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OZET

MIMARIDE BIYO-EKO YAKLASIM BAGLAMINDA GOLGELEME
ELEMANLARINA YONELIK YENI BIR MALZEME ONERISI: DENEYSEL
KARAKTERIZASYON VE BINA OLCEKLI PERFORMANS SIMULASYONU

Sena Goknur KOC
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Mimarlik Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Sibel MACKA KALFA
2025, 194 Sayfa, 143 Sayta Ek

Giinlimiizde siirdiiriilebilirlik odakli iiretim yaklasimlari, fosil esasli malzemelerin
yerine ¢evre dostu ve diisiik maliyetli alternatiflerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
baglamda biyobozunur biyoplastikler; biyouyumluluk, toksik olmama ve dogada
parcalanabilirlik gibi avantajlariyla birgok sektorde arastirilmaktadir. Ancak yapi
malzemeleri olarak uygulamalari heniiz sinirlidir. Bu tez ¢aligmasinda, ambalaj sektoriinde
yaygin olarak incelenen biyoplastik filmlerin bina cephelerinde golgeleme elemani olarak
kullanim potansiyeli arastirilmistir. Sodyum aljinat esashi filmler, nano ¢inko oksit ile
inorganik ve fotokromik pigment katkilariyla iiretilmis; yapisal, mekanik, optik ve 1s1l
ozellikleri FT-IR, mekanik dayanim, 151k gecirgenligi ve 1s1l iletkenlik testleriyle analiz
edilmistir. Ardindan bu filmlerden bir gélgeleme elemant prototipi tasarlanmais; elde edilen
malzeme verileri ve model, DesignBuilder yaziliminda enerji ve glinisig1 simiilasyonlarina
entegre edilerek farkli cam tipleriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Simiilasyon
sonugclar1 enerji ve glinisigi kriterleri izerinden ¢ok kriterli karar verme (MCDM) ve Pareto
analizi yontemiyle optimize edilmistir. Sonuglar, biyoplastik filmlerin giinisig1 kontrolii ve
enerji performansi agisindan olumlu katkilar sundugunu, ¢evresel ve ekonomik agidan ise

geleneksel sistemlere alternatif olabilecek nitelikte oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoplastik film, Fotokromik pigment, Gélgeleme elemani, Enerji-
giinis1g1 simiilasyonu, Optik davranis
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PhD. Thesis

SUMMARY

NOVEL MATERIAL PROPOSAL FOR SHADING DEVICES IN THE CONTEXT OF
BIO-ECO APPROACH IN ARCHITECTURE: EXPERIMENTAL
CHARACTERIZATION AND BUILDING-SCALE PERFORMANCE SIMULATION

Sena Goknur KOC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sibel MACKA KALFA
2025, 194 Pages, 143 Pages Appendix

Today, sustainability-oriented production approaches necessitate the development of
environmentally friendly and cost-effective alternatives to fossil-based materials. In this
context, biodegradable bioplastics have gained attention due to their advantages such as
biocompatibility, non-toxicity, and biodegradability; however, their applications as
building materials are still limited. In this thesis, the potential use of bioplastic films,
commonly studied in the packaging sector, as facade shading devices was investigated.
Sodium alginate-based films were produced with the addition of nano zinc oxide as well as
inorganic and photochromic pigments, and their structural, mechanical, optical, and thermal
properties were analyzed through FT-IR, mechanical strength, light transmittance, and
thermal conductivity tests. Subsequently, a shading device prototype was designed using
these films, and the obtained material data and model were integrated into energy and
daylight simulations in DesignBuilder software for comparative evaluation with different
glazing types. Simulation results were optimized using multi-criteria decision-making
(MCDM) and Pareto analysis methods based on energy and daylight performance criteria.
The results revealed that bioplastic films can offer significant advantages in terms of
daylight control and energy performance, and that they have the potential to serve as

environmentally and economically viable alternatives to conventional systems.

Key Words: Bioplastic film, Photochromic dye, Shading device, Energy-daylight
simulation, Optical behaviour
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji ihtiyaci ve ¢evresel sorunlar, diilnya genelinde giincelligini daima koruyan Kritik
konular arasinda yer almaktadir. Bu sorunlar, insanlarin ve diger canlilarin fiziksel ve
zihinsel sagligini, yasam kosullarin1 ve genel yasam kalitesini dolayli olarak etkilemektedir.
Kiiresel enerji tiiketiminin yaklagik tigte birinin yap1 sektoriinden kaynaklandig1 goz 6niinde
bulunduruldugunda (Dean vd., 2016; Abergel vd., 2017), bu sektorlerin hem sorunun hem
de ¢ozlimiin merkezinde yer aldig1 agiktir.

Karbon emisyonlarina bakildiginda, kiiresel enerjiye bagli emisyonlarin yaklasik %9’u
binalarda dogrudan fosil yakit kullanimindan, %18’1 binalardaki elektrik ve 1s1 tiiketiminden,
%10’u ise insaat malzemelerinin liretiminden kaynaklanmaktadir (Abergel & Delmastro,
2021). Giiniimiizde bir¢ok yap1 malzemesi hala fosil esasli kaynaklara dayanmaktadir. Hatta
yeni binalarda kullanilan yapit malzemelerinin iiretiminden kaynaklanan gémiilii karbon
miktarr, ¢ogu zaman binanin isletim siirecindeki karbon emisyonlarin1 dahi agmaktadir
(Rock vd., 2020).

Son yillarda, yapili cevredeki karbon emisyonlarinin %75°1lik kismini olusturan isletim
karbonunun azaltilmasina yonelik ¢alismalara yogunlagilmistir. Ancak UNEP raporuna gore
(2023), 2050 yilina kadar gomiilii karbon miktarinin, isletim asamasindaki karbon
emisyonlariyla neredeyse esit seviyeye ulasacagi ongoriilmektedir. Bu durum, sadece
binanin isletme asamasindaki emisyonlarini1 azaltmanin yeterli olmadigini; ayn1 zamanda
binay1 olusturan yapi bilesenlerinin se¢imi, iiretimi ve kullaniminda da siirdiiriilebilirlik
kriterlerinin gozetilmesi gerektigini gdstermektedir. Bu dogrultuda, binalarin cevresel
etkilerini azaltabilecek, toksik igermeyen ve biyo kiitle temelli alternatif yap1 malzemelerine
yonelik arastirmalar son yillarda artig gostermektedir (Zboinska vd., 2023).

Kalici ¢6ziim arayislan, siirdiiriilebilir tasarim ilkeleri, teknolojik gelismeler,
uluslararasi anlagmalar (6rnegin Kyoto Protokolii ve Paris Anlagmasi) ile Avrupa Birligi'nin
Enerji Performansi Direktifleri gibi yasal diizenlemeler dogrultusunda kiiresel olcekte
devam etmektedir. 6 Ekim 2021 tarihinde Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi (TBMM) tarafindan
onaylanan Paris Anlagmasi'na gore (UNFCCC, 2015), 190 taraf iilkenin 21. yiizyilin ikinci



yarisina kadar sera gazi emisyonlarini azaltmak ve net sifir emisyon hedefini
gerceklestirmek i¢in somut adimlar atmasi beklenmektedir.

Benzer sekilde, AB Enerji Performansi1 yonetmeliklerinde (European Union, 2002;
2010; 2018) kisa, orta ve uzun vadeli hedeflerle karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji
verimliliginin optimum maliyet c¢ercevesinde saglanmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi yoniinde politikalar benimsenmistir. Bu baglamda,
2019 yilinda sunulan Avrupa Yesil Anlasmasi (European Commission, 2019), AB iiyesi
iilkeleri daha saglikli ve yasanabilir bir ¢evre icin kapsamli politikalar gelistirmeye
yonlendirmistir. Anlagmaya gore, Avrupa’nin 2050 yilina kadar karbon nétr hale gelmesi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, insaat ve renovasyon projelerinin de karbon emisyonunun
sifirlanmas1  kapsaminda binalarin tasariminin  her asamada dongiisel ekonominin
ihtiyaglarina uygun olmasi, bina stogunun daha fazla dijitallestirilmesi ve iklime dayanikli
hale getirilmesi gerekmektedir.

Avrupa Yesil Anlagsmasi'nin hedeflerini uygulamaya gecirmek amaciyla baslatilan
Yeni Avrupa Bauhaus (NEB) girisimi, karbon notrligli ve dongiisellik ilkeleri ¢cercevesinde
biyo esasli yap1 malzemelerine odaklanmistir (European Commission, 2023). Ancak bu
girisimler heniiz baslangi¢ asamasinda olup, uygulama diizeyinde yayginlagmamastir.

Yapt malzemeleri baglaminda, ¢evreye en fazla zarar veren unsurlardan biri olan
plastikler icin de yeni diizenlemeler gelistirilmektedir. Avrupa Komisyonu’nun genel
yaklagimi, plastiklerin geri doniistiiriilmesini tesvik etmek ve tek kullanimlik plastiklerin
kullanimin1  kisitlamaktir. Bu dogrultuda, Avrupa Parlamentosu 2019 yilinda Tek
Kullanimlik Plastikler (SUP) Direktifini (European Parliament and Council of the European
Union, 2019) yayinlamig; bu direktif kapsaminda plastik ambalajlarin yeniden kullanimi,
geri donlistimii, oksobozunur plastiklerin yasaklanmasi, bazi iiriinlerin etiketlenmesi ve
tiiketici bilincinin artirilmasi gibi stratejiler benimsenmistir.

ABD, Cin, Giiney Kore ve Japonya gibi diger iilkelerde de plastik {iriinlerin
kullaniminin agamali olarak azaltilmasina yonelik benzer uygulamalar yiirirlige girmistir
(Jayakumar vd., 2023). Tiirkiye’de ise 2019 yilinda uygulamaya alinan ticretli plastik poset
sistemi sonrasinda, tek kullanimlik poset tiikketimi %77 oraninda azalmis, yeniden
kullanilabilir posetlerin kullanimi1 artis gostermistir. Ancak plastik atik yonetimi agisindan
Tiirkiye halen 6nemli yapisal sorunlarla kars1 karsiyadir. Hem islenmemis plastik {ireticisi
hem de ithalatcis1 olan Tiirkiye’de, iiretilen plastiklerin yaklasik 9%20’si yap1 sektoriinde
kullanilmaktadir. Bu oran kiiresel 6lgekte de benzer seviyededir (Plastic Europe & EPRO,



2022; Karasik, 2022). Bu durum, ambalaj sektoriinden sonra yapi sektoriiniin en biiyiik
plastik tiiketicisi konumunda oldugunu gostermektedir.

Eurostat verilerine gore (2020) Tiirkiye, Avrupa Birligi‘nden en fazla geri
doniistiirtilebilir plastik atik ithal eden iilke konumundadir. Ancak, iiretilen veya ithal edilen
yaklasik 3,7 milyon ton plastik atigin yalnizca %6’siin geri donistiiriilebildigi tahmin
edilmektedir (Karasik, 2022). Bu oran, mevcut atik yonetimi sisteminin yetersizligine ve
cevresel silirdiiriilebilirlik agisindan ciddi bir soruna isaret etmektedir. Bahsi gegen girisimler
ve istatistiki veriler, yap1 sektoriinde kullanilan yapi malzemelerinin ¢evresel etkisinin
oldukea yiiksek oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Dolayisiyla bu alanda acil ve somut
adimlarin atilmasi zorunludur. Birlesmis Milletler’in Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar
(UNDP, 2015) cercevesinde belirledigi 17 hedeften biri olan 12. madde, “Sorumlu Uretim
ve Tiiketim” baslig1 altinda, daha siirdiirtilebilir iretim ve tiiketim kaliplarina gecisi tesvik
etmektedir. Bu dogrultuda, yalnizca mevcut yapi malzemelerinin geri donistiiriilmesine
yonelik cabalar yeterli olmayip; ayni zamanda biyobozunur ve biyo esasli alternatif
malzemelerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasina yonelik arastirmalarin  artirilmasi
gerekmektedir. Bu yaklasim, plastik temelli ¢evresel sorunun kokten ¢oziimiine katki
saglayabilecek niteliktedir.

Avrupa Birligi, son yillarda yayimladigi eylem planlarinda malzemeler ile cevre
arasindaki etkilesimi optimize etmeyi hedefleyen “Donglisel Ekonomi” kavramina sikca
vurgu yapmaktadir (Jones & Brischke, 2017). Dongiisel ekonomi modeline gegiste, biyo
esasli malzemelerin kullanimi 6nemli bir rol oynamakta; bu kapsamda, biyobozunur
biyoplastikler, biyo ekonominin ayrilmaz ve stratejik bir pargasi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu dogrultuda, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan
hayata gecirilen “BioPreferred® Programi”, biyo esash {iriinlerin kullanimimi artirmayi
hedeflemektedir. Program kapsaminda, bu triinlerin federal alimlarda 6nceliklendirilmesi,
sertifikalandirilmasi ve etiketlenmesi yoluyla:

e Petrole olan bagimliligin azaltilmasi,

e Yenilenebilir tarimsal kaynaklarin daha etkin kullanilmast,

e (evresel ve saglik temelli olumsuz etkilerin en aza indirilmesi,

e FEkonominin gii¢clendirilmesi,
amaglanmaktadir (United States Department of Agriculture, 2021).

Cin, Gliney Kore ve Japonya gibi iilkeler de benzer sekilde biyoplastik {iretimi ve

kullaniminm1 tesvik eden politika ve programlar gelistirmektedir. Bu kiiresel egilim



dogrultusunda, biyoplastik pazari son yillarda hizla biiylime egilimi gostermektedir
(Jayakumar vd., 2023). Konuyla ilgili detayli bilgiler, Boliim 1.6.3’de sunulmaktadir.

Ozetle, c¢evresel sorunlara yénelik ¢oziim arayislarinda plastik kullaniminin
azaltilmast ve yeniden kullanima kazandirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda,
plastiklerin geri doniistiiriilmesi ve fosil esasli plastiklerin yerine biyo esasli ve biyobozunur
plastiklerin kullanilmasi, oncelikli ¢6ziim yollar1 arasinda degerlendirilmektedir. Ambalaj
sektoriinden sonra en yiiksek plastik tiiketimine sahip olan yap1 sektorii, bu doniisiimiin
merkezinde yer almaktadir. Yapir malzemelerinin kaynaklarinin, iiretim siireglerinin ve
kullanim sekillerinin doniistiiriilmesi, g¢evresel etkilerin azaltilmasinda kritik bir rol
oynayacaktir.

Mimari alanda alinabilecek O6nlemler arasinda, yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir
kaynaklarin kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Buna ek olarak, dogadan ilham alan bio-
esinli ve morfogenetik tasarim yaklasimlari, siirdiiriilebilir mimarlikta giderek daha fazla
one ¢ikmaktadir. Bu yaklasimlar, doganin yenilenme mekanizmalarinin, fenomenlerinin ve
isleyis big¢imlerinin derinlemesine anlasilmasin1i ve bu siireclerden ilham alinarak
kaynaklarin verimli kullanimini hedeflemektedir. Bu baglamda, tez kapsaminda, doganin en
onemli enerji kaynaklarindan biri olan giines 1s1g1ndan en etkili bigimde yararlanmak ve ayni
zamanda asir1 giines kazanimina kars1 koruma saglamak amaciyla, golgeleme elemanlarinin
yap1 malzemesi baglaminda yeniden yorumlanmasi 6nerilmektedir. Boylece hem malzeme
kaynakli cevresel yiikiin azaltilmasi hem de giines kontrolii yoluyla enerji verimliliginin
artirilmasi hedeflenmistir.

Giinesin, insan saglig1 ve yasam siirdiiriilebilirligi iizerindeki etkisi uzun siiredir
bilinmektedir (Hausladen vd., 2008). Giinisig1, yalnizca fiziksel ve gorsel konfor kosullarini
degil; ayn1 zamanda enerji tiikketimi, saglik ve mekansal deneyim gibi pek c¢ok faktorii
etkileyerek bina yasam dongiisii lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
giinigig1, mimari tasarimin merkezinde yer almakta ve ¢ok sayida arastirmanin konusunu
olusturmaktadir.

Cephe ve golgeleme sistemleri (Hosseini vd., 2019; Chi vd., 2020; Fathy vd., 2020;
Jakubowsky & Boer, 2022; Wonorahardjo vd., 2022), aydinlatma sistemlerinin tasarimi
(Chenvd., 2020; Garcia-fernandez & Omar, 2022; Gentile vd., 2022; Liu vd., 2022) ve giines
enerjili 1sitma-sogutma ¢oziimleri (Maurer vd., 2012; Agathokleous vd., 2019; Noaman vd.,
2022) bu alandaki temel arastirma bagliklar1 arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismalarda ortak

amag; ¢evresel zarari en aza indirgemek, kullaniciya fiziksel ve zihinsel agidan saglikli bir



ortam saglamak, gorsel konforu artirmak ve enerji tiiketimini minimum diizeye indirmek
i¢cin glinigigindan en verimli sekilde yararlanmaktir. Bu alandaki arastirmalar, farkli ¢6zim
Onerilerine ve yeni tasarim yaklasimlarina agik, dinamik bir alan olarak gelismeye devam
etmektedir.

Ancak yalnizca dogal kaynaga dayali bir sistem tasarlamak yeterli degildir; bu
sistemin Uretimi, isletilmesi ve kullanim Omrii sonunda bertaraf edilme sekli de
stirdiiriilebilirlik acisindan 6nemlidir. Bir sistemin dogaya entegre olabilmesi i¢in yasam
dongiisli boyunca ¢evreye zarar vermemesi, miimkiinse geri doniistiiriilebilir veya biyolojik
olarak parcalanabilir 6zellikler tagimasi gerekir. Bu konu, B6liim 1.5.1°de detayli olarak ele
alinmaktadir.

Bu bilgiler 1s181nda, bu tez ¢alismasi kapsaminda biyobozunur ve geri doniistiiriilmiis
malzemeler kullanilarak tasarlanmis bir Biyo-Eko golgeleme elemani onerilmektedir.
Tasarlanan bu elemanin, biyolojik ve ekolojik fayda saglamasinin yani sira erisilebilir, diisiik
maliyetli ve hafif olmas1 hedeflenmistir. Tasarim Onerisinin performansi, bina diizeyinde
enerji tikketimi ve giinisig1 erisimi lizerindeki etkileriyle degerlendirilmistir. Boylece, yap1
malzemesi se¢imlerinin hem g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan hem de giinisig1 temelli

gorsel kalite agisindan ne gibi katkilar saglayabilecegi ortaya konulmustur.

1.2. Amag, Kapsam ve Ozgiin Deger

Bu tez kapsaminda, bina cephelerinde kullanilabilecek biyolojik ve ekolojik nitelikli
bir i¢ golgeleme elemaninin gelistirilmesi ve bu elemanin bina enerji ve giinisig1 performansi
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Tasarlanan bu Biyo-Eko golgeleme
elemant ile, hem cevresel yonden siirdiiriilebilir malzemelerle tiretilmesi hem de i¢ mekanda
giinisig1r kontroliine katki saglayarak gorsel konforu iyilestirmesi yoniiyle geleneksel
sistemlere yenilik¢i bir alternatif sunmak hedeflenmistir. Ayrica, bu golgeleme elemaninin
yalnizca yeni bina projelerine degil mevcut yapr stoguna da entegre edilebilir olmasi
planlanmastir.

Bu ¢alismanin ¢ikis noktasi, yapi elemanlarinin yasam dongiisii boyunca cevreye
verdigi zararin azaltilmasi ya da tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik siirdiiriilebilir
tasarim arayisidir. Yapr malzemelerinin yalnizca islevsel gorevlerini yerine getirmesinin
Otesine gegerek, malzeme kaynakli cevresel etkilerini en aza indirmesi giiniimiiz

mimarliginda giderek daha fazla 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda, geleneksel golgeleme



elemanlarina islevlerini koruyarak, malzeme 6zelliklerinin yeniden yorumlanmasi yoluyla
ekolojik ¢oziim yetenekleri kazandirilmasi amaglanmistir.

Bu kapsamda, i¢ mekanda kullanilacak olan hareketli bir panel prototipi tasarlanmaistir.
Prototipin ana govdesinin sodyum aljinat esasli biyoplastik filmden, tasiyici ¢ergevesinin ise
geri doniistiiriilmiis plastikten tretilmesi planlanmistir. Boylece bu yapi elemaninin, hem
biyolojik olarak pargalanabilir bir ana malzemeye sahip olmasi hem de tasiyict sistem
acisindan atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesiyle ekolojik tasarim ilkelerine katki
saglayacag ongorilmistiir.

Biyoplastik film formiilasyonlarinin gelistirilmesinde ¢esitli katki maddeleri
kullanilmastir:

e Nano ¢inko oksit: Yapisal dayanim ve UV direncini iyilestirmek,

e Inorganik pigmentler: Optik performansi ve tasarim gesitliligini artirmak,

e Fotokromik pigmentler: Isiga duyarli dinamik kontrol saglayabilmek
amaciyla formiilasyonlara dahil edilmistir.

Katki oranlari, literatiir taramalar1 ve 6n denemeler dogrultusunda belirlenmistir.
Uretilen filmler, FTIR, mekanik, optik ve 1sil karakterizasyon testlerine tabi tutularak
performans agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen 1s1 ve 151k gegirgenlik degerleri, sayisal
modelleme ortamina entegre edilerek bina Olceginde enerji ve giinisig1 performansi
ac¢isindan analiz edilmistir.

Simiilasyon ¢aligmalari, sicak-nemli iklim kusaginda yer alan Antalya (Ttirkiye) iklim
verilerine gore gergeklestirilmistir. Modelleme kapsaminda, merkezi g¢ekirdekli bir ofis
katinda yer aldig1 varsayilan ve yalnizca bir cephesi dis ortamla temas eden, giiney cepheli
2,70 x 5,00 x 3,00 m boyutlarinda bir ara ofis modiilii esas alinmistir. Bina enerji ve glinisigt
simiilasyonlar1 DesignBuilder yazilim1 araciligiyla yiiriitiilmiistiir.

Her bir biyoplastik film senaryosu igin gelistirilen gélgeleme elemanlar1, dort farkl
cam tipi ile birlikte test edilmistir:

e Berrak cam,

e Solar kontrol 6zellikli diisitk emisyonlu (Low-E) cam,

e Mavi renkli cam,

e Bronz renkli cam

Golgeleme elemani kullanilan ve kullanilmayan senaryolar enerji (isitma, sogutma ve
aydinlatma enerji tiiketimleri) ve giinisigr (mekansal giinisigr otonomisi, faydali giinisig

aydinlatmasi) performanslari agisindan karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bu



asamadan sonra simiilasyon sonuglar1 ¢ok kriterli karar verme yontemi (MCDM) ve Pareto
analizi ile optimize edilmistir. Kriter agirliklar1 tamamen veriye dayali ve nesnel bir
yaklasim olan CRITIC yontemi ile hesaplanmustir.

Ayrica malzeme maliyetlerine dayali olarak ekonomik fizibilite degerlendirmesi
yapilmig ve prototip, piyasada yaygin olarak kullanilan golgeleme sistemleri ile
karsilastirilmigtir.  Calismanin sonunda, potansiyel olarak yayginlastirilabilir, diisiik
maliyetli ve “kendin yap” (DIY) nitelikli bir prototipin iiretilmesi hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin bilimsel 6zgiinliigii asagidaki katkilarla tanimlanmaktadir:

e Golgeleme elemaninin  ¢evreye zarar vermeyen, yenilenebilir ve geri
doniistiiriilmiis malzemelerle {iiretilmesi; tasiyici ¢ergcevenin geri doniistiiriilmiis
plastik ve gévde malzemesinin biyo esasli ve biyobozunur 6zellikte olmasi,

e Biyoplastik film formiilasyonlarinin belirlenmesi ve goélgeleme elemani olarak
kullanilmalarina uygunlugunun yapisal, mekanik, optik ve 1sil karakterizasyon
testleri ile analiz edilmesi,

o Gelistirilen biyoplastik filmin i¢ golgeleme elemani prototipi olarak tasarlanmasi,

e Prototipin sayisal simiilasyon ortaminda modellenmesi ve farkli film
formiilasyonlariin 1sil-optik 6zelliklerinin yazilima tanitilarak, bir ofis modiilii
diizeyinde dort farkli cam tipiyle birlikte bina enerji performansi ve giinigigi erisimi
iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi,

e Cok kriterli karar verme yontemi (MCDM) ve Pareto analizi ile enerji ve glinigig
performansi agisindan optimum film ve cam tipi kombinasyonlarinin belirlenmesi,

e Malzeme bazli maliyet analizi ile sistemin ekonomik uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi

Ozetle, biyoplastiklerin film formunda golgeleme sistemlerinde daha &nce
kullanilmamis olmasi, elemanin 6zgiin bir yap1 bileseni olarak degerlendirilmesini miimkiin
kilmakta; potansiyel avantajlar1 ile birlikte ele alindiginda tezin 6zglin degerini
olusturmaktadir. Bununla birlikte, tez kapsaminda izlenen yontemsel yaklasim da tezin
Ozgiinliglii desteklemekte; malzeme gelistirme, malzeme diizeyinde performans
karakterizasyonu, prototip tasarimi, bina 6lgegindeki enerji-giinisig1 simiilasyon analizleri,
optimizasyon ¢aligmasi ve basitlestirilmis maliyet analizini bir araya getiren ¢ok yonlii bir

tasarim ve degerlendirme siireci sunmaktadir.



1.3. Hipotez ve Arastirma Sorulari

Tez kapsaminda, goélgeleme elemanlarinda yaygin olarak kullanilan fosil esaslh
malzemelerin yerine kullanilabilecek siirdiriilebilir nitelikte malzemeler o6nerilmesi
planlanmistir. Bu dogrultuda gelistirilecek olan prototiplerin, golgeleme elemanlarinda
halihazirda kullanilan malzemelerin yerine gecebilmesi i¢in islevsel, ¢cevresel ve ekonomik
acilardan gegerli avantajlar sunmasi gerekmektedir.

Tablo 1’de Biyo-Eko golgeleme elemaninin mevcut malzemelere kiyasla potansiyel
avantajlart ile deneysel niteliginden kaynaklanabilecek muhtemel dezavantajlar
sunulmustur. Bu dezavantajlarin tez kapsaminda tartisilmasi ve miimkiinse giderilmesi

hedeflenmistir.

Tablo 1. Biyo-Eko golgeleme elemaninin saglamasi beklenen avantajlar ile dngoriilen
risklerden kaynakl: olas1 dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar / Riskler

v Biyo esasli ve biyobozunur malzeme x Mekanik dayanimin genel olarak fosil

kullanimi sayesinde ¢evresel etki azaltimi  esasli malzemelere gore diisiik olmasi

v Geri doniistirilmiis plastik kullanim x Geri doniistiiriilmiis malzeme kalitesindeki

ile atik yonetimine katki degiskenligin mekanik stabiliteyi etkileme

v’ Malzeme kaynakli karbon ayak izinin jgki

ditsiik olmast X Yiksek sicaklik, nem, UV gibi dis

v Enerji tiiketimini ve sogutma yikiing etkenlere uzun vadeli dayanmimin sinirh

azaltarak isletim karbonunu diistirmesi olmasi riski

/ .. .o - .. ..
Gorsel konfor ve gilinisig1 kontroliinii X Endiistriyel firetime geciste

artirma potansiyeli ol¢eklenebilirlik sorunu

v Kendin yap (DIY) niteligiyle diisiik e .
X Yeni bir iiriin olmast nedeniyle kullanict

maliyetli ve kullanict1 dostu kurulum L .
Onyargist siirecine takilmasi riski

olanagi . o o
) ) ~ xHammaddelerin  temininde  istikrarin
v Mevcut i¢ cephe cam sistemlerine
) olmamas1 durumunda maliyet artis1 riski
entegre edilebilme esnekligi

X Prototip bazli ¢6ziim olmasi nedeniyle
standartlasma ve sertifikasyon siire¢lerinin

eksikligi




Tezin hipotezi, liretilecek olan Biyo-Eko gdlgeleme elemaninin, i¢c mekanda kullanilan

geleneksel golgeleme sistemlerine kiyasla; daha siirdiiriilebilir, ekonomik, kolay iiretilebilir,

biyobozunur veya geri doniistiiriilebilir, hafif, 151k gegirgenligi saglayan, gorsel konforu

artiran,

enerji tasarrufuna katki sunan ve estetik degeri yiiksek bir yapi bileseni

olabilecegidir.

Bu baglamda, tez kapsaminda golgeleme elemaninin goévdesinde kullanilmasi

planlanan biyoplastik malzemelere oncelikli olarak odaklanilmustir. S6z konusu hipotezi

smnamak ve Onerilen sistemin islevsel, teknik, ekonomik ve g¢evresel uygunlugunu

degerlendirmek amaciyla, tez kapsaminda asagidaki temel sorulara yanit aranmasi

hedeflenmistir:

Malzeme Gelistirme ve Karakterizasyon:

Biyo esasl1 ve biyobozunur 6zellikteki biyoplastik malzemeler, gélgeleme elemant
olarak kullanima uygun mudur?

Onerilen biyoplastik film, mekanik, 1s1l ve optik a¢idan i¢ mekan uygulamalari i¢in
yeterli performans diizeyine ulasabilir mi?

Biyoplastik film formiilasyonuna ne tiir katkilar hangi amaglarla eklenebilir?

Bu katki maddeleri malzemenin yapisal, mekanik ve isil-optik 6zelliklerini nasil
etkiler?

Uretilen biyoplastik filmler, 151k gegirgenligi ve manzara arasinda dengeli bir

performans sunabilir mi?

Enerji ve Giinisi1g1 Performansi:

Biyoplastik film esasli golgeleme elemanlari, farkli cam tipleriyle birlikte
uygulandiginda, bina 6l¢eginde enerji tiiketimi ve giinisig erisimi tizerinde nasil

bir etki yaratmaktadir?

Uygulama potansiyeli:

Biyoplastik malzemelerin i¢ mekanda kullanimi yapisal, islevsel ve gorsel agidan
uygun mudur?

Gelistirilen golgeleme elemani, i¢ cephede nasil konumlandirilmali ve bu konum
binanin i¢ ortam kosullarini nasil etkilemektedir?

Golgeleme elemant, yap1 elemani olma kriterlerini (dayanim, biitiinlesebilirlik vb.)
karsilamakta midir?

Onerilen sistem hem endiistriyel {iretime hem de “kendin yap” (DIY) tipi iiretime

uygunluk gosterebilir mi?
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Ekonomik Uygulanabilirlik:

e Gelistirilen biyoplastik film senaryolarmin metrekare bazinda {iretim maliyeti
nedir?

e Bu maliyetler, geleneksel i¢ golgeleme sistemleriyle karsilastirildiginda nasil bir
rekabet avantaji ya da dezavantaj sunmaktadir?

Siirdiiriilebilirlik ve Uygulama Potansiyeli:

e Biyo esasli ve geri doniistiiriilmis igeriklere dayali bu sistem, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan mevcut malzemelere gore ne gibi avantajlar saglar?

e Hafifligi, iretim kolayligt ve modilerligi sayesinde gelistirilen prototip,
yayginlastirilabilir ve farkli yapilara entegre edilebilir bir ¢6zlim sunabilir mi?

Belirlenen bu arastirma sorularina, tezin ilerleyen boliimlerinde yiiriitiilen kapsamli

literatiir taramasi1 ile birlikte, deneysel calismalar ve sayisal modelleme siirecleri

dogrultusunda yanit aranmastir.

1.4. Golgeleme Elemam Baglaminda Malzeme Kullanimi

Binalarda i¢ mekanin 1s1l ve gorsel konfor kosullarini siirdiiriilebilir sekilde saglamak
ve ayni zamanda bina enerji performansini iyilestirmek amaciyla gdélgeleme elemanlarinin
kullanimu etkili bir ¢dziimdiir. Ozellikle sogutma yiikiiniin yiiksek oldugu iklim bélgelerinde
ve cam ylizey orani fazla olan bina tipolojilerinde, giines kaynakl istenmeyen 1s1 kazancini
azaltmak acgisindan bu sistemlerin kullanim1 giderek daha kritik hale gelmektedir (Ko¢ &
Magka Kalfa, 2021).

Ancak birincil iglevi 1s1l konforu desteklemek olan bu yap1 elemanlari, ayn1 zamanda
i¢ mekana ulasan yararli giinisig1 miktarini sinirlayabilmekte ve bu durum, mekanin gerekli
aydinlik diizeyine ulasmasini engelleyebilmektedir (Lechner, 2014). Bu nedenle, gélgeleme
elemaninin yalnizca 1s1 kazancini sinirlamasi degil, giinisigindan da optimum diizeyde fayda
saglayacak sekilde tasarlanmasi elzemdir.

Bu amagla, yar1 saydam ya da secici 151k gegirgenlige sahip malzemelerin kullanimi
gibi stratejiler; hem istenmeyen 1s1 kazanimini sinirlandirmakta hem de i¢c mekana yeterli
diizeyde dogal 151k girisini saglayarak, aydinlatma ve sogutma enerji tiiketimini azaltma

potansiyeli sunmaktadir (Wankanapon, 2009; Ciice vd., 2019; igemer & Terviel, 2022). Bu
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noktada, golgeleme elemaninin malzeme secimi, sistemin genel performansi agisindan kritik
bir karar parametresi haline gelmektedir.

Golgeleme elemaninin tasarimi; gorsel ve 1s1l konfor gereksinimleri, cephe yonelimi,
cam tiirli, i¢ mekan kullanim senaryosu ve yapinin genel mimari baglami gibi ¢ok sayida
parametreye baghdir (Ko¢ & Macka Kalfa, 2021). Bu parametrelerin her biri, dogrudan veya
dolayli olarak hem gélgeleme elemanimin sistem tipini hem de malzeme 6zelliklerini
belirlemektedir. Diger bir ifadeyle, malzeme se¢imi ile sistem tipi, bu ¢oklu parametre yapisi
icinde karsiliklt etkilesim halindedir ve tasarimin basarisin1 belirleyen baslica
faktorlerdendir.

Bu nedenle, golgeleme sistemi tasarlanirken ilk adim olarak hem performans
gereksinimlerini karsilayacak hem de yukarida belirtilen parametrelere uyum saglayabilecek
malzeme ve sistem seciminin titizlikle yapilmasi gerekmektedir. Uygun sistem se¢imi;
cografi konum, iklim, giincel teknolojik ve ekonomik kosullar, bina tipi, mimari form ve
cevresel etki gibi degiskenler goz oniinde bulundurularak belirlenmelidir (Olgyay & Olgyay,
1957; Lechner, 2014).

Son yillarda, yiiksek teknolojiye sahip, dinamik, elektromekanik golgeleme
sistemlerine yonelik arastirmalar artmistir (Mayhoub, 2014; Fiorito vd., 2016; Liu vd.,
2020). Bu sistemler, beklendigi gibi enerji ve giinigig1 denetimi agisindan olumlu sonuglar
sagliyor olsalar da yiiksek maliyet, uzmanlik gereksinimi ve sinirh yayginlagma potansiyeli
gibi nedenlerle 6zellikle kisa vadede bu arastirmalara daha basit ve pasif sistemler eslik
etmeyi stirdiirmelidir.

Golgeleme sistemlerinin kolay uygulanabilir, diisiik maliyetli ve genis kullanici kitlesi
tarafindan erisilebilir olmasi, bu sistemlerin belirleyici rol oynar. Daha da onemlisi, giris
boliimiinde bahsedildigi gibi kiiresel ol¢ekte hizla uygulanmasi gereken karbon notr
politikalar ¢ercevesinde, basit ve erisilebilir ¢oziimlerle hizli aksiyon alinabilmesi biiytik
onem tagimaktadir. Bu anlamda, karmagik teknolojilere kiyasla daha diisiik maliyetli ve hizli
yayilabilir pasif sistemler, gecis siireci agisindan stratejik bir dneme sahiptir.

Elbette, yiiksek teknolojili yenilik¢i sistemler enerji tiiketiminin Onemli Olgiide
azaltilmasima ve glinisigindan etkin sekilde yararlaniimasina olanak tanir. Ancak Bolim
1.5.1°de bahsedilecegi iizere, sistemlerin biitiiniiyle yasam dongiisii boyunca ¢evre dostu
Ozelligini silirdiirmedigi siirece faydalar1 sorgulanabilir. Bu ekolojik bakis agisina gore
yalnizca yerel iklimsel kosullara uyum saglamak veya yalnizca enerji tiiketimini azaltmak

gibi tek yonli yaklasimlara odaklanmak yerine biitiinciil bir yaklasimla tiim st ve alt
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sistemlerin, liretim ve igletim siireclerinin de benzer amaglara hizmet etmesi gerekir. AKsi
halde, sistemin bir bileseni enerji verimliligi gibi olumlu bir ¢evresel katki sunarken, bir
diger bileseni kullanim siiresi boyunca ya da dmriiniin sonunda dogaya zarar verebilecek
etkiler olusturabilir.

Bu sebeple sistemle diger tiim yap1 sistemlerinde oldugu gibi gblgeleme sistemi de
biitiiniiyle planlanmahidir. Tasarlanan sistemde, herhangi bir elektromekanik alt yapiya
ihtiya¢c duymadan, kullanici i¢in konforlu ve ekosistem icin zararsiz kosullar olusturmaya
caligmak Oncelikli amag¢ olmalidir. Sistem kaynagini aldig1 glines gibi dogal; biitiin iist ve alt
sistemleriyle gevreye zararsiz, yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir olmalidir

(YYeang, 2008).

1.5. Siirdiiriilebilirlik ve Malzeme Se¢imi

1.5.1. Eko Tasarim Yaklasimi

Yapili ¢cevrenin tasarimi, ingasi Ve kullanimi, tiim yasam dongiisii boyunca ekosistem
iizerinde Onemli etkiler yaratmakta;, aym1 zamanda cevresel kosullardan da dogrudan
etkilenmektedir. Bu ¢ift yonlii etkilesimin siirdiiriilebilir bi¢imde ydnetilebilmesi igin,
tasarlanan yapilarin tiim ana ve alt sistemleriyle birlikte g¢evresel performansinin
iyilestirilmesi gerekir. Bu noktada eko tasarim (ecodesign) kavrami karsimiza ¢ikmaktadir.
Uriin gelistirme ve iiretme alaninda oldukga popiiler olan bu terim mimarlik alaninda da
stirdiiriilebilir yaklasimin yapi malzemelerine uygulanmasinda karsilik bulabilir.

Yeang (2008) eko tasarimi cerrahi proteze benzetmekte; tasarlanan yapilarin tipki bir
protez gibi dogal sistemle fiziksel, zamansal ve sistemsel olarak tam uyum i¢inde
biitlinlesmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ancak bu kavram, ¢ogu zaman yanlis ya da eksik
bicimde yorumlanmaktadir. Ornegin yalnizca yenilenebilir enerjiyle ¢alisan sistemlerin (&r.
giines kolektorleri, fotovoltaik paneller) ya da teknolojik ¢oziimlerin (Or. akilli camlar,
hareketli cephe sistemleri) eko tasarim iiriinii olarak degerlendirilmesi, sistemin gevresel
biitlinliigiinli géz ard1 eden bir alg1 problemine isaret etmektedir.

Bu sorun biiytik 6l¢iide miithendislik ve doga ve ¢evre bilimlerinin farkli yaklagim ve
yontemlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Miihendislikte bilgi; islev, verimlilik,
estetik ve dayaniklilik baglaminda islenirken; doga ve ¢evre bilimlerinde daha biitiinciil,

sentezleyici ve sistem odakli bir yaklasim uygulanir (Karlsson & Luttropp, 2006). Bu
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nedenle eko tasarimin mimarlik baglaminda saglikli bicimde uygulanabilmesi, yalnizca
teknik verimliligi degil; dogaya uyum, yeniden kullanim, zararsizlik ve atik tiretmemek gibi
ilkeleri de icermelidir.

Eko tasarim yaklasimi, tekil hedeflere (yalnizca enerji tasarrufu ya da yalnizca yerel
iklime uyum) odaklanmak yerine, sistemin tiim bilesenleriyle birlikte ekosistem dostu bir
biitiinliik olusturmasini hedefler. Dogal ekosistemlerde atik olugsmamasi gibi, eko tasarim
ilkelerine gore de tasarlanan sistemlerin yeniden kullanilabilir, geri doniistiiriilebilir ya da
dogaya zararsiz olmasi beklenir (Yeang, 2008).

Bu yaklagimi destekleyen oOrneklerden biri, Sharp vd. (2014) giinisig1 sistemleri
lizerine yaptigi calismadir. Arastirmaya gore, gilinisig1 aydinlatma sistemleri geri
dontstiiriilmiis plastik, cam veya metal malzemeler ile iiretilebilir; bu da hem kullanim émrii
sonunda geri donilisim potansiyeli hem de iiretim asamasinda g¢evresel etkiyi azaltma
avantaji saglar. Ayni sekilde, yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkiyi en aza indirmek igin
yenilenebilir veya geri doniistiiriilmiis igerikler tasiyan, hafif, diisiik hacimli ve enerji verimli

malzemelerin kullanimi da eko tasarim kapsamina girer (Van Hemel, 1999).

(13 29

Mimarlik pratiginde “eko” kavrammin yap1 bilesenleri baglamindaki ilk
yansimalarindan biri, eko tuglalar olmustur. Bu tuglalar, basta plastik olmak iizere gibi atik
malzemelerin yeniden islenerek yapi malzemesine doniistiiriilmesiyle {iretilmektedir
(Ramos Huarachi vd., 2020; Kulkarni vd., 2022). Bu durum, plastik atiklarin mimari
uygulamalarda yeniden degerlendirilme potansiyelini ve bu yolla cevresel etkilerin
azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.

Genel literatiir incelendiginde, “eko” teriminin agirlikli olarak geri doniistiiriilmiis
plastik icerikli uygulamalarda kullanildig1 gozlemlenmistir. Bu baglamda, tez kapsaminda
da ¢ergevesi geri donistiiriilmiis plastik sise kapaklari ile tasarlanacak olan prototip
golgeleme elemanlar, ¢evresel etkisi diisiik, yenilik¢i bir ¢oziim olarak degerlendirilmistir.
Dolayisiyla sistemin ismine “Biyo-Eko” ifadesi eklenmis; bdylece biyoplastik icerikli

malzeme yapist ve ekolojik tasarim anlayis1 bu kavramsal ¢at1 altinda bir araya getirilmistir.

1.5.1.1. Geri Doniistiiriilmiis Plastik Siseler ve Mimaride Kullanim

Plastik kirliligi, ekosisteme, insan saglhigina zarar veren, iklim degisikligine katkida

bulunan 21. yiizyilin en biiyiik ¢evresel sorunlarindan biridir. OECD’nin (2022) raporuna



14

gore, plastige olan kiiresel talebin 2060 yilina kadar {i¢ katina ¢ikmasi ve yalnizca beste
birinden azinin geri doniistliriilmesi beklenmektedir.

2020 yilinda diinya genelinde plastik {iretimi, pandemiye ragmen artarak 367 milyon
tona ulagsmistir. Bu plastiklerin neredeyse yarisini tek kullanimlik iiriinler olusturmaktadir;
bunlarin bilyiik boliimii ise orta ve yiiksek gelirli iilkelerde tiiketilmektedir (WWF, 2019;
Plastics Europe & EPRO, 2021).

PET siseler, yiiksek mukavemet, kimyasal direng, seffaflik ve diisiik maliyet gibi
avantajlar sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Caldicott, 1999; Crawford & Martin,
2020; Kumar vd., 2021). Isiyla eritilip yeniden sekillendirilebilmeleri, onlart geri doniisiim
icin uygun kilmaktadir (Raut vd., 2015). Kapaklarda kullanilan HDPE ise, toksisite
yaymayan, dayanikli ve kimyasallara direngli bir polimerdir. Ancak, bu iirtinler biyolojik
olarak pargalanamamakta ve tiim yasam dongiileri boyunca plastik sizintisi, sera gazi
emisyonlari, kaynak kithigi, ekotoksisite ve asitlenme gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol
acmaktadirlar (OECD, 2022). Geleneksel geri doniisiim siireglerinde yapilan yakma
islemleri de toksik salimimlara yol agarak bu sorunu derinlestirmektedir (Verma vd., 2016).

Plastiklerin diinya genelinde bu kadar yaygin oranda iiretimi ve tiiketimi ve yasam
dongiilerinin tiim ekosistemi etkiliyor olusu geri doniisiimleri konusunda ciddi adimlar
atmas1 gerekliligini ortaya koymaktadir. Yeni, yaratici ve siirdiiriilebilir geri kazanim
stratejilerine ihtiyag¢ vardir.

Birgok sektorde plastik kullanimi yaygindir. Sektor bazinda bakildiginda 2021
verilerine gore AB yap1 sektoriiniin %20.4’liik tiikketim payiyla ambalaj endiistrisinden sonra
en biiyiik ikinci plastik kullanicist haline geldigi gortilmektedir (Plastics Europe & EPRO,
2021).

Cevreci politikalarin ve kamuoyu bilincinin artmasiyla birgok sektor plastik ihtiyacini
geri dontistiiriilmiis plastiklerde karsilanmaya baglanmistir. Yapi sektoriinde de plastik atigin
kullanim alan1 artmistir:

e Cephe kaplama malzemesi (Antico vd., 2017; Pons & Abt, 2020; Lamba vd., 2021;

Maunahan & Adeba, 2021; Kumar vd., 2021),

e (Cat1 ve i¢ bolme duvar elemanlar1 (Alaloul vd., 2020),

e Yalitim malzemesi (Racolta vd., 2016),

e Agrega ve dolgu malzemesi (Needhidasan vd., 2020).

Bu ornekler, plastik atiklarin yapi sektoriinde ¢ok yonlii ve islevsel ¢oziimlere

doniistiiriilebilecegini gdstermektedir. Yapt malzemesi olarak plastik kullanimi, yalnizca
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atik yonetimi agisindan degil, hammadde tasarrufu ve malzeme performansi acisindan da
onemli avantajlar sunmaktadir (Kulkarni vd., 2022). Ayrica bu malzemelerin cephede
kullanimlarinin tasarim yaklagimlarina bagli olarak oldukca ilgi ¢ekici ve ¢arpict oldugu
soylenebilir. Farkli doku, renk, kesim ve li¢ boyutlu kompozisyonlar zengin ve 6zgiin bir
tasarim esnekligine yol agmaktadir. Ayrica bu durumun kullanildiklar1 yapiya gevreye
duyarli bir kimlik kazandirdigi da gz ardi edilemez. Bu yapilarin prestijini artirmak

amactyla dahi gerceklestirilebilir.

\ mnnlrm__ln!mrmlu
/‘\

Sekil 1. People’s Pavyonu: Geri doniistiiriilmiis plastik malzemelerden iiretilen karolarla
inga edilen cephe 6rnegi (Pintos, 2019).

Sekil 1’de Bureau SLA mimarlik stiidyosu tarafindan tasarlanan bir pavyon yapisina
ait gorseller goriilmektedir. Bu yapi, Eindhoven ¢evresinden toplanan geri doniistiiriilmiis
plastik malzemelerle insa edilmistir. Gorsellerden de anlagilacag: lizere atitk malzemeler
belirli dlgiilerde ve farkli renklerde iiretilerek dis cephe kaplamasi olarak kullanilmistir. Dig
cephede dikkat cekici bir karolaj olusturulmus, hatta bu kaplama i¢ mekanda da goriiniir
kilinarak ¢arpici bir goriiniim yakalanmaistir.

Sekil 2’de ise farkli projelerden seffaf, opak, modiiler ya da birlestirilmis plastik
panellerin yapi bileseni olarak nasil kullanildigina dair 6rnekler sunulmaktadir.

Bu tiir uygulamalar:

e Geri doniisiim bilincine katki saglamakta,

e Iinsaat maliyetlerini diisiirmekte,

e Yaratici ve etkileyici tasarim ¢ozlimleri sunmaktadir.
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Sekil 2. Geri dontistiiriilmiis plastiklerin farkli projelerdeki uygulama bi¢imlerine dair
ornekler (Gonzalez, 2020; Walsh, 2022).

Artan plastik liretimi ve tiiketimi goz oniine alindiginda, bu tiir mimari ¢éztimlerin
cevresel fayda yaratma potansiyeli biiyiiktiir. Bu baglamda, tasarimcilarin ve yap1 malzemesi

iireticilerinin bu alandaki uygulamalari ¢esitlendirmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

1.5.2. Biyo Mimarhk Yaklasimi

Bina tasariminda malzeme gelistirme siire¢lerine iliskin olarak literatiirde “biyo” 6n
ekiyle tiiretilmis ¢ok sayida kavram yer almaktadir. Bunlar arasinda biyo mimikri,
biyomimetik, biyo ilham, biyo tasarim, biyo fabrikasyon ve biyo merkezci gibi terimler 6ne
cikmaktadir.

Biyo mimarinin kapsaminin anlasilabilmesi i¢in 6zellikle son yillarda olduk¢a on
plana ¢ikan biyo mimikri, biyomimetik ve biyo ilham yaklasimi ve bir¢ok disiplinde

biyolojik tasarimin ana bagligi olan biyo tasarim yaklasimindan s6z etmek gerekir.
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Biyo mimikri yaklasiminda doganin taklit edilmesi temeldir. Bu taklit organizma
seviyesi ve davranig seviyesinde olabildigi gibi ekosistem seviyesinde de olabilir (Zari,
2018). Siirdiiriilebilirlik esastir. Biyomimetik de benzer bir yaklasima sahiptir. Ancak daha
cok siireglerin veya sistemlerin islevsel ve teknik yonlerinin taklit edilmesini kapsar. Bu
sebeple bu yaklagim her durumda birebir dogal materyallerin kullanilmasini gerektirmez. Bu
yoniiyle siirdiiriilebilir olmayabilir (Cruz vd., 2021). Baz1 durumlarda yalnizca davranis (Or:
bir ¢igegin glines agtiginda yapraklarini agmasi ve karanlik oldugunda kapamasi gibi) temel
alinabilir. Biyo ilham yaklasimi ise dogay: taklit etmekten ziyade felsefesini yorumlamak
tizerinedir ve birebir taklit icermez (Ripley & Bhushan, 2016).

Biyo tasarim, canli organizmalari birebir tasarima entegre eder; organizmalarin
molekiiler diizeyde anlasilmasi gerekir ki bu sebeple disiplinler-arasi bir tasarim yaklagimdir
(Edna W. Lawrence Nature Lab & Rhode Island School of Design, 2018). Biyo mimari
yaklasim ise mimarinin biyomimetik, biyo ilham ve biyo tasarim gibi temel yaklagimlar ile
biitiinlesmesiyle (Ripley & Bhushan, 2016) canli ve cansiz tiim biyolojik olusumlart konu
eder (Kirbas Akyiirek, 2021). Sekilsel olarak estetik amaclh taklit degil (Biyomorfik,
biyosiisleme gibi), doganin canlilarin yasam ve konfor ihtiyaglar1 igin barmndirdig
algoritmalarin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin ve dogrudan canli organizmalarin ve dogal
malzemelerin her 6l¢ekte mimariye adapte edilmesi s6z konusudur (Ripley & Bhushan,
2016).

“Biyo mimari, tipki eko tasarim gibi ancak biitiinciil bir yaklasimla basariya
ulasabilecek bir tasarim anlayisidir. Her yap1 bileseninin dogal olmasi, sistemlerin dogadan
ilham almasi ve yapilarin biyobozunur nitelikte olmasi bu biitiinligiin temel sartlaridir. Yani
yap1 dogal 6zelliklerle dogmali, ¢cevresel kosullara saglikli bir sekilde adaptasyon saglamali
ve yasam Omri tamamlandiginda da biitiinliyle dogaya zarar vermeyecek sekilde
bozunmalidir.

Biyobozunmanin gergeklesebilmesi i¢in geleneksel malzemelerin yerine gegebilecek
biyo esasli yeni malzemelerin ve kompozitlerin kullanilmasi gerekmektedir. Son yillarda bu
anlamda mantar, bakteri ve mikro alg tiirleri gibi canli organizmalarla ve dogal kaynaklarla
malzeme tiretimlerinin ve kullanim alanlarinin yayginlastig1 goriilmektedir. Sekil 3’te farkli
biyo esasli malzemeler kullanilarak farkli tekniklerle {retilen biyomalzemelere/

kompozitlere 6rnekler verilmistir.
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Sekil 3. Farkli malzeme ve teknikler kullanilarak tiretilen biyomalzeme/ kompozit
ornekleri (Girard, 2019; Ribeaux, 2025).

Biyomalzemeler giinlimiizde bir¢ok sektorde kendini gostermektedir. Sekil 4’te
moda sektoriindeki ornekler yer almaktadir. Soldaki gorselde, tasarim 6grencileri Lobke
Beckfeld ve Johanna Hehemeyer-Ciirten’in meyve Satiklari, pektin ve kisa seliiloz lifleri
kullanarak irettikleri, suda ¢ozlinebilen ve kullanim siliresi sonunda giibre olarak
degerlendirilebilen yar1 saydam c¢anta goriilmektedir (Hahn, 2021). Ortadaki gorselde,
biyomalzeme inovasyon sirketi Modern Synthesis tarafindan gelistirilen; genetigi
degistirilmis bir organizma tarafindan iiretilen ve mikrobiyal dokuma teknolojisiyle
olusturulan, kendi kendini yok eden biyobirlestirilmis bir malzemeden yapilmis ayakkabi
prototipi yer almaktadir (Modern Synthesis, 2020). Sagdaki gorselde ise tasarimc1 Suzanne
Lee tarafindan yesil cay, seker, maya, yetistirilmis mikrobiyal seliiloz ve dogal boyalar

kullanilarak tasarlanmig bir ceket sunulmaktadir (Levitt, 2011).

Sekil 4. Farkli biyomalzemelerin moda sektoriinde kullanimina 6rnekler (Levitt, 2011;
Modern Synthesis, 2020; Hahn, 2021).
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Bu iriinler, deney asamasinda olup heniiz ticari liretime gegmemistir. Ancak
halihazirda kullanilan sentetik malzemelerin yerine gecebilmeleri i¢in  malzeme
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesine yonelik arastirmalar giincel olarak devam etmektedir
(Friedrich, 2021).

Yapt malzemesi alanina gelindiginde ise biyomalzemelerin  kullanimim
arastirmalarinin ve uygulamalarinin sinirh oldugu gorilmistiir. Sekil 5’te PLA karigimli bir
malzemenin mimari cephe uygulamasina dair 6rnek goriilmektedir. Stuttgart Universitesi’ne
bagli Bina Striiktiirli ve Striiktiirel Tasarim Enstitiisii (ITKE) tarafindan bilgisayar destekli
tasarim yaklagimiyla planlanan ArboSkin Pavyonu’nun cephe kaplamasi; %90’1n iizerinde
yenilenebilir igerikli PLA, lignin, nisasta, polyester, vaks gibi biyoplastiklerin hibrit karigim1
ile iiretilmistir (Hebel & Heisel, 2017). ARBOBLEND® arastirma projesi kapsaminda
gelistirilen bu malzemenin geri doniistiiriilebilir oldugu ve yap1 malzemeleri i¢in gerekli olan

dayaniklilik ve yangin standartlarini karsiladig: belirtilmektedir (Dezeen, 2013).

Sekil 5. ArboSkin pavyonu (Say, 2019; UrbanNext, 2023).

Bir diger ilgi ¢ekici 6rnek Zboinska vd. (2023) tarafindan yayimlanan bir arastirma
makalesinde sunulmustur. Bu ¢alismada, seliiloz nano fibril ve sodyum aljinat kullanilarak
bir hidrojel iretilmis; formiilasyon, cesitli su bazli pigmentler ile renklendirilmistir.
Arastirmanin temel amaci, bu biyo esasl bilesenlerle mimari alanda kullanilabilecek bir
membran malzeme gelistirmektir.

Elde edilen malzeme, Sekil 6’da iist siradaki gorsellerde goriilebilecegi tlizere, farkli
ylizey dokular1 olusturmak iizere cesitli doku verici teknikler kullanilarak 3 boyutlu (3D)
baski yontemiyle iiretilmistir. Alt siradaki gorsellerde ise malzemenin ortam kosullarinda

kuruduktan sonraki goriiniimii yer almaktadir.
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Her ne kadar calisma sonucunda bazi deformasyonlar ve renk degisimleri
gbzlemlenmis olsa da s6z konusu arastirma, biyo esasli malzemelerin mimarlikta yap1
bileseni olarak kullanim potansiyeline isaret etmesi acisindan son derece onemlidir. Ayrica
gorseller, biyo esasli malzemelerin yalnizca islevsel degil, ayn1 zamanda estetik agidan da
deger tasidigini; farkli renk, doku ve yiizey Ozellikleriyle mimari tasarimlara cesitlilik
katabilecegini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, bu tir deneysel ¢aligmalar hem

stirdiiriilebilirlik hem de tasarim 6zgiinliigli acisindan gelecekteki aragtirmalar i¢in ilham

verici bir nitelik tasimaktadir.

P——

Sekil 6. Doku verici teknikler kullanilarak 3D baski yontemiyle iiretilen biyoplastik film
ornekleri (Zboinska vd., 2023).

Bir diger 6rnek olarak, Sekil 7°de tamamen biyo esasli malzemeler kullanilarak birebir
Ol¢ekte insa edilmis bir sergi evi yer almaktadir. “The Exploded View Beyond Building”
adiyla sunulan bu yap1, gelecege yonelik vizyoner bir yaklasimi temsil etmekte ve ilham
verici bir sunum niteligi tasimaktadir.

Yapinin déseme, duvar, kaplama ve aydinlatma gibi bir¢ok bileseninde; miselyum,
ahsap, mantar, bakteri gibi ¢esitli dogal kaynaklardan elde edilen kompozit malzemeler
kullanilmistir. Sagdaki gorselde ise alg esasli biyoplastikten iiretilmis bir duvar kaplamasi

ornegi goriilmektedir.
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Sekil 7. Farkl1 biyo esasli malzemeler kullanilarak yapilan sergi amagl inga edilmis bir ev
ornegi (Dezeen, 2021).

Son bir 6rnek olarak bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda (Bolivar vd., 2021) biyoplastik
kaplama ile tasarlanmasi planlanan bir pavyon 6rnegi verilebilir. Calismada gesitli malzeme
denemeleri sonucunda jelatin ve sodyum aljinat polimerlerinden bir biyoplastik membran
iretilmis ve bu membranin pavyonun dis cephesine uygulanmasi ongoriilmiistiir.

Biyoplastiklerin suya ve UV 1sinlarina karsi dayanikliligini artirmak amaciyla
balmumu tiiri katki maddeleri degerlendirilmis, ancak nihai regeteye dahil edilmemistir.
Aljinatin, kalsiyum kloriir ile hidrofobik héle getirildigi belirtilmistir. Tasarlanan sistemde,
aljinat esasl biyoplastik membran istte, jelatin esasli membran ise altta yer alacak sekilde
bir kurgu planlanmis; montaj ve prototip gorselleri Sekil 8’de sunulmustur.

Ancak proje kapsaminda nihai iiriiniin suya ve UV’ye maruz kalma kosullarindaki
performansi test edilmemistir. Bu nedenle s6z konusu caligsma, biyoplastiklerin dis cephe
uygulamalarindaki dayanikliligina dair dogrudan bir teknik degerlendirme sunmamakla
birlikte, fikir projesi olarak potansiyel bir yon gostermekte ve bu alanda farkindalik

yaratmaktadir.
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Sekil 8. Biyoplastik membran ile kaplanmasi planlanan bir pavyona ait fikir projesi 6rnegi
(Bolivar vd., 2021).

Verilen tiim Ornekler degerlendirildiginde, biyo mimari kapsaminda biyo esasl
malzemelerin yap1 malzemesi iliretiminde kullanilabilirligi ve yapi geneline yayilabilme
potansiyeli oldukea yiiksektir. Tasarim esnekligi saglamalar1 ve daha siirdiiriilebilir yap1 ve
cevrelerin olusturulmasima sunduklar1 katki, mimarligin gelecekteki yonelimlerinin bu
dogrultuda sekillenmesi gerektigini acik¢a ortaya koymaktadir.

Hem eko tasarim hem de biyo mimari yaklagimlar, siirdiiriilebilir yapt malzemesi
gelistirme siirecinde onemli perspektifler sunmaktadir. Eko tasarim yaklagimi daha ¢ok
iiriiniin gevresel etkisinin azaltilmasina odaklanirken, biyo mimarlik doganin yapi, form ve
siireglerini dogrudan veya dolayli olarak yapili cevreye entegre etmeye calisir. Bu
yaklasimda kullanilan malzemelerin dogadan elde edilmesi, canli organizmalarla
iiretilebilmesi ya da kullanim 6mrii sonunda dogada giivenle ayrisabilmesi temel 6nemdedir.
Bu tezde oOnerilen biyoplastik film ise, dogal kaynaklardan elde edilmesi, biyolojik olarak

pargalanabilirligi ve mimari uygulamalara adapte edilebilirligi sayesinde biyo mimarlik
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yaklagiminin malzeme temelli ilkeleriyle dogrudan oOrtligmektedir. Ayni zamanda geri
dontstiiriilmiis bilesenlerle desteklenmesi ve diisiik ¢evresel etki hedefiyle tasarlanmis
olmasi, onu eko tasarim perspektifinden de degerli kilmaktadir. Bu yoniiyle gelistirilen
biyoplastik film malzemesi, her iki yaklasimin birlesiminden dogan yenilik¢i ve

stirdiiriilebilir bir ¢dzlim olarak degerlendirilmistir.

1.6. Biyoplastikler

1.6.1. Biyoplastiklerin Kapsam ve Tiirleri

Plastikler, 1s1 ve basing altinda sekil verilen, geleneksel olarak sentetik veya yari-
sentetik polimerlerden iiretilen malzemelerdir (Vikipedi, 2022). Biyoplastikler ise biyo
esasli, kismen biyo esasli ya da fosil esasli olabilen; biyobozunur 6zelligi ise yalnizca fosil-
esasli olmasi durumunda zorunlu olan (Sekil 9) bir polimer ailesidir (European Commission-
DG Environment, 2011). Bagka bir deyisle, bir plastigin sadece biyo esasl veya sadece
biyobozunur 6zellik tasiyor olmasi biyoplastik olarak tanimlanmasi icin yeterlidir. Biyo
esasli terimi Avrupa standardi EN 16575'e (2014) gore “biyo kiitleden tiiretilen” anlamina
gelmektedir. Buna gore, bir plastigin biyo esasli olmasi tamamen ya da kismen biyo kiitleden
ve ayrica organik atiklardan elde edildigi anlamina gelir (Di Bartolo vd., 2021). Bu tiir
plastikler, biyolojik olarak pargalanabilir veya par¢alanamayabilir (European Commission-
DG Environment, 2011).

_ 11 Biyobozunur
Biyo esasli

Kompostlanabilir

Kismen biyo esasli

3 Biyolojik olarak
parcalanamaz

Fosil esash

Sekil 9. Polimer kaynag1 ve bozunma durumlarina gore biyoplastiklerin kapsami

Biyobozunur olarak adlandirilan plastikler hem biyo esasli hem de fosil esasli olabilir.

Biyobozunurluk, bir plastigin yapay katki maddelerine gerek duymaksizin,
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mikroorganizmalar tarafindan ¢evresel kosullara bagl olarak (6rnegin uygun sicaklik, nem
ve mikrobiyal yogunluk gibi etkenler altinda) 6nce daha kii¢iik molekiillere, ardindan da
toksik olmayan son iiriinlere (su, karbondioksit ve kompost gibi) doniistiiriilebilme
yetenegini ifade eder. Bu doniisiim genellikle 6 ay veya daha kisa siirede gerceklesmelidir
(Folino vd., 2020; BCC Research LLC, 2021).

Genel inanigin aksine, tim biyoplastikler dogaya birakildiginda kendiliginden
ayrisamaz; ¢ogu zaman bozunmalar i¢in kontrollii ¢evresel kosullar gerekir. Ornegin, ticari
olarak yaygin sekilde kullanilan PLA gibi bazi biyoplastikler yalnizca kompostlama
kosullarinda  pargalanabilir  6zellik  gosterdiklerinden — “kompostlanabilir’  olarak
degerlendirilir.

Kompostlanabilirlik, biyobozunur olmanin bir alt kiimesidir. Bir baska deyisle, her
kompostlanabilir ~ malzeme biyobozunurdur; ancak her biyobozunur malzeme
kompostlanabilir degildir (Nandakumar vd., 2021). ASTM standardi D6400 (2019)’a gore
bir malzemenin kompostlanabilir kabul edilebilmesi i¢in, termofilik kosullarin saglandigi
evsel veya endiistriyel kompostlama tesislerinde, ii¢ ay veya daha kisa siirede karbondioksit,
su, inorganik bilesikler ve biyo kiitleye doniiserek biyolojik bozunmaya ugramasi
gerekmektedir. Ayrica, kompostlama islemi sonucunda g¢evrede toksik bir kalinti

birakmamalidir.

biyo-bazh
Biyoplastik Biyoplastik
or: biyo-bazli PET, or: nigasta kansimlar,
PE, PA, PP, FTT PLA FHA
biyolojik olarak .
4 - bivobozunur
pargalanamayan N
Geleneksel - Biyoplastik
plastik :
or: PBAT, PCL
ar: PET, PE. PP
fosil-bazh

Sekil 10. Plastiklerin kullanilan kaynak tiirii ve bozunma durumlarina gére
siiflandirilmas: (European Bioplastics & Nova-Institute, 2021).
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Sekil 10’da iiretimi yaygin olan plastiklerin kullanilan kaynak tiirii ve bozunma
durumlarina goére simiflandirilmas: goériilmektedir. Biyopolietilen (bio-PE), biyopolietilen
tereftalat (bio-PET), biyopoliamidler (bio-PAs), politrimetilen tereftalat (PTT),
biyopolipropilen (bio-PP) ve polietilen furanoat (PEF) gibi baz1 biyoplastikler, biyo esasli
olmalarina ragmen biyobozunur degildir. Ote yandan, polibiitilen adipat tereftalat (PBAT)
ve polikaprolakton (PCL) gibi bazi biyoplastikler ise fosil esasl olmalarina ragmen biyolojik
olarak parcalanabilirler.

Her iki ozelligi bir arada saglayan biyoplastikler arasinda polilaktik asit (PLA),
polihidroksialkanoatlar (PHAS), nisasta, seliiloz, lignin ve kitosan esasli biyoplastikler yer
almaktadir (Di Bartolo vd., 2021). Ayrica, bazi durumlarda fosil esasli polivinil alkol (PVA)
gibi biyoplastiklere; nisasta, jelatin, bugday samani ve meyve kabuklari gibi biyo esash katk1
maddeleri de eklenebilmektedir (Chiellini vd., 2004). Bu nedenle s6z konusu plastikler,
kismen biyo esasl olarak nitelendirilmektedir.

Biyoplastiklerin hem kaynaklar1 bakimindan biyolojik esasli olmas1 hem de kullanim
omrii sonunda biyobozunur 6zellik gostermesi, fosil esasli malzemelere alternatif olarak
degerlendirilmelerini anlamli kilmaktadir. Zira yalnizca biyo esasli olup biyobozunur
olmayan bir malzemenin ¢evresel acidan ne derece faydali oldugu tartismalidir. Benzer
sekilde, biyobozunur olsa bile iiretiminde gevreye zarar veren kaynaklarin kullanilmasi da
stirdiirtilebilirlik kriterlerini kargsilamamaktadir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda hem biyo

esaslt hem de biyobozunur 6zellik tasiyan biyoplastik malzemelere odaklanilmistir.

1.6.2. Biyoplastiklerin Kaynak Tiirlerine Gore Siniflandirmasi

Biyo esaslhi biyoplastikler genellikle iiretimlerinde kullanilan polimer kaynaklarina
gore smiflandirilmaktadir. Nandakumar vd. (2021), biyoplastik tiirlerini nisasta, seliiloz,
protein, lignin ve Kitin-esasli ve alifatik polyesterler olmak {izere alti ana Kkategoriye
ayirmistir. Bu calismada ise s6z konusu siniflandirma, literatiirde sikca karsilasilan bazi
biyopolimerleri de kapsayacak sekilde genisletilmistir (Sekil 11).

Nisasta, seliiloz, kitin ve pektin gibi dogal polisakkarit kokenli polimerler; bu
kapsamda “polisakkarit esasli biyoplastikler” baslig1 altinda birlestirilmistir. Ayrica
literatiirde siklikla karsilasilan ve deniz yosunlarindan elde edilen biyoplastikler de “alg
esasli biyoplastikler” olarak siniflandirmaya dahil edilmistir. Protein, lignin ve alifatik

polyester gruplar1 ise ayr1 basliklar halinde ele alinmistir.
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Biyoplastik
| : | 1 1
Polisakkarit Protein | Lignin Alifatik
esasli esasli esasli = polyesterler
Nisasta | | Seliiloz Kitin Pektin Alg Bitki
esasli esasl esasli esasli esasli proteinleri
Makro || |Hayvansal
alg proteinler
| esaslt |
Mikro
alg
_esasht |

Sekil 11. Biyoplastiklerin kaynak tiirlerine gore siniflandirmasi

Biyoplastikler tek bir polimer kaynagindan iretilebildikleri gibi farkli kaynaklarin
ayn1 biyoplastik iiretim siirecinde birlikte kullanilabildigi durumlar da olduk¢a yaygindir.
Bu nedenle, tiim biyoplastikleri kapsayan kat1 ve kesin bir siniflandirma sisteminden sz

etmek her zaman miimkiin degildir.

1.6.3. Biyoplastiklerin Kiiresel Uretimdeki Yeri

Gilinimiizde geleneksel plastikle yapilan ¢ogu uygulamanin biyoplastik alternatifi
bulunmaktadir. Bu alternatifler cogu durumda benzer performans 6zellikleri sergilemekle
birlikte karbon ayak izini azaltma ve sirdiiriilebilir atik yonetimi gibi ek avantajlar
sunmaktadir (European Bioplastics & Nova-Institute, 2021).

Bununla birlikte, 2021 yili verilerine gore (Plastic Europe & EPRO, 2022) diinya
genelinde 390 milyon tondan fazla plastik iiretilmesine karsin, biyoplastikler bu miktarin
yalnizca %1’inden daha azini olusturmaktadir. Avrupa Biyoplastik Dernegi’nin (2021) yili
raporunda kiiresel biyoplastik iiretim kapasitesi yaklasik 2,23 milyon ton olarak bildirilmis
olup; bu kapasitenin 2027 yilinda 2.8 kat artarak yaklasik 6,3 milyon tona ulasacagi

ongoriilmektedir.
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Sekil 12. Malzeme tiiriine gore kiiresel biyoplastik tiretimi (2022-2027) (European
Bioplastics & Nova-Institute, 2021).

Sekil 12°de goriildiigii lizere, kiiresel biyoplastik pazarinda en yiiksek paya sahip ii¢
malzeme tiirii sirastyla (Polilaktik asit) PLA, nisasta esash karisimlar ve (Polietilen) PE’dir.
PLA, Polihidroksialkanoat (PHA), nisasta esasli karisimlar ve diger biyobozunur plastikler
birlikte degerlendirildiginde, biyoplastik iiretim kapasitesinin %51’inden fazlasini
olusturdugu goriilmektedir.

2027 yilina yonelik projeksiyonlara gore, 6zellikle PLA’nin ve PHA nin {iretimlerinde
dikkate deger bir artis beklenmektedir. Boylece, biyobozunur plastiklerin toplam iiretim
kapasitesinin yaklasik 3,2 kat artarak 3,5 milyonun iizerine ¢ikacagi dngoriilmektedir. Ote
yandan, biyo esasli olup biyobozunur olmayan plastikler ise mevcut durumda kiiresel
biyoplastik iiretiminin yaklasik %48’ini temsil etmekstedir. Her ne kadar bu oranin yiizde

44°¢ gerileyecegi ongoriilse de, 2027 yilina kadar bu grup igerisindeki iiretim kapasitesinin



28

2,7 milyon tonun {izerine ¢ikmasi beklenmektedir (European Bioplastics & Nova-Institute,
2021).
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Sekil 13. Sektorel bazda biyoplastik iiretim kapasitesi-2022 (solda) (European Bioplastics
& Nova-Institute, 2021), sektorlere gore plastik tiiketim oranlari (sagda) (Plastic Europe &
EPRO, 2022).

Sekil 13’te goriildiigii tizere sektorel bazda incelendiginde biyoplastikler en yaygin
olarak ambalajlama alaninda kullanilmakta olup, bu alan kiiresel plastik tiikketiminin yaklasik
%18’ini olusturmaktadsir (Plastic Europe & EPRO, 2022). Buna karsin, plastik tiiketiminde
ikinci sirada yer alan yapi sektdriinde biyoplastik kullaniminin heniiz yayginlasmadigi
goriilmektedir (Friedrich, 2022a). Bu sektorde biyo esasli ve biyobozunur olmayan
plastiklerin kullanimiin baskin oldugu goézlemlenebilir. Bu durum, yapi malzemelerinde
biyo esasli ve biyobozunur plastiklerin kullanim potansiyeline isaret etmekte; sektoriin
cevresel siirdiirtilebilirligini artirmak amaciyla bu alandaki arastirmalarin ve uygulamalarin

arttirtlmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

1.6.4. Biyoplastiklerle ilgili Literatiirde Yiiriitiilen Cahismalar

Biyoplastikler ambalaj, elektronik, otomotiv, tarim, oyuncak ve tekstil gibi birgcok
sektorde kullanilmakta olup farkli alanlarda da potansiyel tasimaktadir (European
Bioplastics & Nova-Institute, 2021). Ancak mekanik dayanim ve g¢evresel direng
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siurliliklart ile ytliksek tiretim maliyetleri, fosil esasl plastiklerin yerini tiim uygulamalarda
almalarin1 engellemektedir (Li vd., 2022). Bununla birlikte, siirdiiriilebilirlik hedefleri biyo
esasl1 ve biyobozunur plastikler iizerine aragtirmalari tesvik etmektedir.

Biyoplastiklere yonelik ilk deneyler 1860’larda baslamis, modern aragtirmalar
yirminci yiizyilin basinda gelismis ve 6zellikle yirminci yilizyilin sonundan itibaren yeniden
canlanmaya baglamistir (Caferoglu, 2021). Endiistriyel dlgekte ise 2000’lerden itibaren hiz
kazanmis ve son bes yilda biiyiik ivme gostermistir (Sekil 14). Bu ¢alismalari sektorel ve
yap1 malzemeleri baglaminda incelemek amaciyla Web of Science (WOS) veri tabani temel
kaynak olarak kullanilmigtir. Baslik alani ile sinirli olmak {izere Tablo 2’de verilen anahtar
kelimelerle yapilan arama sonucunda; genel literatiir kapsaminda 273 adet derleme, 1774

adet arastirma (erken erisim dahil) ve bildiri makalesine ulagilmistir.

Tablo 2. Biyoplastiklerin genel ve yap1 sektoriinde kullanimina iliskin yapilan
arastirmalarin nicel analizi

Anahtar kelimeler Tarama  Yil araligt Veri Derleme  Arastirma
yeri tabani makalesi  ve bildiri
makalesi

((“Bio based” OR “Bio
degrad”) AND plastics) Baslik
OR bioplastic 2020-2025* WOS 210 1109

((((“Bio based” OR “Bio

Tiim yillar* WQOS 273 1774

. . . n
degrad”) AND plastics) Baglik  Tim yillar WOS 3 3
OR bioplastic) AND

(building OR facade OR Konu  2015-2025% WOS g _—

architecture)) NOT block

* Agustos 2025’e kadar olan yayinlar taranmustir.

**Konu dist, farkl tiir ve uzak iliskili oldugu belirlenen yayinlar ¢ikarilmistir.

Tarama sonucu elde edilen genel literatiir verilerine ait yaym sayisi oldugu gibi
sunulmakla birlikte, yap1 malzemesi ile iliskili ¢alismalar titiz bir elemeden gegirilmis, konu
ile baglantis1 olmadigi tespit edilen yayinlar sonuglara dahil edilmemistir. Sonug olarak, yap1

malzemesi alaninda 3 adet derleme, 27 adet arastirma (erken erisim dahil) ve bildiri
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makalesine ulagilmistir. Anahtar kelimeler, tarama sinirlamalar1 ve yayin tiirline goére sonug
veriler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Sekil 14°te biyoplastiklerle ilgili yapilan tiim yayinlarin yillara bagli olarak dagilimi
goriilmektedir. Bu sekilde goriildiigii iizere, biyoplastiklere yonelik bilimsel arastirmalarda
yillara bagh olarak belirgin bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle 2020 yili itibariyle yaym
sayilarinda dikkat ¢ekici bir ivme kaydedilmis; mevcut yaymlarin %60’ 1ndan fazlas1 2020
yil1 ve sonraki siirecte gerceklestirilmistir. Bu egilim, konunun hem giincelligini hem de

bilimsel ve sektorel onemini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 14. Biyoplastik konulu ¢alismalarin yillara baglh olarak artisi

Konu ile ilgili disiplinler aras1 ¢alismalardaki artig egilimine karsin, yapt malzemesi
ile ilgili gergeklestirilen aragtirmalar oldukga sinirlidir. Bu durum, biyoplastiklerin yap1 ve
mimarlik uygulamalarina entegrasyonu konusunda Onemli bir arastirma boslugu

bulunduguna isaret etmektedir.

1.6.4.1. Biyoplastiklerle ilgili Genel Literatiir

Biyoplastiklerle ilgili WOS veri tabaninda yer alan ve tiim arastirma alanlarini
kapsayan inceleme sonucunda, biyoplastiklere yonelik arastirmalarin basta malzeme
miithendisligi, polimer bilimi, ¢evre bilimleri ve miihendisligi, siirdiiriilebilir teknolojiler,
kimya ve biyoteknoloji olmak {iizere olduk¢a genis bir disiplin yelpazesini kapsadigi

gOriilmiistiir.
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Malzeme miihendisligi ve polimer bilimi alanindaki ¢alismalar, biyo esash
polimerlerin sentezi, modifikasyonu ve islenebilirligi (Jost vd., 2014; Kulig vd., 2016; Hou
vd., 2019; Franco-Bacca vd., 2021) iizerine yogunlagsmaktadir. Bu kapsamda, malzemelerin
mekanik, 1sil ve fonksiyonel performanslarini artirmak amaciyla farkli yenilenebilir
hammaddeler (Ramakrishnan vd., 2018; Ismillayli vd., 2020; Kanagesan vd., 2022; Rizal
vd., 2023) , farkli isleme teknikleri (Li vd., 2019; Faradina vd., 2024) ve ¢esitli takviyeler
(Huang vd., 2018; Janior vd., 2021; Yuan & Solin, 2022) test edilmektedir. Uygulanan
stratejiler, malzeme performansini artirirken ayn1 zamanda malzemenin biyobozunur olma
ozelligini korumay1 hedeflemektedir.

Cevre bilimi odakli ¢aligmalar, biyoplastiklerin toprak, kompost, deniz ve anaerobik
ortamlardaki bozunma siireclerini ve bu siireci etkileyen g¢evresel faktorleri incelemek
tizerinedir (Folino vd., 2020; Lomartire vd., 2022). Ayrica, aerobik/anaerobik ayrimi,
ekotoksisite, mikroplastik olusumu ve yasam dongiisii analizleri yapilmakta (Ruggero vd.,
2019; Jayakumar vd., 2023), boylece biyoplastiklerin ¢evresel siirdiiriilebilirligi kapsamli bir
sekilde tartisilmaktadir.

Kimya alanindaki ¢alismalar, biyoplastiklerin yenilenebilir hammaddelerden sentezi
(Silva vd., 2009; Bierhalz vd., 2014), kimyasal yapilarinin biyobozunma siirecine etkisi
(Kanagesan vd., 2022) ve katalitik/enzimatik yollarla kimyasal geri doniisiimii (Lambert &
Wagner, 2017) gibi konulari kapsamaktadir. Bu yaklagimlar dzetle, yiiksek kaliteli monomer
geri kazanimi ile dongiisel ekonomiye katki saglamay1 hedefler.

Biyoteknoloji alanindaki ¢aligmalar ise, daha ¢ok mikrobiyal yollarla biyoplastiklerin
tiretimi ve bozunmasi ile ilgili konulara odaklanmaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan PHA
ve PHB iiretimi igin ¢esitli teknikler gelistirilirken (Somleva vd., 2013; Park vd., 2024),
belirli mikrobiyal tiirlerin enzimatik bozunma siireglerindeki rolleri (Garcia-Depraect vd.,
2021) de arastirilmaktadir. Bu ¢alismalardaki temel amag, biyoplastiklerin yasam dongiisi
boyunca siirdiiriilebilirligini artirmaktir.

Literatiir verileri siirdiiriilebilirlik odakli ¢alismalar kapsaminda incelendiginde, bu
calismalarin yalmzca teknik performansla smirli kalmayip; aynmi zamanda c¢evresel,
ekonomik ve sosyal etkileri de kapsadig goriilmektedir. Yasam dongiisii analizleri (LCA),
biyoplastiklerin geleneksel plastiklere kiyasla daha diisiik karbon ayak izine sahip oldugunu
ortaya koyarken (Jayakumar vd., 2023); dongiisel ekonomi odakli arastirmalar, geri
dontigiim, atik yonetimi ve politika desteginin 6nemini vurgulamaktadir (Nandakumar vd.,
2021; Sharma vd., 2025).
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Biyoplastik arastirmalari, {iretim, kullanim ve geri doniislim siireclerini entegre eden
biitlinciil bir yaklasim benimsemektedir. Bu sebeple, arastirma alanlar arasinda keskin
ayrimlar bulunmamakla birlikte niians farkliliklarindan s6z edilebilir. Abrha vd. (2022)
2002-2022 yillar1 arasinda yayimlanan literatiir verilerini inceleyerek biyo esasli plastiklere
yonelik arastirma yonelimlerini {i¢ ana kategori altinda toplamistir:

e Biyo esashi plastiklerin {dretimi ve Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi yoluyla

pazarlanabilirliginin artirilmasina yonelik ¢caligsmalar,

e Biyo esash plastiklerin yasam donglisli boyunca cevresel ve ekonomik etkilerini

degerlendiren ¢aligmalar,

e Biyobozunma ve kompostlama kosullarimin optimizasyonuna odaklanan

calismalar.
Bu siniflandirma, biyoplastik aragtirmalarindaki disiplinler aras1 geciskenligi gozler oniine
sermektedir.

Disiplinler arasi niteligiyle one c¢ikan biyoplastik ¢alismalari, bu alanin yalnizca
miithendislik degil ¢cevre, ekonomi ve politika gibi farkli disiplinlerle ortaklasa yiiriitiilmesini
zorunlu kilmaktadir. Her ne kadar biyoplastiklerin gelistirilmesi, islenmesi, bozunmasi ve
geri doniigsiimiine yonelik onemli ilerlemeler saglanmig olsa da laboratuvar basarilarinin
gercek hayata uyarlanmasi i¢in yiiksek tiretim maliyetlerinin, sinirli ticari 6lgeklenebilirligin
ve diizenleyici gergevelerdeki eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir (Friedrich, 2022a). Bu
sebeple, tim disiplinlerin is birligi i¢cinde olmasi ve calismalarin birbirini destekleyici
nitelikte siirmesi bu malzemelerin gelisimini, ticari tiretimini ve kullanim yaygmligini

saglayan yenilik¢i ¢oziimler gelistirilebilmesi agisindan kritik 6nemdedir.

1.6.4.2. Mimarhk ve Yapi Teknolojisi Alaminda Yiiriitiilen Calismalar

Mimaride parametrik tasarima, farkli ve serbest geometrilere yonelim arttigindan
istenilen formun kolaylikla elde edilebildigi plastik malzemelerin kullanimi1 da artis
gostermistir. Plastikler, kolay sekil alabilme ozelliklerinin yani sira; hafiflikleri, korozyon
direngleri ve diisiik 1s1 iletkenlikleri ile bir¢ok tasarim i¢in olumlu sayilabilecek 6zellikler
sunmaktadir. Ancak fosil esasli plastiklerin ¢evreye verdigi zarar bilinmektedir. Bu
baglamda, plastigin iiretiminde biyopolimerlerin kullanilmasi, s6z konusu ¢evresel sorunun
Oniline gegerken plastigin sagladigi avantajlart siirdiiriilebilir ve verimli bir kaynak ile

destekleme imkani sunmaktadir (K6hler-Hammer vd., 2016).
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Yapi sektoriinde, diger sektorlerde oldugu gibi malzeme dayanimi ve direnci Kritik bir
oneme sahiptir. Bu dayanimi ¢ogunlukla tek bir malzeme {lizerinden elde etmek zordur. Bu
sebeple, yapi malzemelerinde hem dayanim elde etmek hem de siirdiiriilebilirligin artirilmasi
amactyla biyo esaslt malzemeler igeren yeni kompozit bilesikler iizerinde g¢aligmalara
yogunlagilmaktadir (Friedrich, 2022a).

Biyoplastiklerin sekil ve renk agisindan genis bir yelpaze sunmasi, saydam o6zellikte
iiretilebilerek 151k gecirgenligi saglamasi, dogal lifler gibi katkilar eklenerek farkli dokular
yaratilabilmesi ve CNC frezeleme, delme ve lazer gibi islemlere uygun olmasi gibi
avantajlart bu malzemelerin mimarlik alaninda kullanimini cazip hale getirmektedir. Sekil
15’te biyoplastik malzemelerden iiretilen farkli panel 6rnekleri goriilmektedir. Bu drnekler
biyoplastiklerin sagladigi tasarim esnekligini, estetik potansiyelini ve ilham verici tarafini

gozler Oniline sermektedir.

4

.. N

| . .

Sekil 15. Biyoplastik malzemelerden iiretilen farkli panel 6rnekleri (Kohler-Hammer vd.,
2016).

Biyoplastikler, uygun katki maddeleriyle birlikte kompozit hale getirildiginde sahip
olduklar1 olumsuz o6zellikler gelistirilebilmektedir. Literatiirde, biyo kiitle karisimli
kompozit yapi1 malzemelerinin; i¢ mekan konforu agisindan uygun 1sil kosullarin
saglanmasina katki sundugu (Arregi vd., 2020; Pujadas-Gispert vd., 2020), yiiksek ses
emilimi saglayarak akustik performansi iyilestirdigi (Rubino vd., 2019), ayrica alev
geciktirici (Dahy, 2019) ve mukavemet artirici (Maraveas, 2020) ozelliklerle iiretilebildigi
ortaya konulmaktadir.

WOS veri tabaninda son on yilda yapi malzemesi alaninda yapilan caligsmalar

tarandiginda ve sonuglar konu ile dogrudan baglanti kuran yaymlar filtrelemeden
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gecirildiginde, yalnizca 3 adet derleme makalesi ile 27 adet aragtirma ve bildiri makalesine
ulasilmistir (Tablo 2). Filtreleme Oncesi incelenen derleme ¢alismalarinda biyoplastiklerin
cogunlukla dolayli olarak ya da yalnizca alt baslik diizeyinde ele alindig tespit edilmistir
(Friedrich, 2018a; Crini vd., 2020; Maraveas, 2020; Chen vd., 2022; Firoozi vd., 2024). Bu
alanda yapt malzemelerinde biyoplastik kullanimi ile dogrudan iliskili olan ii¢ derleme
calismas1 ise Mousavi vd. (2025), Krivoshapko (2018) ve Rabbat vd. (2022) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Krivoshapko (2018), ince cidarli plastiklerin ve kompozit polimer kabuklarinin
mimaride egrisel kabuk formunda bina ana elemanlar1 olarak uygulama olanaklarini; Rabbat
vd. (2022) ise biyo kiitle esasli yalittim malzemelerinin uygulamalarini ve siirdiiriilebilirlik
potansiyelini arastirmistir. Bu iki derleme kapsam bakimindan Mousavi vd. (2025)’nin
caligsmasina kiyasla daha spesifik konulara odaklanmaktadir.

Mousavi vd. (2025) ise biyoplastiklerle ilgili nispeten daha genel diizeyde bir derleme
calismast sunmustur. Calismada, biyoplastiklerin termokimyasal islenmesine yonelik
teknolojik gelismelerin, bu malzemelerin kullanimini ne olgiide cazip hale getirdigi
tartisilmig; PLA (polilaktik asit) ve PHA (polihidroksialkanoat) gibi biyoplastiklerin yap1
sektoriindeki mevcut uygulamalari, fosil esasli muadilleri ile ¢evresel ve ekonomik agidan
Yasam Dongiisii Analizi (LCA) ve Teknik-Ekonomik Analiz (TEA) yontemleri tizerinden
karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak, biyoplastiklerin yap1 malzemelerine entegrasyonundan
dogan faydalarin niceliksel olarak degerlendirilmesine yonelik yontemsel gelismelere yer
verilmis ve yenilenebilir, diisiik karbonlu bir yap1 ¢evresi olusturulmasina katki sunabilecek
gelecekteki arastirma alanlari tanimlanmustir.

Ayrica, Mousavi vd. (2025), tarama sonuglarindaki yayin sayisinin sinirlt olusunu
destekleyecek sekilde, yap1 sektoriinde biyomalzeme uygulamalarina dair literatiirde nemli
bosluklar oldugunu ortaya koymustur. Bu eksikligin 6zellikle, biyoplastiklerin binalarin
performansina yonelik ¢evresel ve ekonomik etkilerinin nicel olarak degerlendirilmesine
dair ¢aligmalarin yetersizliginden kaynaklandigin1 vurgulamistir.

Mousavi vd. (2025) mimarlik ve yap1 sektoriinde biyoplastiklerin binalarin diisey ve
yatay diizlemlerinde kaplama malzemesi, yalittim elemani, betonda katki malzemesi, ve
tesisat borusu olarak kullanildigin1 belirtmektedir. Benzer sekilde, bu tez galismasinda
incelenen arastirma ve bildiri makalelerinde de biyoplastiklerin yap1 malzemelerine
entegrasyonuna iligkin odak noktalarinin su sekilde oldugu goriilmiistiir:

e Baslica kullanim alanlar1
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Ahsap-plastik kompozitler basta olmak {izere cesitli kompozit kaplama ve
paneller (Lupisek vd., 2015; Friedrich & Luible, 2016a; 2016b; Oliver-ortega
vd., 2018; Krivoshapko, 2018; Dahy, 2019; Mathis vd., 2019; Kalali vd.,
2019; Friedrich, 2022b; Zhao vd., 2022; Liang vd., 2024; Abu-Saleem &
Gattas, 2025; Awad & Desouki, 2025),

Is1 veya ses yalitimi (Kairyte vd., 2018; Chomachayi vd., 2023; Liang vd.,
2024),

Ortii/membran uygulamalar1 (Andia & Peralta Gomez, 2025),

Beton katki malzemesi (Kulshreshtha vd., 2017; Gupta & Mahmood, 2022).

e Siklikla uygulanan karakterizasyon testleri

(©]

o

o

o

Yapisal analizler (Kulshreshtha vd., 2017; Kairyte vd., 2018; Oliver-ortega
vd., 2018; Dahy, 2019; Kallbom vd., 2020; Friedrich, 2022b; Gupta &
Mahmood, 2022; Zhao vd., 2022; Liang vd., 2024),

Mekanik performans testleri (Kulshreshtha vd., 2017; Kairyte vd., 2018;
Oliver-ortega vd., 2018; Schulzke vd., 2018; Kalali vd., 2019; Zhao vd.,
2022; Chomachayi vd., 2023; Liang vd., 2024; Awad & Desouki, 2025),

Isil 6zellik testleri (Lupisek vd., 2015; Kulshreshtha vd., 2017; Kairyte vd.,
2018; Schulzke vd., 2018; Kalali vd., 2019; Mathis vd., 2019; J. Zhao vd.,
2022; Chomachayi vd., 2023; Liang vd., 2024; Awad & Desouki, 2025),

Su ve neme kars1 davranis (Mathis vd., 2019; Kallbom vd., 2020; Zhao vd.,
2022; Chomachayi vd., 2023; Liang vd., 2024),

Fiziksel ozellik testleri (Kairyte vd., 2018; Schulzke vd., 2018; Friedrich,
2022b; Liang vd., 2024),

Akustik performans (Lupisek vd., 2015; Liang vd., 2024; Awad & Desouki,
2025),

Yanicilik davramisi (Lupisek vd., 2015; Dahy, 2019; Kalali vd., 2019),
Riizgar emme kapasitesi (Friedrich & Luible, 2016b; 2016a),

Yaslandirma testi (Friedrich, 2018b; Mathis vd., 2019).

e Diger calisma konulari

(@]

Hesaplamali olarak tasarlanabilir ve dijital olarak iretilebilir bir malzeme
olarak biyoplastiklerin potansiyelinin incelenmesi (Dahy, 2019; Kretzer &
Mostafavi, 2020; Invernizzi vd., 2021; Klemmt vd., 2022; Andia & Peralta
Gomez, 2025; Spyridonos vd., 2025),
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o Farkli form verme tekniklerinin arastirilmasi (EI-Gewely vd., 2018; Kretzer
& Mostafavi, 2020; Klemmt vd., 2022; Timerdem Giil, 2023; Andia &
Peralta Gomez, 2025; Spyridonos vd., 2025),

o Biyoplastik se¢iminde karar alma siirecine yonelik ¢aligmalar (Friedrich,
2022a),

o Biyoplastiklerin kullanim omrii ve g¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi
(Lupisek vd., 2015; Friedrich & Luible, 2016b; Kulshreshtha vd., 2017;
Chomachayi vd., 2023).

Literatiirdeki ¢alismalarin odaklandiklar1 konulardan anlagilacag: tizere, mimari ve
yap1 sektoriinde genel anlamda diisey ve yatay diizlemlerde uygulanabilen biyoplastik ve
biyo kiitle katkili kompozit kaplama ve panellerin gelistirilmesi {izerine yogunlasilmistir.
Yalitim ve beton katkis1 lizerine yapilan calismalar ise gorece sinirli sayidadir. Bu
aragtirmalarda gelistirilen malzemelerin performanslari, kullanim amacia bagl olarak
uygun karakterizasyon testleriyle degerlendirilmistir. Ayrica, yasam dongisii analizleri,
kullanim 6mrii ve siirdiiriilebilirlik agisindan da kapsamli incelemeler gergeklestirilmistir.

Biyoplastiklerin film formunda kullanimina iliskin g¢alismalar ise nispeten daha
smirlidir. Andia & Peralta Gomez (2025), sentetik biyolojinin yapi1 malzemelerine
entegrasyonun potansiyelini inceledikleri ¢alismalarinda, biyoplastikleri programlanabilir
yaklagimlara uygun bir malzeme olarak degerlendirmistir. Bu kapsamda, ¢alismalarinin bir
boliimiinde membran Ortii malzemesi liretim konsepti kapsaminda biyoplastik film tiretimi
gerceklestirmistir. Ancak bu tiretim heniiz erken tasarim asamasinda olup, formiilasyonun
ve tretim siirecinin gelistirilmesi ile detaylandirilmasi i¢in gelecekte yapilacak caligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

El-Gewely vd. (2018) ise gida atiklarindan elde ettikleri malzemeleri kullanarak, iki
boyutlu sac kaliplar araciligiyla dokiim yontemiyle kendi kendine sekil alan, rijit, tic boyutlu
ve ¢ift egimli hiperbolik paraboloit formunda jelatin esasli biyoplastik filmden paneller
tiretmistir. Yazarlara gore, biyoplastikler bilesen secimleri ve oranlari ile istenildigi gibi
programlanabilir ve eklemeli tiretim i¢in 6nemli potansiyel tasir. Ancak, iiretilen biyoplastik
paneller dogalar1 gere8i cogunlukla uzun Omiirlii olmamasindan kaynakli olarak gecici
mimari yapilarda kullanim potansiyeli sunmaktadir.

Caligma alan1 dogrudan yapi malzemeleri ile ilgili olmamakla birlikte, tasarim
disiplinlerinin birbirleriyle olan yakin iliskisi nedeniyle Kooroshnia vd. (2021) calismasi da

incelenmistir. S6z konusu ¢alismada, tekstil yiizey tasarim yontemleri kullanilarak,
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biyoplastik gibi biyomalzemeler araciligiyla doku ve renkler arasindaki iligskinin nasil
gelistirilebilecegini sorgulanmistir. Dolayli olarak, bu caligmanin yapt malzemelerinin
gelistirilmesine katki sunma potansiyeli bulunmaktadir. Nitekim yazarlar, biyoplastik
malzemelerin kinetik cephelerde veya i¢ mekan bdlme elemanlarinda karmasik renk
stratejilerinin uygulanmasiyla daha da gelistirilebilecegini, 15181n yonlendirilebilecegini ve
farkl1 ylizey algilarinin olusturulabilecegini savunmaktadir.

Calismada “kendin yap yontemi (DIY)” ile ve dijital araglar birlestirilerek karmasik
ylizey tasarimlarini kolaylastirabilen hibrit bir tasarim stratejisi sunulmustur. Tek renk ile
yapilan uygulamalarda reaktif, dispers, asit, gida boyalari, tekstil pigment macunlari,
termokromik ve karanlikta parlayan pigmentler gibi farkli boya tiirleri kullanilmis; ayrica iki

veya daha fazla rengin karistirildigi deneyler de gergeklestirilmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Biyoplastik malzemelerde farkli boyama ydntemi ve boya tiirleri ile yapilan
renklendirme 6rnekleri (Kooroshnia vd., 2021).

Kullanilan boyalarin elde edilen filmlerin seffaflig1 tizerindeki etkileri ile boyanin
dagilimi gibi durumlar goézlemlenmistir. Ayrica, ii¢ boyutlu seffaf ylizey dokularinda
meydana gelen renk, 151k ve golge etkilesimleri incelenmistir. Elde edilen bulgular,
biyoplastiklerde kullanilan renk kombinasyonlarinin ve lazer kesim yontemiyle olusturulan
ylizey dokulariin, farkl algilar yaratabildigini, dereceli gorsel efektler olusturabildigini ve

Ozgiin tasarimlar iiretme potansiyeli tagidigini ortaya koymustur (Sekil 17).
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Sekil 17. Farkli renk katmanlari ve lazer kesim yontemiyle elde edilen seffaf biyoplastik ii¢
boyutlu yilizey dokularindaki renk, 151k ve gélge etkilesimleri (Kooroshnia vd., 2021).

Yap1 malzemesi olmamakla birlikte yap malzemesi ile iligkilendirilebilecek bir diger
calismada, Karali vd. (2019) kentsel bir alanda jelatin esasli biyoplastik dolgu ve mantar
cergeveden olusan gok sayida sensor ve mikro denetleyici ile donatilmis modiiler ve duyarli
bir aydinlatma tasarimi ve imalati ger¢eklestirmistir. Makalede, "Biyo modiiller” in
olusturulma siirecinde karsilasilan zorluklar ve bu zorluklara getirilen ¢oziimler ele
alimmistir. Biyoplastik dolgunun zamanla susuz kalarak biizlilmesi ve mantar gerceve ile
olan baglantisinda bozulmalar meydana gelmesi iizerine, bu probleme yonelik ¢6ziim

arayiglar1 gelistirilmistir. Modiiller aras1 baglantilar da parametrik tasarim araglar
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kullanilarak tasarlanmis ve yar1 saydam PLA malzemesi ile 3D baski yontemiyle
uretilmistir. Baglant1 vidalar1 haricinde biyobozunur nitelikte {iretilen bu aydinlatma
tasarimi, yazarlarin da belirttigi lizere, jelatin esasli biyoplastiklerin atmosferik kosullara
dayanikliliginin ~ sinirli  olmasit  nedeniyle kullanim Omrii agisindan  arastirma
gerektirmektedir.

Biyoplastiklerin bilesenlerinin ve oranlarinin programlanabilir olmasi, bu malzemeleri
parametrik tasarima uygun haline getirmektedir. Bu sebeple, yapi malzemelerinde
kullanimlan dogaya saglayacaklar1 pozitif katkilarin yani sira mimaride oldukg¢a 6nemli bir
tasarim potansiyeli yaratmaktadirlar (ElI-Gewely vd., 2018). Ancak biyoplastiklerin
biyobozunur olmalari, siirdiiriilebilirlik agisindan avantaj saglarken, uzun Omiirli ve
dayanikli malzeme {iiretimi bakimindan dezavantaj olusturabilmektedir. Ayrica, bazi
polimerlerle birlikte kullanildiklarinda biyobozunurluk 6zelliklerini kaybedebilmektedirler
(Meereboer vd., 2020). Bu nedenle, biyoplastik malzemelerin {iretim yontemleri ile igerik
ve oranlarinin, kullanim amacina uygun sekilde dikkatle planlanmasi1 gerekmektedir.

WOS veri tabaninda indekslenen galismalara dayanarak biyo kiitle kullanilarak
iiretilen yapt malzemelerinin; serbest bi¢cimli cepheler, yapisal kompozitler, i¢ dekoratif
elemanlar ve uyarlanabilir bina kaplamalari gibi farkli mimari uygulamalar i¢in potansiyel
tasidigr goriilmektedir. Ayrica, biyo esasli ve biyolojik olarak pargalanabilen
biyoplastiklerin yapt malzemesi olarak evriminin bu tiir malzemelerin gerek daha az kaynak,
enerji ve maliyet gerektirmesi gerekse enerji tiiketiminin azalmasina ve gesitli konfor
kosullarinin gelistirilmesine katkida bulunmasi, farkli kosullara karsi yiiksek dayanim
gostermesi ve bazilarinin biyobozunur 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle bu sektorlerde
uzun vadede ekonomik, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik saglayacagi ongoriilebilir.

Bu noktada, Friedrich (2022a) biyoplastik malzemelere karsi karar verici tutumlarin
inceledigi calismasinda bu verileri desteklemekle birlikte bazi kritik noktalara isaret etmekte
ve biyoplastiklerin yayginlagmasi i¢in Oneriler sunmaktadir. 2022 yilinda yayimlanan bu
makalede, biyoplastik malzeme kullanilan tekstillerden tiretilmis cephelerin, fosil kaynakli
plastiklerden hazirlanan cephelere kiyasla performans degerlendirmeleri ile karar vericilerin
O0deme istekliliklerini ve tutumlarim belirlemek igin cephe ingsaati alanindaki uzmanlarla
yapilan anketlere dayanan bir arastirma gerceklestirilmistir.

Calismada verilen genel bilgilere gore, biyobozunur biyoplastikler, dogal
kaynaklardan tiretilmeleri ve kullanim 6miirleri sonunda biyolojik olarak pargalanabilmeleri

gibi avantajlarindan 6tiirii jeotekstil ve membran gibi yap1 iirlinlerinde giderek daha fazla



40

tercih edilmektedir. Avrupa yap sektori, yillik 10 milyon tondan fazla plastik tiiketimiyle,
sektorler arasi toplam tiiketimin %20,4’tinii olusturmakta olup (Plastics Europe & EPRO,
2021) bu yiiksek tiiketim orami biyoplastiklerin pazardaki potansiyelini agikca
gostermektedir. Ancak Friedrich (2022a), biyoplastiklerin yapi sektoriinde verimli bir
sekilde kullanilabilmesinin miimkiin goziikmesine karsin, mevcut literatiir verilerinden
hareketle karar vericilerin bu yeni malzemelerle ilgili ¢esitli endiseler tasidigini ve bunun
piyasada yayginlagsmasini zorlastirdigini ortaya koymustur.

Friedrich (2022a)’in g¢alismasinin sonuglart ve 6nerileri su sekilde dzetlenebilir:

e Olumlu tutum ve yonelim: Calisma kapsaminda odaklanilan tekstil esasli yap1
malzemelerinde biyoplastik kullanimina, yapi sektorii uzmanlarinin genel olarak
saygilt ve istekli yaklastigi belirlenmistir. Buna istinaden tedarikgilerin yeni {irlin
gelistirme siireclerinde mevcut plastikler yerine biyoplastiklere yonelmeleri
onerilmektedir.

e Fiyat ve siirdiiriilebilirlik dengesi: Uzmanlar, yapt malzemelerinde 6zellikle bina
kaplama amagli tekstil iiriinlerinde, biyoplastikleri geleneksel plastiklere karsin
daha yiiksek maliyetlerine ragmen tercih etmeye isteklidir. Gelistiricilerin, uygun
polimer se¢iminde ikincil biyo kiitle kullanim1 ve geri doniistiiriilebilirlik gibi
siirdiiriilebilirlik o6zelliklerinden kaynaklanabilecek ek maliyetlerin, olasi fiyat
primleri ile dengelenip dengelenemeyecegini dikkate almalart gerekmektedir.

e Performans beklentileri: Biyoplastik tekstil iiriinlerinin performansinin fosil esasl
plastiklere gore nispeten daha diisiik oldugu ifade edilmistir. Bu sebeple
gelistiricilerin  biyoplastiklerin dayaniklilik, mukavemet, yangmn direnci ve
kullanim 6mrii gibi teknik 6zellikleri hakkinda karar vericilere somut kanitlar ve
giivence sunmalari 6nem arz etmektedir. Bu durum gergeklesirse satin alma
istekliligi artacaktir.

e Pazarlama ve farkindalik: Satin alma isteginin, yap1 sektoriindeki gelistiricilerin
farkindalik ve giiveni artiran pazarlama stratejileriyle desteklenmesi halinde
artacag1 ongoriilmektedir.

Ozetle, biyoplastik malzemelerle ilgili teknik, ekonomik ve diizenleyici zorluklar
devam etmekle birlikte, malzeme formiilasyonu, yenilikg¢i isleme teknikleri ve dijital tiretim
yontemlerindeki devam eden arastirmalarda ortaya konulan yenilikler ve iyilestirmeler
biyoplastiklerin kullanimin yayginlagmasi yoniindeki engelleri istikrarli bir sekilde

azaltacaktir. Bugiine degin yap1 malzemesi alaninda yiiriitiilen ¢alismalar, biyoplastiklerin
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onlimiizdeki yillarda insa edilecek yapi ¢evresinin doniisiimiine 6nemli Ol¢lide katkida
bulunmak i¢in iyi bir konumda oldugunu gostermekle birlikte (De Corato, 2021) disiplinler
arasi arastirma ortami, biyo esasli ve biyolojik olarak pargalanabilir biyoplastiklerin mimari
alana basarili bir sekilde entegre edilmesinin bilim insanlar1, miihendisler, tasarimcilar ve
politika yapicilar arasinda siirekli bir isbirligi gerektirdigini ortaya koymaktadir (Ozdamar
& Ates, 2018). Boylece, bu yenilik¢i malzemelerin hem dogasinda var olan siirdiirtilebilirlik
faydalarindan yararlanilir hem de yalnizca estetik agidan ilgi ¢cekici degil ayni zamanda ¢evre
dostu binalar iiretmek de miimkiin olabilir (Yang vd., 2024).

Sonug olarak, bu malzemelerin ¢evresel ve ekonomik etkilerinin analizi ve performans
degerlendirme testleriyle desteklenen gelecekteki ar-ge projeleri, bu projeler sonucu tiretilen
deneysel prototiplerden yaygin olarak benimsenen ticari yapi iirlinlerine gegis siirecinde

kritik bir rol oynayacaktir.

1.6.5. Biyoplastiklerin Uretim Yontemleri

Bu boliimde biyoplastiklerin tiretimlerinde kullanilan polimerlerin kaynak tiiriine gore
siniflandirilan iiretim yontemleri ile biyoplastiklerin sekillendirilmesinde kullanilan
tekniklere yer verilecektir.

Biyoplastiklerin tiretiminde bitkiler, hayvanlar, mikroorganizmalar, algler ve gida
atiklar1 gibi yenilenebilir kaynaklardan yararlanilir. Genel kapsamda, biyoplastiklerin
iiretiminde kullanilan polimerlerin iiretim yontemleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Bu yoOntemler arasinda dogal biyo kiitleden ekstrakte edilen polimerlerin
modifikasyonu; hem biyo esasli hem de biyobozunur 6zellik gosteren plastiklerin tiretiminde
siklikla kullanilmaktadir (Di Bartolo vd., 2021). Biyoplastiklerin, geleneksel plastiklere gore
en Onemli avantaji, biyolojik olarak pargalanabilirliklerinde yatmaktadir. Bu 6zelliklerinin,
fosil kaynak kullaniminin ve plastik atik miktarinin azaltilmasina katki sagladigi igin iklim
koruma ve karbon ayak izinin azaltilmasi tizerindeki etkisi biiyiiktiir. S6z konusu yontemde,
nigasta, seliiloz, kitosan ve aljinat gibi polisakkaritler ile soya proteini, gliiten ve jelatin gibi
proteinler, dogal biyopolimerlerden dogrudan islencrek biyoplastik iiretiminde

kullanilmaktadir (BCC Research LLC, 2021).
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Tablo 3. Biyoplastik tiretiminde kullanilan polimerlerin kaynak tiiriine gore iiretim
yontemleri (Reddy vd., 2013; Di Bartolo vd., 2021; Nandakumar vd., 2021).

Kaynak tiirti Uretim yontemi Ornek
Biyo esasli Atiklardan veya dogal kaynaklardan TPS, seliilozik plastikler,
ekstrakte edilen polimerlerin Protein esasli plastikler

modifikasyonu

Biyo esasli monomerlerin kimyasal PLA, Biyo-PA’lar, Biyo-

polimerizasyonu PET, Biyo-PE

Mikroorganizmalar tarafindan tiretim  PHA’lar

Kismen biyo Biyo esasli monomerler ile fosil esasli  Biyo-PTT, Biyo-PBT

esasli monomerlerin kombinasyonu
plastikler
Fosil esaslh Fosil esasli monomerlerin PBAT?, PCL? PBS? PVAZ

biyoplastikler!  polimerizasyonu

1 Bu gruptaki baz1 polimerlerin kismen veya tamamen biyo esasl versiyonlari da iiretilebilmektedir.
2PBAT, PCL ve PVA’nin kismen biyo esasli érnekleri; PBS’nin ise %100 biyo esasli iiretim girisimleri

mevcuttur.

Biyoplastiklerin sekillendirilmesinde ise, genel olarak plastik iiretiminde kullanilan
yontemler yiiriitiilebilmektedir. Plastikler, sicaklik, basing ve zaman gibi belirli kosullar
altinda sekillendirilebilir. Genellikle ilk adim 1sitma islemidir; istenen viskozite derecesi
elde edilene kadar 1sitilan karisim basing altinda sekillendirilir ve sonrasinda yapisal bir
saglamliga ulasana kadar sogumaya tabi tutulur (Pouzada, 2017). Bu kapsamda, enjeksiyon
kaliplama, ekstriizyon, basingl kaliplama, termoform, dékiim ve bazi yontemlerin birlikte
kullanim1 gibi c¢esitli teknikler mevcuttur. Bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi, robotik
sistemlerin gelismesiyle birlikte bu yontemlere eklemeli tiretim teknikleri de dahil edilebilir.
Ayrica daha ¢ok moda sektoriinde kullanimina rastlanan biyoplastikten iplik liretimi ve
dokuma teknigi de bu tez kapsaminda yenilikgi iiretim yontemleri kapsaminda
degerlendirilmistir.

Biyoplastik sekillendirmesine dair bu lretim yontemlerine iliskin detayli bilgiler
asagida sunulmaktadir:

¢ Enjeksiyon kaliplama: bu yontemde, malzeme yiiksek sicaklik ve basing altinda bir

ekstriider yardimiyla kapali bir kaliba enjekte edilir. Daha sonra kalip sogutulur ve
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nihai tiriin kaliptan ¢ikarilir. Bu teknikle plastik iiriinler istenen boyut ve sekillerde
kisa siirede yiiksek hassasiyetle imal edilebilir (Leong vd., 2014; Rajak vd., 2019;
Boey vd., 2022). Bu yontemin dezavantaji kalip {iretme maliyetinin yiiksek
olmasidir ancak seri iretimler i¢in kullanimi uygundur (Franchetti & Kress, 20017).
Ekstriizyon: Bu islem enjeksiyon kaliplama, iiflemeli film kaliplama, dokme film
ve sikistirma kaliplama gibi diger plastik isleme yoOntemlerinden &nce
uygulanabilmektedir (Surendren vd., 2022). Biyopolimerlerden ve Kkatki
maddelerinden olusan biyoplastik karisim, istenen forma sokulmak tizere bir
ekstriiderden gegirilir ve sabit, diizgiin enine kesitli bir {iriin elde edilir (Pouzada,
2017). Ancak, bu yontem hidrofiliklik diizeyi yiiksek olan nisasta gibi polimerik
malzemeler i¢in her zaman olumlu sonug vermemektedir. Film tiretiminde iiflemeli
ekstriizyon sirasinda malzeme, plastiklestirici igerigine ve sicakliga bagli olarak
yapisma egilimi gosterebilmektedir (Harnkarnsujarit vd., 2021). Ekstriizyon gibi
is1l islemlere dayanan kuru isleme yoOntemleri, endiistride yaygin olarak
kullanilmasina karsin laboratuvar 6l¢eginde daha az tercih edilmektedir. Ayrica,
yiliksek sicakliklarin uygulandigi bu yontemde, biyolojik olarak parcalanabilen
malzemelerde geri doniisii olmayan yapisal degisiklikler olusabilmektedir (Shlush
& Davidovich-Pinhas, 2022).

Basingli kaliplama: Malzemenin iki metal kalip arasinda preslenmesini igeren
geleneksel bir iiretim teknigidir. Bu yontem, soguk ve sicak olmak iizere iki sekilde
gergeklestirilir. Soguk islemde yalnizca basing uygulanirken, sicak islemde ise
malzeme gereksinimlerine bagl olarak, belirli bir siire boyunca hem yiiksek
sicakliga ve hem de basinca tabi tutulur (Balla vd., 2019).

Cozelti dokiim yontemi: Bu yontemde, bir polimer uygun bir ¢6ziicii igerisinde
eritilir ve ardindan gerekli goriilen katkilar karisima ilave edilir. Daha sonra bu
¢ozelti bir kaliba dokiiliir ve ¢oziicliniin buharlasmasi saglanir. Bu adimdan sonra
istenen Ozellikteki film elde edilmis olur. Bu yontem Boliim 1.6.5.1°te ayrintili
olarak ele alinmistir.

Eklemeli iiretim: Eklemeli tiretim malzemelerin katman katman birbirine eklenerek
yiiksek hassasiyetle nihai sekline ulastigi bilgisayar destekli bir tiretim seklidir
(Bandyopadhyay vd., 2011). Dijital tasarim ve robotik iiretim teknolojilerindeki
gelismeler, bu alanda yenilik¢i uygulamalarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Ancak yiiksek maliyet, dlgceklendirme zorluklari, malzeme ozelliklerine bagh
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siirlamalar ve disiplinler aras is birligi gerektirmesi gibi etkenler, eklemeli liretim
yonteminin yaygin kullanimin