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OZET

21. ylzyll pavyon tasarimlarinin pek c¢ogunda biyoloji bilimi ile biyomimetik
arastirmalardan mimarlik disiplinine bilgi ve yontem aktarimlarinin yapildidi, yenilikgi
Uretim yontemlerinin denendigi veyeni nesil malzemelerin kullanimiyla cevresel kosullara
duyarh kabuk ya da benzeri tektoniklerin arastirildigi goértlmektedir. Bu denemelerin,
yenilikgi tasarim ve (retim bigimlerinin gelistiriimesinde 6ncil modeller oldugu agiktir.
Ancak tasarim sireci ve sonug Urlinlerin disiplinler arasi bir tasarim anlayisiyla
“biyomimetik bir yaklasim” benimsedigi konusu pek ¢ok soru isareti barindirmaktadir. Bu
baglamda bu calisma, “biyomimetik tasarim” yaklasimlari ile Uretilen pavyonlara ait
teorileri, kavramlari, konulari, metodolojileri, malzemelerive tektonikleri arastirmaktadir.
Biyomimesis kavraminin pavyon tasariminda sonug Urline ve slirece yansima bigimlerinin
sistematik bir bicimde tartisiimasi amacglanan calismada 6rneklem olarak son yillarda éne
¢ikan 5 pavyon incelenmistir. Yapilan arastirmada, biyomimetik yaklasimlarla biyolojik
model/organizmaya neden basvuruldudu, ne ve hangi diizeyde 0Ogrenildigi sorularina
cevap aranmis, tasarimlarin canlilara ait form, fonksiyon ve malzeme gibi &zelliklerden
cikarimlar yapilarak gergeklestigi goérilmustdr.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, biyomimetik tasarim, biyomimetik adaptasyon,
mimari pavyonlar

ABSTRACT

It is observed that in the vast majority of 21st century pavilion designs biomimetic
researches and science of biology are used to transfer information and methods to
architectural disciplines, innovative production methods are tested, and new-generation
materials are used to investigate shells or similar tectonics sensitive to environmental
conditions. It is clear that these experiments are the forerunner models in the
development of innovative design and production methods. However, the subject of
design process and final products’ adopting a “biomimetic approach” with an
interdisciplinary design concept has many questions. In this context, this study
investigates the theories, concepts, topics, methodologies, materials and tectonics of
pavilions produced by “biomimetic design” approaches. In the study aiming to discuss
the reflection of biomimesis concept in pavilion design to the final product and process in
a systematic way 5 pavilions which have been prominent in recent years are examined.
In the research, the researchers tried to answers the questions of why biological model
/and organism were applied with biomimetic approaches, and what learned at what level,
and it was found out that designs were made by making conclusions from features such
as life forms, functions and materials.

Keywords: Biomimetics, biomimeticdesign, biomimeticadaptation, pavilions.

1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi, tasarimcilara, mihendislere ve bir cok bilim insanina problemlerini
¢bzme konusunda uygun ortamlar/araglar/yaklasimlar sunmaktadir.Bu gelisim ayni
zamanda 0znenin, cevreye, dogaya, nesneye farkl bakis acilar gelistirmesine 6nayak
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olmaktadir. 3000 yili askin siredir ¢6zim amagl gozlenen doda, artik sadece problemin
¢6zUmU icin incelenmemekte ayni zamanda igerisinde barindirdigi ¢éztmlerle disiplinlere
0zgl yeni problemlerin tariflenmesinde yol gosterici olmaktadir.

1950'lerde literatire “biyomimetik” terimiyle girenbu yaklasim, yeni malzemelerin,
araglarin, yoéntemlerin gelistiriimesi icin glgli bir konsept ve arag olma potansiyeli
tasimaktadir. Bu yeni disiplin, dogayi bicimsel bir taklidin 6tesine tasimakta ve doga gibi
davranma yollarini da arastirmaktadir. Dodadaki olusum/uretim slireclerinin var olma
bigimlerinin anlasilmaya ve uygulanmaya calisilmasi pek ¢ok tasarim disiplininde oldugu
gibi mimarlik alanindada devrim niteliginde gelismeleri beraberinde getirmektedir.

Mimarlik/biyoloji/teknoloji birlikteligi sonucu olusan bu gelismeler, gelecekte insan
hayatinda buyuk degisikliklere yol agacak potansiyeldedir. Disiplinler arasi ortamin
oneminin farkinda olan biyologlar/mimarlar/mihendisler bu alanda calismalar
yuritmekte, paradigma dedisimine yol acan teoriler ve sdylemler lretmektedir.Bu
makale,s6z konusu arastirmalara odaklanarak, gelistirilen biyomimetik yaklasimlari,
teorileri, araglari, malzemeleri"pavyonlar" lizerinden okuma gabasidir.

2. BIYOMIMETIK KAVRAMI

Doganin en uygun ¢dzlimleri ve performans kriterlerini iceren bir ilham kaynagi olmasi
ongorisi ile insanoglu,tarih boyunca dodayi taklit ederek ve/veya yorumlayarak
¢ozUmler elde etmistir. Sanayi devrimi ile beraber ilham kaynadi olarak gordigidodayi
gozlemlemek/anlamak igin yeni teknolojilerin sundugu olanaklari kullanmaya baslamistir.
50'li yillara gelindiginde ise dogay: taklit etmenin 6tesinde onun en iyi fikirlerinden
o0grenme/uyarlama/uygulama olarak nitelendirilebilecek yeni bir bilim dali olusmustur.
Biyomimetik, biyolojide tasarimin temelleri olarak gérilen "stratejilere éykinme" (Zari,
2009) gibi genel bir yaklasimla literatire girmis ve kisa zamanda daha surdaralebilir
tasarimlar yaratmak igin dogal formlarin ve sireglerin isleyis bigimlerini 6grenerek bunlari
insanhdin tasarim sorunlan icin ¢ézimler barindiran/sunan bir bilim alanina evrilmistir
[URL-117.

1950'lerde OttoSchmitt tarafindan dogadaki fikirlerin aktarimi icin kullanilan "biyomimetik
kavrami";biyomimesis, biyomimikri, biyonik, biognosis, biyolojik esinlenme ve benzeri
pek cok terim ile benzer anlamlarda (Vincent vd., 2006) kullanilsa da arastirmanin
yapildigi "disiplin" 6zelinde gerek vyaklasima, gerekse sonug¢ Urine dair farkhliklar
barindirmaktadir. Teknolojideki gelismelerin sagladigi ivme ile“...dogadan
esinlenme/é6grenme/uyarlama ve/veya uygulama bicimlerinin neler olabilecegi ve farkii
bilgi/teknoloji  alanlarinda nasil  kullanilabilecegi sistematik olarak tartisiimaya
baslanmistir" (Selguk ve Sorgug, 2007). Boylece, her disiplinin kendine 6zgl ydntem
arayislarn strerken, biyomimesis disiplinlere 6zgl veri aktariminin ve bilgi Gretiminin
etkin araylzintolusturmaya devam etmektedir.

Diger pek cok tasarim disiplininde oldudu gibi mimarlikalaninda da dodadan 6grenmek,
elde edilen bilgilerin baglama uygun tasarim diline aktariimasi strecini icermektedir. Her
ne kadar bu slreg, farkli baglamlardan o6tirl esinlenilen/6grenilen canli organizmaya
dogrudan karsilik gelen tasarim c¢oztUmleri ile sonuglanmasa da canli organizmalarin
benzer problemlerle nasil basa ciktiklarini ayrintih olarak incelemek ve daha sonra
bunlarin uygulanmasi igin islevsel ilkeleri ayarlamak énemlidir (Park ve Dave, 2014).

3. MIMARLIKTA BIYOMIMETIK YAKLASIMLAR VE SINIFLAMALAR

Biyomimetik bilimini mimarlik pratigine uygulamak icin cesitli yaklasimlar gelistirilmistir.
Garcia-Holguera ve arkadaslan (2016), mimarlar ve arastirmacilar tarafindan kullanilan
yaklasimlari ¢ baslkta siniflamislardir. Bunlardan ilki, deneysel tasarim durum
incelemeleri ve programlarin gelistiriimesi gibi disiplinin akademik programlara girisi
(Gruber, 2011; Helms, Vattam, & Goel, 2009; Lenau, 2009), ikincisi bilimsel ve
sistematik arastirmalar desteklemek amaciyla yontem ve tasarim aracglarinin gelistirilmesi
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(Cheong & Shu, 2012; Zari, 2012, 2015; Vincent, 2003; Vincent & Mann, 2002)ve son
olarak mimarlk firmalan tarafindan gerceklestirilen gercek durum calismalandir(Turner &
Soar, 2008). Bazi durumlarda, mimarlik firmalar sirdirilebilir tasarim yaklasimlari
gelistirmek icin disiplinler arasi ortakliklar kurmuslardir (Lazarus & Crawford, 2011).Tdm
bu biyomimetik yéntem arayislari, doga referansh ¢oziimleriyle tasarim uygulamalari igin
yol gésterici olmaktadir.

Literatirde, tasarim alaninda temel olarak iki farkli biyomimetik yaklasimyer almaktadir.
Bunlardan ilki farkli terminolojilerle anilan(Biology Influencing Design, Bottom-Up
Approach , Solution-Driven Biologically Inspired Design, Biological push) ancak ayni
anlama gelen "¢6zim odakli yaklasim" olup; biyolojik bir ¢éziimle baslayip bu ¢éziimden
bir ilke c¢ikarilmasi yaklasimidir. Daha sonra bu "ilkenin" hangi probleme nasil
uyarlanacagi/uygulanacadi belirlenmektedir. Tablo 1'de ¢6zim odakli tasarimin adimlari
gorilmektedir. Bu slrecte ilk olarak biyolog ya da ekolojist, biyolojik &zellikleri bir
teknolojiye uyarlayarak cevaplar aramaya ve daha sonra insanlda ait tasarim problemi
icin cozliimler Gretmeye calismaktadir. Zari'ye (2009) goére bu ilke, bir organizmada veya
ekosistemde belirli karakteristikler veya davraniglarda denenmeli ve mimari tasarimlarin
veya endustriyel Grinlerin  gelistiriimesinde potansiyeller olusturacak bicimde
sekillendirilmelidir.

Tablo 1. Biyomimetik arastirmada kullanilan ¢6zim odakh yaklasim (Helms, Vattam, &
Goel, 2009)
Coziim odakh tasarim (Solution-driven biologically inspired design process
/Solution-BasedApproach/Bottom-Up)

1. Adim:Biyolojik ¢6zimt(in belirlenmesi (biological solution identification)

2. Adim: Biyolojik ¢d6ziimiin tanimlanmasi (define the biological solution)
(biyomekanik, fonksiyonel, biyofizik, morfolojik, vb.)

3. Adim: Ilkenin cikarilmasi (principle extraction)

4. Adim: Co6zimiuin yeniden sekillendirilmesi (reframe the solution)

5. Adim: Problemin arastiriilmasi(problem search)

6. Adim: Problemin tanimi(problem definition)

7. Adim: ilkelerin uygulanmasi(principleapplication)

Co6zUim odakh tasarim yaklasimi ile elde edilen kuramlarin, uyarlama ve evrilmesi; kendini
orglitleme, maksimizasyonyerine optimizasyon, serbest enerji ve yasami kolaylastiran
malzeme ve slregleri kullanarak biyo-klrenin iyilestiriimesini icermektedir. Bu teorilerin
pek cogu bugine kadar endustri Grlinlerinde uygulanmistir. Ancak, bu durumsinirli olup
pek codu heniiz mimarlkta kesfedilmemistir(Vincent, 2003; Zari, 2009).ikinci yaklasim
olarak bilinen problem-odakl tasarim literatirde "biyolojiye bakan tasarim" (design
looking to biology) (Zari, 2007), “yukardan asadiya yaklasim" (top-downapproaches)
(Garcia-Holguera ve ark., 2016) "problem odakli biyolojik esinli tasarim" (problem-
driven biologically inspired design) (Helms, Vattam ve Goel, 2009), teknolojik ¢cekme
(technologypull) (Magna vd., 2013) olarak ayni anlama gelen farkli terimlerle ifade
edilmektedir (Tablo2). Bu yaklasimda slireg,problemin tanimlanmasiyla baslamaktadir. El
Ahmar (2011), biyologlar ya da ekolojistlerle disiplinler arasi calisma ve derinlemesine
bilimsel bir sezgi olmadan biyomimetik ¢6zimlere ulasmanin ancak bu yaklasimla
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mimkin oldugunu savunmustur. Ancak bu yaklasimda, biyolojik bilginin teknik olarak
¢b6zimlenmesi, bilimsel anlayisinylizeysel olmasi nedeniyle sinirli olmaktadir.

Tablo 2. Biyomimetik arastirmada kullanilan problem odakli yaklasim (Helms, Vattam, &
Goel, 2009)

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

1. Adim: Problemin tanimlanmasi (problem definition)

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

3. Adim:Biyolojik ¢c6zimuUn arastirilmasi (biological solution search)

4. Adim:Biyolojik ¢c6zimin tanimlanmasi(define the biological solution)

5. Adim:ilkelerin cikarilmasi (principle extraction)

6. Adim:ilkelerin Uygulanmasi (principle application)

Dogrusal adimlarla tanimlanan bu streclerin kendidinamikleri icindegerekli iyilestirmeler
icin geri beslemeli olarakgalismasi kaginilmazdir.

4. TASARIMDA BIYOMIMETIK ASAMALAR

Yukarda tartisilan iki yaklasimda tasarim problemine uygulanabilecek form, slireg ve eko
sistem olmak Uzere ¢ biyomimetik asama bulunmaktadir [URL-1].Bir organizma ya da
ekosistem calisilirken form ve slreg bir organizmanin ve ekosistemin taklit edilebilecek
ozellikleridir (Zari, 2007).

Zari (2007) mevcut biyomimetik teknolojilerin arastirilmasi igin organizma, davranis ve
ekosistem olmak Uzere "lUg¢ asama"tariflemektedir. “Organizma” dizeyi, bir bitki veya
hayvan gibi bitincil organizmaya karsilik gelebilecedi gibi bunun disinda organizmanin
belli bir béliminin ya da timinin taklit edilmesi anlaminda kullanilmaktadir. Ikinci
asama, “davranisi” ifade etmekte ve organizmanin belirli/sinirh ya da daha genis
baglamda bitiincil davranislarinin aktariimasini icermektedir. Uglincii asama ise tim
“ekosistemin” taklit edilmesi anlamina gelmekte ve bu durum genel ilkelerinin
aktarilmasini kapsamaktadir.

Organizma, davranis ve ekosistem asamalarinin her biri igerisinde, bes olasi taklit
Olcegibarindinir. Biyomimetik tasarim, nasil gorindigi (form), neden vyapildig
(malzeme), nasil yapildigi (konstriksiyon), nasil calistigi (slreg) ve ne yapabildigi
(fonksiyon) ile ilgili olabilir (Zari, 2007) (Tablo 3).
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Tablo 3. Biyomimetik asamalar (Zari, 2007'den uyarlanmistir)

BiYOMIMETIK ASAMALAR
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Zari (2007) s6z konusu bu biyomimetik asamalar Tablo 4'de gorildigu UGzere"termit"

Uzerinden 6rneklendirmistir.

Tablo 4. Biyomimetik asamalar gdsteren bir cerceve (Zari, 2007)

Biyomimetik
asamalar

Termitten esinlenilerek olusturulan érnek yapi

form

Yapi termit gibi gortinir. (Ne gibi
gérundyor?)

malzeme

Yapi, kabuk ya da termit iskeletinin taklidi
gibi termitle ayni malzemeden yapilir.
(Hangi malzemeden yapilmis?)

Organizma Asamasi

(Spesifik olarak konstriksiy

Yapi, termitle ayni biylime ya da insa

organizmanin taklidi) on edilme sekline gore olusur. (Nasil yapiimis?)

siireg Yapi, bireysel bir termit gibi galisir; 6rnegin
meta-genomik yoluyla hidrojen Uretir.

fonksiyon Yapi, daha genis baglamda bir termit gibi
islev gorlr; selilozu geri dondstirir atik ve
toprak yaratir. (Ne yapabiliyor?)

form Yapi, bir termit tarafindan yapilmis gibi
gorinir; bir termit kulesinin kopyasi gibi.

malzeme Yapi termitin insa etme icin kullandigi ayni

malzemeleri kullanir, 6rnedin sindirilmis
ince topraklarn birincil malzeme olarak
kullaniimasi.

Davranis Asamasi konstriiksiy
(Bir organizmanin nasil | on
davrandidi ya da daha

genis bir baglamda

Yapi bir termitin insa edecedi sekilde
yapilr;

Ornegdin belirli zamanlarda belirli yerlerde
toprak istifleyerek.

nasil siireg
iliskilendirilebileceginin
taklidi)

Yapi, termit hoylk gibi calisir; dikkatli
yonelim, sekil, malzeme secimi ve dogal
havalandirma, veya termitlerin nasil birlikte
calistigini taklit eder.

fonksiyon

Yapi, termitlerle ayni sekilde calisir; ic
kosullar optimal ve termal olarak stabil
olarak dizenlenir. Daha genis bir baglamda,
bir termit hoyugin vyaptigi gibi de islev
gorebilir.

Ekosistem asamasi form

Yapi bir ekosisteme benzer (igerisinde bir
termit yasiyor gibi).

(Ekosistemin taklidi)

malzeme

Yapi, (termit) bir ekosistemin yapildidi
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malzemeden vyapilir; 6rnedin dodal olarak
olusan ortak bilesikleri ve suyu birincil
kimyasal madde olarak kullanir.

konstriiksiy | Yapi bir (termit) ekosisteminde olan

on ardisiklik  ilkeleri ve zamanla artan
karmasiklik gibi ayni sekilde birlestirilir.

slireg Yapi bir (termit) ekosistem ile ayni sekilde
calisir; enerjiyi ginesten dondstlirir ve su
depolar.

fonksiyon Yapi, (termit) bir ekosistemin iliskileri
kullanilarak karmasik sistemin bir parcasini
olusturur, Ornedin bir ekosisteme benzer
bigimde hidrolojik, karbonlu, azotlu
ddngllere katilabilmektedir.

5. YONTEM VE VERILERIN ANALIZLERI

Calismanin 6rneklem béliminde verilerin toplanmasi ve dederlendirilmesi icin nitel
yéntemler kullaniimistir. Ornekler, biyomimetik tasarim yaklagimlarini ve sireglerini
bilimsel bir yayina doénistirerek aciklayan, 2010 yili ve sonrasi gerceklestiriimis olan
pavyonlar arasindan secilmistir. Ornek olarak secilen pavyonlarda hangi canlinin taklit
edildigi, hangi biyomimetikyaklasimin benimsendigi ve ortaya konulan sonug (rin
siniflandirnimistir. Pavyon 6rnegi tzerinden yapilan arastirmanin "problem" dogrultusunda
ortaya koydudgu yontem, taklit ettigi dogal yapilasma ve "6grenme" sitrecinde kullandigi
yaklasim ortaya konulmustur. Pavyon tasariminda yeni bir malzemenin gelistirilip
gelistirilmedigi, sergilemis oldugu dinamik ya da statik davranis, biyomimetik adaptasyon
gibi basliklar taranmistir. Bu baglamda taranan 14 tane pavyon igindensegilen érnekler:
1. ICD/ITKE ResearchPavillion, 2011

2. ICD/ITKE ResearchPavillion, 2012

3. ICD/ITKE ResearchPavillion 2013-14

4. HygroskinPavillion 2013

5. ICD/ITKE ResearchPavillion 2014-15

Pavyonlarin nasil dederlendirilecedgi konusundaveri toplamak ve biyomimetik olma
durumunu tartismak icin gereken asamalar o&rneklerinanlatimi ile analiz edilerek
tablolastinlmistir. Bodylece pavyonlarin hangi biyomimetik asamayi ve yaklasimi
dikkate alarak tasarlandigi, sorgulandigi,problem odakli ya da ¢6zim odakli olarak hangi
biyomimetik yaklasimin dikkate alindidi belirlenmistir.Biyomimetik arastirma
siniflamasi igerisinde, hangi kavrami kullandigi, slire¢ ya da davranis, morfoloji, form,
yapl, kabuk tasarimi gibi yapilan biyomimetik arastirma; biyomimetik yéntem olarak
pavyonun tasarim slreci igerisinde urini olusturmak icin vyararlanilan yodntemler;
biyomimetik adaptasyon icerisinde dogadan 6grenilmis/uygulanmis/uyarlanmis bir
adaptasyon cesidi olup olmadigi arastiriimistir.

5.1. Ornek 1: ICD | ITKE Research Pavilion 2011

2011 yilinda Stutgart Universitesi’'nde gerceklestirilen bu calismada, deniz kestanesi
(Echinoids) ve kum dolarikabugunun (sand dollar shell) iskelet morfolojisine ait biyolojik
ilkelerinbilgisayar teknolojileri, similasyon ydntemleri ve bilgisayar kontrolliG Gretim
yontemleri ile mimari yapiya aktarilmasi sireci arastinlmistir. Yapilan calisma, biyolojik
yapilarin performans kapasitesinin mimari tasarima entegre etmeyi bu baglamda ortaya
cikan mekéansal ve yapisal malzeme sistemlerini tam Olcekte test etmeyi amacglamistir
(Magna vd., 2013), [URL-4].Problem odakh baslayan bu calismada, deniz kestanesi
(echinoids)kabuk iskeletlerini olusturan bdélimlerin kendine 6zgl dizenlemesinin, levha
tasarimi igin en uygun ilkelere sahip oldugu gorulmustar. Canliya ait, kabuk sekli, kabuk
dizenlenisi, yuk dagihmi, disardan gelen ylklerin dadilimi, hiyerarsik olusum, cok
katmanh mekanik striktir, kenar formilasyonuve gecirgenlik gibi performans kriterlerine
bakilarak karar verilmistir (Sekil 1).Deniz kestaneleri ve onun alt tird olarak bilinen kum
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dolari(sanddollar), kurucu plakalarini birbirine baglamak igin gelistirilmis parmak
benzeribaglanti sistemine(finger-likejointingsystem) sahiptir.Bu badlanti sekli kenarlar
boyunca etki eden kesme kuvvetlerine karsi koyabilen dnemli bir tekniktir. Bu iki ilke,
mevcut arastirma projesinin gelistirilmesinde itici gig olmustur aktariimistir (Krieg vd.,
2011).

Sekil 1. (Ustte) (a) Deniz kestanesi(Echinoids); (b) kabuk bdlmelerinin diizenini gésteren
sematik Ust gorinls; (c) parmak derzlerine (fingerjoints) benzer kalsit plakalara ait
mikroskobik goériints, (Altta) Robotik olarak imal edilen parmak derzler (a) belirli bir

acida farkh malzeme kalinligina sahip iki plakayi birlestirmek; (b) farklilastiriimis parmak
derzler(fingerjoints) ile Uretilen prototip; (c) parmak derzler ile plakalarin mekansal

baglantisi; (Magna vd., 2013)

Deniz kestanesinin(Echinoids) kabudu, kenarlarda parmak benzeri kalsit cikintilarla
birbirine baglanmis moduler bir poligonal plak sisteminden olusmaktadir. Yiksek yuk
tasima kapasitesi, levhalarin ve bunlarin birlestirme sisteminin geometrik dizeni ile elde
edilmistir. Bu baglamda bir baglanti noktasinda maksimum (¢ plaka birlesmektedir.
Badlanti noktasinda (g plakanin birlesmesi kurali,hesaplamali tasarim silirecindevoronoi
diyagrami yardimiyla tasarima aktariimistir (Krieg vd., 2011) (Sekil 2).

Sekil 2. (a) 2D topoloji modeli; (b) 3B geometri modeli; (c) tam dlgekli prototip.

Deniz kestanesi kabugunda, plakalar birbirlerine kolajen elyaf olarak adlandirilan esnek
bir glglendirici ile birlestigi tespit edilmistir. Delikli kalsit plakalar, normal ve yanal
kuvvetleri aktarmak igin birbirlerine dikislerle baglanirlar. Arastirma pavyonunun gelismis
baglantilari s6z konusu oldugunda, badlar PU (Polyurethane) esnek bir yapistirici ile
gerceklestirilmistir (Magna vd., 2013).Sonu¢ olarak biyolojik rol model olarak deniz
kestanesi analiz edilmis, topolojik ve vyapisal ilkeleri tanimlanmistir. Tanimlanan
biyomimetik kurallarpavyonun geometrisineve Uretim asamasina aktarilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Biyomimetikpavyon tasarimi icin gergeklestirilen agsamalarin 6zeti
ICD/ITKE RESEARCH PAVILLON 2011

Deniz kestanesi
kabudu, kabugun
baglanti noktasi,
plakalarin
birbirlerine
yapismasini
saglayan kolajen
elyaf.

1 | Biyomimetik Asama Organizma | Konstriksiyon

Problem odakl tasarim (Deniz kestanesi kabugunda
yer alan parmak eklemleri (finger joints) kullanilarak
ahsap levhalarin ek baglanti elemanlari kullaniilmadan
birlestirilmesi)

2 | Biyomimetik Yaklasim

Biyomimetik arastirma Struktdrel Morfoloji, Kabuk bélmelerinin parmak
siniflamasi eklemleri, kabuk performansi

Kompleks mekansal striktirler Gretmek igin

4 | Biyomimetik Yontem biyomimetik tasarim ilkeleri

5 | Biyomimetik Adaptasyon | Deniz kestanesi kabugunun morfolojisi (statik)

5.2. Ornek 2: ICD | ITKE Research Pavilion 2012

2012 yilinda Stutgart Universitesi'nde gerceklestirilen bu calisma hem hafif hem de
maliyet olarak uygun hesaplamali (computational) bigimlerin gelistirilmesi igin
biyomimetik tasarim, similasyon ve robotik imalati birlestirerek yeni bir mimari tektonik
gelistirmeyi amaclamaktadir (Knippers, vd., 2015). Bu baglamda eklem bacaklh sinifina
giren Amerikan istakozunun lifli morfolojiye sahip dis iskeletine ait prensiplerden yola
cikarak cekirdeksiz lifli sarmal hafif yapi arastinilmistir (ArthropodExoskeleton) (Sekil 3).

B

Sekil 3. Biyolojik rol modeli. (A) Amerikan istakozunun kabugu (Homarusamericanus)
(B) Ust derinin (epiderm) mikroskobik gériinimu ve lif dizeni (Reichert vd., 2014)

Bir yil siiren arastirma siliresince, biyomimetik ilkeler, hesaplamali tasarim, lifli kompozit
malzemeler ve robotik Uretim baslklar birlikte ele alinmistir. Dogal morfolojinin
arastinlmasinin amaci, (1) hafif, malzeme acgisindan verimli, tasiyici sistemler igin
biyolojik ilkeleri tanimlamak; (2) performatif bir malzeme sistemini mimkun kilmak igin,
yapisal ve uretim unsurlarini iceren hesaplamali bir tasarim sirecinin gelistirilmesi ve
biyolojik ilkelerin slirece entegrasyonu (3) gelismis malzeme sisteminin tam 6lgekli bir
yapida uygulanmasi ve dederlendirilmesidir (Reichert vd., 2014) (Sekil 4).

99



Online Journal of Art and Design
volume 7, issue 2, April 2019

Sekil 4 Pavyon prototipi (Riche vd., 2014) o

Incelenen canlida, hiyerarsi, anizotropi, heterojenlik, adaptasyon, cok islevlilik gibi
biyolojik ilkeler tespit edilmistir. Tespit edilen bu 6zellikler pavyona aktariimistir
(Reichert vd., 2014) (Tablo 6).

Tablo 6. Biyomimetikpavyon tasarimi icin gerceklestirilen asamalarin dzeti
ICD/ITKE RESEARCH PAVILLON 2012

Amerikan istakozunun lifli
striktirel ve morfolojik
ilkeleri, dis iskeletin
geometrik dizeni, ylksek
performansa sahip
malzeme

1 | Biyomimetik Asama Organizma | Konstriksiyon

2 | Biyomimetik Yaklagim Problem odakl tasarim

Striktdrel Morfoloji, malzeme arastirmasi, malzeme
Biyomimetik arastirma | davranisi, biyomimetik siireg, dogal morfogenez,
siniflamasi performatif malzeme, lifli biyolojik sistemlerin
ozelliklerinin arastiriimasi

Moddler Fiber Bilesik Morfolojiler icin Bltinlesik

4 | Biyomimetik Yontem Hesaplamali Tasarim Metodolojisi, robotik sargi yontemi

Biyomimetik Amerikan istakozunun kabugunun striktirel, geometrik
Adaptasyon ve morfolojik dzellikleri (statik yapisi)

5.3. Ornek 3: ICD | ITKE Research Pavilion 2013-14

Stuttgart Universitesi SayisalTasarim (ICD) ve Yapi Striktirleri ve Striiktiirel Tasarim
(ITKE) enstitisi yeni bir biyolojik pavyon tasarlamistir. Yeni tasarim fikirlerinin
arastirildigi pavyon, simuilasyon ve fabrikasyon slirecini kapsamaktadir. Proje, 6grenciler,
biyologlar, paleontologlar, mimarlar ve mihendisler arasinda kurulan disiplinler arasi
isbirligi sonucu bir buguk yilda tamamlanmistir [URL-2] (Sekil 5).
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- tE

Sekil 5.1CD/ITKE 2013-14Pavyonu[URL-2]

Projenin amaci, dodal fiber kompozit kabuklarin tasarim stratejisi icin biyomimetik
arastirma ve fiber glglendirilmis polimer yapilar igin yeni robotik Uretim metotlarinin
gelistiriimesidir. Bir baska amacg ise, moddler, cift katmanh fiber kompozit yapilar igin
genis capta geometrik 6zglrlik saglamak ve gerekli olan yapi isini minimuma indiren bir
rizgar teknigi gelistirmektir (Doerstelmann vd., 2015).1lk olarak hafif dogal striiktirlerin
tespiti icin biyomimetik arastirmayapilmistir. Bu arastirma ile bdéceklerin kanatlar ve
karinlar igcin koruyucu bir kabuk (hicre) olan Elytron’un uygun model olduguna karar
verilmistir. (Sekil 6) Bu hafif yapilarin performansi cift katmanl bir sistemin geometrik
morfolojisine ve dodal fiber kompozitin mekanik 6zelliklerine dayanmaktadir. Bir protein
matrisi igerisinde gomula kitin liflerden olusan bu materyalin esy6nsiz (anisotropic)
Ozellikleri yerel olarak farklilasmis malzeme ozellikleri saglamaktadir. Elytra'nin hem
yapisal morfolojisi hem de bolmecik (trabecular) dagiimi, verimli malzeme kullanimi,
malzeme farklilasmasi yol goésterici olmustur (Doerstelmann vd., 2015).

) BreoE

SekiIG.EIytra'mntarmIl elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi [URL-2].

2. asamada form, malzeme ve striktlirin eszamanl olusumunuanlamak igin SEM
tarayicilar ile birlikte bdcekkabugunun karmasik i¢c yapisi analiz edilmistir.Elytra
morfolojisi situn benzeri gift kivrimh destek elemanlariyla (trabecular) gift katmanl bir
yapidan olusmaktadir. Trabecular icerisindeki bir fiber plan Ust ve alt kabuk pargalariyla
devamli liflerle birlesmektedir. Trabeculanin bag dagiimi ve geometrisi bécek kabuklari
boyunca yuksek derecede dediskenlik gostermektedir (Doerstelmann vd., 2015).

Robotik dretim islemi cam ve karbon elyaflarin6 katmandan olusan bir sarmal igerir.
Birinci cam elyaf tabaka elementlerin geometrisini belirlemekte olup daha sonraki karbon
elyaf katmanlari igin kalip olarak hizmet etmektedir. Bu karbon fiber katmanlar yapisal
destek olarak hareket etmekte olup bireysel olarak liflerin anizotropik dizenlenme ile
gesitlenmektedir. Sonlu elemanlar analizleri (FEA) ile bilesenler Uzerine etki eden
kuvvetler belirlenerek karbon fiberlerin bireysel dizeni kurgulanmistir. 3. asama olarak
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planlanan robotik sarmal slrecinde olusturulan sarmal sézdizimi robotlara aktarilmakta
ve 6 elyaf tabakanin otomatik olarak endistriyel robot kollari ile sariimasi
gerceklestiriimektedir. 4. asama olan biyomimetik prototipin insa edilmesinde ise,
olusturulan modillerin mandelolarak montaji yapilmistir (Parascho vd., 2015).

Pavyon tasariminda biyomimetik asama olarak Elytrabocedinin yapisal morfolojisine
odaklanilmistir. Zari'nin  (2007) yapmis oldugu siniflamada organizmanin kabuk
malzemesiolan dogal kitin  fiber kompozit malzeme  (naturalchitin  fiber
compositematerial)ve konstriksiyonu arastiriimistir. Yaklasim olarak problem odakli
tasarim (Problem-Based Approach/Top-down) sireci izlenmistir. Biyolojik, performatif
hafif yapi sistemleri icin biyomimetik malzeme davranisi arastiriimistir (yéntem). (Tablo
7)

Tablo 7. Biyomimetikpavyon tasarimi icin gerceklestirilen asamalarin dzeti
ICD/ITKE RESEARCH PAVILLON 2013-14

elytra bécegdinin yapisal

1 | BiyomimetikAsama Organizma | Konstriiksiyon morfolojisi

| 2 ‘ Biyomimetik Yaklasim Problem odakl tasarim

Striktlrel Morfoloji, malzeme arastirmasi, malzeme
Biyomimetik arastirma davranisi, biyomimetik siireg, dogal morfogenez,
siniflamasi performatif malzeme, lifli biyolojik sistemlerin
Ozelliklerinin arastiriimasi

Modaliler Fiber Bilesik Morfolojiler igin Butlnlesik
4 | Biyomimetik Yontem Hesaplamali Tasarim Metodolojisi, civatasiz robotik
sargl yontemi

Elytra bécegdinin striktirel, geometrik ve morfolojik

> | Biyomimetik Adaptasyon ozellikleri (statik yapisi)

5.4. Ornek 4: HYGROSKIN - Meteoro sensitive Pavilion -2013

Bu calismada neme duyarli ahsap ile herhangi bir mekanizmaya ihtiyag duymadan hava
kosullarina karsi duyarh ve iklim degisimlerine yanit veren (meteorosensitive) mimari
kabuk Uretilmesi amaglanmistir. Elastik olarak bikilmus kontroplaklarin birlestiriimesiyle
ve icerisinde yer alan kompozit acikliklar ile olusan buhafif kabuk robotik olarak
Uretilmistir. Cephede yer alan nem hassasiyetine sahip bosluklar nem degisikligine karsi
acilip kapanarak yanit vermektedir. Pavyon, yerel mikro iklimle dogrudan geribildirimde
bulunarak, aciklik ve gbzeneklilik derecesi ayari ve isik iletimi ile de kabugun gorsel
gecirgenligini kontrol etmektedir.Bu proje algilayici (sensor), calistirici (actuator) ve
motor gibi herhangi bir mekanik ve elektronik gig gerektirmeden akilli (smart)
malzemeler ile gerceklestirilmistir. (Krieg vd., 2013) (Sekil 7)

Sekil 7.Hygroskin — MeteorosensitivePavilion [URL-3]
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Pavyon tasariminin ilk asamasinda arastirmacilar tarafindan ahsabin davranisini etkileyen
cesitli parametreleri acida c¢ikarmak, analiz etmek ve ¢6zUm Uretmek igin bir dizi
malzeme deneyleri gergeklestirmislerdir. Farkh ahsap tirlerine ait molektler yapilar
onemli o6lctide farkli su tutma (hygroscopic) ve yapisal 6zelliklere sahiptir. Deneyler
sonucunda akgaadac turinin en uygun performans ozelliklerini gosterdigitespit edilmistir
(Reichert vd., 2015).

Sekil 8. Neme dearll ahsap kompozitlerin acilip kapanmasi [URL-3]

Malzeme tiriine karar verildikten sonra malzeme neme karsi test edilmis en uygun acilip
kapanma, boyutu belirlenmistir. Malzeme,laboratuarda ve dis ortamda performans
testlerine tabi tutulmustur. (Sekil 8) Malzemenin iglevsel 6zelliklerini test etmek igin
prototip insa edilmistir. Sonug olarak bu pavyon arastirmasinda elektromekanik bir
paradigmadan cok, biyomimetik yontemle elde edilen, otonom, tepki veren bir mimari
sistem sunulmustur (Reichert vd., 2015).

Tablo 8. Biyomimetik pavyon tasarimi igin gergeklestirilen agsamalarin 6zeti
HYGROSKIN-Meteorosensitive Pavilion-2013

Agacin anizotropik
1 | Biyomimetik Asama Ekosistem Malzeme yapisal ve higroskopik
Ozellikleri

| 2 ‘ Biyomimetik Yaklagim Problem odaklh tasarim

Malzeme arastirmasi, malzeme davranisi, performatif
malzeme,

Organik sistemlerdeki hesaplama kapasitelerine erisim
ve aragsallastirma

Ahsabin aktif baklilme davranigi ve malzemenin
higroskopik olarak harekete gecirilmesi, makina gibi
malzeme (algilama, kontrol

etme ve harekete gegirme), duyarh mimarlik
(responsive architecture)

Biyomimetik arastirma
siniflamasi

Herhangi bir mekanik ya da elektronik ekipmana

4 | Biyomimetik Yontem ihtiyagc duymadan hava kosullarina yanit verebilen akilli

Adaca ait anizotropik yapisal ve higroskopik 6zellikleri
sayesinde dinamik davranis sergilemektedir. % 45 ile
5 | Biyomimetik Adaptasyon | % 75 arasindaki nem dedisikligine adapte olabilme,
Iklimsel degisikliklere cevap verebilecek cevre bilinci
olusturan mimari sistemler

103



Online Journal of Art and Design
volume 7, issue 2, April 2019

5.5. Ornek 5: ICD | ITKE Research Pavillion 2014-15

Disiplinler arasi calismalar sonucu gelistirilen ICD/ITKE Arastirma Pavyonu 2014-15,
sayisal tasarim, simullasyon ve robotik Uretim stlireclerinin birlikteligini arastirmaktadir.
Bu amagla su 6riimcedinin yuva yapimindan ilham alarak yeni bir yapi retim ydnteminin
olanaklar arastinlmistir. (Sekil 9) Yeni bir robotik tretim sireci ile baslangicta esnek bir
pndmatik kalip igerisinden karbon elyaflari ile takviye edilerek kademeli olarak
sertlestirilmistir. Elde edilen hafif fiber kompozit kabuk farkli mimari niteliklere sahip bir
pavyon olustururken, malzeme etkin bir yapi ortaya koymak hedeflenmistir (Vasey vd.,
2015).

Sekil 9. ICD/ITKE Arastirma Pavyonu 2014/2015 [URL-4]

Bu calisma, elyaf takviyeli malzemeler ile Uretebilecek yapi arastirmalar igin biyolojik
yap! slreglerini incelemektedir. Bu baglamda su 6rimcedinin ag yapim sireci analiz
edilmis, davranis kaliplari ve tasarim kurallari incelenerek teknolojik Uretim sirecine
aktarilmistir.Biyolojik stireci dikkate alinan su 6riimcedinin hayatinin biyik kismi suyun
altinda gegmekte ve 6rimcek hayatta kalabilmek icin guglendirilmis bir hava kabarcigi
olusturmaktadir. Oriimcek ilk olarak hava kabarciklarinin altinda yatay bir tabaka halinde
6rgl olusturur. Sonrasinda ise hiyerarsik bir diizen igerisinde yapisini giglendirir. Sonucta
kendisi icin guvenilir, su akimlarinin mekanik gticlerine dayanikli bir yapi olusur. Bu slireg
robotik ve fiber takviyeli malzemeler ile vyapilar olusturmak icin dikkate deder
bulunmustur (Vasey vd., 2015). (Sekil10)

vd., 2015) ve yapisi [URL-4]

Sekil 11.Pndmatikmembran igerisinde robot kolu ile karbon fiberli Gretim [URL-4]

Pnématik kalip olarak kullanilan ETFE'den yapilmis hava ile desteklenmis bir zar tabakasi
icerisine endustriyel robot yerlestirilmistir. Olusturulan bu yumusak kabuk, baslangicta
hava tabakasi ile desteklenmis ve kabugun ic kismi robotik kol tarafindan karbon elyafla
ordlmuastidr [URL-4](Sekilll).Malzeme olarak daha dnceki yillarda uygulanan pavyonlarla

104



Online Journal of Art and Design
volume 7, issue 2, April 2019

benzerlikleri olsa da bu projede kalip ve kabuk butlinlesiktir. Bu yéntem ile beraber,
karmasik formlu kabuklar ve farkh striktidrel c¢ézimler icin biyomimetik ¢ézimlerin
potansiyelleri gosterilmistir. (Tablo 9)

Tablo 9. Biyomimetikpavyon tasarimi icin gerceklestirilen asamalarin 6zeti
ICD/ITKE RESEARCH PAVILLON 2014-15

Su 6rimceginin ag
1 | Biyomimetik Asama Davranig Konstriksiyon | yapim slireci, ag yapim
davranigi

| 2 ‘ Biyomimetik Yaklasim Problem odakh tasarim

Striktlrel Morfoloji, malzeme arastirmasi, malzeme
Biyomimetik arastirma davranisi, biyomimetik sireg, performatif malzeme,
siniflamasi robotik Gretim sirecinin arastirilmasi (dogal organizma
davranisini taklit eden robotik davranig)

Robotik fabrikasyon ve Dogal organizma davranisinin

4 | Biyomimetik Yontem robotik taklidi

Su ériimcedinin ait yapi konstriiksiyonu (ag yapisinin

5 | Biyomimetik Adaptasyon taklidi/statik)

6. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda, gelisen teknoloji ile birlikte, mimarlikta tasarim sorunsalina
biyomimetik¢cdzim arayislan  yayginlasmaya ve farkh platformlarda tartisiimaya
baslamistir. Dodadaki canlilara, olusum ve isleyislere ait, etkin malzeme kullanimi,
hafifliine ragmen gostermis oldugu dayanim ve yik tasima kapasitesi, geri dénisim ve
enerji kullanimi gibi performatif 6zellikler mimarlarin tasarimda ¢6zim getirmeyi
amacladigi konular arasindadir.

Biyomimetik pavyonlarin ele alindigi bu calismada, secilen pavyonlarin tasariminda
kullanilan biyomimetik asamalar, yaklasimlar, dodadaki bir ¢6ziime nasil bakildidi,
bulunan ¢ézim fikrinin hangi yontemle tasarima transfer edilerek veriye dénistirialdigu
ve bu 6dgrenilen yaklasimlarin nasil malzemelestirilerekuygulandigi arastiriimistir.Analiz
edilen arastirma pavyonlarinda canlilarin kabuklarina ait morfolojik 6zelliklerin ve statik
dlizenlenislerin uyarlanmaya galsildigi, akilli malzemelerin gelistirilmesi ile mekanik ya da
elektronik giice gereksinim duymadan tipki bir canl gibi cevresiyle etkilesim halinde olan
yapllarin arastirildigi gorilmustir. Bu arayislarstriiktiirel sorunlara ve malzeme davranisi
konularinagézim dretmek amaciyla gergeklestiriimektedir.Ayrica disiplinler arasi
ekiplerce gergeklestirilen bu calismalarda 6rnek alinan canlilarda es zamanh olarak
gelisen form, malzeme ve striktiarin biyolojik olusum stlregleri de anlasilmaya
calisiimistir. S6z konusu eszamanlh dretim bicimlerinin anlasilabilmesi tim tasarim ve
Uretim disiplinleri igin devrimsel nitelikte ipuglari barindirmaktadir.

Biyomimetik yaklasimlarla gelistirilen yenilikci tektoniklerin, mekansal ve vyapisal
ozelliklerinin malzeme ile olan iligkisinin test edildigi bu pavyonlarda, dogada yer alan
statik ve dinamik adaptasyon c¢ozimlerinden faydalanildigi da gorilmistir. Form,
malzeme, struktlr, mekan, Gretim ve cevre kosullari gibi bircok degiskeni eszamanli ele
alarak en uygun ¢dzimi gelistirmek igin, dogadaki canlilarin bu o6zellikleri dikkate
alinmistir. Oriimcek yapisini érnek alan pavyon tasarimlarinda bu durumu arama cabasi
daha net algilanabilmektedir. Yik dayanimina maksimum dizeyde yanit verebilmek igin,
6rimcek kanatlarinin/yuvasinin bigimlenisi dikkate alinmistir. Ayni zamanda tipki
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ekosistemde oldugu gibi malzemeyi en dodgru sekilde kullanabilmek igin ¢6zim
arayislarina gidildigi gortlmektedir.

Dogadaki yapilasmalarin islevlerinin, 6lceklerinin (dogadaki Gretim nano boyuttadir) ve
olusum/lretim slreglerinin insan yapimi yapilasmalarla bire bir 6értismesini beklemek
olasi degildir. Ancak tasarim sirecinde dodada gerceklesen olusuma ait bir ya da bir kag
ilkenin  6grenilmesi/uygulanmasi/uyarlanmasi biyomimetik yaklasim/¢c6zim olarak
nitelendirilebilir. Arastirilan problemlere getirilencdziim 6nerilerinin uygulama 6rnedi olan
pavyonlarla yuritilen bu calismalar, mimarinin "biyomimetigi" anlama, sistemlestirme ve
insa etme c¢abalarini ortaya sermektedir.
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