan sonug tiriiniin {i¢ boyutlu ¢izimleri .........ccccovvvvveriiieeiiinennne 122
Sekil 3.34 Modellemesi yapilan sonug iiriin i¢in hazirlanan kalip iiretimi.............. 122
Sekil 3.35 Labaratuvar kosullarinda bakteri suslarinin canlandirilmast................... 123

Sekil 3.36 Petrideki bakteriler laminer akig kabininde erlenler igerisindeki sivi

ortama aktarilmast.......ccooveeiieiiieic e 124
Sekil 3.37 Inkiibatorde bekletme iSIEMI ........ccceveveieeeieieeeeceeee et 124
Sekil 3.38 Hazirlanan bakteri ¢ozeltileri ve besi ortami i¢in gerekli malzemeler ... 125
Sekil 3.39 Bakteriyel biyokalsifikasyonun sonug {iriin tizerinde denenmesi........... 126
Sekil 3.40 37 °C ortam sicakligina kurumaya birakilan kum+bakteri ¢ozeltisi....... 126
Sekil 3.41 Sertlesme sonrasi elde edilen SONUG UITN .....evvvvvveiiviiiiien e 127

Sekil 4.1 Bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinin sematizasyonu ..............ccccvevenne. 127

Xi



TABLOLAR LISTESI

Sayfa

Tablo 2.1 Bi¢im Uretmeye Yonelik Biyomimari / Tasarim Ornekleri 1 ................... 72
Tablo 2.2 Bi¢im Uretmeye Yonelik Biyomimari / Tasarim Ornekleri 2 ................... 73
Tablo 2.3 Canli Davraniglarini ve Biyolojik Siiregleri Temel Alan Biyomimari /
Tasarim OMNEKIETi..........c.vruiveveiiereieie ettt 75

Tablo 2.4 Biyoisbirlik¢i Mimari / Tasartm OrnekIeri...........ccocovvvvvevveereeeeiresereeennnns 77
Tablo 2.5 Tarihsel siirecte biyomimari/tasarim kategorileri.........ccccoevverieciennnnnne 78

xii



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Mimarligin  doga ile  kurdugu iliski, en  temelinde  dogadan
ogrenmek/esinlenmek/uyarlamak baghigi altinda sekillenmektedir. Bu etkilesim
tiriiniin ilk caglardan giinlimiize farkli isimler altinda farkli kimliklere biiriindiigii
goriilmekle birlikte; ¢agdas mimarlik literatiirinde doga esinlenmeli yaklagimlar,

biyomimetik ya da biyomimesis kavramlari ¢er¢evesinde tartisilmaktadir.

21. yiizyil sonrasinda, bilim ve teknolojinin hizla gelismesiyle icerik olarak da
degisime ugrayan doga ve tasarim iligkisini bu doneme 6zgii yapan temel sey, doga
ve canli organizmalarin sadece bigimlerinden esinlenen ge¢misin morfolojik
yaklagimlarindan farkli olarak; dogal siireclerden, sistemin biitiinselli§inden veya
canlilarin davraniglarindan esinlenen ve hatta biyolojik sistem ve canlilar1 yeni
teknolojiler aracilifiyla mimari tasarimlara entegre eden biyotasarim 6rneklerinin

ortaya ¢ikmasidir.

Biyomiihendislik ve biyoteknoloji alanlarindaki gelismeler, mimarlik ve diger
mihendislik alanlariyla isbirligi icinde gelistirilmis tasarim iriinlerini giindeme
getirmis; yeni yiizyilin biyomiihendislik arastirmalari, mimarlik ve tiim tasarim
alanlar1 i¢in farkli bir donem a¢gmustir. Ancak hala, biyoloji, mimarlik ve miithendislik
disiplinlerinin birlikteliginde, canli organizmalarin kullanildig: tasarim ¢aligmalar1 az

sayidadir.

Tirkiye 6zelinde ve hatta diinya geneline bakildiginda az sayida ¢alisma bulunan
fakat heyecan uyandiran bu konu, geleneksel yapim yontem ve siire¢lerine alternatif
olarak yenilik¢i bir yaklagimdir. Bu yenilik¢i yaklasim icinde, bu tezin odaklandigi
bakteri gibi mikroorganizmalarin mimarlik ya da tasarim alaninda kullanim

potansiyeli dikkat ¢ekici ve timit verici goriilmektedir.

Bu gelismeler, yine giiniimiiziin siirdiiriilebilir yap1 teknolojileri arayislari ile de

paralellik gostermektedir. Yapilt ¢evrenin biiyiilk oranda betonarme yapilardan



olugsmasi, konvansiyonel yapi malzemelerinin iiretim ve kullanim siireglerinin insan
sagligr tizerindeki olumsuz etkileri ve kiiresel oOlgcekteki ekolojik sorunlar

stirdiiriilebilir yap1t malzemelerinin 6nemini arttirmaktadir.

Stirdiiriilebilir yap1 malzemelerine olan ihtiyacin artmasi, giindemde buna iligskin
yogun bir talebin varligi nedeniyle karbon salinim miktar1 az, siirdiiriilebilir ve
ekolojik siireglerin 6nem kazandig1 giiniimiizde, gelecekte ¢imento ve beton esasli
yapisal {iriinler yerine ¢evreyi az kirleten {irtinler elde etme konusunda, biitiiniiyle
doga temelli ve biyolojik bir siire¢ olan bakteriyel biyokalsifikasyon, bu ¢alismanin
temel konusudur. Gelecege yonelik atilmis 6nemli bir adim olarak goriilebilecek
bakteriyel biyokalsifikasyon, uluslararasi olgekte dahi az bilinen, mimarlik ve

tasarimla iliskisi yeni arastirilan bir konu olmas1 sebebiyle 6nem tasimaktadir.

Bu nedenle mimaride biyotasarim {iriinlerin tartisilmasi, teorize edilerek
irdelenmesi ve tarihsel bir baglama oturtularak siiflandirilmasi, alternatif bir yontem
olan bu yeni yaklagimin dogru anlasilmasi ve potansiyellerinin optimum diizeyde

ortaya ¢ikarilmasi agisindan gerekli goriilmektedir.

1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsamm

Calismanmin temel amaci, bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinin mimarlik ve
tasarim alaninda, ¢imento, beton ve tiirevi yapilara alternatif olabilecek sekilde
kullanim potansiyellerini arastirmak; mimari tasarimda bir ara¢ olarak kullanimini,
bu iiretim yonteminin potansiyellerini ve uygulanabilirligini tartismaktir. Bakteriyel
biyokalsifikasyon siirecini yonlendirerek dogayla uyumlu, herhangi bir toksik madde
ya da g¢evresel zarar igermeyen farkli 6lgek ve gesitlilikte iirlin gelistirmek miimkiin

goriinmektedir.

Bakteriyel biyokalsifikasyon, yaklagik 15 yildir bilim adamlar1 tarafindan
arastirilmaktadir. Uluslararas1 olgekte bu alanda en bilinen arastirmalardan biri;
Hollanda Delft Universitesi'ndeki Mikrobiyolog Henk Jonkers ve Yerbilimleri ve

Insaat miihendisi Eric Schlangen’in, beton ve benzeri malzemelerin kendi kendini



iyilestirme potansiyelini bakteri kullanilarak nasil gelistirebilecekleri tizerine 2006
yilindan bu yana yiriittiikkleri ¢aligmalardir. Bu projenin ardindan giderek artan
orandaki  c¢alismalarin  agirlikla ~ miihendislik  alanmna  odaklandigi  ve
biyogimentolasma, biyolojik onarim, biyolojik tikama, biyolojik tortulasma ve zemin
giiclendirme ¢aligsmalar1 gibi konulart kapsadigi goriilmektedir (Shackelford ve
Jefferis, 2000; Vekariya ve Pitroda, 2013).

Buna ek olarak olduk¢a az sayida da olsa malzeme gelistirme tizerine ¢alismalar
dikkat ¢ekmektedir. Biyohar¢ {lizerine ¢alisan ekip iiyelerinden biyolog Piero Tiano,
bakterilerin kalsiyum karbonat iiretme yetenegini kullanarak ¢imento sanayii
atiklarindan olan yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silika tozu, komiir kiilleri ve piring
kabugu kiiliinden olusan bir karisimi birbirine baglayarak geleneksel c¢imento
malzemesi yerine siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi elde etmeyi hedeflemektedir
(Cuzman ve diger., 2015). Kuzey Carolina’l1 BioMason kulugka sirketi de bakteriyel
biyokalsifikasyon yontemiyle elde ettigi tuglalar {izerinde calisma yiirtitmektedir
(Iezzi ve diger., 2019). Tiirkiye’de ise Tiirkiye Biyotasarim Takimi, benzer bir yap1
malzemesinin tiretimi tizerinde ¢alismaktadir. Ancak tiim bu c¢alismalarin bakteriyel
biyokalsifikasyon siirecini mimari tasarim disiplininin bakis agisiyla kavramak ve
degerlendirmek icin yeterli olmadig, bu anlamda aragtirmalarin artmasinin

gerekliligi goriilmektedir.

Dolayisiyla bu calisma, mimarlik ve doga ortakliginda gelisen bir alan olan
bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinin, mimarlik ve tasarim alan1 i¢in bir yenilik¢i ve
biyoisbirlik¢i bir yaklasim oldugu gergegini vurgulamasinin yani sira; onun mimari
tasarimda bir ara¢ olarak kullanilma potansiyelleri ortaya konularak, mimarlik ve
doga arakesitinde interdisipliner c¢alismanin katkilarina dikkat c¢ekmeyi

hedeflemektedir.

1.3 Arastirmanin Yontemi

21 yiizyillda, mimarlik, biyoloji ve teknoloji arakesitinde mimari tasarima yon

veren igerik ve bilesenler ile tasarimcinin diisiinsel arka plan1 ve benzer konularda



sorgu ve tartigmalarin bicim degistirdigi goriilmektedir. Mimarlik ve tasarim
alaninda kullanilan biyolojik esinlenmelerin analojiden oteye gecerek, biyoloji
biliminin yasayan sistemleri analiz etmesi, biyoteknoloji sayesinde ise bu bilgiyi
kullanarak ve teknoloji ile de birlestirerek manipiile etmesi ve tasarim alanina farkl
teknik ve yontemlerle entegre olmasi geleneksel mimari anlayisin doniistiigiiniin
gostergesidir. Bu doniisiimiin mimari tasarim alanina yeni bir bakis acist kazandirdigi
bir nokta olarak “canli organizmalarin tasarima direkt entegre olmasi’’, bu
calismanin temellendigi ana noktalardan biridir. Bu dogrultuda caligmanin teorik
gergevesini ¢izmeyi saglayan literatlir arastirmast sonucunda, doga esinlenmeli
tasarim denemeleri irdelenerek kategorize edilmistir. Bu tez c¢alismasiin da, sz
konusu kategorizasyon icinde, literatiirde canli organizmalarin siirece entegre oldugu

az sayida ornek icinde konumlanmasi hedeflenmektedir.

Caligmanin ilk bolimiinde tezin amaci, kapsami ve yontemi anlatilmigtir. Tezin
ikinci boliimiinde, oOncelikle mimarlik-doga iliskisinde belirleyici kavramlar
irdelenerek tarihsel siirec icerisindeki etkilesimi tartisilmistir. Izleri antik dénemlere
kadar giden mimarlik-doga iligkisi, gelisen bilim ve teknoloji ve biyoloji biliminin
daha ¢ok 1960’lardan sonra mimarlik alanina entegre olmasi ile birlikte farkl bir
boyut kazanmistir. Bu dogrultuda doga esinlenmeli tasarim denemelerinin
literatiirdeki  6rnekleri incelenerek smiflandirilmistir. S6z  konusu Ornekler,
biyomimetik yaklagimin tasarim siirecini etkileme bigimleri iizerinden, bi¢im
iiretmeye yonelik biyomimari 6rnekler (1), canli davraniglarin1 ve biyolojik siirecleri
temel alan biyomimari 6rnekler (2) ve biyoisbirlik¢i mimari 6rnekler (3) olmak iizere

ic temel kategoride tartigilmistir.

Ucgiincii boliimde, ekolojik, siirdiiriilebilir ve diisiik karbon salim1 igeren siireclerin
zamanla 6nem kazandigi giinimiizde, mimari tasarim alanina yeni bir bakis agisi
getirme potansiyeli tasiyan bakteriyel biyokalsifikasyonun ne oldugu ve siirecin nasil
gerceklestigi incelenmistir. Kalsiyum karbonat ¢okelmesi reaksiyonu olarak da
adlandirilan olayin dogadaki 6rnekleri anlatilmis; literatiirde farkli alanlardaki ilgili
caligmalar (beton ¢atlaklarinin tamiri, zemin giliclendirme ¢aligmalari, restorasyon

calismalar1 vb.) tartisilmistir. Bunun sonrasinda bakteriyel biyokalsifikasyonun



mimarlik alaninda kullanim potansiyelini ortaya koyabilecek ¢esitli tasarim 6rnekleri

incelenmistir.

Aym zamanda, tez c¢alismasinin ana hedefine yonelik olarak bakteriyel
biyokalsifikasyon siireci kullanilarak, kentsel tasarim 6l¢eginde bir {iriin liretmenin
olasiliklar1 arastirtlmistir. Bu dogrultuda Oncelikle tasarim prototipi denenmis;
irlinlin form arayis1 sirasinda hangi parametlerin kullanildigina, siirecin avantajlari
ve dezavantajlarina, triiniin tretimi sirasinda karsilasilan sorunlara ve alternatif
cozlimlerine deginilmistir. Laboratuvarda gergeklestirilen gozleme dayali deneysel
stirecte, bakteriyel biyokalsifikasyon birebir deneyimlenmistir. Bu siirecte akademik
alanda yliriittiigli ¢aligmalarin yam sira tasarim, mimarlik ve ¢esitli miithendislik
alanlarinda farkli ¢alismalar ve girisimler hedefleyen bir arastirma, galisma ve proje
gelistirme  platformu  olan  Tirkiye Biyotasarim  Takimi’'nin  bakteriyel
biyokalsifikasyon siirecine iliskin uygulama destegi alinmistir. Tez c¢alismasi
interdisipliner ¢aligmalara dikkat ¢cekmenin yani sira, gelecekte canli organizmalarin
mimarlik ve tasarim alaninda kullanilmasi yoniinde tasarim disiplinine bir katki

hedeflemektedir.



BOLUM iKi
MIMARLIK VE DOGA ORTAKLIGINDA TASARIM

2.1 Mimarlik - Doga liskisinde Belirleyici Kavramlar

Biomimesis, biyognosis, biyonik, metamorfoz, hibrit, organik, morfogenez,
biyomorfoloji gibi bir ¢ok terim, 21. yiizyil baslarina gelene kadar mimarlikla iliskisi
olmadigi halde, teknolojinin gelismesi ve mimarlik-biyoloji iliskisinin artmasiyla
mimari tasarim literatiiriine giren kavramlardir. Kokleri modern biyolojiye dayali bu
kavramlarin, doga ve tasarimin iliski bi¢imlerini tanimlamaya yonelik glinlimiize ait
yeni sdylemler oldugunu dile getirmek miimkiindiir. Ote yandan bu kavramlar
cergevesinde, organik mimarlik, metabolist mimarlik, dijital botanik mimarlik,
nanomimarlik, evrimsel tasarim, hiicresel 6zdevinim, kinetik mimarlik, adaptif
mimarlik, parametrik tasarim, genetik mimarlik gibi farkli ancak birbiriyle iliskili
pek cok tasarim yaklasiminin da ayni donemde literatiire dahil oldugu goriilmektedir

(Ug Zeytiin, 2014).

Tasarim ve biyoloji bilimi arasindaki ilk baglantilar, 1917°de yazilmis olan “On
Growth and Form” adli kitaba dayandirilmaktadir (Becchi, 2009). Ayni zamanda
D’ Archy Thompson’un klasiklesmis bu kitabi, mimarlik ve tasarim diinyasini biiyiik
Olciide harekete geciren Onemli bir c¢aligmadir. Doga merkezli tasarim
yaklagimlarindaki kuramsal ¢alismalar iginde Christopher Alexander’m (2003) “The
Nature of Order”, William H.Gass’mn (1996) “Finding A Form”, Peter Pearce’in
(1978) “Structure in Nature is a Strategy for Design”, Frei Otto ve Bodo Rasch’in
(1992) , “Finding Form™u 6ne ¢ikan kitaplar arasinda sayilabilir (Ug Zeytiin, 2014).

“Dogadan esinlenmeli mimarlik ad1 altinda mimarlik pratiginin biyoloji bilimi ile
kurdugu iliskiye dair, literatiirde ¢ok fazla kavram ve tasarim Grneginin oldugu,
ancak iceriklerinin yeteri kadar aydinlatici olmadigi, bir kavram kargasasina neden
oldugu goriilmektedir. Mimarlik pratiginde; olus, evrilme, donlisme, baskalagsma gibi
biyolojik metaforlar1 referans alan kavramlar kullanilmaya baglamistir. Buradan

hareketle varilan ilk sonug, daha ¢ok bicim kaygisi iizerine yogunlasan geleneksel



tasarim anlayiglarinin yerini siire¢ lizerinden diislinmeye sevk ettigi ve tasarim
stirecinin kendi basina bir tasarim haline geldigi olabilir (Oxman, 2006).

Mimarligin doga ile kurdugu iliski, en temelinde dogadan esinlenmek baghig
altinda sekillenmektedir. Bu etkilesim tiiriiniin ilk ¢aglardan giinlimiize farkli isimler
altinda farkli kimliklere biiriindiigii goriilmektedir. Mimarlik pratiginin tasarim
problemlerini ¢ozerek sonug¢ iiriin elde etme yoniinde dogadan esinlendigi
yontemlerden en bilineni, insanligin ilk donemlerinde dahi karsimiza ¢ikan

analojilerdir.

Fakat oncesinde mimarlik 6zelinde “biyomorfoloji” kavramini ele almak gerekir.
Mimari tasarimda biyomorfoloji, farkli 6lgek ve yontemlerle canlilarin bigim ve
goriiniimlerinden esinlenmek anlamina gelmektedir (Ug Zeytiin, 2014). Bu noktada
“morfogenez” kavramindan da bahsetmek gerekir. Aslinda biyoloji kdkenli bir
kavram olan morfogenez, bir canlinin gelisimi esnasindaki biiyime ve hiicre
farklilagmas ile kendine 6zgii son halini almasi olarak tanimlanmaktadir (Oztiirk,
2015). Mimarlikta Morfogenez ise organizma ve hiicrenin olusumu gibi siirecleri
izleyen bir tasarlama yontemidir. Morfogenetik tasarimlar, canlinin degisen ¢evre
kosullarina gore adaptasyon gelistiren, gelisimi sirasinda kendini yeniden iireterek
olusacak durumlar1 ¢6zlimleyen ve 6rnek alan tasarimlardir. Canlilarin sistematik ve
bicimsel adaptasyon yeteneklerini mimarlik pratigi altinda da uygulamak
amaglandigindan, analojik bir yaklasimin aksine biyolojinin iiretken sistemlerinin

tasarima esin kaynagi olmasinin énemi biiytiktiir (U¢ Zeytiin, 2014).

Mimarlikta, bu esinlenme bi¢imi Vitruvius’tan 20. ylizyil ortalarina kadar daha
cok bicimsel analojiler seklinde olmustur. Ulkii Incekdse, dogabilimsel bilgiye dayali
cagdas mimarlik sdylemlerinde analoji kavramini, “Ozde farkliliklar tasimakla
birlikte benzer ozellikler gosteren seyler arasindaki benzesmedir” diye
tanimlamaktadir (Incekdse, 2008). Metaforik ve bicimsel analojiler olarak
gruplandirabilecegimiz ve mimarlikta “biyormorfik tasarim” olarak adlandirilan bu
benzeme/ benzesme tiirdi, 20.ylizyilin sonunda “biyomimesis” kavrami ile igeriksel
olarak degisime ugramistir. Bu donemin tasarimlari, bi¢imsel analojilerle

tiretilenlerdeki gibi form odakli kaygilardan ¢ok gerek malzeme gerek form gerekse



striiktiiriin olusum siireci ve sistematik isleyisi i¢in dogadan bilingli bir 6grenme ve

¢tkarimda bulunma kaygisi tasimaktadir (Ozbudak Akga, 2011; Yesilyurt, 2008).

Literatiirde, biyomimesis ve biyomimetik kavramlarinin birbirinin yerine
kullanildig1 goriilmektedir. Biyomimetik terimi, ilk olarak 1957 yilinda Otto Schmitt
tarafindan doktora tezinde kullanilmistir. Resmi olarak ise 1974 yilinda ilk kez
Webster’s sozliiglinde “dogal olanlarin yapay mekanizmalarla sentezlenmesi
amaciyla biyolojik olarak iiretilmis nesne ve malzemelerin olusum, yap1 ve
fonksiyonlarmin incelenmesi, biyolojik mekanizma ve siireclerin incelenmesi
bilimi>* olarak tanimi yapilmistir. Yunanca kokenli olan “biyomimetik” kavramu,
yasam, hayat anlaminda “bios” ve taklit anlaminda olan “mimesis” kelimelerinin
birlesimiyle olusturulmustur (Bhushan, 2009). ilk kez Janine M. Benyus tarafindan
ortaya atilan "biyomimesis" terimi ise 1990’li yillardan bu yana "dogadaki
yapilagmalardan ve olusumlardan 6grenilmis, esinlenilmis, modellenmis, uyarlanmis
ya da uygulanmig" tasarimlar1 anlamak tizere kullanilmaktadir. “Milyonlarca yillik
evrimden sonra, doga neyin calistigini, neyin uygun oldugunu ve neyin uzun omiirli
oldugunu oOgrenmistir” diyen Benyus, 1997 yilinda yaymladigi “Biomimicry:
Innovation Inspired by Nature (Biomimikri: Dogadan Ilham Alan Yenilik)" kitabiyla
dogadan Ogrenmenin Onemini tekrar glindeme getirmistir. Benzer sekilde
"biyomimetik”, “biyomimesis”, “biyognosis”, “biyonik” ve “biyo-taklit” terimleri
de farkli disiplinlerde dogadan 6grenerek tasarlama anlamina gelecek sekilde, ileri
teknolojilerin  gelistirilmesi amaciyla yapilan arastirma ve c¢alismalar i¢in

kullanilmaktadir (Benyus, 2012).

Tasarim siirecinde, dogal ve yapay siireclerin yeniden arastirilmasi, bilgisayar
temelli araclar ve hesaplamali teori ile elde edilen yeni kurgular, dogal (biyolojik) ve
yapay (mimari) organizasyonlarin arasinda arayliz olarak davranarak etkilesimli bilgi
ahigverisini desteklemektedir (Erdogan ve Sorgug, 2011). Ozellikle 1990 sonrasi
donemde, mimarlik evreninde dogabilimsel bilgiye, 6zellikle de matematik, fizik ve
biyolojinin bilgisine olan ilginin artmasi nedeniyle, doganin var olan sistem ve
mekanizmalarinin incelenerek tasarima aktarilabilmesi i¢in birgok bilim ve

disiplinden faydalanildig:1 gergegi bunun bir kanitidir. Temelinde doga esinlenmeli



yeni bir mimari dil olusturma ¢abasinda, mimarlik-doga-teknoloji tiggeni ve

beraberinde olusan doga esinlenmeli farkli tasarim yaklagimlari 6nemli yere sahiptir.

Ozellikle bilgisayar teknolojisi ve molekiiler biyolojinin gelisimiyle birlikte
mimarliga bir¢ok farkli disiplinden yeni kavramlar girmistir. Sekil 2.1'de gorildigii
gibi, bu kavramlar ¢er¢evesinde gelisen yeni mimari yaklagimlar, farkli disiplinler
araciligiyla kendi kendini organize edebilen ve siirekli verilen bilgiye gore farklh
sonu¢ ve durumlar ortaya koyabilen tasarimlarla, gelecekteki topluluklarin,

sanal/melez ve etkilesimli mekanlarini yaratmak amacindadirlar.
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Sekil 2.1 Mimarlik-doga iliskisinde belirleyici kavramlar

Biyoloji ve genetik bilimi ile artan iligkilere paralel olarak gelisen mimari
arayiglar “genetik (evrimsel), tepkimeli (etkilesimli / adaptif), parametrik mimarlik,

Kinetik mimarlhik” gibi farkli bircok adlandirmayi beraberinde getiristir. Genetik



Mimarhk, hiicre ve gen bilgisinin aktarimiyla biitiinsel olarak kendi kendini
yenileyebilen, iireyebilen, biiyliyebilen ve hatta yasamsal faaliyetlerine son verebilen
mekanlar yaratmak amacindadir. Bu sGyleme gore, bilgisayar ortaminda kodlama
siirecine bagli olarak yapilar tasarlanacak ve kendi DNA ve metabolizmalari
tarafindan yasamsal faaliyetleri siirdiiriilen canli organizmalar gibi davranacaklardir.
Mimar bu etapta, sonug iiriin odakli degil, olusum siireglerinin tasarimi konusunda
sorumlu kisi olarak siire¢ odakli bir tasarim anlayisi giitmelidir. Genetik
miithendisinin DNA {izerinde yaptig1 ¢calismalara benzer bir bi¢imde, mimar da kendi
bagina iriin gelistirebilecek yazilimlar tasarlayacaktir. Mimari tasarimda genetik
algoritmalardan ve tasarlanan yazilimlardan yararlanmanin yolu, dogrulanabilir ya da
celisen Olciitlerin aciklanmasi, segilmesi ve insa edilen bi¢imin cevresiyle olan
etkilesimine gore metabolik ve morfolojik siire¢lerin programlanmasidir. Bu konular
¢Oziime kavustuktan sonra, bilgisayar tasarim aract olmaktan ¢ok evrimsel siirece
ivme Kkazandiran bir degistiren, tiireten gili¢ olarak tanimlanabilir (A. Altun ve
Koktiirk, 2007).

Genetik mimarlikla zaman zaman ayni anlamda kullanilan ve yapay bir yasam
bi¢imini tarifleyen Evrimsel Mimarhk da kendi kendini organize edebilen biitiinsel
sistem teknolojileri, biiylime, tekrarlama, gelisme, se¢ilim, genetik kodlar gibi bir
takim olgularin tasarima model alinmasini baz alir. Mimarlikta, evrimin siireclerini
mimari tasarim siiregleri ile benzestiren bir tasarimda, bina genlerine ayrilir, evrim
olgusundaki tekrarlama, secilim gibi stratejiler belirlenerek yapay bir yasam bi¢imi
simule edilir. Her jenerasyon iizerinden degerlendirme yapildiginda negatif 6zellik
gelistiren ¢ozlimler yok edilir ve bir siire sonra popiilasyondaki mevcut ¢oziimlerden
uygun olanin genetik kodlar1 ve parametreleri uygulanarak binay1 olusturur.
Parametrik Tasarim ise sayilar, bir takim algoritma ve degiskenlerden olusan bir
parametre ¢izelgesini; senaryolar, yontemler, sartlar, her etki sonucu meydana gelen
tepkilerden olusan tasarim setinin tiimiinii olusturmaktadir. Parametrik tasarimda;
kararlar geri alinip, degistirilip yeniden gézden gegcirilebilir. Genel anlamiyla bir dizi
parametrenin tasarim siirecinin herhangi bir asamasinda degistirilmesiyle tasarimin
yenilenmesi miimkiin kilinmaktadir. Parametrik tasarimda degisen formdan ziyade

parametrelerdir. Mimarlik pratiginde de biyolojik metaforlarin kullanildigi olus,
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evrilme, donlisme, baskalagsma gibi kavramlar ile parametreler arasinda iligki
kurulabilir. Bu noktada dogay1 temel alan hesaplamali tasarim yontemlerinden olan
Hiicresel Otomat (cellular automata) ve L-sistemler (L-systems), doganin
karmasik kurgusunun, parametrik sistemler araciligiyla kurgulanarak algoritmik
islemlerle modellenmesini saglamaktadir. Hiicresel otomat (CA) ¢ok sayida homojen
etkilesimli ¢alismada, hiicreler seklinde boliinen olaylar ve konularin gelecekteki
durumunun belirlenmesinde, her bir hiicrenin, yanindaki diger hiicrelerin durumuna
bagl olarak degisen bir sistemdir. Lindenmayer sistemleri (L-sistemleri) ise,
hiicresel otomasyonun bir ¢esidi olarak, 1968 yilinda Aristid Lindenmayer tarafindan
cok hiicreli organizmalarin biiylimesini simiile etmek icin gelistirilmistir. Sistem,
sonrasinda pek ¢ok biyolog ve de bilgisayar kuramcisi tarafindan program yazimi ve
gorsellestirmesinde kullanilmistir. Dolayisiyla mimarlik ve biyoloji etkilesimde
dogal ve yapay formlarin olusum siirecleri; parametrik sistemlere dayali hesaplamali
teoriler ve olusturulan sayisal modellerle, etkilesimli 6grenme, ileri/geri besleme,
farkindalik ve adaptasyon gibi biyolojik temalarla iliskilendirilebilir (Karadag,
2011).

Herhangi yapisal formun bir sekilde yer degistirebilir, doniisebilir ve bulundugu
yerde bicimsel Ozelliklerini degistirebilir olmasina dayanan Kinetik Mimarhk
yaklagimlar1 fizik ve mekanik bilimlerinin mimarlikla iligkisi c¢ergevesinde ortaya
cikmistir. Dogadaki canlilarin hareketleri ve bu canlilarin (hayvanlar, bitkiler,
insanlar) hareketleriyle dogaya nasil uyum sagladiklari, nasil bicim degistirdikleri
gibi siire¢ ve mekanizmalardan ilham alindigindan biyoloji ve biyomimetikle de
yakindan iliskilidir (Akipek ve Inceoglu, 2007).

Kinetik mimarhigin, elektronik ve robotik bilimlerinin de destegini almasiyla
gelistigi bir sonraki evre olarak goriilebilecek Etkilesimli (tepkimeli / adaptif)
Mimarhk cevresel etkenlerin ve kullanicinin yaptig1 etkiye otomatik olarak tepki
gostererek degisebilen, bigim degistirebilen tasarimlari kapsamaktadir. Siirekli bir
degisme potansiyeline sahip olan etkilesimli mimarlik, siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin
korunmasi acisindan da onemlidir. Gerek iklimsel kosullara adaptasyon, gerekse

siirekli degisen cevresel etkenlere uyum saglama cabasi, bu mimari tasarim
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yaklagimlarinda biiyiik rol oynamaktadir ( M. A. Yiizer ve S. Yiizer, 2006).

Bunun yani sira, 1953 yilinda DNA’nin kesfinin, biyomimetik tasarimlar i¢in de
onemli bir kirilma noktasi oldugunu séylemek miimkiindiir.20.yy'in sonlara dogru
biyoloji kokenli yapilan pek ¢ok arastirmanin sonuglari sayesinde biyoteknoloji ve
mimarlik alaninda da birgok gelisme olmustur. DNA nin kesfi, klonlama, kok hiicre,
gibi genetik alaninda devrim niteligindeki kesifler; mithendislik alaninda yapay sinir
aglari, genetik algoritmalar; tip alaninda, yapay organlar, robot protezler; fen
bilimlerinde, kaos ve fraktallar, kompleks sistemler, Hopfield aglar1 gibi genis bir
cesitlilikte disiplinler arasi etkilesimleri artirmis; yeni ve disiplinler arasi ¢alismalar
ortaya cikarmistir. Gelisen teknolojiler, hiicre teorisi ve evrim teorisi ile kurulan
modern biyoloji sayesinde, dogadaki tasarimlarin Ogrenilmesinin ve bunlarin
taklidinin insanlar i¢in saglayacagi faydalar dogal mekanizmalarin molekiiler
seviyede incelenmesiyle daha iyi anlasilmis ve 6nem kazanmistir. Bu etkilesimlerde
"dogadan esinlenmek, 6grenmek, uyarlamak veya uygulamak" anlaminda pek c¢ok
potansiyeli iginde bulunduran biyoloji ve biyoteknoloji, tasarim disiplini i¢in bir ilgi

alan1 haline gelmistir.

Bu baglamda, 20. yiizy1l sonlarma dogru Tokyo Universitesinde Norio Taniguchi
tarafindan ortaya atilan ve atomik-molekiiler boyutta maddenin miihendisligini
yaparak yeni oOzelliklerini agiga ¢ikartan Nanoteknoloji Bilimi, biyoloji,
miihendislik ve mimarlik isbirliginde yeni acilimlar getirmistir. Nanoodlgeklerde
maddenin atomik-molekiiler boyutta ¢ok daha farkli kimyasal, fiziksel ve biyolojik
boyut ve OoOzellikler kazandigi gozlenmektedir. Malzemeye “atom boyutunda
miidahale” edebilmek ya da ortaya ¢ikan degisik ozellikleri kullanabilmek, bir¢ok
bilim dalinin karsilikli etkilesimini gerektirdiginden nanoteknoloji bilimi; kimya,
biyoloji, fizik, bilgisayar, uzay ve malzeme bilimleri oldugu kadar mimarlik, tasarim
ve ingaat sektorlerini de bir araya getiren, bir bilim dalina doniismektedir (Cestel,

2016).

Nanoteknoloji ve nano malzemelerin yap1 sektoriindeki en somut yansimasi, kendi

kendini 1iyilestiren beton karistmma eklenen nanopartikiiller, kendi kendini
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temizleyen ve kolay temizlenen, hava kalitesini yiikseltme islevi olan, buhar
olusumunu ve bulanik ylizeyi engelleyen nanomalzemeler, Ultraviyole 1sinlara ve
giinese karst korunum saglayan, 1s1 yaliimi ve yangin korunumu saglayan
nanokaplamalar, duvar yazisi tutmayan, asinmayan ¢izilmeyen nanoyiizeyler, kir
tutmama Ozelligi saglayan antibakteriyel yiizeyler, jenerator ve 151k kaynagi olarak

kullanilan nanotiipler ve nanokompozitler, ledli ampuller gibi érneklerdir.

Tirkiye’de biyomimikri alani {izerine ¢aligmalar1 olan Zeynep Arhon (2011),
Biyo-ne?’ adli makalesinde artik ¢cogu sirketin doga temelli bir ¢alisma prensibini

benimsedigini sdylemekte ve su bilgileri aktarmaktadir:

1985-2005 yillar1 arasinda dogadan ilham alan patentlerin sayisi1 tam 93 kat
artarken diger patentlerin sayis1 sadece 2,7 kat artis gosterdi. Ustelik s6z konusu
tirtinlerin ve sistemlerin ¢cogu sektdrlerinin basar1 hikayeleri haline geldi, 6diil
tizerine 6dil aldi. Ekonomik biiylime ya da is performansi ile ¢evrecilik kars
kutuplarda oturan diismanlar olmaktan ¢ikiyor. Dogadan gelen inovasyon gelisim
kavramimin i¢ini dolduruyor: Hayat kalitesinden o6diin vermek degil, hayat
kalitesini siirdiirtilebilir bir sekilde arttirmak... Gelecek ile ilgili tahminler de
miithis bir biiylimeye isaret ediyor: Fermanian Business & Economic Institute
tahminlerine gore 2015 yilinda kiiresel gayri safi milli hasilanin %15'

Biyomimikri kapsaminda gelistirilen ¢oziimlerden gelecek (Yildiz, 2012, s.7).

2.2 Tarihsel Siirecte Doga Esinlenmeli Tasarim

Tarihsel siirecte doga-insan arasinda siirekli bir etkilesim vardir. Atesin bulunmasi
ile birlikte yerlesik hayata gecen insanlik i¢in yap1 insa etmek, baslangictan bugiine
siiregelen bir diirtiidiir. Yapim tekniklerinde ve tasarimda karsilagilan problemler,
belirlenen yontemler ve bunlarin doga ile biitiinlesen ve ayrisan yonleri, gesitli
gozlem ve okumalar sonucu mimarlik literatiiriine girmistir.

Sanayi Devrimi ile birlikte mimarlik diinyasi, tarihsel imgelerin kullanimini tercih
etmeyerek, geleneksel tasarim ve iiretim yontemlerinden uzaklagsmistir. Bu dénem

kendi icinde farkli mimari tasarim anlayiglarini barindiriyor olsa da zamanla
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insanligin basindan beri kullanilan dogadan esinlenme, doganin taklidiyle gelisen
bicimsel analojiler yerine doga iiriinii bir organizmanin varolusundaki sistematik
isleyisi ve arkasinda yatan mantiksal siireci analiz edip irdelemeye dayal1 bir tasarim
siirecinin basladig1 soylenebilir. 18. ve 19. yiizy1l donemlerindeki yeni buluslarin
tetikledigi Endiistri Devrimi de bu duruma 6nayak olmus, yeni yapim teknikleri ile
yeni ihtiyaglara cevap verebilecek nitelikte yeni formlar ortaya ¢ikmigtir. Mimarlikta;
makinelesmenin sagladigi potansiyellerin artmasi, cam ve c¢elik endiistrisinin
gelismeye baslamasi gibi birgok faktér doganin giderek daha fazla tahrip edildigi
gerceginin  de farkindaligini artirmistir. Bu baglamda modern mimari fikir
akimlarinin daha hafif striiktiirler, yenilik¢i arayislar, siirdiirebilir dogal cevreler
yaratmak adina, doga ile etkilesimleri boyut degistirmis ve sanayilesmenin sebep
oldugu standardize, seri iiretim yapilagmalara, teknolojinin gelismesi ile dogru
orantil1 olarak gelistirilen mimari bi¢im ve formlara tepki olarak, tasarim ve mimarlik
alanlarinda farkli anlayislara gidilmesine ve dolayisiyla giindeme gelecek yeni
akimlarin olusmasina neden olmustur. Bu nedenle modern biyolojinin kurulmast,
mimarlikta doga temelli ve canli organizmalardan esinlenen tasarimlar gibi yeni

yonelimleri ortaya ¢ikarmistir.

Insanhigin ilk c¢aglarindan beri dogay: izlemek, anlamak ve gorsel gikarimlarda
bulunarak yapi inga etmek bir tasarim yontemidir. Giinlimiize ulasan ilk yazili
mimari eser olan Vitruvius’un De Architectura kitabinda da bahsettigi gibi yapinin
ergonomik, estetik ve giizellik degerleri, taklit 6gretisi ¢ergcevesinde sekillenmistir.
Kitaba gore, mimarlik i¢in gerekli materyal, bigim ya da model, doga tarafindan

saglanacaktir (Kalkan, 2012).

Mimarlikta, ilk bina yapim tekniklerinin esin kaynaginin dogadaki yapisal
olusumlar oldugu sdylenebilir. Ornegin Sekil 2.2°de gosterilen resimlere
bakildiginda, diinyanin farkli cografi konumlarinda bulunan mimari 6rneklerin dogal

yapilagsmalar arasindaki benzerlikler dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2.2 Farkli cografi konumlardaki yapilar ve dogadaki benzerleri (Selguk Arslan ve Goneng
Sorgug, 2007)

Tarihsel siire¢ igerisinde, Antik Donem, Yunan ve Roma donemleri, bugiinkii
bilimin temellerinin atildigi donemler olarak kabul edilir. Bu dénemlerde insanlar,
gbzlemledikleri doga ile evren arasinda bir iliski kurmaya calismis; kdinatin sirlarini
¢ozmek igin yollar aramislardir. Ozellikle matematik ve geometri biliminin 6nde
oldugu bu medeniyetler i¢in evren, belirli bir diizen, tamlik ve giizelligi kendi ig¢inde
barindiran bir biitiindiir. Bu diizenin kokeni, sayilar arasi baglantilara, geometrik
iligkilere ve oranlara dayanmaktadir. Altin oran, bu oranlar i¢inde en ¢ok bilineni ve
belki de en ¢ok kullanilanidir. Mimarlik tarihi icin estetik ve yapisal formlarin
gelismesinin bir dl¢iitli olan altin oranin, dogadan esinlenmek/uyarlamak/6grenmek
fikri dogrultusunda gelisen biyomimesisin ilk drneklerinden biri oldugunu séylemek
miimkiindiir. Altin oran, dogada ¢ok cesitli bicimlerde bulunmaktadir. Sadece bir
matematiksel iliski olarak degil, bitkilerdeki govde ekseni iizerinde yapraklarin
dizilis seklinden, ¢esitli yumusakealarin kabuklarindaki spirallere, erkek arilarin ve
tavsanlarin  liremesiyle ilgili soy tablosundan, akcigerlerdeki brons agaci
dallanmalarina kadar pek ¢ok olayda kendini gostermektedir. Pek ¢ok bitkideki
yaprak siralanisinda ve Ozellikle papatya, ananas, aycigegi ve kozalaklarda yapilan
caligmalarda altin oran1 igeren sayilar1 gormek miimkiindiir (Selguk Arslan ve diger.,
2009). Teknolojinin gelismesiyle bilim adamlart DNA molekiillerinde de altin oranla
karsilagmislardir. Biyomimetik i¢in 6nemli bir veri olan altin oran sayesinde, mikro
Olcekten, makro oOlcege kadar evrendeki yapi ve organizmalarin olusumlarina,

bliylime siireglerine ve yapisal bigimlerine dair ¢ikarimlar yapilabilir.

Anadolu ve Mezopotamya uygarliklarinda, Misir’da, Yunan’da, dogadan

esinlenmeli eserlerde dini inaniglar 6n plana ¢ikmisken; Ronesans’la birlikte ‘insan’
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olgusu onem kazanmaya baslamistir. Ayn1 zamanda Ronesans doneminde ‘gercek
nesneler’ onemli hale gelmis, doga aracilifiyla gercek ve mutlak bilgiye ulasmak
gerektigi diisiincesi benimsenmistir. Yine bu donemde Thales, Platon, Aristoteles
gibi diisiiniirler dogayla sanat arasindaki baglantiy1 felsefi agidan da incelemeye ve

aciklamaya ¢aligmiglardir.

Ronesans donemi i¢in biyomimetik arayislar diisiiniildiiglinde ilk akla gelen kisi,
déneminin en biiyiik dahilerinden biri olarak kabul edilen diinyaca iinlii Italyan
sanat¢1 Leonardo Da Vinci (1452-1519)’dir. Da Vinci, bes yiizyll once farklh
akademik ve sanat alanlarinda dogayi sistematik olarak gozlemlemis ve deneyler
yapmistir. Hayat1 boyunca yaptigi calismalar giinlimiizde hala heyecan verici ve ilgi
odag1 olmustur. “Leonardo’nun Makineleri”, “Da Vinci’nin Bilimi” gibi ¢ok sayida
kitap, makale ve diziye gore Leonardo da Vinci'nin akil, bilim ve sanatin isbirligi
icinde olmas1 gerektigi fikrini savundugu sonucu c¢ikarilabilir. Giiniimiize kadar
gelen cizimlerine bakildiginda, dogayr gozlemleyip bir¢cok tasariminda dogadaki

canlilardan esinlendigi de anlagilmaktadir.
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Sekil 2.3 Leonardo Da Vinci’nin ejderha sineginden yola cikarak tasarladigi mekanik kanat

mekanizmalar1 (Havacilik Tarihi, 2015

Sekil 2.3'de goriildiigii gibi Da Vinci’nin hareketli kanat tasarimlarma ait
cizimlerinden anlasilacagi lizere insan bedeninin dinamik yapisi, makineden daha 6n
plandadir. Doga ve teknolojiyi birlestirerek tasarimlarini uygulamaya gegiren Da
Vinci'nin u¢an makinesinin, kuslarin izlenmesi ile tasarlanan bilinen ilk hava araci

oldugu diistliniilmektedir.

Ronesans sonrast donemde de dogadan esinlenmelerin mimari yaklagimlarda
varligint korudugunu gérmek miimkiindiir. John Smeaton 1759 yilinda Plymouth’da
irettigi Eddystone fener kulesinde, bir agacin biiyiime prensibi kullanilmistir (Sekil
2.4). Smeaton, dallanarak ¢ogalan Ingiliz mese agacinin yiiklere karsi koyabilen en
iyi yapilanmaya sahip oldugunu belirtmis ve fener kulesinde bu bilgiyi kullanarak

yiik dagilimi problemini ¢ozmeye ¢aligmistir.
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Sekil 2.4 Smeaton’s Eddystone Lighthouse (Trinity House History, 2014)

Dogay1 gozlemledigi ve sundugu sayisiz detaylart yorumlayarak yapilarina
aktardig1 bilinen 6nemli mimarlardan biri de Gaudi’dir. Barselona’da Sagrada
Familia Kilisesi’nde; dort adet dogal goriiniimlii bazalt kolondan olusan boliim,
ormana benzetilmektedir. Diger pek c¢ok yapisinda ise iskelet sistemleri ve
kemiklerle yaptig1 analojiler, tasarimlarinda 6nemli bir rol oynamis; dinamik ve
statik yiiklere dogadaki yapilagmalarin nasil karsi koydugunu gozlemleyerek kendine
Ozgii bir estetik dil yakalamistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Sagrada Familia’da gézlemlenen doga analojileri (1882-.) (Mimdap, 2014; Deviantart, 2013)
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Ozetle, sanayilesme oncesi donemin yapilarinda; biomimesis, dogadaki malzeme,
bigim ve striiktiiriin olusum siirecinin mimari forma doniistliriilmesiyle sinirlidir. 19.
yiizyilda biyolojinin bir bilim dali olarak ortaya ¢ikmasi ve Sanayi Devrimi ile
baslayan teknolojik gelismelerin hizlanmasi sonucu, dogaya yonelik ¢ikarimlarin
mimarlikta daha bilimsel ve deneysel bir sekilde, daha farkli ve gii¢lii uygulama alani

buldugu goriilmektedir.

20.yiizy1lda doga-mimarlik iliskisine bakildiginda, Sanayi Devrimi sonucu
hizlanan bilimsel ve teknolojik gelismeler, mimarideki etkilerini ancak 20. ylizyilda
gostermistir. Mimarlik tarihine bakildiginda, Sanayi Devrimi’nin bir sonucu olarak
nitelendirilebilecek olan modern mimarlik akimi, yeni bir mimarlik anlayisinin
temsilcisi olmustur. Bu ¢ercevede mimarlik-doga iliskisine bakildiginda ise, dogadan
esinlenme yontemleri, gelisen bilim ve teknoloji sayesinde farkli bir boyut

kazanmustir.

Crystal Palace, Sanayi Devrimi sonrasinda basglayan yeni donemde, geleneksel
mimarlik anlayis1 ve uygulamalarindan keskin bir bi¢imde ayrilan tavriyla 6nemli bir

doniim noktasin1 ifade etmekte ve modern mimarligin baslangicit olarak kabul

edilmektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Crystal Palace, Londra, 1851 / Niliifer ¢icegi (Archdaily, 2013; Dallasnews, 2016 )

Joseph Paxton, niliifer ¢igeginin striiktiir yapisinda yapragin merkezinden gevreye

dogru yayilan damar seklindeki uzantilar ve bu uzantilar arasinda da c¢aprazlama
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daha ince doku oldugunu gozlemlemistir. Sarayin ¢ok genis agikliklari, niliifer
yapragindaki tasiyict striiktiir kurgusuna benzer sekilde demir tasiyicilarla ve camla
Ozdeslestirmis ve saray buna gore insa edilmistir. Bu anlamda dogadan esinlenilerek
tasarlanan bu yapi, mimarlik alaninda yeni bir yaklasimin baslangici olarak

anilmaktadir.

Sanayi Devrimi'nin hemen ardindan gelisen bilim ve teknolojiyle de yakindan
iliskili olarak yiikselen Modern Mimarlik, ayn1 zamanda mimarlarin ve tasarimcilarin
sanayilesmenin negatif sonuglarindan biri olarak insanin dogadan kopusunu da
sorguladiklar1 ve elestirdikleri bir déneme denk gelmektedir. Ozellikle 20. yy
igerisinde bu dogrultuda dogaya yonelmis ve mimarlikta dogada bulunan formlardan

esinlendikleri farkli yaklasimlar gelistirmislerdir.

Bu yaklasimlardan biri, 19.yy sonlarinda ortaya ¢ikan Art Nouveau'dur. Yeni
sanat akimi olarak da bilinen yaklasimin tipik 6zelligi inceltilip uzatilarak sitilize
edilen cicek, bocek gibi dogadan esinlenilen organik motiflerdir. Bu donemde
siklikla kullanilan doga esinlenmeleri ve dogal figiirler Art Nouveau akiminda,
sanayilesme ile birlikte yeni bir malzeme kimligi kazanan demir ve ¢eligin de stilize
edilmesiyle, yap1 ve konstriiktif elemanlarin farkli yerlerinde, her tiirlii arag, gere¢ ve
objelerde hem fonksiyonel olarak hem de siisleme amagli kullanilmaya baslanmistir.

Victor Horta’un tasarladigi “Tassel Oteli” (Sekil 2.7) ve uyluk kemiginin
anatomik yapisi incelenerek tasarlanan “Eiffel Kulesi” (Sekil 2.8), bu anlayigin ilk

ornekleri arasinda sayilabilir.
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Sekil 2.7 Tassel Oteli, Belcika, 1894 / Tassel Oteli eskiz ¢aligmasi (Pinterest, b.t.)

1893 yilinda tamamlanan Hoétel Tassel ile birlikte 19. yiizyilda yeni bir ¢i181ir agan
Horta'nin tasarimlari, demir, cam ve ¢elik malzemelerinin kullanilarak dis ve i¢
mekanlarda kendini gosteren, dogadan ilham alan, organik formlarin etkisiyle bir
mimari bi¢im haline gelen Art Nouveau stilini igerir. Bu iislubun egrisel botanik
formlarin1 tanimlamak i¢in kullanilan terimler arasinda  “biyomorfik kirbag”,

"egrisel", "organik" gibi sdzclikler bulunmaktadir.
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Sekil 2.8 Eiffel Kulesi, 1889 / Uyluk kemiginin anatomik yapis1 (Archozi, 2018; Writteninbone, 2017)

20. ylizy1l baglarinda Modern Mimarlik doneminin etkileri artarak devam etmistir.
1919 yilinda Almanya'da baglayan ve Bauhaus akimi olarak bilinen hareket, modern
mimarlik anlayisinin en etkili yorumlarindan biri olmustur. Tasarim diline
bakildiginda tanimli geometrik formlarin kullanilmasi, cam, c¢elik ve beton gibi
malzemeleri ¢iplak birakarak malzemenin 6zgiinliiglinii 6ne ¢ikarma istegi, dogayla
biitiinlesen plan diizeni, belirgin yatay veya dikey serit acikliklar, i¢ ve dig mekan
algisinin arasindaki farki azaltma istegi, mekanlar arasinda gorsel bag kurma hedefi,
disaridan Dbelirgin olmayan yalin ve net konstrilksiyon c¢izgileri gibi unsurlar,
endiistrilesmenin de getirdigi sonucglar dogrultusunda Bauhaus’un belirgin 6zellikleri
arasinda yer alir. Bu yaklagimlar sonrasinda Amerika’da yayilarak Uluslararasi
Uslubun (Enternasyonel Stil) dogusuna sebep olmus; hatta tiim diinya ¢apinda farkl
yerel yorumlarla zenginlesen bir modern mimarlik miras1 ortaya ¢ikarmistir. Ancak
teknolojinin egemenligi, yalin geometriler, siislemeden arindirilmis bir mimari,
bicimde sadelik ve mekanda islevsellik arayislar1 ¢ercevesinde, giderek yapinin doga
ile iligkisinin koparilarak kendi basina estetik bir obje olarak algilandigini; bu

donemde doga ile iligski kurma fikrinin geri planda kaldigini; hatta neredeyse doganin

22



sadece bir fon, bir manzaraya indirgendigi soylemek miimkiindjir.

Bu donemde dogayla iliski kurma fikrini 6nemseyen nadir mimarlardan biri,
Frank Lloyd Wright’tir. Mimarlik ve doga arasinda organik bir bag arayarak adeta
mimariyi dogada yasayan bir organizma olarak nitelendirmis ve yapilarini bu
hassasiyetle tasarlamaya Ozen gostermistir. Wright, insani dogadan soyutlamak
yerine insanla dogayi i¢ i¢e kurgulamay: tercih etmistir. ilkeleri Wright tarafindan
belirlenen ve Organik Mimarlik olarak adlandirilan mimari tislubun bakis agilar
arasinda dogayla i¢ ice ve uyumlu olmak kavramlar1 bulunmaktadir. Wright, deniz
kabugunda bulunan spiral agilarin geometrik cesitliligini, kabugun canliy1
cevrelemesini ve dis tehlikeleri engellemesini tasariminda 6rnek aldigi durumlar

olarak belirtmistir:

Su sonsuz sayida siralanmis minik evlere bakiniz. Bu tasarimlarda tek bir fikir ya
da ilke mi vardir? Hayir yoktur. O zaman biz insanlar neden evlerimizin hepsini
tipatip ayn1 yapmaya ¢alisiyoruz? Bu minik kabuklari dogurgan ve yaratici birer
ornek olarak neden almayalim? (Laseau ve Tice, 1992, s.2) (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Deniz kabugu 6rnekleri ve Wright’in farkli ev planlari (Laseau ve Tice, 1992, s. 7)
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Bir baska modern mimarlik 6rnegi olan Johnson Wax Binasi’nda Frank Lloyd
Wright, 6zel betonarme kolonlar tasarlamig ve bu sistem literatiire mantar kolon

sistemi (mushroom columns) olarak girmistir. Su zambaginin yapraklarindan

etkilenerek olusturdugu kolonlar, doganin big¢imsel oOzelliklerini kullandig1r bir

ornektir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Johnson Wax Binasi, 1939 / Su zambag1 (Prezi, 2016)

20. yizyilin ortalarinda ise, Buckminster Fuller ve Frei Otto’nun canlilarin
olusum ve gelisim siirecini anlamaya yonelik sorgulamalari, mimarlik-biyoloji
iligkisi kapsaminda hem striiktiire] hem de ekolojik baglamda yeni form ve striiktiir
arayislarina neden olmustur. Buckminster Fuller'in jeodezik kubbesinde ya da
Otto'nun asmagerme cadir ortiilerinde, en az malzeme ile biiyiik acikliklar1 gegcme
hedefi ve daha hafif yapilar iiretme kaygisi, dogadan ilham alarak baslayan bilingli

bir 6grenme siirecinin bir sonucudur.

Buckminster Fuller, 1967 Montreal Diinya Sergisi Amerikan Birlesik Devletleri
Pavyonu i¢in tasarladig1 jeodezik kubbeyi, dogadakine benzer sekilde, fonksiyonel,
dinamik ve hafif bir teknoloji oldugu iddiasiyla liretmis ve insan yapim striiktiirler
s06z konusu oldugunda, dogal yapilagsmalarin optimum verimlilik tagimasinin énemli
ipuclar1 barindirdigint séylemistir. Yapilan aragtirmalara gore, jeodezik kubbe ile bal
petegi, ar1 gozi, papatyagiller familyasindan karahindiba, bir hiicreli havan sinifinda
olan 1gmhlar ve karbonun iiglincii formu olan C60 atomunun yapisal birlesimi

arasindaki ilging benzerlikler bu kaniy1 pekistirmektedir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Buckminster Fuller ve Jeodezik Kubbe, 1967 (Mimarizm, 2017)

Frei Otto ise, 1964 de Stuttgart’ da kurdugu enstitiide dogal nesneler {izerinden
deneyler yapmis; arastirmalarini striiktiirel formlarda saglamlik ve hafifligin,
sistematik ve estetik olarak en iyi sekilde ¢alisabilmesi {izerinde yogunlastirmistir.
Oriimcek aglarindan esinlenen asma-germe sistemler ya da sabun képiigiinden
esinlenerek en kiiciik alanl ylizey kavrami gibi bir¢ok doga esinlenmeli yapisal form
tizerinde ¢alismis; hafif striiktiirler, uyarlanabilir, doniisebilir tasarimlar iiretmistir
(Sekil 2.12). Frei Otto ile oOzdeslesmis sisme (pnomatik) yapilar, dogadan
esinlenmenin sadece bi¢imi degil siireci de icermesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Siirdiiriilebilirlik kavraminin 6neminin idrak edilmesinden once bu fikre yonelik
adimlar atan Frei Otto, objeleri meydana getiren fiziksel, biyolojik ve teknik siirecleri

anlama gerekliligini savunmustur.
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Sekil 2.12 Frei Otto ve Miinih Olimpiyat Stadyumu, 1972 (Kot0, 2018)

1960’larda ortaya ¢ikan insanin dogayla biitiinlesmesine dayali bir diger felsefe de
metabolist harekettir. Noboru Kawazoe, Kiyoshi Awazu, Masato Otaka, Kisho
Kurokawa, Kiyonori Kikutake, Kenji Ekuan’dan olusan bir grup Japon mimar, sehir
plancist ve tasarimci, savas sonrasi biiyiik oranda yok olan Tokyo ve Hirosima gibi
metropollerin, alt yapi sistemlerinden en kii¢iik yasama birimlerine kadar yeniden
planlanmasi gerektiginden hareketle insan-doga iligkisi odakli bir tasarim felsefesi
gelistirmis ve sanayilesme sonrasi gelisen teknolojiyi de insan iirlinii olarak ele

almiglardir.

Geleneksel Japon mimarlig1 ile sanayilesme sonrasi gelisen modern mimarligin
basaril1 bir sentezi olarak yorumlanan metabolist mimarlik, atomdan nebulaya kadar
insani, asil odak noktasi olarak goren bir harekettir. Bu felsefenin en bilinen 6rnegi
olan Kurokawa’nin tasarladigi Nagakin Kapsiill Kule, hiicre sisteminden
esinlenmelerle kurulmustur. Ana tasiyict striiktiir lizerindeki kapsiillerin gerekli
durumlarda degisebilir, tamir edilebilir, yenilenebilir, biiyiiyebilir niteliklere sahiptir.
Ayn1 zamanda cevresel degisimlere de adaptasyon gelistirebilir ve ¢evreyle iletisim

halindedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Kisho Kurokawa’nin tasarladig1 Nagakin Kapstil Tower, Tokyo, 1972 (Sbpturkiye, 2018)

Kisho Kurokawa (1992, s.36-37) Metabolist yaklasimi; ‘Yasayan organizmalarin
metabolizmalarinin olmast gibi, sehirlerin ve mimarinin de biiylidiiiine ve
metabolizmalarimin olduguna inandik. Bu bizim hareketimizin felsefesinin baslangi¢
noktas1 idi. Metabolism hareketi bir¢ok farkli yonlere yayilmistir ve tek bir kelimeyle
Ozetlemek miimkiin degildir.” sozleriyle aciklamaktadir. Kent ve sehirler, biiyliyen
metabolizmalara benzetilmektedir. Insan viicudu ile iliskilendirilen kentler de,
biiyliyen ve dlen hiicreler gibi siirekli bir devinim ve degisim igerisindedir. Bu siire¢

mimarlik-doga iliskisi ¢ergevesinde degerlendirildiginde yapilarin iskeletini
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olusturan striiktiirlerin organik olarak biiyliyebilmesi, biyolojik metaforlar 1s181inda

gelecegin tasarimlar1 hakkinda fikirler gelistirilmesi ag¢isindan 6nemli olmustur.

Dogadan esinlendigini agikca dile getiren bir baska mimar olan Santiago
Calatrava’nin yapilarinda, hayvan iskeletleri, bitkiler ve insan viicudu gibi dogal
formlarin izleri goriilmektedir. Mimarlig1 anlamak i¢in geometrinin esas olduguna
inanan mimar, bitkilerin gévde ve dallanma sistemlerine dykiinerek yapilarinda statik
yiiklerin nasil dagilmas1 gerektigini 6grenmistir. 1920’11 yillardan sonra biyoloji ve
mimari iliskilerin ¢ogalmasi, kisa siire biyoloji egitimi almis hem miihendis hem de
mimar olan Calatrava’nin, “alistlmisin disinda” olarak tanimlanabilecek form ve
striiktiirler tasarlamasimna olanak saglamistir. Sadece analojik ve bigimsel bir
esinlenme ile kalmayip {irlinlerinde; ilham kaynaklarini striiktiirel dayanima
dontistiirme becerisini de ustalikla kullanmistir (Sekil 2.14). Bu tasarim anlayisina,
Ispanya’da 1998 yilinda insa edilen Palau De Les Arts Reina Sofia yapis1 ornek
olarak gosterilebilir (U¢ Zeytiin, 2014).

X
w

Sekil 2.14 Palau De Les Arts Reina Sofia (Opera House) Valencia, 1998 (Calatrava, b.t.)

Michael Wilford ve Russell Johnson’un tasarimi olan ve egzotik Durian
meyvesinden esinlenilen Esplanade Tiyatrosu’nda da Calatrava’nin striiktiirel
arayislarma benzer bir formsal dykiinme oldugu soylenebilir. Uggen seklindeki
aliiminyum panellerden olusan dis cephesi, gilinesin dik ve etkili oldugu saatlerde
kapanip binanin i¢inin 1simasii engellerken, aksam saatlerinde agilip iceriden yayilan

1siklar sayesinde kent siliietine ilging bir mimari sunmaktadir (Sekil 2.15). Esplanade
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Tiyatrosu’nun dis kabugu sadece bi¢imsel bir esinlenme disinda durian meyvesinin
saglamligin1 binanin dis cephesinde okutmayi hedefleyen islevsel bir yaklagima
sahiptir. Uzaktan bir bocek goziinii de andiran yapi, sicak ve dogrudan giines 1s1gindan

korunurken i¢ mekanlar dogal 1s1kla dolmaktadir (Kalayci, 2010).
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Sekil 2.15 Esplanade - Theatres on the Bay, 2002 (Livingnomads, b.t.)

Cin’in Shanghai kentinde 80 hektarlik alana insa edilmis Qi Zhong Stadyumu,
benzer sekilde striiktiirel kaygilarla dogadan esinlenme amacini Ornekleyen bir
yapidir. Stadyumun st Ortii tasarim yaklasimi, hareketli c¢elik 8 adet kayar tac
yapragindan olugsmakta, bu yapraklar birlesince 15.000 m? alan 6rtmektedir (Cals,
2002). Cin’in milli ¢icegi olarak bilinen Peony (sakayik ¢igegi), Qizhong
Stadyumu’nda yapilan striiktiirel ve konstriiktif unsurlar igin fonksiyonel ve bigimsel
anlamda ilham kaynagi olmustur. Yaprak goriinlimlii iist ortii sekiz hareketli metal
levhadan olusmaktadir. Yiikselen sicak havay: tekrar stadyumun icine iifleyen metal
levhalar, disardan gelen serin havayr da kontrollii bir sekilde igeri almaktadir. Bu
sistemde ciceklerin giines ve riizgara gore ta¢ yapraklarini hareket ettirme davranisi

ilham alinmustir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 Cin’in milli ¢igegi Peony ve Qi Zhong Stadyumu, Shanghai, Cin, 2005 (Calis, 2002;
Clearharmony, 2014)

Insan bedeni iizerine &zellikle DNA’ya ve genetige dair mikro diizeydeki
aragtirmalar, mimarlik alaninda giderek farkli esinlenmelere yol agmistir. Tasiyici
sistemler ve malzeme bilgisine dayali detaylarda farkli ¢oziimler kesfedilmistir.
Buradan hareketle, erken déoneme gére biyomimikri arayislarinda dogadaki striiktiirel
tasarimlardaki saglamlik, dayaniklilik, hafiflik ve dogada goriilen dinamik yiiklere
dayanim, enerji etkin kullanim, malzeme gibi konularin 20.ylizy1l boyunca farkli

boyutlariyla irdelendigi goriilmektedir.

Genetik aragtirmalarin fiitiirist mimarlar lizerindeki etkisine giizel 6rneklerden
birisi, ¢aligmalar1 boyunca teknolojik gelismeleri takip eden ve uygulamalarinda da
ileri teknolojilerden siklikla faydalanan mimar John M. Johansen’dir. 1998 yilinda,
bilimler arasi etkilesimden ve teknolojilerden faydalanarak Mohamad Alkhayer ile
birlikte tasarladiklar1 Molekiiler Kurgulu Ev (Molecular Engineered House), genetik
bir algoritma aracilifiyla, genetik bilgiyi tasiyan “tohumlar’in dokuz giinliik bir
evrim ve gelisim siireci sonunda konutu olusturmasina dayanmaktadir. Sirasiyla
yapinin temelini olusturacak olan kokler, iist yapi, i¢-dis dikey omurga, kafes sistem,
dis duvar ve i¢ duvarlar, platformlar (katlar), agikliklar, mekanik sistemler bu siire
sonunda tamamlanir. Degisen kosullara ve kullanici gereksinimlerine gore kendini
yenileyebilen, degisebilen yapi1 formu, mimarlik-biyoloji etkilesimi ile yasayan
organizmalar olarak tariflenen yapilara 6rnektir (Sekil 2.17). Form iiretmeye dayali
bu tasarimlar, gelisen teknolojiler sayesinde sadece formsal kaygilarin Otesine

geemek icin yapilan ¢aligmalarin 6n etabi olarak nitelendirilebilir (Akyol Altun ve
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Koktiirk, 2007).

Sekil 2.17 Molekiiler Kurgulu Ev, kullanim alanlart ve platformlar, model, plan ve kesit eskizleri,

1998 (Ozen, 2006)

Dolayisiyla 90’lara gelindiginde, bilimsel arastirmalarin bilgisayar teknolojinin
destegiyle baska bir boyut kazandifi goriilmektedir. Iginde biyolojik
esinlenmeler/izler barindiran ancak daha formsal arayiglarla sonuglanan
genetik/evrimsel mimarlik bu donemin arayislari iginde, parametrik modelleme

tekniklerinin de destegiyle ayr1 bir yol ¢izmistir.

Parametrik destekli form arayislarina erken Orneklerden biri John Frazer
danigsmanliginda Manit Rastogi, Patrick Janssen ve Peter Graham tarafindan 1995
yilinda gelistirilen, etkilesimli sayisal bir sistem olan Interactivator modelidir (Sekil
2.18). Johansen'in Molekiiler Kurgulu Ev projesinde gelistirdigi mantiga benzer
sekilde, yaratilan bir sanal ortamda etkilesimli olarak yeni bicimlerin iiretilmesi ve
gelismesi amaglanmigtir. Bu sanal ortamdaki karmasik modellerin gelisimini genetik
kod {iizerinden saglayan bu siire¢, biiylime, gelisme, ¢ogalma ve mutasyon gibi
evrimsel asamalardan ge¢mektedir. Literatiirde evrimsel mimarlik terimiyle iligkili
olarak da yer bulan projede bir “yapay tohum” sanal bir ¢evrede dogal seleksiyonla

ayristirilarak, mekana doniismektedir (Alp, 2013).

Jonn Frazer (1995) bu durumu “Mimarlik, morfogenesis, genetik kodlama,
replikasyon ve seleksiyon prensiplerine tipki doga gibi sahip olmalidir. Doga ile insa
edili doga arasindaki iliskisi ancak bilgisayar teknolojisi ile kurulur” seklinde

aciklamaktadir (s.79).
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Sekil 2.18 Interactivator’da modelin evrimi- modelin iki evresi (Frazer, 1995)

Yine benzer bir ornek olarak, dogal organizmalara ilgi duyan Greg Lynn'in
tasarimi1  bir form olusturma siireci olarak gdren yaklasimi ile tasarladigi
Embryological House (1997-2002) verilebilir (Sekil 2.19). Kitabt Animate Form'da
Lynn, evrim, mutasyon, organik form ve canlilikla ilgili ¢cagdas teorilerin, mimari

tasarima uyarlanabileceginden bahsetmektedir (Lynn, 1999).

Sekil 2.19 Greg Lynn, Embryological House, 1999 (Lynn, 1999)
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Graz sehrinin 2003 yil1 Avrupa Kiiltiir Bagkenti olmas1 sebebiyle inga edilen Graz
Sanat Miizesi (Kunsthaus Graz)’nin biyomorfik yap1 kabugu da bilgisayar destekli
dogal form arayislarina verilebilecek orneklerden biridir (Sekil 2.20). Akrilik cam
ylizeyli biyomorfik yapi1 kabugun bir boliimii i¢ mekandaki kiiltiir ve sanat
aktivitelerinden goriintiiler gosteren bir ekran olarak da tasarlanmistir. Metaball (ana
kiitle) ve blob’lar (i¢ kivrimlar) ilk olarak Greg Lynn tarafindan 1995°te teorik olarak
ortaya konan ‘“blob architecture” kavraminin bir uzantisi olarak goriilebilir. Bu
yaklasim, dik ac¢ili ve kati modellerin yerine dogadan ilham alan esnek, organik

formlarin birlesimine vurgu yapmaktadir (Kartoglu, 2011).

Sekil 2.20 Graz sanat miizesi. Biomorfik yap1 kabugu, 2003 (Weburbanist, 2018)

Mimarlik pratiginde, bilgisayarlarin islem giiclerine dayanan dijital degisimin
yarattifi etki, bugiine kadar olan tasarim anlayislar1 ve teknolojik imkanlarin
elverdigi dlgiide yasanan degisimin yarattig1 etkiden fazla olmustur. Bu dogrultuda
20.ylizyilin sonu ve 21.ylizyilin baslari, dogal siireclerin ilham oldugu ancak form

tiiretmeye odakli pek ¢ok tasarima sahne olmustur.

Roland Snooks ve Robert Stuart-Smith'in birlikte yiiriitiigli, deneysel bir mimari
arastirma platformu olan Kokkugia, biyolojik, sosyal ve maddesel sistemlerin

kendiliginden ve isbirlik¢i oOrgiitleyici davranislarindan olusan iiretken tasarim
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metodolojilerini irdelemektedir. Karmasik sistemlerin isleyisinden ¢ikan ve
mimaride geleneksel ¢alisma hiyerarsilerini sorgulayan dogrusal olmayan bir mimari
gelistirmeye calisan bu metodolojik arastirma, fraktallari® esas almaktadir. Fraktallar,
geometrik  yapilar1  Oklidyen yaklasimla aciklanamayan dogal bicimlerin
matematiksel tanimlamasidir. Bu fraktal kurgular, yeniden yazma sistemleri ile
tiretken sistemlere donistiiriiliip, tasarimda kullanilabilmektedir. Bigimin {iretim
siirecinde kullanilan kural sayisinin az, kuralin tekrar sayisinin fazla ve bigimin
kendine benzerlik 6zelliginin yiiksek oldugu bir arag olarak fraktaller, sistem i¢inde
basit mimari kararlarin kodlanmasini1 saglayarak, kendi tasarim kararlarini kendi

kendine organize edebilirken; mimari bi¢cim ve formun olugmasi konusunda

algoritmalar devreye girerek liretken mimari tasarim alaninda kullanilabilmektedirler

(Aldemir, 2014).

Sekil 2.21 Parachute Pavillion, 2005 (Kokkugia, 2005)

Sekil 2.21°de Parachute Pavyonu’nda goriildiigii gibi, 1slak bir kopiik heterojen bir
alan olarak diisiiniiliirse, sekil ve bosluk arasindaki iliskide, siv1 ve gazin basinglar
arasinda gelisen bir iliskiyi yeniden diizenleyerek kafese benzeyen bigimsel bir kurgu
yaratilmustir. Ozgiil egriligi ve kenar-yiizey iliskisi olan bu kdpiik kafesin karakteri,
belirli kosullardan kaynaklanan herhangi bir hiicresel konfigiirasyona gore daha
dayanikli ve gercekten daha baskindir. Ciinkii, bilgisayar yazilimlari yardimiyla
olusturulan fraktal kurgularin avantaji higbir cevresel etkiye maruz kalmadan,
fizyolojik, biyolojik baska hi¢bir etkenden etkilenmeyerek sadece matematige dayal

geometrilerin tiretilmesini miimkiin kilmalaridir (Aldemir, 2014).

! Fractal: par¢alanmig ya da kirilmig anlamina gelen latince fractus kelimesinden gelir, matematikgilerin bilgisayarlarda,
matematiksel ~ formiillere  dayanarak  yarattigi  diizensiz  sekilleri konu alan  geometri dalidir.  Bkz:
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fraktal
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Doga esinlenmeli striiktiirel arayiglara verilebilecek orneklerden biri de
Tokyo’nun Aoyama bdlgesinde, iinlii agagli bulvar Omotesando’da konumlanan L
seklinde bir bina olan Tod’un Binas1’dir (Sekil 2.22). Yapida, ¢apraz beton baglarin
ve camin olusturdugu kabuk, caddedeki agaglarin bi¢imini yansitir. Oklidyen
olmayan bir geometrik bi¢cim Oneren tasarimin cephelerinde, dogadan esinlenmeli
algoritmalarin olusturdugu acikliklardan yararlamlmistir. Uretken sistemlerden
yararlanilarak tasarlanan cepheyi olusturan 9 agag striiktiir birbirleriyle kesisecek

bicimde kurgulanmistir (Aldemir, 2014).
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Sekil 2.22 Tod’s Omotesando Building, Toyo Ito, 2003 (Archspeech, b.t.; Pinterest, b.t.)

Bilgisayar ortaminda kurulan tasarim sistemlerinden olan Voronoi de pek ¢ok
bigimsel iiretime ilham olmustur. Bir noktalar kiimesinin birbirleri arasindaki
mesafelerinden yola ¢ikarak genel sinir bi¢ciminin i¢cinde modiiller ya da hiicreler
olusturan Voronoi, uydu navigasyonu, dogal cevre takibi, kentsel planlama gibi
alanlarda kullanilabilen matematiksel tabanli bir yon bulma aracidir. Giiniimiizde
cogunlukla siisleme amagh cephe tasarimlarinda kullanilmasina ragmen, haritalama
ve analiz problemlerinde kullanilmas1 basarili sonuglar vermistir (Ones, 2011).
Voronoi Diyagramlari/ Delaunay Ucgenlemesi, dogada ar1 kovanlari, mercanlar,
balik pullari, yarast kanatlar1 gibi bircok biyolojik yapilanmada gozlemlenebilir.
Dogadaki en temel diyagramlar, mimari tasarimda oldugu gibi giderek kompleks bir
hale gelir ve kendi sistemlerini devam ettirerek sonug {irline ulagsmaya galisirlar.
Voronoi hiicreleri, kompleks bir sistem igerisinde birlikte hareket eden ancak

birbirinden bagimsiz birimlerdir. Bir binanin program gereksinimlerine — kat alanlari,

35



binalar arasindaki mesafe, kat derinlikleri— karsilik gelen bir boliimleme elde

edebilmek i¢in ¢ok sayida Voronoi ¢okgeni denenmistir.

Site plan

Sekil 2.23 NKPAC yarigmasinda site tasarimu i¢in Voronoi diyagraminin kullanilmast ( A. Sahin ve

B. Hatipoglu Sahin, 2017)

Zaha Hadid, Kaohsiung Ulusal Sanatlar Merkezi'nde, ¢evre ve vaziyet plani
arasindaki iligkiyi analiz etmek i¢in Voronoi diyagramlarini kullanmistir (Sekil 2.23).
Bu analiz sonucu olusturulan noktalar, ziyaretgilerin hareketlerinin yonlendirilmesi
ile baglantilidir. Ziyaretgilerin erisim noktalari, sitedeki agaclar, anitlar ve smirlar
gibi veriler kullanilarak kontrol edilmistir. Ayn1 zamanda, kanopi, ¢at1 ve cephe gibi
mimari elemanlar Voronoi diyagramindan tiiremistir. (Bahraminejad ve Babaki,
2015).

Parametrik modelleme, her ne kadar sadece form iiretmeye dayali kurgusal
mimari Uretimler acisindan 6nemli bir birikim olusturmus ve bununla bilinirlik
kazanmis olsa da, striiktiirel tasarim ve yap1 bilgi modellemesi alaninda etkin bir arag

olmustur.
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Bu dogrultuda Waterloo Uluslararast Tren Terminali i¢in Nicholas Grimshaw ve
ortaklar1 tarafindan gergeklestirilen tasarim, biyomimetik tavrinin yani sira
parametrik tasarimin etkin kullanildig ilk 6rneklerden biri olmasi agisindan da 6nem
tagimaktadir (Sekil 2.24). Degisen hava basincina gore pul esnekligini ayarlayabilen
pullu karincayiyenin (pangolin) dis kabugu, terminaldeki cam panel baglantilar1 i¢in
ilham kaynagi olmustur. Trenlerin terminale giris ve ¢ikislarinda, havadaki basing

degisimlerine uyum saglayabilmesi i¢in bu dis kabuk 6rnek alinmustir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25 Karmcayiyenin (pangolin) dig kabugu (Pangolinsg, b.t.)

Parametrik tasarim teknikleri ile tasarlanan genis cati1 Ortlisiinde, degisen arazi
bicimine uyum gosterebilecek, birbirinden farkli 6l¢li ve bigcimdeki tastyici
elemanlarin tasarimi igin tek bir tane makasin modeli yapilarak parametrik veriler
dogrultusunda bu modelden tiireyecek diger makaslar i¢in tasarim kurallar

belirlenmistir (Baykara, 2011).
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Gelismis modelleme tekniklerinden faydalanilarak striiktiirii tasarlanan doga
esinlenmeli tasarim Orneklerinden biri olan Beijing Ulusal Su Sporlar1 Merkezi’nin
(National Aquatics Center- NAC) tasarimi, 2008 yili Yaz Olimpiyat Oyunlar1 yiizme
sporlar1 i¢in PTW (Peddle Throp & Walker) Mimarlik tarafindan yapilmistir (Sekil
2.26). Toplam kullanim alan1 70.000 m? olan yap1, 17.000 kisi kapasitesine sahiptir.
“Su Kiibli” olarak da bilinen binanin mimari konsepti su molekiillerinin yapisindan
esinlenilerek tasarlanmistir. Form, hiicresel geometrisi, hiicre durus ve konumlanma
bicimleri, sayisal dagilimlari, orijinal yapisiyla mimari striiktiire tasinarak, daha
diizensiz ve organik sonuclar verdigi i¢in Weaire-Phelan adi verilen striikktiir modeli
tercih edilmistir (Sekil 2.27). Bu nedenle yapinin dis cephesinde, i¢i bos, ¢elik
cercevelerden olusan iskeletin iizerinde, 4.000 kabarciktan olusan ETFE (etilen

tetrafluroetilen) kaplama kullanilmistir (A. Sahin ve B. Hatipoglu Sahin, 2017).

Sekil 2.26 Beijing Ulusal Su Sporlart Merkezi, 2003 (Arkitera, 2008)
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Sekil 2.27 Weaire-Phelan adi verilen striiktiir modeli (Arkitera, 2008)
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Ayni olimpiyat oyunlart i¢in gergeklestirilmis Beijing Ulusal Stadyumu ise, kus
yuvasini yapisal agidan ve bilgisayar teknolojisinin destegiyle yorumlamistir.
Arup’un Unlii yapr tasarimcis1 Kate McDougall tarafindan tasarlanan ve Cin’de
uygulanan bu projede biyomimetrik analizin, estetik ve striiktlirel basarida katkis1

goriilmektedir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28 Beijing Ulusal Stadyumu ve kus yuvast striiktiirel benzetimi, 2008 (Mimdap, 2008)

Beijing Ulusal Stadyumu, kirmizi beton arena ve etrafindaki dis ¢elik kafes olarak
iki yapidan olusmaktadir. Ortak bir temel iizerine kurulmus olan ve birbirini
destekleyen bu iki yapi arasinda 15 metre uzaklik bulunmaktadir. Stadyumun en
carpici Ozelligi olan ve ona kus yuvasi goriiniimii saglayan ii¢ boyutlu celik kafes,
330 metre uzunlugunda ve 220 metre genisliginde bir alana yayilmakta ve arenay1
cevrelemektedir. Stadyumun tasiyici dis cephesi, her biri 1.000 tondan olusan 24
makaral1 kolon tarafindan desteklenmektedir. Uzerindeki celik seritler diizensiz bir
desen olarak goriinmesine ragmen, dallarin yuvayi olusturma sekli analiz edilerek
tasarlanmistir. Bu formun secilmesi, yapiya esneklik kazandirmasini ve striiktiirel
yiikiin azalmasini saglamistir. Yapinin ¢atisinda ise, seffaf bir ETFE membran ve
yart saydam PTFE membran kullanilmistir. Seyirci koltuklarinin yerlestirilmesinde
ise parametrik tasarim kullanilarak, seyircilerin en uygun goriisii elde edebilecegi

sekilde yerlestirilmistir (Bozkurt, 2010).

Bu 6rneklerin tiimiinde, doga esinlenmelerinin bigimsel kurguya birebir etki ettigi

net bir sekilde gozlemlenebilmektedir. 20.ylizyilin sonuna dogru yiikselen
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stirdiiriilebilir arayislara paralel gelisen ve daha ¢ok sisteme/yapisal isleyise doniik
farkli uygulamalar, “enerji-etkin”, “yesil”, “ekolojik” bina tasarimi tiizerinden
ilerleyen aktif bir kanal agmistir. Bu noktada dogadaki canlilarin bi¢im ve
formlarinin  6tesinde davramigsal Kkurallarindan esinlenilmesiyle, farkli bir

biyomimetik yaklagimin gelistigi goriilmektedir.

Bunlara verilebilecek en bilindik 6rneklerden biri olan Eastgate Binasi, canlilarin
bicimsel Ozelliklerinin 6tesinde davraniglarindan esinlenen bir 6rnek oldugundan,

biyomimetik tasarim adina 6nemli bir doniim noktasina isaret etmektedir.
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Sekil 2.29 Mick Pearce - Eastgate Merkezi ve ilham aldiklar1 termit kuleleri, 1996 (Geng, 2013)

Harare, Zimbabwe'de 1996 yilinda tamamlanan Eastgate Binasi, mimar1 Mick
Pearce ve Arup miihendislik ortaklifinda gerceklestirilen bir ofis ve konut yapisi
olup, akkarincalarin (termit) yuva yapma pratiklerinden esinlenilerek olusturulan bir
dogal havalandirma sistemine sahiptir. Binada, termitlerin yuvalarinda varolan,
“sicak havanin yukari g¢ikarak soguk havanin asagi ¢okmesi” prensibi ile, hava

akiminin olusmasi ve yuvada biriken CO2’nin baca islevi goren bosluklardan disari
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atilmasi ilham kaynagi olmustur (Sekil 2.29). Diinyada ilk dogal havalandirma ve
sogutmas1 olan binada kullanilan bu sistem ile sogutma giderlerinin azaltilmasinin

yani1 sira, sera gazi salinimi azaltilmaktadir (Geng, 2013).

Her ne kadar Eastgate Merkezi, o donemki arastirmalar g¢ergevesinde termit
yuvalarina iligkin biyolojik ¢alismalardan ilham alinarak tasarlanmis olsa da Scott
Turner ve Rupert Soar’in 2010 yilinda yapmis olduklar1 termitlerin yasantisini ve
yuvalarini inceleyen ¢alismada, sistemin daha farkli ¢alistigini ortaya koyduklarindan

bahsetmek gerekir.

Capped chimney mounds Open chimney mounds
(thermosiphon flow) // (induced fiow)

inlet

Sekil 2.30 Pasif havalandirmanin 2 farkli yontemi (Turner ve Soar, 2010)

Sekil 2.30’de goriildiigii gibi acik ve kapali baca olarak 2 ayr1 fonksiyonu
igerebilen termit tliimsekleri, icindeki havalandirma ic¢in basing ve sicaklik
farklarindan yararlanmaktadir. Ilk resimde hava gozenekler yardimi ile sirkiile
edilerek yap1 igerisinde siirekli bir dolasim halindedir. Diger resimde ise havanin,
riizgar yardimi ile topraktaki acik kanallardan girerek acik bacadan disar1 dogru
ciktigl, tek yonli bir sirkiilasyon durumu mevcuttur. Yapinin st kismi olan
tiimseklerin havalandirmasi ile yer altindaki yuvalarin havalandirilmasinin birbiri ile
ilgisi olmadig1 disiiniilmektedir. Bu iki pasif havalandirma durumunun termit ve
yuvalar1 i¢in yeterli olamadigi, bunun yaninda termitlerin yasadigi yuvalardaki
solunum i¢in gerekli gaz transferinin saglanabilmesi icin tiimseklerde ekstra

bagdastirici bir islevin varligindan s6z edilmektedir (Turner ve Soar, 2010).
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Benzer bir esinlenmenin basarili olarak kullanildigi bir diger yapi olarak CH2
Binas1 (Council House 2 / Belediye Meclisi 2) verilebilir (Sekil 2.31).

Sekil 2.31 Council House 2 ve konik havalandirma kanallari, 2006 (Archdaily, 2013)

Designlnc Melbourne ve Mick Pearce tarafindan tasarlanan ve 2006 yilinda
yapimi tamamlanan CH2 Binasi (Council House 2 / Belediye Meclisi 2) , fotovoltaik
hiicreler, giinisig1 aydinlatma stratejileri ve binanin 1sitma ve sogutmasinda merkezi
bir rol oynayan uyarict dalgali beton, atik su geri doniisiim sistemler dahil olmak
tizere, bir ¢ok yenilik¢i ve teknolojik 6zellikler barindiran siirdiiriilebilir bir binadir.
Dogal klimatizasyonu saglamak i¢in termit tepeciklerinden esinlenilmistir. Binanin
en onemli 6zelligi, her yarim saatte bir hava degisimiyle birlikte % 100 temiz hava
saglamasidir. 17 metre yukaridan hava ¢ekebilen ve i¢inden akan su damlalarinin,
yavagga asagi siiziilmesi yoluyla enerji kullanimi diisiiren, havayr da sogutan konik
havalandirma kanallari, tipki termit kulelerindeki g¢alisma prensibine benzer bir
sekilde i¢ ortam hava sirkiilasyonunu optimize eder (G. Minsolmaz Yeler ve S.
Yeler, 2017).
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Mitchell Joachim MATSscape projesinin ¢ikis noktasi, doga ve insan unsurlariin
birlikte yasam siirebildikleri ve birbirlerine yarar sagladiklar1 diisiincesidir. Bu iligki

bigiminde mimari formu peyzaj ve iklimsel veriler olusturmaktadir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32 Matscape - Mitchell Joachim, 2006 (Archinode, 2005)

Zamanla olusan mekanlar ya da farkli bilesenler, hareketli bir mozaik seklindeki
kabugun bi¢imlendirilmesinde rol oynar. Kabuk insanlarin kendi isteklerine gore
mekan1 degistirebilmelerini olanakli kilar. S6z konusu kabuk, konutta siirdiiriilen
yasam sliresince, malzeme ve islevleri de kapsayacak sekilde doniisen, sistematik ve
simbiyotik dogal bir oriintii olarak tanimlanabilir. Zamanla degisen kosullara gore
kendini degistirip doniistiirebilen bu yapida, canlilar arasindaki simbiyotik yasam
felsefesi benimsemek ve doga ile isbirligi halinde yagsamak amaglanmistir (Yesilyurt,
2009). Bu durumun da canlilarin ve doganin 6ziinde var olan degisken yapidan

esinlenme ¢abasi oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Doga esinlenmeli tasarimlarin biiylik Olgekli ve islevsel yaklasima Ornek
verilebilecek bir bagka tasarim da, Belcikali bir mimarlik sirketi olan Vincent
Callebaut Mimarlik tarafindan hayata gecirilmistir. Yusuf¢uk bdcegi (The
Dragonfly) isimli proje New York’un merkezinde, genisleyen niifusa yonelik olarak
bilinyesinde barindirdig1 bahgelerle yemek ihtiyacini karsilayacak, dogal kaynaklar
tekrar kullanacak ve biyolojik olarak ayrigtirilabilir atiklar olusturacak ve kendi
kendine yetebilecek, kentsel tarim i¢in metabolik ¢iftlik olarak tasarlanmistir (Sekil
2.33). Yusufguk boceginin kanatlarimi andiran kisimlar arasinda kalan alanin kisin
sera etkisi gdstermesi nedeniyle bahgeler burada konumlandirilmis, boylece fazladan
isitma enerjisi kullanimina gerek kalmamistir (Cigizoglu, 2011). Her ne kadar
projenin tasarimi felsefesi dogal dongiiye odakli olsa da, sonu¢ {iirlin bigimsel

oykiinme odakli kalmaktan kurtulamamis gériinmektedir.

Sekil 2.33 The Dragonfly ve yusufcuk bocegi kanatlari, 2008 (Vincent.callebaut, b.t.; Sciencenews
2018)

Doga esinlenmeli tasarimlarda, 6zellikle canlilarin davraniglarindan esinlenme s6z
konusu oldugunda, literatiirde en sik rastlanan canlilardan biri diinyanin en eski ve
sert ¢ollerinden olan Namib ¢dliinde yasayan Namib Co6l Bocegi (Unguicularis
Physasterna Cribripes)’dir. Yagmur ve aksam c¢oken sis, suyu bulmak icin tek
sansidir. Sis kapli kumdan suyu emerler, sis biriktirebilmek i¢in kumda siperler
olustururlar. Bu bocegin su toplama sistemi, sirtinda bulunan yer yer kii¢iik ¢ikintilar
sayesinde gerceklesmektedir. Bocegin sirtinin tasarimina dayanan bu sistemde,

durus pozisyonlart hem riizgara karsi dayanim, hem de sisi viicut yiizeyinde
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toplayarak agizlarina akitabilmek icindir. Kiigiik sis damlaciklar1 yeterli biiyiikliige
gelene kadar bu alanlarda birikir sonra da huni gibi agiza dokiilir. (Tekin ve
Kurugol, 2011).

Sekil 2.34 Namibya C6] Bocegi, Namibya Universitesi Hidroloji Binas1, 2011 (Tekin ve Kurugdl,
2011).

Cevre problemlerine karst mimari ¢oziimler gelistirebilmek amaci ile bir donem
Afrika’da bulunan Ingiliz mimar Matthew Parkes, “flora ve faunanin ¢olde nasil
canlt kalabildikleri” konusunda arastirmalar yapmustir. Parkes tasarladigi su
kaynaginin tasarlamasinda zorlu ¢61 kosullarinda hayatta kalabilen ¢l boceginden
ilham almistir (Sekil 2.34). Tasarladigi Namibya Universitesi Hidroloji Binasi’nda
Parkes, sisteki sudan faydalanan bir dizi kemerli kabuk dizisi okyanusa bakan ve
dondiikce sisi toplayan naylon agdan yapilmis uzun bir perdenin arkasinda
konumlandirilmigtir. Sili ve Peru’da, miimkiin olan nemi tutabilmek amaciyla agaglar
arasinda ag gerilmektedir. Parkes, bu sistemi binanin altyapisiyla bir araya
getirmigstir; ag, doyma noktasina ulastik¢a yercekimi nemi, oluklara yonlendirmekte
ve bu sayede suyun tutuldugu yeralt1 sarniglar1 soguk kalmakta ve buharlasmanin
oniline gecilinilmektedir. Tasarladigi bu sistemin ‘“su yakalayan diisiik seviyeli
teknolojik bir yaklasim” oldugunu dile getiren Parkes, “tiim teknolojinin bina

formuyla birlestirildigini” de ifadelerine eklemistir (Tekin ve Kurugol, 2011).

Son yillarda, biyoloji-mimarlik arakesitindeki calismalarin giderek hiz kazandig:
goriilmektedir. Dennis Dollens tarafindan Katalonya Uluslararas1 Universitesinde
“Genetik Mimarlik Calismalar1® baglikli bir doktora programi kapsaminca yiiriitiilen
aragtirmalar bu kapsamda oOrnek olarak verilebilir. Bunlardan Bio Tower projesi,

botanik bilimcilerin dijital ortamda, laboratuvar arastirmalar1 yapmak ig¢in
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kullandiklar1 bir yazilim olan X-Frog yazilimini mimariye uyarlamistir. Tohumdaki

ya da bitkideki biiyiime kurallariyla mimari iliskiler kurulmaya ¢alisilmaktadir.

Sekil 2.35 BioTower, 2009 (Dollens,2012)

Dijital olarak benzetilmis yapisal tasarimin Stesinde, cephe aydinlatmasi, paneller,
ylizeyler bu arastirmanin konusunu olusturmaktadir. Bitki formlarmi ve temel
davraniglar1 esinlenerek, elde edilen dijital dosyalar mimarlikta yeni bir ifade
bicimine donilismiistiir. Dallanma, azaltilmis kivrilma veya farkli kiimelenme gibi
doniistimlii eylemlerin dijital kod setleri mimarlik pratiginde bir tasarim girdisi
olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.35). Dollens, bi¢imler ve dogadaki siiregler lizerinde
calisarak, deniz kabuklari, g¢ekirdekler, bitkiler, agaclar, algler ve benzeri canh
maddeleri inceleyerek teknolojinin sagladigi olanaklar sayesinde mimarliin
genetikle, biyomadde veya canli organizmalar ile bilim/tasarim igbirliginin nasil

uyum saglayabilecegi iizerinde diisiinmektedir (Dollens, 2012).

Ryszard Rychlicki — Agnieszka Nowak, “2010 yili Gokdelen Tasarimi” konulu
yarismada niliifer yapraginin kendini temizleme o6zelliginden yola ¢ikarak

tasarladiklart1 binada, cephe boyunca biriken yagmur suyunun bir depoda
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toplandiktan sonra aritilarak, kontrollii bir sekilde yapiya geri verilmesini
amaglamislardir. Boylece binanin su tliketiminden yaklasik %25 oraninda tasarruf

edilmesi Ongoriilmiistiir. Siirece dayali dogadan esinlenme bi¢imini sebep sonug

iliskisi lizerinden degerlendiren bir tasarim 6rnegidir (Ug Zeytiin, 2014).
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Sekil 2.36 2010 Yili Gokdelen Tasarimi — Ryszard Rychlicki, Agnieszka Nowak (Evolo, 2010)

Oncelikle yagmur suyunu olabildigince c¢ok toplayabilecek 6zel bir cati sekli
tasarlamak gerekecektir. Catinin altindaki, bir hidro-botanik su birimine hizmet eden
genis huni ve borular olacaktir. Birim, kullanilabilir sular1 yer c¢ekimiyle
apartmanlara aktaracaktir. Ayrica bundan bagka, binanin 6zel dizayn edilmis yan
yiizeyleri, yagmur sularini bina ylizeyinden yakalayip asagidaki bir rezerve akmasini
saglayacaktir. Binanin asagisindaki depoda toplanan su daha sonra gene kullanilmak

iizere apartmanlara transfer edilecektir (Sekil 2.36).
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Influx Studio ve ShiftBoston ortakliginda yiiriitiilen proje olan Treepod'lar,
agaclarin karbon filtreleme 6zelliginden esinlenilerek olusturulan, ayni zamanda

stirdiiriilebilir bir kentsel mobilya 6rnegidir (Sekil 2.37).

Sekil 2.37 Boston Treepods — Influx Studio ve ShiftBoston (Glassman, 2011)

Boston’un kiiresel karbon salinimi seviyesini diisiirmek ve en kisa zamanda fosil
yakit ekonomisinin sifir karbon ekonomisine doniistiirmek amaciyla tasarlanmistir.
Yapr iskeleti, plastik siselerin geri doniisiimil ile tiretilmektedir. Ejder kan1 agacindan
(dracaena cannibari) esinlenilerek tasarlanan yapida, striiktiiriin dallarinin ucunda,
havadaki CO;’yi ayristirarak O; agiga ¢ikmasini saglayan ve filtre gérevini {istlenen
cok sayida ampul bulunmaktadir. Tasarim, akcigerlerdeki bronglara benzer bir
bi¢imde hava temizleme islemi gergeklestirdigi i¢in yasayan bir karbondioksit
temizleme makinesi olarak nitelendirilebilir. "Treepod'lar, kentsel cevrede, dogal
agaclar ile birlikte bir tiir hava temizleme amacli biyonik bir kentsel 6ge rolii
iistlenmektedir. Treepod {izerinde ziyaretgilerin oynayabilecegi tahterevallilerden
elde edilen kinetik enerji ile hava filtreleme sistemi ve aydinlatma saglanmaktadir.
Bal peteginden esinlenen yapisiyla Boston’a dagilacak bir Treepod ag1 kurulmasi
hedeflenmektedir. Treepod'un modiiler 6zelligi, farkli kullanici isteklerine hitap
edebilmekte ve ti¢ farkli bigimde bir araya gelebilmektedir. Tasarim, tek basina bir

kent mobilyas1 olabildigi gibi {icii birlestiginde de olusan altigen, bir agacin sosyal
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islevini de listlenmektedir. Bu agaclardan ¢oklu halde olusturuldugunda golgelenmis

bir kentsel mekan da yaratilabilmektedir (Boston Treepods, 2011).

Winnipeg-Patkau Mimarlik Diinya’nin en soguk bdlgelerinden bir olan Canada’da
Plywood on Ice - Kayak¢i Barinagi adinda oldukga ilging eserler ortaya
koymuslardir. Bu yapilarda, buffalolarin davranislarindan ilham alinarak,

kayake¢ilarin soguk ve riizgardan korunabilecekleri ahsap barmaklar iiretilmistir.

Konumlanma agilari, buffalolarin toplanma bigimlerini yansitmaktadir (Sekil 2.38).

Sekil 2.38 Plywood on Ice (Kayak¢1 Barinagi), Canada, 2011 (Designboom, 2011)

Barselona’da bulunan bir bilgi ve iletisim teknolojileri merkezi olan Media-
TIC binasi, dogada var olan biyolojik yiizeyler ve kabuklardan esinlenilerek
tasarlanan, canlilarin nefes alma ve terleme gibi fizyolojik davranislara benzer bir
sekilde sisme ve sonme hareketini yapan kinetik karaktere sahip bir yap1 kabugundan
olugmaktadir (Sekil 2.39). Binanin cephesi, degisken perde gibi hareket eden, giines
enerjisini almak i¢in kisin agilan ve yazin giinesten korunmak ve golgelemek i¢in
kapanan giineye doniik sisirilebilir ETFE (etilen tetra fluoro etilen) yastiklardan
olugmaktadir. 3 kat ETFE’nin (ilkkat seffaf, digeri ikisi noktali) iicgensel bir
cerceveye baglanmasiyle olusturulmus ve giines 15181 karsisinda sisen cephe
elemanlari, sicaklik arttiginda sismekte ve igindeki hava odacigiyla 1s1 yalitimi

ve opak cephe saglamaktadir. Bu filtre sistemi ayrica UV 1sinlarinin bina igerisine
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girmesini %85 oraninda azaltmaktadir (Oztoprak, 2018).

Sekil 2.39 Media-TIC Binasi, Barcelona, 2009 (Arkitektuel, 2018)

20. yiizyiln sonlarina gelindiginde, canli organizmalarin molekiiler boyutta
incelenebiliyor olmasi, biyomimetik tasarim yaklasimlarinda, sadece doganin form,
malzeme ve striiktiir 6zelliklerinden ilham alarak degil, canli organizmanin genetigi
tizerinden ¢ikarimlar yaparak ve hatta canhyr tasarimda direkt kullanarak
biyoisbirlik¢ci yaklasimlarin ve gelisebilecek farkli olasiliklarin  kapilarini
acmaktadir. 21. ylizyilda matematik, geometri, biyoloji, fizik, kimya bilimleri
sayesinde dogal silire¢ ve mekanizmalarin derinlemesine incelenmesi biyomimetik
tasarimda farkli bir¢cok bilim dali ile interdisipliner bir ¢aligma sistematigine zemin
olusturmakta; bu da biyoloji ve mimarlik ortakliginda farkli bir doneme isaret

etmektedir.

Dogay1 inceleyerek bunu molekiiler biyoloji, genetik biyomiihendislik alanindaki
ilerlemelerle birlestiren Genetik Barselona Projesi, Katalonya Universitesi lisansiistii
arastirmalar1 ¢cercevesinde Alberto Estévez ve ekibi tarafindan gelistirilmis disiplinler

arasi bir projedir.

Genetik Barselona Projesi kapsaminda yapilan biyoisbirlik¢i uygulamalardan biri,
biyolojik floresan protein {retimi genini agaglarin DNA'sina ekleyerek
biyoliiminesan bitkilerin tiretimidir (Sekil 2.40). Sonug, zararli bir atik tiretmeyen ve

kentlerin daha ekolojik olarak nasil insa edilecek ve aydinlatacaklari konusunu
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sorgulatan, klasik tasarim siireclerinin tanimin1 degistiren bir enerjinin yaratilmasidir

(Estévez, 2014).

Sekil 2.40 Genetik Barcelona Projesi, 1. Asama, 2003-2006 (Geneticarchitectures, 2003)

Mitchell Joachim, Javier Arbona ve Lara Greden tarafindan MIT'de gelistirilen
Fab Tree Hab biyoisbirlik¢i yaklagimlara bir baska 6rnektir. Kuramsal bir ekolojik
konut Oneren bu tasarimda, bir iskelet etrafinda yetisen agaclar ve diger bitkiler
biiylidiikce ev ortaya c¢ikmaktadir. Fab Tree Hab projesi, kendi tohumlarindan
biiyiiyerek gelisen konutlara dair bir yontem Onerisiyle, kendisini g¢evreleyen
ekosisteme uyum gosterecek ve boylelikle tamamen dogadaki yesilin bir pargasi
olabilecektir. Bu yerel konutlar, metabolik akis1 diizenleyerek yasam dongiisiine
katkida bulunur. Agaclardan yetistirilen ve biiyiiyen evlere dair gelistirilen bu
metotta, prefabrike ve CNC ile iiretilmis sekillere asilanmis olan yasayan striiktiirler
paralelinde konutlarin tamamiyla ekolojik bir toplulugun pargast olmalarini

saglanmaktadir (Myers, 2012).
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Sekil 2.41 Fab Tree Hab, 2005-.. (Archinode, 2008)

Mitchell Joachim’in, XXI dergisine verdigi roportajda, Yasayan Striiktiir (Fab
Tree Hab) projesi, mimarlik pratiginde geleneksel tavrin tersine, gecerliligi olmayan,
kullanimdan kalkmis ev konseptine dair tasarim ¢éziimlerini yenileriyle degis-tokus
etmeyi amagladiklarini dile getirmistir (Kentlerin Biyolojisi, 2014). Ekosisteme
efektif katkilar saglayan, insan etkilerini ortadan kaldiran, agaclari isin i¢ine katan ve
yeryiizii ortamlarin1 igeren teknoloji, su ve metabolik akislarin simbiyotik
sirkiilasyonu ve yasam dongiisiinii, kullanimdan atiklarin uzaklastirilmasina kadar

diisinen bir projedir (Sekil 2.41).

Mimarlik alanindaki aragtirmalarin son donemde sentetik biyolojinin yontemleri
sayesinde farkli bir yone dogru ilerledigi goriilmektedir. Dogay1 ¢evreye daha once
miimkiin olmayan bir sekilde entegre edebilmek ve endiistriyel makinelerden farkl
islevler yerine getirebilmek iizere, karmasik durumlar karsisinda dayanikli, dogalar
geregi saglam ve esnek oldugu gibi, gevresel degisimlere de siirekli olarak cevap
verebilen canli organizmalarla c¢alismalar siirmektedir. Bu “yasayan teknoloji”nin
mimari tasarim uygulamalariyla biitlinlestirilmesi, bina dokularmin aktif, duyarli ve

uyumlu oldugu sehirlerin gelistirilmesine katkida bulunabilir.
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Bu dogrultuda protosel mimarhk, gelecekteki siirdiiriilebilir gelisimin,
geleneksel mimari yaklagim yerine ¢6ziimiin dogayla etkilesim halinde olan
enerjisini kendi iireten ¢evresindeki kimyasal reaksiyonlara tepki veren ve hareket
etme yetisine sahip canli olmayan ancak yasayan malzemelerle olabilecegi bir
yaklasimin, 21. yiizyilin belirleyici 6zelligi olacak yepyeni bir teknoloji tiirtidiir.
“Yasayan teknoloji” olarak da adlandirilan protosel, canli olmadigi halde canli
sistemlerin bazi1 6zelliklerine sahip bir 6n hiicredir. Protosel mimarligi, biyoloji ve
kimya gibi disiplinlerle kurulan igbirlikleriyle malzeme teknolojilerine
odaklanmaktadir. Bu soylem, fizik, kimya ve en ¢ok da sentetik biyoloji sayesinde
“canli-gibi” olarak nitelendirilen “protohiicre”ler (6n hiicreler) sayesinde malzemeye

dair yenilikler iizerinde ¢alismaktadir.

Arastirmacilar mimar Rachel Armstrong ve biyolog Martin Hanczyc, “yasayan”
ve “yasamayanlar” arasindaki farkin ne oldugunu sorgulayan bir arastirma sonucu
Protosel’i gelistirmislerdir. Bu "0n-hiicre"ler, canli hiicre gibi davranan, su ile yagin
girdigi kimyasal tepkimeyi kullanan ve kimyasal olarak programlanabilir
bilesimlerdir (Sekil 2.42). Bunlar, ancak “canli”larin sahip oldugu, hareket etme,
cevrelerini algilaylp degistirebilme ve hatta birbirleriyle iletisim kurabilme
yetenegine sahiptirler. Protoseller yakit olarak su ile yagin birbiriyle etkilesiminde
dogal olarak bulunan enerjiyi kullanirlar. Bu enerji, protosellerin ¢cevredeki kimyasal
ipuclarmi algilamak icin kullandiklar1 i¢ programlardan herhangi biri secilerek
yonlendirilmektedir. Biitiin bu islemler, biyolojinin bilgi islem sistemi olan DNA’nin
kullanilmasina hi¢ gerek olmadan gerceklestirildikleri halde, kimyasal etkilesimler
sayesinde kaplamalar, kabuklar ve mikro-yapilar olusturabilmektedir. Ornegin
protoseller su i¢inde ¢oziinen karbon dioksiti kullanarak, karbonattan olusan bir
kabuk {iiretebilir ve bu malzeme olusurken, biyolojik varliklar1 andiran, yerel ortama

duyarlilik gibi ek 6zellikler de gelistirebilirler (Mimarinin Gelecegi, 2011).

Sekil 2.42 Protocell Self-Assembling / Kendiliginden birlesme (Bustler, 2014)
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Protosellerin 6zelliklerinin arastirilmasini amaglayan mimari bir 6nerme, Venedik
kentinin altinda yapay kire¢ tasindan olusan bir resif yetistirme olasiligi iizerinde
durmaktadir. Bu yaklagim, Venedik’in lizerinde kuruldugu yumusak delta topragina
batisin1 yavaslatmak suretiyle, kentin siirdiiriilebilir olarak geri kazanilmasina
yardimci olabilir niteliktedir. Rachel Armstrong'a gore (Armstrong, 2009), bu sehri
kurtarmak i¢in duragan maddelerin kullanildigi mimari tarzindan vazgegilmeli ve
kendini yenileyen yapilar yapilmalidir. Armstrong, pek de canli olmayan ama
kendini onarabilen ve ayni1 zamanda karbon tutabilen bir malzeme olarak protoseli

Onermektedir.

Sekil 2.43 Venedik sehrini destekleyen sentetik bir resifin gorselleri (Dezeen, 2014)

Canl1 bir metabolizma gibi yasayan fakat DNA’s1 olmayan bir birim olan protosel,
1s1ktan uzaga dogru hareket etmeye ve Venedik’in ahsap kazik temellerine yapisarak
kalker olusturmaya programlanmistir. Ortamda bulunan su ve yag ile metabolizma
kolonize olarak ¢ogalmakta ve kalker resif olugsmasi saglanmaktadir. Bu durum,
“buradaki kire¢ tas1 bloguna protoseller sayesinde yeni 6zellikler kazandirabilir mi”
sorusunu akillara getirmektedir. Bu dogrultuda, pekala biiyiiyebilir, kendi kendini
onarabilir ve hatta yakin gevresindeki biiyiik degisikliklere tepki gosterebilir bir resif
yaratmak hedeftir (Armstrong, 2009). Nihayetinde olusan resif kayaliklar Venedik’i
mevcut su seviyesi iizerinde temelleriyle birlikte yiikselttigi gibi ayni zamanda
denizde yasayan organizmalar i¢in de yeni bir ekoloji kurmus olmaktadir (Sekil

2.43).

Sentetik biyoloji ve farkli disiplinlerin giiclinii tasarimla birlestiren sirketlerden
birisi de Ecovative‘dir. Eben Bayer ve Gavin Mclntyre tarafindan 2007 yilinda
kurulan sirket; tarimsal atik ve mantar miselyumunu birlestirerek yalittim malzemesi

veya tasarim Urlnleri tretmektedirler (Sekil 2.44). Mantarlar, gelisim siire¢lerinde
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miselyum ya da misel olarak bilinen beyazimsi renkte ipliksi filamentler {iretirler.
Bitki atiklarini tiiketen bu yapilar delinmek, pompalanmak, rafine edilmek ve atilmak

yerine, biiylitiilebilir ve geri doniistiiriilebilirler.

Sekil 2.44 Misel-bagh paketleme malzemesi, oturma birimi ve yalitim malzemesi (Ecovative, b.t.)

Materyal, iplik benzeri hiicrelerden olusan bir mantar aginin, bitki saplar1 ve
tohum kabugu gibi tarimsal atiklar1 sindirdigi bir islemde yetisir. Islem, hiicreleri
kendinden montajli bir tutkal gibi yapisal bir malzemeye baglar. Materyale
yapigabilme yetenegiyle sayesinde bu misel denen yapilar olduk¢a uzun olacak
sekilde biiyiiyebilmektedirler. Ayni1 zamanda, biiylime i¢in su, 151k veya giibre
gerekmez ve kullanilan malzeme tiiketicilerin arka bahcgelerinde aerobik veya
anaerobik olarak kompostlanabilir. Bu bitkisel atik ve mantar miseli karigimi
maddeyi ile her seklin yaratilabildigi bir kaliba ekleyip biraz 1sitarak (geriye kalan
funguslar1 6ldiirmek igin) hizli, kolay ve yenilenebilir bir biyo-malzeme elde
edilebilmektedir (Karana ve diger., 2018).
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Sekil 2.45 HI - FI / David Benjamin (American)—The Living — USA, 2014 (Myers, 2012)

Mimar David Benjamin ve stiidyosu The Living ve Ecovative firmasi tarafindan,
yeniden kullanilabilir kaliplarda, misir sapt ve mantar gibi tamamen dogada
¢oziilebilen malzemelerden tiretilen 10.000 tugla ile bir “Hy-Fi” kulesi insa edilmistir
(Sekil 2.45). Bu siiregte, plastik {iretimi igin ham madde olarak geri
donistiirilemeyen petrol yerine yenilenebilir seker kullanilmistir. The Living
stidyosunun Onerdigi yeni yapi kiimesi, biiylimiis, insa edilmis miselyum
tuglalarindan olugmaktadir. Kule, Modern Sanat Miizesi ve MoMA PS1 tarafindan
her yil diizenlenen Geng¢ Mimarlar Programi (YAP) kapsaminda 2014 yazinda
sergilenmistir. 13 metrelik bu kule, yaz sonunda demonte edilerek, tuglalar1 yeniden

topraga doniistiiriilmiistiir (Myers, 2012).

Bu ylizyilin zorluklarindan biri mevcut ekonomimizi ¢evre dostu ve kendi kendine
siirdiiriilebilir bir sisteme doniistiirmektir. Uriin tasariminda miselyum esasl
malzemeler, %100 dogal materyal yetistirmek i¢in yeni stratejileri aragtirmak tlizere
cok sayida kurumun igbirligi i¢erisindedir. Miselyumlar, sonrasinda ¢ok fazla mimari

ve liriin tasariminda kullanilmistir.

Ayn1 mantiktan hareketle miselyumlarin kentsel donati elemanlart i¢in de yeni ve
denenebilir bir alternatif oldugu aciktir. Hollandali bir sanat¢1 olan Eric Klarenbeek,
plastik geri doniisiimiinden veya bioplastik filament kullanmaktan bir adim oteye

giderek mantar ve miselyumlar1 kullanarak yenilik¢i ve sanatsal bir 3D baski
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yontemi bulmustur (Sekil 2.46).

Sekil 2.46 Myceliumchair, 2004 (Treehugger, 2013; Pinterest, b.t.)

Stiidyo Klarenbeek ve Dros, 3D teknigi ile yasayan bir organizmay1 basmak icin
organik substrat ve biyoplastikler kullanmaktadir. Bilim adamlari ile birlikte ¢alisan
Klarenbeek, ince bir biyoplastik kaplama ile samandan bir sandalye iiretmistir. Bir
cesit tutkal gorevi goren miselyumlar, akitmak suretiyle enjekte edilerek tiim bu
saman parcalar1 bir araya gelir ve kurur kurulmaz birbirine baglanan bir ¢esit mantar
malzemesi elde edilir. Klarenbeek (2018), “Yakin gelecek igin samandan ve
mantardan yapilmis evler goremesek de, burada kullanilan yontem kesinlikle merak
uyandiricidir. Baskilt samanin ekstriizyon sirasinda 1sitilmasi gerekmediginden,
enerji maliyetlerinden onemli Olclide tasarruf saglar. Ayrica, basili nesneye artik
ithtiya¢ duyulmadiginda, kolaylikla kompost edilebilir ve pargalanabilir” demistir
(s.19).

57



Massey Universitesi Yaratict Sanatlar Fakiiltesi’nde de bir yiiksek lisans projesi
olarak miselyum ve ahsap kaplama malzemesinden iiretilen sifir atik igerikli yeni bir

malzeme gelistirilmesine ¢alisiimistir (Sekil 2.47).

\
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o

Sekil 2.47 Pare Sandalye / Sifir atik kalib1 yapilandirmasi, 2017 (Catchpoledesign, 2017)

Prototip sandalye miselyum (mantarlar) ve kaplama malzemesi kompoziti,
atik iretilmeden biiyiitiilerek karmasik yiizeyler halinde olusturulmaktadir
(Catchpole, 2017). Uriin tasariminda miselyum esasli malzemeler, %100 dogal
materyal yetistirmek i¢in yeni stratejileri arastirmak {izere ¢ok sayida kurumun
igbirligi yaptigi bir RTD projesinde miselyumun ¢evresel ayak izi olmayan
malzemelerin gelistirilmesinde kullanimini arastirmaktadir. Mantarlar, cesitli
organik substratlarda misel olusturur. Spesifik olarak ligno-seliillozik
substratlarin; 6rnegin ahsap, saman, vb. verimli bir sekilde kolonilesmesiyle
bilinmektedir. Elde edilen yetistirilen malzemeler, c¢esitli nesne tipolojileri

olusturmak i¢in kullanilmistir (Sekil 2.48).
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Sekil 2.48 Miselyum’un ¢esitli nesne tipolojilerinde kullanimi, 2017 (Corpuscoli, b.t.)

Bu projenin bir pargas: olarak, elastikten katiya, su emici, su itici, gdzenekli ve
kompakt olan farkli fiziksel Ozelliklere sahip miselyum esasli kompozit
malzemelerden olusan bir paletin gelistirilmesi i¢in ¢alisiimaktadir. Tasarim odakl
yontemler ve deneysel ¢aligmalar ile birlestirilen bilimsel arastirmalar, malzemelerin
potansiyelini kesfetmeyi ve miselyumun Ozelliklerini nasil gelistirilebilecegi
konusunda bilgi saglamaktadir. Amagc, yenilik¢i tasarim stratejileri ve ekolojik agidan
sorumlu yeni malzemeler gelistirmek ve bu sekilde siirdiiriilebilir bir toplumun

ortaya ¢ikmasina katkida bulunmaktir (Karana ve diger., 2018).

Biyoloji biliminin bu yiizyila dair sdyleyecegi cok soziiniin oldugu gelistirilen
projelerden anlasilmaktadir. Son 10 yilda klonlama, kok hiicre, hiicre transferi gibi
bir¢ok biyolojik temelli pek ¢ok arastirmanin sonuglar1 simdiden giinliik hayatimizda
yer almaya baglamigtir. Ayn1 zamanda sayisal ve bilisim teknolojilerinde farkli bilgi
birikimlerinin olugsmaya baglamas1 disiplinler aras1 etkilesimleri artirmis ve ve farkl

bilgi alanlarinin ortak ya da benzer arastirma konularini da birlestirmistir.
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Bu baglamda Alberto Estavez’in yiriittiigli Biowall Systems adli proje,
biyoisbirlik¢i tasarim yaklagimlarinin arastirimaya devam ettiginin gostergesidir
(Sekil 2.49). Arastirma, hiicre biiylimesinin genetik kontrolii saglanarak yasayan
dokularin araciligi ile yap1 malzemesi iiretilmesini incelemektedir. Canli, biiyiiyen,
yumusak ve tiiylii bir dokunun mimaride kullanmasiyla tasarimin canlilarla dogrudan

is birligi halinde olmasinin sonuglar irdelenmektedir (Estévez, 2014).

Sekil 2.49 Alberto Estavez- Biowall Systems (Estévez, 2014)

Biyoisbirlik¢i tasarima iligskin c¢arpici c¢alismalardan biri de Neri Oxman’in
ipekbocegi lizerine yaptigi arastirmalardir. MIT Medya Laboratuari'nda Mediated
Matter Arastirma grubu tarafindan Prof. Fiorenzo Omenetto (TUFTS Universitesi)
ve Dr. James Weaver (WYSS Enstitiisii, Harvard Universitesi) ile birlikte yiiriitiilen
aragtirmada ipekbdceginin, ipek ipliginden koza olusturma yeteneginden
esinlenilmistir. Birincil yapi, makine ile ipek ipliklerden yapilmis 26 poligon
panelden olusturulmustur. Olusturulan pavyonun genel geometrisi, ¢esitli yogunluk
dereceleri saglayan ve iplik atayan bir algoritma kullanilarak yaratilmistir. ikincil
yap1 biyolojik bir yazici olarak kullanilan ipekbdcegi tarafindan iiretilmistir. Hayatta
kalma asamalari, geometrik yogunluk, dogal 1s1k ve 1sidaki degisimler gibi mekansal
ve cevresel kosullardan etkilenen ipekboceklerinin ylizey alani boyunca farkli ag

ordiikleri goriilmiistiir.
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“Silk Pavilion” isimli proje temelde robot dokuma sistemi kullanilarak tiretilmis
bir yapidir. Tasarim ekibi bu projede ipek bdceginin kendi kozasini olustururken
kullandig1 malzeme ve 6rme bi¢imini esas almistir. Ag1 olusturan birlesim kisimlari
ise CNC ile iiretilmis olan 26 ¢okgen panelden meydana gelmektedir. Pavyonun
formu elde edilirken bilgisayar ortaminda farkli algoritmalar denenmistir. Uygulama
asamasinda ise 6.500 adet ipek bdceginin bilingli olarak bos birakilmis olan liflerin

arasini doldurmasi saglanmistir (Sekil 2.50). Bu proje tasarimci, malzeme mithendisi

ve bizzat doganin is birligiyle gerceklestirilmis siradis1 bir uygulamadir (Yazicioglu,

2014).

Sekil 2.50 MIT Medya Laboratuvar , 2013 (Designboom, 2013)

21. ylizyilin bir diger canlilar1 aktif kullanan projesi, Avusturyali Splitterwerk
Mimarlik ve uluslararasi tasarim firmasi Arup ortakligiyla “BIQ House” ad1 verilen
BIQ (Biyolojik Zekali Sistem) binasinin alglerle kapli cephesidir (Sekil 2.51).
Cephelerde, i¢inde canli agler bulunduran paneller hem golgeleme elemani olarak
hem de gilinese maruz kaldigi i¢in 1sinan su sayesinde i¢ mekani 1sitan elemanlar
olarak kullanilmaktadir. Fotosentez siiresince her 7 saatte bir kiitleleri iki katina

cikmaktadir. Cogaldiklarinda panellerden alinarak, giic kaynagi olan metani iiretmek
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amactyla biyokiitle santraline aktarilmaktadirlar. Alglerden olusan paneller sayesinde

binanin enerji ihtiyact biitiiniiyle karsilanirken karbon salimini da yilda yaklasik alti

ton azaltilmaktadir (Lofgren, 2013).

Sekil 2.51 BIQ — Biyoreaktor Cepheli Bina ve Panel Sistem Detayi, Almanya, 2013 (Faade5, 2013)

Tasarim firmast Arup'un Avrupa arasgtirma baskam1 olan ve BIQ evinin
yoneticiligini yiiriiten Yardimci Direktor Dr.-Ing. Jan Wurm, bu yeni teknolojiyi
"biyo-yararlanma" olarak tanimlamaktadir. Biyoreaktdr cephe olarak adlandirdigi
sistemin caligsma prensibi i¢in su, karbon, 1s1 ve hatta besin gibi farkli akis ve
dongiilerin bir araya geldigini bdylece endiistriyel bir simbiyoz yaratildigim
belirtmektedir. Alg biyoreaktor cephelere sahip bu binanin 21. ylizyll mimarlik
pratigi i¢in yeni bir siirecin baslangict m1 yoksa tekil bir 6rnek mi oldugu yogun

bigimde tartisilmaktadir.

Ayni sekilde biyoisbirlik¢i yaklagimlara ornek olarak, Londra Kraliyet Sanat
Koleji'nde arastirmaci olarak da ¢alisan Bastian Beyer'in bir projesinde, biyolojik
tekstil riinlerini, sirdirilebilir yapt malzemeleri olarak kullanma  potansiyeli
arastirilmaktadir. Beyer, geleneksel orgii tekniklerini siradist kumaglara uygulamak
icin biyolojik prosesler kullanmistir (Sekil 2.52). Deney, Oriilmiis yapmin lifi
tizerinde kalsit tabakasi olusturmak i¢in sporosarcina pasteurii adi verilen bir
bakterinin kullanilarak sert bir yapiya doniistiiriilmiis el yapimi, yumusak bir tekstil

siitunu olusturmaktir.
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Beyer, farkli orgii kaliplart iizerinde deney yaparak, bireysel kaliplarin farklh
yapisal ozelliklerinin biyokalsifikasyon isleminde nasil c¢alistigini test etmek igin
yogunlugu ve yapiyr ve bunlarin da son yapinin performansini nasil tanimladigini

test etmistir.

Sekil 2.52 “Column’’ adi1 verilen konstriktif tekstil elemani, 2019 (Dezeen, 2019)

Orme yap1, bir biyoreaktdr icindeki bir sulama islemi yoluyla bakteriyel bir
cozelti ile piskirtiilmiistir. Mikroorganizmalar, mikroskobik kalsit kristalleri
biriktirerek O6rme formun igyapisint doniistiiriir. Tasarimcilar, ortaya ¢ikan
malzemenin mekansal boliiciiler, gélgeleme 6zellikleri, donat1 ve potansiyel olarak
yapisal cati veya duvar sistemleri olarak mimari tasarimda kullanilabilecegini
diistinmektedirler. Malzeme, dogal elyaflara dayandigi ve dogal bir islemle
katilastirildig1 i¢in petrokimyasallardan tiiretilen kompozit malzemelere gore hem

¢evre dostu, hem de siirdiiriilebilir alternatiftir.

Bu noktada, siirdiiriilebilir {iretim, g¢evre koruyucu ya da geri donistiiriici

malzemelerle, temiz teknolojiler kullanarak, mal ve hizmet siirecleri olusturarak,
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gelecege yonelik iiretim sistemleri yaratilmast gerekmektedir. Aslinda, siirdiiriilebilir
tiretim kavraminin daha gelismis ve daha ayrintilt bir boyutu, “cevre dostu iiretim”

kavramidir.

Ispanya'nin Barselona kentinde bulunan Katalonya Politeknik Universitesi (UPC)
Yapisal Teknoloji Grubu'ndaki arastirmacilar, iizerinde belirli mikroorganizma,
mantar, liken ve yosun familyalar1 gibi canlilarin biiyiimesi ve gelismesi i¢in dogal
bir biyolojik destek olarak islev gorebilecek bir organik beton hakkinda
calismaktadirlar (Sekil 2.53).

R

-

Sekil 2.54 Organik betonun cephe kullanimi beton (Urbangardensweb, 2013)
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Akdeniz iklimiyle uyumlu malzeme, diger benzer yap1 ¢oziimlerine gore gevresel,
termal ve estetik avantajlar sunmaktadir (Sekil 2.54). Malzeme, binalarda termal
konforu artirmakta ve atmosferik CO, seviyesini diisiirmeye yardimci olmaktadir.
Fikri patent altina alan ekip, bu tiir organizmalarin beton iizerinde daha hizl
biiylimesini tesvik etmenin en iyi yolunu aragtirirken; dogal kolonizasyon siirecini
hizlandirmay1 basararak, yiizeyi bir yildan daha kisa silirede istenen goriiniime
getirmeyi hedeflemektedir (Liken, yosun ve liken yap1 malzemeleri insa etmek igin
biyolojik beton, 2012). Ayni1 mantiktan hareketle kentsel mobilya tasarimlari da

miumkindiir.

Sekil 2.55 Biodigital Barcelona Chair / Biyodijital Barselona Sandalyesi, 2010 (Estévez, 2014)

Yine Katalonya Uluslararast Universitesi (UIC-Barcelona) 'nden mimar ve
akademisyen Alberto Estévez ve ekibi tarafindan gelistirilmis “Barcelona Chair”,
biyo-yapinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen dijital ¢izim (sag istte) ;

CNC makinesi ile tiretilmis ve gergek ¢im ile kaplanmistir (Sekil 2.55).

Yapi, biyo-6grenme yolu ile yapisal, bicimsel ve siire¢ verimliligi konular1 dahil
olmak {izere parametrik ve iiretken yazilimli bir tasarimin ardindan, dijital mimari

laboratuvarinda bir CNC makinesi ile tretilmistir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis
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malzemelerin kullanimi, mimari striiktliriin olusturulma siireci ve bicimi ile

stirdiiriilebilir biyotasarim ornekleri arasinda yerini almistir (Estévez, 2014).

Biyotasarim konusunda ve canlilarla isbirlik¢i projeler {izerine Tiirkiye’de heniiz
sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan en bilineni, Dokuz Eyliil ve Ege
Universiteleri ortakhiginda kurulmus akademik bir olusum olan Tiirkiye Biyotasarim
Takimi’nin g¢aligmalaridir. Bu dogrultuda farkli canlilarla yaptiklar1 g¢aligmalar
icinden bu tez ¢alismasmin konusuyla da iliskilenen ve bakterilerle isbirligi iginde
gerceklestirilmis Cocuk Oyun Alan1 tasarimina 3.Boliim’de detayli olarak
deginilecektir (Biodesignteam, 2015).

2.3 21. Doga Esinlenmeli Mimarhga Dair Literatiirdeki Simflandirmalar

Mimarlik-doga iliskisine bakildiginda akla gelen ilk isimlerden Janine Benyus’a
gore, bilim ve teknoloji araciligiyla insanoglunun ¢ézmeye ¢alistig1 birgok problem
dogada ¢oziilmiis durumdadir ve doga, tim ekosistemin devam edebilmesi i¢in

gereken biitlin bilgi ve birikime sahiptir.

20. yiizyll, ozellikle de 2. Diinya Savasi sonrasinda diinyadaki dengelerin
oturmaya baglamasi ile iyilesen ekonomik durum, insanlardaki {iretim ve tiiketim
algisindaki degisime ve ¢evresel problemlerin gorece fazlalagsmasina neden olmustur.
21. ytiizyila gelindiginde ise bu problemlerin yol a¢ti1 sorunlara kars1 tedbir almak
adina biyomimetik biliminin ¢alisma prensibini yansitan argiimanlar 6nem
kazanmistir (Benyus, 1997). Benyus’un 1997 yilinda yazdigi ‘Biomimicry:
Innovation Inspired by Nature’ baslikli kitabinda ortaya koydugu doganin ilkeleri

sunlardir:
* Doga sadece ihtiya¢ duydugu kadar enerji kullanir.

* Doga tiim materyalleri geri doniistiiriir. Birinin atig1 digerinin

hazinesidir.

*  Doga ¢esitliligi destekler. Bunun getirdigi kargasa ve giiriiltiiye karsi
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ayakta durabilir ve onlara dayaniklidir.

Doga maksimize etmez, optimize eder. Giren-Cikan arasinda denge

kurar. Asla asiriya kagmaz.
Doga, igbirligini ve ortak ¢alismay1 ddiillendirir.

Doga bilgi iizerine ¢alisir, bilgi ile ilerler/konusur. Gonder/al/cevap

ver mekanizmalari vardir.

Doga, sadece canlilar i¢in gilivenli olan kimyasallar1 ve materyalleri

kullanir.

Doga, halihazirda var olan ve bol bulunan kaynaklar1 kullanir, nadir

kaynaklar1 sadece tutumlu bir sekilde biinyesinde tutar.

Doga, yerlesim yerine ayak uydurur ve cevap verir. Ancak ve ancak,
cevredeki bilginin kullanimi ve uygun cevabin verilmesiyle hayatta

kalinabilir (adaptasyon yetenegi).

Doga, islev ve bicimi iligkilendirir. Boylece minimum enerji ve

materyalle maksimum calisir.

Bu ilkeler, giiniimiizde teknolojinin ve bilimin gelismesi ile birlikte daha fazla
onem arz etmektedir. Artan imkanlarin ve arastirmalarin daha kolay yapiliyor
olmasmin verdigi firsatlarla, mimar ve tasarimcilar daha etkili ve siirdiiriilebilir
fikirler i¢in dogadan daha derin bilgiler elde etmeye calismaktadir. Dolayisiyla
biyomimetik biliminin, mimaride bir tasarim stratejisi olarak kullanilmasi, yapili ve
dogal cevrenin siirdiiriilebilirligini artiracak bir firsat olarak goriilmektedir. Giinlimiiz
tasarim stratejilerin kullanilmasinda biyomimikri ilkeleri, tasarimcilarin dogay: daha
1yl kavramalar1 agisindan 6nemlidir. “Doga nasil ¢alisir”, “doga esin kaynag: olarak
nasil kullanilir” gibi sorular, gilinlimiizde yasanan sorunlarin ¢oziimlenmesinde
ileriye dontik siirdiiriilebilir tasarim stratejileri gelistirmeyi saglar. Benyus’un

kitabinda da dedigi gibi, doganin yasam kosullar1 karsisinda nasil ayakta kaldigi
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irdelenir ve doganin ¢alisma mantigi kavranmaya c¢alisilirsa, gelecek adina
stirdiirtilebilir ¢evrelerde siirdiriilebilir tasarimlar yapmak miimkiin olacaktir (J. M.

Benyus, 1997).

Doga esinlenmeli mimarlik yontemleri baglaminda doga, model olarak, Olci

olarak ve akil hocast olarak kullanilabilir ve mimarlikta 3 temel uygulama alani

bulabilir (Benyus, 1997) :

e Kendi kendine ‘birlesebilen’ ve kendi kendini onarabilen
malzemelerin daha dayanimli ve uzun Omirli olarak

gelistirilmesinde

e Yapili gevre ve binalarin iklimlendirilmesinde dogal siire¢ ve

kuvvetlerin kullanilmasinda

e Atiklarin tekrar kullanilmasina imkan veren, kaynaklar tiikketerek
degil kaynak ireterek enerji korunumlu yapili c¢evrelerin

olusturulmasinda

Benyus bu dogrultuda biyomimikri kavramini daha detayli ele alarak, dogadan

ogrenme sonucu gerceklesen taklidi 3 diizeyde agiklamistir:
1. Organizma Diizeyinde Esinlenme
2. Davranis Diizeyinde Esinlenme
3. Ekosistem Diizeyinde Esinlenme

Organizma diizeyi, bir organizmanin goze ¢arpan formu, bilesenleri, malzemesi
gibi morfolojik 6zelliklerinin, kisacas1 organizmanin dogal bi¢imin taklit edilmesidir.
Davranig diizeyinde esinlenme, bir canlinin cevresiyle nasil iligki kurdugunu ve
cevresi igerisinde nasil davrandigini arastirarak bunun taklit edilmesidir. Ekosistem
diizeyinde esinlenme ise diger iki diizeyi de i¢inde barindirarak siirdiiriilebilir

cevreler yaratabilmek i¢in biitiinclil bir ekosistem yaratmayr amaglamaktadir

(Benyus, 1997).
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2.4 21. Yiizyihn Biyomimari / Tasarim Ornekleri i¢in Bir Simflandirma

Denemesi

Gilinliimiiziin doga esinlenmeli tasarim arayislari, siirdiiriilebilir mimarlik
anlayislartyla iligkili olarak ve yeni bir silirecin baslangici olarak degerlendirilmelidir.
Mimarlik pratii i¢in strdiirilebilirlik, 21. yiizyll Oncesinde de ele alinan bir
konudur. Ancak 1992 Rio De Janerio’da gerceklesen Birlesmis Milletler,
Stirdiirtilebilir Gelisme Konferansi’'ndan itibaren konu, kiiresel Olgekte Onem
kazanmistir. Mimarlik disiplini de bu yeni gelisme anlayisina uygun bir sdylem
olusturma arayisina girmistir. Giiniimiizde “enerji ve ¢evre dostu tasarim”
kapsaminda LEED, BREEAM gibi sertifikalar ile kontrol ve denetleme altinda
tutulan siirdiiriilebilir mimari yaklasimlar, farkli bakis acilar1 ve interdisipliner
iligkiler ile cesitlenmistir. 20. yiizyil icinde teknolojinin mimari tasarima etkisi
oldukca fazla olmasina ragmen 21. yiizyilda yasanan teknolojik gelismeler,
mekanlar1 Oncekine oranla ¢ok daha biliylik bir hizla degistirmektedir. Cagdas
mimarlik diinyasinda doga temelli bilgi, bu hizla birlikte interdisipliner calisma
alaninda basvurulan en Onemli kaynaklarindan biri haline gelmis ve bdylece
biyomimetik tasarim mimarlik alaninda gelismeye baslayan bir yontem olmaya
baglamistir. Steve Jobs “21. ylizyilin en biiylik yeniliginin biyoloji ve teknolojinin
kesisimi oldugunu diisiiniiyorum. Yeni bir ¢ag basliyor.” demistir. Onceki dénemin
dogadan 6grenme yonteminin bicim degistirerek c¢ok farkli bir konuma geldigi

goriilmektedir.

21.ytizyilda mimarlik-doga iligkisinde teknolojinin etkisi ve biyoteknolojik
aragtirmalar ¢er¢evesinde giindeme gelen yaklagim, biyoisbirligidir. Biyo-
isbirliginde, canliyr ve dogayi inceleyip, ondan esinlenmenin Otesine gegen bir
anlayistan soz edilebilir. 21.yiizy1l Oncesinde sadece form/bi¢im ve canlilarin
davranislari/biyolojik siireglerden esinlenilirken, 21.ylizyilda 06zellikle biyoloji
tabanli teknolojilerin arastirilmasi ve gelistirilmesine bagli olarak, Onceki
orneklerden farklilagarak gercek anlamda biyolojinin yapi ile i¢ ice gegtigi hibrid
sentezler ortaya ¢ikmustir. 21. yiizyilda ekolojik problemlerin de artmasiyla, canli
organizmalarin olusum siireclerini ve ¢alisma prensiplerini formiile eden rasyonel

bilgilerin tasarim bilgisine doniistiiriilerek form-striiktiir-malzeme iliskisini irdeleyen

69



kompleks caligmalar devam etmektedir.

Bu baglamda 21.yiizyilin canlilar1 da bir tasarim parametresi olarak ele alan yeni
ve farkli arastirmalar1 diisiliniildiiglinde; doga esinlenmeli tasarim yaklasimlarini
yeniden degerlendirmek ve mimarhk-doga iliskisinde biyolojiyi ve biyo
esinlenmeyi kullanan ornekleri iic ana bashk altinda smiflandirmak

miimkiindiir:
1. Bigim iiretmeye yonelik biyomimari / tasarim 6rnekleri

2. Canli davraniglarini ya da biyolojik siirecleri temel alan biyomimari /

tasarim Ornekleri

3. Biyoisbirlik¢i mimari / tasarim ornekleri

2.4.1 Bicim Uretmeye Yinelik Biyomimari / Tasarim Ornekleri

Tarihsel siire¢ boyunca doga esinlenmeli tasarim yaklasimlar1 arasinda en sik
basvurulan yontem bigimle analojik bir iligki kurulmasi olmustur. Bu dogrultuda
mimarlik tarihi, bi¢im iretmeye yoOnelik biyomimari ya da tasarim Orneklerinin

zengin bir birikimini tagimaktadir.

21. ylizy1l doga esinlenmeli tasarim yaklagimlari arasinda bi¢im iiretmeye yonelik
uygulamalar, Selguk Arslan ve Goéneng Sorgug’a gore iki sekilde ele alinabilir:
Birincisi dogadaki bi¢im ve striiktiirlerin bir analoji yoluyla ile yapiya aktarilmasi,
digeri malzeme, bic¢im, striiktiir ve olusum siirecinin bilgisayar teknolojileri
araciligiyla, hesaplamali yontem ve deneysel veriler kullanilarak mimari bigime

doniistiiriilmesidir (Selguk Arslan ve Goneng Sorgug, 2007).

Bolim 2.2°de detaylar1 verilen bicim liretmeye yonelik biyomimari / tasarim
ornekleri incelendiginde, 20. yiizyilin ilk yarisina kadar tasarimcilarin ilk yontemi
zaten benimsediklerini ve kullandiklarini sdéylemek miimkiindiir. 20. yiizyilin son

yarisina gelindiginde ise mimarlik ve tasarim alaninda biyolojik dgeleri form olarak
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ele alan uygulamalarin bilgisayar destekli tasarim yontemlerini siklikla kullandigini;
farkli disiplinlerden de faydalanarak, zaman/mekan, bi¢im/islev, sanal/gercek
arasindaki iliskileri radikal olarak sorguladiklar1 goriilmektedir (Tablo 2.1 ve Tablo
2.2).

Bu 6rnekler de kendi i¢inde 2 kategoriye ayrilabilir:
e Bic¢imsel benzerligin 6n planda oldugu 6rnekler

e Bicimsel 0Ozelliklerinin soyut bir yaklasimla ele alinarak striiktiirel

amaglarla kullanildig1 6rnekler
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Tablo 2.1 Bigim Uretmeye Y&nelik Biyomimari / Tasarim Ornekleri 1

Leonardo Da Vinci /

Mekanik kanat mekanizmalar
Yil : 1452-1519

E. K. : Ejderha sinegi

Gaudi / Sagrada Familia Kilisesi
Yil : (1882-)
E. K. : iskelet sistemleri

Joseph Paxton / Crystal Palace
Yil : 1851
E. K. : Niltfer gicegi

Victor Horta / Tassel Oteli
Yil : 1894

E. K. : Cicek gibi egrisel ve
organik formlar

Gustave Eiffel / Eiffel Kulesi
Yil : 1889

E. K. : Uyluk Kemiginin
anatomik yapisi

Frank Lloyd Wright /
Farkli ev planlari
Yil : 1867 - 1959
E. K. : Deniz kabugu

Frank Lloyd Wright /

Johnson Wax Binasi

Yil : 1939

E. K. : Su zambaginin yapraklan

B. Fuller / Jeodezik Kubbe

Yil : 1967

E.K. : Ari gézu, bal petegi,
isinlilar, karahindiba,C60 atomu

[e]e[e] ]l =

Kisho Kurokawa /
Nagakin Kapsul Tower
Yil : 1972

E. K. : Hlcre sistemi

Nicholas Grimshaw ve
ortaklari / International
Terminal Waterloo

Yil : 1993
E. K. : Pullu karincayiyen

Frei Otto / Miunih
Olimpiyat Stadyumu
Yil : 1972

E. K. : Orimcek ag

Santiago Calatrava /

Palau De Les Arts Reina
Sofia (Opera House)

Yil : 1998

E. K. : G6zUn anatomik yapisi

E. K. : Esin Kaynagi
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Tablo 2.2 Bigim Uretmeye Y&nelik Biyomimari / Tasarim Ornekleri 2

Jonn Frazer / Interactivator
Yil : 1995
E. K. :Genetik ureme sireci

John M. Johansen /
Molekuler Kurgulu Ev

Yil : 1998

E. K. : Sanal ortamda genetik
bilgiyi tagiyan “tohumlar”

Greg Lynn /

Embryological House,

Yil : 1997-2002

E. K. : Genetik Greme sireci

Michael Wilford ve Russell
Johnson / Esplanade -
Theatres on the Bay

Yil : 2002

E. K. : Durian meyvesi

Peter Cook, Colin Fournier /
Graz sanat mulzesi

Yil : 2003

E. K. : Damla formu

Toyo Ito / Tod’s
Omotesando Building
Yil : 2003

E. K. : Agag struktart

Peddle Throp & Walker Mimarlik
/ Su Kupu Binasi

Yil : 2003

E. K. : Su molekul yapisi

Shanghai Institute of

Arc. Design & Research /
Qizhong Stadyumu

Yil : 2005

E. K. : Sakayik cigegi

Kokkugia / Parachute Pavillion
Yil : 2005
E. K. : Fraktallar
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Zaha Hadid / Kaohsiung Ulusal
Sanatlar Merkezi

Yil : 2007

E. K. : Voronoi diyagrami /
hlicre modeli

Herzog & de Meuron / Beijng
Ulusal Stadyumu

Yil : 2008

E. K. : Kus yuvasi

Vincent Callebaut Mimarlik /
The Dragonfly

Yil : 2009

E. K. : Yusufcuk bécegi
kanatlari

E. K. : Esin Kaynagi
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2.4.2 Canli Davramslarint ve Biyolojik Siiregleri Temel Alan Biyomimari /

Tasarim Ornekleri

Doga esinlenmeli yaklasimlardan canli davraniglarindan ve biyolojik siireglerden
ilham alan 6rnekler genis dlgekte cevresiyle nasil bir iliskiye kurdugu ve tasarimsal
olarak hangi davranisi1 sergiledigi ile ilgilidir. Boliim 2.2°de verilen 6rnekler, neye
benzedigi ve neden yapildigindan ziyade, dogadan hangi yoniiyle ilham aldigi, nasil
yapildig1 (yapim), nasil galistigi (proses) ya da neler yapabildigi (islev) ile ilgilidir.
Dolayisiyla amag sadece bicimsel esinlenme degil, bu bigimleri yonlendiren, kontrol
eden, olusturan kurallar1 ve fonksiyonlar1 inceleyip mimariye aktaran tasarim
adimlarindan fakli kanallar araciligiyla yararlanmaktir. Bu 6rnekler de kendi i¢inde 3

kategoriye ayrilabilir:
e Sadece canli davranislarindan esinlenen tasarimlar
e Canlinin hem davranisini hem bi¢imini esas alan tasarimlar

e Canlilarin biyolojik biiylime/iireme/gelisme siireclerini modelleyerek

bigime doniistiiren tasarimlar

Ozellikle 21. Yiizyilda énem kazanan bu tasarim yaklasimi daha siirdiiriilebilir ve
saglikli ¢evreler yaratmak agisindan Onemli bulunmustur. Dogay: ilham alan
tasarimlarda canli ya da cansiz varliklardan farkli seviyelerde ve sekillerde
yararlanilmaktadir. Bir canlinin davraniginin tamaminin ya da bir kismindan ilham
alinarak, bu bilgilerin yapili ¢evreye ya da bir yapinin tasarimina ilham olmasi ile
tiretilen uygulanmis Orneklerin sayis1 ¢ok fazla degildir. Bu anlayisin yaninda
dogadaki canlinin yasadigi ortama 6nem veren, bu dogal ortami koruma esasina
dayali ekolojik temelli bir tasarim anlayis1 da beraberinde gelismeye baslamistir.
Dogada go6zlemlenen olusumlarin malzeme, enerji korunumu, hafiflik ve bu
hafifligin yani sira sahip olduklar1 dayaniklilik pek ¢ok mimar ve miihendise esin

kaynag1 olmustur (Tablo 2.3).
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Tablo 2.3 Canli Davranislarini ve Biyolojik Siiregleri Temel Alan Biyomimari / Tasarim Ornekleri

John Smeaton / Smeaton’s
Eddystone Lighthouse

Yil : 1759

E. K.: Agacin buytime prensibi

Mick Pearce / Eastgate Merkezi
Yil : 1996

E. K. : Termit kulelerindeki
dogal havalandirma prensibi

Mitchell Joachim / MATscape
Yil : 2006

E. K. : Canlilar arasindaki
simbiyotik yagam felsefesi

Designinc Melbourne ve

Mick Pearce / Council House 2
Yil : 2006

E. K. : Termit kulelerindeki
dogal havalandirma prensibi

—

Enric Ruiz Geli /

Media-TIC Binasi

Yil : 2009

E. K. : Canlilar ait nefes alma ve
terleme gibi fizyolojik davraniglar

Dennis Dollens / BioTower
Yil : 2009

E. K. : Tohumdaki ya da
bitkideki blyime

[ “ :
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Winnipeg ve Patkau Mimarlik /
Plywood on Ice

Yil : 2011

E. K.: Buffalolarin

toplanma bigimleri

Matthew Parkes / Namibya
Universitesi Hidroloji Binasi
Yil : 2011

E. K.: Col boceginin sisteki
suyu yakalama ozelligi

Influx Studio ve ShiftBoston /
Boston Treepods

Yil : 2011

E. K.: Adaglarin karbon
filtreleme 6zelligi

E. K. : Esin Kaynag1
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2.4.3 Biyoisbirlik¢i Mimari / Tasarun Ornekleri

Mimarlik-doga etkilesimi son 20 yilda farkli bir yon kazanmis olup, dogadan,
canlilardan ve ona iligskin siireclerden esinlenmenin Otesine giden, canlilarin
tasarimda birebir kullanildigi, canlilar ile biyoisbirligi igerisinde kurgulanmig

denemeler yapilmaktadir.

Heniiz biyolojik 6gelerle mimari yapilari birlestirme veya uygulama tasarim
asamasindadir. Bu anlamda, son dénem ekoloji temelli mimari 6rneklerde, giinlimiiz
yapim ve malzeme teknolojilerindeki ilerlemeler ve biyomimetik ¢alismalar
sayesinde, her ne kadar yogunluk bina kabugu ve c¢esitli cephe ve kaplama
malzemeleri diizeyinde de olsa, gevre sartlarina tepki veren akilli ylizeyler, ¢evreye
duyarli geri doniigebilen siirdiiriilebilir biyomalzemeler, tasarlanan mimari yapinin
bicim ve striiktiiriiniin olusumunda canlilarin kullanilmasi, doga esinlenmeli tasarim
yaklagimlariin evrimine iligkin bir ¢ikarim yapabilmemizi saglar (Tablo 2.4). Bu
baglamda, bolim 2.2°de verilen biyoisbirlikgi Ornekler degerlendirildiginde,

canlilarin tasarimda aldig roller su sekilde siniflandirilabilir:
e Tasarimin bir pargasini olusturma
e Cephe eleman1 olma
e Malzeme iiretimi

e Struktiir elemani olma
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Tablo 2.4 Biyoisbirlik¢i Mimari / Tasarim Ornekleri

Alberto Estévez / 1. Asama
Genetik Barcelona Projesi,

Yil : 2003-2006

i. C. : Biyolojik floresan protein
Uretimi geni

Alberto Estavez /
Biowall Systems
Yil : 2007-2010

i. C.: Canli doku

Mitchell Joachim / Fab Tree Hab
Yil : (2005-..)
i.C.:Agag

<o

&
1

Katalonya Politeknik
Universitesi / Organik Beton
Yil : 2005

i. C. : Bakteri

Rachel Armstrong &

Martin Hanczyc / Venedik'te
sentetik bir resif caligmasi
Yil : (2009-..)

i. C. : Protosel / On hiicre

Neri Oxman / Silk Pavilion
Yil : 2013
I. C. : ipekbécegi

Splitterwerk Mimarlk & Arup /
BlQ House

Yil : 2013

i. C.: Algler

David Benjamin / HI - FI
Yil : 2014
i. C. : Miselyum

Turkiye Biyotasarim Takimi /
Cocuk Oyun Alani

Yil : 2015

i. C. : Bakteri

I. C. : Isbirlik¢i Canli
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2.5 Boliim Sonucu

Tablo 2.5 Tarihsel siiregte biyomimari/tasarim kategorileri

1. Bigim Uretmeye Yénelik Biyomimari Ornekler

0000

2.Canh Davraniglarini ve Biyolojik Strecleri Temel Alan Biyomimari Ornekler:

0

3.Biyoigbirlikgi Mimari Ornekler

0
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tarih 6ncesi caglar
1763

Tablo 2.5'te goriildiigii gibi, yukarida 3 ana kategori altinda ele alinan doga
esinlenmeli yaklasimlar, tarihsel siiregte bilimsel ve teknolojik gelismelerle yakindan
iligkilidir. Doga esinlenmeli yaklasimlar i¢inde, form iiretmeye yonelik biyo-mimari
ve tasarim yaklagimlarinin, ele alinis bigimi farkli olsa da, tarihin ilk donemlerinden
giniimiize dek varligmi siirdiirdiigiinii s6ylemek miimkiindiir. Sanayi Devrimi
sonrasinda, mimarlik ve bilimsel arastirmalar arasinda, yeni buluslarin ve
teknolojilerin tetikledigi farkli bir iliski bicimi gelismistir. Ozellikle 20.yiizyilin
ortalarinda DNA’nin kesfi, klonlama, kok hiicre gibi genetik alanindaki devrim
niteligindeki kesifler, disiplinleraras1 iliskileri gelistirmis; daha siirdiiriilebilir ve
saglikli cevreler yaratmak kaygisiyla bigcimsel esinlenmeden c¢ok bu bigimleri
yonlendiren, kontrol eden, olusturan kurallar1 ve fonksiyonlari inceleyip mimariye
aktaran tasarim anlayislar gelismistir. Bu dogrultuda ikinci kategoride ele alinan,
canlt davranislarindan ve biyolojik siire¢lerden ilham alan 6rneklerin ortaya ¢ikmis

oldugu goriilmektedir.
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21.ytizy1l’a gelindiginde ise dijital ve teknolojik cagin baslamasi ile mimarlik ve
tasarim diinyasinin dogayla kurdugu iligki bigimleri degismistir. Paralelinde, yeni
ihtiyaclara cevap arayisi ile, canlilarin tasarimda birebir kullanildigi, canlilar ile
biyoisbirligi igerisinde kurgulanmis denemeler, dogadan esinlenmenin alisilagelmis
tavrindan Oteye giden bir yeni yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Sirdiirtilebilirlik
kavraminin da 6n plana ¢iktig1 giiniimiizde biyoisbirlik¢i yaklagimlarin incelendigi
caligmalarin ¢ok degerli oldugu ve arastirilmaya deger oldugu goriilmektedir.
Buradan hareketle 3. boliimde biyoisbirlik¢i yaklasimlara bir 6rnek olarak bakteriyel

biyokalsifikasyon siireci ve tasarim alaninda kullanilma potansiyelleri incelenecektir.
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BOLUM UC
BiYOISBIRLIKCI BiR YAKLASIM OLARAK BAKTERIYEL
BiYOKALSIFIKASYON SURECININ MIMARLIK ALANINDA KULLANIM
POTANSIYELLERI

Son donemde biyomiihendislik ve biyoteknoloji alanlarindaki gelismeler,
mimarlik ve diger miihendislik alanlariyla isbirligi i¢inde gelistirilmis tasarim
tirlinlerini giindeme getirmis; yeni ylizyilin biyomiihendislik aragtirmalari, mimarlik
ve tiim tasarim alanlari i¢in farkli bir donem agmigtir. Ancak hala, biyoloji, mimarlik
ve mihendislik disiplinlerinin birlikteliginde gelisen bir alan ic¢inde, canl
organizmalarin kullanildigi, biyoisbirlik¢i tasarim yaklasimlarini igeren galigmalar az
sayidadir. Bu noktada, bakteriyel biyokalsifikasyon, yani CaCOj3 ¢oktiiriilmesi ile
kum, toprak gibi yapilarin sertlesmesini saglayan bazi bakteri tiirlerinin mimarlik ya
da tasarim alaninda kullanim potansiyeli dikkat c¢ekici ve iimit vaadedici
goriinmektedir. Bakteriyel biyokalsifikasyon olay1, yaklastk 20 yildir bilim
insanlarmin arastirma konusu haline gelmistir. Mimarlik ve tasarim alanlarinin
yaninda miithendislik, ekoloji ve geoteknik alanlarinda da ¢atlak onarimi, endiistriyel
atiklarin minimize edilmesi, yapisal mukavemet i¢in gecirgenligin azaltilmasi ve
zemin 1tyilestirilmesi gibi bir ¢ok alanda mevcut calismalar yapildigr gibi ve

yapilmaya da devam edilmektedir.

3.1 Bakteriyel Biyokalsifikasyon

Biyotasarim mimari yapilarin miihendislik yaklasimiyla tiretilmesini ve bunun
icin dogadan ilham alinmasini temel alir. Biyotasarimda, dogada var olan biyolojik
siirecler kullanilarak, problemlerin ¢6ziimiine dogal bakis acgilar1 getirilmektedir ve
bununla birlikte siirdiiriilebilir ¢evreye duyarli tasarim {riinlerini iiretmek

amaclanmaktadir.
Giliniimiizde yapili ¢evre biliyiik oranda betonarme yapilardan olusmaktadir. Bu

yapili ¢evrenin olusumunda etkin rol oynayan ¢imento sanayii, hammaddeden son

iriine kadar, tiim iiretim siireglerinde c¢evresel bir kirleticidir. Beton, yapisi geregi

80



bir¢ok kimyasali iceren ve gevreye zarar veren siiregler sonucunda elde edilmektedir.
Ayrica ¢imento fabrikalarimin neden oldugu gaz emisyonlari, sadece c¢evreyi
kirletmekle kalmayip, alerjiden 6liime kadar uzanan genis bir yelpazede insan
sagligini olumsuz etkilemektedir. Cimento fabrikalar1 enerjilerini genellikle
komiirden karsiladiklar igin, enerji agisindan ¢ok fazla verimli olmadigi gibi ¢evre
dostu da degildir. Diinya Komiir Enstitlisti'niin verilerine gore 1 ton ¢imento liretmek
icin 200 kg komiir tiiketilmektedir (worldcoal.org, 2019). Bu deger karbon saliminin
ve slrdiriilebilirligin bu derece 6nemli oldugu giiniimiiz kosullarinda goz ardi
edilemeyecek kadar yiliksek bir orandir. Ayrica komiir kullanimimdaki fabrika
emisyonlart sonucunda meydana gelen hava kirliligi; kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin incelmesi, ¢evresel flora habitatinin zarar gérmesi ve biyogesitliligin

azalmasina veya yok olmasina neden olabilmektedir (Tiirkkan, 2015).

Uretim siirecinin yan1 sira kullanim siirecinde de betonun insan saghig: iizerine
etkileri tartisilmaktadir. Bu dogrultuda, gilinlimiizde {izerinde en ¢ok calisilan
konulardan bir tanesi siirdiiriilebilir yap1 malzemeleridir. Petrol tiirevli malzemelerin
aksine, biyoteknoloji ve miihendislik yaklagiminin kullanildig1 biyokalsifikasyonla
tiretim stirecinde, minimum enerji, minimum g¢evresel hasar, sifir karbon ayak izi ve

maksimum verim prensibiyle ¢alisilmaktadir (Bailey ve Ollis, 1986).

Bu dogrultuda; doga dostu siireglerin kullanilmasi, ¢evre icin fabrika atik
sisteminin aktif hale getirilerek atiklarin minimize edilmesi, calisan sagliginin
korunmasi ¢oziimler arasindadir. Bu ¢0zlimlerden son ikisi kesin sonug
veremeyebilir, ayrica igveren acisindan ekstra maliyet gerektirir ve siirekli bir kontrol
mekanizmasina ihtiya¢ duyar. Bu nedenle ¢evre dostu yapit malzemesi ve iiriinleri
onem kazanmakta, ilk maddeyi kapsayan biyokalsifikasyon siireclerinin 6nemi
artmakta; herhangi bir gaz salimima neden olmadigindan biyokalsifikasyon siireci,

yenilik¢i biyotasarim tiriinleri gelistirmek anlaminda potansiyel tagimaktadir.
Kalsiyum karbonat (kalsit), halk dilinde kire¢ tasi olarak da gegen, bilesik

formiili CaCOgsolan bir tiir kimyasal bilesiktir. CaCO; yeryliziinde en yaygin

bulunan en bilindik minerallerden birisidir. Yerkabugunun agirliginin %4 iinii
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olusturan kalsit, denizde, tathi suda ve karada bulundugu gibi kiregtasi, tebesir,
mermer, Kkristal kalsit ve kalkerli kumtas1 gibi olusumlarda da olduk¢a ¢ok miktarda

bulunmaktadir (Hammes ve Verstraete, 2002).

Kalsiyum karbonat, safligi, rengi ve ucuzlugu gibi bircok nedenden dolay1 genis
bir cesitlilige sahiptir ve farkli birgok sektdr ve uygulama alanlari igin ihtiyaci
karsilayan dogal bir hammadde olarak talep gormektedir (Sekil 3.1). Yapi
malzemelerinin iiretiminde, boya iiretiminde, poset, ¢op torbalar1 ve parlatilmig ince
film tretiminde, yliksek miktarda kullanilan dolgu maddesi olarak, kagit sektoriinde
dolgu ve kaplama pigmenti olarak (kuse kagidi), biikiilme, egilme, i¢ gerilmeyi
onleme, yiiksek sicaklik gibi etmenlere karsi direng gostermesi sebeplerinden dolayi
plastik ve kauguk sektoriinde dolgu maddesi olarak, farkli fiziksel kalitelerde
tiretilebilmesi ve yogunlugu nedeniyle insaat ve yapi kimyasallar1 sektoriinde derz
dolgu (fuga), siva, macun, yer dolgusu, algi, mineral siva harci, seramik
yapistiricilart vb. olarak kullanilmaktadir (Ercan ve diger., 2018). Ayni1 zamanda 1s1
ve su yalitim1 saglayan membranin iiretiminde, ses izolasyonu saglayan plakalarin ve
hal1 tabani liretiminde kullanilmaktadir. Kagit sektorii icin de énemli bir yer tutan
kalsit daha az seliiloz kullanimina neden oldugu igin ¢evre korunmasina onemli
katkilar saglamaktadir. Ayni zamanda tip alaninda, kronik bdbrek yetmezligi
durumlarinda  besinlerdeki fosforun baglamasinda ve fosfathh  bilesiklerin

dengelenmesinde kullanilir. Tlag sektdriinde ise en ¢cok mide ilaglarinda kullanilir.

S
M “G

-\!
8 -

Sekil 3.1 Kalsiyum karbonatin farkli uygulama alanlar1 (Esenmikronize, b.t.)
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Gida sektoriinde; basta kalsiyum kaynagi olarak kullanilmasimin yaninda soya
siitli, biskiivi, ekmek mayasi, ciklet, ¢ikolata, bitki ilaci, hayvan yemi, toprak giibresi
vb. gida maddelerinde katki maddesi olarak yogun miktarda kullanilmaktadir (Sekil
3.2). Yiiksek beyazlik degerine sahip oldugundan 6zellikle krem deterjan iiretiminde
kullanilmakta; tarim sektoriinde ise asit Ozellikli topraklar i¢in kullanilmaktadir.
Kalsit ilave edilen topraktaki organizmalarin yasami diizelmekte ve pH seviyesi 6-
7,5 civarinda tutuldugu i¢in topraktan iyi iiriin alinmaktadir. Ayrica; dis macunu,
kozmetik/temizlik kagidi, sabun, miirekkep, tarihi eser temizligi, PVC kenar bandi,
tiretimlerinde katki maddesi olarak genis kullanim alanina sahiptir (Leblebici ve Isik,
2018)

Sekil 3.2 Kalsiyum karbonatin farkli uygulama alanlar1 2 (Esenmikronize, b.t.)

Son yillarda yapilan aragtirmalara gore kalsiyum karbonatin dogal yasamin
dengelenmesinde 6nemli rol oynadigi goriliir. Bitkilerde potasyum sonra en fazla
bulunan mineral kalsiyumdur. Bitki filizlerin gelismesi i¢in mutlak gerekli
kalsiyumun eksikligi durumunda, yeni siirglinler olusmamakta, kok sistemi zarar
gormekte ve bitki kuruyup c¢lirimektedir. Dolayisiyla dogadaki bitki ve hayvan
yasami i¢in onemlidir (Leblebici ve Isik, 2018).

Kalsifikasyon, kimya dilinde sdylenecek olursa kire¢ tagina doniisme olarak kabul
edilirken, tip alaninda ise kalsifikasyon bazi dokularda kalsiyum toplanmasi yani
kireclenme olarak tabir edilmektedir. Kalsifikasyon silirecinde temel olarak,

laboratuvar ortaminda, uygun ¢Ozelti igine bir kalsiyum kristal c¢ekirdegi
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eklenmesiyle, ¢o6zeltinin dengesi bozulur ve molekiillerde yigilmalarla kiigiik
¢ekirdekler olusur (niikleasyon). Bunlar da giderek irilesir ve kristallere donisiir
(Tiirkkan, 2015).

Biyokalsifikasyon da, biyolojik siirecler sonucunda kalsiyum karbonat ¢okelmesi
ve kalsit olusmasi durumudur. Bakteriyel biyokalsifikasyon ise basitce, 6zel bir
bakteri tiirliniin gerekli ortam ve kosullar saglandiginda bir baglayici olarak
davranarak kumu sertlestirmesi ve ¢imento benzeri bir ¢iktr {iretmesi siirecidir.
Biyokalsifikasyonda s6z konusu siire¢ biyolojik yol izleri ile gerceklesir ve dogaya
tamamen uyumludur. Biyokalsifikasyon siirecinde agiga g¢ikan CaCOgs bakteriler
araciligiyla, kum, toprak gibi dogada kolaylikla ulasilabilen materyalleri birbirine

baglamaktadir.

3.2 Bakteriyel Biyokalsifikasyon Siireci

Bakteriyel biyokalsifikasyon siireci, lireaz aktivitesi ile kalsiyum c¢okelmesi
saglayabilen bazi bakteri tiirleri tarafindan gergeklestirilmektedir (Sekil 3.3). Bunlar;
Sporosarcina pasteurii, Bacillus sphaericus, Bacillus megaterium, Bacillus arenosi,
Sporosarcina urea, Brevibacterium ammoniagenes, Bacillus lentus, Proteus vulgaris,

Myxococcus Xanthus ve Helicobacter pylori olarak siralanabilir.

Sporosarcina pasteurii'nin hiicre boyutlart 1,3-4 um, sporlart kiiresel veya hafif
ovaldir, spor boyutlar1 0,8-1,3 nm arasinda degisir. 5-15 °C minimum ve 30-45 °C
maksimum sicaklik kosullarinda yasarlar. Bu bakteriler genelde aerobik bir yapiya
sahiptir ve pH 8-9 degerlerinde yasamlarimi siirdiiriirler. Toprak, su ve g¢amur
tabakalarindan elde edilirler ve patojen olmayan mikroorganizmalardir (Wiley ve

Stokes, 1962).
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Bakteri Grubu Bakteri Cesitleri Metabolizma Reaksiyon Yan Uriin
Nostoc calcicola — -
: 2HCO, + Ca*—- CH,0 +
REORL | 3 " 3 2 v
Siyanobakter ve Alg Oscillatoria willei Fotosentez CaCo, + 0, 0,,CH,0
Anabaena cycadae ) B
Bacillus pasteurii
g e capgis g Py g s CO(NH,), +2H O + Ca** + Cell .
Urolitik Bakteriler Bacillus sphaericus Ure hidrolizi — 2NH," + Cell-CaCO, NH,
Bacillus megaterium
Diaphorobacter
llill'('l'L‘lIll('l’ll.\'
CH,COO +2,6H" + 1,6NO; -
2C0, +0,8N, +2,8H,0 6. i
Nitrat Indirgeyen Bakteriler Nitrosomonas tiirleri Denitrifikasyon NO 2 N (-')
' T
Ca* +CO,, +20H - 2
CaCO, +HO0
Nitrobakter tiirleri
Miksobakteriler Myxococcus xanthus Amonifikasyon ('uI:“l“l ;(.l(l):‘()_:.(,]:(l‘l(‘)" ()]‘l H NH,
Desulfovibrio desulfuricans
PO D : N 3 ; SO, > + 2[CH,0] + OH~ + Ca? CO,
> Yeve! akterile < 7 e s 4 2 2
Siilfat Indirgeyen Bakteriler Siilfat indirgenmesi - CaCo, + CO, + 2H0 + HS' HS

Desulfobacterium
autotrophicum

Sekil 3.3 Bakteri gruplarina bagli mikrobiyal CaCOj3 olusum mekanizmalari (Yildirim ve diger., 2016)

CaCOg3 olusumu ile ilgili literatiirde en fazla, irolitik bakteriler tarafindan

gerceklestirilen tepkimelerin oldugu c¢alismalar yer almaktadir (Achal ve diger.,
2015; Achal ve diger., 2013; Dejong ve diger.,2014; De Muynck ve diger., 2010)

(Sekil 3.4). Ure hidrolizi yolu ile biyogimentoslama, biyolojik onarim, biyolojik

tikama ve biyolojik tortulagsma gibi iglemlerin yapilmasi i¢in yol gosterici daha

birgok ¢aligma literatiirde mevcuttur (Yildirim ve diger., 2016).
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*(A) Ca iyonlarmin bakteriye tutunmasi. (B) Biitlin hiicrenin kapsiillenmesi. (C) Kalsiyum

karbonat ¢okelmesinin sonlanmasi)

Sekil 3.4 Ureolitik kaynakli karbonat ¢okelmesinin basitlestirilmis gosterimi ve islem sirasinda

meydana gelen olaylar (Anbu ve diger., 2016)

Bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinde; iire, iki basamakta karbondioksite ve
ardindan kalsiyum karbonata doniisiir, PH degerinin artmasi ile ortamda bulunan
kalsiyum iyonlariyla karbonat bulusur ve kalsiyum karbonat olusur; ¢okelen CaCO3
kuma baglanarak kumu sertlestirir (Siddique ve Chahal, 2011) (Sekil 3.5).

Kullanilan yol izleri temel olarak asagidaki esitliklerle gosterilebilir:

CO(NHz)z + H,O — NH,COOH + NHj
NH,COOH + H,0O — NH;+ CO, + H,0
CO, + Hy0 > Ho,CO3 > HCO3() + H() & CO5(?) + 2H(H)

COs5(?) + Ca(*®) — CaCOs

D CACL2 ’,:
B o -
g KAZEIN PEPTONU * i SU -
D SOYA PEPTONU < ,
KUM SPOROSARCINA BUYUME ORTAMI SERTLESMIS
PASTEURIi KUM

Sekil 3.5 Bakteriyel biyokalsifikasyon siireci
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3.3 Dogada Biyokalsifikasyon

Jeolojik olusumlar i¢inde, zaman igerisinde siirekli mineral ¢okelmeye maruz
kalarak gelisen kalsiyum karbonat ¢okelmesinin dogada degisik bicimlerde izleri
okunabilir (Sekil 3.6). Bu, fiziko-kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucu siirekli
olarak gerceklesen bir doga olayr olarak belgelenmistir. Dogada alisilmis bir siireg
olan minerallerin ¢okelmesi durumunda gerceklesen zemin ¢imentolanmasi ile ilgili

birgok kanit olmasi ¢aligmalarin dogrulugunu gostermektedir (Aydilek, 2010).

. T T

Sekil 3.6 Dogal ortamda kumun ¢imentolagmasi (Sihirlitur, b.t.)

Kalsiyum karbonat ¢okelmesi reaksiyonu olarak adlandirilan olay, sicaklik ve
basing degisimleri gibi kimyasal farkliliklardan kaynaklanabilecegi gibi
mikroorganizmalarin hareketleri gibi fiziksel etmenlerle de meydana gelebilmektedir.
Karstik arazilerdeki yeralt1 sularinda erimis halde bulunan kalsiyum bikarbonatin
suyun buharlagmasi sonucu kalsiyum karbonat olarak ince katmanlar halinde
¢okelmesiyle olusan, lilkemizde de sik¢a bulunan traverten, sarkit, dikit ve siitunlar
bu duruma 6rnek gosterilebilir (Sekil 3.7). Halk dilinde kiregtas1 olarak da bilinen
CaCOg, genellikle dogada en fazla eski kayaclarda ve deniz kabuklarinda bulundugu
gibi incilerde, yumurta ve salyangozlarda da goriiliir. Dogada en ¢ok bulundugu

kayag tiirleri ise; aragonit, vatarit, tebesir, kalsit, kire¢ tasi, mermer ve travertendir.

Sekil 3.7 Dogal olusumlardaki kalsiyum karbonat ¢okelmesi (Yoldaolmak, 2019)
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Travertenler; dogada bir takim jeolojik, klimatolojik, kimyasal ve biyolojik
faaliyetlerin sonucu olarak ortaya ¢ikan kimyasal tortul bir kayactir. Travertenlerin
ana maddesi CaCOj3 olup, fay, catlak ya da yarik gibi kalsiyum karbonatli sularin
yayilarak aktig1 alanlarda kimyasal tepkimeler sonucu biinyelerindeki CaCO3’1

cokeltmesiyle olusur.

Atmosferden ve diger kaynaklardan gelen yagis ve sularin etkisiyle gelen
karbondioksit bakimindan zengin hale gelen mermer, kalker gibi kimyasal tortul
kayaclar, biinyelerindeki sularin eritici ve agindirict olmasi sebebiyle temas ettigi
kayaglardaki kalsiyum karbonati ¢ozerek biinyesine alir. Kalsiyum bikarbonatca
zengin sular, sicaklik ve basing gibi yeryiizii kosullarina bagli olarak buharlasarak
kalsiyum karbonat ¢okelimi gerceklesir. Birbirini tamamlayan bu dongii sirasinda
ince katmanlar halinde olusan kiregtasinin birikimi sonucu kalinliklari artar ve
travertenler olusur (Polat, 2011). Bunun yami sira traverten olusumlarinda
mikroorganizmalarin (bakteri) etkisinin olduk¢a fazla oldugu bilinmektedir. CaCOs3;
¢okelimine, ya kirintilar1 birbirine tutturarak ya da ortamdaki CO,-i kullanip pH’1
distirerek  katkida  bulunurlar.  Pamukkale travertenlerinin  olusumunda,

Cyanobakteriler’in etkili oldugu bilinmektedir (Kokgii, 2007).

Mercan resiflerinin olusumu ise, denizlerin s1g bolgelerinde, sert mercanlarin
birikiminin yillar siiren bir sonucudur. Aslinda mercanlar, omurgasiz olduklari i¢in
gercek iskeletleri olmayan, yumusak, bir bedene sahip ve resifin ana malzemesini
iireten organizmalardir. Ana kiitlesi poliplerin 6nceki kusaklarin bos iskeletlerinden
olugsan bir resif, binlerce yillik yasamimn ve Olimiin bir Uriiniidiir. Tag mercan
iskeletleri, poliplerin alt kismi tarafindan salgilanir. Periyodik olarak, bir polip
tabanini1 kaldirarak ve eskisinin lizerinde yeni bir bazal plaka salgilayarak iskelette
kiiglik bir oda olusturmaktadir. Koloni canli iken, CaCOj3 depolanir ve eklenen yeni
bolimlerle mercan yiikselir. Fazla miktarda salgilanan kalsiyum, karbonat,
magnezyum gibi maddeler Ust iiste gelerek, resifin sert dis yapisini olustururlar (How
Do Stony Corals Grow? What Forms Do They Take, b.t). Boylelikle binlerce ve
milyonlarca yilin sonunda biiytik resifler olusur (Sekil 3.8). Bu siireg, travertenlerin

olusum mantigina benzetilebilir.
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Sekil 3.8 Mercan resifleri olusumlarindaki kalsiyum karbonat ¢okelmesi (Internethaber, 2019)

Kalsiyum karbonat ¢okelmesine bir diger ornek olan tafoniler, Turkington ve
Phillips (2004) tarafindan kemer seklinde girisleri olan, olustugu tabakanin egimine
gore sekil almis, tabani ayrisma enkaziyla kapli kovuklar seklinde tanimlanmiglardir.
Bu tiirden kovuklar kurak ve yari-kurak bolgelerde 6zellikle granit, kumtasi, kalker
ve tif gibi farkli kayag tiirleri izerinde olusmaktadir. Bal petegi erozyonu olarak da
bilinen tafoninin olusumunda giinlikk sicaklik degisimleri, suyun etkisi, kimyasal
ayrisma, tuz kristalizasyonu, riizgar erozyonu, donma-¢éziilme Yya da

mikroorganizmalarin asindirmasi temel etkenlerdir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Dogal olusumlardaki kalsiyum karbonat ¢okelmesi 1 (Wikiwand, b.t.)

Tafonilerin olustugu ana kayanin dis yilizeyinde kalsiyum karbonat birikimi
nedeniyle kalinlig1 degisen sertlesmis bir kabuk olusmaktadir. Bu kabugun hemen
altinda ise heniliz sertlesmemis bolimler bulunmaktadir. Kabuklagsma (case-

hardening) kayacin dis etkenlere karsi dogal direncini artirirken, kayacin i¢ ve dis
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boliimleri arasinda da ayrigsmaya yol agmaktadir. Bununla birlikte kabuk sertlesmesi,
tafoni gelisiminde etkili olsa da tafonilerin olustugu farkli topografyalarin hepsinde
goriilmedigi ic¢in bir etken olarak disiiniilmedigi de Ongorilmiistir (Kopar ve
Saroglu, 2016).

Baska bir 6rnek ise, topragin iizerinde 6-7 metre yiikseklige ulasabilen,
tepe/kule/hdyiik goriinlimlii yapilardir. Bunlar, toprak altindaki termit yuvalarinin

yerylizii uzantilaridir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Dogal olusumlardaki kalsiyum karbonat ¢okelmesi 2 (Miningmagazine, b.t.)

Termit yuvalarinin tepelerini, sagir ve kor olan is¢i termitler, agizlariyla tagidiklar
topragin igine Ozel kimyasal maddeler igeren tiikiiriiklerini karigtirarak yaparlar.
Kalsiyum karbonat¢ca zengin bu yapilar, kolay kolay yikilmazlar. Bu tepeler,
havalandirma ve 1s1 dengeleme sistemi olarak gorev yapar (Yasamimizi Termitlere

mi Borgluyuz, 2005).

Kirectas1 magaralar: denen olusumlar ise, kiregtas1 kayaliklarinda kirecin sizan
sular nedeniyle erimesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Kayaliklarin arasindaki catlaklardan

sizan yagmur ve akarsu sular1 zamanla kirectasi kayaliklarini eritir ve derinliklerde
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oyuklar ve magaralar olusturur. Kirectasi, magaralarin olusumunu saglayan en
onemli kayadir. S6z konusu kayalarm kimyasal bilesimi ve cok catlakli yapilar
magara gelisimine elverigli ortam hazirlamaktadir. Genelde olagelen atmosferik
sartlarda suda zor ¢ozilinen kiregtasi, asitli sularin temasiyla erir. Asitli sular; eritici
ozelliklerini atmosferden, toprak ve ana kayada yasayan canlilarin solunumu,
¢Oziinmiis canlt atiklari, bitkilerin ¢lirlimesi ve siilfiirlerin oksitlesmesi sonucu agiga

¢ikan CO;'den alir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Cango Magaralar1 (Wordpress, b.t.)

Magaralar, vyiizlerce metre derinlige veya yiikseklige; birkag metreden,
kilometrelerce uzunluga kadar erisebilirler. Kloriirlii (tuz), siilfath (jips) ve karbonatli
(kiregtas1, dolomitik kirectasi, dolomit, karbonat ¢imentolu konglomera ve kumtasi)
anakayalarin ortaya g¢ikarken veya ortaya ¢iktiktan sonraki fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olaylar sonucu yeralt1 sular1 tarafindan asindirilmas: ile meydana gelen

magaralar, dogal magaralar olarak adlandirilir.

Magara tavanindan damlayarak sarkitlari meydana getiren kalsiyum bikarbonatl

sular, CO, kayb1 ve buharlagsma sebebiyle, temelde diistiikleri noktada ¢okelme
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baglar. Damlama noktasindaki ¢ekirdegin etrafindaki karbonat ¢Okelimi art arda
devam ederek dikitleri meydana getirir. Boyutlar1 ve bigimleri tavandan diisen suyun
akis miktar1 ve akis sekli ile icerdigi CO3 oranina bagli olarak degisen dikitler, ilk
basta kubbe bi¢cimindedir ve st kisimlar1 damlamaya bagli olarak g¢ukurdur.
Araliksiz damlayan sular, taban ve iist kisimlarinin kalinliklari agsagi yukari birbirine

denk dikitleri meydana getirir. Karst ve Magara Nedir (b.t.)

3.4 Bakteriyel Biyokalsifikasyonun Mimarlik ve Insaat Sektoriindeki Mevcut

Kullanimlar

Son yillarda, 6zellikle yurtdisinda mimarlik ve ingaat alaninda kalsiyum karbonat
olusumu ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Bakteri gruplarina bagli mikrobiyal
CaCOj; olusumu, cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar, bakteriyel
biyokalsifikasyon siirecinin mimarlik ve tasarim alanindan ¢ok insaat miihendisligi
ve c¢evre mihendisligi alanlarinda kullanimina iliskindir. Cevre miihendisligi
alaninda; kirli ve atik sularin temizlenmesi (Hammes ve diger., 2003), agir metallerin
toprak ve sulardan uzaklastirilmasi (Achal ve diger., 2012) , toprak giiclendirilmesi
ve zemin iyilestirilmesi (Dejong ve diger., 2006), insaat mithendisligi alaninda ise;
tas malzemelerin ve tarihi eserlerin korunmasi ve restorasyonu (Tiano ve diger.,
1999), yap1 malzemesi beton olan yapilarin dayanikliliginin = olusturulmasi, (De
Muynck ve diger., 2010) gibi alanlar ilizerine ¢alismalar mevcuttur (Yildirim ve
diger., 2016). Literatiirde, biyocimento, biyolojik onarim gibi kavramlarla da
karsimiza ¢ikan bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinde olusan CaCOg, ilgili birgok
calismadan anlasildigi tizere; hemen her endiistri {irliniinde katkis1 olan bir maddedir.
Insaat sektdriinde ek olarak yol yapiminda, killi zeminlerin stabilizasyonunda, sicak
asfalt ve benzeri malzemelerin dayanimini arttirmada, gazbeton, beton blok eleman
ve kalsiyum silikat tugla iiretiminde, i¢inde bol miktarda silis minerali bulunan
diatomitle birlikte yalitm malzemeleri yapiminda, baglayicilik ve islenebilirlik

ozelligini artirmak i¢in harg, siva ve boya yapiminda kullanilmaktadir (Cicek, 1999).

Gegmiste dogadan esinlenme agirlikla estetik anlamda ya da davranissal olarak
uygulanmaktayken; giinimiizde gelinen noktada doganin/canlinin tasarima direkt
entegre edilmesi s6z konusudur. Biyoloji ve mimarlik arakesitinde,

mikroorganizmalarin insaat, yapt ve g¢evre sektoriinde kullanim alanlart ve
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uygulamast mevcuttur. Diinya genelinde bu konuda iilkemize oranla daha ¢ok
caligma olmakla birlikte, Tiirkiye 6zelinde ise bakteriyel biyokalsifikasyon heniiz
yaygin arastirllmayan bir konu olup, bunun kullanimmi mimarlik ve tasarim
alanlarina tasiyan Tiirkiye Biyotasarim Takimi disinda ¢alismaya rastlanilamamistir

(Gtindogdu ve diger., 2019).

3.4.1 Beton Catlaklarinin Tamiri i¢cin Biyokalsifikasyon

Tarihteki ilk yapilardan bu yana, bir¢cok farkli yapim yontemine rastlanilir.
Kullanilan malzemeler doneme ve baglama gore farklilik gdstermis; bilimsel ve
teknolojik gelismelerin artmasiyla mimarlik ve disiplinler arast etkilesim
cergevesinde ¢esitli yapim yontemleri gelistirilmistir. Sanayi Devrimi ile birlikte
kullanim1 yayginlagan beton ve ¢imento esasli kimyasallar, insaat ve mimarlik
sektorii i¢in vazgecilmezdir. Ancak betonun zamanla asinmasi ve olusan ¢atlaklarin
onarilmast islemi olduk¢a zor ve maliyetli siiregleri beraberinde getirmektedir.
Yapilarda meydana gelen farkli tiplerde catlaklar, suyun donmasi ve genlesmesi,
zemin hareketleri, asir1 terleme, iklimsel degisimler gibi fiziko-Kimyasal degisimler
sonucunda olusmaktadir. Olusan catlaklar i¢in, ¢cimento harci, epoksi regine, ¢gimento
serbeti, killi malzemeler gibi onarict maddeler kullanilmaktadir. Catlak yiizeyinde en
derin noktaya kadar iletilemeyen bu maddeler, ¢atlaklarin i¢ kisimlara kadar devam
etmesine engel olamamakta ve iyi kapatilamayan catlaklarda su sizintisi meydana
gelerek betonarme binanin tasiyici sistemi icin tehlike arz etmeye baslamaktadir
(Yildirnm ve diger., 2016). Dolayisiyla betondaki bozulmayi hizlandiran bir
tetikleyici olmalar1 sebebiyle catlaklar istenmeyen bir problemdir. Ayni zamanda
betonarme yapilarda su ve oksijene maruz kalan demir ve celik de zamanla
asinmakta, korozyona ugramaktadir. Bu gibi problemler cok zor ve maliyetli

tamiratlara neden olmaktadir.

Bakteriyel biyokalsifikasyona iligkin yapilan ¢alismalar, ¢imentonun bilesiminde
barmdirdig1 bilesiklerin dogada kendiliginden olustugu stirecleri kesfederek ve
dogadan  esinlenerek  kendi  kendini  onarim  (self-healing)  isleminin
gergeklestirilebilecegi yoniindedir. Cimento bazli kompozitlerden olan beton ve harg

gibi malzemeleri iyilestirmenin yolu kimyasal ve biyokimyasal yollardan
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geemektedir. Bilindigi gibi, ¢imentonun yapisi kalker ve kilden olusmaktadir.
Cimentodaki kalkerin %90’1 ise CaCO;3; ’tir. Bu sebeple, o6zellikle son yillarda,
¢imentoyla onarim siireci kapsaminda mikroorganizmalarin biyokimyasal faaliyetleri
sonucu CaCOj; olusumu ile ilgili insaat miihendisligi alaninda c¢alismalar
yapilmaktadir (Shackelford ve Jefferis, 2000; Vekariya ve Pitroda, 2013).

Kendini iyilestirme (self-healing) tiim diinyadan farkli arastirmacilarin dikkatini
¢eken bir konudur ve uzun yillardir gergeklestirilen calismalar sonucunda canli
organizmalara benzer sekilde kendini iyilestirme 6zelligi sergileyen ¢imento esaslh
malzemeler gelistirilebilmistir. Bu o6zelligin farkli malzeme simiflarina entegre
edilebilmesi i¢in oldukga cesitli teknik ve yontemler kullanilmis olmasina ragmen,
kendini iyilestirme kabiliyetine sahip tim malzemelerin ortak bir 6zelligi
bulunmaktadir: Bu malzemeler ¢atlak olusumu sonucunda azalan yapisal
performansin siirekli bir sekilde yenilenmesini saglamakta ve tekrarli bakim/onarim
islemlerinin sayisini azaltmaktadir. Kendini iyilestirme sonucu saglanan daha uzun
yapisal Omriin yeni insaat uygulamalarinin ve dolayisiyla kirliligin, enerji
tilketiminin ve sera gazi salinminin azaltilmasinda etkili olmasi beklenmektedir.
Kendini iyilestirme (self-healing) konsepti literatiirde iki gruba ayrilmaktadir
(Hearn, 1998; Andi¢ Cakir, 2015):

e Otojen iyilesme
e Otonom iyilesme

e Catlak Yiizii Iyilesmesi (self-sealing)

Kendini iyilestirme betonun onceden hidratasyon oOzelligini devreye sokacak
nitelikte iiretilmesiyle olustugunda otojen iyilesme olarak adlandirilirken, ajan adi
verilen katki maddeleri araciligiyla olustugunda otonom iyilesme olarak
adlandirilmaktadir. Catlak yiizii iyilesmesinde ise sadece fiziksel ve yiizeysel bir
kapanma s6z konusudur. Hali hazirda kullanilan ¢imento esasli malzemelerin 1824
yilinda icat edilmesinin hemen ardindan, betonun otojen iyilesmesi ilk olarak Fransiz

Bilim Akademisi tarafindan 1836 yilinda gozlemlenmistir (Tolunay, 2015). Ancak
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teknoloji c¢aginda bu yontemler yetersiz kalmakta, yapilan yeni c¢alismalar
dogrultusunda ¢imentonun igeriginde bulunan bilesiklerin zaten dogada
kendiliginden  olusabilmesi, dogadan ilham alarak onarim isleminin
gergeklestirilebilecegi savini desteklemektedir. Bu baglamda kendini iyilestiren
beton, otonom iyilesme kategorisinde ele alabilecegimiz, higbir dis miidahaleye

ihtiyac1 olmadan ¢atlak veya yarik gibi kusurlar1 kendiliginden onarabilen betondur.

Betonun igerisine eklenen iyilesmeyi tetikleyici, performansi artiran ve
diizenleyen katki maddeleri sayesinde tutarli ve Ongoriilebilir bir iyilesme
gerceklesmektedir. Iyilesme mekanizmasmin asil sebebinin betonda bulunan
kalsiyum hidroksitin yeniden kristallesmesi oldugu ortaya c¢ikmigtir. Yiizeylerde
gbzlemlenen beyaz kristaller {lizerinde gerceklestirilen caligmalar, bu kristallerin
kalsiyum hidroksitin (Ca(OH);) karbondioksit (CO;) ya da kalsiyum bikarbonatla
(Ca(HCO3)) reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢iktigini gostermistir (Tolunay, 2015).

Otonom iyilesmenin esin kaynagmin dolagim sistemi oldugunu sdylemek
mimkindiir. 1994°de ilk olarak insan dolasim sistemindeki arterlerden esinlenilerek
gelistirilen vaskiiler sistem, beton elemaninda bulunan ve catlak olustugunda
lyilesme ajanini yayabilecek kirilgan ya da siinek yapay damar benzeri yapilardan
olusmaktadir. Bu damarlar ¢imento esasli sistemler igerisine boyuna
yerlestirilmektedir. Vaskiiler damarlar, catlak olan bdlgeye temel maddeleri tasimak
ve hasarli bolgeyi iyilestirebilmek amaciyla kullanilacak iyilesme malzemelerinin

depolama merkezleri olarak gorev yapmaktadirlar (Andi¢ Cakir, 2015).

Otonom yontemlerden bir digeri olan mikroenkapsiilasyon ise, ¢atlak olusumunun
hemen ardindan betonun icine Onceden yerlestirilmis bulunan mikrokapsiillerin
icindeki iyilesme maddesi olarak adlandirilan yapigskan baglayict maddenin agiga

c¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir.

Olduk¢a yeni bir teknik olarak oOtonom iyilesmede, mikroenkapsiilasyonda
bakteriler katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Biyobeton adi ile de anilan bu
teknikte ongoriilebilir ve tutarli catlak iyilesmeleri saglanmaktadir. Arastirmacilar
kalsiyum karbonat olusumunu siirekli hale getirilmesi igin, CaCOs iireten bakterileri
kullanmiglardir (Jonkers, 2007; Jonkers ve diger., 2010; Jonkers, 2011). Ozetle, bu

95



yontemde bakteriler ve besin ortami, kalsiyum karbonat olusumunun stirekliligi i¢in
karisima ilave edilmektedir. Bu biyolojik miidahale sayesinde catlak olusumu
durumunda bakteriler devreye girerek catlagin gecirimliligini diistirmektedir (Sekil
3.12).

Ik Gin 28. Gln
Normal betonlarda otojen iyilegsme

Y SRS

Sekil 3.12 Normal ve biyobetonlarda otonom iyilestirme (Kendiniiyilestirenbeton, 2016)

Hollanda Delft Universitesi’ndeki bilim insanlar1 beton yapilarm kendi kendini
iyilestirme kapasitesini bakteri kullanilarak nasil gelistirebilecekleri ve bu
bakterilerin gelismesi i¢in ne gibi sartlarin gerekli olduguna iliskin 2006 yilindan bu
yana cesitli arastirmalar yiirlitmektedirler. Mikrobiyolog Henk Jonkers ve insaat
mithendisi Eric Schlangen’n beton onarim maliyetlerini en aza indirgemek i¢in
gelistirdikleri biyo-beton; Bacillus cinsi bakterilerin tepkimeye girebilmesi igin
gerekli besi ortami ve su karisimindan olusmaktadir (Sekil 3.13). Boylelikle beton
icerisine kalsiyum karbonat c¢okelmesine sebep olan bakteriler enjekte edilerek
kendini iyilestirebilen yeni nesil bir beton iiretimi saglanmasi miimkiin olabilmistir

(Jonkers, 2011).
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Sekil 3.13 Delft Universitesi (Arcus-global, 2017)

Beton karigimina ilave edilen bakteriler cinsine gore farklilik gosterse de ortak
noktalar1 kalsiyum karbonat ¢okelimini saglayacak metabolizmaya sahip olmalaridir.
Bu ¢okelme makul seviyelere ulastirilabilirse catlak ve yariklar {izerinde gozle

goriiliir bir kapanma saglanmas1 miimkiin olabilecektir.

Biyobeton gelistirmekte yaygin olarak kullanilan bakteri kiiltiirleri; Bacillus
cohnii, Bacillus pseudoformis, Bacillus alkalinitrilicus, Bacillus sphaericus,
Diaphorobacter nitroreducens, gibi saf kiiltiirler ile Activated compact denitrifying
core (ACDC) , Cylic Enriched Ureolytic Powder (CERUP) gibi birden fazla bakteri
tiirti igeren ¢oklu kiilttirlerdir (Wiktor ve Jonkers, 2011).

Ayni bakteriler ¢atlak yiizii iyilesmesinde de kullanilabilmekte ve daha yiizeysel
tamirler i¢in de ¢oziim sunabilmektedir. Arastirmalarina hala devam eden Dr.
Jonkers, laboratuvar testleri sonucu catlaklarda 0,5 mm genislige kadar basarili
olduklarini agiklamistir (Sekil 3.14). Teoride; betonda mikro catlaklar olustugunda
yagmur suyu bu catlaklardan iceri girerek bakterilerin aktivasyon siirecini
baglatacaktir. Boylece kalsit olusumu saglanarak catlak onarimi saglanacaktir. Delft
Teknik Universitesi Raporu’na gore; beton ézellikle celik ve demir donatili yapilarda
dayaniklilik sorunu i¢in yeni ve yenilik¢i bir ¢ozliimdiir. Bunun yan1 sira biyobeton
teknolojisi binalardaki catlaklarin geleneksel tamirine kars1 da ekonomik ve doga

dostu bir alternatiftir.
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Control spécimen .
after healing -~

B: Bacterial specimen Bacterial specimen
before healing aftér healing

Sekil 3.14 lyilesme 6ncesi ve sonrasi bakteriyel 6rnekler (Jonkers, 2011)

Delft Teknik Universitesi’nin Malzemeler Merkezi'nde devam eden ‘Kendi
Kendini Iyilestiren Malzemeler Arastirma Programi’nin bir parcast olan Kendini
Iyilestiren Beton Projesi, Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Biyoteknoloji Béliimii ve
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Giliney Dakota Maden Okulu igbirligiyle
yirlitiilmektedir. Arastirma; bakteri icin en iyi kosullari olusturarak maksimum
seviyelerde kalsit iiretmeye ve bakteri i¢in gerekli olacak besin miktarini optimize
etmeye odaklanmis durumdadir. Buna ek olarak da bakteriyel betonun kendi kendini
iyilestirme yetenegi incelenerek, siilfat saldirilarindan ve sicaklik dalgalanmalarindan
dogabilecek ¢esitli bozulma mekanizmalarinin mantigi arastirilmaktadir (Kendi

Catlaklarin1 Tamir Eden Biyo-Beton..., 2014)

3.4.2 Zemin Giiclendirme Calismalar:

Giinden giine artan insaat sektorli uygulamalarinda, 6zellikle sanayi bolgeleri igin

gereken biiyiik arazilerin imara agilmasiyla, problemli zeminleri olan alanlar ayni
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zamanda bircok sorun meydana getirmistir. Zeminlerin gelen yiikleri giivenle
tastyabilmesi i¢in projede revizasyona gidilmesi, halihazirda zeminin tasima giicii
yiiksek bir zeminle degistirilmesi, zeminlerin giiclendirilmesi ve iyilestirilmesi gibi
yontemlere bagvurularak zeminlerde sivilasma, sisme, dolgu ve sev stabilitesi,
erozyon kontroli, oturma ve mukavemet gibi Ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Genel anlamda zemin iyilestirme yontemlerinde; tasima kapasitesi
diisik zeminlerde optimum seviyeyi yakalamak, zeminde oturmayr azaltip
konsolidasyonu hizlandirmak, dolgu ve sevlerin stabilizasyonunu saglamak, istinat

duvarlarini saglamlastirmak ve zeminin sivilagma riskini azaltmaya ¢aligiimaktadir.

Zemine ait farkli parametreler baz alinarak, 6n yilikleme, kompaksiyon, halihazir
zeminin degistirilmesi, 1s1l islemler, zemin kaziklari, katki malzemeleri kullanarak
iyilestirme gibi birgok uygulama, zemin iyilestirmeye yoneliktir (Coduto, 1999). Son
yillarda bunlara ek olarak, bakteriler araciligiyla mikrobiyolojik kalsiyum karbonat
cokelmesi ile zeminleri iyilestirme teknigi ortaya cikmistir. Bakteriler araciligiyla
meydana gelen kalsit olusumlari ile zemindeki bosluklarin doldurulmasi, tasima giicii
artis1, gerilme altinda sekil degistirmenin azaltilmasi, sisme — biiziilme potansiyelinin
azaltilmasi, su gegirgenligi ve sizint1 sulariin kontrolii, erozyona karsi olan direncin
arttirilmasi, deprem, erozyon gibi ¢evresel faktorlerin sonucunda olusabilecek
fiziksel ve kimyasal etkilerin 6nlenebilmesi, oturmalarin azaltilmasi, sivilagsma gibi
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve  yiizey bozulmalarma karsi olusan direncin

arttirilmasi hedeflenmektedir (Ozaydin, 2012).

Mikrobiyal geoteknoloji, bir geoteknik mithendisligi alan1 olarak, daha uygun yap1
ve saglikli ¢evre i¢in zeminlerin mekanik Ozelliklerinin iyilestirilme ve
optimizasyonunu amaglar. Mikrobiyal geoteknolojide yer alan mikrobiyal
¢imentoslama; istinat duvari, dolgu ve barajlarin stabilizasyonunun saglanmasinda,
tinel ve metro ingaatlarmin mukavemeti igin giliglendirme ve iyilestirme
yapilmasinda, zeminlerin sivilasma riskinin azaltilmasinda, yol catlaklarinin
onarilmasinda ve yiizeylerinin 1iyilestirilmesi esnasinda uygulanmaktadir.
Iyilestirilecek uzun yolun ekonomik bir sekilde iyilestirilmesi ve yolun hizmetinin

aksatilmadan yapilmas: i¢in biyomineralizasyon kapsaminda ele alinan
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mikrobiyolojik iyilestirme yontemi kullanilmaktadir. Biyoteknoloji alaninda 6zellikle
toprak icerisinde yasayan alkolofilik bakteriler tarafindan iiretilen {ireaz enziminin,
iire subsutrat1 ve kalsiyum kaynag ile reaksiyona girerek CaCO3 olusturulmasi olay1
biyogimentoslama olarak adlandirilmaktadir. Kalsiyum karbonat ¢okelmesi
sonucunda zemin partikiilleri arasinda bulunan bosluklar dolarak biyolojik tikanma,
partikiillerin bir araya gelmesi ile de biyolojik ¢imentolagma meydana gelmektedir.
Bu siireg ile ilgili ¢alismalar, daha ¢cok zemin iyilestirmesi ve gii¢lendirilmesi gibi

alanlarda yapilmaktadir.

Ayrica, sivilasmanin goriildiigii ince taneli kumlarda mikrobiyolojik kalsiyum
karbonat ¢okelmesi yontemiyle zemin iyilestirilmesi ¢alisilmaktadir. Erozyon ve sev
tehlikelerinden korunmak i¢in toprak barajlarin gii¢lendirilmesinde, maden ve ¢evre
mithendisligi alaninda kalici bariyer insa etmede, yiizeydeki toz pargaciklarinin
baglanarak toz tabakasinin azaltilmasinda ve kazi sirasinda petrol sondaj kuyularinin
dayaniminin arttirilmasinda, temel ve boru hatlarinin sediment erozyonuna karsi
direngli hale getirilmesinde, zemin kirliliginin giderilmesinde, kiy1 alanlarinda ve
nehirlerde erozyon kontroliinde, su filtrelemede de kullanilmaktadir (Kucharski ve
diger., 2005). (Patent No. WO/2006/066326)

Zemin iyilestirme ¢aligmalarinin ¢ogunlugu, yeterli tagima giiciiniin saglanmasi
esasina dayanmaktadir. Mikroorganizmalar, jeolojik olaylarda nemli rol aldig: gibi
miithendislik alaninda zeminlerin mekanik G6zelliklerini  1iyilestirmede de
kullanilmaktadir. Zeminlerin biyolojik iyilestirilmesi ile ilgili olarak literatiirde
bir¢cok calisma bulunmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda farkli zemin, bakteri, ortam
vb. kullanilarak ve kiyaslamali uygulamalar yapilmistir. Dejong ve diger. (2006)
calismalarinda, Bacillus Pasteurii ve kire¢ tasi kullanarak zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesini amaglamiglardir. Jimenez-Lopez ve diger. (2007) c¢alismalarinda
gozenekli kirectaslarin1  bakteri ve kiiltiir ortami kullanarak gili¢lendirmeyi
amaglamigtir.  Whiffin ve diger. (2007) c¢alismalarinda bakteri ile zemin
iyilestirmesini incelemistir. Bes metrelik kum kolonu olusturarak diisiik bir akim
hizinda siirekli bakteri asilamas1 yapmislardir. De Muynck ve diger. (2008) yapmis

olduklar1 ¢alismada farkli su/¢cimento oranina sahip betonlara, bakteriler araciligi ile
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yiizeysel uygulama yaparak, dayaniminin artiritlmasini amaglamislardir. Calismada
yapt malzemelerinin korunumu igin, mikroorganizmalar araciligi ile yiizeylerinin
kaplanarak toksik madde ve su girislerinin Onlenebilecegini diistinmiislerdir.
Okwadha ve Li (2010), Okmikrobiyolojik karbonat ¢6kelmesi i¢in optimum sartlari
aragtirmiglardir. Cheng ve Cord-Ruwisch (2012), yapmis olduklari ¢aligmada
bakteriler ile zemin ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamislardir. Li (2013), yapmis
oldugu c¢alismada farkli zeminlerin bakteriler ile 1iyilestirilmesini incelemistir.
Bernardi ve diger. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada bakteriler araciligiyla kumlari

sertlestirerek kumtaslarina ¢evirmeye calismislardir.

Son 20 yilda, mithendislik alani igerisinde son derece onemli konulardan birisi
zemin iyilestirmesi meselesidir. Bunun nedeni ise, tasima giicli zayif olan zeminlerin
lizerine yap1 insa etme zorunlulugu, saglam zemin bolgelerinin yetersizligi, artan
niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte insa edilen biiyilik yapilarin meydana getirdigi
biiyiik gerilmeleri zeminin tasima potansiyelinin olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Disiplinleraras1 ¢alisma prensibine dayanan, yeni siirdiiriilebilir bir yontem olan
mikrobiyolojik kalsiyum karbonat ¢okelmesi c¢alismalari, ¢ok daha saglikli,

ekonomik ve kalici ¢oziimler 6nermektedir.

3.4.3 Restorasyon Calismalarinda Kullanimlar

Tarihi eserlerin ve tarihi binalarin bozulma siirecinde, mikroorganizmalarin rolii
son yirmi yildir kabul gdren ve arastirilan bir konu oldugu gibi onarim siirecinde de
zararli ve asindirict bilesiklerin canli organizmalar araciligi ile ortamdan
uzaklagtirllmasi, bir baska deyisle mikroorganizma metabolizmalar1 kullanilarak
tarihi eserlerin 6zellikle tas malzeme tizerindeki kirlilik iirlinlerinin temizlenmesi ve
mikroorganizma uygulanan biinyenin saglamlastirilmas: ile ilgili yontemlerin de
arastirildigr ve iizerinde en ¢ok calisilan konulardan birisi oldugu gergektir (Tiano ve

diger., 1999).

Tarihi eserlere yonelik koruma ve restorasyon calismalar1 kapsaminda, tarihi

yapilarda kullanilan yapt malzemeleri; tas, toprak, ahsap ve maden olarak
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smiflandirilabilir (Aydin Ipek¢i ve diger., 2015). Gecmisten giiniimiize gerek
yapilarda gerekse plastik eserlerde en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda yer alan
tas, hem renk ve doku olarak cesitliligi hem de yapisi, dayanimi ve sekil verme
ozellikleri goz oniine alindiginda pek ¢ok farkli kullanimi oldugu goriilmektedir. Bu
nedenledir ki kiiltiirel mirasin korunmasi alaninda, iizerinde en ¢ok calisilan
konulardan birisi de tarihte kullanilan tas malzemelerin korunmasi ve onarimi

olmustur.

Geleneksel koruma uygulamalarina alternatif bir yontem olarak biyolojik
iyilestirme konusu, yapilan teknik arastirmalarda, 6zgiin yapida kullanilan malzeme
tiirleri ve bozulmalarin bilimsel olarak tespitine yonelik yapilan ¢alismalar oldukca
onem arz etmektedir (Senol, 2017). Hempel (1978) biyolojik temizlik ¢aligmalarina
onciiliikk eden ilk kisiler arasindadir. Gauri (1992) yilinda, Desulfovibro desulfuricans
tirii  bakteriler siyah kabuk tabakasinin mermer yiizeyinden temizliginde
kullanmistir. Ayrica Gauri, bakterinin temizlenmek istenen yiizeyde kirlilik 6ncesi
orijinal yapist olan kalsiyum karbonata doniistiirdiigiinti, yaptigi calismalar

sonucunda ortaya koymustur (Doehne ve Price, 2011).

Tarihi eserlerin korunmasi ve yiizey catlaklarinin onarilmasi i¢in hidrolik kirec,
horasan harci gibi koruyucu ve yapistirict maddeler kullanilmaktadir. Fakat bu
maddeler renkli, kokulu ve ylizeysel kapatict maddelerdir. Renkli olmalar1 sebebiyle,
tarthi eser yapilarinin renkleri ile uyusmamakta ve tarihi eserlerin kendi yapisal
goriiniislerini degistirmektedir. CaCOg ise beyaz renkli ve kokusuz olmasi sebebiyle
tarihi eser yapisinin rengi ile uyum saglayabilir ve kotii koku olusturmazlar. Ayrica,
mikrobiyal CaCO; olusumu, yapitlarda zamanla olusan asinma ve kopmalarin
tekrardan onarilmasini saglamaktadir. Mikroorganizmalar tarihi yapilar1 olusturan
taglar arasindaki bosluklu bdlgelere kolaylikla yerlesmektedir. Bu sayede,
mikroorganizmalar porlu bolgelerde de CaCOjz olusumunu saglayarak, sadece
yiizeysel degil, i¢ kisimlarda da giliclendirme yapabileceklerdir. CaCOs, belirtilen
ozellikleri sayesinde, 6zellikle tarihi eserlerin onarim ve koruma uygulamalarinda,
goriinlis ve sekli bozmadan etkili onarim yapan bir madde olarak tercih edilebilir
(Yildirim ve diger., 2016).
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3.4.4 Yeni Yap1 Malzemelerinin Uretimi

21. yiizyilda teknolojinin gelismesi ile birlikte elde edilen firsatlarla, tasarimcilar,
daha etkili ve siirdiiriilebilir fikirler i¢in dogadan daha kapsamli ve derin bilgiler elde
etmeye baslamistir. Giiniimiizde stirdiiriilebilirlik, tasarim ve uygulamada 6nemli bir
unsur olarak 6ne ¢ikmakta; stirdiiriilebilir mekanlar, binalar, geri doniisebilen ¢evreci

malzemeler gibi ¢6ziim Onerileri 6nem kazanmaktadir.

Bu dogrultuda bakterilerin yakin gelecekte yapt malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmakta ve uygulanabilirligi test edilmektedir. Oldukca az
sayida ¢aligmanin iginde, biyohar¢ ve biyotuglaya iliskin arastirma projeleri dikkat
¢ekmektedir.

Biyohar¢ iizerine ¢alisan ekip iiyelerinden biyolog Piero Tiano, iire ve besi
ortaminda yaklasik 30 derece sabit sicaklikta bakterinin gelismeye basladigini,
bakterilerin genellikle ¢cogalarak biiyiidiigiinii ifade etmektedir. Geleneksel ¢cimento
malzemesi yerine siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi elde edebilmek i¢in belirli bir
miktarda bakteri ve yaklasik ii¢ saatlik fermantasyon siirecinin gerekliliginden
bahsedilmektedir. Cimento lretiminden kaynaklanan kiiresel karbon emisyonunun
yiizde 6.3 olduguna dikkat cekilerek, ¢evre dostu ¢imentonun insaat sektoriinde
kullanilabilirligi ileri stiriilmektedir (DEKTMK, 2002). Konuyla ilgili bir Avrupa
Birligi arastirma projesinde c¢alisan bilim adamlari, bakterileri ¢imento sanayisi
atiklarindan ve piring kabugu kiiliinden olusan bir kum karisimima eklemektedir.
Maden miihendisi Laura Sanchez Alonso bu projede kullandiklar1 ham maddelerin
genellikle atiklar oldugunu belirterek ek maliyetlerinin olmadigmi ve enerji
maliyetinden de tasarruf ettiklerini belirtmektedir. Bakteriler dogal olarak kalsiyum
karbonat iireterek, ¢imento sanayisi atiklarindan ve piring kabugu kiiliinden olusan
bir kum karigimini birbirine baglar. Mikrobiyologlar ve kimyagerler bu bakterilerin
daha verimli hale gelmesi i¢in c¢aligmalarini silirdiirmektedir (Cuzman ve diger.,

2015).
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Sekil 3.15 Bakteriyel biyokalsifikasyon yontemi ile olusturulmus biyohar¢ malzemesi ve kullanim

alanlar1 (Youtube, b.t.)

Insaat miihendisi Nikos Bakas, geleneksel ¢imento kadar yiiksek dayanimi ve
dayanikliligi olmayan bu malzemenin kolayca sekil verilebilir olmasi nedeniyle,
malzemeyi beton olarak degil har¢ olarak kullanmaya karar verdiklerini belirterek,
bu ¢evre dostu yeni yap1 malzemesinin Avrupa’daki insaat sektoriinde kullanilmasini

amagladiklarini dile getirmektedir (Sekil 3.15).

Bir diger uygulama olan biyotugla ise benzer bir bakteriyel siire¢ dogrultusunda
tiretilmeye ¢alisilan tugladir (Sekil 3.16). Diinya genelinde bu konuda ¢alisanlardan
bir tanesi, Kuzey Carolina Raleigh’deki BioMason adli 1s1ya ihtiyag duymadan tugla
ve insaat tasi ireten sirkettir. Sirketin kurucu ortagi ve CEO’su mimar Ginger Krieg
Dosier, geleneksel yontemde kilin 2000 dereceye varan sicakliktaki firinda birkag
giin 1s1t1ldigr i¢in, atmosfere yliksek oranda karbon salindigina vurgu yapmaktadir.
BioMason, mikroorganizma enjeksiyon yontemini kullanarak, dort giin siiren
islem sonrasinda ortaya c¢ikan tugla ile evlerde ve diger yapilarda kullanmak i¢in

yeterli saglamlikta siirdiirebilir bir yap1 malzemesi iiretmeye ¢aligmaktadir (lezzi ve

diger., 2019).
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Sekil 3.16 Kum + bakteri + idrar = biyotugla (Biomason, b.t)

Uretim siirecinde, kum dikdértgenler prizmasi formunda bir kalip i¢ine almip
sonrasinda bakteri agilanmaktadir. Bakteri kapli her bir kum tanesinin ¢evresinde
kalsiyum karbonat kristalleri olusmaya basladig: siire¢ boyunca kaliplar, besleyicilik
acisindan zengin su ile sulanmaktadir. Boylelikle kristaller gittikce genislemekte ve
kum taneleri arasindaki bosluklar dolmaktadir. Biyotugla olarak adlandirilan tuglalar,
3 ile 5 giin arasinda kullanima hazir hale geldigi gibi atik su, bir sonraki iiretim

stirecinde de kullanilmaktadir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Biyotugla tiretim siireci (Throughthesandglass, 2010)
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Dosier ve EPA(Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi)’ya gore
kiiresel karbon salimiminin %81, tugla iiretiminden gelmektedir. Kiiresel 1sinma
arttik¢a, siirdiirebilir bir ¢evre konusundaki baski ve sorumluluk daha da artmaktadir.
Pazar arastirma sirketi IBISWorld’e gore, siirdiiriilebilir yapir malzemeleri 36,1
milyar dolarlik bir endiistri olup 2020’ye kadar sektdrde her yil %10,6 biiyiime
beklenmektedir (Bu Girisim Tugla Yapiminda Bakteri Kullaniyor, b.t).

BioMason sirketi birgok firma ile anlagsma saglamis ve yatirim sirketlerinden de
destek almistir. Dosier (2019), “Amacimiz etki yaratmak. Daha once denenmemis
bir seyi gergeklestirmek, sinirlar1 zorlamak istedik. Mevcut yontemleri optimize
ederek daha az zararh iirlin yaratmak yerine, zor olani, tamamen bastan yaratmay1
sectik.” diyerek tasarim ve yap1 endiistrisi alaninda alisalagelmis yap1 malzemelerine
benzer alternatifler yaratmaktan ziyade tamamen yap1 iiretim tekniklerini yeniden

sorgulatacak, siirdiiriilebilir, doga dostu bir malzemeyi giindeme getirmektedir.

Tiirkiye’de ise Tiirkiye Biyotasarim Takimi, benzer bir yapt malzemesinin iiretimi
tizerinde ¢alismalarmi yiiriitmektedir (Sekil 3.18). Mayis 2016'da resmi bir
"Disiplineraras1 Ortak Calisma Protokolii" ¢ercevesinde, Ege Universitesi, Dokuz
Eyliil Universitesi ve Manisa Celal Bayar 6gretim iiyelerinden sekiz kisi tarafindan®
hayata gegirilmis, ortak bir arastirma, caligma ve proje gelistirme platformu olan
Tiirkiye Biyotasarim Takimi, bir yandan akademik alanda caligmalar yiiriitmekte; bir
yandan da tasarim, mimarlik ve ¢esitli miihendislik alanlarinda farkli girisimleri
hedeflemektedir (Biodesignteam, 2015). Takimin, siirecin yonlendirilmesi ve sonug
Uriiniinli dayaniminin arttirilmasina iligkin, 2017 yilinda bir patent basvurusu
mevcuttur. Hedeflerinden biri bakteriyel biyokalsifikasyon yontemiyle iirlin
gelistirmek olan takimin, siirdiiriilebilir dogal iriinler ve yapr malzemeleri icin

calismalar1 devam etmektedir (Sekil 3.19).

2 Dog. Dr. Tutku Didem Akyol Altun, Dog. Dr. Ozge Andi¢ Cakir, Yrd. Dog. Dr. Giilden Koktiirk,
Yrd. Dog. Dr. Ayca Tokug, Yrd. Dog. Dr. Feyzal Avci Ozkaban, Yrd.Dog.Dr.Aylin Sendemir
Urkmez, Dr.Tugba Keskin Giindogdu, Yrd.Dog.Dr. irem Deniz
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Sekil 3.19 TBT tarafindan farkli nitelikte kumlarla yapilmis denemeler (Kisisel arsiv, 2018)

3.5 Bakteriyel Biyokalsifikasyonun Tasarim Alaminda Kullammina iliskin

Oneriler

Yaklasik 15 wildir bilim insanlarinin arastirma konusu olan bakteriyel
biyokalsifikasyonun tasarim alaninda kullanimina iliskin Oneriler, mimarlik- doga
iliskisi gergevesinde biyoisbirlik¢i yaklagimlarin 6nem kazandigini gostermektedir.
Giinlimiizde yap1 malzemesi veya siirdiiriilebilir ¢evre icin daha ¢ok katki maddesi
niteliginde kullanimlar1 olsa da gelisen teknoloji ile birlikte ise bakteriyel
biyokalsifikasyon, insanlarin hayatin1 kolaylagtiracak fonksiyonlar saglamanin

yaninda dogayla uyum igerisinde olmayi, stirekli olarak biiylimekte olan kentler igin
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“stirdiiriilebilir, ekolojik” yapilar 6nermektedir. Bu yaklasimlarin ikisi de hem gergek
hem de iitopik anlamda yasam bi¢imlerimizin daha saglikli hale getirilmesi yoniinde
ve ayni zamanda mimarlik doga iliskisine vizyon kazandiracak olumlu baslangiclar

olarak nitelendirilmelidir.

3.5.1 Magnus Larson’un Céllesmeye yonelik Onerisi

Kuraklik, ¢6llesme, ormanlarin yok olmasi, yanginlar ve iklim degisikligi gibi
sorunlara, mimarlik pratiginde de ¢oziim Onerileri gelistirilmeye c¢alisilmaktadir.
Buna bir 6rnek olarak Londra Mimarlik Birligi 6grencilerinden Magnus Larsson
tarafindan, tasarlanan Biiyliik Sahra Colii’nde dogu-bati yoniinde 6000 kilometre
boyunca uzanan suni olarak katilagtirllmis kumtasindan duvar verilebilir. Yapimi
gerceklestigi takdirde Larsson’un kumtast duvari, Afrika kitasi yoniinde agaclardan
bir koruma bandi c¢ekmeyi planlayan Yasil Sahra Duvart girisimini de
destekleyecektir. Bakteriler ve kum tanecikleri kullanilarak hazirlanan bu taslak
projede, kum tepecikleri miilteci evleri olarak islev goriirken ayn1 zamanda da
¢cOllesmeyi engelleyen bir islev tasimaktadir. Bu oneri, su anda kullanilan su
koruma, toprak yoOnetimi, agacglandirma, siirdiiriilebilir enerji, gelistirilmis arazi
kullanimi, dogal hayati koruma, yoksunlugu azaltma gibi onlemlere gore oldukca
biiyiilk bir adim olarak nitelendirilmektedir. Larsson ayrica, kum tepelerinin i¢
kisimlariin topragin giibreli kalmasina, su ve golge saglanmasina ve bitkilerle
hayvanlarin korunmasma yardimci olacak sekilde birden fazla islevi yerine

getirecegini diistinmektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Kum tepeciklerinin mimariye doniistimii, 2009 (Ted, 2009)

Holcim Vakfi’'nin Siirdiiriilebilir Yap1 Odiilleri’nde birincilik alan proje, nemli
bolgelerde bulunan ve serbest kumu katilastiran bir mikro organizma olan “bacillus
pasteurii” kullanmay1 O6nermektedir. Larsson, giiniin birinde kum zerreciklerinin
riizgar esintisiyle belirli doku ve sekillere gelebilecegini ve bunlarin on yil, ylizyil ya
da bin yil icinde tekrar tekrar degiserek yeni yapilar ortaya ¢ikacagim
varsaymaktadir. Kum tepeciklerinin bir agidan hazir yapilmis binalar oldugundan
bahseden Larsson, bu yontemde tasarimcinin yapmasi gereken sey, katt olmasini
istedigi yerleri katilastirmak ve kalan kumu cikartmaktir. Bu dogal siire¢ i¢in sulak
alanlarda ve batakliklarda ¢ok bulunan bir mikro organizma olan, kum yakalayici
olarak nitelendirilen “bacillus pasteurii”, seyrek halde bulunan kum pargaciklarinin
lizerine serpistirilerek kimyasal bir siire¢ baslatilmaktadir. Partikiiller arasindaki
bosluklar1 doldurmaya baglayan bakteri, slire¢ sonunda kalsit {iretmekte ve
partikiilleri bir arada tutan bir g¢esit dogal beton olugmaktadir. Tiim betonlagma

stireci yaklasik 24 saat stirmektedir.

Biyolojik siireci U.C. Davis iiniversitesinden Jason DeJong adinda bir profesérden

ogrenen Larsson, kumu katilastirmayi iki farkli yolla denemistir. ilki, ici bakterilerle
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dolu bir gesit balon yapi1 yaratip, balonun lizerine kumlar1 yiikledikten sonra balonu
patlatarak, kumun i¢ine bakterilerin yayilmasinit ve onu katilastirmasini saglamak;
birka¢ yilin ardindan kalict kiiltiirleme stratejileri kullanarak, ¢oliin o boliimiini
yesillendirmektir. Ikinci alternatifte ise ici bakterilerle dolu enjeksiyon yigmlarina,
kum tepecikleri boyunca enjekte ederek birincil bakteriyel yiizey olusturulur. Sonra
kum tepecikleri boyunca devam eden yigmnlar ortamdan alinir ve kumun iginde
kumdan bir kalip vazifesi goren ve hi¢ algilanamayacak sekiller olusturulabilir.
Boylelikle kumu kumtasina g¢evirerek yasanabilir bosluklar ¢6l tepelerinin iginde
olusturulabilir. Bu noktadan sonra sonug iirlin neye benzemeli sorusunu soran
Larsson, dogadan ilham alarak magaralarda tafoni adli olusumdan etkilenmistir.
Mimarlik ve doga iliskisinin 21. yiizyilda nasil ele alindigin1 gostermesi, biyoloji
biliminin mimari tasarima etkisinin sorgulanmasi ve gelecek striiktiirler ve farkl

bakis agilart kazandirma anlaminda 6nemli bir projedir.
3.5.2 Tiirkiye Biyotasarum Takimi- Cocuk Oyun Alant Tasarimi

2015 yilindan bu yana bakteriyel biyokalsifikasyon iizerine ¢alismalar yiiriiten
Tiirkiye Biyotasarim Takimi, biyoloji ve mimarlik ortakliginda diizenledigi
Biyotasarim atolyelerinin ilkini, 2015 yili Kasim aymda VII. Uluslararasi
Biyomiihendislik Kongresi kapsaminda gergeklestirmistir. Izmir Mimarlik
Merkezi’nde biyomiihendislik ve mimarlik égrencilerinin?’ katilimiyla gergeklesen
atolye kapsaminda ortaya ¢ikan {irinlerden biri olan Cocuk Oyun Alani, sonraki
siirecte TBT tarafindan sergiye uygun formatta hazirlanarak “Kumdan Mimariler”
baslig1 ile “Cigcek ve Cocuk” temali Uluslararast Expo 2016 Antalya Fuari’nda
sergilenmek iizere secilmis ve bir yil siireyle Antalya Expo Center’da sergilenmistir

(Sekil 3.21).

* Tez sahibinin de katilim sagladigi atdlye katilimeilar1; Bora Orgiilii, Selma Uzunoglu, Pelin Saglam
Metiner, Eytiip Bilgi, Burcu Filiz Demirci’dir.
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Sekil 3.21 Antalya Expo Center Botanik Boliimii, 2016 (Kisisel arsiv, 2016)

Bu projenin temel amact g¢ocuklarimiza birakabilecegimiz siirdiiriilebilir bir
gelecek igin, kentsel gevrelerin tasariminda bilimsel gelismelerin ve teknolojinin
yardimiyla alternatif yontemler aramaktir. Bu dogrultuda proje biyoloji ve tasarim
ara kesitindeki ¢aligmalara odaklanarak, kiregtasi {liretebilen bakteri tiirleri
hakkindaki arastirmalardan yola ¢ikar. Projenin temel konsepti, kumtasi iiretebilen
bakteri tiirlerini kullanarak, kum alanlar1 kendiliginden olugsmus mimari {riinlere
dontistiirmek iizerine kuruludur. Bu genel konsept cergevesinde mimari ve kentsel
cevrelerin tasariminda pek ¢ok isleve yonelik farkli tasarimlar ongoriilebilecektir.
Buna bir ilk 6rnek olarak gelistirilen organik formlu tasarim, "Cocuklar Icin Dogal

Siireclerle Uretilmis Bir Oyun Alani" dnermektedir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 Bakteriyel biyokalsifikasyon yontemi ile ¢ocuk oyunu alani {iretimi, 2016 (Akyol Altun,
2015)
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Sekil 3.23 VII. Kongresi kapsaminda TBT tarafindan gergeklestirilen 1.Biyotasarim Atdlyesi, Kasim
2015 (Biodesignteam, 2015)

Farkli disiplinlerden bir¢cok akademisyen ve arastirma kisilerin katildig at6lyede
biyomimetik tasarim konusunda fikir projeleri uretilmistir (Sekil 3.23). Atdlye
kapsaminda ortaya ¢ikan triinlerden biri olan Cocuk Oyun Alani fikir projesi, ¢esitli
eskiz ve maketler lizerinden uygulanabilirligi tartisilmis ve Larsson’in fikrine benzer
alternatif ¢oziimler iiretilmistir. Once oyun hamuru ile denemesi yapilan ¢ocuk oyun
alan1 maketi sonrasinda gazbeton ve 3d printer sayesinde misir nigastasi ve seker
kamigindan {iiretilen organik bir biyopolimer olan PLA adli filament ile prototip

tiretimleri saglanmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 Atolye kapsaminda ¢ocuk oyun hamurundan yapilan deneysel maket ve sergi i¢in yaptirilan

gazbeton maket, 2015 (Kisisel arsiv, 2016)
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3.5.3 Peter Trimble - Oturma Birimi Uretimi

Sekil 3. 25 Peter Trimble — Mikrobiyal iiretim asamalari, 2014 (Newatlas, 2014)

Edinburgh Sanat Okulu 6grencisi Peter Trimble, tez ¢alismasinin bir pargasi
olarak, “mikrobiyal iiretim” olanaklarin1 arastirmaktadir. Idrarda bulunan bakteri
ve {lrenin, konvansiyonel betondan daha az kaynak gerektiren yeniden
kullanilabilir bir materyal olusturmak i¢in nasil kullanilabilecegini arastirmistir

(Sekil 3.25).

Biyolojik beton / Biostone ad1 verilen malzemeyi olusturma prosediirii, gerekli
son sekle sahip bir kalibin, bir bakteri besiyerine (bir besiyerinde yetistirilen) bir
bakteri soliisyonunu kalibin i¢ine pompalamadan Once ve bir gece boyunca
kendini olusturmak tizere karisimi terk etmeden 6nce kumla doldurulmasini igerir.
Daha sonra kalsiyum kloriir, iire ve besin sivisinin bir ¢ozeltisi kaliba pompalanir.
Bakteriler, kalsiyum kloriirii absorbe ederek, kalibin iginde ¢imento benzeri bir

karisimi kalsiyum karbonat haline doniistiiriirler.
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Sekil 3. 26 Peter Trimble Uretimi Oturma Birimi, 2014 (Dezeen, 2014)

Peter Trimble tarafindan tasarlanan ve bakterili karistmin kumun ic¢inde kolay
dagilimini saglamak tizere Dupe adi verilen bir makinenin de gelistirildigi oturma
birimi denemesi ise bakteriyel biyokalsifikasyonun kiigiik 6lgekte de olsa denendigi
bir siireci icermektedir (Sekil 3.26).

Enerji tiretimi ve hammadde kithig: ile ilgili sorularin giderek fazlalastigi bir
diinyada, bu proje yenilik¢i ve siirdiiriilebilir malzeme iiretiminin Gnemi

vurgulanmaktadir.
3.6 Bakteriyel Biyokalsifikasyon ile Bir Oturma Birimi Denemesi

1990’li  yillarin  sonunda biyomimetik yaklagimin Oneminin kavranmaya
baslanmasiyla birlikte dogadan esinlenme/6grenme/uyarlama/modelleme gibi
kavramlar dogrultusunda tasarim alaninda da yeni bir bakis agis1 gelismistir. Her
tirlii tasarim siirecinde dogadaki olusumlar1 gbzlemleyerek yiiriitiilen ©n
arastirmalar, enerji korunumu, malzeme, dayaniklilik, hafiflik gibi ¢esitli konularda
sadece tasarimci ve mimarlara degil, miihendislere de yol gosterici olmaktadir

(Selguk Arslan ve Goneng Sorgug, 2007).

Le Corbusier’in yasayan bir makineye benzettigi 20. ylizyll mimarligi, 21.
yiizyillda canlilar gibi gercek anlamda yasayan birer organizmaya dogru evrilme
potansiyeli tasimaktadir. Burada vurgulanmak istenen, akilli yapilar, ekolojik ve
stirdiiriilebilir mimarlik arayislari ile ayn1 kaygilari tasiyan dogal ¢evrenin simbiyotik
dengesini bozmamak ve ona uyumlu yapilar tasarlamaktir. Bu da genetik bilimi,

molekiiler nanoteknoloji ve sentetik biyoloji teknolojilerinin de katkisiyla, doganin
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icinde yine dogal siireglerle olusturulmus yasayan yapilar tasarlayarak miimkiin

olabilecektir.

Doga, enerjiyi her zaman daha etkili ve verimli kullanir; kendi tiretim sistemi ve
malzemeleri, insanoglunun yapay olarak frettigi ve iiretim siirecinde cevresel
zararlart olan pek ¢ok malzeme diigiiniildiigiinde masum ve zararsizdir. Mimaride
biyomimikri genelde anlagildiginin aksine dogadaki sekilleri kopyalamak degil;
doganin fikir ve ¢Ozlmlerinden ilham almakla iligkilidir. Doganin yol
gostericiliginde farkli tasarim sorunlarimi —siirdiiriilebilir mekanlar, binalar, geri
doniigebilen gevreci malzemeler, vb.- ¢dzebilme konusunda interdisipliner iligkiler

kagiilmazdir.

Yasayan, yeniden iireten siirecleri degerlendirmek, ¢evreye zarar vermemek i¢in
cevre etkin dogal malzemeleri en az kullanan, atik birakmayan, az enerji harcayan ve
tiriini en yiikksek verimle liretmeye calisan bir {iretim tarzidir denilebilir. Cevreye
duyarli iiretimin temel amaci, doganin dengesini bozmadan ‘kaynak etkinligini
artirirken, atiklarin g¢evreye olan etkilerinin en az diizeye indirilmesi ve zararl
kimyasallarin kullanilmamasi; eger zorunlu ise, bunlarin ¢evreye zararlarinin
kaldirilmas: olarak belirtilmektedir. Bu temel amaca ulagsmak i¢in siirdiiriilebilir
tretim siireci tasarlanmali, iiretimin planlanmast ve kontrolii yapilmalidir.
Stirdiiriilebilir iiretim, ¢evre koruyucu ya da geri doniistiiriicii malzemelerle, temiz
teknolojiler kullanarak, gelecege yonelik tiretim sistemleri yaratilmasidir. Bu noktada
bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinin mimari tasarimda bir ara¢ olarak
kullamilmasi, dogadaki yerimizi hatirlatan, dogal dongiileri ve siirecleri aktif kilan
tasarimlar adma Onemlidir. Bu ¢alismada biyoisbirlik¢i bir yaklasim olarak
bakteriyel biyokalsifikasyon yontemini kent mobilyalar: iizerinde deneyerek, heniiz
liretim ve tasarim siirecinin baslangicinda, siirdiiriilebilirligin - ve ekolojik
yaklasimlarin kullanimina iliskin farkindaligi artirmak hedeflenmistir. Bakteriyel
biyokalsifikasyona iliskin incelenen literatiir dogrultusunda siirecin en kolay ve hizl

denenebilecegi alaninin bu olduguna karar verilmistir.

Tezin ana hedefine yonelik olarak bakteriyel biyokalsifikasyon siireci
kullanilarak, biyoigbirlik¢i yaklasgimlarin kentsel tasarim oOl¢eginde bir iiriin

tiretmenin olasiliklar1 arastirilmig, ¢imento, beton ve tirevi yapilara alternatif
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olabilecek sekilde kullanim potansiyelleri tartisilarak bu iiretim yonteminin

Ozglnliigii ve tasarim alaninda, 6lgeklenerek uygulanabilirligi lizerine ¢alisilmistir.

Tezin alan ¢aligmasinin da yer aldig1 bu boliimde kentsel tasarim elemanlarinin
tiretiminde biyoisbirlik¢i tasarim yaklasimi olarak bakteriyel biyokalsifikasyonun
kullanimina odaklanilmis; bir prototip denemesi {izerine ¢alisilmistir. Laboratuvarda
gerceklestirilen gozleme dayali deneysel siirecte, bakteriyel biyokalsifikasyon birebir
deneyimlenmistir. Bu siirecte akademik alanda yiriittiigii ¢alismalarin yani sira
tasarim, mimarlik ve ¢esitli miihendislik alanlarinda farkli ¢alismalar ve girisimler
hedefleyen bir arastirma, ¢alisma ve proje gelistirme platformu olan Tirkiye
Biyotasarim Takimi’ndan bakteriyel biyokalsifikasyon siirecine iligkin uygulama

destegi alinmastir.
3.6.1 Prototip Tasarimi, Model Calismast ve Kalip Uretimi

Prototip tasariminda, 6ncelikle bakteri ve kum karigiminin kalsifikasyon siirecini
tamamladiktan sonra kaliptan kolayca ¢ikabilmesi dngoriilmiistiir. Tasarim siirecinde
egrisel form kullanilmasinin sebebi; yap1 6gesinin keskin kenar sayisini olabildigince
azaltmaktir. Yar1 egik, sezlong benzeri eleman, kaliptan ¢ikarildiktan sonra kendi
basina ayakta durabilecek mukavemete sahip bir striiktiire imkan verecek sekilde

tasarlanmistir (Sekil 3.27).

| A
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KESIT WIRE-FRAME PERSPEKTIF/CALISMA

( TUTMA DETAYI

2 PERSPEKTIF 2 PERSPEKTIF 3 PERSPEKTIF 4
PERSPEKTIF 1

Sekil 3.27 Prototip tasarimi
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Tutma detay: diisiiniilen kalipta bakteri ve kumun istenen sekli alabilmesi icin
arada yeterli bir boslugun birakildigs; iki tabakali bir kalip tasarlanmistir. Karigim,
3D yazic1 teknolojisi ile PLA filamentten iiretilen kalibin icine, iist tabaka ile alt

tabaka arasina sikistirilmistir.

Sekil 3. 28 Prototip tasarimi ve sonug iiriin / Ik deneme (Kisisel arsiv, 2018)

Ancak ilk deneme sonrasinda iiriiniin kaliba yapistig1 goriilmiis, daha kolay
cikabilmesi i¢in kalip yaglanmis ve {izerine file serilmistir. Bunun yam sira iiretim
stirecinde iist kalip tabakasinin yeterince islemedigi fark edilerek sadece alt {inite

kullanilmistir (Sekil 3.28).

Buradan edinilen deneyimlerle ikinci asamada 6lgek biiyiitmesine gidilerek birebir
Olcekte bir oturma birimi lizerine ¢alisilmistir. Biiyiik 6l¢ekteki prototip, alan1 ve
dolayisiyla ii¢ boyutlu hacmi minimize etmek amaciyla iiggen kesitli egik bir

prizmatik hacim halinde tasarlanmigtir.
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Tasarimda;

e Formun kalsifikasyon siliresince mukavemetinin koruyabilmesi adina asal bir

geometriye temellenmesi,

e Biiytik 6lcekli kalip iiretiminde egrisel ylizeylerin liretimindeki zorluk ve yiizey

birlesimlerinin kolaylig1 sebebiyle ortagonal formlarin tercih edilmesi,

o Kaliba dokiim kolayligi ve sonug iirlinlin biitiinselligini saglamak {izere

detaysiz ve yalin hatlar,
e Yere bakan yiizey alaninin olabildigince yere temas etmesi

e Sonug iriinlin alisilagelmis kentsel donatilardan farklilik tasimasi, modiiler
organizasyon ile ¢oklanmaya olanak saglayabilmesi hedefiyle, tiggenler ve
diger tiggen ¢ikigli formlar1 olusturma potansiyeli ve bu dogrultuda islevsel

olabilirligi

dikkate alinmistir.

Sonug iiriiniin tasarimi igin segilen altigen formu, hem yiizeyi bosluk birakmadan
bolmek i¢in uygundur; hem de belirli bir alan1 gevre/alan oranini en diisiikte tutacak
sekilde pargalayabilen minimal bir yiizeydir. Diizgiin altigenlerden olusmus bolmeler
arasinda bosluk kalmadigi i¢in kullanilan alanin verimliligi artar. Ayrica altigen yapi
kare veya dikdortgen yapiya gore daha dayaniklidir ve kolay hasar gdrmez.
Koselerde kirilma tehlikesi de ortadan kalmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirli secilen
altigen formu, dogadaki striiktiirel birgok yap1 formunda (kar tanesi, bal petegi) da
kendini gostermektedir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 Altigen formu

Tasarlanan sonug¢ {riiniin modiiler sistem igerisinde birbirini tamamlamasi,
birbirine eklemlenebilmesi, kentsel ortamda farkli dizilim ve diizenlere imkan
verebilmesi; dolayistyla kullanicinin sonug iiriin ile farkli kullanim bigimleri

gelistirebilmesi onemsenmistir (Sekil 3.30, Sekil 3.31).

Sekil 3.30 Tasarlanan sonug iiriiniin kullanici istegine gore bigimlenmesi
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Sekil 3.31 Tasarlanan sonug tiriiniin modiiler sistem igerisinde birbirini tamamamlasi

05092018 SAC-KALIP* .

SN |

' Command
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mooe fil T v L B N\ LU RRAV- 8-+ 0BT A=

Sekil 3.32 Tasarlanan sonug {iriiniin iki boyutlu ¢izimleri
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Sekil 3.33 Tasarlanan sonug {iriiniin ii¢ boyutlu ¢izimleri

Modellemesi yapilan kentsel oturma birimi i¢in hazirlanan kalip, farkli
malzemelerden yapilabildigi gibi aym1 zamanda farkli yapim yontemleri de
bulunmaktadir. Tez kapsaminda iiretimi maliyeti diisiik, kolay iiretilebilen bir kalip
tasarlanmistir. Oncelikli olarak, kalsifikasyon sonrasi sertlesen kumun iginden
cikabilecegi rahatlikta ve esneklikte bir kalip tercih edilerek sert polistiren kopiik
malzeme tercih edilmistir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34 Modellemesi yapilan sonug {irlin igin hazirlanan kalip tiretimi (Kisisel arsiv, 2018)
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3.6.2 Laboratuvar Denemeleri ve Uretim Asamasi

Calismanin i1lk asamasinda, laboratuvar kosullarinda bakteri suslarinin
canlandirilmasi ve kuma karistirtlacak sivi ortamin hazirlanmasi gergeklestirilmistir

(Sekil 3.35).

Sekil 3.35 Labaratuvar kosullarinda bakteri suslarinin canlandirilmasi (Kisisel arsiv, 2018)

Bunun igin &ncelikle otoklav sepetine konularak 121 °C’ de 15 dk sterilize edilmis
erlenler iginde mikrooganizmanin biiyiimesi i¢in gerekli besi ortami hazirlanmis ve
petrideki bakteriler laminer akis kabininde erlenler icerisindeki sivi ortama

aktarilmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36 Petrideki bakteriler laminer akis kabininde erlenler igerisindeki sivi ortama aktarilmasi
(Kisisel arsiv, 2018)

TR

=32

Sekil 3.37 Inkiibatorde bekletme islemi (Kisisel arsiv, 2018)

Sonrasinda erlenler, 35+- 2 °C araliginda ¢alkalamali inkiibatérde gerekli siire

bekletilmis ve kuma karigtirilmak tizere hazir hale getirilmistir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.38 Hazirlanan bakteri ¢ozeltileri ve besi ortamu i¢in gerekli malzemeler (Kisisel arsiv, 2018)

Laboratuvar ortaminda kiiglik numunelerde 6n denemeler yapilarak sertlik
derecesi Ol¢iilmiistiir. Sonrasinda denemesi yapilacak olan prototip igin gerekli besi
ortami hazirlanmistir (Sekil 3.38). Prototipin aldig1 kadar kum tartilarak besi ortami
kat1 olarak kuma ilave edilip karistirilmistir. Kalibin yamuk yiizeyi ile zemin arasina
kalib1 desteklemesi amaciyla kiiciik aparatlar koyulmustur. Diiz ylizeyi iist tarafta
kalacak sekilde, sivi bakteri ¢ozeltisi ve kum kaliba dokiilmiistiir (Sekil 3.39). Es
zamanli olarak kum ve sivi bakteri ¢Ozeltisi birbirine yedirilerek karigim islemi
tamamlanmistir. Karistirma islemi sirasinda karistma yardimci  bir eleman
kullan1lmast, s1v1 bakteri ¢dzeltisinin prototip icerisindeki biitiin kuma esit bir sekilde
dagilmas1 agisindan onemlidir. Sonrasinda hazirlanan prototip, 35+- 2 °C ortam
sicakligina dikkat edilerek kurumasi i¢in 7 giin siire ile once kapali alanda sonra

giineste bekletilmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40 37 °C ortam sicakligma kurumaya birakilan kum-+bakteri ¢ozeltisi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.41 Sertlesme sonrasi elde edilen sonug iiriin (Kisisel argiv, 2018)

Alman sonuglar degerlendirildiginde insan Ol¢eginde kullanilabilir ve {izerine
oturulabilir sertlikte bir kentsel donat1 elemani elde edilmistir (Sekil 3.41). Bununla
birlikte siiregte ve sonug iirlinde karsilasilan problemler ve olas1 ¢6ziim Onerileri iki

kategoride ele aliabilir. Bunlar;

a. Kalhip sorunlari;

e Strafor kalibin kesimi insan eliyle yapildigi icin iscilik hatalar1 olasidir.

Kesimde otomasyon sistemler kullanilabilir.

e Kalibin ylizey birlesimlerinde agili olmalar1 sebebiyle zorluk yasanmistir. Bu

durum sonrasinda ¢ozeltinin diizgiin sekil almasinda da sorun yaratmistir.

e Kalip birlesimleri silikon malzemeyle gerceklestirilmis olup sivi sizdirmazlik

testi yapilmasina ragmen, kum ve bakteri ¢ozeltisinin agirligi nedeniyle kiigiik
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sizdirmalar olmustur. S6z konusu durum ¢ozeltinin yogunlugunu / oranlarini
degistirdiginden ve sertlesme kalitesini etkilediginden farkli birlesim detaylari

diistiniilmelidir.

e Sonug iriinde strafor kalibin yarattig1 yiizeysel bozukluklar séz konusu
olmustur. Farkli kalip malzemesi veya iiriin ile kalip arasinda kaygan, seffaf,

jelatinimsi bir ara eleman diistliniilebilir.

e Strafor kalibin kenar pah yerlerinin kaybi1 s6z konusu olmustur. Sonrasinda

zimparalama ile bu giderilebilir.

b. Sonuc iiriin problemleri;

e Form, modiiler tiiretmeye olanak verse de tekil bir eleman olarak acili koseler,

egrisel formlara gore daha fazla deforme olmustur.

e Sonug iirlinde, bakterinin her noktaya esit bir sekilde dagilamamas1 sebebiyle
ufalanma ve parcalanma problemi yasanmistir. Biiyiik 6l¢ekli oldugunda

derinlere girebilen bir mikroenjeksiyon yontemi gelistirmek gereklidir.
e Nem ve suya kars1 dayanikliligin olduk¢a az oldugu tespit edilmistir.

e Sertlesme silirecinden sonra, sonu¢ iriiniin fazlasiyla agirlasmasi

kullanilabilirlik ag¢isindan olumsuz bir durum teskil etmektedir.
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3.8 Boliim Sonucu

Stirdiiriilebilir ve diisiik karbon salimi igeren siireclerin zamanla 6nem kazandigi
giinlimiizde, bakteriyel biyokalsifikasyon olay1, yaklasik 20 yildir bilim insanlarinin
arastirma konusu haline gelmistir. Kalsiyum karbonat ¢okelmesi reaksiyonu olarak
adlandirilan olay dogada degisik bicimlerde meydana geldigi goriilmektedir.
Mimarlik-doga arakesitinde ise biyotasarimda, dogada var olan biyolojik siirecler
kullanilarak, problemlerin ¢odziimiine dogal bakis acilar1 getirilmekte ve bununla
birlikte siirdiiriilebilir ¢evreye duyarli tasarim {iriinlerini iiretmek amaglanmaktadir.
Dolayisiyla biyoisbirlikei bir yaklasim olan bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinin,
miihendislik alanlarinda daha ¢ok olmakla birlikte tasarim alaninda, az sayida
ornekte olsa da, bir ara¢ olarak kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Beton
catlaklarinin onarimi, zemin gliglendirme g¢aligmalari, restorasyon uygulamalarinda
kullanimlarinin yani sira, gelisen teknoloji sayesinde mimarlik ve tasarim alaninda da

potansiyelinin oldugu goriilmektedir.

Bu dogrultuda bu tez calismasi kapsaminda, geleneksel yapim yontem ve
siireglerine alternatif bir yontem olan bu yeni yaklasimin dogru anlasilmasi ve
potansiyellerinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmis ve kentsel Olcekte bir prototipi
denenmistir. Yapilan calismada, bakteriyel biyokalsifikasyonun kent mobilyalarina
uygulanabilirliginin daha kolay oldugu disiiniilerek; bu biyolojik siirecin
yonlendirilmeye calisildigi, dogayla uyumlu, herhangi bir toksik madde ya da
cevresel zarar icermeyen, farkli Olgek ve cesitlilikte iiriin gelistirmeye yonelik,
laboratuvar denemeleri ve iiretim siirecinin gozlendigi bir oturma birimi denemesi
yapilmistir. Mimarlik ve doga arakesitinde interdisipliner calismanin katkilarina
dikkat ¢ekmeyi hedefleyen bu deneme, bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinin dogru
anlasilmas1 ve mimarlik ve tasarim alanlarinda dogru ydnlendirilebilmesi agisindan

Onemli bir adimdar.
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BOLUM DORT
DEGERLENDIRMELER VE SONUC

21.yilizyilin teknolojik ve bilimsel gelismelerinin iginde disiplinlerarasi ¢alismalar,
oldukg¢a ve giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinin
gelismesinin yani sira, fen bilimleri 6zelinde biyoloji ve biyoteknoloji alanlarindaki
gbze carpan calismalar, mimarlik ve tasarim alaninda yenilik¢i bir bakis agisi
kazandirmaktadir. Bu bakis agisinin giincel bir tiirii olan “dogadan esinlenme” fikri
ise aslinda eski donemlerden beri bilinen biyomimetik yaklasimdir. Dogada var olan
sistem ve siirecler incelenerek tasarimdan tliretime kadar olan her asamada bir tasarim
stratejisi olarak kullanilabilmektedir. Dogal kaynaklarin tiiketilmesi, kiiresel 1sinma,
biyocesitliligin azalmas1 gibi bircok cevresel probleme karsilik siirdiiriilebilir ve
diisiik karbon salimi igeren siiregler giderek 6nem kazanmakta; agirlikla sentetik
biyoloji ve biyomiihendislik alanindaki gelismeler paralelinde yenilik¢i biyotasarim

tirlinleri lizerine ¢alismalar artmaktadir.

Tarihsel siirece bakildiginda, ilk ¢aglardan beri dogay1 izlemek, anlamak ve gorsel
cikarimlarda bulunarak yap1 insa etmek bir tasarim yOntemi olmustur. Erken
donemde daha ¢ok bigimsel analojiler seklindeki bu yaklagim, gliniimiizde bilimsel
ve teknolojik gelismeler sayesinde mimarlik-doga iliskisinin daha kapsamli bir
sekilde ele almmasiyla farkli sorgulamalar1 miimkiin kilmistir. Mimarlik
literatlirlinde, mimarlik-doga iliskisine bakildiginda, biyomimetik tasarim
sorgulayan ilk isimlerden Janine Benyus’a gore, dogadan esinlenme diizeyleri,
organizma diizeyi, davranis diizeyi ve ekosistem diizeyi olarak kabul gdrmiistiir.
Ancak bunlar tarihsel siiregte mimarlik-doga iliskisinin nasil gelistigi ve mimarlik
pratiginin dogadan nasil etkilendiginin incelendigi tezin ikinci boliimiinde, glinlimiiz
tasarim yaklasimlar1 acgisindan yetersiz bulunmus ve yeni bir smiflandirma
Onerilmistir. Bi¢cim {iretmeye yonelik biyomimari / tasarim Ornekleri, canl
davraniglarin1 ya da biyolojik siirecleri temel alan biyomimari / tasarim 6rnekleri ve
tezin odaginda yer alan biyoigbirlikgi mimari / tasarim Orneklerini kapsayan
siniflandirma igerisinde, canli organizmalarin tasarima direkt entegre oldugu {iciincii

kategori, 21.ylizyilin giderek 6ne ¢ikan farkli bir egilimine dikkat ¢ekmektedir. Bu
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tez calismasimnin odaginda yer alan bakteriyel biyokalsifikasyon da, canlilarla

isbirligi icinde, biyoisbirlikg¢i bir tasarim yaklagimidir.

Bakteriyel biyokalsifikasyon, o6zellikle son 20 yilda giindeme gelen ancak az
sayida Ornegi goriilen bir siiregtir. Diinya genelinde ve Tiirkiye’de az sayida ancak
heyecan verici ¢aligmalar arasinda, dogal ve biyolojik bir siire¢ olan bakteriyel
biyokalsifikasyon, mevcut yap1 sektorii igin daha ekonomik, verimli ve ¢evre dostu
bir tiretim siireci ve ¢imento alternatifi bir sonug lriin sunmaktadir. Mimari tasarim
alan1 i¢in de kullanilabilir bir potansiyel olan bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinde,
Sporosarcina pasteurii bakterisinin metabolik aktivitesi sonucu agiga ¢ikan CaCOs,
dogada kolaylikla bulunabilen kum, toprak gibi materyalleri birbirine baglayarak
sertlestirmektedir. Bu tiretim siirecinde kullanilan biyolojik yol izleri, alisilagelmis
yapim yontemlerine ve tasarim siire¢lerine karsin alternatif ve yenilik¢i bir yaklagima

isaret etmektedir.

Literatiirde biyokalsifikasyon siirecinin yani bakterilerin metabolik aktiviteleri
sonucu ortaya c¢ikan CaCOsz’in kum, toprak gibi materyalleri birbirine baglama
yeteneklerinin, daha ¢ok insaat mithendisligi ve ¢evre miihendisligi alanlarindaki
caligmalara konu oldugu; ancak mimarlik ve tasarim alaninda kullanimina iligskin
yeteri kadar ¢aligma olmadigi goriilmiistiir. Ozellikle {iriin gelistirme konusunda
mimarlara/tasarimcilara biiyiik bir fayda saglayacag gibi, siirdiiriilebilir bir gelecegin
hazirlanmasinda da gelistirilebilir ve tutarli bir tasarim araci olarak ongdriilmektedir.
Mimar/tasarimcilarin  bakteriyel biyokalsifikasyon siirecini yonlendirmesi g6z
ontinde bulundurularak, soz konusu tez c¢alismasinda, canli organizma olan
bakterilerin mimarlik ve tasarim alanindaki rolii sorgulanmakta ve bu baglamda

literatiire 6zgiin bir katki koymak hedeflenmektedir.

Tez kapsaminda, kent mobilyalarina uygulanabilirliginin daha kolay oldugu
diistiniilerek, bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinin goézlendigi ve yonlendirildigi,
once kiiciik olgcekli bir prototipi denenmis olan, kentsel Olcekte bir oturma birimi
tasarlanmistir. Laboratuvarda yapilan denemeler sonucunda kum maksimum diizeyde

sertlestirilmeye calisilarak, optimum verimlilie ulasilmaya calistlmistir. insan
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6lcegine uygun bir denemeye gidildiginde ise birtakim sorunlar ile karsilagiimistir.

Kullanic1 ve ¢evre odakli tasarlanan iirliniin olusabilmesi i¢in ayni zamanda
tiretilen kalibin da biyolojik bir siire¢ olan bu iiretim yontemine ne kadar uygun
tasarlandig1 6nem arz etmistir. Hem birlesim noktalarindaki montaj problemleri hem
de kumu sertlestirecek bakteri ¢ozeltisinin kuma esit oranda yayillamamasi sonucu
sertlesemeyen kisimda tirtiniin deforme oldugu goriilmistiir. Kiiciik 6lgekli prototip
denemelerinde sonug iiriiniin sorunsuz sertlesmesi ve deforme olmamasi bakteriyel
¢ozeltinin kuma karisiminin Slgek kiiclikliigii nedeniyle tam olmasina baglidir. Bu
dogrultuda daha biiyiik Olgek denemelerde olabildigince derinlere girebilen bir
mikroenjeksiyon yontemi gelistirmek gerekmektedir. Bu yontem sayesinde bakteri
¢ozeltisinin ulagsamadig: yerlerdeki {iriin kayb1 engellenerek, tasarimi yapilacak {iriin
ve kalip 6zelinde bir kisitlama s6z konusu olmayacaktir. Bunun yani sira sonug
tiriindeki temel problem neme karst diisiik dayanikliliktir. Bu dogrultuda nem

dayanikliligini arttiracak katki maddeleri ile iiriiniin gli¢lendirilmesi gerekmektedir.

Bu dogrultuda bundan sonraki denemelerde;

bakteri ¢ozeltisinin kum ile farkli karisma oranlari

e sonug irliniin dayanimimi ve dayanikliligimi arttirabilecek farkli ancak

dogal kokenli katki maddeleri
e farkli kum tipleri
e kum harici gesitli toprak tiirleri
e farkli pH’lar

e farkli besi ortamlari

farkli geometriler

birer parametre olarak denenebilir.
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Mimar/tasarimcilarin siireci yonlendirebilmesi i¢in de farkli 3D baski modeller
olusturularak bakteri ¢ozeltisinin buna tutundurmasi igin alternatif denemeler

gergeklestirilebilir.

Bakteriyel biyokalsifikasyon siireci gelecekte, gelismis ar-ge ¢aligmalarinin
ardindan; mimarlik ve tasarim alaninda modiiler yap1 dolgu ya da cephe panel
malzemesi tiretiminde, (gliclendirilerek) striiktiirel eleman olarak, endiistriyel tasarim
alaninda ambalajlarda, mobilyalarda, kentsel tasarim alaninda ise kamusal oturma
birimlerinde, kentsel donati elemanlarinda, oyun parklarinda, banklarda, aydinlatma

elemanlarinda kullanilma potansiyeli tagimaktadir.
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Sekil 4.1 Bakteriyel biyokalsifikasyon siirecinin sematizasyonu

Bakteriyel biyokalsifikasyon siireci, yasayan malzemelerden yasayan nesneler
yaratmak, dogayla biitiinlesmis, onunla beraber yasayan tasarimlar olusturmak,
dogay1 taklit etmek yerine gercek anlamda biyolojinin yapr ile i¢ ice gectigi hibrid
sentezler olusturabilmek adina, tasarimcilara ve mimarlara 6nemli bir potansiyel
vadetmektedir (Sekil 4.1). Mevcuttaki kentsel mobilyalar yerine zararsiz, patojen ve
kanserojen olmayan biyolojik kokenli bir iiretim icin bakteriyel biyokalsifikasyon
yontemi bu anlamda Onem kazanmaktadir. Fakat yapi elemani d&lgeginde
gelistirilmesi i¢in ¢ok arastirma yapilmasi gerektigi gibi kisith sayida calismanin

bulundugu bu alanda, iilkemizde de ¢alismalarin yiirtitiillmesi timit vaad edicidir.
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