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Energy requirements in the design, construction and use of buildings have a major impact on the
consuming of energy resources. For this reason, it is important to build buildings in a way that is
least harmful to the environment and energy efficient. The facade, which is the first surface where
the building communicates with the external environment, is the part that affects energy usage
the most.
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Figure A. Basic principles for energy efficiency in building facades

Purpose: The main aim of this study is to find the answer of the question; “Can solutions for
providing energy efficiency in building facade systems be designed by taking inspiration from
the systems in nature?”

Theory and Methods: The methods of providing these energy efficient solutions (efficiency,
protection, production, etc.) of biomimetic fagade systems inspired by nature have been examined
through the sample projects identified. Following the required literature review, five examples of
projects with different features were examined. At each project inspired by different organisms;
firstly, it has been analyzed how organisms develop air, water/moisture, heat, and light regulation
strategies through structure, skin, surface or layer. It was determined that these strategies are
transferred to the facade systems at which level and approach of biomimicry. In biomimetic
facade systems, it was determined at which level these strategies are used in the system and what
type of facade system was used. After the energy efficient solutions provided by the system in
line with the determined principles were analyzed one by one, the projects were evaluated with a
comparative table in line with these principles.

Results: As a result of the evaluation, it has been determined that energy efficient facade systems
can be designed with sustainable, innovative and alternative solutions offered by the biomimetic
approach. In addition, it has been observed that energy efficiency is achieved by producing
solutions for air and water regulation with especially heat and light regulation, in biomimetic
facade systems.

Conclusion: When designing energy efficient facade systems, biological solutions should be well
defined and integrated into the design according to the problems experienced in the creation of
facade designs. In addition, in order to obtain more reliable and clear data, it is recommended that
biomimetic project analysis be performed with energy simulation programs and energy
performance calculation methods.
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Bu calismada “Bina cephe sistemlerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik ¢dzlimler dogadaki
sistemlerden ilham alinarak tasarlanabilir mi?”’ sorusuna yanit bulunmasi amaglanmstir. Bu amag
dogrultusunda dogal varliklarin, dogal derilerin, bir cephe sisteminin enerji etkinligini en ¢ok
etkileyen hava, 1s1, 151k, su ilkeleri dogrultusundaki ¢6ziimleri incelenmistir. Bu dogrultuda
caligma kapsaminda biyomimetik yaklagimin cephe tasarimlarinda nasil enerji etkin ¢ozlimler
irettigi arastirilmistir. Bu kapsamda dogadan esinlenen biyomimetik cephe sistemlerinin enerji
etkin ¢oziimleri (verimlilik, koruma, tiretme vb.) saglama yontemleri belirlenen 6rnek projeler
iizerinden incelenmistir. Gerekli literatiir taramasinin ardindan farkli 6zelliklere sahip bes proje
enerji etkin cephe tasariminda etken hava, su, 1s1, 151k diizenleme ilkeleri ile gelistirilen tablo
araciligi ile dogadan esinlenilen varligin, canlinin; yapisi, cildi, derisi, yiizey veya tabakasi gibi
etkilesim stratejileri iizerinden analiz edilmistir. Bu stratejilerin, cephe sistemlerine
biyomimikrinin hangi seviyesinde ve yaklasiminda aktarildigi tespit edilmistir. Sistemin
belirlenen ilkeler dogrultusunda sagladig1 enerji etkin ¢6ztimler tek tek analiz edildikten sonra bu
ilkeler dogrultusunda karsilastirmali bir tablo iizerinden degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda biyomimetik yaklasimla siirdiiriilebilir, yenilik¢i ve alternatif ¢oziim
onerileri ile enerji etkin cephe sistemlerinin tasarlanabilecegi tespit edilmistir. Ayrica
biyomimetik cephe sistemlerinde 1s1 ve 1sik diizenlemesi basta olmak iizere hava ve su
diizenlemelerine yonelik ¢oziimler iiretilerek enerji etkinligin saglandig1 goriilmiistiir.

Energy-Efficient Facade and Biomimicry in Architecture
Abstract

In this study, it is aimed to find the answer of the question;, ‘Can solutions for providing energy
efficiency in building facade systems be designed by taking inspiration from the systems in
nature?'. Based on this main question in the study, the solutions of natural beings, natural skins
within the framework of the principles of air, heat, light, water/moisture regulation that most
affect the energy efficiency of a facade system were examined. In this context, the aim of the
study is to demonstrate how biomimetic approach produces energy efficient solutions in facade
designs. In line with this purpose, the methods of providing these energy efficient solutions
(efficiency, protection, production, etc.) of biomimetic fagade systems inspired by nature have
been examined through the sample projects identified. Following the required literature review,
five examples of projects with different features were examined. At each project inspired by
different organisms; firstly, it has been analyzed how organisms develop air, water/moisture, heat,
and light regulation strategies through structure, skin, surface or layer. It was determined that
these strategies are transferred to the facade systems at which level and approach of biomimicry.
In biomimetic facade systems, it was determined at which level these strategies are used in the
system and what type of facade system was used. After the energy efficient solutions provided
by the system in line with the determined principles were analyzed one by one, the projects were
evaluated with a comparative table in line with these principles. As a result of the evaluation, it
has been determined that energy efficient facade systems can be designed with sustainable,
innovative and alternative solutions offered by the biomimetic approach. In addition, it has been
observed that energy efficiency is achieved by producing solutions for air and water regulation
with especially heat and light regulation, in biomimetic facade systems.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Binalarin tasarimi, yapimi, kullanimi ve doniistimii siirecinde yani yagam dongiileri boyunca olusan kirlilik,
bu siirecte kullanilan enerji gereksinimleri nedeniyle, enerji kaynaklarinin tiikkenmesinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle binalarin yapiminda ¢evreye en az zarar verecek sekilde ve enerji etkin tasarimlar
yapmak 6nemlidir. Binanin dis ortamla iletisim kurdugu ilk yiizey olan cephe, enerji kullanimimi en ¢ok
etkileyen boliimdiir.

I¢ ve dis ortam arasindaki ara yiiz olan bina kabugu, binanin enerji etkin olmasini saglama ydniinde énemli
bir rol oynar. Binanin dis ortam ile dogrudan temas halinde olan katmani olmasi sebebiyle basta
havalandirma, 1sitma, aydinlatma, nem kontrolii ve diger birgok islev i¢in kullanici konforunu saglamak
amaciyla tiiketilen enerjinin azaltilmasinda biiylk etkiye sahiptir. Yapida en biiyiik alana sahip olan ve
yenilenebilir enerji kaynaklar (glines enerjisi, riizgar enerjisi gibi) ile dogrudan temas halinde olan cephe
sistemleri ve teknolojinin sagladig1 olanaklarla birlikte enerjinin etkin kullanimi saglanabilmektedir.
Literatiirde enerji etkin cephe sistemleri incelenerek, bu sistemlerdeki mevcut ¢oziimler iizerinden enerji
etkinligi saglayan temel ilkeler belirlenmistir [1-2]. Ayrica son yillarda dogal varliklarin, organizmalarin,
bu ilkeler dogrultusunda enerji etkinligi saglamaya yonelik ¢oziimlerinde ele alindig1 ¢aligmalar mevcuttur
[3-4]. Ekolojik bina cephesi yada enerji etkin bina cephesi tasarimlarinda doganin ¢éziimlerini kullanarak
one ¢ikan yaklagimlarin baz alindigr pek g¢ok paradigma goze g¢arpmaktadir. Bu baglamda farkli
disiplinlerde temeli doganin ¢oziimlerine dayanan, biyo-esin (Bioinspiration), biyomimikri (Biomimicry),
biyomimetik (Biomimetic), biyonik (Bionic), biyofili (Biophilia), biyomorfik (Biomorphic) gibi terimlerle
kargilagilmaktadir. Bu terimler arasinda biyomimikri daha ekolojik ve ¢evreci ¢oziimler i¢in dogaya bakma
noktasinda 6zellesmistir. Ancak 6ncesinde 1950'lerde Otto Schmitt tarafindan biyomimetik terimi, 1960'da
Jack Steele tarafindan biyonik terimi kullanilmistir. Biyomimikri terimi ise ilk olarak 1962’ de bilimsel
literatiirde ortaya ¢ikmig ve ozellikle 1980'lerde malzeme bilimciler arasinda kullanimi yayginlagsmugtir.
Literatiirde biyomimikri ve cephe tasarimina yonelik farkli caligmalar mevcuttur [5-6].

Bu calismada ise “Bina cephe sistemlerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik ¢oziimler dogadaki
sistemlerden ilham alinarak tasarlanabilir mi?”’ sorusunun cevabi; biyomimikrinin cephe tasariminda enerji
etkin ¢ozlimlere katkisini hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme ilkeleri {izerinden (cephede enerji etkinligi
saglamaya yonelik ilkeler) ele alinarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag ve arastirma problemi
dogrultusunda ilk olarak cephenin yapidaki konumuna, cephenin islevlerine, tasarimini etkileyen faktorlere,
cephe sisteminin parcalaria deginilmistir. Sonrasinda mevcut enerji etkin cephe sistemleri ve tasarimlarini
etkileyen temel ilkeler (hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme ilkeleri) ele alinmigtir. Doganin stratejilerinin
enerji etkin tasarima etkisini gozlemleyebilmek i¢in neden biyomimikri yaklasimi secildigi, biyomimikri
seviyelerine, yaklagimlarina ve biyomimikrinin tarihsel gelisimine de kisaca yer verilmistir. Sonrasinda
gelistirilen metodoloji ile enerji etkin cephe sistemleri ve biyomimikri arasinda iliski kurulmustur ve
saptanan veriler dogrultusunda arastirmanin yontemi olan analiz tablosu olusturulmustur. Bu yontemle,
farkli canlilardan esinlenerek tasarlanmis, tasarim onerisi olarak gelistirilmis, prototip olarak {iretilmis veya
uygulanmig biyomimetik cephe sistemlerinin detayli olarak enerji etkinlik (verimlilik, koruma, tiretme vb.)
analizleri yapilmistir. Analizleri yapilan projelerin kargilastirmali nitel degerlendirme tablosu
hazirlanmustir.

2. ENERJI ETKIN CEPHE TASARIMI VE BiYOMIMIKRi (ENERGY EFFECTIVE FACADE
DESIGN AND BIOMIMICRY)

2.1. Enerji Etkin Cephe Sistemleri (Energy Effective Facade Systems)

Yapida en biiyiik alana sahip olan ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile dogrudan temas halinde olan (giines
enerjisi, riizgar enerjisi gibi) cephe sistemlerinde teknolojinin sagladigi olanaklarla birlikte enerjinin etkin
kullanimi saglanabilmektedir. Cepheler pek ¢ok isleve sahiptir. Cephe sistemleri, bu enerji gerektiren
islevleri yerine getirirken ve yapinin yasam dongiisli siirecinde harcanan enerjide belirli bir paya sahip
olmakla birlikte, bu siirecte binanin kullanimi asamasinda 6zellikle termal konforun saglanmasi noktasinda
harcanan enerjiyi belirleyen en etkin bina sistemidir. Bu dogrultuda tiiketilen enerjiyi minimumda tutan
bina icin gerekli enerji iliretimine katki saglayan cepheler tasarlamak giliniimiizde mimarlar i¢in yap1
tasariminda etkili en dnemli faktdrlerden biri olarak yerini almistir. Bu nedenle yapinin bulundugu c¢evre
kosullarinda i¢ ortam ve dis ortam arasinda sinir gorevi istlenip iletisimi saglayan cephelerin, yapilarda
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enerji etkinligini saglamasi yoniindeki roliinii inceleyen pek c¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bina cepheleri
araciligi ile enerji etkinligi; cephe sistemi tabaka sayisi, cephelerin doluluk bosluk oranlari, cepheyi
olusturan alt sistemlerin-kapi, pencere gibi sistemlerin yalitimi, cephede kullanilan malzemelerin enerji
etkin Ozellikleri, bir biitiin olarak cephe sisteminin enerji liretimi korunumu ve enerjiyi verimli
kullanabilmesi gibi 6zelliklerle saglanabilmektedir. Cephe sistemleri; kullanilan malzeme, striiktiir tiirii
gibi farkli cephe bilesenlerinin 6zelliklerine gore ya da yapim amag ve tekniklerine gore farkli sekillerde
adlandirilmaktadir. Bunlardan bazilar1 biyomimetik cephe, kinetik cephe, akilli cephe, interaktif cephe,
duyarli cephe, degistirilebilir cephe vb. gibidir. Belirtilen sistemler genellikle enerjinin verimli kullanildig:
sistemlerdir. Doganin enerji etkin ¢6ziimlerinden faydalanilmasi noktasinda, dogaya her agidan genis bir
perspektifle bakan biyomimikrinin cephe sistemleri igin optimum enerji etkin ¢dziimler saglayacagi
hipotezi ile bu ¢caligma kapsaminda biyomimetik cepheler incelenmistir. Hipotez dogrultusunda, ‘Doganin
stratejileri enerji etkin cephe tasarimina nasil etki eder?’ sorusu iizerinden tez kapsaminda belirlenen
dogadan esinlenme stratejisi olarak biyomimikri terimi 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. Biyomimikri (Biomimicry)

Doga, milyarlarca yildir kendini devam ettirmeyi basarmistir. Dogada insanoglunun ¢ézmeye calistigi
bircok sorun hélihazirda ¢oziilmiis durumdadir, 6nemli olan insanlarin aradiklar1 ¢6ziim i¢in dogaya
bakmalaridir [7]. Bu 6zellikleri nedeniyle gegmisten giiniimiize insanoglunun ¢evresinde gordiiklerini nasil
kendine yararli hale getirdigini, dogadan esinlenilen 6rnekleri inceledigimizde gérmek miimkiin olacaktir.
M.O. 400 yilinda antik Yunan filozofu Demokritos dogadan esinlenmeyi hayvanlar iizerinden agiklamus;
oriimcekten giysi dokumayi, kirlangiglardan ev insa etmeyi, kuslardan sarki sylemeyi 6grenme seklinde
ifade etmistir [8]. Kazilardan ¢ikan obje ve olusumlar incelendiginde o donemde yasayan insanlarin
bulundugu ¢evrenin iklimsel sartlari, doganin 6zellikleri anlasilabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak dogadan
ornek alarak yapilan arag ve gereclerin ¢ogunun, insanlarin kendilerini koruma amaci ile yapmis oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle vahsi hayvanlardan, zorlu iklimsel sartlardan korunmak amaciyla barmaklar
yapmislardir. Bunu bazen kus yuvalar1 gibi ¢ali ¢irp1 kullanarak, bazen de magarada yasayan hayvanlari
ornek alarak yapmislardir. Endiistri devrimiyle insanlarin gézlem araglar1 ve liretim olanaklar1 gelismistir.
Sonrasinda ise teknolojinin de gelismesiyle birlikte, doganin sahip oldugu o&zellikleri ve dogadaki
malzemelerin ve formlarin ihtiya¢ duyulan saglamlik, hafiflik, dinamik ve statik yiiklere dayaniklilik, enerji
korunumu saglayan formel ve yapisal ozellikleri, sessizlik, kendini onarabilme gibi ozelliklerinin
gdzlemlenmesi, ¢coziimlenmesi ve modellenebilmesi bir¢ok bilim insaninin dikkatini dogadaki canli ya da
cansiz olusumlara yoneltmistir [9]. Bu nedenle gegmisten giiniimiize farkli disiplinlerde pek ¢ok doga esinli
tasarimlar yapilmistir.

Biyomimikri literatiirde, mimarlarin siirdiiriilebilir tasarima yonelik geleneksel yaklasimlarin Gtesine
gegmesine ve ihtiyacimiz olan doniistiiriicii ¢oziimleri sunmasina olanak taniyan, tasarimcilarin yerel
cevreyi projelerine entegre etmeleri i¢in daha siirdiiriilebilir bir yapt ve yasam bi¢imini destekleyen,
ekolojik tasarimi ve teknolojik yenilige olan ilgiyi igeren biitiinsel yaklasim, doganin dehasini kullanan
giiclii bir inovasyon aract olarak tanimlanmistir [10]. Buradan yola ¢ikarak biyomimikri, insanligin
problemlerine dogada bulunan olusumlari, dokular1 ve stratejileri gozlemleyip taklit ederek herhangi bir
disiplinde tasarlanan {iriinlere siirdiiriilebilir ¢dziimler getiren bir bilim dali olarak tanimlanabilir. Zari
(2018) [11]’ e gore tasarim probleminin ¢6ziimii noktasinda doga ii¢ seviyede taklit edilmektedir. Bunlar;
organizma seviyesi, davranig seviyesi, ekosistem seviyesidir. Seviye doganim hangi yoniiniin taklit edildigi
anlamindadir. Organizma seviyesinde bitki ya da hayvan gibi belirli bir organizmaya karsilik gelir ve
organizmanin tamami ya da bir kismu taklit edilirken, davranis seviyesinde organizmanin davranisinin bir
yonii ve iginde bulundugu ¢evreyle etkilesimi taklit edilir. Ekosistem seviyesinde ise tiim ekosistemin ve
ona basarili bir sekilde islemesini saglayan fonksiyonlar kazandiran ana ilkelerin taklit edilmesi s6z
konusudur [12]. Biyomimikrinin tasarima uygulanmasi siirecinde arastirmacilar, tasarimdan biyolojiye
yonelik ve biyolojiden tasarima yonelik yaklasim olarak iki farkli yontem ele almiglardir. i) Biyolojiden
tasarima yonelik yaklasim: Biyolojik bir olgu, yani tanimlanan bir organizma ya da ekosistemin belirli bir
ozellik, davranis ya da isleyisini inceleyip elde edilen verilerle tasarim sorununu ¢6zmede yeni bir segenek
sunar (Sekil 1). Biyolojiden tasarima yonelik yaklagim, Panchuk (2006) [13] tarafindan dolayli yaklasim,
Badarnah (2012) [14] tarafindan ¢6zliim tabanli yaklasim olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde ortak
tasarim siirecinde bulunan kisilerin tasarim probleminin ne olduguyla ilgili bilgi sahibi olmalarindan ziyade
ilgili biyolojik ve ekolojik arastirma bilgisine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu yaklasim biyolojinin bir
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tasarim sorununa ¢oziim liretme adimlarini igerir. Biyolojik bir arastirmanin yapilmis olmasi ve sonuglarm
tasarim baglaminda kullanilabilir sekilde belirlenmis olmas1 gerekliligi yoniinden, bu yaklasimin tasarim
acisindan smirlar1 vardir [20]. ii) Tasarimdan biyolojiye yonelik yaklasim: Bir ihtiyacin ya da tasarim
sorununun tanimlanip, ¢oziim ic¢in dogadaki organizmalarin ve ekosistemlerin bu islevi nasil
gerceklestirdiklerine bakilarak incelenmesi yontemidir (Sekil 2).

1. KESFETME 1. BELIRLEME
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tasarim (Biomimicry Guild’ den aktaran [15]).  yaklasim (Biomimicry Guild’ den aktaran[15]).

Tasarimdan biyolojiye yonelik yaklagima, Panchuk (2006) [13]” nin dolaysiz yaklasim, Badarnah (2012)
[14] nin problem tabanli dedigi bu yontemde tasarim problemi belirlenerek bunun dogada nasil ¢6ziildiigi
arastirilip tasarimda ne sekilde uygulanabilecegi belirlenmektedir. Tasarimcilarin sorunlarina biyomimetik
bir ¢6ziim bulmalar1 i¢in derin biyoloji bilgisine sahip olmalar1 gerekli degildir. Bu yaklagimda tasarimcinin
gorevi problemi dogru bir bigimde tanimlamak ve ihtiyacin ne oldugunu saptamaktir [16]. Dogadan
esinlenilen bir formun ya da organizmanin mekanik O&zelliklerini taklit etmek tasarimci igin zor
goriinmeyebilir fakat kimyasal siirecler gibi bilimsel konularin taklit edilmesinde biyologlarin da tasarim
stirecinde yer almasi uygundur [13].

2.3. Enerji Etkin Cephe Tasarimi ve Biyomimikri iligkisi (Energy Efficient Facade Design and
Biomimicry Relationship)

Yapilarin dig ortamla iletisim kurdugu ara yiizler farkl sekillerde adlandirilir; kabuk, zarf, zar, cilt vb. gibi.
Bu kavramlar daha ¢ok binanin her agidan iletisim kurdugu tiim yiizeyleri ifade eder. Cephelerin
mimarideki islevi ve doganin (deri, zarlar, kabuklar, kiliflar, kiitikiiller) gelistirdigi biiyiik koruyucu tabaka
cesitlilikleri ile benzerlik tasir. Dogal canlilarin cildi, yapilarint dis kosullardan koruyan en Onemli
katmandir [17]. Bina cepheleri yapinin dig ¢evre ile etkilesim halinde olan bir pargasi olarak hem i¢ ortam
kosullarim1 hem de bulundugu gevreyi etkiler. Bu bakimdan dogal varliklarin yiizeyleri ile benzerlik
gosterir. Bu diger canlilarda da goriilebilecegi gibi hayvan derisinde de goriliir (Sekil 3).

i g6lgeleme o /
iyl
hain g dijital sensorler / / / /
epidermis caligtirict |

cam, kaplama

sinir sensorlest : I
cephe alt yapist ﬂ ﬂ u

erektor kil

\ ter bezleri 1s1 yalitimi

yumusak viicut ve cilt bi iiktiird - |
ile i¢ kemik / kabuk yapisi L T
Sekil 3. Hayvan derisi ve bina cephesi arasindaki benzerlik [16]
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Enerji etkin cephe tasarimlari ele alindiginda ise cephenin istenen konfor kosullarina bagh olarak hava, 1st,
1s1k ve su/nem diizenleme ilkeleri etrafinda sekillendigi goriilmistiir. Dogal varliklar da hayatta kalmak
icin g¢evrelerine uyum saglamali ve i¢ ortamlarint sabit bir durumda tutmalidir. Bu yonde bitkiler ve
hayvanlar morfolojilerini, davramslarim1 ve fizyolojilerini iklimsel ve c¢evresel kosullara gore
uyarlayabilmektedirler. Bu diizenleme siirecinde enerji ve madde aligverisi yapmak igin ¢esitli stratejiler
gelistirmislerdir. Bu stratejiler cephe sistemlerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik temel ilkeler etrafinda
benzerlik géstermektedir (Sekil 4).

Hava Dizenlemesi “TZzm

(degisim, filtreleme...) 2 =
g -

Is1 Diizenlemesi

(Termoregiilasyon)
(yaltm, tutma...)

Isik Diizenlemesi
(yansitma, ySnlenme...)

E ; =
Su/Nem Dizenlemsi e

(depolama, tasmm...) R

Sekil 4. Bina cephelerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik temel ilkeler [14] 'den uyarlanmistir.

Canli organizmalarin hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme stratejileri enerji etkin cephe tasarimlart i¢in
kavramsal fikirler ve ¢oziimler barindirmaktadir. Yapilan ¢ikarimlar1 desteklemek ve oneriler getirmek
amaciyla biyomimetik yaklasim yontemi ile dogadaki bu diizenleme ilkelerinin mimari cephelere nasil
aktarilabilecegi sorusu ile ¢alismaya baglanmistir. Devaminda belirlenen kavramlar ve ilkelerle (mevcut
enerji etkin cephe sistematigi, biyomimikri yaklagimlar ve ilkeleri vb.) olusturulan degerlendirme tablosu
ile ¢6zlim 6nerileri getiren 6rnek projelerin enerji etkinligi analiz edilmistir.

3. BiYOMIMETIiK CEPHE SiISTEMLERININ ENERJi ETKINLiGi (ENERGY EFFICIENCY OF
BIOMIMETIC FACADE SYSTEMS)

Enerji etkin cephe sistemleri ve biyomimikri arasinda iliskiyi analiz edebilmek i¢in farkli canlilardan
esinlenerek tasarlanmis, tasarim Onerisi olarak gelistirilmis, prototip olarak iiretilmis veya uygulanmis bes
farkli projenin olusturulan degerlendirme tablosu ile biyomimetik cephe sistemlerinin detayli olarak enerji
etkinlik (verimlilik, koruma, iretme vb.) analizleri yapilmistir [18].

3.1. ‘Flectofin’ Projesi ('Flectofin' Project)

Stuttgart Universitesi Bina Yapilar1 ve Yapisal Tasarim Enstitiisii’ nde (ITKE) mimarlar, miihendisler ve
biyologlar arasinda disiplinler arasi bir is birligi ile ‘Cennet Kusu’ ¢iceginin (Strelitzia reginae) tozlasma
mekanizmasi incelenmistir. Omurgada bir destegin yer degistirmesi veya laminadaki sicaklik degisikliginin
neden oldugu omurgadaki egilme gerilmelerini indiikleyerek kanadin1 90 derece degistirebilen mentesesiz
bir panjur sistemi olan ‘Flectofin’ gelistirilmigtir. Mentesesiz mekanik sistemlerin kullanimi, interaktif
cephe sistemleri ile yaygin olarak iligkili bakim miktarin1 azaltmaktadir (Sekil 5) [19].
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Sekil 5. Flectofin projesi [ZOE]

3.2. Gozenekli Cilt Projesi (The Porous Skin Project)

Giiney Kaliforniya Mimarlik Enstitiisiinde Ilaria Mazzoleni (2011) [22] 6nderliginde mimarlik 6grencileri
Sarah Maansson ve Worrawolan Raksaphon tarafindan gelistirilen ‘Gozenekli Cilt” projesi; giines 1s1gindan
korunma, gecirgenlik ve termal diizenleme i¢in bir model olarak su aygir1 cildini kullanarak giin 1s181nin
alimmi ve sicaklik kontroliinii temel almaktadir. Su aygir1 sudan ¢iktifinda giines kremi iglevi goéren
dermisin derinliklerindeki bezlerden bir sivi salgilayarak kendisini giines 1s1gindan koruyabilmektedir. Bu
koruyucu sistem, projenin bina zarfinin tasarimi igin ilham kaynagi olmustur (Sekil 6).

Cildin kalinligi, viicudun her tarafinda degismektedir, sirt istii daha kaba, gébek ve uzuvlarin ig
kisimlarinda daha ince ve esnek hale gelmektedir. Benzer sekilde, projenin dis bina cildi olarak, derinligine
bagli olarak giines 1518111 filtreleyen bir sistemi vardir. Daha kalin boliimler giines perdesi gibi davranirken
daha ince boliimler daha fazla 1s1k saglamaktadir. Binaya gelen giines 15181 miktarinin kontrolii, sicaklik
diizenlemesinin kontrol edilmesine yonelik ilk adimdir. Su aygirinin yari-suda yasam tarzi, binanin
sogutulmasi i¢in su kullanimi gibi binanin altyap1 tasarimim bilgilendirebilir [2].

Kis kogulu_raaks. 151k alir - rain. sugun tutulras:. Yaz kogulu_rmaks. suyun tutulrasi - min. 151k alra.

Sekil 6. Gozenekli Cilt (The Porous Skin) Projesi cephe sisteml [22].

3.3. ‘Biotic-Tech’ Gokdelen Sehir Projesi (‘Biotic-Tech' Skyscraper City Project)

Yiiksek irtifalara ulagan binalar zorlu ¢evre kosullarina maruz kalir. Bu nedenle, proje zorlu dogal
ortamlarda yasayan deniz hayvanlarindan (ahtapot, denizanasi, kalamar, deniz silingeri) esinlenmistir. Bu
deniz hayvanlarinin uyarlanabilir 6zellikleri (seffaflik, esneklik, hareket, koruyucu pigmentasyon) ve
doganin kaynaklar1 (giines, hava akimui, su, bitki ortiisii) kullanilarak ¢evresel entegrasyon saglayan binanin
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sekli ve zarfinin ana hatlar tasarlanmistir. Deniz siingerinin su akigini kullanan yapisindan ilham alinan
binada hava akigini gii¢ kaynagi olarak kullanmak i¢in bir riizgar tiirbini bulunmaktadir. Binanin kendisi,
yiiksek riizgar tiirbinlerini harekete geciren hava akigini olusturmak igin yiiksekligini ve dolayisiyla ¢evre
kosullarini kullanan devasa bir riizgar tiineli mekanizmasidir. Bina cephesi, kullanicilar i¢in rahat bir ortami1
desteklemek i¢in enerji ve koruma saglayan ¢esitli katmanlara sahip entegre bir sistemdir. Birinci katman,
esnekligini kaybetmeden riizgar basinci altinda uzanan yar1 saydam bir polimer membrandir. Bu yapisal
enerjiye entegre edilen ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ¢ok sayida pistonu harekete
geciren bir dalga dinamigine neden olmaktadir. Giines enerjisi ikinci katman tarafindan kullanilmistir.
Fotovoltaik hiicrelerle kapl giines semsiyeleri ve farkli giines 1s181na tepki veren sensorler kullanicilar igin
fonksiyonel ve rahat bir ortam yaratirken ayni zamanda binaya estetik bir goriiniis saglamaktadir (Sekil 7)
[23].

Sekil 7. Biotic-Tech Gokdelen Sehir Projesi [23]

3.4. ‘The BIQ House’, Biyo-Akill Cephe Projesi (‘'The BIQ House', Bio-Smart Facade Project)

‘BIQ’ (Biyo Akilli Cephe) evi, konutlarda biyo-reaktif cephenin uygulanmasi i¢in diinyanin ilk pilot
projesini temsil etmektedir. SolarLeaf adi verilen biyo-reaktif cephe, alg biyokiitleleri ve giines termal
1s1sindan yenilenebilir enerji iiretmektedir. Ozellikle Hamburg'daki ‘BIQ’ evinde, binaya ihtiya¢ duydugu
tlim enerjiyi saglayan ve karbondioksit (CO-) emisyonlarini yilda 6 ton azaltan 200 m? yosun dolgulu biyo-
reaktif panel bulunmaktadir. Bu pilot proje, biyokiitle iiretmek ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
1sinmak i¢in mikroalg yetistirirken, CO, emisyonlarin1 emen bir bina entegre sistemini 6rneklemektedir.
Ayni zamanda, bu yenilik¢i sistem dinamik golgeleme, 1s1 yalitimi ve ses azaltma gibi ek islevleri
birlestirerek bu teknolojinin tiim potansiyelini vurgulamaktadir. Bu sistem sayesinde, BIQ evi, CO;
yakalamak icin alg kullanim1 yoluyla karbonu nétr sekilde enerji tiretebilmektedir. Bundan dolayi, diistik
karbonlu kentsel gelecegi tesvik etmek ve daha iyi yasam kosullart olan sehirleri bigimlendirmek ve
gelecekteki bina gelisimi igin iyi bir uygulamayi temsil etmektedir (Sekil 8) [24].

LA

o |

[

Sekil 8. BIQ Apartman Binasi [24}
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Sonug olarak, ‘BIQ’ evi, insaat sektoriinde CO, azaltimi1 ve karbon tutumu igin pilot bir plan ve genel
olarak, gelecekteki kentsel ortamlardaki binalar i¢in diigiik karbonlu bir yaklagim olarak 6énemli bir rol
oynamaktadir. Enerji verimli binalar i¢in siirdiiriilebilir bir enerji tasarimiyla, kendi kabugundan enerji
iiretebilmekte, saklayabilmekte ve kendisi kullanabilmektedir.

3.5. ‘CH?2’ Ofis Binasi1 (‘CH2’ Council House)

CH2, Designinc adli bir mimarlik firmasi tarafindan tasarlanan, Avustralya'daki mevcut bir ofis binasinin
uzantisidir. Sekil 9° da gosterildigi gibi on kath bir yapidir ve ‘Avustralya'daki Yesil Bina Konseyi’nden
alt1 yildiz alan ilk binadir [25]. Yapida 1sitma ve sogutma sistemi i¢in termit hdyiiklerinin sicakligini
diizenlemesinden esinlenilmistir. Ayn1 konsept binada, enerji tiikketen ve sera gazlarinin salinimina katkida
bulunan HVAC sistemlerinin kullanimini en aza indirmek i¢in pasif sogutma ve 1sitma uygulamak i¢in
uygulanmigtir [26].

Sekil 9. Farkli agilardan CH2 binasi [27]

Biyomimikri binanmn farkli pek ¢ok yerinde kullanilmistir. Ornegin, bat1 cephesinde agacin epidermis
yapisindan esinlenilmistir. Burada ilham alinan cephenin dis iklimi nasil denetleyecegidir. Kuzey ve giiney
cepheleri agacin bronglarindan esinlenilmis ve bunlar riizgar borulart olarak uygulanarak CH2'min dis
kismindaki hava kanallarina izin verilmistir [28]. Havalandirma bacalarn stratejik olarak kuzey cepheye
yerlestirilmesinin amaci Avustralya’nin konumu nedeniyle giinese en ¢cok maruz kalan cephesi olmasidir.
Hava, kuzey deliklerine ne kadar 1lik gelirse o kadar kolay ¢ikmaktadir ve giiney hava deliklerinden gelen
soguk hava ile degistirilmektedir. Bu siireci daha da arttirmak i¢in kuzey cephesindeki havalandirmalar
daha fazla 1s1ty1 emmek i¢in siyaha, giiney cephesindeki havalandirmalar 1s1y1 yansitacak sekilde agik renkle
boyanmustir [26]. Servis ¢ekirdegi ve tuvaletlerden olusan dogu ¢ekirdek ve cephe, aga¢ kabugunu taklit
etmistir. Cilt, arkasindaki havalandirmali 1slak alandaki 15181 ve havayi filtreleyen koruyucu bir tabaka
gorevi gormiistiir [28].

4. DEGERLENDIRME VE BULGULAR (EVALUATION AND FINDINGS)

Doganin stratejilerinin enerji etkin cephe tasarimina etkisi ele alinan projelerde; Organizma tiiri,
Uygulanan organizmanin etki etme seviyesi, Projenin tasarim asamasi, Iklim bdlgesi ve Biyomimetik
seviye ve yaklagimlarina gore karsilagtirmali olarak analiz edilmistir (Tablo 1). Degerlendirmelere gore
asagidaki sonuglara ulasilmistir;

e Degerlendirilen projelerden hem hayvan hem de bitkilerin hava, 1s1, 151k, su diizenleme
stratejilerinin enerji etkin cephe sistemlerine aktarildig1 goriilmiistiir.

e Mevcut durumu fikir asamasi ve formiile edilmis tasarim 6nerisi halinde olan projelerden beklenen
sonuclar incelendiginde cephe sistemlerine aktarilabilmesi igin farkli teknolojik yeniliklerin iiretilmesi
gerektigi goriilmiistiir. Prototip olarak {iretilmis, mevcut bina/sistem ve laboratuvarda test edilmis
orneklerde ise canlinin ¢6ziimiiniin sisteme aktarilabildigini ve enerji etkinligin saglandig tespit edilmistir.
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e Biyomimikri seviyesi olarak, canlilarin daha ¢ok organizma ve davranig seviyesinde gelistirdigi
stratejiler sisteme aktarilmistir. Biyomimikri yaklagimi olarak ise biyolojiden tasarima yonelik yaklasimda
tasarimcilarin daha ¢ok canlimin bulundugu iklim, c¢evre kosullar1 altinda yasanan zorluklara karsi
gelistirmis oldugu ¢6ziimlerin kullanildigi belirlenmigtir. Tasarimdan biyolojiye yonelik yaklasimda ise
bina cephelerinde enerji etkin, uyarlanabilir, stirdiiriilebilir, enerji verimli yenilik¢i sistemler tiretebilmek
icin belirlenen tasarim problemine (dogal havalandirma, 1sil diizenleme, havanin filtrelenmesi, nem
degisimlerine tepki vb.) yonelik biyolojik organizmanin gelistirdigi strateji soyutlanarak cephe sistemlerine
aktarildig1 gézlemlenmistir.

Projelerde canlilarin gelistirdigi stratejiler var olan enerji etkin sistemlerde (¢ift kabuk cephe, giydirme
cephe seklinde) sistemin farkli seviyelerine (element, malzeme, bilesen vb.) aktarilmasiyla saglanirken,
strateji igin Ozel olarak gelistirilmis yenilik¢i cephe sistemleri tasarlanarak aktarim yapilmistir. Bunun
disinda var olan cephe sistemlerine eklenebilen ikincil bir sistem olarak da aktarim yapilmistir. Cephe
sisteminin kendi icinde enerji etkinligi saglamak i¢in canlilarin stratejileri farkli seviyelerde sisteme
aktarilmigtir. Bunlar;

e Bina boliimii seviyesinde; cephe sisteminin kendisi ve perde duvar tasarimiyla aktartlmistir.

e Bilesen seviyesinde; dis cephe parca birimi, riizgar tlirbinleri, dis cephe aktif bilesen, stoma
tuglalarindan olusan dis cephe parga birimi seklinde tasarlanarak aktarilmistir.

e Alt bilesen seviyesinde; golgeleme elemani, cephe panelleri, glines semsiyesi, bioreaktor panel,
kontrollii pencere acikliklar1 ve havalandirma kanallari, aliiminyum golgeleme cihazlari, pencereler
tasarlanarak aktarilmistir.

o FElement seviyesinde; giin 15181na tepki veren sensorler, cephe panelleri, fotovoltaik paneller, iklim
duyarh yenilik¢i kaplama tasarimiyla sisteme aktarilmistir.

o Malzeme seviyesinde; yenilik¢i elastik malzeme, tasarim igin 6zel olarak iiretilmis yapay kas olarak
adlandirilan malzeme ve bagka bir sistemde stoma tuglast adi1 verilen malzeme ile tasarima aktarilmstir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Biyomimikrinin cephe tasariminda enerji etkin ¢oziimlere katkisimi hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme
ilkeleri iizerinden ele alarak incelendigi ¢alismada, biyomimetik yap1 cephelerinde enerji etkinligin; a)
Enerji tiiketiminin azaltilmasi ve verimli kullanimi, b) Sistemin ¢aligmasi i¢in hi¢ enerji gerekmemesi, ¢)
Esnek tasarima izin verme, d) Enerji kazanimi, korunumu, {iretimi, €) Su depolama ve yeniden kullanima,
f) Sera gazi emisyonlarinda azalma saglama, g) Hava kirliligini 6nleme, h) Yagmur suyu depolama, 1) Alan
ve malzeme tasarrufu ile saglandigi goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucu elde edilen verilere dayanarak,
‘Enerji etkin cephe sistemleri tasariminda doga esinli tasarim yaklagimi olan biyomimikri optimum diizeyde
¢Oziim saglayabilir.’, hipotezi dogrulanmistir. Temeli doga olan biyomimikri, mimarlara enerji etkin cephe
sistemi tasarlamalarinda, sistemler icin siirdiiriilebilir yenilik¢i fikirler {iretmesinde, gilinlimiizde ve
gelecekte ortaya gikabilecek enerji sorunlarina karsi etkin ¢oziimler tiretilmesi noktasinda ¢ok Snemli
sistematik bir yaklagim sunar.

Calisma kapsaminda sinirlt sayida incelenen proje ile organizmalarin stratejilerinin enerji problemlerini
¢ozmek icin yol gosterici oldugu goriilmektedir. Burada 6nemli olan bu stratejilerin analizlerinin yapilip
soyutlanarak en iyi verimi alacak sekilde sisteme aktariminin saglanmasidir. Arastirmada goriildiigi tizere
aktarim cephe sisteminin farkli seviyelerinde (element, malzeme, bilesen vb.) yapilabilmektedir. Sonug
olarak biyomimetik cephe sistemlerinde hava, 1s1, 151k, su diizenlemelerinden bir veya birkagina ¢oziimler
tiretilerek enerji etkinlik saglanmistir (Tablo 2). Bunlar arasindan en ¢ok 1s1 ve 151k diizenlemesiyle cephe
sistemlerinde enerji etkinligin saglandig1 goriilmiistiir.

Tablo 2. Biyomimetik cephe sistemlerinin enerji etkinlik degerlendirmesi

Enerji
Canlhidan Enerji Etkinlik etkin
Aktarilan Ozellik Hava Ist Isik Su Degerlendirmesi midir
?
Cennet kusu Herhangi bir mekanizmaya
1 ¢igeginin uyarana Isik kontrolii ihtiyag duymadigi i¢in enerji v
bagl hareket Dinamik golgelendirme tasarrufu saglanir. Esnek
sistemi tasarima imkéan verir.
Su aygirinin farkli Su depolama
deri kalmliklari, Pasif - (Cephede
. | Dogal aydinlatma .. s
1siktan korunmayi 1s1tma/sog . kullanilan Minimum enerji tiiketimi
2| 7 Isik kontrolii ; 4
saglayan utma Dinamik eleclendirme panellerin vardir.
salgilama, Yar1 Is1 yalitim olg hareketi
suda yasam tarzi icin kullanilir)
Deniz Riizgar enerjisini elektrik
ayvanlarinin - enerjisine doniistiiriiliir.
seffaflik, esneklik, | Dogal swfk! lk. Dogal aydmul atma Giines enerjisinden
3 degisimine | Isik kontroli e 4
hareket, koruyucu | havalandirma . . S . yararlanilir. Enerji tiretimi,
- tepki Dinamik golgelendirme
pigmentasyon kazanimi ve korunumu
ozellikleri vardir.
Alglerin CO2 i: yalitimt Kendi kabugundan eneri
4| emme, 15181 Hava denolanma Dogal aydinlatma iretir ve depolar, v
biyokiitleye filtreleme s P Dinamik golgelendirme yenilenebilir enerji
doniistimii kaynaklar1 kullanir.
Is1 kazanci
Agac
epidermisinin Hava %100 filtrelenmistir,
havalandirma <
. - Dogal aydinlatma ve
mekanizmasi, Dogal - o .
Pasif - havalandirma ile %65 enerji
kabuklarmm 151k | havalandirma . | Dogal aydinlatma Su depolama -
5 . o 1s1tma/sog .. tasarrufu, hasad edilen ve 4
gegirgenligi, Hava Isik kontrolii Su hasadi <
> . utma depolanan su da sogutma
Termit filtreleme . .
o . sisteminde kullanilirak
hoyiiklerindeki nerji tasarrufu saglanir
delikler, gozenekli enet tasarrulu sag ’
dis yiizey

Cephelerde enerji etkinlik, tek bilesenle veya sistem halinde uygulanarak saglanabilir. Dikkate alinmasi
gereken binalarin tasarimlari i¢in enerji tliiketiminin azaltilarak, i¢c mekan konforunun saglanmasi ve
cevresel etkilerin de minimum seviyelerde tutulmasidir. Bu noktada cephe sistemlerinin, yap1 sistemleri ve
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cevre ile koordinasyon icinde calisarak enerji tiiketimini azaltacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Dogal sistemler burada yol gdsterici olmakla birlikte tasarimlara aktarimlar disiplinler arasi is birligi ile
saglanabilir. Bu nedenle mimari tasarimct, ingaat mithendisligi, biyoloji, fizik, kimya, klimatoloji, fizyoloji,
psikoloji, nanoteknoloji ekoloji, bilgisayar miithendisligi, sibernetik ve yapay zeka vb. gibi disiplinlerle
iletisim halinde olmalidir. Boylece biyolojik modeller akilci bir sekilde soyutlanarak tasarimlara
aktarildiginda enerji tiiketiminin azaltilmasinin 6tesine gecerek kendi enerjisini {iretebilir hale gelip, CO2
salimimi yapmayan ¢ok iglevli olacak sekilde sistemler {iretilebilir. Bunun igin enerji etkin cephe sistemleri
tasarlanirken biyolojik ¢ozlimler iyi tanimlanmali ve cephe tasarimlarinin olusturulmasinda yasanan
problemler gbdz oniline alinarak anlasilip tasarim siirecine entegre edilmelidir. Bu ¢alismada enerji
etkinliginin analizi, ¢calismada belirlenen ilkeler ¢ergevesinde biyomimetik projelerden elde edilen veriler
tizerinden nitel bir sekilde degerlendirilerek yapilmistir. Gelecek ¢alismalarda daha giivenilir ve net veriler
elde edebilmek amaciyla biyomimetik proje analizlerinin, enerji simiilasyon programlar ve enerji
performansi hesaplama yontemleri ile yapilmasi dnerilmektedir.
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