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BIYOMIMETIK TEPKISEL YUZEY ORTUSU TASARIMI ICIN BIR
MODEL ONERISi: HEXA-MYOSIS

OZET

Insaat sektdriinde iiretilen iiriin “yapilar”dir ve yapilar bir defaya mahsus iiretilerek
yiizyillar boyunca kullanilabilirler. insaat sektoriinii diger sektdrlerden ayiran bu
ozellik mimari tasarim icin 6nemli bir kriterdir. Insanlarin sosyo-kiiltiirel ihtiyaglar:
ve yapmin i¢inde bulundugu c¢evre kosullar siirekli degismekte ve giiniimiizdeki
yapilarin neredeyse tamami bu degisime adapte olamamaktadir. Teknolojideki
ilerlemeler ise yapilara bircok yenilik ve pratiklik kazandirmakla birlikte yapiya
getirdikleri enerji yilikii nedeniyle cevrenin daha fazla kirlenmesine ve dogal
kaynaklarin tilkenmesine katkida bulunmaktalardir.

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalarda bu soruna dnerilebilecek ¢oziim ile doganin
3,8 milyar yildir test ederek gelistirdigi stratejilerden ve olusumlardan yararlanma
olarak ozetlenebilecek “mimarlikta biyomimetik”, 6li yiik ile hareketli yiik oranini
giderek diisiiren ve tasiyici sistemi optimum kaynak ile ¢dzebilen “hafif striiktiirler”
ve dis etmenlere tepki verebilen yapilarin gelistirilebildigi “tepkisel mimarlik”
basliklarinin iligkili oldugu belirlenmistir.

Onerilen biyomimetik tepkisel yiizey ortiisii modeline degisken etken olarak konumu
giin igerisinde ve yil igerisinde siirekli de8isen “giines” tanimlanmis ve Ortliniin
kontrol mekanizmasina tanimlanan parametreler dogrultusunda giines 151811 yapiya
alip almayacagina karar vermesi amaclanmistir. Bu dogrultuda sistemin karar verme
mekanizmas1 ve bu mekanizmanin gerektirdigi mekanik ekipmanlar incelenerek
modele sistemin enerji yiikiinii karsilamasi icin giines pilleri eklenmistir. Onerilen
model, yiizeyinde bulunan gilines sensorleri ile hangi modiillerine gilines 15181
geldigini algilayacak ve memelilerin gz bebeginin degisen 151k miktarina verdigi
tepkiye benzer bir sekilde agilip kapanacaktir. Model sadece tepkisel 6zelligiyle degil
ayni zamanda strikktiirii ve acilip-kapanan malzemenin hareket oOzelligiyle de
biyomimetiktir. Modelde kullanilan altigen panellerin birbirine arada bosluk
birakmadan birlesebilmesi ve li¢ yonlii 120 derecelik agilarinin getirdigi stabilite ile
daha az tasiyic1 malzemeye ihtiya¢ duyulacaktir. Agilma — kapanma hareketini yapan
tipta yapay kaslarda siklikla kullanilan elektro aktif polimer (EAP) malzemeler ise
g0z kasmin acilip kapanmasina benzer bir hareket ile 151k miktar1 degisikliklerinde
daha dogal bir geg¢is saglayacaktir.

Sonug olarak biitiinciil bir biyomimetik yaklasima sahip olan bu tepkisel yiizey
ortiisii modeli kontrol mekanizmasina tanimlanan parametreler dogrultusunda tepki
verecek ve binaya ilave 1sitma — sogutma yiikii getirilmemesine katki saglayacaktir.
Tez kapsaminda modelin mimari tasarimda nasil kullanilabilecegi ve yazilimsal
olarak hangi asamalarin izlenebilecegi de oOrnekleri ile birlikte agiklanacaktir.
Onerilen bu sistem statik, mekanik, elektrik ve altyap: bilesenlerini barindiran
geleneksel ve duragan yapilardan c¢ok farklt olup gelistirilme ve uygulanma
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asamalarinda nanoteknoloji, biyoloji, elektronik, yazilim, donanim gibi birgok
alandan profesyonelin tasarim siirecine dahil olmasini gerektirmektedir.
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A MODEL PROPOSAL FOR A BIOMIMETIC RESPONSIVE SURFACE
DESIGN : HEXA-MYOSIS

SUMMARY

Product of the construction industry is buildings and structures which are uniquely
produced to be used for hundreds of years. This property, which distinguishes
construction industry from other industries, is an important criterion for architectural
design. Socio-cultural requirements of the community and environmental conditions
keep changing and almost all buildings don’t have the ability to adapt this change.
Although technological developments provide many important innovations and
abilities to the buildings, the energy load of the technological devices results in an
increase in natural resource use and pollution.

The researches made as a part of the thesis exposed that “biomimetic architecture”,
which can be summarized as learning from 3,8 billions of years of field testing and
research of the nature; “lightweight structures” that are able to decrease dead load —
live load ratio and provide optimized solutions in terms of material use and resources
and; “responsive architecture” that enables building to respond to changing
environmental conditions and user requirements are deemed as related subjects for
the defined problem.

Sun is defined as an agent, since its location changes during day and year, for the
biomimetic responsive surface model proposed within this thesis and it is intended
that the decision to let the sunshine come into the building or not can be given by the
surface itself in accordance with the parameters defined in its control mechanism. In
this direction, the control mechanisms required for decision making and mechanical
equipments needed are investigated and photovoltaic panels are added to the model
to provide the energy that will be used by these systems. Sun sensors located on each
surface module will detect which panels receive sun light and change their size by
opening or closing like the reflex of the mammals’ pupils which regulate the amount
of light passing through to the retina. The model is not only biomimetic for its
responsive property but also for its structure and movement principle of the opening
— closing material. Hexagonal panels used for the structure of the model will result in
an optimized use of materials through the stability gained by three-way 120-degrees
angle and the combination of the panels without leaving extra spaces. Electro active
polymer materials (EAP), which are widely used in artificial muscles, will provide
controlling light amount more naturally by acting as the pupil dilator muscle.

As a result, the responsive surface will have holistic biomimetic approach and be
able to respond in accordance with the parameters defined in its control mechanism
to provide contribution for the elimination of excess cooling or heating loads of the
building. The use of the model in architectural design and software related paths and
processes that can be followed will also be investigated within the thesis. It should be
noted that proposed model is not a conventional approach which only includes
structural, electrical, mechanical and infrastructure components; it also requires
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professionals from nanotechnology, biology, electronics, and hardware and software
systems to be incorporated into the development and application phases of the model.
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1. GIRIS

Gliniimiizde mimarlik disiplini gerek bilgisayar teknolojilerinin gelismesi, gerekse
siirdiiriilebilirlik kavraminin 6ne ¢ikmasi ile hem uygulamada hem de kuramsal
diizeyde onemli doniisiimler gecirmektedir. Teknolojideki ilerlemeler sayesinde
kaliplasmis form ve yaklasimlar geride birakilarak hayal giiclinliin smirlar
zorlanirken, c¢evresel sorunlar goz ardi edilemez boyuta gelmistir. Bir yandan
teknolojideki ilerlemeler sayesinde daha akilli ve donanimli binalar yapabilen
mimarlar, bir yandan da bu binalarin nasil dogayla daha uyumlu yapilar

olabileceklerini aragtirmaya baslamislardir.

Mimarlik, ortaya ¢ikan tirliniin kullanim siiresinin ¢ok uzun yillar olmasi ve {iriiniin
bir defaya mahsus iiretilmis olmasi ile diger disiplinlerden ayrilmaktadir. Geleneksel
mimaride -su anda da ¢evremizde gordiiglimiiz neredeyse tiim yapilarda oldugu gibi-
tiretilen yapt omrii boyunca duragandir. Ancak, en basit sekilde mevsimlerin
degismesiyle bile yilda birka¢ kez degisen insanlarin ihtiyaclarinin onlarca yil
boyunca stirekli ayni kalmasi miimkiin degildir. Bu baglamda, gilinlimiizdeki
teknolojik gelismeler sayesinde degisen ¢evre kosullarina tepki verebilen ve kullanici
ithtiyaglarima gore adapte edilebilen sistemlerin mimaride uygulama alanlar
bulabilmesi onlarca yil kullanilacak olan yapilarin istenilen konfor kosullarimi

saglayabilmesi agisindan dnemlidir.

Insanoglunun Diinya iizerinde bulundugu giinden itibaren yasadigi enerji ihtiyaci, su
thtiyaci vs. gibi tiim sorunlar1 doga deneyimlemektedir. Dogal seleksiyona ugramis
canlilardan sadece adaptasyonu en yiiksek, en dayanikli olanlar1 giiniimiize kadar
neslini siirdiirmeyi bagarabilmistir. Dolayisiyla, doga insanlarin sorunlarina ¢éziim

arayabilecekleri ¢ok biiyiik ve dnemli bir 6rnek havuzudur.

1.1 Amag

Yukarida aciklanan sorunlar ve tespitler dogrultusunda, hazirlanan tez kapsaminda
degisen cevresel kosullara tepki verebilecek ve verecegi tepkide dogada bulunan bir

prensibi baz alacak bir model 6nerilmesi amaclanmistir. Onerilecek modelin iginde



bulundugu cevresel kosullardaki degisimi algilayabilen, buna karsi adaptasyon
gelistirebilen, s6z konusu tepkiyi verirken ihtiyaci olan enerjiyi dogal kaynaklardan
elde edebilen bir yap1 olmasi hedeflenmistir. Cevresel kosullardan gii¢ igerisinde bile
konumu siirekli degismekte olan giinesin 6nerilen modele etmen olarak tanimlanmasi
ve gilinese en ¢ok maruz kalan alanlarin ise dis ylizeyler olmasi nedeniyle modelde

dis mekanlarda kullanilabilecek yiizeylerin 6nerilmesi karar1 verilmistir.

1.2 Yontem

Tez kapsaminda 6nerilen ortii modelinin duragan olmayan, ¢evresel kosullara adapte
olabilen ve bu adaptasyon kabiliyetinde doganin isleyisinden de faydalanan bir
model olmast amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tezin ikinci boliimiinde bir¢ok
arastirma alanindan destek alinmistir. Bunlardan ilki farkli organizmalarin barima
ihtiyaglarini nasil giderdiklerini, enerji ihtiyaclarinin hangi yollarla karsilandigini,
formlar1 sayesinde hangi avantajlara sahip olduklarin1 ve bu gibi arastirmalarin
mimariye ne faydalar saglayabilecegini inceleyen biyomimetik mimarlikur. ikinci
olarak minimum malzeme, dolayisi ile minimum kaynak tiiketerek maksimum
aciklik ge¢meye yarayan hafif striiktiirler incelenmis ve hangi hafif striiktiirel
sistemlerin dogadan esinlenerek gelistirildigi arastirilmigtir. Son olarak ise
mimarlikta son yillarin en oOnemli arastirma alanlarindan biri olan, yapilarin
cevrelerine ve kullanici isteklerine cevap verebilen adapte edilebilir sistemler olarak
tasarlanmalarin1 arastiran tepkisel mimarlik ile tepkisel mimarhigin tepki prensibi ve

bu alanda yapilan 6nemli yapilar incelenmistir.

Uciincii  boliimde 6ncelikle ©6nerilen ortii modelinin ¢evresel kosullara tepki
verebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan mekanik sistemler arastirilmis olup hareketin
saglanmasinda digsaridan gelecek verilerdeki degisiklikleri Olcecek algilayicilar,
algilayicilardan gelen verileri isleyecek merkezi islem birimi ve hareketli parcalarin
harekete gecirilmesi i¢in gerekecek enerjiyi depolayacak giines pilleri incelenmistir.
Daha sonra, O6nerilen 6rtii modelinde kullanilacak malzemenin belirlenmesi i¢in akilh
malzemeler incelenmis ve tersinir hareket kabiliyetinin olmasi, hareketin dogada
bulunan sistemlere uygun bir sekilde gerceklesmesi, harekete gegmek icin aktiiatore
ihtiya¢c duymamasi ve gelistirilebilir olmasi nedeniyle secilen elektro aktif polimerler
aciklanmistir. Bu boliim, yukarida agiklanan sistemlerin tasarlanabilmesi ve isler hale

getirilebilmesi i¢in gereken yazilimlarin tanitilmasi ile sonuglandirilmistir.



Dordiincii bolimde ise tez kapsaminda oOnerilen “Hexa-myosis — biyomimetik
tepkisel ylizey ortiisii modeli” tanitilacak olup ikinci ve tiglincii boliimlerde yapilan
arastirmalarin 6nerilen modele katkilarinin neler oldugu incelenecektir. Bu boliimde
ayrica modelin kendisine etken olarak tanimlanan gilinesten alacagi parametrik
bilgilere gore verecegi biyomimetik tepkinin prensipleri ve modelin

olusturulmasinda hangi yazilimlarin ne sekilde kullanilmasi gerektigi aciklanacaktir.

Tez kapsaminda Onerilen biyomimetik tepkisel yiizey OoOrtiisi modeli ¢evresel
etkenlerden en Onemlisi olan giinesin kendi enerjisinden faydalanarak yapinin 1s1
ihtiyacina gore giines 151811 almasini ya da bloke etmesini saglayacak ve yapiya
ilave 1sitma/sogutma yiiklerinin gelmesine engel olacaktir. Bu modelde kullanilan
mekanik sistemlerdeki gelismeler ve elektro aktif polimer malzemelerin kullanim
alanlarindaki genislemeler ile malzeme 6zelliklerinde yapilabilecek modifikasyonlar
sayesinde, modelin ileride Ogrenebilen bir sistem olmasi ve daha farkli kullanim

alanlar1 bulabilmesi beklenmektedir.






2. BENZER CALISMA ALANLARINDAKI GELISMELER

2.1 Mimaride Biyomimikri

2.1.1 Biyomimetik nedir?

Yunancada bios (yasam) ve mimesis (taklit etme) kelimelerinin birlesiminden gelen
ve ilk olarak 1950 yilinda Amerikali mithendis Otto Schmidt tarafindan kullanilan
biyomimetik (Eggermont, 2007) insanlifin problemlerine doganin yiizyillardir test
ettigi dokular1 ve stratejileri inceleyerek siirdiiriilebilir ¢dziimler arayan bir tasarim
prensibidir. Tiirkcede biyo taklit olarak da kullanilan biyomimikri ilk kez biyoloji
bilimleri yazar1 Janine Benyus’un 1997 yilinda yayimlanan “Biomimicry: Innovation
Inspired by Nature (Biomimicry: Dogadan Ilham Alan Yenilik)” kitabinda
somutlastirilmigtir. Benyus’a goére doga 3,8 milyar yillik aragtirmalar ve
gelistirmelerden sonra neyin isledigini, neyin uygun oldugunu ve en 6nemlisi neyin
Diinya iizerinde bozulmadan kalacagini 6grenmistir. Dogada insanoglunun ¢ézmeye
calistigi birgok sorun halihazirda ¢oziilmiis durumdadir, 6nemli olan insanlarin

aradiklar1 ¢6zlim i¢in dogaya bakmalaridir (Benyus, 1997).

Doga, prensipleri ve hiyerarsik sistemi sayesinde milyarlarca yildir kendini devam
ettirmeyi basarmistir. Doga gilinese bagli yasar, ihtiyact oldugu kadar enerji sarf eder,
formu isleve uygun hale getirir, her seyi geri donistiiriir, birlikteligi ve uyumu
odillendirir ve cesitliligi destekler (Benyus, 1997). Doganin bu o6zellikleri ve
dogadaki malzemelerin ve formlarin gereksinim duyulan saglamlik, hafiflik, dinamik
ve statik ytiklere dayanim, enerji korunumu saglayan bigimsel ve yapisal 6zellikleri,
sessizlik, kendini onarabilme gibi 6zelliklerinin gozlemlenmesi, ¢éziimlenmesi ve
modellenebilmesi birgok bilim insaninin dikkatini dogadaki canli ya da cansiz
olusumlara yoneltmistir (Selguk ve Sorgug, 2004). Benyus (1997) bircok tasarimi
etkileyen kitabinda tasarimlarin ve yeniliklerin faydali olup olmadiginin test
edilebilmesi ve dogada bunun 6rneginin olup olmadiginin anlagilmasi i¢in siraladig

sorularin cevabina “Evet” yanitinin verilebiliyor olmasi gerektigini belirtmistir.

- Giin 15181nda ¢alistyor mu?



- Yalnizca ihtiyaci olan enerjiyi mi kullantyor?
- Fonksiyonuna uyan bir bi¢cimi var m1?

- Her seyi geri doniistiirebiliyor mu?

- Isbirliginin karsiligini veriyor mu?

- Cesitlilige imkan veriyor mu?

- Yerel uzmanliktan faydalantyor mu?

- Kendi agiriliklarini engelliyor mu?

- Giig¢ sinirlarin tistiinde mi?

- Glizel mi?

Biyomimikri her ne kadar 20. ve 21. ylizyillarda ortaya ¢ikmis olarak goziikse de
aslinda tarih boyunca insanlar dogadan etkilenmis ve bilim ve teknoloji alanindaki
ilerlemelerinde dogay:r o6rnek almislardir. Giinliik hayattaki ihtiyaglarina ¢oziim
arayan insanlar akil ve sezilerini kullanarak bilgileri olmasa dahi sorunlarina dogada
var olan ¢dziimleri iiretmislerdir (Senosiain, 2003). Ornegin Yunan mitolojisinde
Daedalus’un kaz kanatlar1 kullanarak ucan bir kusu taklit edip hapsedildigi Girit
adasindan kacmaya calismasi oldukca bilinen bir efsanedir (Yiatros vd., 2007).
Milattan 6nce 400 yilinda bir antik Yunan filozofu olan Democritus ise “Biz
hayvanlar1 taklit ederek oOnemli seyler Ogreniriz. Bizler kiyafet dokuma ve
hazirlamada ortimceklerin onlart taklit eden ¢iraklariyiz. Kirlangiglardan yuva
yapmayl, tarlakuslar1 ve kugulardan sarki sdylemeyi 0greniriz” demistir (Senosiain,

2003).

Biyomimikri tarih boyunca bir¢ok bilim dalinda kullanilmis ve giinliik hayatimizda
kullandigimiz bir¢ok aracin bugiinkii seklini almasinda rol oynamistir. Daha 6nceleri
dogay1 gozlemleyerek deneyimler elde eden insanoglu artik dogay1 bir model olarak
gérmenin Otesinde, ondan bir karsilastirma 6l¢iitii ve bir akil hocasi olarak dersler
almaya baglamistir. Ornegin, 1933 yilinda Buckminster Fuller tarafindan dizayn
edilen araba istenen performans: saglamaymca Fuller bir yagmur damlasinin
aerodinamik ozelliklerini incelemis ve atmosfere giren yagmur damlasinin kiiresel
seklinin modifiye oldugunu, 6n kisminin yuvarlak kalmaya devam ettigini fakat yan
yiizeylerinin hava akimima gore daralarak uzadigimi tespit etmistir (Yiatros vd.,

2007). Leonardo da Vinci ise yarasayr ornek alarak tasarladigi ugus makinesi ile



bilinen en 6nemli mucitlerden biridir. Her ne kadar Leonarda da Vinci’nin bulusu
basarili olamamis olsa da, kendisinden 400 yil sonra caligmalarindan etkilenen
Clement Ader yarasanin u¢ma prensibini inceleyerek ¢izimleri Sekil 2.1°de verilen

ilk ugabilir arac1 tasarlamistir (Senosiain, 2003).

Sekil 2.1 : Clement Ader tarafindan tasarlanan ilk ucan arag

Ozellikle askeri alanda kullanilan birgok malzeme ve ekipman da dogadan
esinlenilerek yapilmistir. Ornegin askerlerin kullandigi kasketlerde kaplumbaga
kabugundan esinlenilmistir, helikopterlerin ise sekil ve ¢aligma mekanizmasinda ise
helikopter boceginden ilham alinmistir. Denizaltilarin tasariminda ise baliklar
incelenmis ve kum baligimin solungaglarima su alarak batma, aldigi bu suyu

bosaltarak yiizeye ¢ikma eylemi insanogluna model olmustur (Akbulut vd., 2009).
2.1.2 Tasarimda Biyomimetik Yaklasim

Tasarimda iki farkli biyomimetik yaklasim kullanilabilir. Bunlardan ilki Panchuk
(2006) tarafindan “dolaysiz yaklasim”, Zari (2007) tarafindan ise “biyolojiye bakan
tasarim (design looking to biology)” olarak tanimlanan bir ihtiyacin ya da tasarim
probleminin tanimlanmasi ve ¢dziim i¢in dogadaki organizma ya da ekosistemlerin
incelenmesi yontemidir. Diger yontem ise Panchuk (2006)un “dolayli yaklasim”,
Zari’nin (2007) ise “tasarimi etkileyen biyoloji (biology influencing design)” olarak
tanimladig1 bir organizma ya da ekosistemin belirli bir karakteristik, davranis ya da

isleyisini inceleyerek elde edilen verileri tasarimda uygulama yaklagimidir.

Dolaysiz yaklasimda belirli bir tasarim probleminin dogada nasil ¢6ziildiigi



aragtirilarak tasarimda ne sekilde wuygulanabilecegi belirlenir. Tasarimcilarin
sorunlarina biyomimetik bir ¢dziim bulmalar1 i¢in derin biyoloji bilgisine sahip
olmalar1 gerekli degildir. Bu yaklasimda tasarimciya diisen gorev sorunu dogru bir
bicimde tanimlamak ve ihtiyacin ne oldugunu belirlemektedir. Tasarime1 olarak
dogadan esinlenilen bir formun ya da organizmanin mekanik 6zelliklerini taklit
etmek zor olmamakla birlikte, kimyasal siirecler gibi bilimsel konularin taklit
edilmesinde tasarim siirecine biyologlarin da dahil edilmesi uygun olacaktir

(Panchuk, 2006).

Tasarim probleminin tanimlanarak ¢éziimiin dogada arandigi bu yaklasim Daimler
Chrysler’in biyonik aracinda uygulanmistir (Sekil 2.2). Bu 6rnekte tasarim problemi
minimum malzeme kullanarak maksimum hacimde, kiiciik tekerlekli bir arag
tiretmektedir. Araca seklini verirken kutubaligi (ostraction meleagris) adi verilen
baliktan esinlenilmistir. Baligin hareket 6zellikleri ile sekli arasindaki iliskinin
incelenerek biyonik araca uygulanmasi, aracin aerodinamigini arttirmis ve daha az
yakit tiikketerek daha fazla mesafe alabilmesini saglamistir. Aracin sasi ve striiktiirii
icin ise agaclarin gerilim yogusmalarma maruz kalmadan siirekli nasil
biiyliyebildikleri incelenmis ve gozlemlenen 0&zellikler kullanilarak minimum
malzeme kullanimi ile ara¢ striiktiirii olusturulmustur (Badarnah, 2007). Bu arag
ulagim — tagima alanina yeni bir yaklagim getirmese de, mevcut sistemlerin yeniden
incelenerek nasil daha efektif sonuglara ulasilabilecegi konusunda onemli bir

gelismedir (Vincent vd., 2006).

Sekil 2.2 : Daimler Chrysler’in biyonik ara¢ tasarimi.

Dolayli yaklasimda ortak tasarim siirecinde bulunan kisilerin tasarim probleminin ne
olduguyla ilgili bilgi sahibi olmalarindan ziyade ilgili biyolojik ve ekolojik aragtirma
bilgisine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu yaklagimin en 6nemli avantaji biyolojinin
bir tasarim sorununa daha 6nce hi¢ diisiiniilmemis bir ¢dziim {iretebilme olasiligidir.
Tasarim agisindan dezavantaji ise bu yaklasimin kullanilmasi i¢in biyolojik bir
arastirmanin yapilmis olmasi ve sonuglarin tasarim baglaminda kullanilabilir sekilde

belirlenmis olmasi gerekliligidir (Zari, 2007).



Niliifer yapraginin iizerinde bulunan metrenin birkag milyonda biri boyutundaki
piirtizler sayesinde kendini temizleyebildiginin tespit edilmesi {lizerine bu 6zelligin
camlarda ve dis cephe boyalarinda kullanilmasi dolayli yaklagim i¢in Onemli
orneklerdir. Ohio Eyalet Universitesi’nden bilim adami Prof. Bharat Bhushan niliifer
yapraginin bu 6zelligini kullanarak kendini temizleyebilen cam gelistirmistir. Ismini
niliifer ¢igeginden (Lotus) alan ve aymi prensibi kullanan bir diger iiriin ise
kurudugunda niliifer yapraginin kendini temizleme 6zelligini taklit eden Lotusan dis

cephe boyasidir (Dunster, 1997).

Sekil 2.3 : Kendini temizleme 6zelligine sahip Lotusan boyasi

2.1.3 Biyomimikri uygulamalarinin genel cercevesi

Mimaride tasarim probleminin ¢dziilmesi i¢in doga ii¢ diizeyde taklit edilmektedir:
(1) organizma diizeyi, (2) davramis diizeyi, (3) ekosistem diizeyi. Organizma
diizeyinde belirli bir organizma taklit edilirken, davranis diizeyinde organizmanin
nasil davrandig1 ve daha genis baglamda neyle iliskilendirildigi incelenir. Ekosistem
diizeyinde ise tiim ekosistemin ve ona basarili fonksiyonlar kazandiran genel

prensiplerin taklit edilmesi s6z konusudur (Zari, 2007).

2.1.3.1 Organizma diizeyi

Yasayan organizmalar milyonlarca yildir evrim ge¢irmekte ve stirekli degisen
kosullara adapte olarak hayatta kalmalarimi saglayacak kurtulma mekanizmalari
gelistirmektedirler. Dogal seleksiyon sayesinde doga sadece en kolay adapte olabilen
ve en gli¢lii canlilarin tiirlerini devam ettirebilmelerini saglamistir. Dolayisiyla,
insanlar baska organizmalar tarafindan yasanan ve adaptasyon saglanan birgok sorun
icin dogay1 inceleyerek genis bir bilgi havuzuna sahip olabilmektedirler (Wilson,

2008).

Organizma diizeyinde biyomimikri i¢in Namibian ¢6l boceginden etkilenilerek

tasarlanan sis yakalayic1 6zelligi ile Namibya Universitesi Hidroloji Merkezi iyi bir



ornektir. Namibian ¢61 bocegi ¢colde az bir miktar yagis ile yasar. Hizli hareket eden
sisten faydalanabilmek i¢in viicudunu riizgara dondiirerek nemi alir ve sirtindaki
puriizlii yiizeyden kanatlarina ve oradan da agzina gelen damlaciklarla su ihtiyacinm
karsilar boylece yiizeyde herhangi bir su birikintisi bulma ihtiyaci ortadan kalkmis
olur. Namibian ¢o6l bdceginden etkilenen KSS Architects’den Matthew Parkes
bocegin sis yakalayict 6zelligini Namibya Universitesi Hidroloji Merkezi projesinde
kullanmistir (Sekil 2.4). Ravilios (2007) ve Knight (2001) ise bocegin bu 6zelligini
spesifik olarak havalimani pistlerinden nemi uzaklastirmak ve ekipmanlarin

nemlenmemesini saglamak iizerine kullanmaya ¢aligsmaktadirlar.

Sekil 2.4 : Namibya Universitesi Hidroloji Merkezi
Nicholas Grimshaw & Partners’in Waterloo Uluslararas1 Terminal tasariminda ise
organizma diizeyinde form ve silire¢ taklit edilmistir. Terminalin gelen ve giden
trenlerin yaratacagi hava basinci degisikliklerine dayanikli olabilmesi i¢in cam
paneller pangolinlerin degisik Ol¢ek diizenlemelerine olanak saglayan esnek

yapilarindan esinlenilerek tasarlanmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Waterloo Uluslararas1 Terminal tasarimi ve pangolin
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Organizma diizeyinde taklit uygulamalari sistemin biitiinlinden ziyade tek bir
Ozelligini taklit etmeye yonelik uygulamalardir. Fakat bir organizmanin daha genis
bir ekosistem baglaminda nasil kendine yer edindigini ve katkilarinin neler oldugunu
isin i¢ine katmadan taklit etmek tasarimin geleneksel kalmasina ya da ¢evresel etkiler
acisindan ortalamanin altinda bir performans gostermesine neden olabilir. Her ne
kadar organizma diizeyinde taklit yenilik¢i teknolojiler ya da malzemeler ortaya
cikarabilecek olsa da siirdiiriilebilirlik baglaminda aymi etkiyi gostermesi ¢ok

miimkiin degildir (Zari, 2007).

2.1.3.2 Davranis diizeyi

Birgok organizma insanlarin karsilastiklar1 ¢evresel kosullarla karsilasir ve benzer
sorunlar1 ¢dzmeye calisir. I¢lerinden bugiine kadar gelmeyi basaranlar ekosistemin
kisith kapasitesi igerisinde, kisitli enerji ve malzemeyle yasamini devam ettirebilmis
olanlardir. Dolayisiyla organizma davraniglarinin incelenmesi ve tasarimlara

aktarilmasi dogadan 6grenmenin etkili yontemlerinden biridir.

Davranig diizeyinde siire¢ ve fonksiyonu taklit eden Mick Pearce’in Harare’deki
Eastgate binasinda akkarincalarin pasif iklimlendirme ve sicaklik diizenlemesinden
esinlenilerek termal olarak daha stabil bir i¢ mekan yaratilmaya calisilmistir.
Akkarincalar yuvalarmi disaridaki ortamin sicakligi ¢cok daha yiiksek olmasina
ragmen 29 derecede sabitlemeyi basarmislardir (Turner ve Soar, 2008). Eastgate
binasinda akkarincalarin yuvalarinda kullandiklar1 sicak havanin yukari ¢ikarak
soguk havanin asag1 ¢okmesi prensibi ile hava akimimin olusmasi ve yuvada biriken

CO2’nin baca islevi goren bosluklardan disar1 atilmasi saglanmistir (Hawken, 2006).

Open chimney mounds
{induced flow)

Sekil 2.6 : Eastgate binas1 ve akkarinca yuvasi
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Siirdiiriilebilirlik i¢in davramig diizeyinde taklitte insani baglamda neyin taklit
edilecegine dikkatli karar verilmelidir. Her organizmanin sergiledigi davranig
insanlik i¢in uygun olmayabilir. Ornegin termal olarak stabil bir ortam yaratmak igin
karinca yuvalan taklit edilebilir. Ancak daha siirdiiriilebilir olacagi diisiincesiyle
insanlart koloniler seklinde yasamaya zorlamak insan haklari agisindan uygun
olmayacaktir. Bu baglamda, canlilarin sosyal yasayis bicimlerini taklit etmekten
ziyade spesifik bir yapiyr ya da hayatta kalma davraniglarini inceleyerek daha

stirdiiriilebilir ve yaratic1 ortamlar tiretmek daha dogru olacaktir (Zari, 2007).

2.1.3.3 Ekosistem diizeyi

Ekosistem diizeyinde taklit biyomimikrinin 6nemli bir bileseni olup literatiirde
ekomimikri olarak da adlandirilmakta ve biyomimikrinin siirdiiriilebilir bir formu
olarak ekosistemin ve insanlarin 1yiligini hedefleyen bir yaklasim olarak

tanimlamaktadir.

Tasarimda ekosistem diizeyinde taklit olarak smiflandirilabilecek en yakin 6rnek
Mithiin Architects ve Green Works Landscape Architecture Consultants tarafindan
tasarlanan Llyod Crossing Project’tir. Portland, Oregon’da tasarlanan bu projede
mimarlar proje arsasinin eskiden nasil bir ekosisteme sahip oldugunu arastirarak
benzer ekolojik performanst uzun yillar devam ettirebilecek bir proje liretmeyi

hedeflemislerdir (Sekil 2.7).

By Jyemr— T e
¥ s ) O § S

Sekil 2.7 : Llyod Crossing projesi

Ekosistem diizeyinde taklidin en Onemli avantaji bu yaklasimin organizma ve
davranig diizeyi taklit yaklagimlari ve mevcut siirdiiriilebilir yapim metotlar1 ile
birlikte kullanilabilmesidir. Buna bir 6rnek olarak John ve Nancy Todd’un Living
Machines ya da Eco Machines adin1 verdikleri atik su aritma stireci taklitleri ve

bunun aritma tesisleri ile entegrasyonu verilebilir. Gelistirilen Biolytix sistem gri ve
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siyah sularin toprak bazli ayrigtirma ile 1slah edilmesini taklit eder ve siirece gercek

kurtguklar1 ve toprak mikroplarin1 da entegre eder.

Ekosistem diizeyinde taklidin tasarimda kullanilmasi oldukca zor olsa da,
ekosistemin metaforik olarak incelenmesi tasarimin bir biitiin olarak daha dogru ve
isler bir yone gidebilmesi acisindan faydalidir. Ekosistem diizeyinde taklit metaforik
olarak ¢ok fazla biyoloji bilgisi gerektirmese de, fonksiyonel agidan tasarima entegre
edilmesi diizeyinde bircok uzmanin projeye dahil olmasimi gerektirecek bir

yaklasimdir (Zari, 2007).

2.1.4 Mimaride biyomimikri uygulamalar:

Atesin bulunmasiyla topluluklar halinde yasamaya ve barinma ihtiyacina ¢oziim
bulmaya calisan insanlar bilingli ya da bilingsiz olarak dogadaki yapilagsmalari taklit
etmeye baslamiglardir. Bu noktada, bina yapma teknikleri gelistirilirken dogadan
“canl1”, “cansiz” ve ‘“canli organizmalar tarafindan {iretilen” yapilasmalardan
esinlenilmistir. Gilinlimiizden yiizyillar 6ncesine dayanan Sekil 2.8’de gosterilen

farkli cografyalarda yapilmis mimarlik Orneklerinin  dogal yapilagsmalarla

benzerliginin tesadiif olmadig diisiiniilmektedir (Selguk ve Sorgug, 2007).

Sekil 2.8 : Farkli cografi konumlardaki yapilar ve dogadaki benzerleri

Bir agagta biiyiime ve dallanarak cogalma prensibi 1759 yilinda John Smeaton
tarafindan Plymouth’da yapilan Eddystone fener kulesinde kullanilmistir. Smeaton,
yapinin striiktiiriinde esinlendigi mese agacinin dogadaki yiiklere karst koyabilen en

1yi yapilanma oldugunu belirtmistir.

Dogadaki anatomik 0&zelliklerin mimaride uygulanmasi 1770l yillarin  gotik

katedrallerine dayanmaktadir. Kagir malzemeler kullanilarak miimkiin olan en
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yiikksek yapilarin en hafif sekilde tasarlanmaya c¢alisildigt bu donemde iskelet —
kemik yapisindan esinlenilerek yapilara payandalar eklenmis ve yapilar Roma
donemindeki benzerlerine gore c¢ok daha hafif olarak tasarlanabilmislerdir

(Steadman, 2008).

/N,
S

—
o

>
I

Sekil 2.9 : Insan iskeleti ile ters payanda iliskisini gdsteren ¢izimi

Gotik mimaride iskelet sistemleri ve kemik analojilerini kullanan zamanin 6nemli
mimarlarindan biri de Gaudi’dir. Gaudi, yapilarinda farklilik ve estetigi yakalamak
ve islevselligin gerektirdigi statik sorunlara ¢6ziim bulabilmek i¢in yumusakcalari,
hayvan iskeletlerini, kabuklu canhilar1 ve bitkiler1 inceleyerek dogadaki

yapilagsmalarin dinamik veya statik yiiklere nasil kars1 koydugunu gozlemlemistir.

Mimarlik tarihinde aga¢ dallarindan, ¢igeklere, kristallerden kabuklara kadar daha
pek ¢ok analojiden s6z etmek miimkiindiir. Ancak, 20.yiizyilin ortasina kadar
karsilasilan yapilarda esinlenilen, wuyarlanan Ornegin formla kisitli kaldig
goriilmektedir. Endiistri devriminden sonra liretimde ve teknolojideki hizli gelismeler
sayesinde gﬁnﬁmﬁzde dogada karsimiza ¢ikan bal arasi peteklerinin geometrileri,
yarasa kanatlarinin kinetigi gibi bircok 6rnek 1ncelenmeye ve yapilarda kullamlmaya
baslanmistir (Selcuk ve Sorgug, 2007). Bu anlamda Londra’daki dogadan
esinlenilerek tasarlanan Crystal Palace (1851) mimariye yeni bir yon kazandiran bir
donliim noktast olarak addedilmektedir. Botanik uzmani Joseph Paxton tarafindan

tasarlanan yapi, niliifer ¢igeginin alt yapraklarimin catalli yapisi temel alinarak
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olusturulan ¢elik kaburga sistemi iizerine genis camlar yerlestirilerek insa edilmistir

(Eggermont, 2007).

20. ylizyilin baslarinda Peter Bahrens, Hans Poelzig Max Berg, Otto Bartnin ve
Rudolph Steiner gibi bir¢ok énemli mimar tasarimlarinda kristal ve organik formlar
kullanmislardir. Rudolph Steiner, bitkilerin biiyiime prensibini ilke edinmis ve gridal
formlar yerine organik diizenlemeleri benimsemistir. Steiner’den sonra Bruno Taut,
Alp doruklarinin kristalize goriiniisiinden etkilenerek zamaninin kemiklesmis mimari
formlarim1 kullanmak yerine canli ve cansiz form ve yapilasmalar1 eserlerine
tagimistir. Modern mimarhigin 6nemli isimlerinden Frank Lloyd Wright ise
yazilarinda dogayla uyumlu bir mimarliktan s6z etmektedir (Selguk ve Sorgug,

2007).

20. ylizyilin ortalarindan sonra ve 21. ylizyilda, artan ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma,
dogal kaynaklarin yok olmasi gibi bir¢ok etken mimarlari daha dogayla barisik
tasarimlar yapmaya yoneltmis ve bu donemde dogadan esinlenen sayisiz bina
tasarlanmistir. Avustralya’nin ilk biyomimetik yapisit olarak bilinen Hidrokarbon
(CH2) binast son donemlerde yapilan en basarili biyomimetik uygulamalarindan
biridir. Projede akkarincalarindan esinlenilmesinin yani sira cephe kaplamasinin
seciminden baglayarak, suyun nasil kullanildigi, glines enerjisinden faydalanma ve
korunma vb. tiim hususlar atmosferik olaylar gibi, belli bir dinamigi olan, siirekli bir

siire¢ olarak ele alinmustir.

Giliney batida asansor ve merdivenlerin olusturdugu cekirdek, kuzey doguda ise,
servis mekanlar1 konumlandirilmis olup bu mekanlar dogrudan giines 15181 alacak
bicimde, acik mekanla iligskilendirilmislerdir. Dogada koyu renklerin 15181 emmesi ve
1sinan havanin yiikselmesi kuralindan yola ¢ikilarak, CH2’nin kuzey cephesinde
koyu renk boyanmis hava emis mazgallar1 konumlandirilmistir. Bu mazgallar 1s1y1
emerek binanin i¢inde 1sinan havayr disar1 ¢ekmektedirler. Benzer sekilde, giiney
cephesinde de acik renge boyanmis olan mazgallar temiz havayi ¢atidan alarak
binanin i¢ine dogru dagitmaktadirlar. Bu hava sirkiilasyonu, kullanicilar tarafindan

istenirse kontrol ve miidahale edilebilecek sekilde diizenlenmistir.

Cephede gilinesin konumu ve agisina gére otomatik olarak hareket edebilen ahsap
plakalar kullanilmistir. Plakalarin hareketi i¢in gerekli enerji ¢atida konumlandirilmis

olan fotovoltaik c¢ati panellerinin giines enerjisini emerek elektrik enerjisine
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doniistiirmeleri sayesinde elde edilmektedir. Ayrica, binanin ¢atisinda doganin
O6nemli bir giicli olan riizgardan faydalanmak i¢in riizgar tribiinleri bulunmaktadir

(Utl - 1).

| -z e T
Sekil 2.10 : Melbourne’de bulunan CH2 Belediye binasi

Biyomimikrinin daha futuristik bir modeli de Belgikali bir mimarlik sirketi olan
Vincent Callebaut Mimarlik tarafindan hayata gecirilmistir. Yusuf¢uk bocegi (The
Dragonfly) isimli proje New York’un merkezinde, genisleyen niifusa yonelik olarak
biinyesinde barindirdigi bahgelerle yemek ihtiyacini karsilayacak, dogal kaynaklar
tekrar kullanacak ve biyolojik olarak ayristirilabilir atiklar olusturacak sekilde

tasarlanmistir.

Essiz yaklasim Callebaut Mimarlik tarafindan tasarlanmaya baslandiginda, gilines
enerjisi, riizgdr enerjisi ve gelgit tlirbiinii kullanimi gibi yenilenebilinir enerji
tirlerinin yusufguk bdoceginin kanatlarinin taklit edilmesi ile estetik bir sekilde
uygulanabilecegine karar verilmistir (Sekil 2.11). Ayn1 zamanda, kanatlarin arasinda
kalan alanin  kisin  sera etkisi gOstermesi nedeniyle bahgeler burada
konumlandirilmig, bdylece fazladan 1sitma enerjisi kullanimina gerek kalmamustir.
600 metre yiiksekliginde tasarlanan 132 katli yapinin icerisinde 28 farkli sekilde

ziraat alanlari, konaklama birimleri, ofisler ve laboratuarlar bulunmaktadir.

Benyus’a gore dogadan 6grenme siireci farkli disiplinlerde yayginlasarak devam
ederse Oniimiizdeki yillarda “biyomimetik bir devrim” yasanacaktir. Tipki Benyus’un
Ongoriisiinde oldugu gibi dogadaki malzemelerin ve formlarin gereksinim duyulan

saglamlik, hafiflik, dinamik ve statik yiliklere dayanim, enerji korunumu saglayan
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bigcimsel ve yapisal Ozellikleri, sessizlik, kendini onarabilme, tepki verebilme gibi
ozelliklerinin gdzlemlenmesi, ¢oziimlenmesi ve modellenebilmesi birgok bilim
insaninin dikkatini dogadaki canli ya da cansiz olusumlara yoneltmistir (Benyus,
1997). Bu devrimin teknolojisi, endiistriyel devrimin tersine doga insan iligkisini
diizenleyecek ve gelecek kusaklara aktarilabilecek siirdiiriilebilir cevrelerin

yaratilmasinda dnemli bir rol oynayacaktir.

Sekil 2.11 : Yusufcuk béceginden esinlenilerek tasarlanan The Dragonfly
Biyomimetik aragtirmalar laboratuvarlarinda devam eden c¢alismalarda, yeni
sistemler ve siirdiiriilebilir malzeme gereksinimlerine ¢oziim iiretmeye katkida
bulunacak bir¢ok ipucu ortaya ¢ikmaktadir ve diger disiplinlerden insanlarla bilgi
aligverisini saglamak amaciyla ara ylizler olusturulmaktadir (Arslan Selguk, 2007).
Watson (2004)’a gore gelecekte yasayacagimiz evler ve calisacagimiz ofisler
yasayan organizmalar gibi tasarlanacak, enerji ve su ihtiyaclarmin tamamu ise giines,
rliizgar ve yagmurdan karsilanacaktir. Mimarlik ve tasarim 20. ylizyilda oldugu gibi

makinelerden degil, dogada bulunan giizel ¢i¢ceklerden esinlenilerek tasarlanacaktir.

2.2 Tepkisel Mimarhk

2.2.1 Tepkisel mimarhgin tanimi

Tepkisel mimarlik (responsive architecture) mimari tasarimin geleneksel statik
diinyasiyla insan — bilgisayar etkilesim paradigmalar1 ve somut tasarim ara yiizlerinin
boslugunu dolduran, tasarimcilarin daha gevreci, siirdiiriilebilir ve anlamli tasarimlar
yapmalarint saglayan onemli bir arastirma alanmidir (Telhan v.d., 2010). Tepkisel
yapilar, gercek c¢evresel kosullara form, sekil, renk, karakter vs. gibi 6zelliklerini

degistirerek adapte olma yetenegine sahip yapilardir. Tepkisel mimarlikta ortaya

17



¢ikan iirlin — ciktt (output), yapinin sibernetik geribildirim dongiisiinden aldig1

girdinin (input) etkisiyle olugsmaktadir (Griinkranz, 2009).

Literatiirde tepkisel mimarlik ¢evreci/siirdiiriilebilir mimarlik ile kinetik mimarligin
bulusma noktasi olarak tanimlanmaktadir (Fotiadou, 2010). Tepkisel mimarlik,
stirdiiriilebilir mimarliktan ekolojik prensipleri alarak bunlari kinetik mimarligin
hareket oOzellikleri ile birlestirir ve bilgisayar teknolojilerinin de yardimiyla dig
etkilere duyarli ve onlara gore adapte olabilen striiktiirler/ortamlar yaratir.
Dolayisiyla tepkisel mimarinin iki bileseninin oldugu soylenebilir: (1) ne
yapabilecegine karar verebilen kontrol sistemleri (2) sekil degistirme yetenegine
sahip striiktiirel bilesenler. Giiniimiizde kontrol sistemlerindeki gelismeler yeterli
olgunluga erismis olsa da, sekil degistirebilen malzemelerle ilgili teknolojiler yeni

yeni gelismeye baglamistir.

Sekil degistirebilen malzemelerin arastirilmasinda ve gelistirilmesinde doganin taklit
edilmesi siklikla kullanilabilen bir yontemdir. Oriimcek a1, hiicresel ortiiler gibi
yapilar bir¢cok bilesenin entegrasyonu ile bir araya gelerek biikiilebilir ve
dondiiriilebilirler fakat ayni 6zellikleri insan iiriinii malzemelerin vermesi oldukga
zordur (The Economist, 2006). Tepkisel Mimarlik i¢in Robotik Mimari Biirosu’nun
(Robotic Architectural Media & Bureau for Responsive Architecture) baskani olan
Tristan d’Estree Sterk (2006), tepkisel mimarlikta sekil degistirebilen formlar
yaratabilmek i¢in hafif striiktiirlerin gelismesinin ve saglamlasarak daha da
hafiflemesinin 6nemli oldugunu belirtmistir. Sterk’e gore tepkisel bir bina kabugu; 1)
kontrol edilebilir bir rijitlige sahip olmali, 2) hafif olmali, 3) asimetrik

deformasyonlar1 kaldirabilmelidir.

Glinlimiizde tepkisel mimari bir¢cok amag¢ i¢in arastirma konusu olmaktadir. Miizeler,
ziyaretgilere tepki verebilen sergilerin arayisindayken, bir takim arastirmaci da
yashilar ya da kronik hastalarin otonom hayatlarina devam edebilmelerine yardimei
olacak ve bir sorunla karsilastiginda acil saglik yardimi ¢agirabilecek “bilingli evler”

tizerinde ¢aligmaktadirlar (Sparacino, 2009).

2.2.2 Tepkisel mimarinin tepki mekanizmasi

Tepkisel mimaride dis etmenden alinan bilgilere gore tepki verilmesi, yeni duruma

adapte olunmasi ya da Onceden programlanan parametrelerin saglanmasi icin

18



aktiiatorler, islemciler ve sensorler ile saglanmasi istenen parametrelerin girildigi

kontrol programlarina ihtiya¢ bulunmaktadir (Senatore, 2010).

Tepkisel mimarinin tepki mekanizmasi temelde sOyledir: ¢evreden gelen veriler
sisteme uygun olarak yerlestirilmis sensorler (algilayicilar) yardimiyla algilanir ve
islenmek {izere bilgisayar programina gonderilir. Bilgisayar programi ile kontrol
edilen veri, programin parametreleri ile karsilagtirilir ve yapinin programda kayith
parametrelere gore hareket edebilmesi i¢in aktliatorlere bilgi gonderilir. Bilgisayar
programindan aldig1 bilgilerle tetiklenen aktiiatorler sistemdeki hareketli parcalar
programda tanimladig1 sekilde harekete gecirerek sistemin dig ortamdan aldig1 veriye

fiziksel tepki vermesini saglar.

Tepkisel mimaride kullanilan kontrol mekanizmalar: tepkisel dolayli kontrol, yaygin
tepkisel dolayli kontrol ve bulussal tepkisel dolayli kontrol olmak {iizere {i¢ ¢esittir
(Fox, 2002):

Tepkisel Dolayli Kontrol: Tepkisel dolayli kontrol sisteminde, hareket dolayl1 olarak
sensOr geribildirim sistemiyle baglatilir. Sensor disaridan aldigi uyariyr bilgisayar
programina gonderir, program da enerji kaynagi olan aktiiatorlere hareketi kontrol
etmek lizere ag/kapa komutlar iletir. Bu kontrol sisteminde sistemin ara kararlari
islemesi miimkiin degildir. Komut ya bir hareketin yapilmasi ya da yapilmamasi

yoniinde olacaktir.

A
CEVREDEN
GELEN VERI

ALGILAYACI
N Il
BILGISAYAR L . |HAREKETLI
PROGRAMI d/ AKTUATOR ';‘/ NESNE

R A
1

ALGILAYACI

F o %
L[ 1]

CEVREDEN
GELEN VERI

Sekil 2.12 : Tepkisel dolayli kontrol sistemi
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Yaygin Tepkisel Dolayli Kontrol: Yaygin tepkisel dolayli kontrol sisteminin isleyisi
tepkisel dolayli kontrol sistemi ile benzerdir. Fakat bu sistemde bilgisayar programi
farkli sensdrlerden aldig1 bilgileri isleyerek enerji kaynagi olan aktiiatore optimize

edilmis bir karar komutu génderme yetenegine sahiptir.
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Sekil 2.13 : Yaygin tepkisel dolayli kontrol sistemi

Bulussal Tepkisel Dolayli Kontrol: Bulugsal tepkisel dolayli kontrol sisteminde
hareket bir¢ok otonom sensor ve aktiiator grubunun biitiinciil bir ag olarak ¢aligsmasi
sonucu gergeklesir. Kontrol sistemi hareketi belirleyebilmek i¢in tahminsel ve adapte
olabilir bir geribildirim kontrol algoritmasina ihtiyag¢ duymaktadir. Bu sistem

ogrenebilme ve gelistirilebilme yetenegine sahiptir.
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Sekil 2.14 : Bulussal tepkisel dolayli kontrol sistemi
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2.2.3 Tepkisel mimarinin gelisimi

Tepkisel mimarlik (responsive architecture) terimi ilk olarak Nicholas Negroponte
tarafindan 1970 yilinda yaymladigt “Mimarlik Makinesi (The Architecture
Machine)” kitabinda kullanilmistir. Yine 1970 yilinda yayimlanan “The Sementic of
Architecture” makalesinde ve 1975 yilinda yayinlanan “The Soft Architecture
Machine” kitabinda Negroponte, tepkisel mimarligi tanimlamada ve iiretmede ilk
Oonemli girisimi baglatmistir. Negroponte’nin calismalarinda tepkisel mimarligin
bilgisayar giicliyle striiktiir ve yapilarin dogal entegrasyonu sonucu ortaya ¢iktigi

belirtilmektedir (Sterk, 2005).

Her ne kadar Negroponte’nin fikirleri konsept olarak hala gegerli ve alaninda 6nemli
fikirler olsalar da, Negroponte bu fikirlerin ger¢ek hayatta nasil uygulanabilecegi ile
ilgili yeterli agiklama ve Oneri ortaya koymamustir (Sterk, 2003). Negroponte’nin
calismalarindan sonra yapilan birgok arastirma ve gelistirmede ise fonksiyonellikten
ziyade estetik kaygilar gidiildiigii i¢in tam olarak tepkisel mimarlik kavramini
karsilayan yapilar ortaya ¢ikmamistir. Giiniimiizde robotik sistemler ve yapay zeka
alanindaki ilerlemeler sayesinde tepkisel mimarlik fonksiyonellik acisindan da

uygulanabilir bir noktaya gelmistir.

Tepkisel mimarinin yapilan bilindik ve onemli 6rnegi iinlii mimar Jean Nouvel
tarafindan 1988 yilinda tasarlanan Arap Enstitlisii’niin cephesidir. Paris’de bulunan

yapimin giiney cephesi giinesten farkli dlciilerdeki 30.000 adet 15132 gore hareket

eden metalik diyaframlar ile korunmaktadir (Moloney, 2007).

Sekil 2.15 : Paris Arap Enstitiisii cephe tasarimi
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Glinlimiiz mimarlhiginda salt islev bicim iliskisi kurulmaktan ziyade etkilesim, ara
yiiz, deneyim gibi kavramlar bireyle etkilesime giren, tepki veren mekanlar
kurgulamak agisindan 6nem kazanmaktadir. 1999 yilinda acgilan bir yarismada
Birmingham Hipodrum Tiyatro Binasinin fuayesinde kullanilmak iizere tasarlanan
tepkisel yiizey de bu baglamda sadece siirlandirma, belirleme, tarifleme, kusatma
islevlerini degil, degisken, wuzaklasan, yakinlasan, tepki veren, deneyimi
zenginlestiren bilgi yiizeyleri olma 6zelligini kazanmustir. (Sekil 2.16). dECOi
Mimarlik’dan Mark Goulthorpe Onciiliiglinde tasarlanan bu ylizey hareket, ses, 1s1k
vs. gibi cevresel verilere gore hareket edebilen parcalardan olugmaktadir. Aegis
Hyposurface’in hareketi bir bilgisayar tarafindan kontrol edilen 896 pnomatik piston

ile saglanmaktadir.

Aegis Hyrosurface, tepkisel mimarlik alaninda 6nemli bir eser olmasma karsin,
tepkisel mimarinin fonksiyonelligini tasimamaktadir. Hareket edebilen ylizeylerin
hareketi dis ¢evre ile fonksiyonel bir iletisim kurmamakta, sadece algilanan iletiye

onceden belirlenen sekilde (hareket, renk degistirme vs.) tepki vermektedir.

Sekil 2.16 : dECO:i tarafindan tasarlanan Aegis Hyposurface

Hollanda’da yapilan Fresh Water Pavillion yapisinda ise sistem biraz daha
karmasiktir. Sekil 2.17°da goriildiigli lizere bu yapida, yataymn diiseye, tavanin
zemine karigmasi gibi yapisal elemanlar bilgi iletisim elemanlariyla; kati malzemeler
akiskan malzemelerle; yazilimlar donanimlarla biitiinleserek 151k, renk ve seslere
dontismiuslerdir. Sensdrler ve aktiiatorlerden olusan sistem ortam deneyimini daha
etkili kilmaktadir. Ortami deneyimlemekte olan ziyaret¢i gruplarimin niteliklerine
gore farklilasan sensdrler ve sensorleri de iceren birbirine bagl sistemler, mekan
icinde interaktif bir yerlestirme olarak ortamda etkin bir goreve sahiptir. Sensdrler

ziyaretcilerin sayilarina gore farkli tepkiler vermektedir. Kalabalik gruplar icin 151k
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sensorleri etkin duruma gecerken, kiiciik gruplar i¢in cekme sensorleri, her bir birey

icin ise dokunma sensorleri islemektedir (Spuybroek, 1998).

LY

Sekil 2.17 : Freshwater Pavilion

Her ne kadar tepkisel mimarligin biitiin 6gelerini barindirdigi sdylenemese de
Freshwater Pavilion kullanilan bilgisayar teknolojisi agisindan tepkisel mimarlik
acisindan Onemli bir noktadadir. Yapida 190 adet farkli 151k kaynagi, 190 farkli
mikroiglemci tarafindan islenerek birbirinden bagimsiz tepkiler verebilme 6zelligine
sahiptir. Yine de, tam olarak degisen cevre ihtiyaclarina/kosullarina ¢6ziim tiretme
gibi bir ¢ikis noktasi olmadigi i¢in Freshwater Pavillion da tepkisel mimarinin birebir

karsilik geldigi bir yapt olamamustir.

21.yiizyilda tepkisel mimarlik alaninda en énemli ¢alismalar Tepkisel Mimarlik icin
Robotik Mimari Biirosu’nun (Robotic Architectural Media & Bureau for Responsive
Architecture) baskani olan Tristan d’Estree Sterk tarafindan yapilmaktadir.
Negroponte’nin konseptini makine zekasi ve robotik alandaki giincel gelismelerle
harmanlayan Sterk sensorler, islemciler ve aktiiatérlerden olusan ve hibrit kontrol
aglann ile yonetilen degisebilir striiktiirel gergi elemanlar1 tasarlamistir. Sterk’in
(2005) bu calisma ile ilgili yaptig1 agiklamaya gore hibritlesmis kontrol modelinin

Sekil 2.18’de goriilen {i¢ ana pargas1 bulunmaktadir:

1. Kullanici bilgisi: Binada verilecek olan tepkilere kullanicinin miidahale

edebilmesini ve istedigi gibi yonlendirebilmesini saglamaktadir.
2. Cevresel tepkilere karsilik verme yetenegine sahip yapi striiktiirti

3. Yiizeyin boliimlenmesini kontrol eden uzamsal tepkiler
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Sekil 2.18 : Sterk’in hibritlesmis kontrol modeli ve meydana gelen mimari form

Teknolojideki ilerlemeler ve yapilan arastirmalar sayesinde 197011 yillarda sadece
teoride tartigilan tepkisel mimari giiniimiizde fiziksel olarak da yapilabilir hale
gelmistir. Heniiz bu alanda tam anlamiyla tepkisel mimari tiriinii olarak goriilebilecek
yapilarin sayis1 fazla degilse de Mimar Rolf Disch tarafindan Almanya’da yapilan
Heliotrop evi tepkisel mimarinin ger¢ege donligmesindeki motive edici 6rneklerinden
biridir. Catisinda biiyiik bir giines paneli bulunan ve korkuluk olarak giines
vakumlayan tlipler (Sekil 2.19) kullanan bu ev, diinyadaki ilk harcadigindan daha

fazla enerji iiretmeyi basaran ev olmustur.

K i e e
Sekil 2.19 : Rolf Disch tarafindan tasarlanan Heliotrop evi
Ortadaki bliylik bir kolon etrafinda bulunan diisiik voltajli elektrik motoru ile
calistirllan dairesel disli sayesinde gilinese gore kendi acisini ayarlayabilen bu ev, giin
boyunca giinesten maksimum enerji kazanimini saglamaktadir. Evin giinesten enerji
elde etmeye calisan cephesi saydam, giinese doniik olmayan cephesi ise opak
malzemeden yapilmigtir. Boylece, soguk kis giinlerinde saydam cephe giinese
yonlenerek evin direk giines 1s18indan 1sinmasimi saglarken, sicak yaz gilinlerinde

opak olan arka cephe glinese donerek istenmeyen i1sinlarin igeri alinmasini
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engellemektedir. Yaz giinlerinde evin ihtiyaci olan elektrik enerjisi ise ¢atida bulunan

giines pillerinden saglanmaktadir.

Tepkisel mimarlik alaninda 1980lerden bu yana onemli gelismeler yasanmaktadir.
Gelisen teknoloji sayesinde dis etkenler daha kolay algilanmaya baslanmis olup bu
etkenlere cevap verebilecek yapilar ve malzemeler gelistirilmeye calisilmustir. Tlk
ortaya atildig1 donemlerde gelistirilemeyecegi ve yayginlagtirilamayacagi diistiniilen
asma kopriiler, asansorler gibi striiktiir ve elemanlarin giinlimiizde geldigi nokta
diisiintildiiglinde, gelecekte yapilarin sekillendirilmesinde tepkisel mimarinin 6nemli

bir yaklagim olacagi agiktir.

2.3 Hafif Striiktiirler

Mimaride biyomimetik tasarimlarin gelisebilmesinde ve tepkisel mimarlikta hareket
kabiliyetinin  arttirilabilmesinde hafif striiktiirlerin pay1 biyiktir. Dogada
gozlemlenen olusumlarin  Slgek, islev ve olusum siiregleri insan yapimi
striiktiirlerden farkli olmasma ragmen, malzeme, enerji korunumu, hafiflik ve bu
hafifligin yan1 sira sahip olduklar1 dayaniklilik pek ¢ok mimar ve miihendise esin

kaynag1 olmustur.

Gilinliimiizde yapilarda kullanilan bilesenlerin iiretim metotlar1 ile dogadaki iiretim
metotlart karsilastirildiginda insanoglunun dogadan oOgrenecegi daha pek ¢ok
teknigin oldugu aciktir. Sanayideki ilerlemeler ve iiretim hizinin artmasi insanlik
tarafindan bir “devrim” olarak goriiliirken, dogada kisa siirede, en az malzeme ile en
etkili tasarimlar1 yaratmak yiizyillardir siiregelen bir olusumdur. Mimaride 6nemli
bir gelisme olarak gordiigimiiz celik iiretimine baktigimizda, iiretim metodu
Benyus’un biyomimikri ile ilgili yazilarinda da siklikla bahsettigi “erit, haddele ve
isle (heat, beat and treat)”dir. Yiiksek 1s1 altinda ciddi miktarlarda fosil yakit ve enerji
kullanilarak gerceklestirilen bu islemin sonucunda ortaya ¢ikan iiriiniin benzeri
dogada oriimcekler tarafindan oda 1sisinda ve cok kisa bir siirede liretilmekte olup

tiretilen ortimcek ag1 oldukca esnek ve saglam bir yapiya sahiptir.

Tepkisel mimarlikta ortaya ¢ikan yapinin kendisinin veya pargalarinin algiladiklar
degisenlere gore tanimlanan parametreler dogrultusunda miimkiin olan en az enerji
harcanimiyla tepki verebilmeleri i¢in hareketli parcalarin agirliklarinin minimumda

tutulmas1 dnemlidir. Tepkisel Mimarlik I¢in Robotik Mimari Biirosu’nun (Robotic
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Architectural Media & Bureau for Responsive Architecture) bagkani olan Tristan
d’Estree Sterk (2006)’e gore tepkisel mimarligin gelisebilmesi ve sekil degistiren
formlarin yaratilabilmesi i¢in striiktiirler miimkiin oldugunca hafiflesirken,

saglamliklarinin da arttirilmasi gereklidir.

Yercekimi insan giiclinii sinirladig: siirece, ondan kurtulmak da insanlarin en biiyiik
cabasi olmaya devam edecektir. Insan tarihinin her ¢aginda tiim olanaklarin1 bu
hedefe yoneltmis, hem kendi agirligini, hem de konstriiksiyon sanatinda kullandig:
yap1 malzeme agirliklarimi gittikge hafifletmeye calismistir. On metre kalinligindaki
Babilonya duvarlarindan birkac¢ santimetre kalinlifindaki kabuk konstriiksiyonlara
erisinceye kadar, insanoglu, kesintisiz bir arastirma hirst ile agirlik ekonomisi
lizerine arastirmalar yapmis ve her giin biraz daha hafif, her giin biraz daha az
malzeme kullanmistir. Sonug¢ olarak ulasilan konstriiksiyon sistemlerinde yapinin
kendi 6li agirlign hareketli agirligin altina inmis ve striiktiirler eski masif yontemlere

gore 100 kat daha hafif olarak tasarlanabilmislerdir (Majowiecki, 2005).

Senosianin (2003)’e gore temel olarak dogadan tiiretilen dort tip hafif striiktiir
bulunmaktadir:
(1) Gergi — Kablo sistemler
Esin kaynaginin 6riimcek ag1 oldugu diisiintilmektedir.
(2) Pnomatik sistemler
Pnomatik sistemlerin tasariminda kopiiklerden etkilenilmistir.
(3) Kabuk sistemler
Sistemlere ismini veren kabuklulardan ve yumurtalardan esinlenilmistir.
(4) Geodezik sistemler
Isinlilar (radiolaria) olarak bilinen canlilardan ve bal peteklerinin altigen
yapisindan esinlenilmistir.
Bu boliimde yukarida listelenen hafif striiktiirlerin gelisim siirecleri ve uygulandiklar

projelerde yapiin agirligina olan katkilart agiklanacaktir.

2.3.1 Gergi-kablo sistemler

Gergi sistemleri ilk kullananlar temel ihtiyaglarim1 doganin kaynaklarini kullanarak
sahip olduklar1 siirli malzeme ile ilkel yollardan karsilamaya calisan milattan 6nce
sekiz binli yillarda yasayan gocebe kabilelerdir. Bu insanlar oriimcek aginin statik

prensiplerinden faydalanarak kendilerini riizgardan ve yagmurdan korumak ig¢in
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avladiklar1 hayvanlarin derilerini tente olarak kullanmiglardir. Daha sonraki
yiizyillarda hayvan derisinin yerini sentetik malzemeler almis ve teknoloji ilerledikce
insanlar Oriimcek agindan esinlenilen bu basit gergi prensibini kullanip iizerini
akrilik, kanvas ve fiberglas gibi membranlarla kaplamaya baslamislardir (Senosianin,

2003).

Ilkel kavimler gergi sistemleri sadece barinmak icin de§il ayn1 zamanda
sarmagiklardan yaptiklar1 kopriilerle ulasim i¢in de kullanmislardir. Kablo
sistemlerin en &nemli kullanim alanlarindan olan képriilerde 6zellikle Ingiltere,

Fransa ve Almanya’da 18. ve 19. yiizyillarda ciddi gelismeler yaganmaistir.

Gergi — kablo sistemlerin kopriiler disinda kapali veya yar1 kapalt mekanlar1 orten
bi¢cimdeki kullanimi ¢ok daha ge¢ donemlerde uygulanmistir. 19.yiizyilin sonunda
Rusya’da kablonun ana tasiyict oldugu bir asma catinin imal edildigi bilinmektedir
fakat bu konudaki ilk 6nemli uygulama 6rneginin 1951 yilinda yapilan Raleigh
Arena Binasi oldugu kabul edilmektedir (Sekil 2.20). Egik, birbirini kesen iki basing
kemeri arasina gerilim halindeki asma striiktiir ag1 Polonyali miihendis Nowicki
tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nin North Carolina eyaletinde uygulanmistir
(Giirel, 1968). Geleneksel sistemlerle ¢oziilmesi durumunda metrekareye 160 — 170
kg agirlik diisecegi hesaplanan bu yapi, kablo sistemler sayesinde 30kg/m2 agirlikta
tamamlanabilmistir (Tirkeli, 1997). Eski yap1 formlari ile hi¢bir benzerligi olmayan
bu projeden sonra bircok miithendis ve mimar bu matematiksel formu membran ve

kabuk sistemlerde uygulamislardir (Camlibel, 2003).

Sekil 2.20 : Nowicki tarafindan tasarlanan Raleigh Arena
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Gerilimli membran ortiiler, konstriikksiyon sistemlerine biiylik bir etkilik oram
getirmislerdir. Ornegin geleneksel yapr sistemleri ile 100 metre acikliginda bir alanin
gecilmesi i¢in metrekareye 150kg malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Oysaki gergi

— membran sistemlerde bu oran 1kg/m2’ye kadar inebilmektedir (Giirel, 1968).

Gergi sistemlerin bir diger 6nemli 6rnegi olan yapimi 1958’de tamamlanan Ingalls
Buz Hokeyi Binasi, salonun ortasindan gecen, merkezi tek bir kemerin iki yaninda
yer alan iki ayr1 semer yiizeyinden olusur (Sekil 2.21). 67 metre uzunlugunda ve 55
metre genisligindeki yapida tasiyici kablolar, bir uglarindan salonu ikiye ayiran
kemere, diger uglarindan kenardaki perde duvarlar tarafindan tasinan kirislere

asilmistir. Kablo ¢aplar1 yaklasik 24 mm olup kablo aginin {lizerine yaklagik 22cm —

Scm ebadinda ahsap elemanlar, 1s1 izolasyonu ve bitiimlii yalitim tabakalari

gelmektedir (Tiirket, 1997).

Sekil 2.21 : Ingalls Buz Hokeyi Binas1
2.3.2 Pnomatik sistemler

Pnomatik Yunancada pneuma, yani nefes anlamina gelir. Buradan hareketle basingh
havanin davraniglarini inceleyen bilim dali olarak da tanimlanmistir. Dogada i¢i
basin¢li hava dolu bir¢cok form bulunmaktadir. Bu formlarin sabun kopiigiine benzer
sekilleri ylizeylerindeki basing gerilmeleri ile olusmaktadir. Pndmatik sistemlere etki
eden ylizey gerilmeleri minimum yiizey alani yaratarak, dolayisiyla minimum
malzemeye ihtiyag duyarak, olduk¢a esnek, plastisitesi yliksek formlar
olusturabilmektedir (Senosianin, 2003). Ornegin, klasik yap1 sistemleri ile 100m
acikligindaki bir alanin Ortlilmesi icin bir metrekareye 15kg celik malzeme

gerekirken, pnomatik sistemler sayesinde bu deger 1 — 6kg/m2’ye kadar inmistir. Bu
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nedenle, paslanmaz celik ipligi ile takviye edilmis ince membranlardan sisme ve

pnomatik uygulama alanlar gittik¢e artmaktadir (Camlibel, 2003).

Pnomatik bir sistemde yiizey gerilmesi, basing fazlas1 veya basing eksikligi
yaratilarak saglanir. Basing fazlasi i¢in kapali bir hacim ig¢ine, akiskan bir madde
veya gaz doldurulur. Kapali bir hacim i¢inden hava bosaltilacak olursa, atmosferin
basinci ile yiizey iceri dogru itilir. Mimarliktaki uygulamalarda genellikle basing
fazlas1 uygulamak yaygin kullanilan bir yontemdir (Tirkgt, 1997). Pnomatik
sistemler i¢ basinca gore davranis goOsteren ve kendini g¢evreleyen ortama gore
kolaylikla formunu degistirebilen kolay adapte olur sistemler olduklari igin siklikla

tercih edilmektedirler (Perez Garcia ve Gomez Martinez, 2009).

Dogada pnomatik sistemlerin kullanim alanlar1 ¢ok yaygindir ve giinliik hayatta bile
cok sayida Ornege rastlamak miimkiindiir. Meyveler, hava kabarciklari, kan
damarlari, solucanlar, sis damlaciklari, denizanalar1 bu tiir sistemlere iliskin en basit
orneklerdir (Roland, 1970). Dolayisiyla insanlarin dogadan esinlenerek pndmatik
sistemler tasarlamis olmalar1 bir tesadiif degildir. Ozellikle 1970’1i yillardan itibaren
soyut matematiksel diisiinceden uzaklasmaya baslayan tasarimcilar, organik yasamin
canli bigimlerine benzer sekilde yap-gor esasina dayanan yapi tekniklerini daha sik

kullanmaya baslamislardir (Camlibel, 2003).

Onceleri ikinci Diinya Savasi’ndan sonra, Amerika Birlesik Devletleri’nde askeri
radar istasyonlarindaki radar antenlerini dig etkilerden, buzlanmadan v.b. korumak
amaciyla kiiresel bigimli pndmatik yapilar yapilmaya baslanmistir. Radar 1sinlarim
gecirdikleri ve metal plaklarin aksine anten enerjisini etkilemedikleri i¢in radar
istasyonlarmi1 Ortmekte de membran bezle Ortiili pnomatik striiktiirler tercih
edilmistir. 1948 yilinda, Amerikan ordusu tarafindan desteklenen Cornel
Aeronautical Laboratuarinda ¢alisgan Walter Bird liderligindeki bir grup arastirmaci
15 metre ¢apinda pnomatik bir kubbe yapmay1 basararak bu kubbelere radome adi
vermislerdir. Kisa siirede Avrupa ve Japonya’ya da yayilan bu sistem zamanla, depo,
gecici Ortliler, spor salonlarinin v.b. iizerlerinin ortiilmesinde de kullanilmigtir

(Pauletti, 2010).

Pnomatik sistemlerle tasinabilir binalar, gegici binalar, acil afet binalari, biiyiik

aciklik gerektiren yapilar, askeri, ticari, sosyal binalar yapilabilir. Membran
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malzemenin Omiirlerinin kisaligindan 6tiirii en uygun uygulama alanlart gegici

yapilar olmaktadir (Tiirkgti, 1997).

1970 yilinda Japonya’nin Osaka kentinde diizenlenen Expo i¢in Yutaka Muratama
tarafindan tasarlanan Fuji Pavilion’u pnomatik sistemlerin ¢agdas mimarideki ilk ve
en onemli Orneklerinden biri olmustur (Sekil 2.22). Yapi, her bolmesi 4 metre olan
16 bolmeden olugsmaktadir. Yiiksekligi 25 metreyi bulan yapinin en énemli 6zelligi
i¢ basing yiikseltilerek yapinin kasirgalarin siddetine dayaniminin arttirilabilmesidir
(Senosianin, 2003). Her iki ucta sisirme hortumlarla desteklenmis membran duvarlar,
kemerlerin iistiine tutturularak; hem giris yiiksekligi azaltilmig, hem de bu hortumlar,
kablolarla binanin uzun ekseni boyunca gerilerek giris ¢ikis istikametinde striiktiirel
rijitlik arttirnlmistir. Biitlin hortumlar, tokali genis seritlerle birbirlerine kenetlenerek
yapt tiim statik etkilere karsi biitiinlestirilmistir (Tiirk¢ti, 1997). Ayni fuar i¢in
tasarlanan bir diger pnomatik sistem ise Amerikan Pavillionu’dur. Davis Brody,
David Geiger ve Walter Bird tarafindan tasarlanan Amerikan Pavilion’u 142 metre
uzunlugunda, 83 metre genisliginde, diisiik aerodinamik profilli, oval planl bir

kubbeye sahiptir (Pauletti, 2010).

Sekil 2.22 : Pnomatik sistem ile tasarlanan Fuji Pavilion

Diisiik maliyetleri ve estetik 0Ozellikleri nedeniyle ilk kullanildiklar1 yillarda
genellikle ufak capli ve daha az kalic1 binalarda tercih edilen pnomatik sistemler,
sonralart daha genis alana yayilan ve daha o6zellikli binalarda da kullanilmaya

baslanmistir (Pauletti, 2010).
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2.3.3 Kabuk sistemler

Dogadaki en ilging striiktiirlerden biri yumurtadir. Yumurta kabugunun iki énemli
ozelligi vardir: egrisel formu ve saglamligi. Dogada findik, ceviz, badem vs. kabugu,
boceklerin  dis kabugu, c¢ekirdeklerin kabuklar1 gibi benzer olusumlar da
bulunmaktadir. Egrisel ylizeyler diiz yiizeylere gore daha rijittir ve bu nedenle doga
daha savunmasiz, korunmasi gereken seyleri aynen i¢ organlar1 koruyan omurgalar
ya da beynimizi koruyan kafatasi gibi egrisel ve rijit formlarin i¢ine saklamaktadir

(Senosiain, 2003).

Kabuklar, 6nemli egilme gerilmeleri olusturmayacak kadar ince, fakat yiikleri basing,
kayma ve c¢ekme ile tasiyabilecek kalinlikta olan iki boyutlu egrisel tastyicilardir.
Kabuklar, kubbe ya da diger bicimlerdeki egrisel catilarin ¢esitli bigim ve estetikte
yilksek dayanim ve ekonomi saglayarak yapilmalarina olanak saglarlar. Bu tiir
sistemler, ¢agdas yapi projelerinin en gelismis Ornekleri arasindadir. Kabuklarin
saglamlig1 striiktiirleriyle agiklanabilir. Kabuklarin ince plaklarindaki gerilmeler
egrisel yiizeyleri ile kendisini destekleyen elemanlara aktarilir. Kabuklar beton,
plastik, kil gibi kaliba dokiilen malzemelerle yapilabildikleri gibi, birbirine
birlestirilerek egrisel form verilen ahsap, metal, tugla ya da tas gibi malzemelerle de

yapilabilirler.

Kabuklar sekilleri sayesinde ciddi yiikler tastyabilirler. Bunun en klasik Ornegi
yumurtadir. Yumurta kabugu oldukga ince olup icine gerilen esnek zarin olusturdugu
ikinci katman sayesinde striiktiirel agidan dengede durabilmektedir. Yumurta
striiktiiriinden etkilenilerek tasarlanan Dakar Tiyatro Binasi’nda yap: distan daha rijit
bir kabukla ¢evrelenmis, igten ise gerilmis bir membran ile baglanmistir. Boylece iki

sistem bir arada dengede tutulmustur (Camlibel, 2003).

Mimaride kullanilan kabuk sistemler ile dogada yer alan kabuklarin yapisal
prensipleri aynmidir. Her iki alanda da kabuklar, rijit bir malzemenin ii¢ boyutlu
egrisel bir formda, minimum malzeme ve yiik ile maksimum efektifligi sagladig
yapilardir. Bu sistemin kullanilmasiyla bir¢ok genis alan, ¢cok hafif bir striiktiir ve

minimum malzeme kullanimi ile kapatilabilmistir.

Kabuklarin egriselligi ne kadar diize yaklasirsa yiik tasima kapasiteleri de o kadar

azalir. Bu prensip dogrultusunda kabuk sistemler dort gruba ayrilabilir (Sekil 2.23):

a.Kemerler (Tek yone kavisli kabuklar)
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b.Kubbeler (Iki yone kavisli kabuklar)
c.Hiperbolik paraboloidler

d.Serbest formlar

MR

sistemdir. Binlerce yildir kullanilmakta olan kubbe sistemler ise genel olarak

kemerlere gore en az iki kat daha fazla mukavemet saglamaktadir.

Kubbelerin bir yapr sistemi olarak, ¢ok eski zamanlardan beri, biiyiik agikliklari
ortmek amaciyla kullanildigi bilinmektedir. Ozellikle estetik ve ekonomik agidan
sagladig1 faydalar, mithendislerin her zaman kubbelere kars1 6zel bir ilgi duymalarina
sebep olmustur Ilk zamanlar, dairesel plandaki yapilar1 6rtmek igin uygun bir cati
sistemi olmalar1 bakimindan tercih edilen kubbeler, giiniimiizde, ¢ok c¢esitli
geometrik sekillerde plana sahip yapilarin Ortiilmesinde de yaygin olarak

kullanilabilmektedirler (Cone, 2001).

Kubbelerin ¢alisma prensibi yukaridan etki eden yiiklerin kubbenin u¢ kenarlarinda
gerilim ve basing olusturmasidir. U¢larda olusan bu basing ve gerilimler kubbenin alt
tarafinin ¢elikle gliclendirilmis bir halka ile takviye edilmesiyle c¢oziilmiistiir.
Gilinlimiizde bir¢cok yapida kullanilan bu sistem sayesinde catilarin kalinliklar1 ve
kullanilan malzemeler azalmis, fakat gecilen agikliklar artmistir. Cizelge 2.1°de
belirtildigi lizere yiizyillar 6nce yapilan kubbe sistemlerde kabuk kalinlig1 ile gecilen
aciklik oranlart 1:13’4 bulmakta iken 1900’li yillarda bu oran 1:570’e¢ kadar
yiikselebilmistir (Senosiain, 2003).

Gegmisten giliniimiize gelen teknolojik gelisimler sayesinde hafif striiktiir kabuk
sistemlerin  gelisimi, gecilmek istenen alanin boyutuna oranla kullanilan
malzemelerin hafifligi arasindaki ters orant1 ile rahatlikla goriilmektedir. Cizelge
2.1’de gosterildigi lizere teknolojinin uzun yillardir ulagmaya calistig1 oranlar doga

tarafindan uzun zaman 6nce kesfedilmis ve kullanilmaya baglanmistir.
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Cizelge 2.1 : Eski ve yeni yapilarda striiktiirel agiklik ile kabuk kalinligr iligkisi

Yapi Aciklik Kubbenin Kalinlik/agiklik
(Kubbenin Yiiksekligi) kalinligi orant

St. Peter Katedrali 40,00m 3,00m 1:13

Roma, Italya

Church of Our Lady 24,00m 1,25m 1:19

Dresden, Almanya

Zeiss Planetarium 40,00m 6,00cm 1:66

Jena, Almanya

Basel Market 60,00m 8,50cm 1:70

Basel, Isvicre

Tavuk yumurtasi 4,00cm 0,40mm 1:100

Exposition Salon 205,00m 13,00cm 1:570

Paris, Fransa

Bir diger kabuk sistemi olan hiperbolik paraboloid sistemler ise yapilara uygulanmis
matematiksel formlarin en Onemlisi olan semer egrisini temel almaktadir. Felix
Candela dogadan esinlenen striiktiirleri ve deneysel calismalart ile hiperbolik
paraboloid sistemlerin 6nemli Orneklerini mimariye kazandirmistir (Selguk ve
Sorgug, 2007). Meksika’da bulunan Los Manatiales Restorani hiperbolik paraboloid
striiktiiriin kullanildig1 en estetik binalardan biridir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 : Los Manatiales Restorani’nin hiperbolik paraboloid ¢at1 kabugu

Kabuk sistemlerin son ¢esidi ise genellikle iki ¢ift yone egimin kombine edildigi
serbest formlardir. Gilinlimiiz mimarliginda teknolojideki ilerlemeler ve mimari
tasarimin giderek dijitallesmesi avantajlarini kullanan Frank Gehry serbest formlari
tasarimlarinda en c¢ok kullanan mimarlardan biridir (Pottman, 2008). Gehry
Almanya’da yapilan DG Bankasi Projesi’nin konferans oditoryumunun c¢atisini
tamamen giin 1511 geciren 29 metre uzunlugunda, 12 metre derinliginde ve 10 metre

yiiksekliginde cam bir striiktiirle kapatmistir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25 : DG Bankasi projesinin serbest formlu cat1 striiktiirii

2.3.4 Jeodezik sistemler

Jeodezik kelimesi Latince kokenli bir kelime olup, diinyayr bélen anlamina
gelmektedir. Bu kavram, matematikte ise; bir kiire lizerinde bulunan iki noktayi
birlestiren en kisa ¢izgi, yani jeodezik ¢izgi olarak anlam kazanmistir. Jeodezik
cizgileri kullanarak, bir kiire ylizeyine atanan noktalar1 birlestirme fikri, yiizeyi
ticgenler ve altigenlerden olusan jeodezik kubbelerin dogmasina sebep olmustur

(Senosinain, 2003).

Altigenin dogal kokeni kopiiklerde ve kiiresel hiicrelerde bulunmaktadir. Kiiresel
goriinen bu formlar birbirlerine bastirildiginda ya da sikistirildiginda birbirlerine 120

derecelik agilarda konumlanan altigen sekiller alirlar. 120 derecelik agilar dogada

......

Altigen form dogada ar1 peteklerinde de goriilmektedir. Ar1 peteklerinin insasinda
son derece onemli detaylar vardir. Bu detaylardan biri de peteklerin dayanikliligidir.
Arilar birbirlerine yon tarif ederken kovanda, bu boyutlarda bir yap1 icin deprem
kabul edilebilecek titresimler olustururlar. Petegin duvarlar1 bu ufak depremleri
emecek rijitliktedir. Altigen yapiy1 kullanan bir diger organizma ise 1sinlilar olarak
da bilinen radiolarian mikroskobik canlilaridir. Mimaride bu yapilardan hareketle
jeodezik kubbeleri ilk kullanan Buckminster Fuller’dir. Fuller’in jeodezik
kubbelerinde hep en az malzeme ile en biiylik agikliklar1 gecme, siirdiiriilebilir bir
cevre i¢in daha hafif yapilar liretme kaygis1 goriiliir (Jirapong, 2002). Fuller, iiggen,
tetrahedron ve altigenleri kullanarak (Sekil 2.26) olusturdugu seklin kalitesinin onu

olusturan parcalarin toplamindan daha fazla “sinerji”ye sahip oldugu alternatif bir
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geometri teorisi iizerine arastirmalar yapmistir (Perez Garcia ve Gomez Martinez,

2009).
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Sekil 2.26 : Fuller’in jeodezik kubbesi ve sinerji konsepti

Buckminster Fuller'in jeodezik kubbeler usuliiniin endiistrilestirilmesi mahiyetinde
olan Kaiser Dome’u, hicbir dis tasiyicist1 olmayan yani kendi kendine tasinan
prefabrike metalik insaata olanak saglamistir (Sekil 2.27). Paris'te P. Dufau
tarafindan insa edilmis olan yeni Spor Sarayr 61 metre ¢apinda, 1110 aliiminyum
panodan olusan bir kaiser kubbesidir (Hasol, 1966). Yine Fuller tarafindan tasarlanan
Ford’un La Ratonde kubbesinde ise ¢ap 27 metre olmasi ile birlikte kullanilan
aliminyum sadece 7,7 tondur. Oysa ayni alanin geleneksel bir yapi sistemi ile

ortiilebilmesi i¢in 145 ton ¢elik gerekmektedir (Giirel, 1968).

Sekil 2.27 : Kaiser Dome Hawaii

Ayrica Fuller, jeodezik striiktiirleri, dogal afetler nedeniyle sayilar1 gittikce artan
konutsuz aileler i¢in kolayca tasinabilir, monte edilebilir, standart elemanlardan
olusan kubbe evlerinde de kullanmistir. “Geospace” ya da “Cam Kozalag1” olarak
adlandirilan  bu konutlar ilk kez Porto-Riko’da gecici barmak olarak
uygulanmiglardir. Yalitimlarina ¢ok 6zen gosterilmis olan bu konutlarin hem kutup

hem de tropik bolgelerde kullanilmalari mimkiindiir (Camlibel, 2003). Karton
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panolar seklinde tasarlanmis olan konutlar1 biiyiik bir kagit fabrikasi yilda bir milyon
adet iretebilmektedir. Karton panolarin bir diger ozelligi ise montaj siirecinin,
numaralandirma ve sartname ile ilgili kayitlarin bu elemanlarin tizerinde basili olarak

bulunabilmesidir (Giirel, 1968).

Bir jeodezik deforme edilemeyen ve bir kiire olusturan tetrahedron serilerden olusur.
Bu kombinasyon rijit, temiz ve birkag¢ prefabrike elemanla tasarlandig1 i¢in nispeten

diisiik maliyet ve kisa siirelerde iiretilebilen bir yapidir.

Fuller’e gore jeodezik striiktiiriin siirekli miikemmellestirilmesi ile olusmus ve bazi
vakalarda mimariye sekilci bir yaklagim kazandirmistir. Felix Candela “In Defence
of Functionalism and Other Writings” kitabinda sdyle yazmistir “Bu siire¢ siradan
mimari projelerden farklidir... Once striiktiirel form segilir, daha sonra bu formun

fonskiyonla nasil entegre edilecegi arastirilir” (Senosinain, 2003).

Fuller tarafindan gelistirilen jeodezik kubbeler sadece Fuller tarafindan
kullanilmamistir. Glinlimiiz mimarisinde gerek {iinlii mimarlar, gerekse kendi
depolarini, satis alanlarin1 yaratmaya calisan firmalar kolay ve nispeten ucuz bir
sistem oldugu i¢in jeodezik striiktlirleri kullanmaktadirlar. Fuller’in tasarladiklar
disinda Florida’da Walt Disney World parkinda (Sekil 2.28a) ve Morgan Associates
tarafindan Fuller’in c¢alismalarindan esinlenerek tasarlanan Missouri Botanik
Bahgeleri’nde yer alan Climatron binasi da (Sekil 2.28b), jeodezik sistemlerin

kullanildig1 projelerden bazilaridir.

Sekil 2.28 : a) Walt Disney b) Climatron

21. yiizyillda jeodezik striiktiirler kullanilarak yapilan bir diger 6nemli proje ise
Melbourne’de bulunan AAMI Park Stadyumu’dur. Striiktiirel tasarimi  Arup
Miihendislik tarafindan yapilan stadyumun celik catis1 dogu-bat1 yoniinde toplamda
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182m uzunlugunda, kuzey-giiney yoniinde ise toplamda 130m genisliginde olan 20
adet jeodezik kubbeden olusmaktadir. Jeodezik kubbeler, Sekil 2.29’da de gorildigi
lizere stadyumun uzun cephelerinde bes adet, kisa cephelerinde ii¢, koselerde ise

birer adet olacak sekilde konumlandirilmislardir (Brown, 2010).

Sekil 2.29 : AAMI Park Melbourne stadyumu striiktiirii

Catida kullanilan tiggenlerden olusan jeodezik form sayesinde (Sekil 2.30) AAMI
Park Stadyumu’nun c¢atis1 sadece 50kg/m2 agirliga sahip olup, bu deger benzer
biiyiikliikteki stadyumlarin yaklasik %50°’si kadar daha hafiftir (Brown, 2010).

Sekil 2.30 : AAMI Park’1n kubbelerinde kullanilan liggen elemanlar

2.4 Sonuc¢

Giliniimiizde cevresel kaygilar, teknolojideki ilerlemeler ve dogadaki olusumlarin
daha iyi izlenebilmesini saglayan araclardaki gelismeler birgok farkli disiplinden
arastirmacty1 dogadan 6grenmeye sevk etmistir. Siirdiiriilebilirligin yeni bir yaklagim
olmaktan ¢ikip yonetmeliklerde de zorunlu hale getirilmeye baslandig1 21.yiizyilda

dogadaki yapilasmanin form — striiktiir — malzeme iligkilerini anlayarak mimari
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tasarima yansitmak mimarlarin tasarimlarini i¢inde bulunduklar1 ¢evreyle daha

uyumlu, daha biitiinciil hale getirebilmeleri agisindan 6nemlidir.

Mimarlikta biyomimetigin gelisiminin agiklandigi Bolim 2.1.4°de de goriilecegi
lizere mimarlar 6nceleri sadece dogada bulunan bir formu ya da organizmay1 taklit
etme egiliminde olmuslardir. Fakat mimarlikta biyomimikri yaklagimlarini inceleyen
ve biyomimetik yaklasimlara yeni bir siniflandirma sistemi getiren Zari (2007)’ye
gore biyomimetik yaklasim ne kadar biitiinciil (holistik) olursa ortaya cikacak

tasarim o kadar doganin bir parcasi olacaktir.

Mimaride bir¢ok yeni ¢ikan malzemenin, tasiyict sistemin yasam siiresinin ne kadar
uzun oldugu sorgulanir. Amag -cogu zaman- en uzun siire ayakta kalabilecek yapilar
insa etmektir. Fakat insan ve igerisinde bulundugu cevresel sartlar siirekli degisim
gostermektedir. Geleneksel sistemlerle inga edilen yapilarin bu degisime ayak
uydurmast ve adapte olmalart miimkiin degildir. Bu ihtiyaca cevap vermek iizere
20.ylizyilin ikinci yarisindan itibaren mimarlar degisen kosullara tepki verebilecek
yapilar tasarlamaya calismislardir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve yeni yapisal
sistemlerin sundugu avantajlar sayesinde yapilarin bilesenleri tanimlanan

parametreler dogrultusunda ¢evrelerine tepki verebilir duruma gelmislerdir.

Bolim 2.2.3’de verilen Orneklere bakildiginda tepkisel mimarinin hareket
mekanizmasinda da doga dnemli bir esin kaynagi olmustur. Dogada neredeyse her
hareket bir etmene, uyarana tepki olarak verilmektedir. Bu baglamda, giinese
yonlenen evler tasarlamak, 1s1 kontroliinii saglamak acisindan i¢ ortam 1sisiyla dis
ortam 1s1s1n1 kiyaslayarak cephe elemanlarinin hareketini ayarlamak gibi yaklagimlar
cevreyle daha uyumlu ve ¢evre kosullarina daha iyi adapte olabilen yapilarin

tasarlanmasi i¢in 6nemli motivasyon kaynaklar1 olmuslardir.

Mimarlik tarihi boyunca siirekli azalan yap1 agirliklar: giiniimiizde ytizyillar 6ncesine
gore 100 kat daha hafif hale gelmislerdir. Yapinin desteklemesi gereken agirligin
onemli bir bileseni olan metrekareye diisen oOlii ylikiin hareketli yiik ile ayni
mertebelere gelmesi daha genis acikliklarin daha hafif ve narin bir sekilde
gecilebilmesine olanak saglamistir. Hafif striiktiirlerdeki bu gelismeler biyomimetik
ve tepkisel mimarlikta Onerilen tasarimlarin en ekonomik ve en adapte edilebilir

sekilde ¢oziilebilmesi agisindan 6nemli gelismelerdir.
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Tez kapsaminda tasarlanacak olan Hexa-myosis bu boliimde incelenen giiniimiiz
mimarisinin ii¢ onemli arastirma alanindan da faydalanan bir yaklasim i¢ermektedir.
Sehir hayatinin giderek kalabaliklagsmasiyla daha biiyiik ve dayanikli yapilara olan
ihtiyacin artmasi ve daha ¢ok enerji gereksinimi yasanmasi nedeniyle mimarlikta
biyomimetik yaklagimlardan faydalanilmasi uygun olacaktir. Hexa-myosis’de
miimkiin oldugunca biitiinciil bir biyomimetik yaklasimda bulunulmaya ¢aligilmistir.
Tasarlanacak sistemin en 6nemli biyomimetik 6zelligi degisen ¢evresel kosullarina
tepki verebilmesi, adapte olabilmesidir. Bu baglamda sisteme etmen olarak giines
tanimlanmistir. Sistem ylizeyine yerlestirilecek gilines pilleri ile giines 15111 hareket
icin gerekecek elektrik enerjisini saglamak ilizere depolayacaktir. Sistemin ¢alisma
prensibinin goz bebeginin artan / azalan 151k miktarina verdigi tepki mekanizmasiyla
benzer olmasi planlanmistir. Giines 151811 algilayacak gilines sensorleri sayesinde
sisteme tanimlanacak ideal i¢ ortam sicakligi parametreleri dogrultusunda dis cephe
elemanlar1 1simmanin istendigi donemlerde agik kalacak, 1sinmanin istenmedigi
donemlerde ise i¢ ortam sogutmasina yiik olmamak tlizere kapanacaktir. Striiktiirel
olarak sistemin kendi agirligini azaltmak ve yapiyr daha az malzeme ve enerji
harcayarak tiretmek i¢cin Boliim 2.3’de incelenen dogadan esinlenilerek gelistirilmis
hafif striiktiirlerden bir¢ok kaynakta formunun getirdigi stabilitesinden bahsedilen

altigenlerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Ozetle, tez kapsaminda tasarlanacak olan Hexa-myosis’in gerek enerji iiretim
yontemi, gerekse striiktiirel 6zellikleri ve tepki mekanizmasi ile biitlinciil bir

biyomimetik ve tepkisel model olmas1 hedeflenmistir.
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3. IHTIYAC DUYULAN MEKANIK SISTEMLER, MALZEMELER VE
YAZILIMLAR

Tez kapsaminda tasarlanan Hexa-myosis hareketli bir ortii sistemi oldugu icin
sistemin tasariminda ve harekete gecirilmesinde bir takim yazilim ve donanimlara
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu bolimde oncelikle hareket mekanizmasini saglayan
mekanik sistemler ve bu sistemlere enerji saglayacak giines pilleri agiklanacak olup
planlanan hareketi gerceklestirebilecek uygun malzeme belirlenecek ve sistemin

biitiiniinde kullanilmas1 gerekecek yazilimlar tanitilacaktir.

3.1 Mekanik Sistemler

3.1.1 Merkezi islem birimi

Kiiciik bir ¢ip ilizerinde binlerce transistor barindiran ve programlanan parametre
bilgilerine gore karar akislarini kontrol eden {initelere merkezi islem birimi adi
verilir. Merkezi islem biriminin temel gorevi sensorlerden gelen bilgileri sistemi
harekete gecirecek ve aksiyonu gergeklestirecek olan aktiiatorlere aktarmaktir. Bu
kritik gorevleri dolayisiyla merkezi islem birimleri elektronik sistemlerin beyni

olarak kabul edilirler (Erjavec, 2005).

Giliniimiizde nanoteknoloji alanindaki gelismeler sayesinde merkezi islem birimleri
de ciddi oranda kiigiilmiistiir. Sanilanin aksine mikroiglemciler sadece bilgisayarlarda
kullanilmaz. Yerlesik ag uygulamalari, beyaz egsyalar, elektronik motor kontrol

tiniteleri, otomobiller gibi birgok alanda mikroislemcilere ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Tez kapsaminda mikroislemciler giines sensorlerinden gelecek verileri isleyerek
giines pillerinde depolanan enerjiyi sistemi harekete gecirecek aktiiatorlere iletmek
tizere kullanilacaklardir.

3.1.2 Algilayicilar

Algilayict (sensor) kelimesi genellikle 6l¢iilen degisken ile merkezi veri islemcisine

verilen girdi arasindaki siirecleri kapsar. Bu siireclerdeki bilesenler sdyledir:
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- Algilayict eleman: Olgiilen bir degiskene gore olgiilebilir bir degisiklik
gosteren bilesendir.

- Doniistiirticii: Algilayict elemandaki degisiklige gore elektrik sinyali lireten
aktif cthazdir.

- lletici: Fiziksel degiskendeki degisikligin standart fonksiyonu olarak elektrik
sinyali iireten cihazdir. Genellikle doniistiiriicii ve iletici cihazlar bir biitiindiir

(Warburton, 2009).

Algilayicilar canlilarda oldugu gibi dis ortamdan gelen ¢esitli etkileri algilayarak
bunlara cevap veren sistemlerdir. Nasil ki insanlar ve hayvanlar disaridan gelen
tepkileri bes duyu organlari ile algilayip beyinlerinde isleyerek kaslariyla tepki
veriyorlarsa, yapay sistemlerde de dis etkilere benzer sekilde tepki olusturulur.
Sensorler yardimiyla algilanan etken bir islemciden gecerek mekanik hareketi

saglayacak aktiiatore iletilir (Sekil 3.1).

(BIYOLOJIK SISTEM)

DUYU :
ORGANLARI E> BEYIN [> KASLAR
4

DI$ ETMEN

\ (YAPAY SISTEM)
™

SENSORLER > |BILGISAYAR E:> AKTUATOR

Sekil 3.1 : Biyolojik ve mekanik algilama sistemleri

Gilintimiizde birgok farkli alanda farkli amaglar i¢in ¢esitli sensorler kullanilmaktadir.
Bes duyu organlarimiza benzer islevler saglayan bu sensorlerin en yaygin
kullanilanlar1 ve hangi organin islevini gordiigli Cizelge 3.1°de verilmektedir (Toko,

2000).

Gorme, duyma ve dokunma 6zelligine sahip olan sensorler kantitatif veriler aldiklar
icin fiziksel sensorler olarak adlandirilirlar. Fiziksel sensorler iki baslikta
incelenmektedir: aktif sensorler ve pasif sensorler. Aktif sensorler sinyallerini
kendileri {iiretip bu sinyalin dis ortamla etkilesimlerini 6l¢cen sensorlerdir. Pasif
sensorler ise sadece cevrelerinden aldiklar1 sinyalleri Olgerler (Niemueller ve

Widyadharma, 2003).
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Cizelge 3.1 : Sensor tipleri

B Tigili Obje Algilayici Prensip

€s

Duyu Organ

Gorme Goz Isik Optik sensor Fotovoltaik etkisi

Duyma  Kulak Ses dalgast  Basing sensorii Piezoelektrik etkisi

Dokunm  Deri Basing / Is1  Basing sensorii / Is1  Piezoelektrik / 1s1

a sensori degisimi etkisi

Koku Burun Kimyasal Gaz sensorii / Koku  Kimyasal reaksiyon

Alma maddeler sensori /adsorbsiyon etkisi

Tat Alma Dil Kimyasal Iyon / tat sensorii Segici iyon
maddeler permeasyonu /

elektrokimyasal etki

Bu tez kapsaminda tasarlanan ortii sisteminin giines 1sinlaria gore agilip kapanmasi
istendigi i¢in yukarida belirtilen sensor tiirlerinden cesitli ornekleri Sekil 3.2°de
verilen giines sensorleri kullanilacaktir. Uzerlerinde bulunan fotoseller sayesinde
giinesin agisin1 ve frekansini Olgen gilines sensorleri analog ve dijital olarak ikiye
ayrilirlar. Analog sensorlerin A/D Cevirici olmadan bilgisayarla islenmesi miimkiin
degildir. Ayrica, analog sensorlerin dijital sensorlere gore dogruluk payr cok
diistiktiir. Bu nedenle Hexa-myosis’de dijital giines sensorlerinin kullanilmast uygun

gorilmiustir.

Sekil 3.2 : Giines sensorleri

3.1.3 Giines pilleri

Glinlimiizde enerji ihtiyaci biiyiikk Ol¢iide fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Teknolojik ilerlemeler, elektrikli aletlerin yayginlagmasi, diinya niifusunun hizla
artmasi gibi etkenler enerji ihtiyacini arttirirken, fosil yakitlarin kullanim orani da
artmakta ve buna bagli olarak fosil yakit rezervleri tiikenirken, hava, su kirliligi gibi
cevresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel isinmanin gelecek yiizyillarda insanlik

icin bliylik tehdit haline gelecegiyle ilgili farkindaligin hizla artmaya basladig:

43



giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak 6nem kazanmaktadir

(Demircan, 2008).

Bir y1l igerisinde Diinya yiizeyine diisen giines enerjisi ile ilgili tahminler degiskenlik
gostermekle birlikte yaklasik 700 milyon TWh ile 900 milyon TWh arasinda bir
deger oldugu hesaplanmaktadir. Gilinlimiizde tiim diinyanin toplam enerji ihtiyacinin
50.000 TWh oldugu diisiiniiliirse (Bunun kabaca iicte biri enerji iiretmek igin
harcanmaktadir), Diinya ylizeyine bir yilda diisen giines enerjisi, toplam enerji
thtiyacinin 14.000 - 18.000 kati, kiiresel elektrik iiretiminin ise 42.000 — 54.000
katidir (Breeze, 2008). Ayrica, bu deger Diinya’nin bilinen kdmiir rezervinin 157
kat1, bilinen petrol rezervinin 516 katidir (Inan, 1996). Dolayisiyla, bu kadar bol
bulunan bir enerjinin yapilarda kullanilmasi kiiresel bazda harcanan fosil yakittan

saglanan enerjide ciddi bir tasarruf saglayacaktir.

Yenilenebilir kaynaklardan enerji {iretilmesinin en basit ve zarif yolu giines pilleri
kullanilmasidir. Giines pilleri fotovoltaik etkiyle gilinesten sogurduklari enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriirler. Fotovoltaik etki silisyum gibi yar1 iletken
maddelerin i¢inde olusur (Prasad ve Snow, 2005). Giines hiicreleri olarak da bilinen
fotovoltaik hiicrelerin boyutlar1 ve formlar1 iiretim 6zelliklerine gore degisse de
genelde boyutlart 10x10cm’dir ve kalinliklar1 ise mikron metre ile Olgililecek kadar
incedir. Bunlarin birden fazlasinin bir araya getirilmesiyle fotovoltaik modiiller

olusturulmaktadir (Altin, 2003).

Sekil 3.3 : a) Fotovoltaik hiicresi b) Fotovoltaik hiicrenin katmanlari

Fotovoltaik hiicreler bir P-N denklemi, yani iki katmanli bir yar1 iletken bolge igerir.
Bunlarin birindeki elektron azligi ve digerindeki fazlaligi, bu bdlgenin her iki
tarafinda bir elektrik alaninin olusmasina yol agar. Yar iletken tarafindan emilen 151k
akisinin fotonlari, yar1 iletken parcanin iki tarafinda ayr1 ayri toplanan elektron delik

ciftlerini olusturur. Bunun sonucunda, eklemin aydinlanan yiiziiyle ve buraya diisen

44



151810 yogunluguyla orantili bir elektrik akimi1 meydana gelir (Breeze, 2008). Verimi
kullanilan malzemeye gore degismekle birlikte, acik ve glinesli bir havada bir

desimetre ¢apinda bir fotopil yaklasik olarak bir watt iiretebilmektedir.

. Sdn g1
[Elektrnn deligi (+) ]

Elektron () | ™

e

Gin igigimin parlakhgr ile

Tan iletken (negatif I-—-___h - o Yo, atomlann elektronlan
P-N yiizey birlesmeli— (iR T aynimaktadir.
L Yan iletken (pozitif) ——
e 207 - Elektron delidi; Atomds war olan

elekironun ayrimas sonucuy o
atomda ki bog elektron bdlgesi.

Elektron ve elektron deligi,
P/ yazey birlegmeli
balgesinin kargisinina
hareket etmeye baglar.

Elektron deligi ve electronlar

kendi aralannda F/N

b hillgesinde bir araya

geldiklerinde gerilim

meydena getirirler.

Gerilim farkindan artaya

Kurgun tel~ cikan bu elektrik, kablolar
= vasitasi ile gerekli bilgeye

iletilir.

Sekil 3.4 : Fotovoltaik hiicrenin isleyis semasi.

Gilines pili yapiminda en ¢ok silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi
anorganik yari iletken malzemeler kullanilir. (Kincay vd., 2010). Tipik bir silisyum
giines pili hiicresi kullanilan malzemesine ve boyutuna gore 0,5 ile 50 volt ve 0,3 ile
2 watt arasinda elektrik tretebilir. Pilleri birbirine seri baglayarak {iretilen gerilim

degerini arttirmak olasidir (Senol, 2005).

Bu fotovoltaik modiiller, bir yap1 bileseni olarak yapilarda farkli boliimlerde ve farkli
sekillerde kullanilabilirler. Ilk etapta kullanimlar1 “catida”, “cephede” ve “farkl1 yap1
boliimlerinde (giris sagagi, parapet, korkuluk, vb)” olmak iizere iige ayrilabilir.

Ayrica bu bilesenlerin, modiiler, ¢ergeveli hazir panel eleman olarak veya mimarin

45



tasarimina gore hazirlanmis, iki cam tabaka arasinda lamine olarak veya ince metal
levha kaplama malzemesinin iizerine monte edilmis halde veya hazir shingle

seklinde kullanimlar1t miimkiindiir (Altin, 2004).

Mimarlikta fotovoltaik kullanimi1 diinyada hizla yayilmaktadir. Onceleri estetik
kaygilarla sadece yapilarin ¢atilarinda, disaridan c¢ok algilanmayacak noktalara
yerlestirilen gilines pilleri giiniimiizde farkli modiilasyonlarin miimkiin olabilmesi ve
farkli gecirgenlik 6zelliklerine sahip modiillerin iiretilebilmesi sayesinde cephelerde

ve yapilarin en prestijli noktalarinda da kullanilmaya baglanmustir.

Glines pilleri sadece yapilarda kullanicilarin ihtiyag duyacaklari enerjiyi degil, aynm
zamanda tepkisel ve interaktif mimarideki hareketli/tepki veren elemanlarin ihtiyag
duyduklar1 elektrik enerjisinin {iretilmesinde de kullanilmaktadirlar. Tepkisel
mimarinin binaya ek bir enerji yiikii getirmemesi icin giines paneli kullanimi hem

ekonomik hem de biitiinciil yapiy1 destekleyen bir segenektir.

Pekin’de 2005 yilinda dokuz katli Xicui Entertainment Complex binasinin Simone
Giostra Mimarlik ile Arup tarafindan tasarlanan cephesinde kullanilan tiim LED
aydinlatmalarinin enerji ihtiyaclar1 giines pilleri ile karsilanmaktadir. Isveren talebi
lizerine tasarlanan bu ilging, yenilik¢i ve interaktif cephe, 1s1k oyunlarinin
yapilabilmesi i¢in yerlestirilen 2.300 adet LED aydinlatma elemaniyla bugiine kadar
yapilmis en biiyiik interaktif cephedir. Mimarlar, yapiya ciddi bir enerji yiikii getiren
bu tasarim i¢in daha organik bir ¢dziim yolu aramis ve Sekil 3.5(a)’da gosterilen
89cm x 89cm ebatlarinda giines pili kullanimima gore farklilik igeren ii¢ ayri tip
cephe modiilleri tasarlamiglardir. Tasarlanan modiillerin birinde hi¢ giines pili
bulunmamakta, digerlerinde ise on iki ve yirmi dort adet gilines pili bulunmaktadir.
LED elemanlarin 6nlerine yerlestirilen bu paneller, giindiizleri glinesten sogurduklari
enerjiyi geceleri LED elemanlara vererek cephenin aydinlatmasini saglamakla
birlikte, cephenin tasariminda da estetik bir mimari unsur olarak kullanilmislardir

(Sekil 3.5b).

Glin igerisinde degisen giines 15181 agilarindan daha fazla yararlanabilmek i¢in gilines
pili igceren modiillerin yaris1 beser derece saga ya da sola ¢evrilmis, boylece cephede
1siklandirma olmadan da bir hareket saglanmustir. Polikristalin silikon tipi glines
panellerinin  kullanilmas1 sayesinde Xicui Entertainment Complex binas1 yilda

38.929 kWh enerji tiretilebilmektedir (Roberts ve Guariento, 2009).
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Sekil 3.5 : Xicui Entertainment Complex binasi cephesi

Glintimiizde enerji agisindan ¢ok ciddi iki sorun yasanmaktadir. Birincisi, en ucuz
enerji elde etme yolu olan fosil yakitlar hizla tilkenmektedir. Ikincisi ise, fosil
yakatlar kiiresel 1sinmanin birincil nedenidir. 20.ylizy1lda zengin {ilkelerin ekonomik
refah diizeylerinin dl¢lilmesinde ucuz fosil yakitlara ulagimlarinin kolayligi énemli
bir kriterken 21.ylizyilda cevresel sorunlara olan farkindaligin da arttirilmasiyla
Amerika, Ingiltere gibi iilkeler kendi enerjilerini iiretmenin yollarini aramaya
baslamislardir. Amerika, 2050 yillinda elektrik ihtiyacinin %69’unu, toplam enerji
tilketiminin ise %35’ini glinesten karsilamayr hedeflemektedir. Avrupa Birligi ise
2012 yilinda toplam elektrik ihtiyacinin %22’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilamaya ¢alismaktadir (Breeze, 2008).

Kiiresel olarak harcanan enerjinin %80 — 85’inin fosil yakitlardan saglandigi
giinlimiizde giinesin diinyaya 1,5 giinde sagladigi enerjinin fosil yakitlardan
saglanabilmesi i¢in {i¢ trilyon varil yakita ihtiya¢ vardir. Heniiz fosil yakittan elde
edilen enerji kadar ucuza mal edilemese de, giinesten elde edilen enerji gerek sagliga
ve cevreye zararsiz olmasi, gerekse sinirsiz olmasi nedeniyle miimkiin oldugu

kadariyla desteklenmeye ve uygulanmaya ¢aligilmalidir.

3.2 Kullanilacak Malzeme Secimi

Malzeme yapinin karakterinin énemli bir bilesenidir. Tarihi binalara bakildiginda,
donemin  malzeme  seceneklerinin  kisith  olmast  nedeniyle  mimarlar
kullanabilecekleri malzemenin izin verdigi Ol¢lide esnek ve farkli tasarimlar
yapabilmislerdir. Boylece, malzeme segeneklerinin arttigr 19.yiizyila kadar diinyanin

bir¢ok yerinde birbirine benzer karakterde yapilar iiretilmistir. Yakin gegmisimizde
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ise, malzeme alanindaki gelismeler Onceleri miimkiin olmayan bir¢ok tasarimin
gerceklestirilebilmesini saglamis ve mimarlar artitk yeni formlar iretebilmeye,
degisen sosyal ve cevresel ihtiyaclara cevap verebilen yapilar tasarlayabilmeye
baslamiglardir. 19.yiizyilda c¢eligin gelistirilmesiyle mimaride ciddi bir atilim
gerceklesmis ve daha genis aciklikli, daha yiiksek binalarin yapilmasi miimkiin
olmustur (Addington ve Schodek, 2005).

Giliniimiizde mimarlar uzun siiredir c¢oziilemeyen tasarim sorunlarinda, yeni
fonksiyonlar, formlar ve tepkiler iiretmede akilli malzemeleri kullanmaktalardir.
Kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini degistirebilme, ayni anda hem sensér hem de
aktiiator gorevi gorebilme, sekil hafizalarinin bulunmasi gibi farkli 6zelliklere sahip
olabilen bu akilli malzemeler mimariye esneklik kazandirmalari agisindan

onemlidirler (Larena ve Vera, 2009).

Akillt malzemeleri geleneksel malzemelerden ayiran dort temel 6zellik bulundugu
sOylenebilir. Akilli malzemeler Ozelliklerini degistirebilirler (1), enerji transferi
yapabilirler (2), farkli boyut/lokasyonlarda olabilirler (3), tersinir 06zellik
gosterebilirler (4). Malzemelerin akilli malzeme olarak tanimlanmalari i¢in mutlaka

dort 6zelligi de ayn1 anda barindirmalart sart degildir.

Yiiksek miihendislik {iriinii olarak goriilen bu malzemeler 21. yiizyilin teknolojik ve
akilli yapilarinda bir¢ok alanda kullanilarak 6nemli sorunlara ¢6ziim getirmislerdir
(Addington ve Schodek, 2005). Son yillarda icat edilen ve patenti alinan akilli

malzemeler {i¢ grupta incelenmektedir:

o Ozellik degistirme
e Enerji doniisiimii yapabilen tersinir (reversible) malzemeler

e Enerji doniisiimii yapabilen tersine ¢evrilemez (irreversible) malzemeler

Cizelge 3.2°de verilen tiirlerine gére ayrilan akilli malzemelerden mimaride en ¢ok
ilgi uyandiran1 enerji doniisiimii yapabilen polimer malzemelerdir. Bu malzemeler
girdi olarak aldiklar1 enerjiyi, farkli bir enerji ¢iktisina doniistiirebilirler. Giiniimiizde
bu prensip en c¢ok giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek ic¢in fotovoltaiklerde
kullanilmaktadir. Enerji doniisiimii saglayan malzemelerin kullaniminda daha uzun
Omiirli olabildikleri i¢in tersinir polimer malzemeler daha ¢ok tercih edilmektedir

(Berardi, 2010).
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Cizelge 3.2 : Akilli malzemeler siniflar1 (Addington ve Schodek, 2005)

Girdi Cikti

Akilli Malzeme Tiirii
Tip 1 - Ozellik degistirme
Termokromatikler Sicaklik degisikligi Renk degisikligi
Fotokromatikler Radyasyon 15181 Renk degisikligi
Mekanokromatikler Deformasyon Renk degisikligi
Kemokromatikler Kimyasal doygunluk Renk degisikligi
Elektrokromatikler Elektrik potansiyel farki Renk degisikligi
Siv1 kristaller Elektrik potansiyel farki Renk degisikligi
Asili tanecikler Elektrik potansiyel farki Renk degisikligi
Elektrorheolojik Elektrik potansiyel farki Katilik/viskozite
degisikligi
Magnetorheolojik Elektrik potansiyel farki Katilik/viskozite
degisikligi

Tip 2 - Enerji doniisiimii yapabilen tersinmez malzemeler
Elektro-1si1ldama Elektrik potansiyel farki Isik
Foto-1s1ldama Radyasyon Isik
Kemo-1g1ldama Kimyasal doygunluk Isik
Termo-1s1ldama Sicaklik degisikligi Isik
Fotovoltaikler Radyasyon Elektrik potansiyeli farki

Tip 3 - Enerji doniisiimii yapabilen tersinir malzemeler

Piezoelektrik Polimerler =~ Deformasyon Elektrik potansiyel farki
Piroelektrik Sicaklik degisikligi Elektrik potansiyel farki
Termoelektrik Sicaklik degisikligi Elektrik potansiyel farki
Elektrorestriktif Elektrik potansiyel farki Deformasyon
Megnetorestriktif Manyetik alan Deformasyon

197011 yillarin 6ncesinde yalitkan oldugu fikri kabul edilen polimer malzemelerdeki
gelismeler ve arastirmalar iletkenlik vasfindan bahsedilmeyen bazi polimerlerin,
sartlara bagl olarak elektrik akimin iletebildigini gostermistir. Sonrasinda, iletken
polimerlere artan ilgiyle beraber arastirma alani da genisletilmis ve ilk 6rneklerine

gore ¢cok daha iletken olan elektro aktif polimerler tiretilmistir.

1999]arm ilk yillarindan itibaren malzeme bilimcileri ve miihendisler elektro aktif
polimer malzemeleri birgok alanda kullanmaya baglamislardir. Giiniimiizde, elektro
aktif polimerlerin en yogun olarak kullanildig: alan biyomimetiktir. Kendilerine etki
eden bir voltaj — elektik akimi ile kompozisyonlar1 ve molekiiler striiktiirleri degisen,
genislemeye ve biikiilmeye baslayan elektro aktif polimerlerin hareketi mekanik
olarak yaratilan bir¢ok aletten ¢ok daha dogal ve yumusaktir. Nasil ki dogada gilinese
yonelen cicekler birden hareket etmiyorsa ya da ¢igekler birden agilmiyorsa, elektro

aktif polimerlerin hareketi de ayni hafiflik ve yumusakliktadir. elektro aktif
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polimerlerin yapisal olarak dogaya uyumlu olan bu hareketi, bircok alanda mekanik

ekipmanlar yerine tercih edilmelerini saglamistir (Cohen, 2004).

elektro aktif polimerler hafiflikleri ve kiigiik boyutlar1 sayesinde birgok miihendislik
sorununa da ¢oziim getirmislerdir. Elektrik iletkenligi 6zellikleri ile aldiklar1 elektrigi
mekanik bir harekete doniistiiren bu malzemeler hareket etmesi istenen sistemlerde
aktiiatore gerek kalmadan, yapilart geregi istenilen hareketi saglamak igin de

kullanilabilirler (Dotson, 2009).

Son yillarda elektrik enerjisini mekanik bir harekete doniistiirebilen, tersinir sekil
degistirme yetenegine ve dogal yasama uygun hareket 6zelligine sahip olan elektro
aktif polimerlerin mimaride kullanimi {izerine yogun caligmalar yapilmaktadir. Her
ne kadar c¢elik, ahsap gibi geleneksel malzemeler kadar yaygin kullanilabilir
olabilmeleri i¢in daha cok arastirma yapilmasi gerekse de elektro aktif polimer
malzemelerin binalarda asagidaki uygulamalarda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir

(Berardi, 2010):

e Iklimlendirme ekipmanlarinin performansinin arttirilmasinda mekanik parca
olarak

e Cephe ve bina kabugunun performans kontroliiniin saglanmasinda

e Binalarm sismik izolasyonunun saglanmasinda

e Yapilarin ve bina elemanlarinin deformasyonlarinin izlenmesinde

elektro aktif polimer malzemelerin bina kabugunda kullanilmalari ile ilgili en 6nemli
arastirma Ziirih Eidgenossische Teknik Universitesi’nin Bilgisayar Destekli Mimari
Tasarmm birimi ile Isvigre Federal Malzeme Bilimi ve Teknoloji Laboratuarinin ortak
projesi olan ShapeShift’dir. Proje kapsaminda katmanlagmasi Sekil — 3.6’da verilen
elektro aktif polimerler kullanilarak cephe malzemelerinde geleneksel malzemelerin
disina c¢ikilmaya ve elektro aktif polimerlerin voltaja gore sekil degistirebilme

ozelliklerinin cephelere uygulanmasina ¢alisilmaktadir.

Bu projede mimaride kullanilan diger hareketli striiktiirlerin aksine hareketi
saglamak icin aktiiatorler yerine elektro aktif polimerlerin aldiklari elektrik enerjisini
hareket enerjisine doniistiirebilme potansiyellerinden yararlanilmistir. Boylece ek bir
birim olan aktiiatdr ihtiyac1 ortadan kaldirilip, isleyis kolaylastirilmis olmakta ayni

zamanda ciddi bir agirlik ve hacim kayb1 engellenmis olmaktadir.
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Sekil 3.6 : Shapeshift Projesinde kullanilan EAP malzeme katmanlasmasi

Heniiz laboratuar ortaminda yaratilan ve cesitli bienallerde sergilenmenin Otesine
geememis olan bu projenin ilave kaynak destegi ile dig ortamda da uygulanmasi
beklenmektedir. Projede kullanilan yiizeyler ve yiizeylerin birlestirilmesi Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 : Shapeshift projesinde kullanilan elektro aktif polimer yiizeyler

Mimaride yeni ve gelistirilmeye acik, hareket edebilmek icin aktiiatdrlere ihtiyag
duymayan, hafif ve biyomimetik bir malzeme olmasi nedeniyle tez kapsaminda
olusturulacak sistemde malzeme olarak elektro aktif polimerlerin kullanilmasina

karar verilmistir.

3.3 Yazilim

Glniimiizde mimaride neredeyse tim projelerde en az bir adet yazilim

kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarimin ilk uygulamalar1 sadece iki boyutlu
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cizimler iretebilirken 21.ylizyillda {ic boyutlu tasarim i¢in bile birgok yazilim
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilimlar sadece tasarim alaninda degil, ayn1 zamanda
tasarlanan malzemeyi iiretecek makinenin iiretim siirecine de etki etmektedir. Son
yillarda bir¢ok projede kullanilacak malzemeler f{iretilirken her bir parcanin
Ozellikleri bilgisayar yazilimlar1 tarafindan belirlenip iiretime aktarilmaktadir.
Mimaride kullanilan yazilimlardaki bu gelismeler onceleri zor goriilen ve ciddi
sorunlar ¢ikaran birgok formun kolaylikla tliretilebilmesini ve malzemelerin miimkiin

oldugu kadar efektif kullanilabilmesini saglamistir.

Tez kapsaminda tasarlanan Hexa-myosis sisteminin olusturulabilmesi i¢in iki g¢esit

yazilima ihtiyag¢ vardir:

e Mimari tasarima yonelik kullanilacak yazilimlar (Bilgisayar destekli tasarim
— CAD)

e Sistemin hareket etmesini saglayacak yazilimlar

Hexa-myosis sisteminin formunun olusturulmasinda kullanilacak yazilimlar
bilgisayar destekli — CAD — yazilimlaridir. Bu yazilimlar sayesinde tasarimcilar daha
az caba sarf ederek daha nitelikli ¢izimler elde edebilir hale gelmislerdir. Ayni

zamanda tasarimlar kolaylikla ii¢ boyutlu olarak da goriilebilmektedirler.

Tasarimin belirli parametreler igerecegi durumlarda bir yazilimdan yardim alinmasi
tasarim siirecine hiz agisindan 6nemli katkilar saglayacaktir. Parametrik tasarimda,
0zellikle mimaride kullanilabilecek bir¢ok bilgisayar yazilimi mevcuttur. 3D Studio
Max, Rhinoceros gibi bilgisayar yazilimlarinin ana ara yiizlerinin yanm sira
kullanicinin kendine ait eklentiler (plug-in) olusturabilmesi i¢in yazilim bdliimleri de
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda tasarlanacak olan sistemin tasarimi da parametrik
olarak gerceklestirilecek ve bunun i¢in bir bilgisayar destekli tasarim programindan
yardim alinacaktir. Mevcut bilgisayar destekli tasarim programlarinin incelenmesi
sonucu tez kapsaminda Onerilen ylizey Ortiisii i¢in kullanilacak en uygun programin

Rhinoceros olduguna karar verilmistir.

Rhinoceros parametrik yiizey tasarimi yapmak i¢in en elverisli programlardan biridir.
Her tiirlii karmasik sekle rahatga hakimiyet saglamaya olanak vermesi ve her 6l¢ekte
calismay1 gergeklestirebilmesiyle genis bir kullanici kitlesine hitap edebilmektedir.
Bu program tasarima 0n proje asamasindan iliretim asamasinda yapilacak analizlere

kadar her basamakta kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Ayrica diger program
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formatlartyla da uyum icinde calisabilmektedir. Kullanilacak program olarak
Rhinoceros secilirken gbéz oniinde bulundurulan en onemli etken Rhinoceros’un
irettigi Grasshopper adli eklentinin kullaniminin saglayacagi kolaylik olmustur.
Yapilan arastirmalar neticesinde Onerilen modelin istenilen striiktiirel sekle
sokulmasinda ve modele etmen olarak giinesin tanimlanmasiyla ylizey oOrtiistiniin
modiillerinin hareketinin simule edilmesinde Grasshopper eklentisinin kullanilmasi
kolaylik saglayacaktir. Bunlara ek olarak Grasshopper, Rhinoscript ile
kiyaslandiginda grafik bir ara yiize sahip olmasi agisindan daha az yazilim bilgisiyle

ayni oranda karmasik algoritmalar olusturulmasina da olanak saglamaktadir.

Sistemin hareket etmesini saglamak icin de ¢esitli yazilimlar bulunmaktadir. Bu
yazilimlar Onceki boliimlerde agiklandigi gibi algilayicidan alinan bilgilerin
aktiiatorler tarafindan harekete gecirilmesinde dogru kararlarin verilmesi ve dogru
akigin izlenmesi i¢in kullanilirlar. Sistemi harekete gecirmeye yarayacak yazilim
C++, java gibi yazilim dillerinde olusturulabilecegi gibi kullanilacak mekanik
pargalara Ozel olarak fiiretilmis yazilimlar da olabilirler. Bu yazilimlar, ¢alisma
mekanizmasinin prensibini géz Oniinde bulundurarak miihendisler tarafindan 6zel

olarak hazirlanmaktadirlar.

3.4 Sonuglar

Ugiincii béliim kapsaminda yapilan arastirmalardan da goriilecegi lizere giiniimiiz
mimarligr yapildig1 gibi kalan, sabit mimarliktan gerek yapi bilesenleri, gerekse
yapmin kendisi anlaminda giderek uzaklasmaktadir. Onceleri mimaride hareketi
saglayacak parcalarin biiylikliigli ve pahalilig1 nedeniyle yapilamayan bir¢ok yenilik,
nanoteknolojideki gelismeler ve iiretim hacmindeki artig sayesinde artik ¢ok daha az

maliyetli ve ¢ok daha kii¢iik hale gelmektedir.

Malzeme bilimindeki yenilik¢i yaklasimlar ve son yillarda ciddi gelisme gosteren
“akilli malzemeler” mimaride alisilagelmis yoOntemlerin geride birakilmasina,
istenilen kullanici konforunun ¢ok daha pratik sekillerde saglanabilmesine olanak
tamimistir. Biyoloji ve mekanikte siklikla kullanilan elektro aktif polimer
malzemelerin mimaride kullanim alanlarinin arastirilmasi ve malzemenin elektrik
iletkenligi Ozelliginin tepkisel mimari i¢in Onemli bir potansiyel barindirmasi
sektorden bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve deneysel ¢alismalar yapilmaya

baslanmistir.
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Tez kapsaminda tasarlanan Hexa-myosis’de ikinci bolimde de agiklandigi tizere
dogaya uygun olarak hareket edebilen, striiktiirel ag¢idan dogada oldugu gibi
minimum malzeme ile maksimum fayda saglayabilen ve hareketi i¢in ihtiyag
duydugu enerjiyi dogal yollarla temin edebilen bir sistem Onerilmistir. Bu baglamda,
giinesten aldig1 i1ginlara gore yaziliminda tanimlanan parametreler dogrultusunda
acilip kapanabilecek olan yiizey Ortlisli, hareketini saglamak i¢in gereksinim
duyacagi enerjiyi her bir panelinin ortasina yerlestirilen glines pillerinden alacaktir.
Giines pillerinde depolanan enerji, glines sensorlerinden gelen bilgiler dogrultusunda
merkezi iglem birimine sinyal gonderecek ve merkez islem birimi de tanimlanan
parametrelere bagli olarak depolanan enerjinin malzemeye gonderilerek

acilma/kapanma isleminin baglatilmasini saglayacaktir.

Sistemin ylizey Ortiisliniin malzeme se¢iminde de yeni ve gelistirilmeye agik bir
malzeme se¢ilmesinin uygun olacag diisliniilmiis ve altigen panellerin elektrik akimi
aldiginda aktiiatore ihtiya¢c duymadan kendi kendine hareket edebilen elektro aktif
polimerler ile kaplanmasina karar verilmistir. Merkezi iglem biriminden gonderilecek
veriyle elektrik akimi alacak ya da akimi kesilecek olan bu malzeme, panel icerisinde
acilacak ya da kapanacaktir. Hexa-myosis i¢in bu malzemenin se¢ilmesinin en temel
nedenleri gelistirilmeye acik, hareket etmek i¢in aktiiatore ihtiyag duymayan ve

tersinir hareket kabiliyetine sahip biyomimetik bir malzeme olmasidir.

Hexa-myosis’de kullanilan kendi baglamlarinda 6énemli gelismisglik diizeyindeki bu
ekipman ve malzemeler, gelecek arastirmalara gore Hexa-myosis’in de
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle elektro aktif polimer malzemelerin
mimaride daha ¢ok yer bulmasi, yapay zeka ¢alismalarindaki gelismeler ve hareket
mekanizmalarinda  mimari  kullaniom  i¢in  gerceklestirilebilecek  cihazlar
dogrultusunda tasarlanan sistem ic¢in daha esnek kullanim alanlar1 olugmasi

beklenmektedir.
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4. BIYOMIMETIK TEPKISEL YUZEY ORTUSU TASARIMI

4.1 Projenin Gelisim Siireci

Tez konusu secilirken yiizyillarca ayakta duran ve kullanilan yapilarin yapildiklari
gibi kalmalari, ¢evrelerinde degisen kosullara ya da yillar icerisinde degisen sosyo-
kiiltiirel ihtiyaglara cevap verememeleri bir problem olarak goriilmiis ve son yillarda
mimaride bu soruna nasil ¢oziimler Uretildigi arastirilmistir. Yapilan aragtirmalar
dogrultusunda dogay: taklit ederek sorunlara ¢oziim iiretme olarak tanimlanabilecek
“biyomimikri” ile yapilarin degisen etmenlere gore tepki verebilme kabiliyeti
kazanmasii arastiran “tepkisel mimarlik” basliklarinin tanimlanan soruna ¢oziim

tiretmede yardimci olabilecegi fikrine varilmistir.

Mimarlikta biyomimikri bagligi incelenirken dogadaki bir¢ok canlinin gerek
barinmak gerekse avlanmak / yiyecek bulmak i¢in c¢esitli yapilar iirettigi ve tarih
boyunca insanlarin iiretilen bu yapilart farkinda olarak ya da olmayarak taklit
ettikleri ve boylece cevrelerinde daha gelismis yapilar meydana getirdikleri
ogrenilmistir. Biyomimikri ile ilgili yapilan aragtirmalarda giinlimiizde kullanilan
dort tip hafif striikktiiriin doganin taklit edilmesiyle gelistirildigi ve minimum kaynak
kullanarak maksimum yiizey Ortebildikleri bilgisine ulasilmistir. Tepkisel mimarlik
ile ilgili arastirmalarda ise yapinin ¢evrede ya da kullanici isteklerinde tanimlanan
degiskenlere gore hareket edebilmesi i¢in hafif striiktiirlerin kullaniminin 6nemli
oldugu ve hafif striiktiirlerdeki gelismelerin tepkisel mimarinin 6niinii agabilecegi
sonucuna varilmistir. Boylece, tez kapsaminda tanimlanan soruna ¢6ziim iiretmek
icin mimarlikta biyomimetik, hafif striiktlirler ve tepkisel mimarlik konularinin
arastirtlmasina ve yapilan onemli Orneklerin / doniim noktasi olarak tanimlanan

olaylarin incelenmesine karar verilmistir.

Tez kapsaminda onerilecek modelin degisen ¢evre kosullarina tepki verebilen, adapte
olabilen, striiktiirel agidan hafif bir yap1 olmasina ve tanimlanan soruna biyomimetik
bir ¢6ziim olusturmasmna karar verildikten sonra modelin islevinin ne olacag
diistiniilmiistiir. Bu noktada giines, yilin farkli zamanlarina ya da yapinin bulundugu

iklim kosullaria gore istenilen ya da istenilmeyen bir unsur olarak nitelendirilmis ve
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giin icerisinde bile siirekli degisiklik gdsterdigi i¢in olusturulacak modelin degisen
giines 151gma tepki verebilir olmasi uygun goriilmiistiir. Boylece, tez kapsaminda

onerilecek modelin bir ylizey Ortiisii olmasina karar verilmistir.

Ikinci bolimde mimarlikta biyomimetik ve hafif striiktiirler ile ilgili yapilan
arastirmalar bazi organizmalar tarafindan iiretilen 6riimcek agi, karinca yuvast gibi
yapilarin birgok Onemli tasarim sorununa basit ama etkili ¢oziimler getirdigini
gostermis ve bu nedenle Onerilecek modelin striiktiirel tasariminda dogada bulunan
bir yapinin - formun kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Foy (1982), Pallasmaa (1995),
Benyus (1997) ve Pronk v.d. (2008) gibi bircok aragtirmaciya gore ar1 petegi en az
malzeme ile en fazla tasiyiciligi saglayabilmesi agisindan dogadaki en olaganiistii
formlardan biridir. Diizgiin altigen seklindeki petek geometrisi ii¢ yonden yaptigi 120
derecelik acilarla oldukca stabil bir yapiya sahiptir. Bir petek hiicresi 37 cm kenar
uzunlugu, 22,5 cm derinligi ve 40 gram 6zgiil agirlig: ile 1800 gram agirliginda bal
tastyabilmektedir ki bu deger ikinci boliimde incelenen 6lii yiik — hareketli yiik orani
bire yaklasan hafif striiktiirlerin ¢ok daha altindadir (Pallasmaa, 1995). Altigen
hiicreler ayrica tiim ylizeylerinin esit olmasi nedeniyle birbirleriyle arada bosluk
birakmadan birlesebilmekte ve yiizeylerin gecilmesinde minimum malzeme
kullanimini saglamaktadir. Formun getirdigi bu avantajlardan faydalanabilmek i¢in
tez kapsaminda Onerilen ylizey Ortiisii modelinin altigen hiicrelerden olusmasina

karar verilmistir.

Literatiirde dogadan esinlenmenin holistik (biitiinciil) bir yaklasim olmasi
gerektiginden bahsedilmektedir. Sadece formu ya da sadece islevi taklit etmek
sistemin biitiiniinde dogaya uyumlu bir isleyisin saglanmas1 kadar faydali
olamayacaktir. Dolayisiyla tez kapsaminda Onerilen modelin giinese karst verecegi
tepkinin de biyomimetik bir yaklasim olmasi uygun goriilmiistiir. Bu baglamda,
cesitli organizmalarin glinese ve 1s18a nasil tepki verdikleri incelenmis ve
memelilerin  gozlerinin 1518a  gosterdigi  adaptasyonun arastirilmasi uygun
goriilmiistiir. Memelilerin goz yapisinda bulunan kaslar karanlik ortamlarda kasilarak
gozbebeginin acilmasmi ve igeriye daha fazla 151k alinmasini saglarken, aydinlik
ortamlarda gevseyerek gozbebegini kisar ve goze gelen 1sik miktarimi azaltirlar.
Hareket prensibi Sekil 4.1°de de gdsterilen ve myosis adi verilen bu hareket 6nerilen
yiizey modelinin de istenilen durumlarda gilinesin igeri alinmasina istenmeyen

durumlarda ise engellenmesine olanak saglayacaktir.
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Sekil 4.1 : Goz bebeginin 1518a gore biliylimesi-kiigiilmesi

Onerilen modelde goz kaslarinda gergeklesen bu gevseme — kasilma hareketini geri
donistiiriilebilir olarak gergeklestirebilecek bir malzeme arastirilmis ve akill
malzemelerin bu olanagi saglayabilecegi belirlenmistir. Boliim 3.2°de incelenen
akill1 malzemelerden hangisinin 6nerilen model i¢in uygun olacag: degerlendirilirken
yerine getirecegi islev geregi kas hareketine benzer hareket Ozelligine sahip
malzemenin seg¢ilmesinin uygun olacagi fikrine varilmis ve tipta ozellikle yapay
kaslarda siklikla kullanilan elektro aktif polimerlerin se¢ilmesine karar verilmistir.
Boylece gerek form, gerekse tepki hareketi ve prensibi acisindan onerilen modelde

biitiinciil bir biyomimetik yaklasim elde edilmistir.

4.2 Onerilen Modelin Bilesenleri ve Calisma Prensibi

Biyomimetik tepkisel ylizey Ortiisii, ortasinda bir ¢ekirdek birimi bulunan altigen
panellerden olusacaktir. Cekirdekte sistemin gereksinim duyacagi enerjiyi gilinesten
soguracak giines pilleri ve panel yiizeyine diigen giines 15181 algilayan giines
sensorleri bulunacaktir. Panellerin altigen ¢eperi ile ¢ekirdek arasinda kalan alan
elektro aktif polimer malzeme (EAP) ile kaplanacak olup EAP malzeme giines
1s181n1n iceri alimmak istendigi durumlarda ¢epere dogru katlanacak, giines 15181nin
istenmedigi durumlarda ise agik kalacaktir. Standart bir altigen panelin bilesenleri ve
EAP malzemenin agik, yar1 agik ve katlanmis durumu Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Panellerin iizerindeki EAP malzemesinin agiklik dereceleri ona iletilen elektrik
akiminin derecesi ile degigsmektedir. Bu sayede ek bir aktiiatére gereksinim

kalmamaktadir.
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Sekil 4.2 : Hexa-myosis ¢ekirdek biriminin bilesenleri

Onerilen yiizey ortiisii modelinde Boliim 2.2.2°de Fox (2002)’un &nerdigi tepkisel
sistemlerin kontrol mekanizmalarindan ara kararlar1 isleme ve hareketli nesnelere
farkli komutlar iletebilme yetenegine sahip oldugu icin “bulugsal tepkisel dolayl
kontrol sistemi” kullanilacaktir. Onerilen modelin islem akist Sekil 4.3’de

gosterildigi gibi gerceklesir.

CEVREDEN GELEN VERI KULLANICI GIRDISI
(GUNES ISIGI)

SENSORLER GENEL YUZEY
ISLEMCISI

=

=

CEKIRDEKTE
BULUNAN ISLEMCI

=

AKTUATOR GOREVI DE
USTLENEN HAREKETLI NESNE
(ELEKTRO AKTIF POLIMERLER)

=

ISIGIN GECIRGENLIGINI
KONTROL EDEN YUZEY
DOKUSU

Sekil 4.3 : Onerilen modelin akis semas1
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Standart bir panelin tek bir modiili iizerinden Sekil 4.4’de de gosterildigi iizere
merkezi iglem birimi her bir giines sensoriinden alacagi verilere gore hangi panele
giines 15181 geldigini belirleyecek ve kendisine tanimlanan parametrelere gore giin
151ginin  binaya alinmasinin istendigi durumlarda giines gelen panellere giines
pillerinden aldig1 enerjiyi gondererek elektro aktif polimer malzemenin alacagi
elektrik akimiyla toplanmasini saglayacaktir. Giinesin istenmedigi durumlarda ise
elektrik akimi merkezi islem birimi tarafindan kesilecek ve elektro aktif polimer
malzeme diizelerek gilines girisine engel olacaktir. Elektro aktif polimer malzemeler
ayni zamanda aktiiator gorevi goren malzemeler olduklar1 i¢in Fox (2002)’un
tepkisel sistemlerin kontrol mekanizmalarinda kullandig1 aktiiatorlerin Onerilen

modelde kullanilmasi1 gerekmeyecektir.
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Sekil 4.4 : Hexa-myosis ¢ekirdek biriminin ¢alisma prensibi

Tez kapsaminda onerilen Hexa-myosis biyomimetik tepkisel yiizey ortilisii modelinin
ozellikle ¢ift cidarli cephelerde, gegici genis agiklik gerektiren alanlarin ortiilmesinde
ya da mevcut sistemlere entegre edilerek kullanilabilecegi diislintilmektedir. Sekil
4.5(a)’da verilen Abu Dhabi’de yapilan Yas Marina Hotel projesine benzer yapilarda
yapinin iizerinde kullanilan ortiide onerilen modellin kullanilmast yapinin sogutma

yiikiiniin azaltilabilmesi saglayabilir ya da Sekil 4.5(b)’de verilen Water Cube gibi
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ETFE paneller ile kapli yapilarda ETFE panellerin katmanlar1 arasina giines kontrolii

saglayan ilave bir katman olarak eklenebilir.

Sekil 4.5 : a) Yas Marina Otel Projesi b) Water Cube projesi
4.3 Programin Kullanim

Hexa-myosis biyomimetik tepkisel ylizey Ortiisii modelinin mimari tasarimina iliskin
yazilim siirecini iki ayr1 asamada degerlendirmek dogru bir yaklagim olacaktir.
Oncelikle olusturulacak olan yiizeyin mimari tasarimmin nasil olacagina, nasil bir
yiizeyin gegilecegine, hangi boyutlarda paneller kullanilmasinin tercih edilecegine,
kisacasi nasil bir goriinlime sahip olmasinin istendigine karar verilmesi ve kararin
bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Istenilen formun ve modiilasyonun
aktarimmi takiben yazilima etmen olarak belirlenen giines tanimlanmali ve
olusturulan simiilasyonla ag¢ilma kapanma hareketinin giinese bagli olarak

gosterecegi performans izlenmelidir.

Bu bdliimde dncelikle mimari tasarim siirecinde tasarlanmis yiizeylerin hexa-myosis
cekirdek paneller ile kullanici istegine bagli boyut ve oranlarda kaplanmasi iglemi
aciklanacaktir. Bu islem i¢in kullanicinin tasarim siirecinde bir bilgisayar destekli
tasarim  programi kullanarak kaplamayr disiindiigli  yiizeyi olusturmasi
gerekmektedir. Bu islem direk Rhinoceros programinda yapilabilecegi gibi sonradan
Rhinoceros’da islenebilecek c¢izgiler veya Rhinoceros’a aktarilmaya uygun ii¢

boyutlu olarak olusturulmus yiizeyler de olabilmektedir.

Yiizeyin olusturulmasini takiben Rhinoceros programi baslatilir. Program agildiktan

sonra “File” bolmesinden “import” segenegi kullanilarak daha onceden baska bir
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Rhinoceros’a uygun veri lretebilen programda hazirlanan cizgiler veya yiizeyler

programin igerisine Sekil 4.6’de de goriildiigii sekilde aktarilir.
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Sekil 4.6 : CAD programlariyla hazirlanmis yiizeylerin programa aktarilmasi

Kullanici ¢izgileri baska bir yazilimda olusturarak aktarmay1 tercih etmezse istenilen
cizgiler Rhinoceros yaziliminda da olusturulabilir veya Rhinoceros’da yiizey
olusturma segenegi kullanilarak dogrudan istenilen yiizey yaratilabilir. Tasarlanan
yiizeyin ihtiyacina gore Sekil 4.7°da da goriildiigii lizere birden fazla egimli ya da
diiz cizgiler kullanarak da yiizey iskeleti olusturmak miimkiindiir.
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Sekil 4.7 : Yiizey olusturmak igin ¢izilen ¢izgiler
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Cizgiler bagka yazilimlardan aktarilarak alindiktan veya Rhinoceros kullanilarak
cizildikten sonra Rhinoceros’da bulunan “2, 3 veya 4 kenar ¢izgisi yardimiyla yiizey
yaratma” komutuyla bir ylizey olusturulur (Sekil 4.8). Yiizeyin bagka bir yazilimdan

Rhinoceros’a aktarilmasi tercih edildiyse bu islemin yapilmasina gerek yoktur.

3
=
S
)
a8
b Creates a surface from two,
T three, or four selected curves.
] Steps:
» Selact the curves, and
L] pross Enter.
=
] Notes
@ # You can use surface edges
A s the curves en
surface.
'y & For 3 surface from closed
planar curves, use the
Ry Planarset command.
History enabled...
Changing the input
objects changes the
output chiects.
L]
Surface > Surfaca from 2,
3 or 4 Edge Curves

Surface » Edge Curves
e

Sekil 4.8 : Komut yardimi ile olusturulan yiizey
Yiizeyin olusturulmasindan / aktarilmasindan sonra modelin altigen panellerinin
olusturulabilmesi igin Grasshopper eklentisinin yazilima cagirilmast gerekir. S6z
konusu eklenti Rhinoceros sol {ist kosesinde bulunan “command” satirina

“Grasshopper” yazilip klavyeden enter tusuna basilarak ¢agrilir (Sekil 4.9).

|5 Untted - Undfined (Undefined) - Pesspective] = B &
File EdA View Cuwe Sufoce Sobd Meh Dimension Trarsform Taok Anshyze Render Help

Command: Grasshapper

e QBEDEIPd| @ QU tee

No document loaded 5
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or open a naw document through the File mer:...

B7ErRE BENI 6 LSO RGIGT ¥

@ sutosave complete (33 seconds ago)
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Sekil 4.9 : Grasshopper’in Rhinoceros programina ¢agirilmasi
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Grasshopper eklentisi agildiktan sonra, “File” bdlmesinden “Open Document...”
secenegi kullanilarak Grasshopper’da yazilmis olan “Hexa-myosis” dosyast segilir ve

dosya eklenti icerisine ¢agrilir (Sekil 4.10).

Eummrummu(ummlrmum ~ =8 =K
e o e St s G T T R
Command: = B R
NeEEFXb0-~t¢r i 0p Heacr e Saion Widew Hew R
Params Mest T - |
0@ 09 00|V 6 @ )
O 90 C0We B0 e =
PR —
- [clolrTT ]
om/rh

Organize »  New folder

I MName Date moddied Type Size

B Desiaop [ I6DL11239  Grasshopper XML 688
1 Downloads
‘& Recent Places.

G Lib

=] Pictures
H videos

o Homegioup

% Computer
 Depo (B)
& Lol Disk (€)=

File name: Hexa-Myosis.ghe = [All Grasshopper Files ("ghi"igh: =]
[Copen I [ Conesl |

PP e THAEI/ e AFNQRIVQF =

@ Autosave complete (120 seconds ago)

|[#Ed [lex iPort 1M Tl Fli FlPep [ITan [Flouad [ Koot () Proect [ STrack[] Duabie
CPlane x16.54 FEE] 2000 000 [ LR Snap  Ortho Plansr Osnap  Record History

Sekil 4.10 : Hexa-myosis dosyasinin ¢agirilmasi

Bu islemden sonra agilan pencerede tez kapsaminda Onerilen modele iliskin
yazilimda olusturulan biitiin akis tablosu goriilmektedir (Sekil 4.11). Akis
tablosundan kurulan algoritmik kurgu okunabilecegi gibi sadece ylizeyi se¢ip hexa-

myosis ¢ekirdek birimlerinin yerlesimi de saglanabilir.
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Sekil 4.11 : Grasshopper’da goziiken islem akist
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Bu béliimde acgilan islemler listesinde sar1 olarak belirlenmis “Secilecek Yiizey”
basligina mousun sag tusuyla tiklanip acilan pencereden “set one surface” secenegi

ile ytizey segilir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 : Yiizeyin tanitilmast

Bu islem sonrasinda ekrandaki yiizeyin bal petegi gibi altigenler halinde boliindiigii
goriiliir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 : Yiizeyin altigenlere boliinmesi

Limitler dahilinde kayan ayar diigmesini kullanarak istenilen oranlarda altigen

kaplanacak yiizeyin 6n dnizlemesinin yapilmas1 miimkiindiir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Altigenlerin boyut ve oran ayarlama 6nizlemesi

Tercih edilen biiyiikliik ve oranlar yakalandiktan sonra kullanici tarafindan istenmesi
durumunda Grasshopper icinde modele yonelik olusturulmus olan kurgunun
gosterildigi akis tablosunun sol alt kisminda bulunan bilgilendirme penceresinden
metre ile ¢izilmis yiizeylere gore tasarimin ka¢ m? alan kapladigi ve toplam kag
metre gerceve malzemesi gerektirdigi bilgisine ulasilmasi da miimkiindiir (Sekil

4.15).
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Sekil 4.15 : Kapladigi alan ve ¢ergeve malzemesi uzunlugu

Bu asamalardan sonra gorsel tasarimina karar verilen ve mertebe olarak gerektirecegi
yap1 malzemeleri miktarlar1 belirlenen Hexa-myosis’in konumu degisen giinese gore

panellerinin verecegi tepki hareketinin simiilasyon asamasina gegcilebilir.
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simiilasyon islemine baslanabilmesi i¢in Oncelikle Grasshopper’a tez kapsaminda
Onerilen model icin olusturulmus olan simiilasyon dosyasinin ¢agirilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in Grasshopper eklentisindeki, “File” bolmesinden “Open
Document...” secenegi kullanilarak “Hexa-myosis simiilasyon” dosyasi secilir ve

eklenti igerisine ¢agrilir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 : Hexa-myosis simiilasyon dosyasinin ¢agrilmasi

Hexa-myosis simiilasyon eklentisinin Grasshopper’a ¢agirilmasindan sonra agilan
pencerede sisteme etmen olarak tanimlanan gilinesin hareketine gore peteklerdeki
malzemenin ac¢ilma — kapanma tepkisi vermesini saglayacak yazilima ait biitiin akis

tablosu goriilmektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 : Hexa-myosis simiilasyon biriminin Grasshopper’da goriiniimii
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Bu béliimde acgilan islemler listesinde sar1 olarak belirlenmis “Secilecek Yiizey”
basligina mouseun sag tusuyla tiklayip agilan pencereden “set one surface” segcenegi

ile ytizey segilir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 : Yiizeyin tanitilmasi

Yiizey eklentiye tanitildiktan sonra, glinesin hareketinin gergeklesecegi dogrultuyu
belirlemek i¢in Rhinoceros da “curve” komutu yardimi ile bir egri ¢izilir veya daha
once anlatildig1 lizere import yontemi ile bagka CAD programlarinda olusturulmus

bir egri Rhinoceros programina ¢agrilir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 : Giines egrisinin olusturulmasi
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Bu boliimde acilan iglemler listesinde “Gtlinesin Pozisyonu” isimli kutucukta bulunan
“Glines Dogrultusu” basligina mouseun sag tusuyla tiklayip acilan pencereden “set

one curve” segenegi ile olusturulan veya ¢agirilan egri secilir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 : Gilines egrisinin tanitilmasi

Egri se¢imi yapildiktan sonra Grasshopper penceresinin sol altindaki “Giinesin
Pozisyonu” kutucugunda bulunan kaydirilabilir diigme yardimi ile giinesin giin
igerisindeki pozisyonlarina bagli olarak Hexa-myosis ¢ekirdek birimlerinin tepkileri

gbzlemlenebilir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 : Hexa-myosis ¢ekirdek panellerinin giinese tepkileri

Onerilen model ile kaplanmasi istenen yiizeyin belirlenerek tez kapsaminda

olusturulan Grasshopper eklentisi ile tercih edilecek modiilasyona gore
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tasarlanmasindan ve yine tez kapsaminda Grasshopper’da yazilan simiilasyon
eklentisiyle yapilacak hareketin izlenmesinden sonra tasarim sistemin gerektirecegi
mekanik donatilarin ve giines pillerinin c¢alisilabilmesi i¢in ilgili bilim dallarindaki
miihendislere ve panellerin agilip kapanmasi ile ilgili kriterlerin kontrol mekanizmasi
dahilinde isleyecek yazilima islenebilmesi i¢in yazilim miihendislerine
aktarilmalidir. Onerilen modelin miihendislik tasarimi asamasinda ve modelin
uygulamaya gec¢mesinde bir¢ok farkli disiplinden profesyonelin gerek tasarim
gerekse insai slirecte desteginin alinmasit ve uygun goriilecek olgekte Ornek bir
modelinin dretilerek istenilen kriterleri saglaylp saglamadiginin Olglilmesi

gerekmektedir.

Tasarim ve uygulama asamalar1 tamamlandiktan sonra hayata gegcirilen modelin 3D
Studio Max yazilimi ile {iretilen Sekil 4.22°de verilen goriintliyli olusturmasi
beklenmektedir. Onerilen model yiizey ortiisii oldugu i¢in hem cephe hem de cati
oOrtiisii olarak tasarlanabilir. Sekil 4.23’de goriildigii gibi Hexa-myosis cephede
uygulanmis ve bolgesel giines 118ma karsi tepkisi izlenmistir. Sekil 24’de Hexa-
Myosis bir cati Otiisii olarak tasarlanmis, gilines 1s1gma karsi panellerin tepkisi

goriilmektedir.

Sekil 4.22 : Hexa-myosis’in uygulandigi bir cephenin olas1 goriiniisti
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Sekil 4.23 : Hexa-Myosis’in cephede bdlgesel 1518a tepkisi

Sekil 4.24 : Hexa-Myosis’in ¢at1 ortiisii olarak tasarlandiginda 1518a tepkisi
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5. SONUC

20. yiizyil insanlik tarihi boyunca yasanan en hizli doniisiime taniklik etmistir.
Teknoloji alaninda meydana gelen yogun ve hizli gelismeler bir teknoloji devrimi
yaratmis ve toplumda radikal degisikliklere yol agmistir. Bilisim teknolojilerinin
insanlarin  yasam, c¢alisma ve eglence aligkanliklarinda meydana getirdigi
farklilagsmanin yani sira, iiretim ekonomileri de degismis ve 6zellikle malzeme iiretim

hizindaki artig standartlasmay1 ve modiilerligi de destekler bir hale gelmistir.

Yakin ge¢mise bakildiginda hizli endiistrilesme ile birlikte olusan sosyo-kiiltiirel
yapmin mimari ortami da etkiledigi goriilmektedir. Cabuk ve ucuz iiretim anlayisi
birbirinden ¢ok farkli ihtiyaclari olan cevrelerde bile benzer formlarda ve benzer
ozelliklerde yapilarin iiretilmesine neden olmustur. Halbuki mimarlik iiretilen
yapinin kullanim 6mriiniin yiizlerce yili bulabilmesi nedeniyle ¢evreye ve kullanici
ihtiyaglarma gore sekillendirilmelidir. Iste bu noktada, 6zellikle 199011 yillarin
sonunda 6nemli ve motive edici gelismeler yaganmistir. Kiiresel 1sinma ve dogal
kaynaklarin tilkenmeye yiiz tutmast gibi ciddi olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasi
nedeniyle yeni ufuklar kesfetmeye, yeni ¢Oziimler aramaya calisan mimarlar 3,8
milyar yildir minimum kaynak ile yasam dongiisiinii devam ettirebilen dogaya
yonelmis ve tasarim problemlerinin ¢éziimiinii dogada aramaya bagslamislardir.
Benzer sorunlar mimarlan tasarladiklar yapilar1 duraganliktan kurtarmaya itmis ve
boylece kullanici isteklerine, degisen cevresel kosullara tepki verebilen hareket

kabiliyetine sahip yapilarin tiretilmesi fikri dogmustur.

Mimarliktaki bu 6nemli doniisiim bir¢ok farkli disiplinden profesyonelin tasarim
stirecine dahil olmasina ve mimarligin geleneksel statik, elektrik, mekanik, altyap:
bilesenlerinin {izerine bilgisayar teknolojileri, genetik bilimi, biyoloji bilimi,
nanoteknoloji, uzay bilimleri, doért boyutlu geometri ve fraktallar, kompozit ve akill
malzemeler, katlanabilir, hafif ve tasinabilir striiktiirler gibi konu basliklar1 da
eklenmistir. Farkli bilim dallar1 ve uzmanlik alanlarinin mimari tasarim siirecine

dahil olmast mimarlarin dogaya ve tasarim problemlerine bakis agilarini
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degistirmelerine, bilisim teknolojilerindeki ilerlemelerden yararlanarak da daha

yenilikgi, silirdiirtilebilir ¢oziimler gelistirmelerine olanak saglamustir.

Tez kapsaminda Onerilen Hexa-myosis mimarlikta ge¢tigimiz yirmi yilda yasanan bu
onemli gelismeleri dikkate alan biyomimetik tepkisel bir yiizey Ortlisii modelidir.
Modelin olusturulmas1 asamasinda yukarida tamimlanan mimarinin giincel
sorunlarina literatiirde ne gibi ¢oziimler bulundugu ve mimaride gegtigimiz yillarda
konuyla ilgili hangi yeni arastirma alanlarinin ortaya c¢iktigi incelenmistir. Bu
baglamda tezin ikinci boliimiinde dogayla uyum i¢inde ve dogadan 6grenerek mimari
tasarimda ¢0ziim iiretme yollar1 arayan “biyomimetik™ incelenmis, modelin tagiyici
sisteminin daha az kaynak tiiketerek daha hafif bir sekilde yapilabilmesi icin “hafif
striiktiirler” arastirllmis ve mimariyi duraganliktan kurtaran, tanimlanan etmenlere
gbre tepki verebilmesini saglayan “tepkisel mimarlik” agiklanmustir. Ugiincii
boliimde Onerilen modelin istenilen performansi sergileyebilmesi igin gerekli
mekanik sistemlere, enerjisini iiretebilmesi i¢in ihtiyag duyacagi giines pillerine ve
modelin hareket prensibine uygun, tersinir hareket kabiliyetine sahip akilli
malzemelere yer verilmistir. Bu boéliimde ayrica modelin hayata gecirilmesinde
gerekecek yazilimlar da tanitilmistir. Dordiincti boliimde tez kapsaminda oOnerilen
Hexa-myosis’in Onceki iki boliimde yapilan arastirmalardan elde edilen bilgiler
dogrultusunda gelistirilme siirecine yer verilmis ve modelin tasarim siirecinde de
kullanilacak gesitli bilgisayar destekleri yazilimlar ile tez kapsaminda onerilen model

icin Grasshopper’da iiretilen eklentiler aciklanmistir.

Yapilan arastirmalardan elde edilen bilgilere gore biyomimetik yaklasimlar biitiinciil
olmalidir. Sadece formun ya da sadece fonksiyonun taklit edilmesi, liretilecek {irliniin
bir sistem olarak diislinlilmesi kadar fayda saglamayacaktir. Bu agidan Hexa-
myosis’in  gerek formunda gerekse hareket prensibinde biyomimetikten
yararlanilmistir. Hafif striiktiirlerin ve dogada bulunan striiktiirlerin incelenmesiyle
altigen formun barindirdig1 120 derecelik agilar ve modillerin bir araya gelisinin
sagladig: stabiliteyle ¢cok hafif ve az bir malzeme ile 6nemli yiikler tasiyabilecegi
ogrenilmistir.

Modelin gelistirilmesi asamasinda yilin farklt mevsimlerine gore giines 151ginin
binaya alinmak istenip istenmemesinin 6nemli bir parametre oldugu fikrine varilmis
ve modele etmen olarak glines 1s1gmin tanimlanmasina karar verilmistir. Bu

asamada, memelilerin gozlerinde 151k miktarma bagl olarak agilan-kapanan bir
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hareket sistemine sahip olmalarindan esinlenilerek sistemin hareket mekanizmasinin
benzer yonde olmasi fikrine varilmistir. Hexa-myosis’de gilines 1sinlarinin distiigii
cephe altigen birimlerin ortasindaki giines sensorleri ile algilanarak kontrol iinitesine
iletilecektir. Kontrol {initesi sensorlerden aldig1 bilgiye gore yine altigen birimlerin
ortasinda bulunan giines pilleri sayesinde gilinesten sogurulan enerjinin aktive
edilmesi komutunu verecek ve tanimlanan parametrelere gore ilave 1sitmaya ihtiyag
duyulan zamanlarda giines pillerindeki enerji ile yiizey malzemesi agilarak giines
15181 igeri alinacak, ilave 1sitmaya ihtiyag duyulmayan zamanlarda ise kapanarak
binaya 1sitma yiikii getirilmemesi saglanacaktir. Hexa-myosis’in bu hareketi
gerceklestirmesi igin akilli malzemeler incelenmis, tipta ve biyolojide (6zellikle
robot protezlerde) siklikla kullanilan, mimaride ise gelecekte ¢ok daha genis
kullanim alanlar1 bulacag: diisiliniilen elektro aktif polimerler dogadaki formlara
benzeyen hareket 6zelligine sahip olmalart ve elektrik iletkenlikleri nedeniyle tercih

edilmistir.

Yukarida da belirtildigi {izere, glinlimiizde mimarlik sadece yapinin tasiyici ya da
mekanik — elektrik sistemlerini tasarlayan katilimcilart degil, bir¢ok farkli
disiplinden uzmanin tasarim siirecine katilmasini gerektirmektedir. Tez kapsaminda
tasarlanan Hexa-myosis’in uygulamaya gecebilmesi igin istenilen parametrelerin
bilgisayara aktariminda bilgisayar miihendislerinin, sistemin gerektirecegi enerji
miktarinin hesaplanmasi1 ve giines pili kapasitesinin belirlenmesi i¢in makine ve
elektrik miihendislerinin, altigen formlarin boyutlart ve malzeme kalmliklarinin
belirlenmesi i¢in insaat mithendislerinin, sistemin mekanik ekipmanlarinin segilmesi
ve kullanilabilir duruma gelmesi i¢in elektronik ve nanoteknoloji uzmanlarinin,
malzemenin istenilen 151k yansitma degerlerinin belirlenmesi ve buna uygun olarak
iretilmeleri i¢in ise cephe ve malzeme miihendislerinin tasarim siirecine dahil olmasi
gerekmektedir. Modelin uygulamaya gecirilmesi asamasinda uygulanacak alana gore
belirlenecek daha kiigiikk olcekte bir Orneginin yapilmasi ve istenilen tasarim
kriterlerinin saglanip saglanmadiginin bu model {izerinde denenmesi faydali

olacaktir.

Ileride Hexa-myosis’in soz konusu tasarim profesyonellerinin de simiilasyon
asamasina dahil edilmesiyle daha Oolciilebilir veriler veren bir model olmasi
miimkiindiir. Belirlenecek malzeme oOzelliklerine gore yiizey Ortiisiiniin agik ve

kapali olmast durumlarinda binaya degisik mevsimlerde gelecek ortalama 1s1 yiiki
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hesaplanarak kaplanmasi istenen ylizeyin tamaminin mi yoksa sadece bir kisminin
m1 Onerilen model ile yapilacagi, modelin kullanilacagi cografi bolgeye ve yapilmak
istenen yapinin yerlesim planina gore hangi cephelerin bu sekilde yapilmasimin
binaya katki saglayacagi olgiilebilir ve yapilacak simiilasyonlar sayesinde modelin
tasarimda daha efektif bir sekilde kullanimi1 saglanabilir. Daha ileriki agamalarda ise,
elektro aktif polimerlerin genis yiizeylerin geg¢ilmesinde kullanilmak iizere biiyiik
miktarlarda tiretilmesini takiben gerek hafif striiktiirler i¢in kullanilan malzemelerin,
gerekse elektro aktif polimerlerin geri doniistiiriilebilir 6zellikte olmalar1 sayesinde
model, ilk olarak gecici, genis alan gerektiren yiizeylerin kaplanmasinda, gerekli
testlerin yapilmasi ile ise bina cephe ve ¢atilarinin ortiilmesinde kullanilabilir duruma

gelebilir.

74



KAYNAKLAR

Addington, M. ve Schodek, L.D., 2005. Smart Materials and Technologies for the
Architecture and Design Professionals, Elsavier, Oxford, p.59-67.

Akbulut, S., Calik, O., Demir, H., 2009. Biyolojinin toplum, bilim ve teknoloji
acisindan &nemi. Dokuz Eyliil Universitesi Buca Egitim Fakiiltesi.

Altin, M., 2003. Tarih I¢inde Teknolojiyi Yasamak: Enerji Uretiminde Fotovoltaik
Hiicreler, YAPI 256 /Mart 2003, s.88-91.

Altin, M., 2004. Yeni Yapi Malzemesi Fotovoltaik Paneller, Ozellikleri Ve Tarihgesi,
2. Ulusal Yap1 Malzemesi Kongresi ve Sergisi Bildiriler Kitabi, 5.438-
44,

Badarnah, L., 2009. Bio-mimic to realize: biomimicry for innovation in
architecture. The Architecture Annual 2007-2008, Delft University of
Technology, eds. L. Calabrese, A. Doeschate, A. Geenen, D.
Hauptmann, and U. Knaack, 010 Publishers: Rotterdam, pp. 54-59.

Barnes M. ve Dickson M., 2000. Widespan roof structures, Thomas Telford
Publishing, London, UK.

Benyus J., 1997. Biomimicry: Innovation Inspired by Nature. HarperCollins
Publishers Inc.

Benyus J., 2004. Voices of the Bioneers 2000. Collective Heritage Institute.

Berardi, U., 2010. Dielectric electroactive polymer applications in buildings,
Intelligent Buildings International 2, pp. 167 — 178.

Bozkurt C., 2010. Kinetik Sistemlerlg Calisan, Biyom{_metik Bir Kentsel Donati
Tasarimi — Urbancot. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Breeze, P., 2009. Renewable energy focus handbook, Elsavier, Oxford, UK.

Brown, D.J., 2010. AAMI Park, Melbourne, the Arup Journal, Vol 45 No: 2
(2/2010).

Cohen, Y. B., 2004. Electroactive Polymer (EAP) Actuators as Artificial Muscles:
Reality, Potential, and Challenges, Second Edition, SPIE Press
Monograph, Vol. PM136.

Camhbel A.N., 2003. Cagdas Gelismelerin Mimari Striiktiire Etkileri.Journal of
Istanbul Kultur University 2003/3 pp. 57-64.

Cone, A.S., 2001. Prefabrike Diizlem Celik Uzay Sistemlerde Yap1 Geometrisindeki
Degisimin Celik Malzeme Giderine Etkisi, Siileyman Demirel
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Demircan, N., 2008. Fotovoltaik prensibiyle giines enerjisinden elektrik tiretimi, VII.
Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, 17-19 Aralik 2008, Istanbul.

75



Domingo A. ve Lazaro C., 2009. Evolution and Trends in Design, Analysis and
Construction of Shell and Spatial Structures. Proceedings of the
International Association for Shell and Spatial Structures (IASS)
Symposium 2009, Valencia.

Dotson, Z., 2009. Material Selection for Actuator Design for a Biomimetic Rolling
Robot Conductive to Miniaturazition, MSc Thesis, Rochester Institute
of Technology.

Dunster, A.M., 1997. Naturally Innovative: Using Biomimetics in Construction, IP
11/07.

Eggermont M., 2007. Biomimetics as problem-solving, creativity and innovation
tool. Schulich School of Engineering, University of Calgary.

Erjavec, J., 2005. Automotive technology: a systems approach, Thomson Delmar
Learning, New York, USA.

Forster B. ve Mollaert V., 2004. European Design Guide for Tensile Surface
Structures, Tensinet, Brussels, pp. 17-24.

Fotiadou, A., 2010. Computing Towards Responsive Architecture: Energy based
simulation software for responsive structures, eCAADe 2010
Conference: Future Cities, vdf Hochschulverlag AG an der ETH
Zurich, Ziirih, pp.507-513.

Fox M. A., 2002. Sustainable Applications of Intelligent Kinetic Systems. SPON
Press, London, UK.

Foy, S., 1982. The Grand Design: Form and Colour in Animals, BLA Publishing
Limited for J.M.Dent&Sons Tld, Aldine House, London, UK.

Freedman M., 2010. Nature is the model factory." Newsweek International 7 June
2010. Expanded Academic ASAP. Web. 22 Nov. 2010.

Griinkranz, D., 2009. Towards a Phenomenology of Responsive Architecture:
Intelligent Technologies and Their Influence on the Experience of
Space, Second International Conference, Kyoto Seika University,
Japan.

Giirel S., 1968. Uzay Organizasyonlarinda Yeni Gelismeler. 1.T.U. Mimarlik
Fakiiltesi Yayini, Mimarlik Fakiiltesi Baski Atolyesi.

Hasol D., 1966. Yeni Malzemeler. Mimarlik Dergisi s.36/ Ekim 1966.

Hawken P., 2006. Innovation inspired by nature: Biomimicry. ECOS magazine,
February.

inan, D. ve Ultamir, O., 1996. Giines Enerjisi. Diyarbakir; Dicle Universitesi
Basimevi.

Jirapong K., 2002. Discovering Architecture within a Seashell Unpublished Ph.D.
Thesis, The Graduate College of the Illinois Institute of Technology,
Chicago, Illinois.

Kincay O., Bekiroglu N. ve Yumurtaci Z., 2008 Giines pilleri (fotovoltaik piller),
Yenilenebilir enerji Prof. Dr. Olcay Kincay Yildiz Teknik Universitesi
Makine Fakiiltesi ders notlari.

Knight, W., 2001. Beetle fog-catcher inspires engineers. New Scientist, 13, 38.

76



Larena, A. ve Vera, R.R., 2009. Smart Materials: Overview and a Proposal for
Architecture and Construction, International Review of Chemical
Engineering, Vol. 1, N.5, p.445-452.

Majowiecki, M., 2005. Structural architecture for large roofs: concepts and
realizations, Bautechnik, 82(3), p.147-156.

Malayeri S., 2009. Biomimicry in Buildings. BA Constructing Architecture
Copenhagen Technical Academy and Copenhagen Polytechnic.

Moloney, J., 2007. A Framework for the Design of Kinetic Fagades, Computer
Aided Architectural Design Futures, 2007 (9), 461-474.

Mungan 1., 1990. Kabuk ve Uzamsal Yapilarin Son On Yillik Gelismesi. IMO
Teknik Dergi, Nissan 1990, s. 107-119, yaz1 7.

Niemueller T. ve Widyadharma S., 2003. Artificial Intelligence — An Introduction
to Robotics. Institute of Civil Engineers. "Artificial Intelligence"
Semineri. RWTH Aachen, Chair of Computer Science V, Knowledge-
based Systems Group.

Pallasmaa J., 1995. Animal architecture. Helsinki: Museum of Finnish Architecture.
S. 126

Pallasmaa, J., 1995. Animal Architecture, NHBS, Helsinki.

Panchuk, N., 2006. An exploration into biomimicry and its application in digital and
parametric [architectural] design, University of Waterloo, Yiiksek
Lisans Tezi

Pauletti R.M.O.D., 2010. Some issues on the design and analysis of pneumatic
structures. International Journal of Structural Engineering Volume 1,
Number 3-4 /2010 pp. 217 — 240

Pedersen Zari, M., 2007. 'Biomimetic Approaches to Architectural Design for
Increased Sustainability', Sustainable Building (SB07) Regional
Sustainable Building Conference, Auckland, Yeni Zelanda.

Perez Garcia A. ve Gomez Martinez F., 2009. Natural structures: strategies for
geometric and morphological optimization.

Pottmann H., Schiftner A. ve Wallner J., 2008. Geometry of Architectural
Freeform Structures. Internat. Math. Nachrichten. Nr. 209 (2008), 15—
28.

Prasad, D. ve Snow, M., 2005. Best Practices Guidelines for Solar Power Building
Projects in Australia, The Centre for Sustainable Built Environment,
University of South Wales.

Pronk, A.D.C., Blacha, M. & Bots, A., 2008. Nature's Experiences for Building
Technology. www.arnopronk.com Acapulco.

Ravilious, K., 2007. Borrowing from Nature's Best Ideas. The Guardian, July 31.

Roberts, S. Ve Guariento, N., 2009. Building Integrated Photovoltaics — a
handbook, Birkhauser, Berlin, s.82-85.

Roland C., 1970. Frei Otto — Structures. Longman Group Limited.

77



Samatham, R v.d., 2007. Electroactive Polymers for Robotic Applications Artificial

Muscles and Sensors, Springer-Verlag London Limited, Londra, s.1-
37

Selcuk S., 2007. A New Optimization Method in Architectural Design: A Biomimetic
Approach. Odtii Mimarlik Fakiiltesi.

Selcuk S. ve Sorguc A., 2007. Mimarlik Tasarimi Paradigmasinda Biomimesis’in
Etkisi. ODTU Mimarlik Fakiiltesi.

Selcuk, S., ve Sorguc, A., 2004. Similarities in Structures in Nature and Man-Made
Structures: Biomimesis in Architecture”, 2nd International Design and
Nature Conference Comparing Design in Nature with Science and
Engineering, Rodos, 45-54, 28-30 Haziran 2004.

Senatore, G., 2010. Responsive Adaptive Building Structures, Digital Relations in
Architecture: PhD  students symposium hosted by CITA
in Copenhagen, Danimarka.

Senosiain J., 2003. Bio-Architecture. Architectural Pres, An Imprint of Elsevier,
Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP

Sparacino, F., 2009. Natural Interaction in Intelligent Spaces: Designin for
Architecture and Entertainment, Handbook of Multimedia for Digital
Environment and Arts, Springer Science + Business Media, LLC,
p.713-743.

Spuybroek, L., 1998. Motor geometry, Architectural Design, Vol. 68, pp. 49-52.

Steadman, P., 2008. The evolution of designs: biological analogy in architecture and
the applied arts, Routledge, NewYork, s.31-46.

Sterk, T., 2003. Using Actuated Tensigrity Structures to Produce a Responsive
Architecture, ACADIA22 Connecting Crossroads of Digital
Discourse, pp. 84-93.

Sterk, T., 2005. Building upon Negroponte: a hybridized model of control suitable
for responsive architecture, Automation in Construction, Vol.14,
pp.225-232.

Sterk, T., 2006. Responsive Architecture: User-centred Interactions Within the
Hybridized Model of Control, in Proceedings Of The Game Set And
Match II, On Computer Games, Advanced Geometries, and Digital
Technologies, Netherlands: Episode Publishers, pp. 494-501.

Sterk, T.E., 2003. Using Actuated Tensegrity Structures to Produce a Responsive
Architecture, Association for Computer Aided Design In Architecture,
$84-93.

Senol R., 2005. Giines izlemeli fotovoltoik pillerin mobil 6l¢iim istasyonlarina
uygulanmasi, Siilleyman Demirel Universitesi, Isparta, Yiiksek Lisans
Tezi.

Telhan Orkan, Casalegno F., Park J., Kotsopoulos S., and Yu C., 2010.
"Interaction Design with Building Facades," in the 4th Tangible and
Embedded Interaction Conference (TEI'10), Cambridge, MA,

The Economist, 2006. Buildings with minds of their own.

78


http://michalpiasecki.com/2010/06/16/digital-relations-in-architecture-phd-students-symposium-hosted-by-cita-in-copenhagen/
http://michalpiasecki.com/2010/06/16/digital-relations-in-architecture-phd-students-symposium-hosted-by-cita-in-copenhagen/
http://michalpiasecki.com/2010/06/16/digital-relations-in-architecture-phd-students-symposium-hosted-by-cita-in-copenhagen/

Toko, K., 2000. Biomimetic sensor technology, Cambridge University Press,
Cambridge, UK.

Turner S., Soar R.C., 2008. Beyond biomimicry: What termites can tell us about
realizing the living building. First International Conference on
Industrialized, Intelligent Construction (I3CON) Loughborough
University.

Tiirkeii, H. C., 1997. Cekmeye Calisan Tasiyic1 Sistemler. Dokuz Eyliil Yayinlari.

Vincent, J. F. V., Bogatyrev, O. A., Bogatyrev, N. R., Bowyer, A. & Pahl, A.-K.,
2006. Biomimetics - its practice and theory, Journal of the Royal
Society Interface, Nisan 2006.

Warburton, P., 2009. Building Control Systems, Page Bross (Norwich) Ltd.,
Norwich, Ingiltere, p.3-1, 3-2.

Wilson, J.O., 2008. A Systematic Approach To Bio-Inspired Conceptual Design,
Georgia Institute Of Technology, Yiiksek Lisans Tezi.

Yiatros, S. ve dig., 2007. The Load-bearing duct: biomimicry in structural design.
Institute of Civil Engineers.

Url-1:  http://www.arkitera.com/k172-biomimicry-yeni-bir-mimarlik-tarzi-mi.html,
alindig1 tarih 07.09.2010.

79


http://www.arkitera.com/k172-biomimicry-yeni-bir-mimarlik-tarzi-mi.html




OZGECMIS

Ad Soyad: Mert CIGIZOGLU
Dogum Yeri ve Tarihi: Ankara 1984

Adres: Besiktas / Istanbul

Lisans Universite: Bahcesehir Universitesi

81



