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OZET

MIMARLIK EGiTiMiINDE DOGA iLE iLiSKi BAGLAMINDA BiYOMIiMIiKRi
irem ILERITURK

Bilgisayar Ortaminda Mimarlik Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Togan TONG

Biyomimikri kelimesi iki terimden olusur; Biyo (yasam) Mimikri (benzetim). Biyomimikri
dogadan ilham alarak, dogay! taklit ederek ya da doganin gelistirdigi stratejileri
anlayarak, insan problemleri ve ihtiyaglari igin ¢6zim Ureten bir disiplindir. Biyomimikri
dogadan 6grenir. insanlar da doganin bir parcasidir ve var oldugundan beri her alanda
dogayi kullanmislardir. Doganin 6rnek alindigi bircok 6rnek bulunmaktadir.

Gunlmuz kosullarinda hizla gelisen mimari dogayi tahrip etmektedir. Mihendisler,
tasarimcilar ve mimarlar sirdirulebilir yasam icin doga ile ilgilenirler. Yillardan beri
insanlar dogadaki yaptiklari arastirmalarla mimariyi gelistirmeyi hedeflemislerdir.

Bu tezde mimarlarin henliz egitim asamasindayken biyomimikri ile tanismalari
amaclanmistir. Egitimde biyomimikrinin nasil 6gretilecegi tartisilirken, orneklerle
olusturulan, egitime yardimci olacak bir kiitliphane,uygulama olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler:Biyomimikri, Egitim, Strdurilebilirlik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

BIOMIMICRY, WHICH IN THE CONTEXT OF THE RELATIONSHIP WITH
NATURE, AT ARCHITECTURAL EDUCATION

irem ILERITURK

Programme in Computer Aided Architectural Design

MSc. Thesis

Adviser: Yrd. Dog. Dr. Togan TONG

Word of biomimicry occur two terms; Bio (life) Mimicry (simulation). Biomimicry takes
inspiration from nature, imitates nature and use nature's strategy. It uses all this
disciplines for solves humans problem and necessities. Biomimicry learn from nature.
Humans are a part of nature and they use nature since there is. We can see a lot of
example which biomimicry uses.

Nowadays architecture improve ver fast but it destroy nature. Engineers, architects
and designers are interested in nature because of sustainable. Humans study nature
for years, they intend develop architecture.

At this thesis, aim is learn biomimicry at education stage and work with nature. There
is created a mini library that help education stage for learning biomimicry.

Keywords: Biomimicry, Education, Sustainability
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Tezin Amaci, Kapsami

GUnumuzde gelisen teknoloji ile birlikte herglin hayatimiza yenilikler girmektedir.
insanoglu varolusundan bugiinedek hep arastirarak yeni Uriinler icat etmistir.
Teknolojinin getirdigi bu vyeniliklerle her gegen gin vyeni araglar, malzemeler

kesfedilmektedir. insanoglu bu sekilde diinyayi gelistirme ¢abasindadir.

Fakat unutulmamahdir ki dinyada yasayan tek canh insanoglu degildir. Gelisen
teknoloji her ne kadar iyi olsa da bu diinyanin gelecegi icin cevresel etmenleri de goz
onitinde bulundurmak gerekir. Bu yenilikleri ¢cevreye zararl bir sekilde yaparsak diger
canlilara zarar verir, ekolojiyi bozariz. Ekolojiyi bozarsak hem vyenilikleri tGretmek
zorlasir hem de rahatlk icinde yasayamayiz. Asil evimiz olan dogayl kaybederiz. Bu

nedenle yeni Grlnler olustururken her zaman gevreyi gdz 6nlinde bulundurmaliyiz.

Doga ile ic ice yasamayi 6grenmek bize dogayi arastirma zorunlulugu getirmistir.Uzun
yillardir mimarlar, biyologlar, miihendisler ortak arastirmalar yapmislardir.Dogadaki
canlilarin, bitkilerin davranis ve ozellikleri arastiriimistir. Goriilmustir ki insanoglunda
olan rekabet dogada yoktur. Dogadaki tlrlerin rekabetten kagindig, isbirligi icinde
yasadiklari goriilmustiir. insanoglunun da doga ile isbirligi icinde bulunursa cevreye
verilecek zararin ¢ok aza inecegi kanisina varilmistir. Laboratuar arastirmalari
sonucunda aslinda insanoglunun yeni Urettigi Grinlerin, kesiflerinin bircogunun cok
onceden beri dogada varoldugu goérilmuistiir. Bu tespitle ginimizde Uretilen ve

uretilmek istenen mekanizmalara, dogadan aktarim yapmanin mimkin oldugu



sonucuna varilmistir. Bu aktarimin ise bilgisayar sistemleri destegi ile en dogru sonuca

varacagi diisintlmektedir..

Bu tez kapsaminda mimarlarin, tasarimcilarin dogadan aktarimi nasil, hangi
yontemlerle vyapabilecekleri arastirilmis, ginimuize kadar uygulanan o6rneklerle
desteklenmistir. Aslolan doganin degerinin farkedilmesine olanak saglamaktir.
Dogadan aktarim olan biyomimikri anlatilarak, bu kavramin heniiz egitim asamasinda
iken Ogrenilmesi gerektigi wvurgulanmis ve egitimde biyomimikriyi 6gretmek
amaglanmigtir. Tez sonunda egitime, 6gretim gorevlilerine, 6grencilere yardimci,

biyomimikrinin 6rneklerle toplandigi kii¢lik bir kiittiphane olusturulacaktir.

1.2 Tezin YOntemi

Olusturulacak olan kiatiphane, uygulama icin oncelikle biyomimikri tim detaylariyla
arastinlmigtir. Arastirmalar sonucunda ¢ikan oOrnekler incelenerek hangi branslan
ilgilendirdigi, hangi yontemlerin kullanildigi 6grenilmistir. Mimari alanda Ozelleserek,
sonu¢ Urinlerin fikir, proje ve uygulama asamalarinin; sayisal ortam yardimi veya
geleneksel uygulama yontemlerinden hangisi ile yapildigi incelenmistir. Sonucta tim
bu bilgileri toplayarak egitimde kullanabilecek Urin-sonu¢ odakh bir uygulama

Uretilmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Bu tezde biyomimikri anlatilarak glinimuzdeki gerekliligi vurgulanmistir. Mimarlarin
tasarimlarinda agirlikla biyomimikriyi kullanmasi gerekliligi diistintilmdistir. Bu nedenle
mimarlarin  biyomimikriyi egitim asamasinda 6grenmeleri, Uzerinde ¢alismaya

baslamalari gerektigi ongorilmustir.



BOLUM 2

BiYOMIMIKRi ve MiIMARLIK

2.1 Biyomimikri Nedir?

Biyomimikri kelimesi Yunan kdkenlidir ve iki terimden olusur; Biyo (yasam) Mimikri
(benzetim). Biyomimikri dogadan ilham alarak, dogayi taklit ederek ya da doganin
gelistirdigi stratejileri anlayarak, insan problemleri ve ihtiyaglari i¢in ¢6zim Ureten bir
disiplindir. Biyomimikri ayni zamanda dogadan aktarim yapilarak Uretilen insan yapimi
Urlinlerin, mekanizma ve sistemlerin hepsini ifade eden terimdir. Biyomimikri dogadan

Ogrenir, aktarir. Biyomimikri doga ile yeni bir iliskidir.
Janine M. Benyusl'a gore;
e Model olarak doga; Biyomimikri, dogadaki modellerin arastirilmasi, tasarimlarin

dogadan ilham almasi, lretim asamasinda olusan problemlerde insanogluna

yardimci bir bilimdir.

e Olcii olarak doga; Biyomimikri, uretilen yeniliklerin dogrulugunu ekolojik
standartlari kullanarak yargilar. Biyomimikri, doganin 3,8 milyar yildir gelistirdigi

stratejileri anlayarak, cevreci ¢ozlimler tasarlamayi amaclayan bir disiplindir.

Ljanine M. Benyus: Doga bilimcisi, yenilik¢i danisman, yazar ve biyomimikri kavramini 6grenmemize

yardimci olan 6ncu kisilik.



Kilavuz olarak doga; Biyomimikri dogaylr gormenin, tanimanin, degerini
anlamanin yeni yoludur. Dogadan neyin aktarilacagini degil doganin bize neyi

O0gretecegini anlatan kavramdir[1].

Janine M. Benyus'a gére Biyomimikrinin ilkeleri;

" Biyomimikri ne gercek teknolojidir ne de biyolojidir, biyolojinin teknolojisidir [1].

Doga, glin 1sigini kullanir.

Doga, yalnizca ihtiyaci olan enerjiyi kullanir.
Doga, formlari fonksiyona donustdriir.
Doga, her seyi geri dontstirir.

Doga, isbirligini 6dullendirir.

Doga, icerisindeki cesitlilige baghdir.

Doga, yerel uzmanlik gerektirmektedir.
Doga, asiriliklar kendi icerisinde engeller.

Doga, gucunin sinirlarini zorlar[1].

" Biyomimikri cevap degil, cevabi bulmanin yoludur [1]."

Sekil 2. 1 Biyomimikri Donglisi[2].



Benyus'un da soyledigi gibi biyomimikri yalnizca biyoloji ya da teknoloji degildir.
Byiomimikri; biyoloji, teknoloji, tasarimin dogayla isbirligi icerisinde olusturdugu

yenilikleri yagamimiza aktarmaktir.
Janine M. Benyus'a gore Biyomimikrinin Asamalari:

e QOrganizma Asamasi (Dogal Form): Dogadan aktarim yapilacak canlinin ¢ok basit
ozellikleri, dis gdriinim vs. arastirihp, aktarilir. (Ornegin: Bir kusun tily sekillerinin

gorsel olarak aktarimi.)

e Davranis Asamasi (Dogal tretim): Dogadan aktarim yapilacak olan canlinin davranis
ve spesifik 6zellikleri arastirilip, aktarilir. (Ornegin: Bir kusun tiiylerinin viicut isisini

sabit tutmasinin aktarimi)

e Ekosistem Asamasi: Dogadan aktarim yapilacak olan canlinin ekosistem icerisindeki

yeri, durusu, pozitif ve negatif yonleri arastirilip, aktarilir[2].

Dr. Maibritt Pedersen Zari', Benyus’tan farkli olarak biyomimesise iki kategoride
yaklasilabilecegini belirtmistir: ilki insan ihtiyaglarini ve tasarim problemlerini dogaya
bakarak ¢cozmek ki bunu “tasarimin biyolojiye bakmasi’ olarak adlandirirken bir diger
yaklasimda bir organizmanin veya ekosistemin belirgin davraniglarini ve fonksiyonlarini
tasarima uyarlamak ki bunu da “biyolojinin tasarimi etkilemesi”’ olarak aciklar. Bir
baska deyisle bir tasarim probleminin ¢6ziimi ya dogada aranir ya da tasarim
baslangigtan itibaren dogadan alinir. Tasarimin biyolojiye baktigi yaklagimda
tasarimcilar tasarim sirecinde karsilastiklari problemleri biyosistem icerisinde bulup

tasarima uygularlar(3].

Biyolojinin tasarimi yonlendirdigi ya da tasarimin biyolojiden ilham aldigi durumlarda
biyomimesisin uygulanmasi Pedersen Zari’ye gore organizma, davranis ve ekosistem
diizeyleri olmak lizere (¢ seviyede gerceklesebilir. Organizma diizeyi, belirli bir bitki
veya hayvan organizmasinin bitininin veya belirli bir pargasinin taklit edildigi
durumlarda kullanilir. Davranis diizeyi ise bir organizmanin nasil davrandigina dair

bakis acisinin tasarima uyarlanmasi olarak tanimlanabilir. Son olarak ekosistem

! Dr. Maibritt Pedersen Zari: Siirdirilebilir mimarlik ve ic mimarlik egitmeni.
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diizeyinde bir ekosistemin genel prensiplerinin tasarima uygulanmasi seklinde bir
yontem izlenir. Her bir seviyede bes ayri boyutta doga taklit edilir: bicim, malzeme,
yapl, slireg ve islev. Bigim boyutunda tasarimin neye benzedigi, malzeme boyutunda
tasarimin neden yapildigl, yapi boyutunda tasarimin nasil yapildigi, siire¢ boyutunda

tasarimin nasil galistigi ve islev boyutunda tasarimin ne yapabilecegi sorulari sorulur[3].

Cizelge 2. 1 Tasarimda Biyomimetik Yontem[3].

BIYOMIMETIK DUZEY ORNEK- Bir Binanin Termitleri Taklit Etmesi
bigim Bina termite benzer
malzeme Bina termitle ayni malzemeden yapilir, malzeme termitin kabugunu taklit eder.
ORGANIZMA DUZEYI yapi Bina termitin olusum sekliyle ayni yoldan yapilir.
sdreg Bina bir termitin organizmasiyla aymi sekilde calisir.
islev Bina daha genig kapsamda bir termite benzer sekilde isler. Or: Seluloz atiklanini geri dénistiirmesi.
bigim Bina bir termit tarafindan yapilmig gibi gérinir. Or: termit tepesinin kopyasi.
malzeme Bina termitin kullandifi malzemeden yapilir. Or: Pargalanmig ince toprak.
DAVRANIS DOZEY] yapi Bina termitlerin uyguladifi yapim teknikleriyle yapilir.
sireg Bina bir termit yuvasinin ¢calishi sekilde caligir veya termitlerin nasil beraber galistigini taklit eder.
islev Bina termitler tarafindan yapilmis gibi isler.
bigim Bina icerisinde termitlerin yasadigi bir ekosisteme benzer.
malzeme Bina, bir termit ekosisteminin meydana geldigi ayni tir malzemeden yapilir. Or: Su, ortamdaki birincil kimyasal malzemedir.
EKOSISTEM DUZEY] yapi Bina, bir termit ekosisteminin kuruldugu ayni yolla yapilir.
sdreg Bina, bir termit ekosisteminin galighigi mantikla galigir, Or: Giinegten enerji alir ve su depolar.
islev Bina, bir termit ekosistemi gibi isler. Farkl sirecler arasindaki iliskileri iceren kompleks sistemi faydali hale getirir.
ORGANIZMA
=
T3 HNL
DAVRANIS s £ E § x;
g £ <&
=
EKOSISTEM

Sekil 2. 2 Biyomimikrinin Seviyeleri[3].
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Tasarimda biyomimetik yaklasim bu lg seviyede birbirinden bagimsiz uygulanabilecegi
gibi farkl seviyelerdeki yaklasimlar ayni anda da kullanilabilir. Organizma diizeyinde
bicimlendirme, dogadan etkilenirken bir organizmanin bitiinliinden veya bir
parcasindan ilham alabilir. Organizmalar dogal sartlari kendi lehlerine kullanabilecek

sekilde bicim kazanmuslardir[4].

Michael Pawlyn''e gére biyomimikri; Yeni tasarim cozumleri tiretmek icin biyolojik
organizmalarda bulunan sira disi uyarmalari 6rnek almaktir. Yalnizca organizmalarin
sekillerini degil, nasil galistiklarini anlamaya dayanir. Bu sekilde kaynaklarin en verimli

sekilde nasil kullanilacagina isik tutar[5].

Dr. Alan Marshall*a gore biyomimikri; Biyolojinin teknoloji, striiktlir, materyal ve
formda kullanimidir. Fikir, konsept, stratejilerin ilham alinarak diinyaya transferidir.
insanlarin  uygulamalari icin sirdirilebilir bir gelisimdir. Dogadan modele

aktarimdir[6].

Biyomimikri konusunda ¢alisanlar, bir mekanizmanin oldugu gibi dogadan
alinmasindansa; o mekanizmanin temellerinin arastirilip ilgili probleme gore

yorumlanarak uygulanmasini tavsiye etmektedir[7].

Franco Lodato® bu uygulamayi 4 asamada tanimlamaktadir:

1. Canli bir organizmanin mevcut teknoloji olanaklarinin 6tesine gecebilecek
ozelliklerini segmek,

2. UstiinlGgii saglayan prensip ve siirecleri ortaya cikarmak,

3. Model ve yontemler gelistirerek tasarimcilara faydali olabilecek agidan biyolojik
sistemleri tanimlamalk,

4. Bu bilgi birikiminin gtvenilir ve verimli bir donanima aktarim olanagi kanitlamak[7].

! Michael Pawlyn: Mimar, 'Biomimicry in Architecture' kitabinin yazari.
> Dr. Alan Marshall: Yeni Zelandali yazar ve cevresel calismalar yapan bilim adami.

? Franco Lodato: Amerikali endustriyel tasarimci, biyomimikri ile ilgilenen 6gretim gorevlisi



Biyomimikri ile Tasarim Olusumu:

Sekil 2. 3 Biyolojiden Tasarima, Tasarim Spirali[8].

TANIMLAMA

Tasarim Fonksiyonunu Tamimlama:

‘Ne tasarlamak istiyorum?’ diye sorgulama.
‘Tasarimimin ne yapmasini istiyorum? diye sorgula.

'Tasarimindan yapmasim istedigimi neden istiyorum?’ diye sorgula.

DEGERLENDIiRME

Tasarimini Yagam Prensiplerine gire Karsilastir:
“Tasarimin adapte olup gelisebiliyor mu?’

‘Tasarimin yagama iletilebiliyor mu?’

DONUSUM
Biyolojiden Déniisiim:
Fonksiyonu tamimla.

‘Tasarimin: nasil gelistirebilirsin?’ ‘Doga bu fonksiyonu nasil yapabilir?’ diye sorgula.

Soruyu her yénden irdele.
Ortam kosullarini tasarim parametrelerine aktar.

Yasam prensiplerini tasarim parametrelerine aktar.

oo SRGEUTR KESFETME “
Dojtanin Stratejilerine Benzet: L -

uld ml: tralte l — Dogadaki Modelleri Kesfetmek:
Coklu ¢oéziimleri aragtir. Disart ik,

Kegif evresini irdele.
¥ Olagan ve hayali modelleri degerlendir.
Hayali tasarimlan degerlendir. R o

S . Literatiiri tara.
i il Biyolojistlerle igbirligi yap.
Modeline geri dion ve daha fazla strateji kegfet. . "
Yasam stratejilerine gore simflandirma yap.

Sekil 2. 4 Biyomimikri Tasarim Spirali[9].

Biyomimikri Enstitist® insanlarin biyomimikriyi 6grenmeleri ve tizerinde
¢ahsabilmeleri igin tasarim spirali olusturmustur. Bu tasarim g¢alismasinda uygulayici

istedigi Grlini tanimlama, donlstirme, kesfetme, benzetme ve degerlendirme

'Biyomimikri Enstitiisii: 2006 yilinda Janine M. Benyus ve Bryony Schwan tarafindan dogadaki tasarimlari
paylasmak ve arastirmak amaciyla kurulmus bir kurulustur.
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asamalarindan gegirmektedir. Sonugta ¢dziimleme olup olmadigina bakilmaktadir. Eger

¢Ozliime ulasilamadiysa dongiye yeniden baslanmaktadir.
Biyolojiden Tasarima;
1. Dogadaki modelleri tanima: Dogadaki canlilari inceleme, arastirma asamasidir.

2. Biyolojik prensipleri soyut hale getirme: Dogadan segilen modele karar verilir ve

tasarimci icin soyutlastirilir.

3. Olasi uygulamalari diisinme: Tanimlanan ¢6ziimiin pozitif etkileri ve probleme

¢6zumu gozlemlenir.

4. Doganin stratejisini taklit etme: Belirlenen ¢dziimler detaylandirilir. Stirdurilebilirlik

cercevesinde ilkeler tasarima dahil edilir.

5. Yasamin ilkelerini degerlendirme: Coziim belirli ilkeler kapsaminda degerlendirilir,
gbdzden gegirilir. Cozim{in sonraki agamalari gelistiriimek Gzere tanimlanir ve yeni
sorular belirlenir.Cozimiin ¢evreye uyumlulugu, malzeme, enerji tasarrufu gibi

strdirdlebilirlik ile ilgli konular gz 6niinde bulundurularak stire¢ tamamlanir.

2.1.1 Biyomimikrinin Tarihgesi

Biyomimikrinin tasarim alaninda kullanilmasiyla olusan tasarima biyomimetik tasarim
diyebiliriz. Biyomimetik kelimesi 1950 yilinda Otto Schmitt* tarafindan bulunmustur.
Bu alani bilim dali haline getiren de 1990 yilinin baslarinda biyomimikri kavramini
kitaplariyla diinyaya tanitan ve Amerika Montana'da Biyomimikri Enstittisi'na kuran
Janine M. Benyus'tur. Dogadaki esinlenmenin tarihgesi son arastirmalara gore ¢ok daha
gerilere gider. Tarihteki ilk dogadan esinlenme misirlilarin misir melezlemesidir.
Canlilari, 6zellikle kuslari inceleyerek ucan aracglarin tasarimlari izerine ¢izimler yapan
ilk bilinen sanatgci ve bilim insani ise, 1500'lerde Leonardo Da Vinci®dir. Kendi ¢aginda

uygulanmamis olmakla birlikte Vinci'nin ucan makinesi kuslarin izlenmesi sonucu

'Otto Schmitt: Amerikali mucit, miihendis, biyofizikgi, biyomedikal mihendisligin kurulmasina katki
saglayan bilim adami.

? Leonardo Da Vinci: Rénesans déneminde yasamis italyan hezarfen, dénemin énemli bir disiiniir,
mimari, miihendisi, mucidi, matematikgisi, anatomisti, miizisyeni, heykeltrasi, botanisti, jeologu,
kartografi, yazari ve ressamidir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Fen_Edebiyat_Fak%C3%BCltesi

tasarlanan ilk hava aracidir. Vinci: ""Doga yerine dogadan baska bir modelden ilham

alanlar bosa ¢abalarlar" demistir[10].

Sekil 2. 5 Leonardo Da Vinci'nin Ugan Makinesinin Eskizi[10].
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BIYOMIMETIK CALISMALAR
biyolojiden teknolojiye

kus yuvalarindan alinan ilham

ortimcek aglari

leonardo da vinci’nin 16.yy icatlari

vunus derilerini taklit etme

texas’da calilardan alinan ilham, michael kelly
1868

sahin kanadi, wright kardesler 1904

sir¢a otu, george mestral 1940

sinir hiicrelerinin beyinde bilgi aktarumi
yapraktan alinan ilham

insan viicudu taklit etme

yarasalar gibi sesle yer bulma

balik ve kus gézlemleme

termit yuvalarinin havalandirmasi

baykus tiiyleri-riizgar sessizligi

gecko kertenkelesinin yiizeye yapismasi
lotus etkisi- kendi kendini temizleme

kus tiiylerinin 15181 kirmasi, ray anderson 1995
vayinlar ‘Biyomimikri’ janine benyus 1998
kertenkelenin renk degistirmesi

dogadaki spiraller

fotosentez

balinalarin temizleyici filtresi

kdépekbaligr derisi

hamambdcegi

penguenlerin yalitimi

oriimcek ipegi striiktiir

ekosistem taklidi, jhohn todd

insan anatomisi salyangoz hareketi

istiridyeden nasil kabugunu olusturur, dr.belcher
2004

timsah derisindeki kollajen litleri
atesboceklerinin sari yesil 151k {iretimi

incinin yapisindaki bozukluk

agac¢ dallarinin boliinmeleri

varasalarin engelleri asmalari

< kuliibeler
g_gadrﬂar

= yenilik

*;: ‘gemi govdesi

modern mikroislemci
giines paneli

_:§ protezler

5 sonar, radar

:3_- ugagin ayrodinamik formu
eastgate binasi, zimbabwe
Jjapon yapimi shinkansen treni
yeni nesil yapistiric

S lotusan, cephe elemant

U< entropy (hali)

S biomimetik devrim

renk degistiren kiyafetler

pax cark

dsc solar paneller

baleen filtre teknolojisi

speedo dalis kryafeti

marsa gonderilen robotlar nasa

akilli kumasglar

kevlar

living machine atik su déniisiimii

. salyangoz robotlar

S sarj edilebilir bataryalar

B
QO
=
=
S
%
2]
=

0

-

. fiberglas teknolojisi
verimli 151k
Jet motorlarinin tamiri

+ zic fiat

" robat akilli akustik sensér

19]

Sekil 2. 6 Gegmisten Gliniimiize Biyomimetik Calismalar[11].
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2.1.2 Biyomimikrinin Kullanim Alanlari

Gunlimuz sartlarinda dogayi korumak icin dogayla i¢ ice yasamamiz gerekmektedir.
Doganin bugiine kadar kendi kendine zarar verdigi gorilmemistir. Fakat gérilmektedir
ki insanoglu var oldugundan bu yana Urettikleriyle dogaya, dolayisi ile kendisine zarar
vermektedir. Bu bize dogadan 6grenmemiz gereken ¢ok sey oldugunu géstermektedir.
Doganin icinde bulunani hayatimiza aktarmamiz hem bizim icin hem doga icin faydall

olacaktir. Dogadan aktarim biyomimikridir. Aslinda biyomimikri yeni bir kavram olarak

algilansa da uzun yillardir hayatimizda var olan bir kavramdir. Gegmisten gliniimuize

bircok alanda kullaniimistir.

Biyomimikri ile aktarim daha iyi anlasilabilmesi igin siniflandirilarak gizelgelerle

anlatilmistir. Cizelgelerde biyomimikrinin hangi alanlarda kullanildigi, dogadaki hangi

canllar tGzerinde gahsildigi ve nasil aktarim yapildigi, siniflandirmalar gorilmektedir.

Cizelge 2. 2 Biyomimikri ile Aktarim Ornekleri

BiYOMIMIKRI iLE AKTARIMLAR

Cinsi FOTOGRAF MALZEME OZELLIKLERI [ASAMALAR/ARASTIRMALAR AMAG/ ETKI SONUC ELEMAN
*En esnek ve bayuk organ *Mikroskobik arastimalar Flziy1 absorbe eder. Isiy sabit
FHissiyat yuksek *Eiziksel incelemeler tutar. (Damar yerine 151 kanallan
(aciis1,basing dayanimi) S e £ ile.) i A P
IMSAM DERIsI *Koruyucu WL LT kot *Temiz hava saglar. *CEPHE e
Wicuda zararl), gereksiz aragtirmak YALTIM
mikrop vs. ter yolu ile atar.
*Wicut isisi bellidir.
* Kamufle olabilir. * Renk degisimi ozelligiile
* Renk degizimi ile iletisim cephelerde kullanilabilir.
saglar. Olusturulan parametrelerle
merkezi bir yerdeki binanin
MUREKFEP cephesinde, kalab?hk.traflk. T A
BALIGI hava durumu vs. gore cephe
renk degistirebilir. Onemli
binalar belirtmek icin
kullanilabilir {mize parlamento
vs.)
*Parlak * Kelebegin kanadi nano dlgekte  |* Led ekranlar morpho kelebegi
MORPHO * Infrared |_§|g| ‘,ran_5|_t|‘,r0r, incelenl:.l-'lg'lnde pa‘rlak, enerjik, Ifan?derdan esinlenerek *TEMEL SENSORLER
a0 temel enerjiye ceviriyor. yanar déner oldugu, kanatlarinda |Uretilmis.
KELEBEGI Kitin ol s keshadilinis. *LED CEPHELER
itin oldugu kes 5

*Wicudun, gévdenin dik
durmasin saglar.

IC ISKELET o
(insan ki ol *TASIVICI STRUKTUR
iskeleti)
* Kendini temizler. * Kendi kendini temizleyen
Bl | (Tlmsekli ylUzeyi sayesinde cepheler olusturulabilir.
LOTUS ici i . R
v suyu |;|nea|ma_',r|_p ylzeyde B SIS TRTIER
YAPRAGI 8| kaydirarak temizlik yapyor.)
*Suya direncli.
*Kendini temizler. * Kendi kendini temizleyen
NILUFER cepheler olusturulabilir. *CEPHE SISTEMLERI
CICEGI * kendini temizleyen akill hall | *DISER
Uretilmistir.
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Fen_Edebiyat_Fak%C3%BCltesi

Cizelge 2. 3 Biyomimikriye Yardimci Malzemelerin Kullanim Alanlari, Nitelikleri

BIOMIMIKRIYE YARDIMCI MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI NITELIKLERI
ADI FOTOGRAF GORSELLIK iSLEVSELLIK/FONKSIYON KINETIK
*CEPHE SISTEMLERI *CEPHE SISTEMLERI
s = *Suyu, kar, pisligi, yag ylizeyde |*Rizgar dengeleyici olabilir.
KOPEK I?A_LIGI it
DERISI *YALITIM
*YUZME KIYAFETLERI
* CEPHE SISTEMLERI
NAMIB COLU * Cephede su biriktirir.
BOCEGI * Pencerelerde bugu olusturmaz.
* pencerelerde damla tutmaz.
* TASIYICI SISTEM (STRUKTUR)
AGAQ * Agac givdesi ve dallarnindan
GOVDESI esinlenerek yapi striktird
clusturulabilir.
* SURDURULEBILIRLIK
* Kaktisler iglerinde su
KAKTUS biriktirirler. Bu durum incelenip
yagmur suyu toplama, atik suyu
kullanmada kullamlabilir.
*SPIRAL OLUSTURMA *S0OLAR PAMELLER
FORMULD *Ayciceginin glinese
*Aycicegindeki spiralleri yanelmesi ile daha cok
sayinca fibonacci sayisi enerji kazanimi saglamak
AYﬂ;iCEéi l;lkl‘,fl:rrn'll.l,i. Sagdan sola ve isteyen bili[n adamlarn solar
soldan saga sayilinca panellere giines algilayici
esittir. yerlestirmisler. Bdylece
*Fibonacci dizisi ile panellerle glinesin oldugu
spiraller olusturulur. her zaman enerji kazanimi
saglamimis.
*shinkansen hizh treninde de
sessiz ugmalanndan dolay
incelenen baykuslan
rizgargili mihendisleri de
BAYKUS incelemistir. Tuylerin sesi
kestigini bulmuslar,
ruzgargillerinde
biyomimikrik etkisi
kullarlmstir.

Cizelgeler EK-A ve EK-B de detaylandiriimistir.

Gizelgelerde goruldigu gibi biyomimikri cok genis kullanim araligi olan bir kavramdir;

° Mimarlik

Cephe sistemleri, enerji korunumu, bina kabuklari, ¢ati sistemleri, yalitim, tesisat,

strdird

lebilirlik.

. Mihendislik

Cati sistemleri, striiktir sistemleri.

° Tasarim
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° Eneriji

° Ulasim Araclari
Tren, Ugak, Otomobil.
° Tip

ilaclar, Protez.

. Tekstil
° Boya

. iletisim
. Diger

Bu kullanim alanlarinda aktarimi yapilan canlilarin gérevleri ayni degildir. Biyomimikri

asamalarinda da belirtildigi tizere niteliklerine gére ayrilirlar;

° Gorsellik
. islevsellik/Fonksiyon
. Kinetik

2.2 Biyomimikri Mimarlik iliskisi

Mimarlik ¢ogu zaman dogay taklit etme egiliminde olmustur. Dogadaki ile benzegim
kurma anlaminda, mimarlkta analojik calisma, sekil ve biyolojik isleve iliskin
referanslarla doludur. insanoglu dogay! kendine rehber olarak almis ve tasarimlarinda
doganin striktiir ve formlarindan yararlanmistir[12]. Biyomimikri strdirilebilir gelisim
etigidir. Surdurulebilir bir yasam icin dogay! taklit etmek, dogadan aktarim yapmak
gerekmektedir. Biyomimikri cok disiplinli bir tasarim yaklasimdir. Mimari tasarimda

uzun yillardir kullaniimaktadir.
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Cizelge 2. 4 Biyomimikriden Esinlenilerek Yapilan Calismalarin Mimari ve Diger Alanlara

Gore Dagilimi

BiOMiMIiKRIiDEN ESiNLENILEREK YAPILAN CALISMALARIN MiMARi ve DIGER ALANLARA GORE
DAGILIMI

STRUKTUR/ CEPHE

TASIVIC SISTEMLERI TESISAT | ENERJI | GORSELLIK | DIGER

iNSAN DERISi *

KOPEK BALIGI DERISI

*
KUTUP AYISI DERISi * *
TIMSAH DERISi *

DERI

FiL DERISI *

SU AYGIRI DERISI * *

SU AYISI DERISI *

MUREKKEP BALIGI * *

YALICAPKINI KUSU * *

MORPHO KELEBEGI

BUKALEMUN

MOLOK

*| *%| *[ *

NAMIB COLU BOCEGI

GECKO KERTENKELESI *

BOCEK GOZLERI *

HAYVANLAR

KURBAGA,KUTUP BALIKLARI * *

MIDYE *

YARASA *

BAYKUS *

BEYAZ KELEBEKLER * *

ORUMCEK AGI * *

DNA, GENETIK KODLAMA *

iC ISKELET &

DIS iISKELET o

ISLETET-

MIDYE, DENIZ KABUKLARI *

KABUKLAR

BOYNUZ *

KUS YUVALARI * *

LOTUS YAPRAGI *

CINAR TOHUMLARI *

AGAC GOVDESI *

KAKTUS *

AYCICEGI *

BITKILER

KOZALAK,ANANAS,KARNABAHAR *

MERCANLAR *

NiLUFER GiCEGI * *

VENUS SINEK KAPAN BITKISI * *

Cizelgede de goruldugl gibi biyomimikri gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Arastirilan

bu canlilar igerisinde en cok mimari elemanlara katkisinin oldugu goriilmektedir.

2.2.1 Biyomimikrinin Mimari Agidan Tarihgesi

19.yy da, ispanyol mimar Antoni Gaudi®, biyomimikriyi mimari alanda kullanmistir.
"Atélyemin hemen disindaki aga¢ benim akil hocamdir!" diyen Gaudi, mimarisinin

ilham kaynagini soyle agiklar: Eger doga Tanri'nin yapitiysa ve eger mimari formlar

'AntoniGaudi: ispanya'da Art Nouveau akiminin énciisii olan Katalan mimardir.
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

dogadan ilham aliyorsa bu durumda Tanri'yi onurlandirmanin en giizel yolu mimariyi

onun yapitlarina benzetmek olacaktir[10].

W 0/;[/
\\' W J /4

Sekil 2. 7 Antoni Gaudi'nin Eseri Sagra da Familia Kilisesinden Bir Kesit[13].

19.yy' da biyomimikrinin, mimarliga Gaudi ile giris yapmasindan sonra bircok mimar
farkh alanlarda dogadan ilham almistir. Sekil 2.8 ve sekil 2.9' unda da goruldigu gibi
doga, ilk baslarda cok basit sekilsel olarak taklit edilmistir. Fakat her gecen gin
kesfedilen yenilikci yontemler ile sekil aktarimindan, islev aktarimina dogru gecilmistir.
Biyomimikride asil olan sekil aktarimi degil islev aktarimidir. Mimari alanda ¢ogunlukla

striktir, cephe, kabuk, tesisat sistemlerine aktarim yapildig1 gézlemlenmistir.
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Biyomimikrinin Mimari Alanlarda Gegmisten Ginimiize Kullanimi:
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Sekil 2. 8 Biyomimikrinin Mimari Alanlarda Gegmisten Gliniimuze Kullanimi
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DOGADAN iLHAM ALAN MiMARi STRUKTURLER
= S sisirRiLMIg AGA :
: MACABINIR e, BENER ISKELETE BENzeR : -
CORYUZLULER STRUKTURLER STRUKTURLER STRUKTURLER KABUGA BENZER STRUKTURLER
mIsIF Ve maya struktir olarak agag roman kubbeleri
+ piramitleri govdesi bizans kubbeleri
2 neolitik devir klasik kolon islamik kubbeler
o cadirlar 5
= 1567 rénesans-barok kubbeler
E eddystone feneri sicak hava balonlan
Z 1759 1709
oyulmus kayalar 200bc
bronz oniki yiizli 200bc
iir;smarcu Baziliic> sagra da familia kolonlan nizhny novegorod fuar yigmadan bet_ona ince kabuklar
.  1m83 1896 1913centennial hall
= on the divine proportion 1957sidney opera binasi
'g da vinci 1452 hava destekli ¢cadirlar eiffel kulesi 19160orly'deki hava gemisi
= 1917 1887 hangar
jlpiter gezegeni dallanma teorisi acil durum siginaklan sidney myer music bowl casa battlo kelonlan 1934 hayden planeteryumu
diirer1471 1970 1945 1958 1906 1939 isvec sergisi
evrenin gizleri bce place fuji-amerikan hamburg bahce sergisi  hayvan evleri 1951 cosmic ray kitiphanesi
kepleris571 1987 pavilyonu 1970 1963 1989 1955 kresge oditoryumu
yildizlar bauschanzli restoran yiizen tiyatro alman pavilyonu waterloo istasyonu 1956 waikiki kabugu
escherl898 1988 1971 montreal 1967 1993 1957 kigik spor alam
corpus hypercubus john divine katedrali pontiac silverdome miinih yaz olimpiyatlan milwaukee mizesi 1958 xochimilco restorani
dalilsos 1991 stadi 1975 1972 1994 1959 cnit
geodezik kubbe oriente istasyonu minneapolis hajj terminali lyon havaalam 1962 twa terminali
fuller1920 1993 metrodome 1982 1978 1994 1966 santa monica kilisesi
saint marie manastiri stuttgart havaalani Vancouver miinih hellabrunn tokyo uluslararas 1970 focus sinema
le corbusier1920 1996 amfitiyatrosu 1983 hayvanat bahcesi forumu 1975 yakima sundome
the one-family house ciutat de les arts les big egg kubbesi 1980 1996 1976 kingdome stad
botta1950 ciencies 1996 1996 sandiego konferans 1976 biodome
yeni milano fuar kelonlan airtecture salonu 1983 1980 thompson arena
L] 2002 1996 denver uluslar arasi 1996 valencia opera evi
-8 cocoon havaalam 1996 oceanographigue
3 1998 1995 1998 sanat bilimi sehri
prizmalar antiprizmalar mission valley branch airquarium sainshury ticaret peabody essex miizesi 2000 sondika havaalam
katlanmis plaka library 2003 2000 merkezi 2003 2000 wales botanik bahgeleri
striktir pneumatrix 2000 torso 2000 illinois toplant alan
basing-gerilimli striktir 2001 weihai stadi gin 2005 2003 santa cruz de tenerife
_E cerceveler 2002 2003 messehalle freistadt
§ hiperkip 2007 admirant
o

Sekil 2. 9 Dogadan ilham Alan Mimari Striiktiirler[11].

2.2.2 Biyomimikri Mimariye Yardimci Eleman iliskisi

Mimarlar, dogada hep bir arayis igerisinde olmuslar, doganin farkli ydnlerini

incelemislerdir. Bu arastirmalar form, striiktir, gorsellik yoninde olmustur[11].

Biyomimikri ile yapilan mimari tasarimlar doganin yapisi, fonksiyonlari, sekilleri,

isbirliginden esinlenilerek tasarlanmistir.

Yapilan arastirmalar

sonucu Ornekler

toplanmistir. Bu 6rnekler mimari olarak incelenmis; cephe sistemleri, striktir, tesisat

Uzerine yogunlasildigi gortlmustir. Bu bélim mimariye yardimci elemanlar agisindan

irdelenmis olup diger bolimde mimari yapilar irdelenecektir.
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Gizelge 2. 5 Mimariye Yardimci Eleman Olarak Cephenin Biyomimikri ile Aktarimi,

Tasarim iliskisi

MiMARIYE YARDIMCI ELEMAN OLARAK CEPHENIN BiYOMiMIiKRi ile TASARIM iLiSKiSi

DOGADAN AKTARILAN

FOTOGRAF

OZELLIKLERI

TASARIMA ETKISI

INSAN DERISI

*En esnek ve blyik organ

*Hissiyati yuksek (aci,i1s1,basing dayanimi)
*Koruyucu

*Vlicuda zararh, gereksiz mikrop vs. ter
yolu ile atar.

*Vicut 1sisi bellidir.

* Isi abrobesi (Damar yerine Is
kanallari ile)
* Temiz hava saglar.

KOPEK BALIGI DERISI

*Aerodinamik (derisindeki girinti gikinti
ile)

*Bakterileri tutuyor.

*QOrtama gore cevap veriyor. (Korumaci)

*RUizgar dengeleyici olabilir.
*Suyu, kari, pisligi, yagi ylizeyde
tutmaz.

LOTUS YAPRAGI

* Kendini temizler.(timsekli yuzeyi
sayesinde suyu igine almayarak
yuzeyinde kaydirarak temizliyor.)
*Suya direngli

*Kendini temizleyen cepheler.

MUREKKEP BALIGI

KUTUP AYISI DERISI

*Kamufle olabilir.
*Renk degisimi ile iletisim saglar.

*Cephelere led yapilabilir.
Olusturulan parametrelerle
kalabalik, trafik, hava durumu vs.
gore cephede renk
degisebilir.Onemli binalarda (miize
gibi) kulanilabilir.

*Deri 3 katlidir. (En dista beyaz tuyler,
siyah deri, deri alti tiy tabakasi) En alt
katman isty1 depo eder.

*Cevresel etmenlerden koruyucu
*Postu mor ve Gtesi 1181 emer. Isigi ve
Islyl yansitir.

*Enerji korunumu saglar.
*1s1k yayinimi (golge olusturur.)

*Kamufle olabilir.
*Renk degisimi ile iletisim saglar.
*Isiy1 dizenler.

*Cephelere led yapilabilir.
Olusturulan parametrelerle
kalabalik, trafik, hava durumu vs.

BUKALEMUN A

gore cephede renk
degisebilir.Onemli binalarda (miize
gibi) kulanilabilir.

*Su kaybini engeller. *GUlnesten korur.

*Hareketlidir. *Derinin mozaik gibi farkl 6lgekte

TiIMSAH DERISi *Isty1 diizenler. pullari gélge saglar.

*Flextir. *Isiy1 dogal hava alisverisi ile
dizenler.

*Vicudunda su depo eder. Derisi islaktir. | *Su biriktirerek yangina bariyer

(ihtiyaci olan suyu yagmur ve duran olusturur.

MOLOK sulardan saglar ve depo eder.) *|siy1 diizenler.

*Cevresel etmenlere karsi koruyucu
derisi vardir.

NAMIB COLU BOCEGI

*Cok nadir yagan yagmur suyunu
biriktirir.

*Su biriktirir.
*Pencerelerde bugu olusturtmaz.
*Pencerelerde damla tutmaz.

NiLUFER CICEGI

SU AYGIRI DERISI

*Kendini temizler.
*Kirlenmez

*Kendini temizleyen cepheler

SU AYISI DERISI

* Zamaninin gogunu su altinda gegirdigi
icin su Gzerine ¢iktiginda derisinde
bulunan 2 pigment sayesinde UV 1518
absorbe eder.

*Enerji korunumu saglar.
*@GUn 1sigindan faydalanarak enerji
depolar.

BEYAZ KELEBEKLER

*Kendini temizleyebiliyor.

*Kendini temizleyen cepheler
olusturulabilir.

*Kanatlari direk gelen giinisigini reflekte
ediyor.

*Kanatlari arasindaki agi sayesinde solar
enerjiyi viicutlarinda depo edebiliyor.

*Enerji korunumu/deposu
*GUn 1gigindan faydalanma

KURBAGA, KUTUP
BALIKLARI

*Soguk nedeniyle donup tekrar hayata
donuyorlar ve organlar hig zarar
goérmuyor.

*Cok soguk iklime sahip yerlerde
don olaylarina karsi kullanilir.
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Cizelge 2. 6 Mimariye Yardimci Eleman Olarak Striiktiirin Biyomimikri ile Aktarimi,

Tasarim iliskisi

MiMARIYE YARDIMCI ELEMAN OLARAK STRUKTURUN BiYOMIiMIKRi ile TASARIM iLiSKiSi

DOGADAN AKTARILAN FOTOGRAF OZELLIKLERI TASARIMA ETKISI
*Bilgi depolar. *Depoladigi bilgi ile yapiy1 ayakta
DNA tutar. Tastyici gorevi gorar.
*Vucudun, gévdenin dik durmasin *Taslyicl
- saglar.
IC ISKELET *Vicudun tastyicisidir.
*Vucudun, gévdenin dik durmasin *Taslyicl
. saglar.
DIS ISKELET *Vicudun tasiyicisidir.
*Kivrimlar, oluklar sayesinde *Taslyic
mukavemetlidirler.
KABUKLAR
*Kuglar yuvalarini dal toplayarak * Cadirlar ve bina kabuklarinin
olustururlar. Bu sekilden striktirden | olusumunda 6rnek alinir.
KUS YUVALARI esinlenilerek ¢adirlar, bina kabuklari
olusturulmustur
*Agac govdesi agaci ayakta tutar. *@Govde ve dallardan esinlenilerek
M " R yapi strikturd olusturulabilir.
AGAC GOVDESI
*Karbon ve farkli elementlerden *¢imentoya uygulandiginda bugline
MERCANLAR olusan mercanlar ¢ok sert ve kadar yapilan gimentolardan daha

mukavemetlidir.

iyi gimento elde dilecegi
dustnilmektedir.

Cizelge 2. 7 Mimariye Yardimci Eleman Olarak Tesisatin Biyomimikri ile Aktarimi,

Tasarim iliskisi

MIMARIYE YARDIMCI ELEMAN OLARAK TESISATIN BiYOMIiMIKRi ile TASARIM iLiSKiSi

DOGADAN AKTARILAN

FOTOGRAF

OZELLIKLERI

TASARIMA ETKISI

TERMIT KARINCALARI

*Termit tepeciklerinin kendi kendini
Isitma ve sogutma 6zelligi vardir.

*Havalandirma Tesisati (Eastgate
Aligveris ve Ofis Kompleksi,
Termitlerin yuvalarindan
esinlenilerek tasarlandi. Zimbabve de

YUVALARI hava kanallari ile klima kullanilmadan
yapinin kendi kendini 1sitip sogutmasi
saglanildi.)

*Kan akigini kontrol ederek soguk *|sitma-Sogutma (Kalorifer) Tesisati
. .. kalmalarini saghyor.
FIL DERISI
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2.2.3 Biyomimikri Uzerine Calisan Mimarlar ve Projeleri

° Joseph Paxton® - Crystal Palace - Chatsworth Serasi

Sekil 2. 10 Victoria Zambak Yapragi - Crystal Palace[14].

Paxton, victoria zambak yapragini arastirmis, capraz kaburgalar tarafindan
saglamlagtiriimis radyal bir kaburga tarafindan tasindigini kesfetmistir. Bu tasarim
yapragin tabak gibi olmasina ve bitlinliglni korumaya yardimci olmaktadir. 1851
yilinda Crystal Palace' in ¢ati striktiiriini bu yapraktan esinlenerek yapmistir. Bu

yapida biyomimikri ile striktlre aktarim yapilmistir.

Sekil 2. 11 Su Zambagi - Chatsworth Serasi[15].

Paxton, ingiltere'de endiistriyel devrimle ugrasirken su zambagini gérmiis yapragin
striktrind incelemigtir. 1920 yilinda gézlemlerine dayanarak su zambaginin
striktlrinl, mimari sisteminin karmasikligini ve yikseltilerini Chatsworth'lin serasinda

kullanarak sonuca ulagsmistir. Bu yapida biyomimikri ile striktiire aktarim yapilmistir.

e Stephen Sauvestre? - Eyfel Kulesi

Sekil 2. 12 Uyluk Kemigi - Eyfel Kulesi[16].

! Joseph Paxton: Bahgivan, mimar.

2Stephen Sauvestre: Fransiz mimar.
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Sauvestre, uyluk kemigini incelediginde viicudun bitln basincini, kuvvetini
dengeledigi, tasidigini gormustir. Kemigin mikroskobik yapisinin girintili ¢ikintih
olmasindan etkilenmistir. 1887-1889 yillari arasinda uyluk kemiginin tasiciligindan
esinlenerek eyfel kulesini uygulamistir. Eyfel kulesinde biyomimikri ile striktiire ve

gorsellige aktarim yapilmistir[16].

. Louis Sullivan® - Dankmer Adler? - The Puridential (Guaranty) Building

Sekil 2. 13 Agac Cicek Tohumlari - The Puridential (Guaranty) Building

Sulivan, Adler ile birlikte, cicek tohumlarinin, agaclarin gorselligi Gzerinde calismistir.
1896 yilinda, yapinin cephesindeki stislemelerde gigeklerde tohumlardan, gati ile cephe
baglanti kisminda ise agaglarin yayilan dallarindan esinlenilmistir. Bu yapida

biyomimikri ile gorsellige aktarim yapilmistir[17].

e Antoni Gaudi® - Park Giell

Sekil 2. 14 Deniz Yilani - Park Guell

Gaudi, dogaya olan ilgisiyle bilinmektedir. Deniz yilanin arastirmis ve 1900-1914
yillarinda Park Giell' i tasarlamistir. Bu projede deniz yilaninin uzun kollari formundan

tasarlanmis ana teras parkin odak noktasidir. Deniz yilaninin kivrimli kollari bir dizi

1 . . . .

Louis Sullivan: Amerikali mimar.

2 . .
Dankmer Adler: Amerikali mimar.

Antoni Gaudi: Ispanya'da Art Nouveau akiminin éncisi olan Katalan mimar.
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anklav olusturarak, daha sosyal bir atmosfer saglamistir. Bu yapida biyomimikri ile

gorsellige aktarim yapilmistir[18].

. Frank Lloyd Wright® - Johnson Wax Binasi

V& e

Sekil 2. 15 Su Zambagi - Johnson Wax Binasi[12][19].

Frank Lloyd Wright, su zambagini incelemistir. Bu yapinin kolonlarini su zambaginin
yapraklarina benzetmistir. Fonksiyonel olarak su zambagi ile ilgisi yoktur. Bu yapida

biyomimikri ile gorsellige aktarim yapilmistir[12][19].

Wright '"Form foksiyonu takip eder. Bu yanlis anlagilmistir. Form ve Fonksiyon ruhani

bir bag ile baglanmis bir biitiin olmalidir." demistir.

e Gunther Behnisch’- Frei Otto® - Miinih Olimpiyat Stadyumu

Sekil 2. 16 Oriimcek Agi - Miinih Olimpiyat Stadyumu[20].

Stadin 6rtlist 6rimcek aglarindan esinlenerek yapilmistir. Bu yapida biyomimikri ile

gorsellige aktarim yapilmistir.

'Frank Lloyd Wright: Amerikali mimar, yazar, egitimci.
’Gunther Behnisch: Alman mimar.

*FreiOtto: Alman mimar.
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. Michael Pawlyn® - Eden Projesi - Sahara Forest Project -

Las Palmas Water Theatre

Sekil 2. 17 Termit Yusufcuk Kanadi - Eden Projesi[21].

Pawlyn, yusufgugun kanadindan esinlenerek birbirine sikica kenetlenmis birimlerden

yapilan serayi olusturulmustur.Serayi olustururken havadan daha hafif malzemeler

kullanilmistir.

Sekil 2. 18 Sahara Forest Project[22].

Pawlyn, canlilarin géz yapilarini, protein sekillerini, deniz suyunu, Namibian Col
bocegini arastirmistir. Bu arastirmalar sonucu bulunan 6zellikler solar panellere
aktarilmigtir. Boylelikle stirdirtlebilir enerji saglanmis, geri dontsimler yapilmis, tim
sistem optimize edilmis, ¢élde bitki, yiyecek yetistirilmistir. Bu yapida biyomimikri ile

islevsellik ve enerjiye aktarim yapilmistir.

Sekil 2. 19 Las Palmas Water Theatre[23].

! Michael Pawlyn: Mimar, 'Biomimicry in Architecture' kitabinin yazari.
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Tiyatro, Namibya Coli boceginin suyu biriktirmesinden ilham alinarak tasarlanmistir.
Ayni zamanda heykel gérevi goren acik hava tiyatrosunun cephesi; denizden gelen,
topladigi suyu, tuzundan ayirarak, tath su elde etmektedir. Karmasik yontemlerle tath
su elde ediminden ¢ok daha az enerji sarfeder. Bu yapida biyomimikri ile enerjiye

aktarim yapiimistir[17].

° Richard Meier® and Partners - Dives in Misericordia Church

Sekil 2. 20 Dives in Misericordia Church[24].

Meier, kendini temizleyebilen bitkileri (lotus gigegi, nilifer gicegi vs.) arastirmistir.
Kendini temizleyen bitkilerden esinlenilerek kendini temizleyen beton Uretilmis,
kilisenin cephesinde kullanilmistir. Bu yapida biyomimikri ile islevsellik ve malzemeye

aktarim yapilmistir.

° DP Architects, Russell Johnson? - Esplanade Theater

Sekil 2. 21 Durian Meyvesi - Esplanade Theater[25].

Durian meyvesi yari sert/rijid kabugu sayesinde icindeki meyveyi glines 1sig1 ve ¢evresel
etmenlerden korumaktadir. Secicidir. Johnson, bu 6zellikleri cepheye aktararak gerekli
kadar glin 15181 almasini, enerji korunumu saglamistir. Bu yapida biyomimikri ile

islevsellige aktarim yapilmistir[26].

'Richard Meier: Amerikali mimar

2 .
Russell Johnson: Mimar
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. Le Corbusier® - Philips Pavillion

Sekil 2. 22 Altin Oran Gosterimi - Philips Pavillion[27].

Dogada egemen olan oran ve Olgller tasarimcilarin her ¢agda ilgisini gekmistir.Bunlarin
en bilineni altin orandir. Le Corbusier altin orani mimari tasarimlarinda uygulama

calismalari yapmistir. Philips Pavillion da bu oranin kullanildigi bir tasarimdir.
Tasarim Olarak Kalan Projeler:

° Vincent Callebout? - Dragonfly

Sekil 2. 23 Yusufguk - Dragonfly[28].

Dragonfly, yusufgugun kanatlarindan esinlenerek tasarlanmistir. New York'un
Roosevelt Adasi i¢in tasarlanan bu inaniimaz ciftlik kentteki gida problemini ¢oziip,
sikintilari ortadan kaldiracaktir. Kentsel tarim bugiin anlayish kent sakinleri arasinda
blylyen bir egilimdir fakat Manhattan gibi yogun bir ilcede, bliyliime dikey olmaldir.
132 katli ve 600 metre ylkseklikteki Dragonfly, meyve, sebze, tahil, et ve siit Gretimi
icin 28 farkli tarim alanlarini barindirabilmektedir. Glines ve rlizgar enerjisini bir arada
kullanan Belgikali mimar Vincent Callebaut'nun Dragonfly kavrami ile % 100 kendine

yeterli halde bir yapi sunmaktadir[28].

'Le Corbusier: Gergek adi Charles-Edouardleanneret olan Fransiz mimar.

*Vincent Callebout: Belgikali mimar.
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. Michael Pawlyn - TheMobius Project

Sekil 2. 24 Yusufcuk - The Mobius Project[29].

Pawlyn, bu projeyi tasarlarken yesil ev, yiyecek tretimi, enerji liretimi, su tasfiyesini
amaglamistir. Kamu alanlarinin verimli ve belirli bir takim amaglar igin kullanilmasi

onerilmistir. Strdirulebilirlik ilk amagtir[29].

. Biyomimetik Ofis Binasi Tasarimi

Sekil 2. 25 Biyomimetik Ofis Binasi Tasarimi

Bu projenin tasarim asamasinda; hayalet balig, tas lizerinde yetisen bitkiler, yilan
yildizi, kuslarin kafataslari, miirekkep baligi kemigi, deniz kestanesi, amazon su
zambaklari, kutup ayisi kiirkl, penguen tiiyleri, mimoza cicegi yapragi, bocek kanadi ve
glrgen yapragi arastirilmistir. Btlin arastirmalar sonucu giinisigi ¢éziimlerine,
striktlre, cevresel etmenlere, solar problemlere aktarimlar yapilmistir. Yapi

yapildiginda diinyadaki en az enerji harcayan ofis binasi olacagi iddia edilmektedir[30].
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Sayisal Ortam Yardimiyla Olusturulan Projeler:

~y
e The Gherkin Tower - Norman Foster+Partners - @ &

Londra' nin ilk ekolojik gdokdelenidir.

P 0 i e 5 e
S b 4 Sapai |

Sekil 2. 26 27 Norman Foster+Partners' inThe Gherkin Tower Eskizleri[31].

GherkinTower' In fikir asamasinda eskizlerde de anlatildigi gibi; iceriye yeteri kadar isik
alinmasi, gerektiginde golge olusturulmasi, glinesin kullaniciyi rahatsiz etmemesi, dogal

havalandirma, enerji tasarrufu hedeflenmistir.

0

Sekil 2. 27 28 Venlis Bitkisi Stingeri[31].

Vends bitkisi stingeri hexagonal bir kabuga sahiptir. Bu 6zel siingerin,marul gibi

katmanli dis iskeleti olup, su alti ortamlarda camsi ve parlak gériinmektedir.
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Sekil 2. 28 29 The Gherkin Tower’ in Sayisal Ortamda Giines Isig1 Parametrelerinin
Olusumu[31].
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Gokdelende glines 1sigindan olabildigince yararlanmak istenmektedir. Ayni zamanda
gerektiginde cephedeki panellerin gblge olusturabilmesi hedeflenmektedir. Bunlari
yapabilmek icin cevredeki diger yapilar, glines 1s1ginin gelme yon, saatleri gibi

parametreler toplanarak sayisal ortama aktarilmistir.

Sekil 2. 29 30 The Gherkin Tower’in Sayisal Ortamda Havalandirma Sistemi

Parametrelerinin Olusumu([31].

Diger gokdelenlerdeki yapay havalandirmadan farkl olarak burada dogal havalandirma
Uzerinde durulmustur. Dogal havalandirma igin ¢evredeki sartlara bakilarak hava akimi
yoni tespit edilmistir. Sayisal ortamda ¢alisilarak yapi bu akima gore tasarlanmis,

cephedeki panelleri hareket ettirerek dogal havayi iceri almasi saglanmistir.

Sekil 2. 30 31 The Gherkin Tower Uygulama Hazirliklari[31].

Gokdelen uygulanmadan 6nce geleneksel yontemlerle, sistemin ¢alismasini gérebilmek

icin gergegine uygun maketler yapilmistir.

Sekil 2. 31 32 The Gherkin Tower[31].
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Gherkin Tower, yeni nesil bir gokdelendir.Foster, 2003 yilinda Gherkin Tower' in

hexagonal kabugunu (dis cephesini), venis bitkisi siingerinden etkilenerek

olusturmustur. Bu olusturulan cephe sadece gorsel degil, ayni zamanda da islevseldir.

Gunesin gelis acisina gore belirlenen parametrelerle akilli cephe olusturulmustur.

Kabuktaki camlar Londra' nin havasina, glinesin yoniine gore hareket etmektedir.

Gunes geldiginde golge olusturmaktadir. Gerekli kadar 1sig1 iceriye almaktadir. Ayni

zamanda dairesel plana sahip olan yapiya girintiler yapilmis, her katta belirli bir agida

dondirilmustir. Bunun sebebi ise hava akimi ve igeriye dogal, temiz havayi alabilme

cabasidir. Temiz hava gerekliligi icin paneller gerektiginde acilabilmekte, dogal

havalandirma yapilabilmektedir. Bu durumda enerjiden de tasarruf edilmistir.

KINETIK 5 ENERII

BiYOMIMIKRI SAYISALORTAMA
GRS
FIKIR X
TASARIM X
PROJE
UYGULAMA

Sekil 2. 32 33 The Gherkin Tower' in Biyomimikri ile Mimari Alanda Kullanim iliskisi

The Gherkin Tower' da biyomimikri, mimari tasarima fikir asamasinda giris yapmis,

tasarim asamasinda sayisal ortama gecilmistir. Projede sayisal ortama aktarilan

parametrelerle biyomimikri; islevsel, kinetik ve gorsel alanlarda kullaniimistir[31].

e Beijing Ulusal Stadyumu - Herzog& De MeuronArchitekten AG - ©

Sekil 2. 33 34 Beijing Ulusal Stadyumu (Kus yuvasi) [32].
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Kus yuvasi olarak da adlandirilan Beijing Ulusal Stadyumu'nun kabugu kus yuvalarindan

esinlenilerek, 2008 yilinda, Pekin' de yapilmistir.

Sekil 2. 34 35 Kus Yuvasi[33].

Kuslar etraftan topladiklari ¢cali ¢irpiyi st Uste koyarak yuvalarini olustururlar. Bu
yuvalardan esinlenilerek en basta ilkel yasamda yapilan ¢adirlar olmak lizere birgok

yapi tasarlanmistir.

Sekil 2. 35 36 Stadyumun Kabugunun ve Kabuk Tasiyicisinin Sayisal Ortamda
Gahsmalari[34].

Kabuk struktiiri celik olarak, ARUP tarafindan sayisal ortamda olusturulmustur[33].

BiYOMIMIKRI SAYISALORTAMA

GIRiS
FiKiR X
TASARIM X

PROJE

UYGULAMA

KINETIK 5 ENERJI

Sekil 2. 36 37 Beijing Ulusal Stadyumunun Biyomimikri ile Mimari Alanda Kullanim

iliskisi
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Beijing Ulusal Stadyumu' nda biyomimikri, mimari tasarima sayisal ortam calismalariyla

giris yapmistir. Projede sayisal ortama aktarilan parametrelerle biyomimikri gorsel

alanlarda kullaniimigtir.

N
e Eastgate Alisveris ve Ofis Kompleksi - Mick Pearce - 2 O

Sekil 2. 37 38 Termit Karincalari Yuvasi[35].

Termit karincalari yuvalarini kendileri yapmaktadir. Karincalarin hayatta kalmalari igin
vicut 1silarinin sabit kalmasi gerekmektedir. Karincalar, viicut isilarinin sabit tutabilmek
icin yuvalarini yaparken dogal sogutma sistemi ile yapmaktadirlar. Stirekli olarak acilip
kapanan bacalar sayesinde ig Islyl sabit olarak tutacak muhtesem bir tasarim

yapmislardir.

AL Macrotermes michaclsent

B. Macroternics subbyalinis

Sekil 2. 39 40 Eastgate Alisveris ve Ofis Kompleksi[35].
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1996 yilinda bu 6zelligin komplekse uyarlanmasiyla binada en ¢ok enerji tiiketimine
neden olan sogutma ve isitma islemi icin stirdirilebilir bir ¢6ziim bulunmustur.
Eastgate binasi cogunlukla betondan yapilmis ve karinca yuvalarindaki havalandirma
sistemi prensibiyle calismaktadir. icerideki havanin ilik yada soguk olmasi binanin
blylk kitlesinin vermis oldugu i1s1 miktarina gére ayarlanmaktadir. Hava surekli olarak
birinci kattaki acikliklardan iceriye alinarak , iki bina arasindaki dikey kesitlerden yukari
katlara aktarilmaktadir.Temiz hava icerideki duragan havayi yukariya dogru bastirarak
tavandaki bacalardan disariya atmaktadir.Eastgatecenter ayni boyutlarda ki bir binanin
%10 u kadar elektrik hacamaktadir. Bu yapida biyomimikri ile islevsellik ve enerjiye

aktarim yapiimistir[35].

BiYOMIMIKRI SAYISALORTAMA
GRS
FiKiR X
TASARIM X
PROJE
KINETIK 5~ ENERII UYGULAMA

Sekil 2. 40 41 Beijing Ulusal Stadyumunun Biyomimikri ile Mimari Alanda Kullanim
iliskisi

Eastgate Alisveris ve Ofis Kompleksini' nde biyomimikri, mimari tasarima fikir
asamasinda giris yapmis, tasarim asamasinda sayisal ortama gecilmistir. Projede sayisal

ortama aktarilan parametrelerle biyomimikri islevsel ve kinetik alanlarda kullanilmistir.

° Pier Luigi Nervi® - Palazetto Dello Sport

I

_‘

I ARy

Sekil 2. 41 42 Niltfer Yapragi[36].

! pier Luigi Nervi: italyan insaat mithendisi, mimar.
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NilGfer yapraklarinin ince ama saglam, mukavemetli striktiri vardir. Suya batmazlar,
hava kesecikleri igerirler. Suyun lzerinde kalan yaprak kisminda, ana tastyicisi kalin,
uzun kaburgasi, diger tasiyicilar yapragi kaplayan ince damarlaridir. Suyun altinda kalan
boélimiinde bikilebilen, dikenli dali vardir. Bu sekilde damarlarla(tasiyicilarla), yaprak

egilmemektedir. Mukavemetlidir. Yiizey gerilimi kuvvetlidir.

Sekil 2. 43 44 Palazetto Dello Sport Grasshopper Calismasi[38].

Palazetto Dello Sport zamaninda geleneksel yontemlerle yapilmistir. Daha sonra

grasshopperda kubbe ¢alismasi yapilmistir.

Sekil 2. 44 45 Palazetto Dello Sport[37] [13].
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Pier, nilUfer yapragindan esinlenerek birgok tasarim yapmistir. Bu spor salonunu da
1957 yilinda Roma' da bu sekilde yapmistir. Spor salonunun ¢atisi kubbe seklinde
tasarlanmistir. Kubbenin nervirleri nilifer yapraginin tasiyici sisteminden
(damarlarindan) esinlenilerek yapilmistir. Kubbe yapim teknikleri cok eskiye dayansa da
Pierin yapmis oldugu dogadan aktarim ile ilk defa yapilmigtir. Asgari malzemeyle

yapilan kubbede beton ve hasir celik kullanilmistir[36].

BiYOMIMIKRI SAYISALORTAMA
GIRiS
FiKiR X
TASARIM
PROJE
UYGULAMA

KINETIK 5~ ENERJI

Sekil 2. 45 46 Palazetto Dello Sport'un Biyomimikri ile Mimari Alanda Kullanim iliskisi

Palazetto Dello Sport' da biyomimikri, mimari tasarima fikir asamasinda giris yapmistir.
Projede biyomimikri, geleneksel ydntemlerle uygulanarak islevsel ve gorsel alanlarda

kullanilmistir.

2.3 Biyomimikrinin Farkl Disiplinlerle iliskisi

2.3.1 Biyomimikrinin Sayisal Ortamla iliskisi

Bilgisayar tabanli teknolojiler, alisila gelmis tasarim pratigimizin dijitale aktarilmasini
saglamanin yani sira, kendi isleyisinin tasarim asamasinda bir girdi olarak
kullanilabilecegini de gostermistir[39]. Glincel calismalarda, biyoloji ve mimarligin etkin
degerlendirilmesine imkan taniyan en 6nemli faktérlerden biri de stiphesiz, dijital
ortamin kullanilmasidir. Dijital tasarim yontemleri ve aracglari sayesinde, biyolojik
sureglerin yer aldigi, sonugtan (bigim) ziyade siire¢ odakli (bigimin olusmasi) karmasik
sistemleri model almak mimkiindir. Bu tlr ¢alismalar, mimarlikta kentsel tasarimdan
mekan organizasyonuna kadar yeni tasarim soylemleri ve farkli yasam alternatiflerinin

ortaya ¢ikmasinda etkili olmaktadir[40].
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Gunlmuz mimarhginda; sayisal teknolojilerle birlikte, salt son Grlintin degil, tasarim
slirecinin de tasarlanmasi gerekliligi beraberinde pek ¢ok yeni tartismayi da
baslatmistir. Mimari tasarim ‘siirec’inin kurgulanmasi, mimari tasarima etki eden
etkilesimli ve ¢ok yonli bilgi iliskilerinin tanimlanmasini konu alir. Hesaplamali disiince
ve gelisen bilisim teknolojileri, mimari tasarimda bilgi akisinin ve ‘siire¢’in
sistematiklestirilmesi/berraklastiriimasi dogrultusunda 6nemli bir arayiiz
olusturmaktadir. Dolayisiyla glinlimizde bir¢ok disiplinde gerceklestigi gibi mimari
bilginin kurgusunun yeniden incelenmesi ve yeniden modellenmesi arayisinda,
hesaplamali diisiince tasarimci ve incelenen obje arasinda iletisime ve bilgi aktarimina
olanak saglayan arayliz olarak davranir. Ayni zamanda hesaplamali diisiince, farkl
karakterde ve gergeklikteki organizasyonlarin arasindaki iliskilerin, benzerliklerin,
etkilesimlerin anlasilmasi ve tanimlanmasinda da araylz olarak davranarak disiplinler
arasi bilgi alisverisini olanakli kilar. Ote yandan hesaplamali diisiince, sundugu
disinme ve 6grenme bigimleri ile gevremizdeki gergeklikten bilgi edinme
yontemlerine de yon vermektedir. Bu dogrultuda, dogadaki bicimlerin ve olusum
slreclerinin bilgisayar temelli kurgular cercevesinde yeniden degerlendirilmesi,
dinamik/hareketli/devinimsel sistemlerin anlasiimasinda ve yapilandirilmasinda
mimarliga 6énemli bir arastirma alani sunmaktadir. Boylece, dogal ile insan yapimi

varliklarin arasinda etkilesimli 6grenme ve anlamlandirma s6z konusu olmaktadir[41].

2.3.2 Biyomimikrinin Diger Disiplinlerle iliskisi

Biyomimikri yalnizca mimarlik alaninda degil, stirdirilebilirlik, enerji, robotik, tip ve
diger (malzeme, tekstil, ulasim gibi) alanlarda da oldukca yogun bir sekilde

kullanilmaktadir. Hayatimizin her yerinde bir sekilde vardir.

. Niltfer Cicegi- Kir Tutmama Ozelligi

Sekil 2. 46 Niltfer Cicegi[42] [43].
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Niltifer yapragi ile ilgili yapilan arastirmada yapragin kiiglik kabarciklari olan ve suyu
iten yapiskan kristallere sahip oldugu kesfedilmistir. Nillifer yapraginin yizeyindeki kirli
molekdiller yapragin tizerinde bulunan tiimsekler sayesinde yiikselmekte ve su
damlaciklariyla kolayca toplanabilmektedir. Yapragin lizerinde 0,005-0,01 mm
ylkseklikteki kiclk sayisiz timsek ve balmumu gibi bir tabaka vardir. Su damlalari bu
sayede yapragin Ust noktalarinda kalabilmektedir. Bu kisith tutunabilme yiziinden
damlaciklar yaprak tGzerinden hizlica yuvarlanmakta, yuvarlanirken de toprak

parcgalarini yapragin Gizerinden almaktadirlar[44].

Bu 6zellik dis cephe boyalarina, tekstil, ahsap, cam malzemelere aktarilmistir.
Gokdelenlerin cephe kaplamasi, cam temizliginde, otomobil yizeylerinin temizliginde,
duvar boyalarinda ve bir¢cok alanda hijyen ve kolaylik bakimindan énemli bir kesiftir.

Turkiye' de Vitra marka lavabolarda bu 6zellik kullaniimaktadir.

e Balik¢ll Kusu - Shinkansen Bullet Train

Sekil 2. 47 Balikcil Kusu - Shinkansen Bullet Train[45].

Tren saatte 300 km hizla gitmektedir. Tiinellere girip ¢ikarken gok ses ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle mihendisler arastirmaya girmistir. Balikcil kusunun avini kagirmadan
yakalamak igin kursun gibi sessiz ve hig su sigratmadan suya girmesi dikkat gekmistir.
Kus arastirmacilari ile birlikte arastirma yaptiktan sonra, hizli trenin burun kismi

balikcil kusundan esinlenilerek tasarlanmistir.

2.3.2.1 Sirdurulebilirlik

Surdurdlebilirlik, tasarimdaki en 6nemli unsur olduguna gére doganin énemini ve
tasarimdaki etkisini tartismak gerekir, ¢linkii doga nasil stirdiirecegini bilir. Doga her

seyi bir diizen icinde donistirir. Boyle bir dongiyi basarmak, insanhgin varliginin
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baslangicindan beri insanoglu igin hig kolay olmamistir. Bu noktada biyomimikri
tasarim ve doga arasinda bir baglayici gorevi gérerek tasarimcilarin her gesit deneyin

bir evrim sonucu olustugu bu devasa laboratuarin kullanilmasina yardimci olur[46].

. Oriimcek Ag

Sekil 2. 48 Oriimcek Ag1[47].

Su damlaciklarini etkili bir sekilde tutma 6zelligine sahip 6riimcek aginin 6zelligi taklit

edilerek atmosferdeki suyu tutmakta kullanilabilecek sentetik iplik gelistirilmistir.

2.3.2.2 Enerji

Dogada her seyin oldugu gibi enerjinin de kaynagi vardir. Biyomimikri ile dogadan

enerji sistemlerine de aktarim yapiimaktadir.

e Morpho Kelebegi - Temel Sensorler

Sekil 2. 49 Morpho Kelebegi[48].

Morpho kelebeginin kanadi nano olgekte incelendiginde parlak,enerjik, yanar doner
oldugu gorilmdistir. Kanatlarinda kitin vardir. Infrared 15181 yansitmakta, termal
enerjiye ¢evirmektedir. Termal sensoérlerde kullanilabilirler. Led ekranlar morpho

kelebeginden esinlenilerek tretilmistir[48].
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° Yarasa - Radar

Sekil 2. 50 Yarasa[49].

Yarasalar saniyede 2 milyon Ustliste binmis ses yankilanmasini isleme sokma
yetenegine sahiptir. Hem de bu yankilari sadece 0.3 milimetrelik bir hassasiyet farkiyla
algilayabilirler. Bu rakamlar ise, yarasa sonarinin insan yapimi sonarlardan yaklasik ti¢
kat daha hassas oldugunu gostermektedir. Yarasalarin sonar sistemli ugus yetenekleri,
bize karanlikta ugus hakkinda ¢ok sey ogretmektedir. Kizilotesi termal goriintiileme
sistemli kameralar ve ses-Ustl dalgalari algilayan dedektoérlerle yapilan arasgtirmalar,
yarasalarin gece av ucuslari hakkinda cok daha kapsamli bilgi edinme firsati vermistir.
Yarasalar yerden havalanan bir boécegi havada ugarken kapabilirler. Bazi yarasalar
avlarini yakalamak icin onlari caliliklarin icinde bile takip ederler. Yansiyan ses
dalgalarini kullanarak gece gokyiziinde vizildayan bir sinegin Gzerine atilmak oldukga
zordur. Bir de bocegin caliliklarin arasinda uctugunu, etraftaki bitin yapraklardan ses
dalgalarinin yansidigini diistiniirseniz, yarasanin ne kadar blyik bir is basardigini daha
iyi anlayabilirsiniz. Boyle bir durumda yarasalar sonar seslerini azaltirlar. Bunun sebebi,
muhtemelen, c¢evredeki bitkilerden gelen ses yansimalarinin kafa karistirmasini
onlemektir. Fakat yarasalarin, cisimleri ayri ayri algilayabilmesi icin bu yontem tek
basina yeterli degildir. Ust Uste gelen ekolarin gelis zamanlari ve yonleri de ayirt
edilmelidir. Yarasalar su Ustlinde ugarken su icmek igin veya avlarini yerden yakalamak
icin de sonar sistemini kullanirlar. En usta manevralari ise bir yarasanin digerini
kovaladigi durumlarda gosterirler. Yarasalarin bu basariyi nasil elde ettiklerinin
anlasilmasi sonar, ucuslar ve tespit cihazlari basta olmak Uzere pek cok teknolojik
Urinln Uretiminde kolaylik saglayabilir. Ayrica yarasalarin ¢ok yuksek frekansli sonar

sistemleri, buglin mayin arama teknolojisinde de taklit edilmektedir[50].
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° Aycicegi - Solar Paneller

Sekil 2. 51 Aycicegi - Solar Paneller[51].

Yapilan son arastirmalarin birinde MIT’den (¢ 6grenci (Forrest Liau, VyomSharma ve
George Whitfield) glines enerjisinden faydalanmak igin kurulan glines panelleriyle ilgili
bir arastirma yapmislardir. Amac¢ bu panellerle daha c¢cok enerji elde edebilmektir.
Bunun icin dogadan secilebilecek en glizel materyal olan aycicegini se¢cmislerdir. Bu
cicekler cogumuzun bildigi Gizere glines 1s1gIna yonelim yapmaktadirlar (heliotropizm).
Bitlin glin glinesi en iyi alabilecegi aciyla duran bu bitki gibi glines enerjisi panellerinde
de benzer bir yapi olusturmak amaciyla incelemelerini stiirdiirmuslerdir. Bunu bir gicek
yaparken yonlendirilebilen bir glines paneli neden yapamasin fikriyle bu panellere
gunesi algillayabilecek pargaciklar yerlestirilmistir. Bu mekanizmanin yaptigi tek sey
glnesli ve golgeli kisimlar arasindaki sicaklik farkini anlayarak yon belirlemesidir. Bu
parcalar hicbir elektriksel glice veya kaynaga ihtiyac duymamaktadirlar. Tamamen pasif

olan bu sistem sayesinde elde edilen enerji miktari artmistir[51].

2.3.2.3 Robotik

Biyomimikrinin robotla ilgilenen bolimiine biyomimetik robotik denmektedir. Canlilar
ve uzuv iglevleri arastirilarak robotlar olusturulmaktadir. Bu sekilde olusturulan
robotlar 6zellikle protez sektoriinde kullaniimaktadir.Biyomimetik robotlar hizli, daha
ucuz ve gercek diinya kosullari ile bas edebildikleri icin geleneksel robotlardan farkl bir
yere sahiptir. Dogadaki canlilarin yasamsal becerileri mesela ari ve karincalarin
orglitlenme ve iletisim sistemleri de, robot teknolojisine ilham kaynagi oldu. Pil ile
calisan CD buyukligliindeki robotlar, etraflarini ve birbirlerini algilayabilip kablosuz ag
ile birbirleriyle haberlesebiliyor. 'Siiri robotlar' da denilen robotlarin 'cekirge strdleri'
gibi ucarak, insansiz hava araclarinin koordinasyonlarinda ve mayinli bir alanda glvenli

bir koridor agmak ya da savas alaninda iletisim agi olusturmak gibi gorevlerde
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kullanilmasi 6ngoéruliyor. Afganistan ve Irak gibi riskli bolgelerde insansiz ugaklar,
tehlikeli kesif gorevlerinde kullanilmaktadir. Benzer sekilde robotlardan afet
bolgelerinde insan hayatini kurtarabilmek igin yararlanilmaya yonelik arastirmalar

yapilmaktadir[52].

2.3.24 Tip

Biyomimikriye tip dalinda biyonik tasarim denmektedir. Tipta da oldukga hizli bir

sekilde ilerlemektedir. ilac, protez sektorii, organ nakillerinde kullanilmaktadir.

° Midye - Organ Nakli

Sekil 2. 52 Midye[53].

Midyelerin yapismasi gozoniinde bulundurularak, midyelerde bulunan proteinlerin
DNA' si kopyalanarak yapistirici bakteriler Giretildi. Bu yapistiricilarin organ nakillerinde

onemli rol oynayacagi planlanmaktadir.
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BOLUM 3

MiMARLIK EGiTiMiNDE BiYOMiMIKRi

3.1 Mimari Tasarim/ Mimarlik Egitiminde Biyomimikrinin Yeri ve Onemi

Mimarhk egitimi, mimarideki gelismelere gore kendisini glincelleyebilme yetisine
sahiptir. Genetik mimarlik, genetik, biyoloji ve dogadan aktarim (biyomimikri) gibi
ginimiz mimarlik egitiminde hic yer almayan alanlarin da mimarlik egitimine
katilmasini gerekli kilar. Biyomimikri ile mimari tasarim egitimi, bu yeni mimarlik
hakkinda teorik bilgi ile beraber, biyoloji, ekoloji bilgisi ve tasarim icin becerilerin
kazandiriimasini kapsamalidir. Mimarlik egitiminde surdurdlebilirligin Gzerinde
durulmasina ragmen biyomimikri cok 6nemsenmemektedir. Mimarlik 6grencilerine
biyomimikrinin ne oldugu soruldugunda net bir cevap alinamamaktadir. Oysa ki,
cagimizda, proje yapiminda, dogayi tahrip etmemek, doga ile isbirligi icerisinde
bulunmak i¢in biyomimikriyi bilmemiz, 6grenmemiz gereklidir. Mimarlarin, bu yaklasim
potansiyelinden haberdar olmalari, gelistirebilmeleri igin egitim mifredatinda mutlaka

bulunmasi gerekmektedir. Egitimde altyapiy! olusturmak énemlidir.

Bilgisayar ortaminda simlasyon ve dijital kodlarla biyoloji - mimarlik arasindaki iligkiyi
saglayabilecek cesitli yazilimlar nemli mimari ifade araclari olarak egitimde yer
almalidir. Mimari uygulama egitimi ise, gesitli disiplinlerle kurulacak zorunlu ortaklik,

bu ortakligin is bolimi ve mimarin rold ve alaniile ilgili bilgiler icermelidir[54].

Bu bélimde egitime yardimci, biyomimikri ile ilgili yapilan projelerin sunuldugu, cesitli

kaynaklarin yer aldigi kiigik bir kiitiphane Gzerinde ¢alisilacaktir.
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3.1.1 Tirkiye' de Mimarhk Egitiminde Biyomimikrinin Yeri

Turkiye' deki mimarlik egitiminde eskiden beri siiregelen geleneksel yontemler
agirhklidir. Okullara gore farklilik gosteren egitim sekli son yillarda gelistirilerek dijital
yontemlerle, sayisal ortamda 6gretilmeye baslanmistir. Her gecen giin yenilikler gelen
egitim sisteminde biyomimikri gibi yenilik¢i kavramlara gok fazla yer verilmemektedir.
Su anki mimarhk egitimi mifredatinda biyomimikri anlatimi yetersiz olup, bina bilgisi,

tasarim gibi derslerde de deginilmemektedir.

Ancak 6grenciler, 6zellikle ylksek lisans ve doktora egitiminde kendileri konuyu
arastirarak cesitli makaleler, tezler olusturmaktadir. Sonug Urin ¢ikarilan tezler cok
nadir gortlmekte, tez konulari genellikle mimarlikla iliski, malzeme, arastirma,tartisma,

literatlir Gzerine olmaktadir.

GUnumuzde biyomimikri galigmalarinin yapildigi kurumlar ve galismalar;

istanbul Bilgi Universitesi' nde biyomimikri ile ilgili seminerler, calismalar
e istanbul Teknik Universitesi' nde biyomimikri ile ilgili tezler, makaleler

e Orta Dogu Teknik Universitesi' nde biyomimikri ile ilgili tezler, makaleler
e Yildiz Teknik Universitesi' nde biyomimikri ile ilgili tezler, makaleler

e TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi' nde biyomimikri ile ilgili seminerler

3.1.2 Diinya' da Mimarlk Egitiminde Biyomimikrinin Yeri

Diinya' da, gesitli Gniversitelerde mimarlik egitimi birbirinden farklihk géstermektedir.
Cogu Universite, mimarlik egitimini; sayisal ortam destegi ve yenilikgi sistemleri
anlatarak vermektedir. Bazi liniversitelerde laboratuar ve uygulama imkanlari
bulunmaktadir. Bu imkanlar ile daha ¢ok arastirma, yeni fikirler kesfetme, bilimi daha

elverisli kullanma olanaklari vardir.

Gunlmuzde yeni bir kavram olan biyomimikri bazi tiniversitelerde egitim programina

dahil edilmis bazilarinda ise konu ile ilgili merkezler olusturulmustur;
e Aalto University School of Science' de biyomimikri arastirma calismalari
e Arizona State University' de biyotasarim enstitlsu

43



Doshisha University' de biyomimetik arastirma merkezi

Duke University' de biyolojiden ilham alan malzemeler ve malzeme sistemleri

merkezi

Durham University' de biyomimikri arastirma ¢alismalari, tezler, projeler
Georgia Tech.2' de biyolojiden ilham alan tasarim merkezi

Harvad University' de biyo - ilham mihendislik merkezi

Minneapolis College of Art and Design' da biyomimikri dersleri ve kurslari
MIT' de biyomimikri ile ilgili laboratuar calismalari, dersler, gesitli seminerler, tezler
Ontario College of Art & Design University' de biyomimikri kurslari

Royal Institute of Technology' de biyomimetik fiber mihendisligi

Tallinn University of Technology' de biyorobotik merkezi

The Cleveland Institute of Art' da biyomimikri arastirma ve inovasyon merkezi
The University of Akron' da biyomimikri arastirma ve inovasyon merkezi

University of Applied Arts in Vienna' da Zaha Hadid' in vermis oldugu biyomimikri

seminerleri
University of California - Berkeley Center for Green Chemistry
Universidad Iberoamericana' da biyomimikri dersleri ve kurslari

University of Stuttgart's Institute of Building Structure and Structural Design' da

biyomimikri ile ilgili projeler, arastirmalar.
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Universitelerde biyomimikri ile olusturulan proje érnekleri:

e |CD - ITKE Research Pavilion, 2012, University of Stuttgart o O

Sekil 3. 153 ICD - ITKE Research Pavilion 2012 [55].

ICD - ITKE Research Pavilion 2012 egitim 6gretim yilinda, Stuttgart Universitesi,
Mimarlk ve Kentsel Planlama Bolim{, hesaplamali tasarim enstitlisiinde; mimarlarin
ve miithendislerin, Tiibingen Universitesi'nden biyologlarla ortak ¢alismasi sonucunda
olusturulmustur. Projede amaclanan eklem bacaklilarin dis iskeletini arastirip striktiirt
sayisal ortamdan aktararak, robotlarla, karbon ve cam elyaf malzemelerini kullanarak

Uretime aktarmaktir [55].
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Sekil 3. 254 Eklembacaklh Dis iskelet Arastirmalari[55].

Proje icin eklembacaklilarin dis iskeleti arastirilmistir. Boceklerin 6zellikle dig kabuklari,

mikroskobik ortamda analiz edilerek, malzeme 6zellikleri arastirilmistir[55].

.
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Sekil 3. 355 Sayisal Ortama Aktarim[55].

Hesaplamali tasarim ile malzeme, bigim, yapi, imalat, striktur ile iliskilendirilmistir.

Cam elyaf olusturulan striktiire sardirilarak yari saydam bir yapi olusturulmustur[55].
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Sekil 3. 456 Robotik Uretim[55].

Proje sayisal ortamda olusturulduktan sonra robotlar tarafindan tretime
gecirilmistir[56x].

BiYOMIMIKRI SAYISALORTAMA
GIRiS
FIKiR X
TASARIM X
PROJE X
KINETIK 5 ENERJI UYGULAMA X

Sekil 3. 557 Research Pavilion' un (2012) Biyomimikri ile Mimari Alanda Kullanim iliskisi

Bu projede sayisal ortama aktarilan parametrelerle biyomimikri islevsel ve gorsel

alanlarda kullaniimigtir.
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e ICD - ITKE Research Pavilion, 2013- 2014, University of Stuttgart & &

©

Sekil 3. 658 ICD - ITKE Research Pavilion 2013- 2014[56].

ICD - ITKE Research Pavilion 2013 - 2014 egitim 6gretim yilinin yarisi stiresince,
Stuttgart Universitesi' nde; mimarlarin, miihendislerin, biyologlarin, paleontologlarin
ortak ¢calismasi sonucunda olusturulmustur. Projede asil amaclanan bocek liflerini
inceleyerek, bunlara benzer, saglam polimerler olusturup, sayisal ortamdan aktarilarak,

robotlarla, cam ve elyaf kullanarak tretime aktarmaktir [56].

Cetcnia aurata | Flying Beete

Sekil 3. 759 Bbcek Arastirmalari[56].
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Proje icin kanatli ve kanatsiz olmak tizere Tiibingen Universitesi' nden biyologlarla
beraber bircok bocek arastiriimistir. Boceklerin 6zellikle karin ve kanat kisimlarindaki
kitin ve liflere odaklanilmis, sayisal ortama aktarilarak, mikroskobik ortamda karmasik

ic yapilari analiz edilmistir[56].

Sekil 3. 860 Sayisal Ortama Aktarim[56].

Hesaplamali tasarim ile malzeme, bicim, yapi, imalat iliskilendirilmistir.Once cam sonra
karbon liflerinin sardirilarak olusturulan geometrinin, gift katli saglam olmasina karar

verilmistir[56].

Component system

Sekil 3. 961 Robot Uretim [56].

Uretimde robotlar kullaniimisitr. Oncelikle lifleri sarabilmek icin karsilikli iki adet celik
striiktir olusturulmustur. Hesaplamali tasarim ile olusturulan kod, robotlara aktariimis,
robotlar projenin parcalarini Gretmistir. Daha sonra Uretilen pargalar birlestirilerek

sonug Urine varilmistir[56].
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BiYOMIiMIKRI SAYISALORTAMA
GiRiS
FiKiR X
TASARIM
PROJE
KINETIK 3¢ ENERII UYGULAMA

Sekil 3. 1062 Research Pavilion' un Biyomimikri ile Mimari Alanda Kullanim iliskisi

Bu projede sayisal ortama aktarilan parametrelerle biyomimikri islevsel ve gorsel

alanlarda kullaniimigtir.

e Autodesk, Sustainability Workshop, Chaac Ha Biomimetic Water Collector, 2013
o

Sekil 3. 1163 Chaac Ha Biomimetic Water Collector[57].

Chaac Ha Water Collector, Autodesk' in yapmis oldugu sirdirilebilirlik workshopunda,
yagmur toplayici olarak olusturulmustur. Proje, 2012 - 2013 yih stirdirilebilirlik 6dala

almistir[57].
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Sekil 3. 12 Bromeliad Bromeliad Yapragi - 64Chaac Ha Biomimetic Water Collector[57].

Projenin ylzeyinde ve formunda, bromeliad yapraginin huni gibi asagiya suyu
yonlendirmesinden ve suyu en dibinde toplayip, depo etmesinden ilham alinmistir.

Yiizeyde malzeme olarak temizlenmesi kolay ve i1siya dayanikl olan teflon kullaniimistir.

Sekil 3. 13 Oriimcek Ag1 65Chaac Ha Biomimetic Water Collector iliskisi[57].

Projenin radyal yapisi kullanilan teflonu desteklemektedir. Suyun depo edilme alani ve
ayni zamanda projenin striiktiirii icin, 6riimcek agi arastirilmistir. Oriimcek aginin
taslyici sistemi projeye aktarilmistir. Malzeme olarak bambu kullanilmistir. Projenin
acilip kapanabilen bir yapisi vardir yani portatif olarak tasarlanmistir. istenilen her
alanda kullanilabilir. Projeyi tasarlayanlar herhangi bir hesaplama yapmamislar, fakat

bir gecede minimum 2.5 litre su biriktirebilecegini disinmuslerdir.
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1. Ciy su deposu

w

2. Yagmur suyu deposu

\ W4 y 3. Teflon kumas
LN H\ 4 :
il 4. Ciy suyu vanas
L% g
3 g 5. Tasma yeri
7N RN
s . W : 6. Yagmur suyu vanasi
LY ‘. 7. Su yolu

Sekil 3. 14 66Chaac Ha Biomimetic Water Collector Calisma Sekli[57].

Sekil 3. 15 67Chaac Ha Biomimetic Water Collector Sayisal Ortam Calismasi[57].

Projenin sayisal ortam calismasinda 2 boyut icin Autocad, 3 boyut icin 3ds Max

programlari kullaniimistir.

BiYOMIMIKRI SAYISALORTAMA
GiRIS
FIKIR X
TASARIM X
PROJE X
UYGULAMA X

KINETIK 5¥ ENERJI

Sekil 3. 16 68 Chaac Ha Biomimetic Water Collector' un Biyomimikri ile Mimari Alanda

Kullanim iliskisi

Bu projede sayisal ortama aktarilan parametrelerle biyomimikri islevsel ve gorsel

alanlarda kullanilmistir.
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e Autodesk, Sustainability Workshop, Cactus Canopies, 2013 o o

Sekil 3. 1769 Cactus Canopies[58].

Cactus Canopies, Autodesk' in yapmis oldugu yagmur suyu biriktirme, stirdtrilebilirlik
workshopunda olusturulmustur. Arizona State Universitesi' nden dgrenciler tarafindan

olusturulmustur[58].

A"V 4

Sekil 3. 1870 Agave[58].

Projede kaktis tlrevi olan agave bitkisinin su biriktirmesinden, yapraklarinin agisi ile

suyu yonlendirmesinden ilham alinmistir[58].
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Sekil 3. 1971 Cactu Canopies Tasarimi[58].

Projenin tasarim asamasinda yagis miktari, sayisal yontemlerle makro ve mikro olarak
Olclilmus, Grlin bu parametrelerle olusturulmustur. Kanopi yagmurlu ve sicak yaz
ginlerinde su biriktirmenin yani sira kiigiik golgeler de yapmaktadir. Cevre ile uyumlu
bir tasarimdir. Yagmur olmayan giinlerde istedigi zaman kapatilabilme 6zelligine

sahiptir[58].

BiYOMIMIKRIi SAYISALORTAMA
GiRiS
FIKIR X
TASARIM X
PROJE
KINETIK 5+ ENERJI UYGULAMA

Sekil 3. 20 72 Cactus Canopies' in Biyomimikri ile Mimari Alanda Kullanim iliskisi

Bu projede sayisal ortama aktarilan parametrelerle biyomimikri islevsel ve gorsel

alanlarda kullaniimistir.

3.2 Biyomimikrinin Pozitif ve Negatif Yonleri

Canlilar dogada yasarlar. Dogayi tahrip etmek diinyanin yavas yavas sonuna gelmek

demektir. Dogayi korumak igin stirdirulebilirlik sarttir.
Surdurdlebilir Olan Biyomimikrinin Pozitif Yonleri:

. Surdurdlebilirligin yapi tasidir.
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° Dogayi! korumaya yardimcidir.

° Cevreyle dosttur.
. Ekosistemi Ogretir.
. Doganin nimetlerinden faydalanmamiza yardimci olur.

Dogada var olan ozellikleri, mekanizmalari, stratejileri yoktan var etmemize

gerek olmadigini, onlarin zaten var oldugunu gosterir.

. Bizi arastirmaya surikler.

° Her zaman yenilikcidir.

° isbirligi icerisinde olmayi &gretir.

° Cozim odakhdir.

° Teknolojiyi sonuna kadar kullandirir.

Biyomimikrinin Negatif Yonleri:

° Yapisi geregi; bilginin, biyolojiden, mimarlik ve mihendislik disiplinlerine

aktarilmasi dogrusal olmayan bir slire¢ olmasi sebebiyle ¢esitli sorunlar dogurur.

° Bircok bilimi ilgilendirdigi icin fikir ayriliklarina neden olur.
° Biyomimikri ile ilgili Gretim yapmak alisiilmadik oldugu icin problemlidir.
. Yeni bir tanim oldugu igin bir kisim bilim adami tarafindan kabul

gormemektedir.

3.3 Mimarlik Egitiminde Biyomimikriye Nasil Yer Verebiliriz?

Mimarhk egitimi glin gectikce kendini yenileyerek gelismektedir. Geleneksel
yontemlerle baslanan mimarlik egitimine, sayisal ortam ¢alismalari ile devam
edilmektedir. Sayisal ortamda yapilan projeler, mimariyi kendi igerisinde ve gevresel
etmenler dahil her yoniyle irdelememize yardimci olmaktadir. Mimarlik yalnizca
tasarlamak, proje cizmek degil bunlarla beraber, Gretmek, uygulamak, insaa etmek ve
tim bunlari cevreye zarar vermeden yapabilmektir. Biyomimikriyi kullanarak dogaya

zarar vermeyi en aza indirgeyebiliriz.
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Mimarlik fakiltelerinde biyomimikri anlatimi yetersizdir. Bazi yiksek lisans, doktora
ogrencileri kendi cabalariyla arastirmaktadir. Fakat boyle olmamali, gelecegimiz icin
fazlasiyla kullanimina ihtiyacimiz olan biyomimikri heniiz egitim asamasinda

ogretilmelidir.

Egitimde Biyomimikriye Nasil Yer Verebiliriz;

. Lisans egitiminde baslangi¢ bilgi verilmeli, yliksek lisans egitiminde detaya
girilmeli.

. Doganin degeri anlatilmall.

. Biyoloji ve doga bilimleri kirstlerinden dersler alinmali, mifredata eklenmeli.

° Biyologlarla ortak ¢alisiimali, projeler yapilmal.

° Ogretim gorevlileri egitilmeli, 6grencileri biyomimikri ile calismaya

yonlendirmeli.

° Literatdr arastirmasi yapiimali.

. Miufredata surdurilebilirlik dersleri eklenmeli.

. Biyomimikri ile ilgilenen bilim adamlari, mimarlar vs. seminerler vermeli.

. Diinya' da biyomimikri ile ilgilenen okullarla 6grenci degisimi yapilmal.

. Cesitli workshoplar yapilmal.

° Proje derslerinde siirdurilebilirlige 6nem verilmeli, biyomimikri kullaniimal.
° Biyomimikri ile ilgili laboratuarlar kurulmali.

. Biyomimikri merkezleri kurulmal.

. Uygulamali egitime gegilmelidir.
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3.3.1 Egitimde Biyomimikriyi Anlatmaya Yardimci Uygulama
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Sekil 3. 21 73 Biyomimikrinin Mimariye Yardimci Kollarda Kullanim Algoritmasi
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Olusturulan biyomimikri-mimarhk kitiphanesinde; mimarinin yardimci kollarina
dogadan aktarim yapilan canlhlar ce 6zellikleri Gzerinde durulmustur. Ayni zamanda
ilham alinarak yapilmis proje érnekleri vardir. Cephe kabuk béliminde ise biyomimikri
ogrencilerine 6rnek olabilmesi icin, yapilmis 6grenci projeleri bulunmaktadir. Tezdeki
bilgileri toparlama niteliginde olusturulmustur. Ogrenciler buradan hangi mimari
eleman Uzerinde calismak istiyorsa ona bakabilecek, canlilarin ¢esitli 6zelliklerinden
ilham alinmig projeleri inceleyebilecektir. Ayni zamanda mimarlik derslerinde

biyomimikriyi anlatmaya yardimci olacaktir.

Bu kiitiiphanede 6grencilerin literatlir arastirmasina yardimci olmasi, biyomimikri ile
neler yapilmis 6grenmeleri, yapacaklari projelere ilham kaynagi olarak, yeni canlilari

arastirmalari amaclanmistir.

Uygulama prezide olusturulmustur. (prezi/ irem ileritlirk/ biyomimikri - mimarlik

kiitiiphanesi)
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Biyomimikri dogadan 6grenmektedir. Dogadaki canhlar, disaridan hi¢ bir yardim
olmadan yasamlarini sirdirebilmektedir. Dogadaki canlilarin problem c¢oziimleri
insanlari dogayi arastirip taklit etmeye itmistir. Dogay! taklit etmek yalnizca gorseli
kopyalamak degil, islevi de aktararak probleme ¢6ziim olmaktir. Biyomimikri agirlikla;
mimarlik, mihendislik, tasarim, tip, enerji alanlarinda tercih edilmektedir. Mimarlikta;
mimari tasarim, striktir, malzeme, tesisat, cephe, enerji sistemlerinde
kullanilmaktadir. Doganin diizenini bozmadan, zarar vermeden proje yapabilmek icin
mimaride biyomimikriyi uygulamak gerekir. Mimari agidan biyomimikriyi ilerletmek igin
egitimde biyomimikriye yer verilmelidir. Dinyadaki mimarlk okullarinin ¢ogunda
biyomimikri ile ilgili dersler, seminerler verilmekte, laboraruar ¢alismalari
yapilmaktadir. Bu tezde, biyomimikri ile ilgilenen okullar ve neler yaptiklari arastiriimis,

Ulkemizde biyomimikriye egitimde nasil yer verebilecegimiz tartisiimistir.

Sonug olarak prezi programi kullanilarak egitime ve 6grencilere yardimci biyomimikri
mimarlik kdtliphanesi olusturulmustur. Bu uygulamanin amaci; bugline kadar
biyomimikri  mimarinin hangi alanarinda kullanilmis, hangi canlilarin hangi
ozelliklerinden ilham alinmis, sonucta hangi projeler Gretilmis, tim bu sorularin
cevabini 6grencilere gostermektir. Bu uygulama heniz baslangic asamasidir.
Ogrencilerin fikir edinebilmesi icin olusturulmus olup daha fazla 6rnek katkisi ile
gelistirilebilir. ileride parametrelerle desteklenip, uygulama siirecine yardimci program

olusturulabilir.
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EK-A

BiYOMIMIKRI iLE AKTARIM YAPILIRKEN KULLANILAN MALZEME
ORNEKLERIi VE KULLANIM ALANLARI:

Cizelge EK-A. 8 iskelet Sistemi ve Kabuklarin Biyomimikri ile Aktarimi

ISKELET ve KABUKLAR

CIiNSi FOTOGRAF OZELLIKLERI KULLANIM ALANLARI

*Bilgi depolar.

DNA,
GENETIK KODLAMA

ICISKELET (insan

iskeleti)
*Viucudun, govdenin dik durmasin
saglar.
*Vicudun taslyicisidir.
DIS ISKELET

(yengeg iskeleti) TASIYICI STRUKTUR

*Kivrimlar, oluklar sayesinde
mukavemetlidirler.

MIDYE, DENiz

KABUKLARI
BOYNUZ
*Kuglar yuvalarini dal toplayarak
olustururlar. Bu sekilden striiktlirden *CADIRLAR
esinlenilerek ¢adirlar, bina kabuklar .
KU3 YUVALARI N *BINA KABUKLARI

olusturulmustur.
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Cizelge EK-A. 9 Derinin Biyomimikri ile Aktarimi

DERI
A M " : : ASAMALAR/ AMAG/ KULLANIM
CINSI FOTOGRAF MALZEME OZELLIKLERI ARASTIRMALAR ETKi ALANLARI
*En esnek ve blyuk organ | *Mikroskobik *|siy1 absorbe
*Hissiyati ylksek arastimalar eder. Islyl sabit
(aci,1s1,basing dayanimi) *Fiziksel tutar. (Damar
i . *Koruyucu incelemeler yerine sl .*CEPHE .
INSAN DERISI *VUcuda zararli, gereksiz *Vicuttaki kanallariile.) SISTEMLERI
mikrop vs. ter yolu ile atar. | gorevini *Temiz hava *YALITIM
*Vicut 1sisi bellidir. arastirmak saglar.
*Aerodinamik *Ruzgar
*Derisi girintili ¢tkintili dengeleyici *CEPHE
.. . *Bakterileri tutuyor. olabilir. SISTEMLERI
KOP.H.( BALIGI *Ortama gore cevap *Suyu, kari, *YALITIM
DERISI veriyor. pisligi, yagi *YUZME
*Korumaci yuzeyde tutmaz. KIYAFETLERI
*Deri 3 kathdir. (En dista *Enerji
beyaz tiiyler, siyah deri, korunumu
deri alti tiy tabakasi) En saglar. "
CEPHE
alt katman sty depo eder. *1s1k yayinimi SISTEMLERI
KUTUP AYISI *Cevresel etmenlerden (golge olusturur.) SYALITIM
DERISI koruyucu *ENERJI
*Postu mor ve otesi IS181
o KORUNUMU
emer. IsiIg1 ve Islyl yansitir.
*Su kaybini engeller. *Glnesten
*Hareketlidir. korur.
*Isiy1 dlizenler. *Derinin mozaik
TIMSAH {| *Flextir. gibi farkl.! Olgekte _*CEPHE _
. pullari golge SISTEMLERI
DERISI saglar. *YALITIM
*|s1y1 dogal hava
ahigverisi ile
diizenler.
*Fillerin derileri kan akisini *Kalorifer
kkolntrlol edereuk| soguk tesisatlarinda *ISITMA-
. . almalarini saghyor. suyun Isinmasi- SO&UTMA
FiL DERISi sogumasinda (KALORIFER)
kullanilabilir. TESISATI
* Zamaninin gogunu su *Enerji
altinda gegirdigi igin su korunumu *CEPHE
SU AYGIRI lzerine giktiginda saglar. SISTEMLERI
DERISi derisinde bulunan 2 *GUn 1s1gindan *ENERJ
pigment sayesinde UV 118 faydalanarak KORUNUMU
absorbe eder. enerji depolar.
*Kendini temizleyebiliyor. *Kendini
temizleyen
SU AYISI cepheler *CEPHE
DERISi olusturulabilir. SISTEMLERI
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Cizelge EK-A. 10 Hayvan Turlerinin Biyomimikri ile Aktarimi

HAYVAN
— M " : : ASAMALAR/ AMAC/ETKIi/YAPILABILECEKLER | KULLANIM
CINSI FOTOGRAF OZELLIKLERI ARASTIRMALAR /SONUC ALANLARI
* Kamufle * Renk degisimi ozelligi ile
olabilir. cephelerde kullanilabilir.
* Renk Olusturulan parametrelerle
MUREKKEP degisimi ile merkezi bir yerdeki binanin N
S o ) ) CEPHE
BALIGI iletisim saglar. cephesinde, k"alaballk,traflk, hava KAPLAMASI
durumu vs. gére cephe renk
degistirebilir. Onemli binalari
belirtmek igin
kullanilabilir.(miize,parlamento vs.)
* Hizh *Tren saatte * Aragtirmalar sonucu hizli trenin
* Sessiz 300km ile giderken | burun kismi yaligapkini kusundan
¢ok ses gikardig esinlenerek tasarlanmis.
tespit edilmis.
Yaligapkini kusu
arastiriimis.
*Kus Uzerinde
yapilan
YALICAPKINI arastirmalar TheShinkan
sonucu yaligapkini senBullet
KUSU kusunun avini Train
kagirmadan
yakalamak igin
gagasinin yapisiyla
baglantili olarak
kursun gibi sessiz
ve hig su
¢ikarmadan suya
girdigini gérmugler.
* Parlak * Kelebegin kanadi | * Led ekranlar morpho kelebegi
* Infrared 15181 | nano Olgekte kanadindan esinlenerek tretilmis.
yansitiyor, incelendiginde *TEMEL
MORPHO temel enerjiye | parlak, enerjik, SENSORLER
KELEBEGI geviriyor. yanar doner *LED
oldugu, CEPHELER
kanatlarinda kitin
oldugu kesfedilmis.
* Kamufle * Renk degisimi ozelligi ile
olabilir. cephelerde kullanilabilir.
* Renk Olusturulan parametrelerle
degisimi ile merkezi bir yerdeki binanin
BUKALEMUN iletisim saglar. cephesinde, kalabalik,trafik, hava *CEPHE
* Isiyl durumu vs. gére cephe renk KAPLAMASI
diizenler. degistirebilir. Onemli binalari
belirtmek igin
kullanilabilir.(miize,parlamento vs.)
*Vicudunda * Cephede su biriktirerek yangina
su depo eder. bariyer olur.
Derisi 1slaktir. * Isty1 duzenler.
(ihtiyaci olan
MOLOK suyu yagmur
(dikenli ve duran _* CEPHE _
stiriingen) sulardan saglar SISTEMLERI

ve depo eder.)
* Derisi
cevresel
etmenlere
koruyucudur.
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Cizelge EK-A. 11 Hayvan Turlerinin Biyomimikri ile Aktarimi Devami
HAYVAN
— M " : : ASAMALAR/ AMAGC/ETKIi/YAPILABILECEKLER | KULLANIM
CINSI FOTOGRAF OZELLIKLERI ARASTIRMALAR /SONUC ALANLARI
* Cok nadir * Cephede su biriktirir.
yagan yagmur * Pencerelerde bugu olusturmaz.
. o suyunu * Pencerelerde damla tutmaz.
NAMIB COLU biriktirir. * CEPHE
BOCEGI SISTEMLERI
* Ayaklarinin * Ayaklarinin altinda bulunan
altinda milyonlarca tlyctk taklit edilerek
milyonlarca yapistirici bant dretilmis.
GECKO /| tiycik * GECKO
KERTENKELESI sayesinde her TAPE
yere
tutunabildigi
gorulmas.
* Yansiticidir. * Solar panellerde kullanilabilir.
. * Gozleri
BOCEK ) gerek]i |§|g| * CEPHE
GOZLERI | alr. SISTEMLERI
* Segicidir.
* Soguk * Cok soguk iklime sahip yerlerde
nedeniyle don olaylarina karsi ¢ati ve
. donup tekrar cephelerde kullanilabilir. * CEPHE
KURBAGA, hayata . .
A SISTEMLERI
KUTUP donuyorlar ve * CATI
BALIKLARI organlarr hig SISTEMLER|
zarar
goérmuyormus.
*Kayalara *Midyelerde bulunan proteinlerin
yapisma DNA si kopyalanarak yapistirici
MIDYE ozelligi bakteriler Uretildi.Bu yapistiricilarin | *7/p
organ nakillerinde 6nemli rol
oynayacagi planlanmaktadir.
*Guglu frekans *Yarasalarin ¢ok frekansli iletisim ile
*[letisim gl¢lu radarlar yapiimaktadir.
YARASA *ILETISIM
*Sessiz *Shinkansen hizli treninde de sessiz
ucmalari ugmalarindan dolayi incelenen
baykuslari riizgargiili mihendisleri )
BAYKUS de incelemistir. Tiylerin sesi *ENERJI
kestigini bulmuglar, rizgargullerinde
biyomimikriketkisi kullaniimistir.
* Kanatlan *Enerji korunumu saglar.
direk gelen *@GUn 1sigindan faydalanarak enerji
gunigigini depolar.
reflekte
ediyor. *CEPHE
BEYAZ *Kanatlari SISTEMLERI
KELEBEKLER arasindaki agi *ENERJI
sayesinde solar KORUNUMU
enerjiyi
viicutlarinda
depo
edebiliyor.
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Cizelge EK-A. 12 Bitkilerin Biyomimikri ile Aktarimi

BITKILER
A M " : : ASAMALAR/ AMAGC/ETKi/YAPILABILECEKLER KULLANIM
CINSI FOTOGRAF OZELLIKLERI
ARASTIRMALAR /SONUC ALANLARI
* Kendini * Kendi kendini temizleyen
temizler. cepheler olusturulabilir.
(Tumsekli yuzeyi
LOTUS fﬁf;?r:z Sl"y“ *CEPHE
YAPRAGI ¢ vie SISTEMLERI
ylzeyde
kaydirarak
temizlik yapyor.)
*Suya direngli.
*Cinar tohumlari * Cinar tohumlarinin dikenlerinin
bir képegin kanca gibi olmasi taklit edilerek
tuylerine velcro dretilmis.
CINAR yapisinca *VELCRO (CIRT
TOHUMLARI arastinims ve CIRT)
tohumlardaki
dikensilerin
kanca gibi oldugu
gozlemlenmistir.
2| * Agaci ayakta * Agag govdesi ve dallarindan
= . I * TASIYICI
AGAC | tutar. esinlenerek yapi strukttru SISTEM
GOVDESI olusturulabilir. L
(STRUKTUR)
* iclerinde su * Kaktuslerin iginde su biriktirmesi | *SORDURULE-
. biriktirirler. incelenip yagmur suyu toplama, BiLiRLIK
KAKTUS atik suyu toplamada kullanilabilir. | *GEgRi
DONUSUM
* Aygicegindeki * Aygicegindeki spiralleri sayinca
spiralleri sayinca fibonacci sayisi ¢ikiyormus. Sagdan
fibonacci dizisi sola ve soldan saga sayilinca
¢ikiyormus. esittir.
Sagdan sola ve * Fibonacci dizisi ile spiraller
soldan saga olugturulur. *Aygiceginin #cbi
- N . . SPIRAL
sayilinca egittir. glinege yonelmesi ile daha gok
P (*Fibonacci dizisi enerji kazanimi saglamak isteyen OLUSTPR.MA
AYCICEGI ’ L FORMULU
her sayinin bilim adamlari solar panellere *SOLAR
kendinden glines algilayici yerlestirmisler.
.. . .. - M PANELLER
oncekiyle Boylece panellerle glinesin oldugu
toplanmasi her zaman enerji kazanimi
sonucu olugan saglaniimis.
bir sayi dizisidir.)
*Glnese
yonelirler.
" — — — -
KOZALAK . Bu bltk.l|fr de Fibonacci dizisi ile spiraller *SPIRAL
incelendiginde olusturulur.
ANANAS fibonacci dizisi OLUSTPRMA
KARNABAHAR elde edilmis. FORMULU
*Karbon ve farkli *Mercanlar incelenip ¢imentoya
elementlerden uyarland!glnda bugiine kada.r . *STRUKTURE
MERCANLAR olusuyorlar. yapilan ¢imentolardan daha iyi
* . S YARDIMCI
Sert ve ¢imento elde edilecegi
mukavemetlidir. disinilmektedir.
*Kendini * Kendi kendini temizleyen .
NiLUFER temizler. cepheler olusturulabilir. ,CEPHE )
CiCEGi * Kendini temizleyen akilli hali SIS_TVEMLERI
Uretilmisti *DIGER
stir.
*Sinekleri *Sinek yakalamasindan
L 7 | yakaliyor. esinlenilerek, niikleer atik .
VENUS SINEK i temizleyicisi yapilmis. *NUK_LEER_A_TI_K
KAPAN BITKISI TEMIZLEYICiSi
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EK-B

BiYOMIMIKRi iLE AKTARIM YAPILIRKEN KULLANILAN MALZEMELER,

KULLANIM ALANLARI, NITELIKLERI:

Cizelge EK-B. 13 Biyomimikri ile Aktarim Yapilirken Kullanilan Malzemeler, Kullanim

Alanlari, Nitelikleri

BiOMIiMIKRIYE YARDIMCI MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI NiTELIKLERI

ADI FOTOGRAF GORSELLIK ISLEVSELLIK/FONKSIYON KINETIK
*CEPHE SISTEMLERI
*Isiy1 absorbe eder. Isiy1 sabit tutar.
(Damar yerine i1s1 kanallar ile.)
INSAN DERisi *Temiz hava saglar.
*FYALITIM
*CEPHE SISTEMLERI *CEPHE SISTEMLERI
*Suyu, kan, pisligi, yag yizeyde tutmaz. |[*Rizgar dengeleyici olabilir.
: . *YALITIM
KOPEK BALIGI *YUZME KIYAFETLERI
DERIsI
*CEPHE SISTEMLERI *CEPHE SISTEMLERI
FIzik yayimmi (gdlge olusturur.) *Enerji korunumu saglar.
*FYALITIM
KUTUP AYISI
DERIsI
#ISITMA-SOGUTMA (KALORIFER) TESISATI
*Fillerin derileri kan akisim kontrol
- R ederek soguk kalmalanini saglyor.
FILLFRIN Bivomimikrik etki kalorifer
DERILERI tesisatlaninda kullanilabilir.
*CEPHE SISTEMLERI *CEPHE SISTEMLERI
*lsik yayinimi (gélge olusturur.) *Enerji korunumu saglar.
_ ol #YALITIM
TIMSAH DERISI
*Enerji korunumu/deposu saglar.
*Gin isigindan faydalanma
SU AYGIRI _’?amar}lnln_ goéunu‘su a1t|n|:!a_gegird'|é'|
g icin su Gzerine gikbi@inda derisinde
DERISI

bulunan 2 pigment sayesinde UV isig)
absorbe eder.




Cizelge EK-B. 14 Biyomimikri ile Aktarim Yapilirken Kullanilan Malzemeler, Kullanim

Alanlari, Nitelikleri Devami

BiOMIMIKRIYE YARDIMCI MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI NiTELIKLERI

ADI FOTOGRAF GORSELLIK i$LEVSELLiK/FONKSiYON KINETIK
*CEPHE SISTEMLERI
*Kendi kendini temizleyen cepheler
SU AYISI olusturulabilir.
DERIsI
*CEPHE KAPLAMASI *CEPHE KAPLAMASI
* Renk degisimi ézelligi ile cephelerde * Renk degisimi ézelligi ile cephelerde
kullanilabilir. kullanilabilir. Olusturulan
MUREKKER parametrelerle merkezi bir yerdeki
BALIGI binanin cephesmd?. kalabalik trafik,
hawva durumu vs. gére cephe renk
degistirebilir. Onemli binalan belirtmek
icin kullanilabilir.{miize,parlamento vs.)
*THE SHINKANSEN BULLET TRAIN
* Arastirmalar sonucu hizl trenin burun
kismi yaligapkini kusundan esinlenerek
YALICAPKINI tasarlanmis.
KUsSU
*LED CEPHELER *TEMEL SENSORLER
# Led ekranlar morpho kelebegi *LED CEPHELER
B kanadindan esinlenerek Gretilmis. * Led ekranlar morpho kelebegi
MORPHO kanadindan esinlenerek iretilmis.
KELEBEGI
*
RCET—;E ,KAPLAMAT:, it helerd *CEPHE KAPLAMASI
ke: ?EE_TI eellimur S EEDNEISas * Renk degisimi ézelligi ile cephelerde
e kullanilabilir. Olusturulan
parametrelerle merkezi bir yerdeki
DOKAL MU binanin cephesinde, kalabalk trafik,
hava durumu vs. gire cephe renk
degistirebilir. Onemli binalarn belirtmek
icin kullanilabilir.{miize,parlamento vs.)
* CEPHE SISTEMLERI
* Cephede su biriktirerek yangina bariyer
MOLOK olur.
(dikenli * Isiy1 diizenler.
sdriingen)
* CEPHE SISTEMLERI
* Cephede su biriktirir.
. o * Pencerelerde bugu olusturmaz.
NAMIB COLU * Pencerelerde damla tutmaz.
BOCEGI
* GECKO TAPE
* Ayaklanmin altinda bulunan
GECKO milyonlarca tuycukrtakrllt edilerek
KERTENKELES] yapigtinc bant dretilmis.
* CEPHE SISTEMLERI
BOCEK * Solar panellerde kullanilabilir.
GOZLERI
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Cizelge EK-B. 15 Biyomimikri ile Aktarim Yapilirken Kullanilan Malzemeler, Kullanim

Alanlari, Nitelikleri Devami

BIOMIMIKRIYE YARDIMCI MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI NITELIKLERi

ADI FOTOGRAF GORSELLIK ISLEVSELLIK/FONKSIYON KINETIK
* CEPHE SISTEMLERI
* BINA KABUKLARI
* SURDURULEBILIRLIK
- il * Su damlaciklarini etkili bir sekilde
ORUMCEK AGI tutma dzelligine sahip ériimcek aginin
ozelligi taklit edilerek atmosferdeki suyu
tutmakta kullanilabilecek sentetik iplik
gelistirilmistir.
* CEPHE SISTEMLERI
* GATI SISTEMLERI
KURBAGA, * Cok soguk iklime szhip yerlerde don
KUTUP olaylarina karsi cati ve cephelerde
kullanilabilir.
BALIKLARI
*Bilgi depolar.
DNA,
GENETIK
KODLAMA
*TASIYICI STRUKTUR
IC ISKELET
{insan
iskeleti)
*TASIYICI SISTEM (STRUKTUR)
DIS ISKELET
(yengeg
iskeleti)
*TASIYICI SISTEM (STRUKTUR)
MIDYE,
DENIZ
KABUKLARI
*TASIYICI SISTEM (STRUKTUR)
BOYNUZ
*BINA KABUKLARI *CADIRLAR
*Kuslar yuvalarini dal toplayarak *BiNA KABUKLARI
%} olustururlar. Bu sekilden striiktirden *Kuslar yuvalarini dal toplayarak
KUS YUVALARI - esinlenilerek bina kabuklar olustururlar. Bu sekilden striktiirden
olusturulmustur. esinlenilerek ¢cadirlar, bina kabuklan
t olusturulmustur.
*TASIYICI SISTEM (STRUKTUR)
*Karhon ve farkli elementlerden olusan
mercanlar cok sert ve mukavemetlidir.
MERCANLAR 'Ince"Jen'lp cimentoya u‘,r%ulandlélnda
bugiine kadar yapilan cimentolardan
daha iyi cimento elde dilecegi
disinilmektedir.
*CEPHE SISTEMLERI
*Kendi kendini temizleyen cepheler
LOTUS olusturulabilir.
YAPRAGI
*#VELCRO (CIRT CIRT)
*Cinar tohumlarinin dikenlerinin kanca
gibi olmasi taklit edilerek velcro
CINAR uretilmis.

TOHUMLARI




Cizelge EK-B. 16 Biyomimikri ile Aktarim Yapilirken Kullanilan Malzemeler, Kullanim

Alanlari, Nitelikleri Devami

BIOMIMIKRIYE YARDIMCI MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI NITELIKLERi

ADI FOTOGRAF GORSELLIK ISLEVSELLIK/FONKSIYON KINETIK
* TASIYICI SISTEM (STRUKTUR)
* Agac givdesi ve dallanindan
esinlenerek yapi striktird
AGAC olusturulabilir.
GOVDESI
* SURDURULEBILIRLIK
* Kaktisler iglerinde su biriktirirler. Bu
durum incelenip yagmur suyu toplama,
KAKTUS atik suyu kullanmada kullanilabilir.
*5PIRAL OLUSTURMA FORMULD *SOLAR PANELLER
*aycicegindeki spiralleri sayinca fibonacci *Ayciceginin glinese yonelmesi ile daha
sayisi gikiyormus. Sagdan sola ve soldan gok enerji kazanimi saglamak isteyen
AYCi(;EGi safa sayilinca esittir. bilim adamlari solar panellere giines
*Fibonacci dizisi ile spiraller olusturulur. algilayici yerlestirmisler. Boylece
panellerle giinesin oldugu her zaman
enerji kazanimi saglaniimis.
*SPIRAL OLUSTURMA FORMULD
*Fibonacci dizisi ile spiraller olusturulur.
KOZALAK y
ANANAS
KARNABAHAR
*CEPHE SISTEMLERI
*Kendi kendini temizleyen cepheler
0l olusturulabilir.
NILUFER
CICEGI
*Sinek yakalamasindan esinlenilerek,
niikleer atik temizleyicisi yapilmis.
WENUS SINEK
KAPAN
BITKISI
* Enerji korunumu/deposu saglar.
* Giin 1sigindan faydalanma
* Kanatlan direk gelen giinizigini
BEYAZ reflekte ediyor. Kanatlar arasindaki ag
KELEBEKLER sayesinde solar enerjiyi viicutlarinda
depo edebiliyor.
*Midyelerin yapismasi gz éniinde
bulundurularak, midyelerde bulunan
proteinlerin DNA si kopyalanarak
MIDYE yapistirici bakteriler tretildi.Bu
yapistiricilarin organ nakillerinde &nemli
rol oynayacag planlanmaktadir.
*shinkansen hizl treninde de sessiz
ucmalarindan dolayi incelenen
BAYKUS baykuslar riizgargiilii mithendisleri de

incelemistir. Tlylerin sesi kestigini
bulmuslar, riizgargiillerinde
bivomimikrik etkisi kullanilmistir.
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