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OZET

Iklim degisikligi, artan enerji tiiketimi ve siirdiiriilebilirlik ihtiyaci, yap: kabuklarmin
cevresel performansini artirmaya yonelik adaptif ve yenilik¢i tasarimlari zorunlu
kilmaktadir. Bu kapsamda, cevresel verilere tepki verebilen kinetik cephe sistemleri,
mimaride hem estetik hem de enerji verimliligi odakli ¢oziimler sunmaktadir. Biyomimetik
tasarim yaklasimlari, Ozellikle bitkilerin ¢evresel uyaranlara verdigi hareket temelli
tepkilerden ilham alarak, yap1 kabuklarin esnekligini artirma potansiyeline sahiptir. Bu
tezde, Mimosa Pudica bitkisinin anlik tepki hareketleri ve Hornbeam yapraginin dogal
katlanma davraniglari 6rnek alinarak dogadan ilham alan bir kinetik cephe tasarimi
gelistirilmistir. Rhino—Grasshopper ortaminda parametrik olarak modellenen sistem, yapay
zeka destekli bir tasarim yaklasimiyla desteklenmistir. Python dili ile yazilmis algoritmalar
araciligtyla, cephe modiillerinin giines 15181 yonii ve siddetine gore otomatik olarak tepki
vermesini saglayan bir kontrol mekanizmasi olusturulmus; bu algoritma sistemin ¢evresel
veriye baglh davranisimi simiile etmistir. Yapay zeka, varyasyon iiretimi ve karar verme
stireclerinde bir ara¢ olarak kullanilmistir. Giin 15181 performans1 Ladybug ve Honeybee
eklentileriyle simiile edilerek farkli aciklik senaryolari altinda degerlendirilmistir. Bulgular,
veri odakli tasarim yaklagimlarinin mimari cephe sistemlerine entegre edilmesinin mekansal
konfor ve enerji verimliligi agisindan 6nemli avantajlar sagladigini gostermektedir. Caligma,
dijital araglarla desteklenmis biyomimetik temelli adaptif sistemlerin mimari tasarima nasil
entegre edilebilecegine dair kavramsal ve uygulamali bir ¢cerceve sunmaktadir.
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ABSTRACT

Climate change, increasing energy consumption, and the growing need for sustainability
necessitate adaptive and innovative designs to enhance the environmental performance of
building envelopes. In this context, kinetic facade systems that can respond to environmental
data offer solutions in architecture that are both aesthetically appealing and energy-efficient.
Biomimetic design approaches—particularly those inspired by the motion-based responses
of plants to environmental stimuli—have the potential to enhance the adaptability of building
skins. This thesis presents the development of a nature-inspired kinetic fagade design based
on the rapid movement behaviour of the Mimosa Pudica plant and the natural folding
mechanism of hornbeam leaves. The system is parametrically modelled within the Rhino—
Grasshopper environment and supported by an artificial intelligence-assisted design
strategy. Algorithms written in Python were used to create a control mechanism that allows
facade modules to respond autonomously to the direction and intensity of sunlight,
simulating environmentally driven behaviour. Artificial intelligence was employed to
generate design variations and assist decision-making processes. Daylight performance was
evaluated under various aperture scenarios using the Ladybug and Honeybee plugins
simulations. The findings demonstrate that integrating data-driven design strategies into
architectural fagcade systems provides significant benefits for spatial comfort and energy
efficiency. This study offers a conceptual and practical framework for incorporating
biomimetic-based adaptive systems supported by digital tools into architectural design.
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TESEKKUR

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda, lisans egitimimden itibaren her zaman yanimda olan,
degerli bilgileriyle beni destekleyen, sabirla rehberlik eden ve bana giivenen ¢ok kiymetli
danisman hocam Sayin Prof. Dr. Semra ARSLAN SELCUK’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Yalnizca akademik basarty1 degil, ayn1 zamanda kisisel hayallerimi de

onemsediginiz ve desteklediginiz i¢in bana kattig1 her sey icin bir kez daha tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans hayatimda tanistigim ve hosgoriisii ve yardimseverligi ile bana rehberlik eden
kiymetli es danisman hocam Sayin Dog. Dr. Giines MUTLU AVINC’e de tesekkiirlerimi
sunarim. Hayatima giiglii birer rehber olan, karakterleriyle ve inandiklar1 degerlerle bana her
zaman yol gdsteren, sevgileriyle sarip sarmalayan, her adimimda yanimda olan ve bugiin
beni ben yapan tiim gilizel degerlere, onlarin sayesinde ulastigim giizel kalpli annem ve
babama sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Her zaman giivende hissettiren, sevgi dolu
kalbinizle bana giic veren sizleri ¢ok seviyorum. Sanshi bir ailede, dort kardes olarak
biiylidiim. Onlarin enerjisi, sevgisi, birlikteligi ve destegi sayesinde attigim her adimda daha
giicliiyiim. Oyun arkadaglarim, sevgili kardeslerim ablam Bugge ve abim Bugra’ya, ve
biricik ikizim Tugba’ya da ayrica tesekkiir ederim. Iyi ki varsmiz. i¢imdeki duygularin
yesermesini saglayan, fikirleri ve farkli diisiince yapisiyla beni biiyiileyen, hayatima eslik

eden Berkay’a sevgisi, giiveni ve birlikteligi i¢in tesekkiir ederim.

Universitenin ilk giiniinden bu yana yanimda olan ve bu uzun yolda birlikte yiiriidiigiim
sevgili dostlarim StandArt Ekibi’ne; fedakarligi ve gezi arkadasligi i¢in Aysila’ya, yaklagik
10 senedir her giinlimiin birlikte gectigi dert ortagim Asli’ya, konusunca sakinlestigim, akil
aldigim ve her silirecimde yanimda olan, destegini esirgemeyen Ece’ye ve giizel kalpli
Evrim’e, lise arkadaslarim Hazal, Selin ve Belkis’a da ayrica gelisimimde yanimda olduklar:
i¢in ¢ok tesekkiir ederim. Is hayata herkese nasip olmayan sekilde inanilmaz giizel bir
tasarimc1 mimarla bagladim. Simdi ise ment6riim, arkadagim ve akil alacagim bir liman oldu.
Hayranhik duydugum, cok sevdigim Burcu AVANOGLU’na, is yerinde bana giivenen,
destek olan, ilerlememi saglayan kiymetli miidiirim Cihan KAYHAN’a ve i arkadaslarima

ayrica tesekkiir ederim.

Uzun tesekkiir yazisindan sonra tezimi, bu sene yasadigi zorluklarin istesinden gelerek,

sabr1 ve durusuyla giicline hayran oldugum abim Bugra BAKIREL’e armagan ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

CO2 Karbondioksit

db Desibel

hz Hertz

m Metre

m? Metrekare

Kisaltmalar Aciklamalar

BREEAM Bina Arastirma Kurumu Cevresel Degerlendirme Y ontemi
DA Giimsig1 Ozerkligi (Daylight Autonomy)

DGP Glinis1g1 Parilt1 Olasiligi (Daylight Glare Probability)
EPW EnergyPlus Hava Durumu

ETFE Etilen Tetrafloroetilen

LEED Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik

PTFE Politetrafloroetilen

UDI Kullanish Giinis1g1 Aydinlatmasi

(Useful Daylight Illuminance)



1. GIRIS

Mimarlik disiplini, tarih boyunca dogadan ilham alarak gelismis ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi hedefleyen ¢oziimler liretme amaciyla siirekli evrilmistir (Knippers, Speck
ve Nickel, 2016). Bu baglamda dogadan ilham alma yaklagimi; dogadaki sistemlerin,
stireglerin ve bigimlerin insan yapimi ¢evreye entegrasyonu yoluyla disiplinler arasi bir
tasarim metodolojisi sunmaktadir. S6z konusu yaklasim, enerji verimliligi, kaynak yonetimi
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi ¢agdas sorunlara yenilik¢i ¢ozliimler getirme potansiyeli

tagiyarak mimarlik ve miihendislik alanlarinda etkili bir paradigma olusturmustur.

Gilinlimiizde mimarlik pratiginde, ¢evresel verimlilik, enerji tasarrufu ve kullanici konforu
gibi kriterlerin 6n plana ¢ikmasiyla birlikte, dogadan esinlenen tasarim yaklagimlari tasarim
stireclerinde daha fazla yer bulmaya baslamistir. Bu cergevede, biyomimetik yaklagim;
dogadaki organizmalarin bi¢imlerini, siire¢lerini ve ekosistemlerini model alarak
stirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimler iiretmeyi amaglayan disiplinler aras1 bir yontem olarak
tanimlanmaktadir (Benyus, 1997). Biyomimetik, miithendislikte hizla gelisen bir tasarim
disiplini olarak one ¢ikmakta, mimarlikta ise heniiz gelismekte olan bir arastirma alani
olarak dikkat cekmektedir. Dogadan tiiretilen stratejiler, mekanizmalar ve ilkeler araciliiyla
cozlimler liretmeyi amacglayan bu yaklasim, yaraticiligi tesvik etmenin yani sira, ¢evresel
olarak duyarli yapilarin gelistirilmesinde umut verici bir yontem olarak goriilmektedir
(Benyus, 2002; Badarnah, 2012; Gamage ve Hyde, 2012; Mazzoleni, 2013; Pawlyn, 2011;
Pedersen Zari, 2010). Son on yilda pek ¢ok biyomimetik tasarim stratejisi gelistirilmis
olmakla birlikte (Bogatyreva, Pahl ve Vincent, 2006), bu stratejilerin mimarlikta

uygulanmast halen birtakim zorluklar barindirmaktadir.

Glin 15181 mimarisi, dogal 15181n i¢ mekanlara verimli bicimde yonlendirilmesini saglayarak
yapay aydinlatma ihtiyacim1 azaltan ve mekansal konforu artiran tasarim stratejilerini
kapsamaktadir (Reinhart ve Andersen, 2006). Bu noktada, biyomimetik tasarim ile giin 15181
mimarisi bir araya geldiginde, dogal 1518in optimizasyonunu saglayan ve i¢ mekan
konforunu iyilestiren dinamik cephe sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin hale gelmektedir
(Sommese, 2024). S6z konusu kinetik cephe sistemleri; c¢evresel degiskenlere yanit
verebilen, hareket edebilen ve bi¢im degistirebilen yapi bilesenleri olarak tanimlanmaktadir.
Bu sistemler, giin 151811 kontrol altina alarak enerji verimliligine katki saglamakta ve i¢

mekan kosullarin1 optimize etmektedir (Tabadkani ve digerleri, 2021).



Dogadaki canlilarin gevresel uyaranlara verdikleri hareket temelli tepkiler, bu tiir kinetik
sistemlerin tasariminda 6nemli bir ilham kaynagi olusturmaktadir. Literatiirde bu konuya
iliskin yapilan birgok ¢alisma, Ozellikle bitkilerin morfolojik ve davranigsal
adaptasyonlarmimn mimari sistemlere aktarilabilirligini arastirmaktadir. Ornegin Lopez,
Rubio, Martin ve Croxford (2017) tarafindan gerceklestirilen caligmada; bitkilerin
heliotropik yonelimleri, yaprak hareketleri ve golgeleme stratejileri analiz edilerek, bu
biyolojik 6zelliklerin mimari cephe tasarimlarinda nasil uyarlanabilecegi tartisilmistir.
Benzer sekilde, Aving, Ko¢ ve Selcuk (2024) sicak iklim bolgelerinde termal konforu
artirmay1 hedefleyen biyomimetik cephe Onerileri sunmus; Bijari, Aflaki ve Esfandiari
(2025) ise biyomimetik mimaride form, islev ve enerji performansi tizerine odaklanan bir

derleme sunmustur.

Literatiirde, 0Ozellikle bitkilerin morfolojik ve davranissal adaptasyonlarinin mimari
sistemlere aktarilabilirligi iizerine birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu adaptasyonlar, kinetik
cephe tasarimlarinda esnek, enerji etkin ve c¢evreyle uyumlu ¢oziimler sunmaktadir.
Bitkilerin 151k, sicaklik ve nem gibi cevresel faktorlere verdigi tepkiler, mimari tasarimda
dinamik ve adaptif sistemlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Ornegin, bitkilerin
yapraklarinin giinese yonelmesi (heliotropizm) veya stomalarmin acilip kapanmasi gibi
hareketler, kinetik cephe sistemlerinde benzer mekanizmalarin uygulanmasina ilham
vermektedir. Bu tiir biyomimetik yaklasimlar, bina kabuklarinin ¢evresel kosullara gore
sekil degistirmesini ve i¢ mekan konforunu artirmasini saglamaktadir. Kuru ve digerleri
(2018), dogadaki dinamik ve statik mekanizmalar1 inceleyerek cok islevli biyomimetik
adaptif cephe tasarimlarinin gelistirilmesini ele almislardir. Ozellikle, Echinocactus grusonii
(altin fi¢1 kaktiisii) bitkisinin morfolojik ve fizyolojik adaptasyonlari, bina cephe tasarimina
entegre edilerek enerji verimliligi ve i¢ mekan konforu artirllmistir. Bijari ve digerleri
(2025), bitkilerden ilham alan biyomimetik teknolojilerin modern binalarda nasil
uygulandigini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Bu ¢alisma, biyomimetik mimarinin
karbon emisyonlarin1 azaltma ve c¢evreyle uyumlu yapilar olusturma potansiyelini
vurgulamaktadir. Gruber (2009), bitkilerin yapisal ve iglevsel 6zelliklerinden ilham alarak
mimari tasarimda biyomimetik yaklagimlari ele almistir. Bitkilerin g¢evresel kosullara
adaptasyon mekanizmalari, bina tasarimlarinda siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi
saglamak icin 6rnek olarak sunulmustur. Mei ve digerleri (2024), bitkilerden ilham alan yesil

biyonik yapilarin islevsel, yapisal ve malzeme tasarimi konularindaki arastirma



ilerlemelerini incelemislerdir. Bu ¢alisma, biyomimetik tasarimin malzeme se¢iminden yap1

formuna kadar genis bir yelpazede nasil uygulanabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, bitkilerin ¢evresel uyaranlara verdikleri hareket temelli tepkiler ve morfolojik
adaptasyonlari, kinetik cephe tasarimlarinda sirdiiriilebilir, enerji verimli ve c¢evreyle
uyumlu ¢oziimler gelistirmek i¢in zengin bir ilham kaynagi sunmaktadir. Bu biyomimetik
yaklagimlar, mimari tasarimda dogayla biitiinlesmis ve adaptif yapilarin olusturulmasina

katki saglamaktadir.

Bitki temelli adaptasyon stratejileri, yalnizca formal ilham vermekle kalmayip ayni zamanda
kinetik hareketlere dayali, ¢evresel verilere duyarli tasarim ¢oziimlerine de olanak
tanimaktadir (Gruber, 2009; Mei ve digerleri 2024). Bu noktada, tez kapsaminda incelenen
Mimosa pudica (kiistim otu) bitkisinin dokunmaya verdigi ani tepkiler ile Hornbeam
(glirgen) yapraginin diizenli katlanma davranisi, ¢evresel verilerle entegre calisabilen kinetik
sistemlerin gelisimine temel teskil etmektedir. Bu biyolojik hareket mekanizmalarinin
mimariye entegrasyonu ile geleneksel pasif cephe sistemlerinden farkli olarak aktif, veri

odakl1 ve adaptif sistemler olusturulabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, bitkisel hareketlerden tiiretilen biyomimetik stratejilerin mimari cephe
tasarimina aktarilmast yoluyla enerji verimli ve cevresel verilere duyarli sistemler
gelistirmeyi amaglamaktadir. Literatiirde agirlikli olarak estetik ve yapisal mekanizmalar
iizerinden ele alinan kinetik sistemler, bu calismada biyomimetik ilkerler ile performans
odakl1 giin 15181 kriterleriyle degerlendirilmis; kod tabanli varyasyon iiretimi ile parametrik
tasarim siirecine yapay zeka destegi entegre edilmistir. Bu sayede, biyomimetik ilkelerle
sekillenen, cevresel verilere duyarli dinamik bir cephe sistemi gelistirilmistir. Tezin akis
semast Sekil 1.1°de gosterildigi lizere, ilk boéliimiinde, mimarlik literatiiriinde siklikla
birbirine karistirilan ancak kavramsal olarak farkliliklar tasiyan kinetik mimarlik (kinetic
architecture), uyarlanabilir mimarlik (adaptable architecture), doniistiiriilebilir mimarlik
(transformable architecture) ve cevap veren mimarlik (responsive architecture) gibi hareket
temelli terminolojiler ele alinmaktadir. Bu kavramlar, temel olarak yapinin hareket
potansiyeline ve ¢evresel degiskenlere yanit verme kabiliyetine odaklansa da her biri farkl
bir teknik, islevsel ve teorik arka plana sahiptir. Bu baglamda, terminolojik belirsizliklerin
oniine gegmek ve disiplinler aras1 bir kavrayis gelistirmek amaciyla s6z konusu kavramlar

detayl1 bicimde tanimlanmistir. Literatiir taramasina mimari cephe tasarimi ve giin 15181 ile



devam edilmis ardindan hareket ve cephe biyomimetik kavrami tizerinden birlestirilmistir.
Biyomimetik ilkelere dayali kinetik cephe sistemleri lizerine mevcut akademik ve yapisal
uygulamalar incelenmis; giin 15181 optimizasyonuna yonelik adaptif mimari kabuk
sistemlerinin evrimi degerlendirilmistir. Ardindan, bitkisel adaptasyon stratejileri

detaylandirilarak enerji etkin bina kabuklarina nasil entegre edilebilecegi tartisilmistir.

Bitkisel hareketin form, islev ve ¢evresel tepki gibi yonleri mimari sistemlere aktarildiginda,
cephe tasariminda dinamik, esnek ve veri odakli ¢oziimler iiretilebilecegi 6ne siiriilmektedir.
Bu dogrultuda, parametrik tasarim araglari (Rhino/Grasshopper) ve yapay zeka destekli
algoritmalar, biyolojik wverilerin dijital ortama aktarimimi kolaylastirarak, cevresel
degiskenlere tepki verebilen adaptif cephe sistemlerinin gelistirilmesine olanak
tamimaktadir.  Gelistirilen  sistemin  performanst  ise  sayisal  simiilasyonlar
(Ladybug/Honeybee) araciligiyla giin 15181 dagilimi, kamasma azaltma ve enerji verimliligi

gibi kriterler temelinde degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmanin temel aragtirma sorusu, dogadan ilham alan bitki temelli kinetik cephe
sistemlerinin, ¢evresel verilere duyarli olarak c¢alistiginda giin 15181 performansini
iyilestirmede etkili bir tasarim stratejisi olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegidir.
Temel arastirma sorusunu ¢ok boyutlu olarak ele alabilmek amaciyla bes alt arastirma sorusu
yapilandirilmistir. {1k olarak, mimarlikta hareket kavramimnim nasil tanimlandig1 ve bu
kavramsal yaklagimlarin kinetik cephe tasarimini nasil yonlendirdigi incelenmistir. Bu
baglamda, kinetik, adaptif, doniisebilir ve tepki veren sistemler literatiir temelli olarak
degerlendirilmistir. Ikinci olarak, biyomimetik temelli yaklagimlarin literatiirdeki yeri
sorgulanmis; dogadaki hareket fenomenlerinin —6zellikle bitkisel kaynakli katlanma ve tepki
mekanizmalarinin— mimari cephe sistemlerine nasil aktarilabilecegi ele alinmistir. Ugiincii
olarak, ¢evresel verilere duyarl ¢aligabilecek kinetik cephe sistemlerinin nasil parametrik
olarak modellenebilecegi arastirilmis; bu siiregte glines yonelimi, radyasyon verisi ve saat
bilgisi gibi parametrelerle calisan sistem kurgulari tasarlanmistir. Dordiincii alt arastirma
sorusu kapsaminda, yapay zeka destekli parametrik modelleme araglarinin bu sistemlerin
gelistirilmesindeki rolii irdelenmis ve dogadaki hareket Oriintiilerinin dijital tasarima
entegrasyon siireci analiz edilmistir. Son olarak, gelistirilen kinetik sistem ile sabit cephe
sistemi arasindaki fark, giinisig1 performansina odaklanan simiilasyon sonuglar1 {izerinden
degerlendirilmis; giinisig1 6zerkligi (DA) ve kullanish gilinisigr aydinlatmasi (UDI) gibi

metrikler araciligiyla karsilagtirmali bir analiz gergeklestirilmistir. Bu baglamda, ¢alismanin



tiim alt sorulari hem kuramsal hem de uygulamali olarak yanitlanarak temel arastirma

sorusuna biitiinciil bir yaklagim gelistirilmistir.

Bu tez, 3 ana boliimden olugmaktadir. Sekill.1’de akis semas1 gosterilmektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI VE KURAMSAL CERCEVE

“Hig¢bir sey kendine ait gibi goriinen bi¢imini korumaz; her seyin yenileyicisi olan doga,

)

her bicimi siirekli olarak baska bir sekle doniistiiriir.’
Ovidius, Metamorfozlar

Pisagor’un “Higbir sey kendi formunu korumaz” sézii, evrendeki her seyin gegici ve siirekli
degisen bir dogaya sahip oldugunu anlatan felsefi anlayis1 ifade etmektedir (Ovidius, n.d., s.
252). Bu diisiince, varliklarin siirekli evrim gegirdigi veya bagka bir seye doniistiigii fikrini
one siirmektedir. Hem felsefede hem de bilimde, degisim yasamin ve evrenin temel ilkesi

olarak kabul edililmekte ve bu anlayis, yasamin dinamik dogasini yansitmaktadir.

Mimari baglamda, yapilarin sabit ve statik olmaktan ¢ikip dinamik ve degisime agik bir
yapiya doniismesi form ve cephe lizerinden ¢ogunlukla ele alinmakta ve doga dgretici rol
oynamaktadir. Dogadan ilham alarak tasarlama, sabit yapilar insa etmekle sinirli kalmak
yerine, ¢evresel kosullara, kullanici ihtiyaglarina uyum saglayabilen, hareket ve degisim
unsurlarimi iceren dinamik yapilar yaratmayr hedeflemektedir. Kinetik mimaride, binalar
cevresel faktorlere, degisen kosullara ve insan etkilesimlerine yanit verecek sekilde
tasarlanmaktadir. Bu perspektif, mimarinin evriminde statik yapilarin 6tesine gecilerek,
binalarin dinamik ve doniisen varliklar olarak sekillenmesini saglayan 6nemli bir adim
olarak karsimiza ¢ikar. Bu doniisiim, yalnizca fiziksel hareketi degil; kavramsal, islevsel ve
cevresel degiskenlere yanit verebilen esnek sistemlerin tasarimini da kapsamaktadir.
Hareketin mimari kuramlar igerisindeki farkli yorumlar1 ve terminolojik karsiliklari, bu

dinamik anlayisin kuramsal temellerini ortaya koymaktadir.

Bu boliimde, hareket kavraminin mimari kuramlar i¢indeki yerini daha net bir sekilde
anlamak amaciyla, literatiirde siklikla birbiriyle iliskilendirilen fakat 6ziinde farkli anlam ve
kullanim alanlarma sahip terimler olan kinetik mimarlik, uyarlanabilir mimarlik,
dontistlirtilebilir mimarlik ve yanit veren mimarlik kavramlart incelenecektir. Hareketin
sadece fiziksel bir doniisiim degil, ayn1 zamanda yapinin performans, esneklik ve kullanici
etkilesimi boyutlarin1 igeren ¢ok yonlii bir tasarim yaklasimi oldugu bu terminolojiler

aracilifiyla ortaya konulacaktir. Boylece, literatiirde sik¢a birbirine karistirilan bu kavramlar



arasindaki temel farklar ve ortak temalar belirlenerek, hareket temelli mimarlik

yaklagimlarina daha derinlikli bir bakis saglanmasi hedeflenmektedir.

2.1. Mimari Teorilerde Hareket Terminolojisi

Mimarlikta hareket kavrami, statik yapilarin sinirlarini agarak tasarimin ¢evresel ve iglevsel
ihtiyaclara dinamik bir sekilde uyum saglamasina olanak taniyan bir paradigma degisimini
temsil etmektedir. Bu boliim, bu degisimi destekleyen kinetik mimari, uyarlanabilir mimari,
dontisebilen mimari, yanit veren mimari, deployable yapilar ve akilli mimari gibi terimleri,
literatiirdeki tanimlar1 ve birbirleriyle olan iliskileri lizerinden analiz etmektedir. Hareket
terminolojisi “kinetik, uyarlanabilir, doniisebilen ve yanit veren” mimarlik bagliklar altinda

incelenmistir.

Kinetik Mimari, mekanik hareket yoluyla cevresel performansi iyilestiren sistemleri
tanimlamaktadir (Fox ve Yeh, 2005). Ornegin, giines agisina bagl olarak donen paneller
veya katlanabilir golgeleme elemanlari, i¢ mekan aydinlik seviyesini optimize ederken enerji
tilkketimini azaltmaktadir. Bu terim, hareketin “mekanik” ve “amacli” olmas1 gerektigini

vurgular; malzemenin termal genlesmesi gibi pasif olaylar1 diglamaktadir (Kolarevic, 2003).

Uyarlanabilir Mimari ise zaman i¢inde degisen cevresel kosullara (iklim, mevsimsel
dongiiler) veya kullanim ihtiyaglarina stratejik uyum saglayan yapilar: kapsamaktadir (Attia
ve digerleri, 2017). Ornegin, modiiler cephe sistemleri, yazin giinesi bloke ederken kisin i¢
mekan 1s1 kazanimini artiracak sekilde yeniden yapilandirilabilmektedir. Bu yaklasim,
hareketin siirekli olmaktan ziyade donemsel ve planli bir sekilde gerceklestigini One

cikarmaktadir.

Bu c¢alismada, doniisebilen mimari kavrami; yapilarin fiziksel bigimlerini ve islevlerini
cevresel kosullara gore uyarlayabilme yetenegine sahip olmalart seklinde tanimlanmaktadir.
Hoberman (2014), bu kavrami objelerin ve yapilarin boyut ve sekillerinin yumusak bi¢cimde
degistirilebilmesini saglayan bir teknoloji olarak ifade etmektedir. S6z konusu yaklasim,
yapilarin sabit bir son durumdan ziyade, gecici ve silirekli doniisen ara durumlara gore
tasarlandig1 bir anlayist benimsemektedir. De Temmerman ve digerleri (2012) ise
doniisebilen yapilarin, kullanici gereksinimlerine ve gevresel degiskenlere yanit verebilecek

bicimde yeniden yapilandirilabilir sistemler oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda,



doniisebilen mimari sistemlerin, siirdiiriilebilir tasarim anlayigini benimseyen toplumlarin
hizla degisen ihtiyaclarina uyum saglayabilecek potansiyele sahip oldugu bu calismada

vurgulanmaktadir (Hoberman, 2014; De Temmerman ve digerleri, 2012).

Yanit veren Mimari, sensorler ve veri analizi araciligiyla ¢evresel kosullara veya kullanici
davranislarina gercek zamanli tepki veren sistemleri kapsamaktadir. Oosterhuis (2012), 3
Boyutlu sekil degistiren cephelerin, kullanici pozisyonuna gore dinamik olarak ayarlanarak
dogrudan giines 1sinlarini filtreledigini ve yararli giin 151811 %?24'e kadar artirdigim
belirtmektedir. Bu tiir sistemler, “akilli mimari” ile kesisse de temel farki, insan-merkezli

etkilesime verdigi 6nem oldugu vurgulanmaktadir (Bullivant, 2006:62).

Bu boliim, hareketin mimari literatiirde nasil temsil edildigine dair kapsamli bir bakis agist
saglamak amaciyla hazirlanmistir. Boliimiin sonug {irlinii, g¢esitli tanimlar arasindaki
karsilikli iligkileri yansitan, kinetik, doniisebilen, uyarlanabilir ve yanit veren mimari
cepheyi tanimlamak i¢in en uygun terimi belirlemeye yardimci olarak, tutarli ve birbirine
bagli bir terminoloji sistemi olusturmaktir. Bu terimlerin ortak noktasi, “hareket” semsiyesi
altinda, yapilarin degisen ihtiyaclara uyum saglama kapasitesini vurgulamalaridir.
Mimarlikta hareket odakli kavramlar, yapilarin ¢evresel, islevsel ve teknolojik kosullara
yanit verebilme kapasitesini merkeze alan, cagdas tasarim yaklasimlarinin temelini
olusturmaktadir. Kinetik, uyarlanabilir, doniisebilen ve yanit veren mimari gibi kavramlar,
her biri hareketin farkli bir boyutunu 6ne ¢ikarsa da, ortak bicimde yapinin degisime karsi
esnekligini vurgulamaktadir. Bu boliimde tanimlar1 yapilan bu kavramlar, mimarlik
literatlirlindeki kuramsal yaklasimlar ve tanimsal farkliliklar acisindan ele alinmais;
aralarindaki kavramsal kesigimler ve ayrimlar iizerinden sistematik bir tartisma zemini
olusturulmustur. Takip eden alt basliklarda, her bir yaklasim kendi teorik baglaminda
incelenerek, “hareket” olgusunun mimarlik kuramindaki yeri ve anlami daha ayrintili
bicimde tartisilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak, fiziksel hareketin tasarimsal bir ilke olarak

degerlendirildigi Kinetik Mimari kavrami iizerinde durulmaktadir.

2.1.1. Kinetik mimari

Kinetik mimarlik, mimari yapilarin hareket edebilme ve c¢evresel kosullara uyum
saglayabilme kabiliyetini igeren tasarimlar olarak tanimlanir. Bu konseptin kokenleri

insanlik tarihinin 6ncesine kadar uzanir. Insanlar daha iyi yasam kosullar1 arayisi iginde,
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hareket kabiliyeti olan yapilar insa etmislerdir. Ornegin, gdcebe toplumlarim tasinabilir ve
katlanabilir barinaklari, erken donem kinetik yapilarin ilkel Ornekleri arasinda
gosterilmektedir. Bu barinaklar uzun omiirlii olmasa da yapim teknikleri nesilden nesile
aktarilmis ve zamanla gelistirilmistir (Stevenson, 2011). 1950'lerde Frei Otto, geleneksel
cadir yapt prensiplerinden esinlenerek “doniistiiriilebilir semsiyeler” tasarlamig ve bu
konsepti hafif ve uyarlanabilir yapilarin prototipi olarak kullanmigtir (Selguk ve Sorgug,

2009).

1960'larda, Pinero iki yonde genisleyebilen yapilar i¢in makas mekanizmalarini kullanarak
kinetik yapilarin gelisimine katkida bulunmustur.Onun ¢aligmalari, mimari tasarimda
hareket ve genisleme ihtimallerini arastiran 6nemli adimlardan biridir. Pinero'nun ardindan,
Chuck Hoberman, mekanik sistemleri temel alarak yeni mekénsal diizenlemeler
gelistirmistir. Hoberman'in tasarimlarinda hareketin mekanik organizasyonu acikca
goriilmekte ve bu yapilarin mekani doniistirme yetenegi 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak,
Selcuk ve Sorgug’a (2009) gore bu tiir yapilarin ¢ogu, bina yap1 sistemlerinin biitiinlesmis

bir parcasi olmaktan ziyade genellikle enstalasyonlar olarak degerlendirilmistir.

Kinetik mimarligin kavramsal ¢ergevesi ilk kez 1970 yilinda William Zuk ve Roger H. Clark
tarafindan yazilan Kinetic Architecture adl1 eserde resmiyet kazanmistir. Bu kitapta kinetik
mimarlik “hareket yoluyla degisime uyum saglayabilen mimari” olarak tanimlamistir. Bu
tanim, kinetik mimarligi mimari tasarimin ayrilmaz bir parcasi olarak ‘“hareketi”, farklh
bicimlerde ifade edebilme esnekligi sunan bir siire¢ olarak degerlendirmektedir. Zuk ve
Clark (1970), mimarinin tarihsel olarak diisiik bir evrimsel seviyede kaldigin1 ve biyolojik
evrimle kiyaslandiginda sinirli uyum kapasitesine sahip oldugunu savunmuslardir. Ancak
bu kavram, hareketi igceren yapilarin tarihsel Ornekleriyle kinetik bir evrime isaret

etmektedir.

Michael Fox, kinetik mimarlik alaninda modern bir yaklagim sunan 6nemli bir teorisyen ve
MIT'deki Kinetic Design Group'un kurucusudur. Fox, kinetik mimarli§i miihendislik
prensiplerine dayandirarak daha somut ve yenlik¢i bir bakis acis1 gelistirmistir. Zuk ve
Clark'm vizyonunun aksine, Fox'un yaklastmi mevcut teknolojik ve miihendislik
gerceklerine dayanmaktadir. Fox, kinetik yapilarin mevcut malzeme ve teknolojiler
kullanilarak gerceklestirilebilecegini ve bu yapilarin tasariminda miihendisligin 6nemli bir

yer tuttugunu savunmaktadir (Fox, 2001; Fox ve Kemp, 2009). Fox’un ¢alismalari, kinetik
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mimarligin hareket ilkesini korudugunu ve mimari inovasyonlarin yapisal miithendislik ve
hesaplamali tasarim alanindaki gelismelerle dogrudan baglantili oldugunu ortaya

koymaktadir.

Kinetik Mimarlik, mimaride yeni bir boyut agarak binalarin statik ve duragan dogasini
sorgulamaktadir (Fox ve Yeh, 2005). Bilgi teknolojilerindeki gelismeler, mimari tasarimda
esneklik ve uyarlanabilirligi miimkiin kilarak, kullanict ihtiyaglarina ve gevresel kosullara
duyarl yapilarin tasarlanmasini saglamaktadir (Attia ve digerleri, 2017). Bu mimari anlayis,
sensorlerle desteklenen mekanizmalar ve algoritmalarla kontrol edilen sistemler sayesinde
enerji verimliligini artirmak, giin 15181n1 optimize etmek ve siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in

yenilik¢i yaklagimlar ortaya koymaktadir (Oosterhuis, 2012; Loonen ve digerleri, 2013).

Kinetik yapilarin performansi zaman zaman beklentilerin altinda kalmakta ve bu, kinetik
sistemlerin potansiyelinin tam anlamiyla kullanilmasini zorlastirmaktadir (Kolarevic, 2003).
Bu nedenle, kinetik yapilarin tasarimi1 matematik, malzeme bilimi, miihendislik ve mimarlik
gibi ¢ok disiplinli bir yaklasimla ele alinmalidir (Hoberman, 2010). Bu baglamda mimarlar,
hem mekanik miihendisleriyle yasanan zorluklari asmali hem de yapisal dengeyi
saglamalidir. Ornek olarak origami gibi katlama yéntemleri, form, kuvvet ve hareketin
anlasilmasinda mimarlik dahil birgok alanda analog bir arag olarak kullanilabilir (Hoberman,
2010). Bu alanin teorik ¢ergevesinin tam anlamiyla gelismemis olmasi, kinetik mimarligin
tanimin1 kapsamli bir sekilde olusturmay1 zorlagtirmaktadir. Bu baglamda hazirlanan Sekil
2.1, kinetik mimarinin kuramsal bilesenlerini 6zetleyerek; yapisal miithendislik, teknolojik
araclar ve hareket yontemleri ekseninde kinetik sistemlerin nasil tanimlandigini sematik

olarak ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.1. Michael Fox’un “Ephemeralization” baslikli makalesinde (2001) sundugu leri
Kinetik Mimari Sistemler kavrami semasi (yazar tarafindan olusturulmustur)

Kinetik mimari, degisen cevresel ve islevsel kosullara yanit verebilmek amaciyla fiziksel
formunu, konumunu ya da geometrisini aktif olarak yeniden yapilandirabilen yapilar
biitlinlinii tanimlamaktadir (Fox, 2001). Michael Fox’un kuramsallastirdig: ileri diizey
kinetik mimari sistemleri yaklagimi, bu mimarlik bi¢cimini yalnizca hareketli elemanlar
olarak degil, yapisal miihendislik, gdmiilii hesaplama ve uyarlanabilir mimariyi igeren ¢ok
katmanli bir sistem olarak ele almaktadir. Bu anlayis dogrultusunda, kinetik mimaride
hareketin gergeklestirilme bigimleri (6rnegin katlanma, kaydirma, doniisiim ve genisleme)
ile bu hareketi saglayan araglar (pnomatik, manyetik, kimyasal, dogal ya da mekanik
sistemler) sistematik bicimde siniflandirilmaktadir. Ayn1 zamanda bu yapilarin performansi,

onlar1 meydana getiren teknolojik bilesenlerle birlikte ele alinmalidir.
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2.1.2. Uyarlanabilir mimari

Uyarlanabilir mimari, bir binanin yapisal olarak degistirilme potansiyelini de igeren daha
genis bir bakis agisini1 kapsayan bir yaklagimdir. Renebeck, Meldin, Maccreanor, Russell,
Moffat, Douglas, Schneider ve Till tarafindan yapilan ¢alismalar, “adaptasyon” teriminin
“esneklik” gibi diger kavramlarla birlikte kullanildigin1 vurgulamaktadir. Esneklik, iki farkli
anlama sahiptir. “Esneklik, degistirilebilirlik ve genisletilebilirlik, bir varligin fiziksel olarak
degisme olasilig1 olarak tanimlanirken, diger bir goriis ise esnekligin, mekansal planlamanin

degisikliklere uyum saglama potansiyelini ifade ettigini savunur” (Li, 2020: 12).

Guopeng Li, uyarlanabilir mimarligi; degisim gereksinimlerinin ortaya c¢ikmasi, bu
gereksinimlere yanit verebilme kapasitesi ve bu kapasitenin bi¢cimsel ya da aragsal yollarla
gerceklestirilmesi siireglerini kapsayan bir kavramsal cergeve icinde ele almaktadir. Bu
yaklagimi temel alan Guopeng, uyarlanabilir mimarhigi; biiyiik 6lgekli fiziksel dontisiimleri
gerektirmeksizin, tasarlanmis bicimsel ya da aragsal ¢oziimler araciligiyla farkli ¢evresel
kosullara ya da bireysel ihtiyaclara yanit verebilme ve bu kosullara uyum saglayabilme yetisi

olarak tanimlamaktadir. (Li, 2020: 43).

Loughborough Universitesi’nden Robert Schmidt I1I, Toru Eguchi, Simon Austin ve Alistair
Gibb'in 'What Is The Meaning of Adaptability In The Building Industry?' adli makalesinde
adaptasyonun literatiirde dort farkli anlamda kullanildig: tespit edilmistir: erisilebilirlik, agik
plan, bina duyarlilif1 ve performansa dayali bina. Yazarlar, bu dort boyutu sentezleyerek
adaptasyonun tanimini su sekilde onermislerdir: “Bir binanin, baglaminin evrilen taleplerini
etkin bir sekilde karsilayarak yasam stiresi boyunca maksimum deger yaratma kapasitesi”
(Schmidt ve digerleri, 2010). Esasen, bina doniisiimiiniin temel amaci, yapinin
performansinin optimize edilmesi ve kullanicilarina fayda saglamasidir. Kinetik tasarim
kavramindan farkli olarak adaptif mimari, yalnizca hareketi degil, ayn1 zamanda doniisiim

stirecinin verimliligi ve kullaniglilig1 gibi ek bir odak noktasi icermektedir.

2007 tarihli ‘Adaptive Architecture’ baslikli makalede Lelieveld ve digerleri, adaptasyonun
daha karmagik bir tamimimi Onermis ve alti farkli adaptasyon seviyesinden olusan bir
yaklagim sunmuslardir. Bu seviyeler, sistemin kendi kendini diizenleme kapasitesine dayali
bir gradyan lizerine siralanmistir: esnek, aktif, dinamik, etkilesimli, akilli binalar. Bu

spektrumun en diisiik basamaginda yer alan “esnek” sistemler, yalnizca kullanict kontrolii
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altinda ayarlanabilen sistemler olarak tanimlanirken, “akilli” seviyesinde olanlar, kendi
kendine 6grenme kapasitesine sahip olup, kullanicilar ve gevreyle maksimum uyum gosterir.

(Sekil 2.2) (Lelieveld ve digerleri, 2007).

Adaptif uyarlanabilir mimarlik, esneklik ve degisebilirlik unsurlarini birlestirerek yapilarin
kullanicr ihtiyaclara ve g¢evresel kosullara daha duyarli hale gelmesini saglar. Kinetik
mimarinin hareket ilkesinin Otesine gecerek, performans optimizasyonu ve kullanici
deneyimi gibi hedefleri de icermektedir. Bu baglamda, adaptif sistemler, yalnizca kullanici
kontroliinde calisan esnek yapilarin 6tesine gecerek akilli ve kendi kendine uyum saglayan
sistemlere evrilmektedir. Uyarlanabilir mimarlik kavrami, farkli seviyelerde gergeklesebilen
bir adaptasyon kapasitesi dogrultusunda ¢ok katmanli bir sekilde ele alinmaktadir. Lelieveld
ve digerleri tarafindan Onerilen modelde, adaptasyon bes seviyede tanimlanmakta ve
sistemin kendini diizenleme kapasitesine gore esnekten zekiye uzanan bir stireklilik i¢inde
siniflandirilmaktadir. Bu baglamda, en diisiik seviye olan “esnek” sistemler yalnizca
kullanict kontroliiyle degisime olanak tanirken; “akilli-zeki” olarak tanimlanan en iist
diizeydeki sistemler, c¢evreyle ve kullaniciyla tam uyum icinde calisabilen, 6grenme
yetenegine sahip yapilar olarak degerlendirilmektedir. Sekil 2.2°de, bu alt1 adaptasyon
diizeyinin grafiksel temsili sunulmaktadir; esnek, aktif, dinamik, etkilesimli ve akilli-zeki
kavramlar1 lizerinden uyarlanabilir mimarinin bilesenleri sematik olarak gosterilmektedir.

(Lelieveld ve digerleri, 2007).

UYARLANABILIR MIMARI

ESNEK ETKILESIMLI AKILLI-ZEKI

Sekil 2.2. Lelieveld, Voorbij ve Poelman (2007) tarafindan tanitilan, karmagiklik diizeyine
gore siralanmig  uyarlanabilirlik  seviyeleri semast (yazar tarafindan
olusturulmustur)
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Uyarlanabilir mimarlik, yapmin kullanici ihtiyaglarina ve c¢evresel kosullara gore sekil,
boyut veya islev degistirebilme yetenegini ifade eden bir yaklasimdir. Bu yaklagimda,
mimari sistemlerin esnek, aktif, dinamik, etkilesimli ve akilli-zeki Ozellikler tasimasi
beklenmektedir. Esnek olabilen sistemler, degisen gereksinimlere uyum saglayarak formunu
veya kullanim seklini degistirebilmekte; aktif olabilen yapilar, cevreden gelen fiziksel ve
cevresel verilere yanit verebilmektedir. Dinamik sistemler, zamanla degisebilen ve farkli
durumlara gore davraniglarini doniistiirebilen ¢oziimler iiretirken; etkilesimli yapilar,
kullanici ve cevre ile siirekli iletisim kurarak bu etkilesim dogrultusunda kendini
giincelleyebilmektedir. Akilli-zeki sistemler ise sensorler, algoritmalar ve yapay zeka
entegrasyonlari araciligiyla karar verebilmekte ve kendi iglevlerini optimize ederek ¢evreye
daha duyarli bir sekilde yanit verebilmektedir. Sekil 2.2° de uyarlanabilir mimarinin ¢ok
boyutlu bir kavram oldugunu ve bu kavramin farkli tasarim stratejileri ile zenginlestigini

ortaya koymaktadir.
2.1.3. Doniisebilen mimari

Doniisebilen mimarlik kavrami, mimari yapilarin bi¢im, islev ya da konfigiirasyon agisindan
degistirilebilir olma o6zelligini ifade etmektedir. Bu ifade, transformable kelimesinin
“dontstiiriilebilir” (capable of being changed or converted) (Merriam-Webster, n.d.) ve
architecture kelimesinin “yapi1 inga etme sanat1 veya bilimi” (Oxford English Dictionary,
n.d.) seklindeki temel anlamlarina dayanmaktadir. S6z konusu kavram, 6zellikle kinetik ve
uyarlanabilir mimarlik yaklasimlar1 baglaminda, ¢evresel kosullara yanit verebilen esnek

yap1 sistemlerini tanimlamak tizere kullanilmaktadir.

Unlii Amerikali sanat¢1, mimar ve miihendis Chuck Hoberman, 2014 yilinda Londra’daki
Architectural Association'da gergeklestirdigi konugsmasinda, doniistiiriilebilir tasarim
kavramini iki farkli agidan tanimlamustir. ilk olarak, bu kavrami “objelerin ve yapilarin
boyut ve sekillerinin yumusak bi¢imde degistirilebilmesini saglayan bir teknoloji” olarak ele
alirken, ikinci olarak “kosullara aninda yanit verebilen {iriin ve ortamlar yaratma stratejisi”
seklinde ifade etmistir (Hoberman, 2014). Hoberman’in bu tanimlari, Kronenburg’un daha
cok fiziksel degiskenlik ilizerine odaklanan yaklasimindan farkli olarak, yapilarin ¢evresel
etkilere verdigi tepkileri ve bu tepkiler dogrultusunda gecirdigi doniisiim evrelerini de
icermektedir. Hoberman’a gore doniistiiriilebilir mimarlik, yalnizca gorsel ya da estetik bir

doniisim degil, aym1 zamanda islevsel performansa dayali olarak farkli kullanim
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senaryolarmma gore yeniden bigimlenebilen tasarim sistemleridir (Hoberman, 2014)

(Kronenburg, 2007: 12).

Doniigebilen mimari, yapimin iskeletinde, kabugunda ve/veya i¢ mekan yiizeylerinde
meydana gelen kontrollii yapisal degisiklikler araciligiyla, yapilarin hizli bigimde yeni sekil,
form, islev veya mekansal karakter kazanabilmesini miimkiin kilmaktadir (Fox, 2001). Bu
tir sistemler, genellikle mafsalli baglantilarla bir araya getirilen elemanlar {izerinden
caligmakta ve yapimin kullanim sekline gore yeniden yapilandirilabilmesine olanak
tanimaktadir (Asefi, 2010). Jonathan Bell (2000:47,75) ise doniisebilirligin yalnizca fiziksel
hareketle sinirli olmadigini, ayn1 zamanda modiiler sistemler, teknolojik entegrasyon ve
giindelik mekansal 6zellestirme kapasitesi ile iliskili cok katmanli bir kavram oldugunu
vurgulamaktadir. Kronenburg’un (2007) da ifade ettigi lizere, bu tiir yapilar yalnizca
bicimsel doniisiimii degil, ayn1 zamanda kullanima ve algiya yonelik temel degisimleri de
kapsamaktadir. Bu baglamda Sekil 2.3, farkli fonksiyonel ihtiyaglara uyum saglayabilmek
amactyla yapimin zaman igerisinde gegirilebilir doniisiim evrelerini temsilen kurgulanmis

olup, doniisebilen mimarinin esnek ve yeniden yapilandirilabilir dogasin1 gorsel olarak

ortaya koymaktadir.
FONKSIYONEL e . -
iHTIYACLAR —> DONUSEBILEN MIMARI
MODULER PLAN ESNEK VE YENIDEN iSLEVSEL PERFORMANSA
TASARIM SISTEMI YAPILANDIRILABILEN DAYALI KULLANIM

SISTEM ~—> SENARYOLARINA GORE
YENIDEN BICIMLENEBILME

Sekil 2.3 Fonksiyonel ihtiyaglara gore fiziksel olarak yeniden yapilandirilabilen mimari
mekan organizasyonunu temsil eden sematik diyagram (yazar tarafindan
olusturulmustur) (Kronenburg, 2007:12)
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Hoberman’in goriislerine ek olarak Bell ve Godwin (2000:5.47), hareketin fiziksel
performansindan ziyade, uyum siirecini miimkiin kilan ana unsurlara dikkat ¢ekmistir:
kullanilan teknolojiler, modiiler sistemler ve mimari alan1 degistiren ve 6zellestiren mekanik
yapilar. Bu tanim, doniistiiriilebilir mimarligin kullanicilarin 6zellestirebilecegi ¢ok islevli
bir yasam ortami yaratma yaklasimi olarak tanimlanabilecegini gostermektedir. Bell ve

Godwin’in tanimi, bu baglamda, uyaranabilir mimarinin bir devami olarak diisiiniilmektedir.

Mimari teorik literatiirdeki tanimlardan, dontstiiriilebilir mimarhigin degisimin fiziksel
sonuglarima ve bunu miimkiin kilan teknolojik unsurlara 6nemli bir vurgu yaptigi
anlasilmaktadir. Bu, hareket tiirlerine odaklanan kinetik mimarlik kavramindan
ayrilmaktadir. Ayrica, donistiiriilebilir mimarligin smiflandirilmasi, yapisal doniigiimii
saglayan sistemlerin mekanik tipolojisine dayanirken, adaptif mimari daha ¢ok yapilarin

digsal kuvvetlere nasil tepki verdigine odaklanmaktadir(Hoberman, 2014).

Joshua David Lee, yiiksek lisans tezinde, ilgili teorik literatiiriin kapsamli bir analizine
dayanarak uyarlanabilir mimarinin tiim 6zelliklerini kapsayan en genis tanimi sunmustur:
“Eklemli baglantilarla birlestirilen yapi, cephe ve/veya i¢ yiizeylerdeki degisikliklerle,
kontrollii bir sekilde hizla yeni sekiller, formlar, islevler veya karakterler alabilen binalar ve
yapilar” (Lee, 2012). Bu baglamda, “doniistiirtilebilir mimarlik™ terimi, mimarliga hareketin
yapisal yonlerini dahil etmeye odaklanan terimlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, bu terim, kinetik mimariden daha spesifik oldugu icin, tiim hareket tiirlerini

tanimlayan bir {ist terim olarak hizmet edemez.

Teorik literatiirde yer alan tanimlamalardan, doniisebilir mimarinin, degisimi olusturan
teknolojik unsurlarin  ve degisimin fiziksel sonuglarin  Oneminin  vurgulandig
gozlemlenmektedir. Bu gozlem ile, doniisebilir mimarinin kinetik mimari kavramindan
ayrildig1 sonucuna varilabilir. Bunun yani sira, doniisebilir mimarinin smniflandirilmasi,
yapilarin donilisiimii esnasindaki sistemlerin mekanik tipolojisine dayanirken, adaptif
mimariden farkli olarak yapilarin dis etkenlere uyum saglama bi¢imine odaklanmaktadir.
Kronenburg (2007) doniisebilir mimariyi, farkl islevlere gore degistirilebilen tasarimlardir.
Odak noktas1 estetik goriiniimden ziyade islevsel performanstir” olarak agiklamaktadir
(Reuter ve digerleri, 2006). Joshua David Lee (2012), yiiksek lisans tezinde doniistiirlebilir
mimarinin kapsamini ifade eden en genis terimi, yaptig1 derin teorik incelemer yardimiyla

yapmistir.“Yapilar ve binalar, baglantili mafsallar araciligiyla yapi, dis ylizey ve/veya i¢
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yiizeylerde kontrollii bir sekilde degisiklik yaparak hizla yeni sekiller, formlar, islevler veya
karakterler kazanabilen sistemlerdir.” Doniistiiriilebilir yapilar, degisen kosullara gore
bigimlerini veya islevlerini uyarlayarak, siirdiiriilebilir tasarim anlayisini giderek daha fazla
benimseyen bir toplumun hizla gelisen ihtiyaglarini karsilamaktadir. Bu yaklagim, yapilarin
nihai bir duruma gore degil, gecis halindeki bir duruma gore tasarlandig1 anlayistyla da
desteklenmektedir; bu nedenle bu tiir yapilara “doniistiiriilebilir yapilar” denmektedir

(Temmerman ve digerleri, 2012).

2.1.4. Yanit veren mimari

1970’11 yillarda, mimarlik kuraminda “hareket” kavrami etrafinda sekillenen ¢esitli dinamik
mimari yaklasimlar eszamanl olarak gelisim gdstermeye baslamistir. Bu baglamda, yanit
veren mimarlik terimi, 6zellikle bilgisayar destekli tasarimin mimari sdyleme dahil oldugu
bir donemde, mimarlik literatiiriinde belirgin sekilde kullanilmaya baslanmistir. 3—5 Mayis
1972 tarihlerinde MIT tarafindan diizenlenen “The Shirt-Sleeve Session in Responsive
Housebuilding Technologies” baslikl1 toplantilar, bu yeni mimari yaklagimin sistematik
bicimde ele alindig1 ilk kapsamli girisimlerden biri olarak kabul edilmektedir (Allen, 1974).
S6z konusu oturumlarda, yanit veren mimarhi§in kavramsal g¢ercevesi kesin simnirlarla
¢izilmemis olsa da, sunulan bildiriler bu alanda diisiinsel bir temel olusturmustur. Bu
oturumlarin 6nemli katilimcilarindan biri olan Wolf Hilbertz, mimaride tepkiselligin
yalnizca bina dlgeginde degil, daha genis bir gevresel baglamda ele alinmas1 gerektigini
savunmustur. Hilbertz’e gore, bir yap1 ¢evresi kullanicist {izerinde etkide bulunmaya
basladiginda, evrimsel bir sistem olusur ve bu sistem, insan—¢evre iligkisini yeni bir diyalog
diizeyine tasir. Tepkisel sistem, yalnizca otomatik yanitlar veren bir diizlemde kalirken,
evrimsel sistem “kasitli uyarim yoluyla hem sosyo-kiiltiirel hem de biyolojik evrimi

hizlandirir” (Hilbertz, 1972).

Ayni toplantilarda, tepkisel mimarinin Onciilerinden Nicholas Negroponte de ii¢ farklh
“responsiveness” (tepkisellik) kategorisi tanimlamistir: Birincisi, kullanict katilimina dayali
planlama sistemlerini i¢eren tepkisel tasarim teknolojisi; ikincisi, fiziksel yap1 sistemlerinin
degiskenligine odaklanan tepkisel yap1 teknolojisi; ve liglinciisii, insan—yapi iligkisini bilissel
diizeyde yorumlayan tepkisel mimarlik anlayis1 (Negroponte, 1975). Negroponte’ye gore bu
iic kavram siklikla birbirine karistirilmakta olup, her biri 6ziinde farkli bir etkilesim ve

adaptasyon diizeyini temsil etmektedir.
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Bu teorik cercevede, tepkisel mimarhigin 6ziinde yalnizca gevresel verilere tepki veren
sistemler iiretmeyi degil; ayn1 zamanda yapinin kullanict ile kurdugu karsilikli etkilesim
iizerinden, ¢evrenin anlamlandirilmasina katki sunmay1 amacladigi sdylenebilir. Hilbertz ve
Negroponte’nin bu konudaki katkilari, yalnizca teknolojik bir doniisiimii degil; aym
zamanda mimari iiretimin sosyokiiltiirel ve biligsel boyutlarinin yeniden yapilandirilmasini

hedefleyen ¢ok disiplinli bir yaklagimi ortaya koymaktadir (Fox ve Kemp, 2009: 49).

[ HAREKET TERMINOLOJISI ]

. e\
Fiziksel hareket iceren,
hareketli pargalari olan
yapilar

BN UYARLANABILIR MIMARI o

Zaman iginde kullanici
ihtiyaglarina gore yeniden
programlanabilen yapilar

,
\.

| DONUSEBILEN MIMARL 3 0

Fonksiyonel ihtiyaglara
gore sekil veya diuizen
degistiren yapilar

Lo YANIT VEREN MIMARI [emmemle *

Ortam kosullarina tepki
veren yapilar

ANNN\
ﬂ

Sekil 2.4. Literatiir taramas1 sonucunda olusturulan hareket terminolojileri diyagrami (yazar
tarafindan olusturulmustur)

Bu baglamda “hareket” kavrami etrafinda sekillenen diger terminolojiler olan kinetik,
uyarlanabilir, doniistiiriilebilir ve yanit veren mimarlik terimleri de ¢ogu zaman birbirinin

yerine kullanilsa da, her biri belirli yonlerden farklilasmaktadir. Sekil 2.4 te goriilecegi iizere
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kinetik mimarlik, hareketin fiziksel olarak goriiniir ve mekanik yollarla ger¢eklestigi mimari
sistemleri ifade ederken, doniisebilen mimarlik, yapmin bilesenlerinin esnek bigimde
yeniden konfigiire edilmesini saglayan teknik kapasiteye odaklanir (Kolarevic, 2003).
Uyarlanabilir mimarlik, ¢evresel kosullara bagli olarak yapi sistemlerinin performansini
optimize etmesine vurgu yaparken; yanit veren mimarlik, yapinin kullaniciyla siirekli bilgi
aligverisinde bulunarak davranisini sekillendirmesini esas alir. Bu ayrimlar, kavramsal
karmasay1 azaltmak ve hareket temelli mimarlik yaklagimlarinin 6zgiin yonlerini ortaya

koymak ag¢isindan 6nemlidir (Gruber, 2009; Bijari ve digerleri 2025).

2.2. Mimarhkta Kinetik Cephe ve Giin Is1g1

Glin 151811n mimarlik tarihinde 6nemli bir rolii olmustur ve bu, yapilarin tasarimindan i¢
mekanlarinin fonksiyonlarina kadar genis bir yelpazede etkisini gdstermektedir. Erken
donem insan yerlesimlerinden, magaralarin ilkel agikliklarina kadar, giin 15181 ilk basta gece
ile giindliz arasindaki farki belirleyen bir islev tagimigtir. Ancak, yapilarin gelismesiyle
birlikte giin 15181n1n rolii, dogal 15181 igeriye almakla siirli kalmamis, bunun yaninda estetik
ve psikolojik katkilar sunmaya baslamistir. Magli ve Hannah, (2011) giin 1518min, i¢
mekanlarda estetik, sicaklik ve hava kalitesine katkida bulunarak, zamanla yapinin bir
parcast haline geldigini belirtmistir. Mimarlar, giinesin gilinliik ve yillik hareketlerini
gozlemleyerek dogal 15181n etkilerini kullanmistir. Resim 2.1°de de goriildiigii iizere
Pantheon’un merkezinde yer alan oculus araciligiyla, giin boyunca i¢ mekana yonlendirilen
dogal 151k sayesinde, kubbe igerisinde hareket eden dairesel bir aydinlik olusmaktadir (Millet
ve Marietta, 1996). Bu aydinlik, sabah saatlerinde yapinin dogu yoniinden baslayarak, yerel
Ogle saatinde ana giris kapisi aydinlatilacak sekilde konumlanmakta, giiniin ilerleyen
saatlerinde ise bati yoniine dogru kaymaktadir. Gilinesin yil igerisindeki konum
degisimleriyle birlikte, bu 151k halkasinin mekandaki yiiksekligi ve konumu da
farklilasmaktadir. Boylece Pantheon’un i¢ mekani, zamana duyarli bir diizenege
dontstiirilmekte ve yapi, mimari baglamda bir tiir sferik giines saati isleviyle
donatilmaktadir. Bu yoniiyle yapi icerisinde kutsallik ve anitsallik duygusu, 151k araciligiyla

pekistirilmektedir (De Franceschini ve Veneziano, 2014).
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Resim 2.1. Acik hava kosullarinda, Pantheon’un i¢ mekanindaki 1s181n goriiniimii [URL-1]

Curtis (1992), mimarlik tarihinin, timiiyle duvar agikliklar1 etrafinda dondiigiinii belirterek
tarihsel sliregte mekana 11k almak igin olusturulan cephedeki agikliklarin mimariyi
sekillendirdigini ifade etmistir. Ozellikle Orta Cag katedralleri ve Barok kiliseleri gibi

yapilar, pencere tasariminin ve giin 15181in1n mimarideki etkisini gézler niine sermektedir.

Bununla birlikte, giiniimiiz yap1 tasariminda siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi gibi
kavramlarin 6nemi arttik¢a, mimaride giin 15181nin yonetimi daha kritik bir hale gelmistir.
Phillips (2012)’in yaptig1 arastirmalarda giin 15181n1n tasarimdaki etkilerini ele alirken, dogal
15181 enerji tasarrufu saglamak ve i¢c mekan konforunu artirmak ic¢in bir ara¢ olarak
kullanilmasimin gerekliligini vurgulamaktadir. Giin 1s18inin bu tiir fonksiyonel ve estetik
faydalari, mimarlarin giin 151811 yapilarina biitiinlesmis etme ¢abalarint daha 6nemli
kilmaktadir. Ancak, asirt 1g1k alimi, asir1 1sinma, parlama ve mahremiyet kaybi gibi
istenmeyen etkiler de ortaya ¢ikabilmektedir (Reinhart, 2020). Bu durum, giin 1s181n1n etkin

bir sekilde yonetilmesi ve kontrol edilmesi gerekliligini dogurmustur.

2.2.1. Ge¢misten giiniimiize cephenin gelisimi

Mimaride cephe, bir yapinin dig ylizeyini tanimlayan ve temel olarak i¢ ve dis ortamlari
birbirinden ayiran bir sinir olusturmasinin yani sira, yapinin estetik kimligini ve imajim
belirleyen en 6nemli bilesen olarak islev gormektedir (Straube ve Frederick, 1998:8).
Yapidaki pencereler, kapilar, duvar yiizeyleri, malzeme kullanimi, renk ve doku gibi

unsurlardan olusan cepheler, yapinin i¢ ve dis ortamla iligkisini belirlemektedir. Mimaride
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cephe tasarimi, sadece gorsel bir 6ge degil, ayn1 zamanda islevsellik acisindan da biiytlik
onem tasimaktadir. Ornegin, cepheler giines 151811 igeri alacak sekilde tasarlanabilmekte,
riizgar ve yagmur gibi hava kosullarindan korunma saglayabilmekte, i¢ mekanlarin dogal

aydinlatmasini ve enerji verimliligini artirabilmektedir.

Tarihsel donemde cepheler incelendiginde ilk caglarda, cepheler genellikle savunma ve
giivenlik amagcli olarak tasarlanmistir. Dogal malzemelerle insa edilen basit cephelerde, kale
ve surlarda kalin tag duvarlar gibi sert yap1 elemanlar1 kullanilmistir. Orta Cag'da, kilise ve
katedrallerde dini temsiller ve simgelerle siislenmis cepheler 6n plana ¢ikarken, Ronesans
doneminde daha simetrik ve matematiksel olarak diizenlenmis, orantili yapilar ortaya
cikmistir. Barok ve Rokoko donemlerinde ise cepheler, ihtisamli ve ayrintili iggilikle

zenginlestirilmis, sanat ve gosteris 6n planda tutulmustur.

Modern cagda ise cepheler, islevselligi ve estetigi bir araya getiren yeni malzemeler ve
teknolojilerle (cam, metal, kompozit malzemeler) daha dinamik ve fonksiyonel hale
gelmistir. Giintimiizde, siirdiiriilebilir tasarim ve enerji verimliligi gibi unsurlar da cephelerin
tasariminda Onemli rol oynamakta, estetik ve ¢evre dostu ¢oziimler oncelikli hale

gelmektedir (Cucuzzella ve digerleri, 2023).

Cagdas mimaride otomatik veya mekanik sistemlerde donatilan dinamik cepheler, estetik ve
islevselligi bir araya getirerek binalarin ¢evreyle etkilesimini gelistiren, zaman ve kosullara
gore degisen veya adapte olabilen tasarim unsurlaridir. Bu cepheler, sabit ve statik yapilarin
otesine gegerek hareket edebilir, acilip kapanabilir, aydinlik ve golgelik alanlar olusturabilir
ve ¢evre kosullarina yanit verebilmektedir. Dinamik cephelerin en 6nemli 6zelliklerinden
biri, ¢cevreye duyarliligi ve enerji verimliligini artirmaya yonelik fonksiyonel yaklagimlar

sunmasidir.
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Sekil 2.5. Straube ve Frederick, (1998); Cucuzzella ve digerleri, (2023)’nden yararlanilarak
gecmisten giliniimiize cephenin tarihsel gelisimini gdsteren diyagram (yazar
tarafindan olusturulmustur)

2.2.2. Giin 151821n1n yap1 performansindaki rolii

Glin 15181, yapimin enerji verimliligi a¢isindan kritik bir bilesendir. Reinhart (2014), yapilar
icin uygun dogal 151k seviyelerinin saglanmasinin, elektrikli aydinlatmaya olan bagimliligi
azaltarak enerji tliketimini diigiirdiiglinii belirtmistir. Bununla birlikte, giin 15181mn1n fazla
girmesi, i¢ mekéanlarda 1sinma ve parlama gibi istenmeyen etkiler olusturabilir. Bu nedenle,
giin 151&8m1n yap1 icine girmesi kontrol altina alinmalidir. Giin 151g81mn1n etkin bir sekilde
yoOnetilmesi, dogrudan 15181 igeri girmesiyle saglanabilecegi gibi, i¢ mekandaki 151k
dagilimini iyilestiren reflektif yiizeyler ve filtreleme mekanizmalari ile de miimkiin olabilir

(Tabadkani ve digerleri, 2021).

Tabadkani ve digerleri (2021), dinamik ve kinetik cephelerin giin 15181n1 yonlendirmek ve
optimize etmek i¢in etkili bir yontem sundugunu ve bu tiir tasarimlarin, ¢evresel kosullara
gore adaptif olabilecegini ileri siirmektedir. Bu cepheler, giines 15181n1n girisini optimize

ederken, ayn1 zamanda enerjiyi verimli bir sekilde kullanmaya olanak tanir.

Glin 15181m1n sadece enerji verimliligi saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda i¢ mekéanlarda
termal konforu artirdig1 ve insanlarin psikolojik ihtiya¢larini karsiladig:r da bilinmektedir.

Lee ve Kim (2018), Notre-Dame du Haut gibi modern yapilar1 6rnek gostererek, giin 15181n1n
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i¢c mekanlarda olusturdugu estetik ve psikolojik etkileri incelemistir. Bu tiir yapilar, igeriye
bol miktarda dogal 151k alarak, hem estetik agidan zengin bir atmosfer yaratmakta, hem de
kullanicilarin  psikolojik ihtiyaglarini karsilamak i¢in 6nemli bir ara¢ olarak islev
gormektedir. Ayrica, dis cephenin, yapiin enerji verimliligini artiracak sekilde
tasarlanmasi, 1s1l konforu saglamak i¢in onem teskil etmektedir. Notre-Dame du Haut
orneginde oldugu gibi, dis duvarin termal izolasyonu, yapinin enerji tasarrufu saglamasini

ve i¢ mekanlarda konforlu bir ortam yaratilmasini saglamaktadir (Lee ve Kim, 2018).

2.2.3. Kinetik cephelerin giimisig1 ve enerji verimliligi iizerine etkisi

Bina cephesi, dig ve i¢ mekan arasinda ayirici ve filtreleyici bir katman olarak hizmet veren
bir esik olarak tanimlanabilir. Tarihsel olarak, i¢ ve dis mekan arasinda etkili bir bariyer
olusturmanin ana nedeni, dis diinyanin potansiyel tehditlerine ve sert hava kosullarina kars1
koruma saglama gereksinimiydi. Bunun yani sira, cepheler, bir yapiya giren 1s18in kontrol
edilmesi ve kullanicilar i¢in optimal kosullarin saglanmasi agisindan da kritik bir 6neme
sahiptir (Anastasiia ve digerleri, 2022). Zamanla, bu koruyucu islevlere farkli gereklilikler
eklenmistir. Bu baglamda, bina zarflar1 olarak tanimlanan cepheler, 151k saglama, yeterli
hava degisim oranini garanti etme ve ¢evreyle gorsel bir iliski kurma goérevlerini iistlenirken,
aynt zamanda 0zel ve kamusal alanlar arasinda bir arayiiz olusturur. Tasarimcilar, bu
iligkileri organize etmek ve insa etmek i¢in 6zgiin sistemler gelistirmeyi hedeflemislerdir

(Herzog ve digerleri, 2004).

Gilinlimiiz mimari yaklagimlarinda gelistirilen 6zel sistemler, yazilim, donanim ve malzeme
teknolojilerinin ilerlemesiyle tasarimcilara 6zgiinlik sunmaktadir. Tasarimcilar, yapi
zarflarinin istenen i¢ ve dis degisikliklere ya da hizla degisen ¢evresel kosullara dinamik bir
sekilde uyum saglamasina olanak taniyan kinetik cephe sistemlerine giderek daha fazla ilgi
gostermektedir (Hosseini ve digerleri, 2019). Kinetik cepheler, 1s1 radyasyonu ve aydinlatma
gibi dis uyaranlara yanit verebilir ve uyum saglayabilir. Ozellikle uyum siirecinde 151k,
belirleyici bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, 151k, parlama ve asir1
1sinma gibi rahatsiz edici durumlara da neden olabilir. Cephelerde dogal 1518a duyarl bir
zarf olusturmak, gorsel kaliteyi ve enerji verimliligini artirabilir (Anastasiia ve digerleri,

2022).
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Cevre kirliligi, iklim degisikligi, enerji tliketiminin artis1 ve sera gazi liretimi, insanlig1 tehdit
eden sorunlar olarak ortaya ¢ikmistir. Yapili ¢evrede artan enerji talebi nedeniyle, verimli
ve siirdiiriilebilir binalar tasarlamak bir zorunluluk haline gelmistir. Bu amagla, enerji
verimli adaptif kinetik bina zarlarinin yenilikg¢i bir tasarim yaklasimi olarak kabul edildigini

sOylemek miimkiindiir.

Kinetik cepheler, insan ve c¢evre etkilesimi baglaminda adaptif sistemlerdir. Katlanabilir,
genigletilebilir ve yeniden yapilandirilabilir kinetik yapilar, bina zarfi olan cephenin
geometrik morfolojisindeki degisiklikler yoluyla i¢c mekan iklim performansini iyilestirerek,
degisen dig iklimsel faktorlere uyum saglamasina katkida bulunur (Foged ve Kirkegaard,
2011). Geleneksel mimari yaklagimlarda binanin konumu, yonelimi, formu, hacim diizeni
ve i¢ mekan organizasyonu ile cephe acikliklar giin 15181 mimarisi i¢in temel unsurlar olarak
one cikarken, giiniimiiz teknolojisi, 15181 daha verimli kullanmak, enerji tasarrufu saglamak
ve mekandaki gorsel konforu artirmak amaciyla cephe boyunca yonlendirme ve iletme

hedefini benimsemistir (Ciftci, 2023).

Dogal giin 15181 iy1 bir goriis saglasa da rahatsiz edici giines parlamasi, istenmeyen
yansimalar veya asir1 1sitnmaya neden olabilir. Tasarimcilar, binalarin enerji tiiketimini
minimize etmek amaciyla her zaman giin 15181ndan faydalanmaya ¢alismis ve bir giines kirici
sistem gelistirmistir. Pratik bir ¢oziim, tasarimin erken asamalarinda bina formunun uygun
sec¢ilmesi veya cephedeki cam alanlarinin dogru yonlerde belirlenmesidir. Ancak bina formu

veya yonelimi sabitse, 1yi tasarlanmis bir kinetik cephe etkili bir alternatif olabilmektedir.

Calismani bu béliimiinde ilk olarak, giin 15181 performansim etkileyen kinetik cephe
sistemlerine sahip siirdiiriilebilir bina 6rneklerini incelenmektedir. Ardindan, Boliim 2.3.3.
boliimiinde dogadan ilham alinarak gelistirilen yenilik¢i, enerji verimli ve siirdiiriilebilir
mimari sistemler ile giin 15181 arasindaki iliski tartisilmakta; 6zellikle bitkilerin fototropik
(1518a yoOnelimli) hareketlerinden ilham alinarak gelistirilen kinetik cephe elemanlari
orneklenmektedir. Son olarak, akademik literatiirde arastirilmis g¢esitli Ornekler
degerlendirme yapilacaktir. Hareketli cepheler araciligiyla i¢ mekan giin 151811 kontrol

etmeyi amaglayan mevcut drneklerden bazilar agagida siralanmaktadir.
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Brisbane havaliman otoparki

Ned Kahn tarafindan tasarlanan kinetik cephe, riizgar akimlarina tepki veren 250.000 asili
aliminyum panelden olusmaktadir. Bu tasarim, dinamik bir gorsel unsur olmanin yan1 sira,
151k ve hava akisini diizenleyen islevsel bir rol oynamaktadir. Panellerin hareketi, 151k ve
golgenin dinamik desenlerini olusturarak cephede gorsel bir dinamizm yaratmaktadir.
Ayrica dogal havalandirma ve giines korumasi gibi pratik faydalar sunarken, binanin

cephesinin goriiniimiinii de degistirmektedir (Resim 2.2.) (Ibrahim ve Alibaba, 2019).

Resim 2.2. Brisbane havaalaninin kinetik cephesi [URL-2]

Schueco tarafindan tanitilan cephe moduli

Schueco'nun cephe modiilii tasarimi, parametrik tasarim yaklasimini benimseyerek teknoloji
ve estetigin bir araya getirildigi bir ¢oziim sunmaktadir. Bu tasarim, binanin konumu ve
yonelimine bagli olarak farkli cephe goriiniimleri olusturma 6zgiirliigiinii tasarimcilara
tanimaktadir. Parametrik cephe tasarimlari, dogal 15181n kullanimini optimize ederek enerji
verimliligine énemli dlgiide katkida bulunabilir. Bu durum, parametrik tasarimin modern
mimaride islevsel ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunabilecegini gostermektedir (Resim 2.3)

[URL-3].

Resim 2.3. Parametric Schueco cephe modiilii [URL-3]
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Foster ve Heatherwick tarafindan tasarlanan Fosun Sanat Merkezi, Sanghay

Foster ve Heatherwick tarafindan tasarlanan Sanghay'daki Fosun Sanat Merkezi, kinetik
cephesiyle dikkat ¢cekmektedir. Kiiltiirel sembollerden ilham alan tasarim, dinamik bir ray
sistemi lizerinde hareket eden 675 magnezyum alagimli tiipten olusmaktadir. Bu tiipler,
pencerelerin ve balkonlarin Oniine ii¢ farkli katmanda asilarak yar1 saydam ekranlar
olusturmaktadir. Tasarim, i¢ mekanlarin aydinlatmasina ve ambiyansina katkida bulunarak

gorsel konfor saglamaktadir (Resim 2.4) [URL-4].

Resim 2.4. Foster and Heatherwick Fosun Sanat Merkezi, Sangay [URL-4]

Singapur Teknoloii ve Tasarim Universitesi, Singapur

UNStudio ve DP Architects tarafindan tasarlanan Singapur Teknoloji ve Tasarim
Universitesi'nin akademik kampiisii, degisen giin 15181 gereksinimlerine uyum saglayabilen
bir tasarima sahiptir. Kampiisteki binalar, Singapur'un tropikal iklimine uyum saglayan
ozellikler igerir ve duyarli golgeleme sistemleri ile dinamik havalandirma mekanizmalarina

sahip, enerji verimli binalara 6rnek teskil eder (Resim 2.5).

Resim 2.5. Singapur Teknoloji ve Tasarim Universitesinin cephe sistemi [URL-5]

Bu ornekler, kinetik cephe tasarimlarinin yalnizca estetik ve yenilik¢i mimari ifade araglar

olmadigini, ayn1 zamanda giin 15181 kontrolii ve enerji verimliligi agisindan somut katkilar
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sundugunu ortaya koymaktadir. Riizgarla etkilesen Brisbane Havalimani cephesi gibi
projeler, dogal havalandirmay1 tesvik ederken ayni zamanda 1s1 kazancini azaltmakta;
Schueco’nun parametrik modiilii ise giines 15181 optimize ederek enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Fosun Sanat Merkezi, 151k gegirgenligini degistirerek i¢ mekanin konfor
seviyesini artirirken, Singapur Teknoloji ve Tasarim Universitesi drnegi, iklimle uyumlu
golgeleme stratejileriyle siirdiiriilebilir tasarimin egitim alanindaki uygulanabilirligini
gostermektedir. Bu baglamda, incelenen yapilar, kinetik cephe sistemlerinin uygulama
diizeyinde cevresel degiskenlere yanit verebilen, enerji verimliligini artiran ve giin 15181
kontroliinii optimize eden niteliklere sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli iklim
kosullart ve baglamsal gereksinimlere gore sekillenen bu uygulamalar, kinetik cephelerin
yalnizca teorik degil, ayn1 zamanda pratik olarak da siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu
bir ¢oziim olarak degerlendirildigini gostermektedir. Mevcut 6rnekler, bu sistemlerin mimari
tasarimda 151k gecirgenligi, golgeleme, havalandirma ve termal konfor gibi performans
kriterlerini etkili bigimde yoOnetebildigini ve giin 15181 performansina dogrudan katki

sundugunu ortaya koymaktadir.

2.3. Mimarhkta Biyomimetik Tasarim

“Doganin yaraticiligi sonsuzdur; her bir form ve siireg, insanliga ilham veren bir tasarim
harikasidir.” — Janine Benyus (Biomimicry: Innovation Inspired by Nature, 1997).

Bu boliim kapsaminda, biyomimetik tasarimin mimarlik alanindaki yeri ¢ok boyutlu bir
yaklagimla ele almmustir. Ik olarak, doganin evrimsel siireglerle gelistirdigi verimli
cozlimler incelenmis; biyomimikri, biyonik ve biyomimetik gibi kavramlarin tarihsel
gelisimi ve disiplinler aras1 baglamlari tartisilmistir. Ardindan, “Bitkiler iizerinden dogadaki
kinetik hareketi anlamak™ boliimiinde, bitkilerin ¢evresel uyaranlara verdigi dinamik tepkiler
analiz edilerek, bu hareketlerin mimari tasarima aktarilabilirligi degerlendirilmistir.
Bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve davranigsal adaptasyonlar1 1s18inda gelistirilen
stratejilerin mimarlikta nasil yeniden yorumlanabilecegine dair 6rnekler sunulmustur. Son
olarak, “Bitki esinli “biyomimetik yaklasim ile tasarlanan giinisig1 ve enerji verimli kinetik
cephe Ornekleri” bashgi altinda, dogadaki kinetik stratejilerden esinlenerek gelistirilen
Media-TIC, Al Bahr Kuleleri ve Esplanade gibi segili yap1 ornekleri analiz edilmis; bu
yapilar araciligtyla biyomimetik yaklagimlarin siirdiiriilebilir cephe tasarimina katki saglama

potansiyeli ortaya konmustur.



29

2.3.1. Dogadan ilham alarak tasarlama

Doga, milyarlarca yillik evrim siireci boyunca neyin ise yaradigini, neyin uygun oldugunu
ve neyin kalict olacagini 6grenmistir. Ayrica, minimum kaynakla maksimum performans
saglama yontemlerini kesfetmis ve uzun 6miirlii sayisiz ¢oziim iiretmistir (Gordon, 1976).
Mimari ve tasarim alanlarinda, doganin yapi, form ve isleyis prensiplerinden ilham almak
uzun yillardir siirdiiriilen bir yaklasim olmustur. Ozellikle giiniimiiz tasarim anlayisinda,
doganin karmagik ama etkili ¢ozlimlerini anlamak ve bunlart mimarlikta kullanmak giderek
daha Onemli hale gelmistir. Bu baglamda, dogayr model alan ve onun isleyis
mekanizmalarindan esinlenen tasarim yaklagimlarini ifade eden biyonik, biyomimikri ve
biyomimetik terimleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu kavramlarin literatiirde sik¢a kullanildig:
goriilmektedir. Ancak bu terimlerin farkl: tarihsel siire¢lerden tiiredigi ve farkli disiplinlerde

cesitli sekillerde tanimlandigi ifade edilmistir (Iouguina ve digerleri, 2014).

Biyonik terimi, 1960 yilinda ABD Hava Kuvvetleri’nden Dr. Jack E. Steele tarafindan
ortaya atilmistir. Terim, "biyoloji" (biology) ve "teknik" (technics) kelimelerinin
birlesiminden tiiretilmistir (Gray, 1995). Biyonik alani, 6zellikle sibernetik ve sistem teorisi
baglaminda sekillenmis; canli organizmalarda gézlemlenen islevsel yapilar, bilgisayarlar ve
miihendislik sistemlerine aktarilmak iizere modellenmistir (Wiener, 1948; Bernard, 1962).
Biyonik uygulamalar, 20. yiizy1l ortalarinda robotik, mekanik ve tibbi cihazlar gibi alanlarda
teknik yenilik liretme amaciyla gelistirilmistir. Ancak bu yaklagimin siirdiiriilebilirlik veya

ekolojik baglamlara yeterince dnem vermedigi de belirtilmistir (Iouguina ve digerleri, 2014).

Biyomimetik kavramu ise, ilk olarak biyofizik¢i Otto H. Schmitt tarafindan 1969 yilinda
resmi olarak tanmimlanmistir. Terim, Yunanca “bios” (yasam) ve “mimesis” (taklit)
kelimelerinden tiiremistir. Schmitt, daha 6nce 1930’larda sinir hiicrelerinin elektriksel
sinyallerini taklit eden bir fiziksel cihaz gelistirmis ve miihendislige biyolojik ilkelerin
uygulanabilirligini gostermistir (Schmitt, 1969). Bu alan, biyolojik mekanizmalarin ve
fonksiyonlarin miihendislik, kimya, elektronik ve tasarim gibi alanlarda teknik ¢oziimler

olarak uygulanmasini hedeflemektedir (Vincent ve digerleri, 2006).

Bar-Cohen (2006), biyomimetigi “doganin yontemlerinin, tasarimlarinin ve siireclerinin
incelenmesi ve taklit edilmesi” olarak tanimlamistir. Vincent (2009) ise bu alanin,

mithendislik pratiklerine dogrudan uygulanabilirlik acisindan biyonik ile benzer yonlere
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sahip oldugunu, ancak dogrudan dogadan alinan spesifik Orneklerle sinirli kaldigini
belirtmistir. Schmitt, biyomimetik ile biyofizik arasindaki iligkide biyologlarin fiziksel
bilimlere yaklasiminin ¢ogunlukla g6z ardi edildigini savunmus ve bu disiplinin uzun siire
mithendis ve fizikgiler tarafindan yonlendirildigini ifade etmistir (Harkness, 2002). Bu
nedenle biyomimetik uygulamalarinda siirdiiriilebilirlik ve ¢evrebilimle ilgili baglamlardan

ziyade mekanik islevler 6n planda tutulmustur.

Biyomimikri kavrami ise Janine Benyus tarafindan 1997°de yayimlanan Biomimicry:
Innovation Inspired by Nature adl1 eserle genis kitlelere tanitilmistir. Bu yaklasimda doga,
yalnizca bir model degil; ayn1 zamanda bir 6l¢iit ve rehber (mentor) olarak goriilmektedir.
Biyomimikri, dogadaki formlarin, siireclerin ve sistemlerin taklit edilmesini amaglamakla
birlikte, bu taklit stirdiiriilebilirlik ilkesine dayanmaktadir (Benyus, 1997:43-57). Benyus’a
gore, biyomimikri ii¢ temel alan olan form, siire¢ ve ekosistem olarak uygulanmaktadir.
Biyomimikri, organizma diizeyinde formun, siire¢ diizeyinde isleyisin ve ekosistem
diizeyinde ise sistem biitiinliigliniin taklit edilmesine dayanmaktadir. Bu yaklasim, yalnizca
cevreci coziimler iliretmekle kalmayip, ayni zamanda insan-doga iliskisini yeniden
diisiinmeye cagirmaktadir (Benyus, 1997; Mazzoleni ve Price, 2013; Al-Obaidi ve digerleri,
2017).

Biyomimetik ilkeler; canli organizmalarin ¢evresel kosullara uyum saglama big¢imlerini,
doga ile kurulan tasarim iliskilerini, biyolojik sistemlerin farkli diizeylerdeki yapilarini ve
bu sistemlerden tiiretilen stratejik tasarim yaklasimlarini icermektedir. S6z konusu ilkeler,
tasarim siirecinde yalnizca ¢ozlim {iretme motivasyonuyla degil, ayn1 zamanda dogaya
saygili, ¢evresel farkindalig1 yiiksek ve siirdiiriilebilir yapili gevreler olusturma amaciyla ele

alimmaktadir (Srisuwan, 2022).

Sekil 2.6 ‘de goriilecegi lizere uyum saglama bashig1 altinda fizyolojik, morfolojik ve
davranigsal diizeyde biyolojik sistemlere adaptasyon hedeflenmektedir. Fizyolojik uyum,
canlilarin kimyasal ve biyolojik siireclerine dayali ¢oziimleri igerirken; morfolojik uyum,
dogadaki sekil, desen ve yapilarin taklidine odaklanmaktadir. Davranigsal uyum ise
organizmanin ¢evresiyle kurdugu etkilesimleri ve ¢evresel geri bildirimlere dayal
adaptasyon mekanizmalarin1 kapsamaktadir. Yaklagimlar boliimiinde, dogay1 “tasarimin
nesnesi” olarak goren geleneksel yontemlerle, dogayla biitiinlesik ve igbirlik¢i bir siirec¢

oneren yenilik¢i yontemler ayristirilmaktadir. “Dogaya tasarim” yaklagimi dogay: taklit
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etmeye odaklanirken, “dogayla tasarim” yaklasimi doganin siire¢ ve sistemleriyle birlikte
diistinmeyi amaglamaktadir. Diizeyler basligi, biyomimetik uygulamalarin organizma,
davranis ve ekosistem diizeyinde siniflandirilabilecegini belirtir. Organizma diizeyi, belirli
bir canlinin formunun taklidini; davranis diizeyi, o canlinin islevsel tepkilerini ve ¢evreyle
iligkisini; ekosistem diizeyi ise doganin biitiinciil isleyisini model almay1 ifade etmektedir.
Son olarak stratejiler, biyomimetik ¢ozlimlerin tasarim kararlarina nasil yansitildigini
aciklar. Dinamik stratejiler, g¢evresel uyaranlara yanit verebilen hareketli sistemleri
icerirken; statik stratejiler, pasif fakat siirdiiriilebilir ¢ozlimlerle dogadan ilham alan yapilar
ifade etmektedir. Bu simiflandirma, biyomimetik tasarimin c¢ok katmanli dogasini ve
stirdiiriilebilir yap1 iiretiminde nasil biitiinciil bir yol haritast sundugunu agik¢a ortaya

koymaktadir.

Fizyolojik
1 Uyum Saglama Morfolojik

Davranigsal

Dogaya Tasarim

p Yaklagimlar

Dogayla Tasarim
?iyomimetik Organizma
Ikeler

3 Duzeyler Davranig
Ekosistem
Dinamik

4 Stratejiler
Statik

Sekil 2.6. Hafizi (2022)’nin makalesinde belirtilen biyomimetik ilkeleri ifade eden sema
(yazar tarafindan olusturulmustur)

Biyomimetik ilkelerin agiklanmasinin ardindan, biyomimetik tasarim yaklagimi genel olarak
iki temel strateji cercevesinde ele alinmaktadir (Faragalla ve Asadi, 2022). ilk strateji olan
probleme dayali yaklasimda, tasarim siireci insan kaynakli bir probleme ¢oziim arayisiyla
baslamakta; tasarimcilar oncelikle belirli bir tasarim problemini tanimlamakta, ardindan bu
probleme yonelik ilham verebilecek dogal sistemleri inceleyerek dogadan ornekler

aramaktadir. Diger bir strateji olan ¢6ziime dayali yaklagimda ise tasarim siirecinin baglangic
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noktasi insan merkezli bir problem degil, doga bilimcilerinin ve biyologlarin sundugu
biyolojik bilgi birikimidir. Bu yontemde, dogada gozlemlenen ¢oziimlerden yola ¢ikilarak
mimari ve yapisal tasarimlar gelistirilmektedir. Her iki yaklasim da, Sekil 2.7°de gosterildigi
iizere, biyomimetik tasarimin ii¢ temel diizeyi morfolojik diizey (form temelli taklit),
davranigsal diizey (hareket veya tepki mekanizmalarinin taklidi) ve fizyolojik organizma

diizeyi (sistem temelli biitlinsel entegrasyon) olarak tanimlamaktadir.

BIYOMIMETIK
SEVIYELER

PROBLEM ). RTINS
( ROE LY } FIZYOLOJIK

, ......... (MORFOLOJIK)

COZUM L A— .@AVRANISSAL)o—o
TABANLI :

Sekil 2.7. Biyomimetik yaklagim diizeyleri ile mimari cephe tipolojileri arasindaki
kavramsal iliskileri gésteren sema (yazar tarafindan olusturulmustur) (Faragalla
ve Asadi, 2022)

Sekil 2.7°de de goriilecegi iizere, biyomimetik tasarim yaklasimlarinin cephe sistemleriyle
nasil iligkilendirilebilecegi sistematik bir bicimde ortaya konmustur. Biyomimetik seviyeler
fizyolojik, morfolojik ve davranigsal hem problem temelli hem de ¢6ziim temelli bakis
acilariyla eslestirilmis ve her bir seviyenin cephe tasarimindaki karsiligi acikga
siniflandirilmistir. Mimarlikta dogadan ilham alan tasarimlarin yalnizca bigimsel degil, aynm
zamanda islevsel ve ¢evresel yanit verme potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle davramgsal diizeyin, sensor ve algilayici sistemlerle etkilesim kurabilen adaptif
cephe ¢ozlimlerine olanak sagladig1 anlagilmaktadir. Morfolojik diizey ise geleneksel cephe
tipolojileriyle dogrudan iliski kurarken, fizyolojik diizey gelecek odakli, daha deneysel

¢Oziimlerin Oniinii agmaktadir. Bu baglamda, biyomimetik tasarimin ¢ok katmanli ve
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potansiyel agidan zengin bir tasarim alani sundugu gosterilmektedir(Faragalla ve Asadi,

2022).

Sonug olarak, biyonik, biyomimikri ve biyomimetik, dogadan esinlenilen tasarim
stireglerinin farkli yonlerini temsil etmekteedir. Biyonik islevselligi 6n plana ¢ikarirken,
biyomimikri insanlik ve doga arasindaki iliskiyi stirdiiriilebilirlik c¢ercevesinde ele
almaktadir. Biyomimetik yaklasim ise bu iki yaklasimdan harmanlanarak hem teknik hem
de etik tasarim ¢dziimleri sunmaktadir. Ozellikle mimarlikta biyomimetik tasarim, doganin
adaptasyon kabiliyetinden ilham alarak yenilik¢i ¢oziimler gelistirme potansiyelini ortaya
koymaktadir. Biyomimetigin temel amaci, teknik ilerlemeleri gelistirmek ve
strdiiriilebilirligi saglamak, doganin en iyi fikirlerini alip bunlari tasarim siireglerinde
kullanarak tasarim problemlerini ¢dzmektir. Organizmalardaki cevresel degisimlere
adaptasyon Ozelliklerine yonelik artan bir ilgi, bu 6zelliklerin performansi artirmak i¢in yeni
teknolojik yaklasimlar sunabilecegi iddiasin1 beraberinde getirmektedir (Mazzoleni ve Price,

2013).

2.3.2. Bitkiler iizerinden dogadaki kinetik hareketi anlamak

Doga, mimari tasarimda yenilik¢i ¢ozlimler arayan arastirmacilar i¢in essiz bir ilham
kaynagidir. Tarih boyunca, mimarlar bitkilerin stratejilerinden ilham almiglardir. Ancak,
cogu ilham kaynagi yapisal, siisleme veya estetik islevlerle sinirli kalmistir. (EIDin ve

Abdou, 2020).

Bitki ve hayvanlarin ¢evresel uyaranlara verdikleri tepkiler, ozellikle kinetik cephe
tasarimlarinda dinamik ve adaptif ¢oziimler i¢in temel olusturmaktadir. Hayvanlarin hareket
mekanizmalari, kas yapilar1 ve biyolojik adaptasyonlar1 gibi 6zellikler dinamik hareketlerin
anlasilmasina katki saglarken, bitkilerin daha ince ve enerji acisindan verimli hareket
mekanizmalar1 mimaride siirdiiriilebilir tasarim yaklagimlarina olanak tanimaktadir.
Bitkiler, farkli ¢evresel zorluklara farkli uyum seviyelerinde adapte olabilme yetenegine
sahiptir. Bu adaptasyonlar statik (morfolojik adaptasyonlarla ilgili) veya dinamik

(davranissal ve fizyolojik mekanizmalarla ilgili) olabilmektedir (Zari, 2007).

Morfolojik adaptasyonlar, bitkinin sekli, deseni veya yapisiyla ilgilidir. Ornegin, kaktiis,

zorlu ¢evre kosullarina uyum saglamak i¢in cesitli morfolojik adaptasyonlar gelistirmekte;
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bazi tiirlerinde govde yapilari, dikenler ve kiiresel sekil gibi 6zellikler bu adaptasyonlara
ornek teskil etmektedir. Davranigsal adaptasyonlar, organizmanin cevresiyle etkilesimde
bulunarak hayatta kalmak i¢in gerceklestirdigi eylemler ve hareketlerdir. Ornegin, Mimosa
Pudica fiziksel temasla uyarildiginda yapraklarini igce dogru kapatarak kendini

korumaktadir. (Badarnah, 2017).

Ucgiincii adaptasyon diizeyi olan fizyolojik adaptasyon, bitkinin dis uyaricilara kimyasal
siirecler yoluyla tepki vererek i¢ dengesini (hemostaz) koruma yetenegidir. Ornegin, ¢cogu
CAM (Crassulacean Acid Metabolism) bitkisi, kurak kosullarda fotosentez siireclerini
optimize ederek su verimliligini artirir. Bitkiler, dokunsal uyaricilara, 151k yoniine veya nem
degisikliklerine kars1 hareket ederek cevresel degisimlere uyum saglar. Ornegin, Mimosa
pudica dokunmaya yanit olarak yapraklarini kapatirken, gilines ¢igcegi (Helianthus annuus),
giin boyunca giinesi takip ederek fotosentez verimliligini arttirmaktadir. Bu tiir biyolojik
stiregler, kinetik cephe sistemlerinin tasariminda dinamik hareket mekanizmalarini kontrol

etmek icin ilham verici bir temel sunmaktadir (Taiz ve digerleri, 2015).

Bitkiler ve binalar, ¢evreleriyle nasil etkilesime girdikleri konusunda benzerlikler gosterir.
Ozellikle hareket kabiliyeti smirli olan bitkiler, dis etkenlere uyum saglamak igin
gelistirdikleri stratejilerle mimarlara 6nemli bir ilham kaynagi olmaktadir. Bitkiler, hareket
edemedikleri i¢in sicakliklarini, 1518a maruz kalma seviyelerini ve diger temel ihtiyaglarini
bagimsiz olarak yonetmektedirler. Benzer sekilde, bina mimarisi de giines 1s1s1 kazanima,
hava dolasimi, sicaklik diizenlemesi ve dogal 15181n saglanmasi gibi unsurlar1 entegre eden
mekanizmalara sahip olmaktadir. (Badarnah, 2017). Bitkiler, hareket kabiliyetlerinin
olmamasi nedeniyle, karanlik, 151k, nem, yagmur suyu, yangin, sicaklik, don, hava akimi ve
hava kalitesi gibi cesitli ¢evresel faktorlere karsi korunmak i¢in 6zel mekanizmalar
gelistirmistir. Bu adaptasyonlar, degisen cevresel kosullara yanit olarak zamanla ve nesiller

boyunca evrimlesmektedir (Yetkin, 2020).

Bitkilerin gilines 1518ina uyum saglama siireglerini incelemek, bina tasariminda etkili
stratejiler gelistirmek i¢in onemli bir yol gosterici olabilir. Giines enerjisi teknolojilerinin
biyomimetik adaptif ¢oziimlerle entegre edilmesi, siirdiiriilebilir tasarimlar olusturmaktadir
(Jamei ve Vrcelj, 2021).Cogu bitki hayatta kalmak ve enerjisini koruyabilmek i¢in gilines
1s181na ihtiya¢ duymaktadir. Fotosentez yoluyla giines radyasyonunu depolanabilir enerjiye

doniistiiriirler. Bitkiler, farkli hava kosullarina bagli olarak konumlarmi ve egimlerini
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ayarlamaktadir. Bazi bitkiler ise 1518a duyarli organlar1 sayesinde giinesi aktif olarak takip

edebilir (Jalali ve digerleri, 2024).

Binalarda golgeleri minimize etmek, aydinlatma tasariminda yaygin olarak kullanilan bir
diger konsepttir. Bitkiler yalnizca giines 15181n1 emme ve depolama yollarina sahip degildir,
ayni zamanda 15181 manipiile etme ve kontrol etme yontemlerine de sahiptir. Bu ilke 6zellikle
yaprak dizilimli geometrilere sahip bitkilerde goriilmektedir ve bina aydinlatma
tasarimlarinda Fibonacci diziliminin kullanilmasia ilham vermistir (Badarnah, 2016). Bu
baglamda, dogay1 taklit ederek bitkilerin dogal 15181 kullanma potansiyelini binalara entegre

ederek, yenilenebilir enerjiden farkl: sekillerde faydanilabilmektedir.

Bitkilerde tanimlanan hareketler, dis uyaranlarla “tetiklenen” (tropizmler ve nastik
hareketler gibi) veya “spontane” (6rnegin, stomalarin kontrolii ve organ biiyiimesi gibi)
hareketler olarak siniflandirilmaktadir. Bu hareketler, birden fazla kez tekrarlanabilen “geri
doniisimli” (6rnegin, stomalarin agilma/kapanma mekanizmasi) veya yalnizca bir kez
gerceklesen “geri doniisiimsiiz” (6rnegin, bir yapragin biiyiimesi) olabilmektedir (Sommese

ve digerleri, 2024).

Sekil 2.8’ de verilen diyagram, bitkilerin ¢cevresel uyaranlara kars1 gelistirdigi biyolojik tepki
bi¢imlerini siiflandirarak mimari tasarimda biyomimetik yaklagimlara temel olusturan
davraniglar1 ortaya koymaktadir. Uyum saglama stratejileri ii¢ ana diizeyde ele alinmustir:
davranigsal, morfolojik ve fizyolojik. Alt diizeyde ise nasti (uyaran yoniinden bagimsiz),
tropizma (yOnlii hareket) ve termonasti, fototropizma gibi 1sik-sicaklik bazli tepkiler
tamimlanmistir. Sekilde yer alan 6rnek bitkiler 6rnegin, aygigeginin giinese ydnelimi
(fototropik hareket), kozalaklarin nem oranina bagl olarak acilip kapanmasi (higroskopik
davranis) veya kiistiim otunun dokumna ve gece gilindiiz farkina gore yapraklarini kapatmasi
(niktinasti) dogrudan kinetik cephe tasarimlarinda esin kaynagi olabilecek biyolojik
sistemleri temsil etmektedir. Her bir bitkinin verdigi tepki ve bu tepkilerin tetikleyicileri
(6rnegin sicaklik, 151k, nem, temas vb.) mimari yiizeylerin dinamik bicimde ¢evresel verilere
yanit vermesi i¢in model teskil etmektedir. Bu tiir siniflamalar, dogadan ilham alan kinetik

cephe sistemlerinin kuramsal temelini gliglendirmektedir (Helliwell, 2013).
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Sekil 2.8. Sommese ve digerleri (2022) tarafindan yapilan biyomimetik bina zarflar
caligmasindan uyarlanarak olusturulan bitki hareket inceleme tablosu (yazar
tarafindan olusturulmustur)

Sekil 2.8°de yer alan bitki o6rnekleri (6rnegin Kis ¢icegi, ay cekirdegi, alp yildizi, kozalak,
adagay1 ve kiistiim otu), davranigsal, morfolojik ve fizyolojik diizeylerde siniflandirilmistir.
Bu orneklerin taklit diizeyleri ve verdigi tepkinin hangi biyolojik mekanizmaya dayandigi

acik bicimde ortaya konmustur.

Bununla birlikte, her bitkinin verdigi tepkinin bir ¢evresel tetikleyici ile iliskilendirilmesi
(6rnegin 1s1, 151k, nem, glines yonelimi veya dokunma gibi) bu siniflandirmanin biyomimetik
cephe sistemleri agisindan degerli bir kaynak sundugunu gostermektedir. Ozellikle Mimosa
pudica’nin dokunmaya tepki veren niktinasti hareketi ya da aygigeginin 1s1ga yonelim
gosteren fototropik davranigi gibi Ornekler, kinetik cephe tasarimlarinda dogrudan
uygulanabilir niteliktedir. Bu kapsamli smiflama, bitkisel hareketlerin yalnizca gorsel
benzerlik iizerinden degil; biyolojik siireg-temelli, ¢evresel uyaran duyarliligina sahip,
adaptif sistemler gelistirmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Boylece doga, yalnizca
estetik bir referans degil, ayn1 zamanda parametrik ve performansa dayali tasarim stratejileri

gelistirmek i¢in dinamik bir bilgi kaynagi olarak degerlendirilmistir.
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2.3.3. Bitki esinli “biyomimetik yaklasim ile tasarlanan giinisig1 ve enerji verimli
kinetik cephe ornekleri

Glinlimiizde, mimarlar yapinin dis cephesine ekledikleri kinetik ve dinamik elementlerle,
giin 15181n1n igeriye alinmasini ve yapinin ¢evresel kosullara adaptasyonunu artirmaktadir
Tabadkani ve digerleri (2021). Dinamik ve kinetik cephelerin, yapinin 151k ihtiyacina gore
sekil degistirebildigini ve bu ozelliklerin i¢ mekanlarda konforlu bir ortam yaratmak ig¢in
onemli oldugunu belirtmektedir. Bu cepheler, gilines 1s18in1 dogrudan igeri almak yerine,
15181 yonlendirerek ya da engelleyerek i¢ mekanlardaki 1s1l konforu saglamakta 6nemli bir
rol oynamaktadir. Giin 151811 yonlendiren bu tiir cephelerin, yapinin estetik 6zellikleri ile
islevselligini birlestirdigini ve bu tasarimlarin, i¢ mekanlarin konforunu artirirken, yapinin

cevresel faktorlerle uyumlu hale gelmesini sagladigini1 vurgulamaktadir.

Glin 1518110 yap1 tasarimina yon verme etkisi gegmisten beri var olan bir olgudur. Bu olgu
tarihin cesitli donemlerinde farkli bakis acilariyla ele alinmis olup giinlimiizde de etkisini
stirdiirmektedir (Baker ve digerleri 2013). Giinlimiizde yapilarda siirdiiriilebilirlik, enerji
verimliligi ve giin 15181 performansi kavramlarinin éneminin anlasilmasi, yap1 tasariminda
giin 1s181na farkli bir perspektiften yaklagsma gereksinimini ortaya ¢ikarmistir (Phillips, 2012;
Tregenza ve Wilson, 2013). Bu amagla bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bu ¢aligsmalar giin 15181n1
mekanin performansini belirleyen 6nemli bir tasarim girdisi olarak degerlendirerek, bu
girdiyi yapinin tasarim unsurlarina dahil etmenin olduk¢a 6nemli bir boyuta ulastigini ortaya
koymustur (Arpacioglu ve digerleri,2020). Bu baglamda, giin 151g¢min etkin bir sekilde
yoOnetilmesi ve kontrol edilmesi, mimarlar ve tasarimcilar i¢in dikkat ¢eken bir konu haline

gelmistir (Tokug ve digerleri, 2018).

Uzun siiredir mimarlar ve tasarimcilar, tasarim problemlerine ¢6ziim bulmak i¢in dogay1 bir
ilham kaynag1 olarak goérmektedir (Srisuwan, 2022). Giinlimiizde biyomimetik tasarim
yaklagimlari, dogadaki bilgiyi ilgili alandaki sorunlara ¢dziim olarak aktarmay: ifade
etmektedir. Jeronimidis (2000), bu yaklasimi biyolojik islevlerin tasarimlara doniistiiriilmesi
olarak tanimlamaktadir. Dogada, bir¢ok organizma cevresel adaptasyon stratejilerini
desteklemek icin davranigsal ve morfolojik 6zelliklerden faydalanmaktadir (Badarnah,
2017). Biyolojik olarak ilham alinan bina cephe tasarimlari, form, islev, kinetik mekanizma,
biiylime siireci, morfoloji ve davranis stratejileri gibi dogal fenomenlerin 6zellikleri

incelenerek tasarlanmaktadir. Bu yaklagim, son zamanlarda mimari tasarimda enerji
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verimliligini artirmak i¢in en dnemli araclardan biri olarak goriilmektedir. Bu gercevede,
binalar ve canli organizmalar arasindaki benzerlikler kurularak, doganin adaptif stratejileri

enerji verimli bina cephe tasarimlarina aktarilmaktir.

Ozellikle dogadan ilham alinan bina zarflarinda adaptif cephe ¢dziimleri yenilik¢i yonleriyle
one ¢ikmaktadir. Bu baglamda adaptasyon stratejileri, ¢evresel degisimlere daha az enerji
tilketerek uyum saglayabilen bina zarflarinin tasariminda kritik bir unsur olarak kabul
edilmektedir. Dogadan ilham alinarak gelistirilen basarili adaptasyon stratejileri, dinamik
cevresel degisimlere uyum saglayan canli organizmalar veya dogal sistemler gibi davranan
adaptif bina zarflar1 olusturabilir. Bu durumda bina zarfi 1s1y1, suyu, havayr ve 15181
diizenleyip yonetebilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda doga, adaptasyon stratejileri igin

bircok model, fenomen ve strateji sunmaktadir (Badarnah, 2012).

Bu baglamda, konuya iliskin literatiir incelendiginde, Badarnah Kadri (2012), Kuru (2019)
ve Jeronimidis (2000) tarafindan yapilan ¢aligmalar, biyomimetik yaklagimin enerji verimli,
cevresel ve yapisal agidan faydali sistemlerin tasariminda kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu cergcevede, cepheye entegre edilen biyomimetik kinetik tasarimlar, ic
mekanlardaki giin 15181 performansini iyilestirme potansiyeline sahiptir (Tavares da Silva,
Cruz Gaspari Veras, 2023). Ciinkii adaptif (alternatif terimlerle aktif, dinamik, interaktif,
kinetik, tepki veren) bir cephe, g¢evresel kosullardaki degisimlere yanit vermek icin
islevlerini, ozelliklerini ve davraniglarini adapte edebilir. Kirkegaard ve Foged (2011),
adaptif cephelerin, degisen cevresel kosullara dinamik olarak yanit vererek genel bina

performansini iyilestirebilecegini belirtmektedir.

Tokug ve digerleri (2018), giin 151811n yapilar i¢inde dogru bir sekilde entegre edilmesinin,
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir tasarim stratejisi oldugunu belirtmistir. Bu baglamda,
biyomietik tasarim, dogadaki ¢dziimleri mimaride kullanmak i¢in 6nemli bir yontemdir.
Biyomimetik, dogadaki organizmalarin ¢evresel kosullara adaptasyonunu ve hareketlerini
taklit ederek, yapilar1 daha verimli, siirdiiriilebilir ve konforlu hale getirme amacini
giitmektedir. Bu yaklagim, giin 1s181nin yonetilmesinde de etkin bir sekilde kullanilabilir.
Dogadaki organizmalarin 1513a ve ¢evresel degisimlere verdikleri tepkileri analiz ederek, bu

tepkilerin binada nasil uygulanacagi iizerine ¢aligmalar yapilmstir.
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Glin 15181, mimaride estetik ve fonksiyonel bir bilesen olmasinin yani sira, siirdiiriilebilirlik
ve enerji verimliligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, bu dogal kaynagin etkin
bir sekilde yonetilmesi, mimarlarin en biiylik tasarim zorluklarindan biri olmustur. Dinamik
ve kinetik cephe tasarimlari, giin 15181n1n optimize edilmesi ve ¢evresel kosullara adaptasyon
saglanmasinda Onemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu baglamda, biyomimetik tasarim
yaklagimlari, gelecekteki siirdiiriilebilir bina tasarimlarinda énemli bir rol oynayacak gibi
goriinmektedir. Giin 15181mnin i¢ mekandaki etkilerini anlamak ve onu dogru bir sekilde
kullanmak, gelecegin yap1 tasarimlarinda daha verimli, konforlu ve ¢evre dostu binalarin

insa edilmesine olanak taniyacaktir.

2.2.3 boliimiinde verilen kinetik cephe 6rneklerinin yani sira biyomimetik yaklagim igeren
kinetik cephe ornekleri bu boliimde verilmektedir. Kinetik cephe sistemlerinde biyomimetik
yaklasim, dogadaki canli organizmalarin ve biyolojik siireclerin tasarim stratejilerine
uyarlanmasiyla enerji verimliligi, giin 15181 kontrolii ve ¢evresel etkilesim gibi performans
kriterlerini optimize etmeyi hedeflemektedir. Bu bdliimde, 6nce Cizelge 2.2 de belirtilen
ornekler lizerinden karsilastimanin rahat okunabilecegi bir tablo olusturulmus ardindan
biyomimetik prensiplerle tasarlanmis ve tez kapsaminda incelenen konularla paralellik
gbsteren ii¢ 6nemli yap: ele alinmaktadir: Media-TIC Binasi (Ispanya), Al Bahr Kuleleri
(BAE) ve Esplanade — Theatres on the Bay (Singapur). Bu ornekler, do§adan esinlenen
stratejilerin mimariye nasil entegre edildigini ve enerji etkinligi ile kullanict konforunu nasil

artirdigin1 somutlastirmaktadir.

Media-TIC Binasi — Mimar: Enric Ruiz Geli, Firma: Cloud 9, Sehir: Barselona, Ispanya

Barselona'nin 22(@ teknolojik bélgesinde yer alan Media-TIC binasi, Cloud 9 mimarlik ofisi
tarafindan tasarlanmis olup, dijital cagin siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda mimarinin
enerjiyle etkilesimini yeniden tanimlamayi amaclamaktadir. Yaklasik 44x44x38 metre
boyutlarindaki kiibik yap1, 14,5 metrelik araliklarla yerlestirilmis dort rijit ¢elik cergeveden
olusan bir striiktiire sahiptir. Bu cerceveler, iist katlar1 tasiyan ve alt katlar1 asili sekilde
destekleyen bir sistemle entegre edilmistir. Binanin cephe tasarimi, c¢evresel kosullara
duyarli adaptif sistemlerle donatilmistir. Gilineydogu cephesi, ii¢ katmanli ETFE (Etilen
Tetrafloroetilen) yastiklarla kaplanmis olup, bu yastiklar i¢erdikleri hava basinci sayesinde
seffaflik diizeyini ayarlayarak gilines 151811 filtrelemektedir. Bu sistem, yaz aylarinda giines

radyasyonunun %65'ine kadarin1 engelleyerek i¢ mekan sicakligin1 kontrol altinda
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tutmaktadir (Ferndndez, Peinado Checa, 2012). Cephede kullanilan ETFE kaplama, i¢
mekanlar1 dis sicakliklardan koruyan bir ETFE Diyaframi olusturan i¢biikey ve digbiikey
iicgenlerden olusan bir mozaik seklinde uygulanmistir. Bu tasarim stomata hiicresinin agilip
kapanma mekanizmasindan ilhamini almis, ETFE'in cephedeki kullaniminin dikkat ¢ekici
bir 6rnegi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Resim 2.6.). [URL-6] (Elsakka ve arkadaglari, 2022;
Juaristi ve Monge-Barrio, 2016).

Resim 2.6. The Media-TIC Binasi cephe ve modiil detaylari [URL-7]

Esplanade — Theatres on the Bay — Mimar: Michael Wilford and Partners, Firma: DP
Architects, Sehir: Singapur

Dogadan ilham alan bir kinetik cephe tasarimi olan Esplanade — Theatres on the Bay, DPA
ve Michael Wilford and Partners (Londra) is birligiyle gelistirilmistir. Halk arasinda 'Durian’
olarak bilinen yapi1, dogada bulunan Durian meyvesinden esinlenerek tasarlanmis kendine
0zgl bir giines koruma deseni icermektedir. Bina, glinesin acisina dinamik olarak yanit veren
ayarlanabilir kinetik bir cephe tasarimina sahiptir. Bu tasarim, kinetik elemanlarin yalnizca
pratik islevlerin Otesine gegerek bir binanin kimligine sorunsuz bir sekilde entegre
edilebilecegini gostermekte ve etkili giines kontrolii saglarken yapinin ikonik goriiniimiine

katkida bulunmaktadir (Resim 2.7) [URL-8].
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Resim 2.7. Biyomimetik cephe goriiniimii ve ilham aldig1 eleman [URL-8]

FlectoFold Demonstrator — Mimarlar: Achim Menges, Oliver David Krieg, Firma:
University of Stuttgart — ICD, Sehir: Stuttgart, Almanya

FlectoFold, Stuttgart Doga Tarihi Miizesi’nde BauBionik sergisi kapsaminda tanitilan ve
biyomimetik prensiplere dayanan yenilik¢i bir kinetik cephe gdlgelendirme sistemidir. Cam
elyaf takviyeli plastikten (FRP) iiretilen bu modiiler sistem, et¢il su bitkisi Aldrovanda
vesiculosa’nin mentesesiz, ani kapanma hareketinden ilham almaktadir. FlectoFold un
tasariminda, bitkinin esnek ve geri doniisiimlii hareketi sonlu elemanlar analizleriyle
modellenmis; hareketin geometrik ilkeleri kavisli katlama ¢izgileri ve esnek mafsal bolgeleri
seklinde soyutlanmistir. Bu yaklasim sayesinde geleneksel mekanik menteselere gerek
duyulmadan, diisiik basingla (0.04—0.09 bar) ¢alisan pnomatik yastiklarla aktif olarak sekil
degistirebilen paneller {iretilmistir. Stuttgart’taki demonstratér yapida kullanilan 36 modiil,
hem bireysel hem de senkronize sekilde ¢alisabilen bir kontrol sistemine entegre edilmistir.
(Korner ve digerleri, 2018) FlectoFold’un uygulandigi bu bina 6rnegi, kompleks yiizeylerde
biyolojik hareket mekanizmalarindan esinlenilerek gelistirilen kinetik sistemlerin, yalnizca
estetik degil ayn1 zamanda enerji verimliligi ve termal konfor gibi performans kriterleri

acisindan da mimariye dnemli katkilar sunabilecegini kanitlamaktadir.
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Resim 2.8. FlectoFold Stuttgart Doga Tarihi Miizesi icerisine tasarlanan kinetik cephe
modiilii [URL-9]

HyeroSkin Meteorosensitive Pavilion, Mimarlar: Achim Menges. Steffen Reichert, Firma:
University of Stuttgart ICD. Sehir: Stuttgart, Almanya

HygroSkin Pavyonu, iklimsel degisimlere duyarli mimari kabuklarin enerjiye ihtiyag
duymadan da c¢alisabilecegini gosteren dncil bir projedir. Bu pavyon, dogada gézlemlenen
malzeme ickin hareket prensiplerinden ilham alarak tasarlanmistir. Projede kullanilan ahsap
esaslt kompozit paneller, ladin kozalaklarinin higroskopik tepkime davraniglarini taklit eder.
Bu yap1 elemanlari, herhangi bir motor, sensor veya harici enerjiye ihtiya¢ duymaksizin,
sadece ortamdaki nem degisimine tepki vererek sekil degistirmektedir. Bu pasif hareket,
ahsabin dogal olarak sahip oldugu anizotropik yapi1 ve higroskopik oOzelliklerin bir
sonucudur. Odun, dogal olarak biiyliyen ve tasima, iletim ve depolama gibi ¢ok islevli
biyolojik gorevleri yerine getirmek iizere evrimlesmis karmasik bir dokudur. Bu
karmasiklik, malzemenin yapisal ve higroskopik performansini belirleyen farklilagmis
hiicresel anatomisinden kaynaklanmaktadir. Projede hesaplamali tasarim araglari ve robotik
iiretim teknikleri entegre edilerek, malzemenin dogal biikiilme davranisiyla bigim kazanan,

modiiler ve hafif yap1 bilesenleri gelistirilmistir.

Projenin tasarim siireci, ince ahsap levhalarin elastik biikiilme davranislarini hesaplamali
modellerle analiz ederek, konik yiizeyler olusturmaya olanak tanimistir. Her panel cift
katmanli olarak tasarlanmis, vakumla preslenerek sandvig¢ panel haline getirilmis ve hassas
bicimde robotik olarak kesilmistir. Paneller, ortamdaki nem oram arttiginda birkac dakika
icinde acik konumdan kapali konuma gecerek iklimsel degisimlere tepki verir. Bu
ozellikleriyle paneller hem enerji tilkketmeden gélgeleme saglar, hem de i¢ mekan konforunu
artirir. Ayni zamanda her bir panel, gdmiilii bir sensor, pasif bir motor ve diizenleyici bir

eleman islevi gorecek sekilde tasarlanmistir. Bu proje, dogadaki pasif adaptasyon
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stratejilerinin hesaplamali tasarim siiregleriyle mimariye entegre edilmesi yolunda giiclii bir
ornek teskil etmekte ve gelecekteki iklim duyarli mimari uygulamalara onciiliik etmektedir.

(Krieg ve digerleri, 2014)

Resim 2.9. Stuttgart Universitesi Hesaplamali Tasarim Enstitiisii (ICD) tarafindan
gelistirilen HygroSkin agikliklarinin hava kosullarina goére uyum saglama
siirecini gosteren yakin plan fotograf: diisiik bagil nemde acik konumda (sol) ve
yliksek bagil nemde kapali konumda (sag) hareket [URL-10]

Al-Bahr Towers — Mimar: Aedas Architects, Firma: Aedas + Arup, Sehir: Abu Dabi, Birlesik
Arap Emirlikleri

Aedas Mimarlik Sirketi tarafindan Abu Dhabi'nin ¢dl iklimine uygun olarak gelistirilen Al-
Bahr Kuleleri'nin cephesi, yenilikg¢i giines kirict panellerle donatilmis bir tepki veren cephe
olarak tasarlanmistir. Cephedeki {iggen birimler, golgeleme elemanlar1 olarak kullanilarak
giinesin hareketine tepki verir ve dogrudan giines 15181n1 engeller. (Resim 2.10) (Attia, 2016).
Kulelerinin duyarli cephesi, mekanik temelli bir adaptif sistemin oncii 6rneklerindendir.
Cephe sisteminin katlanma hareketi kavrami, islam mimarisinin geleneksel giines kirict
elemant “mashrabiya” ve mangrov ¢igeklerinin giinesin hareketine tepki vererek
katlanmasindan esinlenmistir. 1416 Adaptif golgeleme sistemi, giinesin konumuna gore
acilip kapanan semsiye benzeri modiillerden olusur. Her modiil, politetrafloroetilen (PTFE)
paneller icerir ve dogrusal bir aktiiator tarafindan kontrol edilerek dogrudan giines 1s1nimin
sinirlar (maksimum 400 W/lineer metre) 14. Bu sistem: %50'ye varan giines 1s1 kazanci
azaltimi, yilda 1.750 ton CO: emisyonu tasarrufu, gilin 15181 penetrasyonunda iyilestirme
saglamaktadir (Srisuwan, 2022). Giines binanin etrafinda hareket ettikge golge saglamak
amaciyla semsiye gibi ag¢ilip kapanan modiiler bir golgelendirme sistemi, giines enerjisi

emilimini yaklasik %20 oraninda azaltarak, enerji yogun klima ve yapay aydinlatma
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kullanimin1 azaltarak yapinin isletme kaynakli karbon salimimi diistirmektedir (ARUP,

2012).

(b)
Resim 2.10. Abu Dabi’deki Al Bahr Kuleleri [URL-11], [URL-12] (Srisuwan, 2022)

FlectoLine Facade, Stuttgart Universitesi Yap: Yapilari ve Yapisal Tasarim Enstitiisii
(ITKE), Freiburg, Almanya

FlectoLine projesi, mimarlikta enerji verimliligine odaklanan, siirdiiriilebilir ve gevresel
kosullara uyum saglayabilen bina kabuklari tasarlama ihtiyacindan dogmustur. Almanya'nin
Freiburg Botanik Bahgesi'ne yerlestirilen bu cephe sistemi, University of Stuttgart, Freiburg
ve Tiibingen tarafindan yiiriitiilen uluslararasi biyomimetik arastirmalarin sonucudur.
Sistem, dogrudan dogadan ilham alarak, etcil Aldrovanda vesiculosa bitkisinin su alt1 kapan
mekanizmasindaki turgor basinciyla calisan motor bolgeleri ve Graphosoma italicum
boceginin kanat damarlarindaki elastik-yapisal malzeme iliskisini model alir. Bu biyolojik
mekanizmalar, FlectoLine modiillerinin tasarimina uyarlanmis ve hareket yonii dogrudan
malzeme i¢inde programlanmistir. FlectoLine, entegre pndmatik aktiiatorlere sahip 101 fiber
takviyeli kompozit panelden olusmaktadir ve 83.5 m*lik bir cephe alanin1 kapsamaktadir.
Panellerin esnek mentese bolgeleri sayesinde yalnizca 0.4 bar'lik bir basingla 90°'ye kadar
biikiilmesi saglanabilir. Hareketli panellerin yiizeyine yerlestirilen ince film organik
fotovoltaik hiicreler, sistemin kendi enerji ihtiyacini karsilamasini saglar. Bu yoniiyle
FlectoLine, yalnizca enerji tiiketimini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji liretimi de
saglar.Sistem, kullanici girdileri ve gevresel degiskenlere (giines 15181, riizgar, sicaklik vb.)
dayali olarak yapay zeka destekli bir kontrol algoritmasiyla ¢alisir. Bu algoritma, gblgeleme,
1s1 kontrolii, i¢ mekan konforu ve enerji liretimini optimize eder. FlectoLine, robotik {iretim,
dijital ikiz teknolojisi, ve hesaplamali tasarimi birlestirerek, binalarin dogayla biitiinlesik,

esnek ve enerji-pozitif birer organizmaya doniisebilecegini gostermektedir.
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Resim 2.11. Flectoline Stuttgart Universitesi Yapt Yapilar1 ve Yapisal Tasarim Enstitiisii
(ITKE) tarafindan gelistirilen cephe tasarimi [URL-13]

Sunulan alt1 yap1 6rnegi, biyomimetik yaklasimin kinetik cephe sistemlerine entegrasyonu
acisindan yalnizca teorik bir arastirma alani olmanin Gtesine gegerek, uygulanmis mimari
ornekler olarak dikkat ¢ekmektedir. Her biri, dogadan esinlenerek gelistirilmis hareket
prensipleriyle mimari cephe tasarimina yenilik¢i katkilarda bulunan bu projeler; malzeme
seciminden yapisal kurgularina, hareket stratejilerinden kontrol sistemlerine kadar genis bir
yelpazede oncii nitelik tagimaktadir. Ornegin, Media-TIC binasi enerji verimliligini dijital
kontrolle optimize ederken, Esplanade — Theatres on the Bay binasi, dogrudan giines 15181na
tepki veren kinetik bir cepheyle estetik ve islevselligi birlestirmektedir. Flectofold,
FlectoLine, HygroSkin gibi projeler ise biyolojik modellerden (bitki yapraklari, kozalaklar
gibi) esinlenerek gelistirilen esnek, uyarlanabilir cephe sistemlerini gercek Olcekli

prototiplere doniistiirerek, bu alandaki uygulamali aragtirmalara somut katki saglamaktadir.

Bu kapsamda verilen 6rneklere ait hazirlanan Cizelge 2.1, her bir yapinin degerlendirmesini
bes ana baglik altinda sunmaktadir: adaptif diizey, biyolojik model, uygulanan strateji,
hareket tiirii ve performans katkisi. Degerlendirmeye alinan her yapi, gergeklestirilmis
projeler olmasi nedeniyle, biyomimetik prensiplerin pratikte nasil islerlik kazandigim
gbozlemlemek acisindan da 6nem arz etmektedir. Tablo, bu 6rneklerin giin 15181 kontrolii,
enerji verimliligi, iklim adaptasyonu ve kullanict konforu gibi performatif kriterler agisindan

hangi bi¢cimlerde katki sundugunu ortaya koymay1 amacglamaktadir.
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Cizelge 2.1. Tez kapsaminda incelenen alti yapiya ait yazar tarafindan olusturulan
degerlendirme tablosu

. . .. Adaptif | Biyomimetik | Hareket
Proje Biyolojik Model Diizey Strateji Tirii | Performans
1 | Media-TIC binasi, Enric Hiicre zar1 Giines
Ruiz Geli, Cloud 9, 1S1n1mini
Barselona filtreleyerek
i¢ mekan
Fizyolojik | Sisme/inme |MB, Fo, 1s181n1
diizenleme,
enerji
tiikketimini
_ | ¥ v&} 4 Y azaltma
2 | Esplanade — Theatres on Giines
the Bay, Singapur kontroliine
: MB olan katkis1
Morfolojik | A¢ilir/kapanir ? sayesinde,
PH, E 5
enerji
verimliligini
(T arttirma
3 | Flectofold-Natural History | Aldrovanda vesiculosa
Museum (University of
Stuttgart, 2018
7 A Mekanik
, karmagiklikta
Morfolojik gsnek uyumlu MB, Fo, azalma / daha
mekanizma PH
az basingla
calismasi
4 HygroSkin- Pinus tiirii kozalaklar
Meteorosensitive Pavilion
Hava Sensor veya
Fizyolojik kosullarina MD, EC elektrikli
duyarl uyarict
malzeme gerekmez
5 Al-Bahr Kuleleri Mangrov ¢igekleri
‘ 100 ] . Sogutma
-Jiii G‘mes?n yiiklerinde
[ hareketine
\ .. MB, Fo, %?25, 151
Morfolojik | yanit veren
katlanma EC kazancinda
\ - %50'den fazla
etkisi
\ azalma
6 Flectofin
| Flectofin'den Gglglgll_e me
) tiiretilmis verimliligi ve
Morfolojik > . | MB, Fo rliizgar
mentese tip1
anjur sistemi dayaniminda
p artis

Kisaltmalar: Adaptif Diizey: (M) Morfolojik, (P) Fizyolojik
Hareket Tiirti: (MB) Mekanik tabanli, (MD) Malzeme deformasyonu tabanl
Hareket Mekanizmas: Tiirli: (Fo) Katlanma, (PH) Pnomatik veya hidrolik, (EC) Genisleme ve biiziilme
Cepheye Uygulama: (E) Disaridan eklenmis, (I) Cepheye entegre
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Biyomimetik temelli cephe tasarimlarinda, bitkisel hareketlerin giines 1s18ina tepkisel
davraniglar1 giderek daha fazla arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Yunitsyna ve Sulaj
(2025) bitki esinli gilines enerjisine duyarli cephe sistemleri i¢in yedi temel yaklasim ortaya
koymustur: esnek yonelim agisi, modiillerin degisebilir boyut ve sekli, yeniden
diizenlenebilme potansiyeli, giines maruziyetine tepki, yansiticilik ve renk degisimi. Bu
ilkeler dogrultusunda gelistirilen ¢esitli biyokinetik cephe sistemleri, bitkilerden esinlenerek
farkli hareket stratejileri (katlanma, donme, kivrilma vb.) ve gdlgeleme modiilleri

aracilifiyla ¢evresel performanslarini artirmay1 amaglamaktadir. (Yunitsyna, Sulaj, 2025).

Sekil 2.9°da yer alan tablo, literatiirde yayimlanmis tez ve akademik makalelerde gelistirilen
yedi farkli biyomimetik kinetik cephe uygulamasini bir araya getirerek kapsamli bir
degerlendirme sunmaktadir. Bu 6rnekler, bitkisel hareketlerden ilham alan mimari cephe
sistemlerinin gesitliligini ve ¢cok boyutlu performans kriterlerini ortaya koymak amaciyla
secilmistir. Her bir ¢alisma, farkli bir biyolojik model iizerinden gelistirilmis ve belirli
tasarim modelleri, hareket tipleri, cephe modiilleri ile enerji verimliligi acisindan
degerlendirilmistir. Bu karsilastirmali analiz, literatiirde bu konu {izerine yapilmis

aragtirmalarin mevcut durumunu gorsellestirerek tezime katki sunmay1 hedeflemistir.

Hosseini ve arkadaglar1 (2021), bitkilerde stomata hareketlerinden esinlenerek tasarlanan
“bio-inspired interactive kinetic fagade” ile yatay golgelik modiillerinin simiilasyon ve
parametrik analizler sonucunda gorsel konforu iyilestirmeyi hedeflediklerini; 6zellikle 8x1
modiil gridinde giinesin agisina bagl olarak %60’a kadar performans artis1 saglandigini
raporlamiglardir. Mohamed Abd El-Rahman ve digerleri (2020) ise sicak iklimlerde bitki
adaptasyonlarindan esinlenerek gelistirdikleri adaptif cephe sisteminin, yaprak benzeri
modiillerin ¢evresel uyaricilarla degisen tepkileri sayesinde enerji verimliligini 6nemli
Olglide artirabilecegini belirtmislerdir.Gazanya ¢igeginin 151k duyarlhiligindan ilham alan
Sommesse ve arkadaslar1 (2024) tarafindan gelistirilen kinetik cephe tasarimi,
kivrilma-donme hareketiyle %20 enerji kazanci saglarken; bu sistemin 6zellikle sensor
destekli parametrik mantikla entegre edildigi vurgulanmistir. Avustralya merkezli calismada
Kuru ve digerleri (2020), echino kaktiis formundan tiiretilmis modiiler yapilarin geometrik
cogaltimimi uygulamis ve cephede %20’lik enerji kazanimiyla form—islev iligkisinin altini
cizmistir. Solliman (2023) tarafindan gelistirilen ve Mimosa pudica bitkisinin hizli katlanma
tepkisini taklit eden sistem, %11.3 enerji kazanci ile biyomimetik hareket stratejisinin

performans analizinin Onemini gostermistir.Schleicher ve arkadaglar1 (2011), dogal
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elastiklik ilkelerine dayanan donme hareketli dikey modiillerle dogu zambagi yapisini cephe
tasarimina uyarlamis; enerji verimliligi verisi olmasa da dogal kinematik modellemenin
gercek Olcege aktarilmasi acgisindan onemli bir ncii ¢calismaya imza atmistir. Sheikh ve
Asghar (2018) ise sekoya eksisi bitkisinden tiiretilen folding-katlama mantigiyla %32 enerji

kazanci elde etmis ve bu sistemin Ozellikle cam cepheli binalarda dogal 151k kontrolii

performansina katkisini1 vurgulamiglardir.

(ONU = BiYOLOJIK . e CEPHE _ HAREKET Y ENERJI
YER TASARIM MODELI MODULU
E:?;:ggzl’:d Iran Stomata Yatay Katlama- %60
kinetic fagade Golgelik Dénme
(Hosseini ve
arkadaglar)
i J
' 3
Adaptive Building
Envelope Yildiz
(Mohamed Abd EI-  Misir Galsl, Modiiler Katlama- %50
Rahman ve Sabah Golgelik Donme
arkadaslari, 2020) sefasi
\. J
4 B
Light-responsive
kineti f ;
s:;;ielr?q agade Italya Gazanya Moduler Kivrilma- %20
(Sommese ve Gigegi Golgelik Dénme
arkadaslar),
2024)
_ i/
‘d B
Biomimetic Avustralya Echino Moduiler Katlanma %20
Adaptive Building kaktus Golgelik
Skins
(Kuru ve
arkadaglari,
2020)
N ,
T N\
Ecljoa"p“tricgtlc Misir Mimosa Moduler Katlanma %11.3
P Pudica Golgelik
building kiistam
envelope St
based(Solliman, !
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Sekil 2.9. Yunitsyna ve Sulaj (2025)’1n litaratiirde yer alan bitki esinli giinisig1 verimli

kinetik cephe 6rneklerini igeren tablosu (yazar tarafindan olusturulmustur)
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3. YONTEM

3.1. Arastirmanin Tasarimi ve Yontemi

Bu calisma, mimari tasarimda dogadan ilham alan hareketli sistemlerin giin 1$181
performansini optimize etme potansiyelini arastirmak amaciyla problem odakli bir
biyomimetik yaklasim benimsemistir. Arastirma siirecinde hem niteliksel hem de niceliksel
veri analiz yontemleri kullanilmis; biyolojik modellerin davranigsal ve yapisal 6zellikleri
detayli bir sekilde incelenerek, bu 6zelliklerin mimari cephe tasarimlarina nasil entegre
edilebilecegi degerlendirilmistir. Calismanin temel hedefi, enerji verimliligini artiran, gorsel
konfor kosullarini iyilestiren kinetik cephe sistemleri gelistirmektir. Bu dogrultuda dogadaki
hareket mekanizmalart mimari sistemlere referans alimmis ve bu stratejilerin
uygulanabilirligi, dijital modelleme ve simiilasyon araglar araciligiyla test edilmistir. Bu
metodolojik yapt dogrultusunda, iki farkli bitkisel model derinlemesine analiz edilmistir.
Mimosa pudica (Kiistiim otu), bitkinin ¢evresel uyaricilara karsi gosterdigi tepkisel hareket
mekanizmasi, iklimsel adaptasyon stratejileri baglaminda degerlendirilmistir. Bu model,
cephe sistemlerinin c¢evresel degiskenlere karsi duyarli hale getirilmesi agisindan ilham
noktas1 olmustur. Hornbeam (Giirgen) yapragi ise yapragin kendine 0zgli katlanma
mekanigi, ti¢ boyutlu yiizey deformasyonlar1 ve yapisal direnci analiz edilerek mimari
Olcekte yeniden yorumlanmistir. Bu model, kinetik cephe modiillerinin hem estetik hem de

islevsel agidan dogaya benzer bir davranis sergilemesini miimkiin kilmistir.

Bu biyolojik referans modeller temel alinarak, yapay zeka destekli parametrik tasarim
yontemleri (Grasshopper-Python) araciligiyla ¢ farkli kinetik golgelik sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemlerin her biri 1x1m’lik modiiler birimler olarak modellenmis ve
grid sistem icinde uygulanabilirligi test edilmistir. Gelistirilen prototiplerin giin 15181

performanslari dijital simiilasyon ortaminda 6l¢lilmiis, sonuclar sayisal analiz edilmistir.

Arastirma, mimarlik ve biyoloji gibi farkli disiplinleri bir araya getiren biitiinciil ve
disiplinleraras1 bir yaklagim sunmaktadir. Calisma kapsaminda asagidaki {i¢ temel arastirma
alan1 6n plana ¢ikmistir. Biyomimetik prensiplerin mimari tasarima entegrasyonu, cephe
tasariminda hareketli sistemlerin yapisal ve islevsel olarak biitlinlestirilmesi, giin 15181
optimizasyonu dogrultusunda performans temelli degerlendirme yoOntemlerinin

uygulanmasi. Bu metodolojik ¢erceve, dogadan ilham alinan hareket stratejilerinin mimari
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tasarima sistematik ve Olgiilebilir bir bigimde nasil entegre edilebilecegini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bulgular, biyomimetik yaklagimlarin bina kabugu tasarimindaki
etkisini yalnizca estetik bir yaklasim olarak degil, ayn1 zamanda performans temelli bir

tasarim araci olarak degerlendirme olanagi sunmustur.

Sekil 3.1°de, arastirmanin yontemini gosteren aragtirmaci tarafindan olusturulan akis semast

sunulmaktadir.

PROBLEM DOGA UYARLA ANALIZ
TASARLA
Geleneksel cepheler Bitkilerin 151k ve giines Isiga uyumlu Isiga duyarh
dinamik gevre ile tetiklenen stratejiler, parametrik cephe
kosullarina uyum hareketlerini inceleme, morfolojik ve Kriterler:
saglayamamakta, bu da agilip kapanma davramssal Giin Is1g1 performansi
yapay aydmlatmaya, mekanizmalarinin hareketlerin cepheye gorsel konfor
HVAC sistemlerinin incelenmesi entegrasyonu Dogrulama:
yogun kullaniimasina ve Segilen Fenomen yapay zeka destekli ~ Giin Isig1 performansi
enerji israfina yol Mimosa Pudica parametrik model simulasyonu
agmaktadir. Hornbeam Leaf tiretimi

Sekil 3.1. Aragtirmanin yontemi

Bu calisma, dogadaki katlanma ve tepkisel hareket mekanizmalarindan ilham alarak
gelistirilen dinamik bir kinetik cephe sistemini ortaya koymaktadir. Tasarim siireci, giin 15181
performansini artirmay1 ve cevresel kosullara uyum saglamayir amaclayan biyomimetik
yaklasim ve parametrik modelleme ilkelerini biitiinlestirmektedir. Yaprak katlanma
geometrisi agisindan Hornbeam (Glirgen yapragi), cevresel uyaricilara verdigi hizli tepki
yoniiyle ise Mimosa pudica (Kiistim otu) model alinmigtir. Her biri Im x 1m boyutunda
olan paneller, 5x8 modiil 1zgara sistemi halinde tasarlanmis ve Rhino 6 ile Grasshopper

yazilimlar1 kullanilarak parametrik olarak modellenmistir. Paneller, giirgen yapraginin
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zikzakl1 katlanma desenine benzer sekilde agilip kapanabilen yapilar olarak tanimlanmustir.
Giines 15181na duyarli mekanizma, kiistiim otunun uyarana bagli kapanma davranigina benzer
sekilde caligmakta; yogun giines 1s181inda paneller kapanarak gélgeleme saglamakta, diisiik

1s1kta ise acilarak gilin 151811 igeri almaktadir.

Kinetik davranis, Ladybug Tools ve Honey bee, Grasshopper bilesenleri ile yapilan giines
simiilasyonlartyla kontrol edilmektedir. Giines vektoriine gore her panelin aldigi 151k miktart
hesaplanmakta ve bu verilere gore katlanma acgisi dinamik olarak ayarlanmaktadir.
Simiilasyonlar, cephe sisteminin farkli saatler ve mevsimlerdeki performansini analiz

etmeye olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, tasarim siirecinin ¢iktis1 olan Rhino (.3dm) ve Grasshopper (.gh) dosyalari,
acik, parametrelerle yonetilebilir ve farkli projelere kolayca uyarlanabilir bir kinetik cephe
sablonu sunmaktadir. Bu yaklasim, dogadan Ogrenilen stratejilerin mimarlikta
strdiiriilebilir, estetik ve performansa dayali c¢oziimler iiretme potansiyelini ortaya

koymaktadir.

Sekil 3.2.’de, aragtirmadaki uygulama semasini gdsteren arastirmaci tarafindan olusturulan
uygulama semas: sunulmaktadir. ik asamada, dogal fenomen secilmis, bitkisel hareket
mekanizmalarinin anlasilmasi amaciyla Mimosa pudica (kiistiim otu) bitkisi incelenmis; bu
bitkinin digsal uyarana tepki olarak yapraklarini katlamasi, hareketin temel biyolojik
referansi olarak degerlendirilmistir. Ardindan, katlanabilir bir cephe modiilii olusturmak i¢in
yine dogadan esinlenilerek Hornbeam (glirgen) yapraginin kivrimli yapisi se¢ilmistir. Bu
yapraktan ilham alinarak gelistirilen katlama semasi, parametrik ortamda modellenmek
lizere dijital ortama aktarilmistir. Uglincii asamada, Rhinoceros, Grasshopper ve Python
yazilimlari ile birlikte ChatGPT destegi kullanilarak katlanabilir modiiliin parametrik modeli
olusturulmustur. Son olarak, gelistirilen modelin ¢evresel performanst Ladybug ve
Honeybee araglar1 kullanilarak simiile edilmistir. Bu simiilasyonlar araciligiyla, modiiliin
giin 15181 gecirgenligi ve enerji verimliligi gibi temel kriterler agisindan nasil davrandigi

analiz edilmistir.
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Sekil 3.2. Uygulama semasi

Sekil 3.2’de gorildiigii lizere, bu dort asamali siire¢; dogadan esinlenme, biyolojik
modelleme, parametrik tasarim ve gevresel performans degerlendirmesini igeren biitlinciil

bir tasarim stratejisini temsil etmektedir.

3.2. Referans Bina Olusumu ve Kullamlan Simulasyon Programlan

Bu tez calismasinda, performans analizlerinin yiiriitiilmesi amaciyla referans yapi olarak
10x20 metre boyutlarinda, tek katli bir ofis binasi tasarlanmistir. Yapinin sade geometrisi,
parametrik analizler ve giin 15181 simiilasyonlar1 i¢in uygun bir temel saglamistir. Calismada
gin 15181 performansinin  konum  bazli  degerlendirilmesi  hedeflendiginden,
Rhino/Grasshopper ortaminda c¢alisan Ladybug eklentisi kullanilmis ve simiilasyonlar i¢in
Roma kentine ait EPW (EnergyPlus Weather) iklim verileri modele entegre edilmistir. Bu
sayede, giinesin yil i¢indeki konumu, 1sinim acilar1 ve yonelime bagh 1sik siddeti gibi

cevresel veriler dogrudan tasarimla iligkilendirilmistir.

Kinetik cephe modiilii, binanin giiney cephesine entegre edilmek iizere tasarlanmis olup, bu
cephede genis agiklikli bir cam yiizey planlanmistir. Bu yaklasim sayesinde, i¢ mekéana
maksimum dogal 151k girisi saglanmakta ve modiiliin golgeleme potansiyeli daha etkili bir
sekilde test edilebilmektedir. Celik konstriiksiyon tastyict bir sistemle cepheye eklemlenen
bu modiil, binaya distan sarilan bir envelope (zar) sistemi olarak kurgulanmistir. S6z konusu
kinetik sistem, gilines 1stmimina gore acgilip kapanarak giin boyunca 1sik kontrolii
saglamaktadir. Farkli pozisyonlarda yapilan simiilasyonlar, bu modiiliin i¢ mekana giren giin

1518101 nasil yonlendirdigini ve 151k dagilimini nasil etkiledigini gdstermistir.
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Sekil 3.3. Referans bina gorseli

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen enerji ve giin 15181 simiilasyonlari, parametrik cephe
modiiliiniin performansini degerlendirmek amaciyla olusturulan sadelestirilmis bir referans
bina modeli iizerinde yiiriitiilmiigtiir. Sekil 3.3’te goriilen bu model, mimari detaylardan
arindirilmig, dikdortgen prizma formunda kurgulanmis opak bir yap1 kabuguna sahiptir. Bu
tercih, analizlerin daha saglikli ve izole bir bicimde gergeklestirilmesini saglamak iizere
yapilmistir. Binanin 6n cephesi, calismanin odak noktasini olusturan biyomimetik
katlanabilir cephe modiiliiniin yerlestirilecegi ylizey olarak tanimlanmistir. S6z konusu
cephe, giin 15181 gecisi, golgeleme etkisi ve enerji verimliligi acisindan performans
analizlerine tabi tutulmustur. Modelin geri kalan cepheleri opak olarak tasarlanmis ve dis
etkenlerden izole edilmistir. Bu sayede yalnizca cephe modiiliiniin etkisi kontrol edilerek
simiilasyonlarin giivenilirligi artirilmistir. Bu referans bina modeli, Ladybug ve Honeybee
araclariyla gerceklestirilen parametrik simiilasyonlara temel teskil etmekte olup, cephe

sisteminin ¢evresel performansinin sayisal olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Olusturulan referans modele enerji simiilasyonu yapilabilmesi i¢in uygun programlar
arasgltirilmis ve simiilasyon programlarinin kapasitesi arastirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda,
dogadan esinlenerek gelistirilen kinetik cephe modiiliiniin c¢evresel performansini
degerlendirmek amaciyla Ladybug ve Honeybee eklentileri kullanilmigtir. Her iki ara¢ da

Rhino/Grasshopper ortamina entegre ¢alisan ac¢ik kaynakli simiilasyon araglaridir ve
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ozellikle iklim verilerine dayali analizler, giin 15181 hesaplamalari, termal konfor
degerlendirmeleri ve enerji performanst simiilasyonlart gibi konularda mimarlara detayli ve
gorsellestirilmis ¢iktilar sunma yetenegine sahiptir. Ladybug, iklim verilerinin analizini,
giines hareketlerinin modellenmesini, golge etkilerinin degerlendirilmesini ve radyasyon
dagilimlarinin hesaplanmasini1 saglamaktadir. Bu sayede cephe tasariminin yerel iklimle
iliskisi ortaya konulmaktadir. Honeybee ise daha ileri diizeyde enerji analizi, yillik giin 15181
simiilasyonlari, termal konfor oOlciitleri, HVAC sistem optimizasyonu ve i¢ mekan

aydinlatma performansi gibi degerlendirmeleri kapsamaktadir.

Bu dogrultuda tez kapsaminda; Ladybug araci ile iklim veri grafikleri, giines yolu, giines
zarfi olusturma ve gdlge maskeleri hesaplamalari gergeklestirilmistir. Bu analizler, cephe
modiiliiniin mekansal konumla olan iligkisini ve giin 15181na tepkisini degerlendirmeye
yoneliktir. Honeybee araci ile ise yillik giin 15181 simiilasyonlari, aydinlatma analizleri
yapilmigtir. Bu analizler yardimiyla, parametrik cephe modiiliiniin yalnizca gorsel degil,
aym zamanda enerji verimliligi performansi sayisal olarak ortaya konmustur. Ozellikle,
cephe elemanlarmin tam acik, yar1 agik ve kismen kapali konumlart i¢in giin 15181
simiilasyonlar1 gerceklestirilmis; bu senaryolar iizerinden aydinlik diizeyi dagilimi
degerlendirilmistir. Boylece biyomimetik tasarimin siirdiiriilebilir mimarlik baglaminda

saglayabilecegi katkilar bilimsel olarak degerlendirilmistir.
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4. HAREKETIN FORMA DONUSTURULMESI: ENERJI
PERFORMANSINI ARTIRMAK ICIN BiYOMIMETIK KINETIK
CEPHE

4.1. Secilen Dogal Fenomenin Tasarimsal Gelisimi ve Yapay Zeka Kullanimi

Bu c¢alismada, bitkilerin dogal hareket mekanizmalarinin mimari tasarim siireglerine nasil
entegre edilebilecegi arastirilmistir. Goriintiste hareketsiz varliklar gibi algilansalar da,
bitkiler ¢evresel uyaranlara karsi ¢ok ¢esitli hareket bicimleri sergileyebilmektedir. Bu
hareketler; turgor basinci degisimleri, biiylime yonelimleri ve yaprak katlanmalar1 gibi pasif
ya da aktif siireglerle gergeklesmektedir (Forterre, 2013). Ornegin, koklerin yergekimi
yoniinde toprak altina yonelmesi, yaprak ve ciceklerin 1s1k kaynaklarina yonelmesi
(fototropizm) ya da dokunsal uyaranlara karsi yanit tiretmesi (tigmotropizm) bu hareketlere
ornek olarak gosterilebilir. Bu siireclerde bitkiler; 151k, sicaklik, nem gibi digsal faktorleri
algilayan reseptorler araciligiyla cevrelerine tepki verirler. Baz1 hareketler oldukca yavas
olup yalnizca zaman atlamali gézlemlerle fark edilebilirken (6rnegin aygigegi bitkisinin
giines takibi), bazilar1 olduk¢a hizli ve dramatiktir. Mimosa pudica (kiistiim otu) gibi tiirler,
dis uyaranlara saniyeler icinde verdigi yaprak kapanma tepkisiyle bu hizli hareketlerin
carpict Orneklerindendir (Markin ve digerleri, 2008). Benzer sekilde, etcil bitkilerden
Dionaea  muscipula  (Veniis sinekkapani), yapraklarim1 hizla kapatarak av

yakalayabilmektedir.

Mimosa pudica bitkisi, yalnizca biyolojik degil, ayn1 zamanda mimari ve miihendislik
uygulamalari i¢in de ilham verici bir model sunmaktadir. Bu bitkinin yapraklari, dis uyarana
maruz kaldiginda hizla katlanmakta ve govdesini kiigiilterek kendini savunma pozisyonuna
gecmektedir. Bu hareket, yaprak saplarinda bulunan “pulvinus” adli hiicre gruplarindaki
turgor basincinin ani degisimiyle gerceklesmektedir. Turgor basinci, vakuollerin hiicre
duvarina uyguladigr i¢ basing ile ilgilidir ve yapraklarin dik durmasini saglamaktadir
(Komaraju ve digerleri, 2020). Uyaran ortadan kalktiginda ise yaklagik 10 dakika i¢inde bitki
eski formuna geri donmektedir. Bu tiir hareket mekanizmalari, dinamik ve cevresel veriye
duyarli mimari sistemlerin gelistirilmesinde 6nemli bir referans sunmaktadir. Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2'de bu biyolojik siirece iliskin gorseller sunulmustur.
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Kapal Durum
Uyandon sonra

Sekil 4.1. (a) Mimosa Pudica hareket gorseli [URL-16] (b) Bitkide turgor basinci nedeniyle
nastik hareketler [URL-17]

Mimosa pudica'nin hareketleri yalnizca dokunmayla siirli degildir; yaprak pozisyonlari giin
15181na ve gece-gilindiiz dongiisiine gore de degismektedir (Sankaewthong ve digerleri,
2023). Soz konusu biyolojik tepki stirecleri, kinetik cephe tasariminda origami temelli
katlanabilir sistemlerin modellenmesi agisindan ilham verici bir temel olusturmustur. Ancak
bitkinin tepkisel yapisi hizlilik ve duyarlilik agisindan 6rnek teskil etse de, bu hareketlerin
geometrik olarak dijital ortamda modellenebilmesi adina, daha diizenli ve simetrik bir
katlama desenine sahip olan Hornbeam (giirgen) yapragi bu c¢aligmada ikinci bir

biyomimetik kaynak olarak tercih edilmistir (Carrasco ve Gonzalez, 2015).
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Sekil 4.2. Carrasco ve Gonzélez (2015) c¢alismasindan uyarlanarak yazar tarafindan
olusturulan katlanma modiilii

Hornbeam yapragy, i¢ blikey-dis biikey gegisler iceren ve ¢ok yonlii simetrik bir katlanma
yapisina sahiptir. Bu 6zellikleriyle, parametrik ortamda geometrik olarak tanimlanabilen ve
matematiksel olarak ifade edilebilen bir yap1 sergilemektedir. Sekil 4.2°de, Carrasco ve
Gonzalez (2015) calismasindan uyarlanarak gelistirilen katlama modiiliiniin bu tasarima

nasil temel olusturdugu gorsellestirilmektedir. Bu baglamda, calismada Mimosa pudica
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bitkisinin ¢evresel verilere duyarli hareketleri modelin dinamik davranis mantigini
olustururken; Hornbeam yapraginin katlama geometrisi, parametrik form {retimi ve

simiilasyon agisindan ana matematiksel altyapiy1 saglamistir.

Tasarim siirecinde, Hornbeam yapraginin dogal katlama diizeni Once dijital olarak
modellenmis, ardindan bu yap1 Grasshopper ortaminda yapay zeka destegiyle parametrik
hale getirilmistir. Mimosa pudica ’'nin davraniglarini temel alan bir algoritma gelistirilerek,
cephe panellerinin agilip kapanma hareketleri giines 15181 ve termal kosullara gore optimize
edilmistir. Sekil 4.3’te gorildiigii lizere, Hornbeam yapraginin oluklu ve kivrimh yiizey
yapisi, cephe panelinin dinamik agilip-kapanma mekanizmasi i¢in temel referans olarak
kullanilmistir (Tang ve digerleri, 2022). Origami prensipleriyle gelistirilen bu sistem,
yalnizca bigimsel bir esneklik degil, ayn1 zamanda enerji verimliligini artirmaya yonelik

performans odakli bir ¢6ziim olarak da degerlendirilmektedir.

side yeins A

Miura-ori unit

Sekil 4.3. Hornbeam yapraklar1 ve oluklu yaprak modeline dayali temel birim (Tang ve
digerleri, 2022)

Sonug olarak, tasarim siireci morfolojik ve davranigsal iki temel biyomimetik seviyeye
dayanmaktadir. Morfolojik diizeyde, Hornbeam yapraginin dogal katlanma yapis1 referans
alinarak geometrik modiiller gelistirilmistir. Bu modiiller, ylizey formasyonlarinda tekrar
eden bir diizen olusturarak mimari birimlerin bi¢cimsel temelini olusturmaktadir. Davranigsal
diizeyde ise Mimosa pudica bitkisinin ¢evresel uyaricilara verdigi tepki incelenmis ve bu
tepki mekanizmasi, cephe elemanlarmin dinamik olarak agilip kapanmasini saglayacak
sekilde tasarima entegre edilmistir. Modiilasyon asamasinda, bu biyolojik referanslar
dogrultusunda olusturulan hareketli sistemler eklemlenebilir ve katlanabilir yapilar halinde

organize edilmistir.
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CBiYOMiMETiK CEPHE TASARIM PRENSIBI )

BIYOMIMETIK SEVIYELER MODULASYON

(MORFOLOJiK )

Sekil 4.4. Biyolojik referanslar dogrultusunda yazar tarafindan olusturulan modiilasyon

Grasshopper ve Python tabanli yapay zeka algoritmalar araciliiyla parametrik olarak ifade

edilmistir.

Bu caligmada, kinetik cephe modiiliiniin modelleme siireci yalnizca manuel olarak degil,
yapay zeka destegiyle yiiriitiilmiistir. Modelleme i¢in Rhino, Grasshopper igerisinde
bulunan Python tabanli yazilim komutlar1 kullanilmistir. Bunun temel nedeni, karmasik
katlanma davranislarinin ve ¢oklu acilma-kapanma senaryolarinin manuel olarak
modellenmesinin zaman alici, tekrar iiretimi zor ve geometrik agidan zorlayici olmasidir. Bu
baglamda, yapay zekaya (ChatGPT) katlanma yapisi, form, isleyis prensibi gibi parametrik
girdiler tanimlanmig ve yapay zekadan bu girdilere dayali olarak Python kodlar1 iiretmesi
istenmistir. Gelistirilen bu kodlar sayesinde, modiiliin davranisi matematiksel olarak
¢Oziimendirilmis ve parametrik varyasyonlar olusturmada hiz kazanilmistir. Ek olarak hem
zamandan tasarruf saglamis hem de mimari tasarimda yapay zekanin yaratici liretim siirecine

aktif katkisini gosterilmistir.

Modelleme siireci, yalnizca dogrudan biyolojik formun taklit edilmesine degil, se¢ilen dogal

fenomenler olan Mimosa pudica’min davranigsal oOzellikleri ile Hornbeam (Giirgen)
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yapraginin morfolojik katlanma yapisinin sentezlenerek parametrik diizeyde yeniden
yorumlanmasina dayanmaktadir. Ozellikle cephe panelinin yapisi, biyolojik kaynaklardan
tiiretilen genel davranis ilkelerine bagl kalinarak yeniden diizenlenmistir. Bu asamada,
yapay zeka algoritmasina, temel tasarim ilkeleri sabit tutulmak kaydiyla, karolajin formunu
ve yonelimini degistirebilecek parametrik girdiler tanimlanmis; sistemden farkli
varyasyonlar iiretmesi istenmistir. Yapay zeka tarafindan iiretilen li¢ farkli varyasyon, ayni
biyolojik ilkeden tiiremis olmalarina ragmen karolaj yapilarina ve hareket senaryolarina gore

bi¢cimsel ve islevsel olarak birbirinden ayrismaktadir.

Bu tez calismasinda, tigiincii varyasyon (Model 3) parametrik esneklik, cephe biitiinltigii ve
cevresel duyarlilik gibi temel tasarim kriterleri ile birlikte, yapinin uygulanabilirligi, yapisal
olarak yeniden diizenlenebilirligi, tiretim stireglerindeki pratiklik ve giines 1s18ina verdigi
tepkinin simiilasyon verileriyle gosterdigi yliksek uyum gibi ¢oklu performans oSlgiitleri

dogrultusunda en dengeli ¢6ziimii sundugu i¢in tercih edilmistir.

Her bir varyasyonda farkli parametrik kurgular denenmis; katlanma geometrisi, panel
dizilimi ve agiklik yiizdesi gibi tasarim bilesenleri farklilagtirilmistir. ilk modelde daha basit
bir ylizey diizeniyle hareket denemesi yapilmis, ikinci modelde Hornbeam yapraginin
kivrimli morfolojisi detayli olarak modellenmis, {igiincii ve son modelde ise bu morfolojik
yap1 sadelestirilerek agiklik ytizdeleri iizerinden performans analizine olanak taniyan
sistematik bir panelleme yaklasimi gelistirilmistir. Modellerin olusturulma siirecinde yapay
zekaya her defasinda farkli geometrik tanimlar ve katlanma mantiklar1 aktarilmis, elde edilen
kod ¢iktilar1 dogrultusunda iiretim hizlandirilmis ve varyasyonlar kolaylikla test edilmistir.
Asagida her bir modele ait olusturulan varyasyonlar gorselleriyle birlikte sirasiyla

sunulmustur (Bkz. Sekil 4.5, 4.6, 4.7).

Ik model (Sekil 4.5), biyomimetik katlama mantigin1 temel seviyede test etmek amaciyla
gelistirilmistir. Yapay zekaya, “gilines yoniine tepki veren, katlanan, yatay eksen tizerinden
acilip kapanan, yaprak benzeri yiizey modiilii” tanimi1 verilmis ve Python tabanli bir kodla
temel bir acilir-kapanir sistem {iretilmistir. Ancak bu modelde kullanilan diizen dama tahtasi
tipi bir karolaj icerdiginden, Hornbeam yapraginin 6zgiin i¢biikey-digbiikey kivrim sistemi
tam olarak temsil edilememistir. Hareket prensibi olarak Mimosa pudica'nin zamana duyarl
kapanma refleksi temel alinsa da, yaprak yapisinin morfolojik karmasikligi bu modelde

eksik kalmistir.
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Model 1

Yapay Zeka Destekli Kod ile Model Uretimi
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Sekil 4.5. Yazar tarafindan betimleme yoluyla olusturulan ChatGPT destekli Python kodu
ile (Model 1)

Ikinci modelde (Sekil 4.6), Hornbeam yapragmin dogal kivrim diizeni ve simetrik yapisi
detayli sekilde tariflenmistir. Yapay zekaya, “Hornbeam yapragmin ice dogru kivrilan,
iicgensel ve yelpaze formundaki panel diizeni, Miura-Ori benzeri katlanma mantigiyla
modellenmesi” gorevi verilmis; bu tanima gore ¢coklu katlama ¢izgileri olan geometrik bir
sistem tasarlanmistir. Bu varyasyon, hem estetik hem de mimari katlama davranislarini daha
iyi yansitmaktadir. Ancak hareket kabiliyeti cehe panelleri i¢in iiretime uygun olmadig1 ve
performans analizi i¢in yeterince esnek olmadigi i¢in, bu model yalnizca morfolojik bir 6n

caligma olarak degerlendirilmistir.
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Model 2

Yapay Zeka Destekli Kod ile Model Uretimi
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Sekil 4.6. Yazar tarafindan betimleme yoluyla olusturulan ChatGPT destekli Python kodu
ile (Model 2)

Ugiincii ve nihai modelde (Sekil 4.7), hem Mimosa pudica’nin tepkisel kapanma hareketi
hem de Hornbeam yapraginin geometrik katlanma yapisi birlestirilmis; bu iki bitkisel
davranisin 6zilinli tasiyan sadelestirilmis ama analiz edilebilir bir sistem tasarlanmistir.
Yapay zekaya bu kez, “Hornbeam yapraginin icbiikey katlama karakteristigi korunarak,
karolaj sisteminin farkli agiklik oranlarinda diizenlenmesi ve panel varyasyonlarinin
olusturulmasi” gorevi verilmistir. Panellerin merkez simetriye gore farkli agilarda
katlanmasini saglayan bu yapi, Hornbeam yapraginin geometrisini tiggen birimler halinde

tanimlamakta ve her panelin agilma derecesini konumuna gore otomatik olarak
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hesaplamaktadir. Ayrica, her panelin kenarinda yer alan mentese profilleri de Python kodu
ile olusturulmustur. Bu sistem, mimari agidan hem estetik hem de fiiretilebilir bir cephe
striiktiirii olarak onerilmektedir. Bu yaklasim, yalnizca gorsel olarak dogadaki katlanma
Oriintlistiniin ifadesini degil, aym1 zamanda ¢evresel uyaranlara duyarli bi¢imde tepki

verebilen kinetik bir cephe sistemini miimkiin kilmistir.

Model 3

Yapay Zeka Destekli Kod ile Model Uretimi
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Sekil 4.7. Yazar tarafindan betimleme yoluyla olusturulan ChatGPT destekli Python kodu
ile (Model 3)

Ug farkli modelleme yaklasimi iizerinden yiiriitiilen bu ¢alismada, yapay zeka destekli

parametrik tasarim siirecinin biyomimetik ilkelere dayali kinetik cephe sistemlerinin
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gelistirilmesindeki potansiyeli degerlendirilmistir. ilk model, temel bir katlanma sistemini
tanimlamak adina hizli bir prototipleme islevi goriirken; ikinci model, Hornbeam yapraginin
dogal morfolojisine daha yakin bir yapiy1 yansitarak bi¢imsel derinlik saglamistir. Nihai
olarak secilen {i¢lincii model ise, hem bitkisel katlanma davraniglarinin 6ziinii tagiyan hem
de performans analizleri agisindan uygulanabilir sonuglar sunan bir sistem olarak One
cikmistir. Bu varyasyon, aciklik oranlarina bagh 151k gegirgenligini optimize edebilmesi
sayesinde, mimari baglamda daha biitiinciil bir ¢6ziim sunmustur. Modellerin iiretiminde
kullanilan yapay zeka destekli Python kodlari, yalnizca bigim olusturmakla kalmamis;
tasarimin ¢evresel verilere duyarliligini artirarak, farkli senaryolarin hizlica test edilmesini
mimkiin kilmigtir. Boylece, dogadan ilham alan karmasik geometrilerin mimari cephe

sistemlerine entegre edilmesine yonelik yeni bir dijital tasarim yaklasimi ortaya konmustur.
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Sekil 4.8. Grassopher yazilimina entegre edilen Python tabanli kod

Secilen {iglincli varyasyonun parametrik modeli, Python destekli kodlar araciligiyla
Grasshopper platformuna basariyla entegre edilmistir. Bu asamada, modelin cevresel
performansinin degerlendirilmesi i¢in simiilasyon siirecine gec¢ilmektedir. Ladybug ve
Honeybee eklentileri kullanilarak, farkli agiklik oranlarina sahip panel varyasyonlarinin giin
15181 erisimi, gorsel konfor ve enerji verimliligi iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu
simiilasyonlar, gelistirilen kinetik cephe sisteminin yalnizca formel diizeyde degil, ayni
zamanda gevresel tepki kapasitesi acisindan da ne Olgiide etkili oldugunu ortaya koymay1
amaglamaktadir. Boylece, tasarimin islevsel ve siirdiiriilebilir yonleri parametrik veriler

tizerinden kapsamli sekilde test edilmis olmustur. Giines 1sinlarinin gelis agisinin degerleri



66

Roma giin 15181 degerlerine gore Internet iizerinden Lady Bug uzantisiyla elde edilmistir.
Secilen ligiincii modelin hareket mekanizmasini daha net ifade edebilmek amaciyla, Sekil
4.9°da gelistirilen katlanabilir sistemin modiil bazindaki hareket siireci gorsel olarak

aciklanmaktadir.

| |
VIR S A

R VAV VY I |
‘

Sekil 4.9. Gelistirilen kinetik cephe sistemine ait katlanma ve hareket semalar1. Ustte, panel
1zgara dizilimi ve yoOnlii katlanma hatlar; altta ise bir modiiliin farkli agiklik
oranlarindaki  acilma  senaryolar1  gosterilmektedir  (yazar tarafindan
olusturulmustur)
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Secilen tiglincli modelin hareket karakteristigini daha net ortaya koymak amaciyla hazirlanan
bu diyagramda, sistemin hem genel 1zgara diizeni icerisindeki yerlesimi hem de modiil
bazindaki acilma-kapanma dinamikleri gorsellestirilmistir. Ust boliimde, panellerin yonlii
katlanma prensibi gdsterilmis olup, her bir panelin belirli bir eksen etrafinda donebildigi ve
bu doniisiin yiizeyde yonlii bir hareket olusturdugu ifade edilmektedir. Alt boliimde ise, tekil
bir modiiliin katlanma davranis1 farkli agiklik oranlarina gére asamali bigimde sunulmustur.
Panelin tamamen kapal1 halinden baslayarak %30, %50, %70 ve %90 acik konumlara kadar

olan gecisleri, 6n goriirliniis, perspektif ve kesit olarak verilmistir.

Sekil 4.10°da iiretilen diyagram, gelistirilen kinetik panel sisteminin hem yiizey diizeni hem
de mimari cepheye entegrasyon siireci acisindan ¢alisma mantigin1 ortaya koymaktadir.
Panellerin bir araya gelisiyle olusturulan modiiler 1zgara diizeni gdsterilmistir. Bu diizende,
panellerin yonlii yerlesimi ve birbirleriyle kurdugu geometrik iliski lizerinden, cephe
ylizeyine uygulandiginda nasil bir gorsel ve islevsel biitiinliik sagladig: ifade edilmektedir.
Gilines 1smlarimin gelis agisina gore, panel acgilma degerleri bir tablo aracilifiyla
tanimlanmistir. Buna gore, 0°-30° araliginda paneller %70 agik, 30°-50° arasinda %50 agik,
50°-90° araliginda %30 acik konumda caligmakta, 90° iizeri ya da ters yonden gelen 151kta
ise paneller tamamen kapanmaktadir. Bu oranlar, panel sisteminin ¢evresel veriye dayal1 bir
hareket stratejisine sahip oldugunu ve giinesin yil boyu degisen acilarina gore otomatik

olarak optimize olabildigini gostermektedir.
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KINETIK CEPHE TASARIMI

Panellerin birlikte dizeni

Panellerin Gun Isigina gore tepkisi
Saat/Gin/yil

Giines gelis acis1 (°)|Panel Acikhig (fold_angle)

0-30° 70°
30-50° 50°
50-90° 30°

> 90° veya arkadan |0° (kapanir)

v

Sekil 4.10. Kinetik cephe modiilii ve referans cepheye lizerinde sematik gosterimi (yazar
tarafindan olusturulmustur)

Cepheye entegre edilen bu kinetik sistemin bina cephesiyle olan iligkisi Sekil 4.10’nun alt

boliimiinde detayli olarak agiklanmistir. Sol ve sag kesit diyagramlarinda, glines 1s18inin
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gelis agisina gore panellerin nasil acilip kapandigi belirtilmistir.A¢ik konumda giin 15181
gecirgenligi artmakta, kapali konumda ise asir1 1s1k ve 1s1 yiikii engellenmektedir. Orta
kisimdaki {i¢ boyutlu yerlesim gorselinde ise, bu sistemin mimari dlgekte binaya entegre
edildigi 6rnek uygulama sunulmustur. Boylece hem gorsel hem de performatif diizeyde

biitiinciil bir cephe yaklagimi elde edilmistir.

4.2. Secilen Program ile Giin Isig1 Simiilasyonu

Enerji simiilasyonlari, bir binanin farkli kosullar altinda enerji performansini analiz etmek
icin kullanilan hesaplama modelleridir ve genellikle bina cephelerinde asagidaki hedeflere

ulagmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Enerji verimliligini optimize etmek,

Isletme maliyetlerini azaltmak,

Kullanici konforunu artirmak,

Stirdiiriilebilir tasarim ve LEED, BREEAM gibi sertifikasyonlar1 desteklemek.

Bu arastirma kapsaminda gelistirilen cephe modiillerinin performans analizi, giin 15181 ve
enerji verimliligi odakli degerlendirmelerle gerceklestirilmistir. Bu amagla, mimari
simiilasyonlarda yaygin olarak kullanilan Ladybug ve Honeybee eklentileri kullanilarak,
parametrik modelleme platformu Grasshopper {lzerinden ¢esitli simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu araglar araciliiyla, tasarlanan golgelik sisteminin farkli agiklik
oranlarina gore giin 15181 performansi ve i¢ mekan aydinlatma verimliligi tizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Ozellikle, cephe elemanlarmin tam agcik, yari acik ve kismen kapali
konumlari i¢in giin 15181 simiilasyonlar1 gerceklestirilmis; bu senaryolar {izerinden aydinlik
diizeyi dagilimi, gorsel konfor ve potansiyel enerji tasarrufu agisindan karsilastirmali
sonuclara ulasilmistir. Elde edilen veriler, cephe sisteminin c¢evresel degiskenlere duyarl
bigimde ¢alisabildigini ve tasarimin performans odakli bi¢imde optimize edilebildigini

ortaya koymustur.

Bu siirecte, tasarimin performans: farkli agiklik oranlari iizerinden degerlendirilmis ve
panellerin agilma ve kapanma hareketleri dikkate alinarak, i¢ mekanlardaki golgeleme etkisi

analiz edilmistir. Yapilan giin 15181 simiilasyonunda:
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EPW Iklim Verileri: Simiilasyon i¢in bulundugunuz bélgeye uygun iklim verileri (EPW
dosyasi) kullanilmistir.

Panellerin bulundugu konumun giines 1s181na maruz kalma siireleri analiz edilmistir.
Test Noktalar1: Panellerin yiizeyindeki 11k gegisi hesaplanmis ve dogal 151k performansi
test noktalar lizerinden degerlendirilmistir.

Golgeleme Analizi: Golgelik panellerinin agilma ve kapanma hareketleri, i¢ mekanlarda

olusan golge alanlarinin analizi i¢in modellenmistir.

Bu analiz, glines radyasyonunun etkilerini azaltmayi ve enerji verimliligini artirmay1

hedeflemistir.

Gilines pozisyonu simiilasyonu

Baglangigta tiim paneller “a¢ik” (diiz) konumda tanimlanmuistir.

Ladybug Tools eklentisi kullanilarak cephenin bulundugu konuma 6zgii giines yoriingesi
hesaplanmustir.

Enlem/boylam bilgileri ve analiz periyodu girilerek giines vektorleri elde edilmistir.

Secilen sehir Roma iklim verilerinden faydalanilmistir.

Gilin 15181 analizi

Honeybee eklentisi kullanilarak yillik giin 15181 performans analizleri yapilmistir.
Dinamik panel hareketleri ile farkl giines agilarinda i¢c mekan aydinlik seviyeleri simiile
edilmistir.

Gorsel konfor metrikleri (DA, UDI) hesaplanarak sistem performansi

degerlendirilmistir.

Test

Sistem, farkli giines pozisyonlarina verdigi tepkiler agisindan test edilmistir.

Ogle saatleri (dik giines acis1) ve sabah/aksam saatleri (yatay giines acis1) gibi kritik
durumlar analiz edilmistir.

Panel hareket mantiginin dogrulugunu saglamak i¢in gerekli ayarlamalar yapilmistir.

Katlanma acilar1 ve tepki egrileri optimize edilerek nihai tasarim elde edilmistir.
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4.3. Arastirma Bulgulan

Bina dis ylizeyi alternatiflerinin modellenmesi, Rhino v6 ve Grasshopper kullanilarak
gergeklestirilmis ve simiilasyonlar, onayli giin 15181 simiilasyonu ve analizleri i¢in Ladybug
bug ve Honey bee yazilimlar1 kullanmilmistir. Bu simiilasyonlar, italya’nin Roma sehrinin
ilkim verileri degerleri programa yiiklenmistir. Calisma saatleri (sabah 8'den aksam 4'e
kadar) arasindaki Giin Isig1 Ozerkligi (Daylight Autonomy - DA) ve Kullamish Giin Isig1
Aydinlatmasima odaklanilmaktadir. Grasshopper platformu {izerinde g¢alisan Honeybee
eklentisi aracilifiyla gerceklestirilen giin 15181 analizleri, bina kabugunun c¢evresel
performansini degerlendirmede 6nemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu analizler, ger¢ek
iklim verilerine dayali olarak bir y1l boyunca saatlik bazda giin 1s181na iliskin aydinlatma
diizeylerini simiile etmektedir. (Roudsari ve Pak, 2013). Kullanici konforu ve enerji
verimliligini artirmay1 amaglayan bu siirecte, Radiance 151k simiilasyon motoru kullanilarak
aydinlatma diizeyi kamasma olasilig1 ve yillik giin 15181 dagilimi gibi kritik gorsel konfor
metrikleri hesaplanmaktadir (Ward, 1994; Reinhart ve Andersen, 2006).

Uretilen kodlar Grassopher igerisinde Sekil 4.11° de goriilecegi iizere entegre edilmis ilgili
kod gelistirilerek Lady bug ve Honey bee parametreleri de eklenmis ve model ortaya

cikartilmistir.

Sekil 4.11. Uretilen Python tabanli kod-Grassopher Lady Bug-Honeybee uzantilari ile
olusturulan parametreler (yazar tarafindan hazirlanmistir)

Bu baglamda analizlerde kullanilan iki énemli gosterge, Giin Isig1 Ozerkligi (DA) ve
Kullanish Giin Is1g1 Aydinlatmast (UDI) degerleridir. DA, bir mekanda belirli bir
aydinlatma esiginin (genellikle 500 liikks) yalnizca giin 1s181yla yilin yilizde kaginda
saglandigin1 ifade ederken; UDI, i¢ mekandaki giin 15181 diizeylerinin 100-2000 liiks
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araliginda ne siklikla bulundugunu belirlemektedir. Bu sayede hem yetersiz hem de asir1 151k
kosullar1 analiz edilerek, gorsel konfor ve enerji performansi agisindan dengeli tasarim
kararlar1 alinabilmektedir. Bu simiilasyonlar, parametrik cephe sistemlerinin ve mimari
kabuklarin tasarim asamasinda performansa dayali kararlar alinmasin1i miimkiin kilmakta;
ayni zamanda siirdiiriilebilirlik ve kullanic1 odaklilik kriterleri dogrultusunda 6nemli girdiler

saglamaktadir (Tregenza ve Wilson, 2013).

Giin 15181 performansini degerlendirmek amaciyla her bir panelin tam agik, %50 acik ve %30
acik konumlar1 i¢in giin 15181 simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda,
Giinisigr Ozerkligi (DA) ve Kullamsh Giinisigi Aydimlatmast (UDI) gibi performans

oOl¢iitleri kullanilmugtr.

Sekil 4.12°de DA degerleri i¢in i¢c mekanda yalnizca giin 15181 kullanilarak hedef aydinlatma

seviyesine ulasilabilen siireyi yiizde cinsinden ifade etmektedir.

Sekil 4.12. Analiz sonuglar1 (a) Cephe modiilii tamamen agikken (b) Cephe modiili %50
acikken (c) Cephe modiilii %30 agikken giin 15181 6zerkligi
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Sekil 4.12°de, cephe modiiliiniin farkl: agiklik oranlarinda (a: %100, b: %50, c: %30) giin
15181 Ozerkligine (DA) etkisi gorsellestirilmistir. Gorsellerde kullanilan renk skalasi, 0 ile
100 arasinda degisen DA degerlerini temsil etmektedir; bu deger, belirli bir noktada yil
boyunca % kag oranla dogal 15181n yeterli (=300 lux) diizeyde saglandigin1 gostermektedir.
Cephe modiiliiniin tamamen agik oldugu durumda (a), i¢ mekan ylizeyinde oOzellikle
pencereye yakin bolgelerde %90-100 bandina ulasan yiiksek DA degerleri goriilmektedir.
Bu, dogal 15181n yogun bigimde mekana girdigini ve yapay aydinlatma ihtiyacinin minimuma
indigini gostermektedir. Ancak bu senaryoda asir1 aydinlatma ve parlama riski de mevcuttur.
Modiiliin %50 agik oldugu durumda (b), genel aydinlik diizeyinde diislis gozlenmektedir;
gorselde turuncu-mor gegislerle %40-70 araliginda DA degerlerinin hakim oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, hem gorsel konforun saglandigi hem de dogal 151k kullantminin
kismen siirdiiriilebildigi dengeli bir ¢6zlim sunar. %30 ac¢iklik senaryosunda ise (c), analiz
diizleminde mor ve mavi tonlar agirliktadir; bu da DA degerlerinin %10-30 bandina
geriledigini ve yilin biiyiik bir kisminda dogal 15181n yetersiz kaldigini gostermektedir.
Ozellikle derin mekan bélgelerinde 151ksizlik daha da belirginlesmektedir. Bu sonuglar,
cephe acikliginin dogal aydinlatma performansi tizerindeki dogrudan etkisini ortaya
koymakta ve optimum gecirgenlik oraninin, enerji verimliligi ile kullanict konforu

arasindaki dengeye gore belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15 gorselleri cephe panellerinin farkli agiklik oranlarina gore faydali
giin 15181 aydmnlatmast (UDI — Useful Daylight Illuminance) analiz sonuglarini
gostermektedir. Bu analiz, mekanda y1l boyunca hangi oranlarda faydali aydinlik araliginda
(100-2000 lux) kalindigini, hangi bolgelerde yetersiz (<100 lux) veya rahatsiz edici diizeyde
fazla aydinlik (>2000 lux) olustugunu ti¢ ayr1 harita ile degerlendirmektedir.

90.0(

30,00

UDI< 100 UDI>2000

Sekil 4.13. Paneller %30 agikken faydali giin 15181 aydinlatmasi analizi
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Sekil 4.13’te yer alan analiz sonuglari, cephe panellerinin %30 agik oldugu durumda faydali
giin 15181 aydinlatmasi (UDI) performansini ortaya koymaktadir. UDI 100-2000 lux araligin
temsil eden ortadaki haritada, dogal 1s1gimn kullanici konforu agisindan ideal aralikta
saglandig1 bolgeler yesil tonlarla gosterilmektedir. Bu haritada yesil tonlar gorece yaygin
olmakla birlikte doygunluk diizeylerinin diisiik olmasi, analiz diizleminde faydali giin 1s181na
yalnizca sinirl oranda ulasildigini gostermektedir. Soldaki haritada goriilen yogun pembe
alanlar, UDI<100 lux aralifim1 temsil etmekte ve bu durum, mekanin biiylik bir kisminda
dogal 151k diizeylerinin yetersiz kaldigini1 ortaya koymaktadir. Ote yandan, UDI>2000 lux
degerlerini gdsteren sagdaki haritada neredeyse hi¢ kirmizi alan bulunmamakta, bu da agir1
aydinlatmaya bagli kamasma veya gorsel rahatsizlik riskinin minimum diizeyde oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar dogrultusunda, %30 ag¢iklik oraniyla cephe panelinin i¢ mekana
dogal 151k girisini ciddi 6l¢iide sinirladigi ve aydinlik diizeyinin genel olarak yetersiz kaldig1
anlagilmaktadir. Bu senaryoda yapay aydinlatma ihtiyact olduke¢a yiiksektir; ancak diisiik
151k gecirgenligi sayesinde gorsel konfor acisindan rahatsiz edici parlamalarin yasanmasi

engellenmis olmaktadir.
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Sekil 4.14. Paneller %50 agikken faydali giin 15181 aydinlatmasi analizi

Sekil 4.15°de %50 aciklik oranina gore analiz yapilmistir. UDI 100-2000 lux araligindaki
yesil alanlarin yogunlastigi goriilmekte, bu da dogal 15181n i¢ mekanda verimli bigimde
dagildigin1 gostermektedir. Pembe alanlarin azalmasi, yetersiz aydinlatma probleminin
biiyiik ol¢iide giderildigini ortaya koyarken, kirmizi alanlarin hala siirli kalmasi asir
aydinlatma riskinin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu senaryo, hem enerji verimliligi hem
de gorsel konfor agisindan dengeli bir performans sunarak optimum giin 15181 kullanimini

saglamaktadir.
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Sekil 4.15. Paneller %90 agikken faydali giin 15181 aydinlatmasi analizi

Sekil 4.15°de ise %90 agiklik oraninda analiz yapilmig, UDI 1002000 lux araliginda yesil
doygunlugun en yiiksek seviyeye ulastigi gozlemlenmektedir; bu durum, panellerin genis
acikligi sayesinde mekana maksimum diizeyde dogal 1sik girisinin saglandigini
gostermektedir. UDI<100 alanlarinin neredeyse tamamen ortadan kalkmasi, tiim i¢ mekanin
yeterli aydinliga ulastigin1 ortaya koyarken, UDI>2000 haritasinda kirmizi alanlarin
belirginlesmesi ise bazi bolgelerde asir1 aydinlatma ve parlama riski olustuguna isaret
etmektedir. Bu senaryo, yapay aydinlatma ihtiyacini1 ortadan kaldirmakla birlikte, gorsel

konforun korunmasi i¢in ek gdlgeleme ¢oziimlerinin uygulanmasini gerektirmektedir.

Bu ii¢ farkl agiklik oranina (panelin %30, %50 ve %90 agik oldugu senaryolara) iliskin UDI
analiz sonuglarn karsilastirildiginda, giin 15181 performansi ve gorsel konfor agisindan
belirgin farklar ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan UDI analizleri, panellerin %30, %50 ve %90
aciklik oranlarina gore farkli giin 15181 performanslari sundugunu gostermektedir. %30
aciklikta dogal 151k alimi sinurlt kalmis, genis UDI<100 bolgeleri yetersiz aydinlatmaya ve
yapay 151k ihtiyacina isaret etmistir. %90 aciklikta ise dogal 151k alimi maksimuma ulagsa
da, UDI>2000 degerlerinin artmasi bazi alanlarda asir1 aydinlik ve parlama riskini
dogurmustur. Buna karsilik, %50 agiklik oran1 hem yeterli giin 15181 alimin1 hem de gorsel
konforu saglayarak en dengeli ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmistir. Simiilasyon verileri, panel agiklik
oranlarinin yalnizca estetik degil, ayn1 zamanda islevsel birer tasarim araci oldugunu ve giin
15181 performansia dogrudan etki ettigini ortaya koymustur. Kinetik cephe sisteminin bu
uyarlanabilirligi, i¢ mekanda dogal aydinlatmay1 artirarak enerji tasarrufuna katki

saglamakta ve kullanic1 konforunu iyilestirmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen arastirma, dogadan ilham alan kinetik cephe
sistemlerinin mimari tasarima entegrasyonunu hem kavramsal hem de hesaplamali diizeyde
ele almistir. Caligsma, “kinetik”, “uyarlanabilir”, “doniistiiriilebilir” ve “cevap veren” mimari
kavramlarimin karsilastirmali analizi ile baslamis; hareketin sadece yapisal degil ayni
zamanda cevresel performans baglamindaki rolii irdelenmistir. Bu baglamda, biyolojik
sistemlerden tiiretilen stratejilerin, G6zellikle bitkilerin dogal hareket mekanizmalarinin
mimari kabuk tasarimina entegre edilerek giin 15181 yOnetimi, enerji verimliligini

arttirabilecegi sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada, dogadan ilham alan bitki temelli kinetik cephe sistemlerinin, ¢cevresel verilere
duyarli olarak ¢alistiginda giin 15181 performansini iyilestirmede etkili bir tasarim stratejisi
olup olamayacag arastirilmistir. Yapilan analiz ve simiilasyonlar sonucunda, panellerin giin
15181na gore hareket ettigi durumlarda bina giin 15181 performansinin anlamli diizeyde
iyilestigi gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, biyomimetik yaklagimla tasarlanan kinetik
cephe sistemlerinin, sabit sistemlere kiyasla daha etkin bir sekilde giin 151811 i¢ mekana
yonlendirebildigini ve bdylece enerji verimliligi artirmada 6nemli bir potansiyel tagidigini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, kinetik, adaptif, doniisebilir ve tepki veren sistemler
literatiir temelli olarak degerlendirilmistir. Ikinci olarak, biyomimetik temelli yaklagimlarin
literatiirdeki yeri sorgulanmis; dogadaki hareket fenomenlerinin 6zellikle bitkisel kaynakli
katlanma ve tepki mekanizmalarinin mimari cephe sistemlerine nasil aktarilabilecegi ele

alimmustir.

Secilen fenomen Mimosa pudica'nin turgor basincina dayali tepki mekanizmalar ile
Hornbeam yapraginin ¢ok yonlii katlanma geometrileri analiz edilmis, bu biyomekanik
stireclerin tasarim prensiplerine doniistiiriilebilirligi degerlendirilmistir. Bu dogal sistemler,
kinetik cephelerde hareketli elemanlarin davranigsal mantig1 i¢in temel referans niteliginde
kullanilmistir. Gozlemlenen tepki tiirleri ani ve tekrarlanabilir hareketler cephe sisteminde
acilip kapanan panellerin tasarimina dogrudan yon vermistir. Bu bulgu, temel arastirma
sorusunu destekleyerek, bitkisel mekanizmalarin yalnizca sembolik degil ayni zamanda

islevsel bir sekilde mimariye entegre edilebilecegini gostermektedir.
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Bu calismada, alt arastirma sorularindan biri kapsaminda biyomimetik temelli kinetik
sistemlerin gelistirilmesinde yapay zeka destekli parametrik modelleme araglarinin rolii
incelenmistir. Dogal hareket oriintiilerinin dijital tasarim ortamina aktarimai siirecinde, yapay
zekanin sundugu olanaklar hem bigcimsel hem de islevsel diizeyde degerlendirilmistir.
Ozellikle Hornbeam yapraginin katlanma geometrisi ve Mimosa pudica’nin tepkiye dayali
hareket mekanizmasi, parametrik bir sistem i¢inde yeniden tanimlanmis ve bu siirecin
algoritmik iiretimi Python tabanli olarak gergeklestirilmistir. Grasshopper ortaminda
gelistirilen bu kodlama yapisi, ChatGPT’den alinan yapay zeka destegiyle olusturulmus;
boylece yalnizca kod iiretimi degil, ayn1 zamanda sistemin cevresel verilere duyarli
varyasyonlarinin da etkin bi¢imde gelistirilmesi saglanmistir. Yapay zeka, kompleks
geometrilerin modellenmesi, geometrik hesaplamalarin otomatiklestirilmesi ve farkli agiklik
oranlari, panel dizilimleri ve katlanma senaryolarinin parametrik olarak test edilmesi gibi
stireglerde tasarimciya zaman kazandiran ve yaratici ¢oziimler iireten bir arag¢ olarak katk1
sunmustur.Bu siirecte ayn1 biyolojik tanimlar kullanilarak, ancak karolaj (grid) sisteminde
yapilan degisikliklerle ii¢ ayr1 varyasyon iiretilmis; bu varyasyonlar bicimsel tutarlilik
korunarak yapay zeka ile optimize edilmistir. Uglincii varyasyonun segimi, yalnizca estetik
veya bigimsel degil, uygulanabilirlik, ¢evresel yanit kapasitesi ve parametrik sistem
biitlinliigii agisindan yapilan degerlendirmelere dayanmaktadir. Sonug olarak, yapay zeka
destekli bu siire¢, biyomimetik ilkelere dayanan kinetik bir cephe sisteminin yalnizca
kavramsal diizeyde degil, uygulanabilir ve {retilebilir bir mimari 6geye doniismesini

mimkiin kilmistir.

Gelistirilen kinetik cephe sistemi ile sabit cephe sistemi arasindaki fark, giin 15181
performansina odaklanan simiilasyon sonuglar1 {izerinden degerlendirilmis; bu kapsamda
Giimsigr Ozerkligi (DA) ve Kullamish Giimisigi Aydinlatmas: (UDI) gibi metrikler
araciligryla karsilagtirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Caligmanin tiim alt arastirma
sorular1, hem kuramsal hem de uygulamali olarak yanitlanarak temel arastirma sorusuna
biitlinciil bir yaklasim gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglarina iliskin degerlendirme,
ozellikle ii¢lincii alt arastirma sorusu ile dogrudan iliskilendirilmis ve tasarimin cevresel
performansi sayisal verilerle desteklenmistir. Ladybug ve Honeybee araglar1 kullanilarak
yapilan giin 15181 analizleri sonucunda, cephe modiiliiniin a¢ik konumda %30’un iizerinde
giin 15181 kazanci sagladigi; kapali konumda ise parlama ve 1s1 ylikiinii azaltarak i¢ mekan

konforunu artirdig1 goézlemlenmistir. Bu bulgular, gelistirilen sistemin yalnizca teorik bir
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oneri olmadigini, ayn1 zamanda giin 15181 performanst agisindan uygulanabilirlige sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, Honeybee ve Ladybug gibi eklentilerin sundugu sonuglar dogru olmakla birlikte
yalnizca Rhino tabanli bir platformda gergeklestirilmis; bu durum, sistemin farkl
modelleme ve simiilasyon yazilimlarinda da test edilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu
baglamda, ileride gelistirilecek c¢alismalarda Autodesk Forma, Revit, IES-VE ve
DesignBuilder gibi alternatif araglarla sistemin davranig bi¢imleri yeniden test edilerek
simiilasyonun yazilim bagimsizligi ilkesi temelinde dogruluk orani artirilabilir. Bu tiir coklu
dogrulama stirecleri, sistemin farkli cografi ve iklimsel baglamlara entegrasyon
potansiyelini daha saglam temellere oturtacaktir. Kinetik cephe modiiliiniin {iretim siireci
incelendiginde, yapay zeka destekli algoritmalarin yalnizca tasarim varyasyonu iiretiminde
degil, ayn1 zamanda detayl iiretim ¢izimlerinin olusturulmasinda da zaman kazandiric1 bir
rol tstlendigi goriilmistiir. Gelistirilen prototip, karmasik katlanma hareketlerinin fiziksel
olarak modellenebilmesini saglamis, ayn1 zamanda iiretime yonelik dosyalarin (DXF/DWG)
sistematik bicimde ayristirilmasina olanak tanimistir. Bu yoniiyle c¢alisma, hesaplamali
tasarim araclarinin yalnizca dijital ortamla siirli kalmayip fiziksel iiretim siirecine de
dogrudan entegre edilebilecegini gostermektedir. Gelecek c¢alismalarda, sistemin c¢oklu
iklim verileriyle test edilerek cevresel baglamlara gore otomatik adaptasyon yeteneginin
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Ayn1 zamanda, kullanici etkilesimine agik fiziksel
veya dijital prototiplerin gelistirilmesi; ger¢ek zamanli sensor verileriyle hareket kararlarini
optimize eden, insan-merkezli deneyimi Onceleyen sistemlerin olusturulmasina katki
saglayacaktir. Buna ek olarak, siirdiiriilebilirlik performansini artirmak amaciyla malzeme
tiirti, tiretim teknigi, enerji tiiketimi, geri doniistiiriilebilirlik ve karbon ayak izi gibi kriterlere
dayali analizlerin yapilmast Onerilmektedir. Bu tiir ¢alismalar, dogaya duyarli tasarim
anlayisinin yalnizca estetik degil, ¢evresel, teknolojik ve kullanic1 odakli birgok yonden
desteklenmesini saglayacaktir. Sonug olarak, bu tez caligmasi dogadan ilham alan kinetik
sistemlerin mimari tasarima entegre edilmesinin hem c¢evresel performans hem de iiretim
stirecleri acgisindan doniistiirlicli  potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Biyomimetik ilkelerle gelistirilen sistemin yapay zekd ve parametrik araclarla
desteklenmesi, sadece tasarimi hizlandirmakla kalmamis, ayni zamanda onu farkli
baglamsal kosullara uyarlanabilir, iiretime hazir ve performatif bir tasarim {iriinline

doniistiirmiistiir. Bu ¢calisma, doga-tabanli yaklagimlarin mimarligin statik formunu kirarak,
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onu yasayan, duyarli ve c¢ok katmanli bir sistem haline getirme potansiyelini

vurgulamaktadir.

Bununla birlikte, yapay zeka destekli bu sistemin geleneksel simiilasyon araglarina
entegrasyonu zaman zaman manuel miidahale gerektirmistir. Dinamik geometriye sahip
katlanabilir panellerin Honeybee analiz ylizeyi olarak tanimlanmasinda teknik zorluklar
yaganmig; bu nedenle analiz ¢iktilarinin dogrulugu ic¢in bazi durumlarda geleneksel

yontemlerle ¢apraz kontroller yapilmustir.

Sonug olarak bu ¢alisma, dogadaki organizmalarin ¢evresel kosullara duyarl hareketlerinin
mimarlikta somut ve islevsel tasarim ¢ozlimlerine doniistiiriilebilecegini; yapay zeka
destekli parametrik araglarin ise bu doniisiim siirecini hizlandiran, ¢esitlendiren ve optimize
eden gii¢lii bir tasarim ortag1r oldugunu ortaya koymustur. Bu yaklagim, gelecekte akill
cephe sistemlerinin gelistirilmesinde doga ilhamli tasarimlarin yalnizca bigimsel degil, ayn

zamanda davranigsal diizeyde de etkin rol oynayabilecegini kanitlamaktadir.

Gelecek ¢alismalara yonelik olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen kinetik cephe modiiliiniin
Revit, Autodesk Forma gibi farkli simiilasyon ve modelleme yazilimlariyla entegre edilerek
performans dogrulugunun karsilastirmali olarak test edilmesi Onerilmektedir. Bu tiir
platformlar iizerinden yiiriitilecek coklu senaryolu analizler, sistemin farkli iklim
kosullarindaki davranisin1 daha genis bir ¢ercevede degerlendirmeye imkéan taniyacaktir.
Boylece, yalnizca tek bir cografi veri setine dayali analizlerin 6tesine gegilerek, biyomimetik
temelli kinetik sistemlerin farkli baglamsal kosullarda nasil isledigine dair daha kapsaml
sonuclar elde edilebilir. Gelecek arastirmalarda, bu tezde Onerilen sistemin farkli iklim
verileri ve bina tipolojileri lizerinde denenmesi; modiil performansinin uzun vadeli enerji
tilketimi, 1s11 konfor ve kullanici memnuniyeti iizerindeki etkilerinin nicel verilere dayal
olarak analiz edilmesi Onerilmektedir. Ayrica, yapay zeka destekli modelleme siirecinin
gelismis makine Ogrenmesi algoritmalariyla (Ornegin, yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar) desteklenerek modiiliin ¢evresel kosullara gercek zamanli tepki verecek
sekilde uyarlanabilirligi artirilabilir. Katlanabilir cephe sisteminin iiretim ve montaj
stireclerine yonelik malzeme deneyleri ve prototipleme caligmalari da bu aragtirmanin
fiziksel Olgekte siirdlirilmesini miimkiin kilacaktir. Biyomimetik ilkelerin birlikte
kullanildig1 hibrit sistemlerin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir ve akilli cephe tasarimlarinda

disiplinleraras1 yeni agilimlar sunabilecektir; bu dogrultuda, doga temelli tasarim ilkelerinin
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ileri teknolojilerle biitiinlestigi bu hibrit yaklasimlar, gelecegin mimarisinde ¢evresel

duyarlilig1 yiiksek, esnek ve adaptif yap1 sistemlerinin dnciisii olma potansiyeli tasimaktadir.
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