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Dunyanin sinirh kaynaklari bilingsiz tiketim aliskanliklarimiz nedeniyle hizla tikenmekte, doga hizla yok edilmekte
ve canlilar her gegen guin daha fazla tehlike altina girmektedir. Bugiin tim dinyanin ortak sorunu olan Kiiresel Isinma,
bu nedenlerle ortaya ¢ikmis ve giderek daha ciddi bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle insanoglu dodayla muca-
dele etmek yerine ona uyum saglamak zorunda oldugunu fark etmis ve bazi doga dostu arayislara yénelmistir. insa-
noglu, gezegenimizin dogasina zarar vermeyen Uretim-tiketim aliskanlklarini daha fazla akilda tutmak zorundadir.
Ornegin sanayi ve ingaat sektoriinde siklikla kullanilan plastik, metal ve beton gibi malzemeler yerine doga dostu
malzemeler tesvik edilmelidir. Bu gevreci hareketin bir sonucu olarak 6ne ¢ikan ¢esitli doga dostu malzemelerden biri
de miselyumdur. Bu calismada, ¢evreci arayislara katki saglamak ve ilgillere kaynak yaratmak amaciyla mantar
esasli miselyum tanitilmis ve daha sonra 6zellikle ingaat sektériinde kullanim alanlari, fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
avantaj ve dezavantajlari detayli olarak anlatiimistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokompozit, mantar, miselyum, strdurulebilirlik, yenilenebilir kaynaklar

Use of Mycelium Composits as Sustainable Structure Materials

ABSTRACT

The limited resources of the world are rapidly consumed because of our unconscious consumption habits, nature is
rapidly being destroyed and living things are getting in danger more day and day. Global Warming, which is the
common issue of the whole world today, has emerged because of these reasons and is becoming an increasingly
more serious problem. So, human beings have realized that they have to adapt to it, instead of struggling with nature,
and they have turned to nature-friendly searches. Human beings must keep in mind more the production-consumption
habits that doesn’t harm to nature of our planet. For example, instead of materials such as plastic, metal and concrete,
which are frequently used in industry and construction sector, nature-friendly materials should be encouraged. One
of the various nature-friendly materials that come to the fore as a result of this environmentalist movement is myce-
lium. In this study, fungal-based mycelium was introduced in order to contribute to environmentalist searches and to
create resources for those concerned, and then its usage areas, physical and mechanical properties, advantages and
disadvantages, especially in the construction sector, were explained in detail.

Keywords: Biocomposite, fungi, mycelium, sustainability, renewable resources

GIRIS Avrupa'nin insaat sektorii cikarilan hammaddelerin ve

enerji tlketiminin yaklasik yarisindan, toplam su tike-
Fosil yakitlarin ve hammaddelerin ¢ikariimasi iklimsel timi ve atik retiminin ise yaklasik tgte birinden sorum-
rahatsizliklara ve insanlarin neden oldugu faaliyetler- ludur (Elsacker ve ark., 2020). “Uret, kullan ve at” sek-
den kaynaklanan kirlilige neden olmaktadir. Ozellikle lindeki ekonomik paradigmanin neden oldugu cevresel
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zorluklari ele almak igin artan bir ¢gabayla insaat sek-
toéri daha dongusel bir modele dogru kaymaktadir.
Doéngusel bir ekonomi bir binanin dmriinin sona erme-
sinin daha dikkatli distn0ldigu ve atiklarin bir kaynak
olarak kullanildig1 dénguler gerektirmektedir (Bitting ve
ark., 2022).

Dunyada blok, bélme duvar, izolasyon, beton gibi yapi
malzemelerinin ¢cogu ¢imento, algi, kum, metal ve ah-
sap urunlerden olugsmaktadir. Bu amacla 2014 yilinda
diinya genelinde yaklasik 4,18 milyon ton ¢imento Ure-
tilmistir. Cimentoyu insaat malzemesi olarak kullanma
aliskanligi kiresel capta dedismezse 2050 yilina ka-
dar dinyada 3,5 milyar metrik ton ¢imento Uretilebilir.
Tum yapi malzemeleri arasinda en yaygin kullanilani
da ¢imentodur. Tasarimcilar ve mimarlar 2007 yilindan
itibaren suni deri, mutfak gerecleri, ambalaj malzeme-
leri, ¢esitli mobilyalar, duvar ve tavan panelleri, bioce-
ment, blok ve yigma uniteler gibi miselyum esasli Grin-
leri geleneksel malzemelere alternatif olarak kullan-
maya baslamiglardir (Alemu ve ark., 2022). Kereste,
celik ve beton gibi geleneksel yapi malzemeleriyle kar-
silastirildiginda miselyum bazli malzemeler Uretim igin
temel bir bilesen olarak organik tarimsal ve endistriyel
atiklari kullanan yenilenebilir alternatifler olmakla bir-
likte degerli, sonlu veya sinirli olmayan kaynaklardir.

Eski caglardan beri insanhk mantarlari yakindan tani-
maktaydi. 17. yluzyilda mikroskobun gelismesiyle bir-
likte mantarlari arastiran bilim dali (mikoloji) daha sis-
temli hale gelmis bdylece mantarlar siniflandiriimaya
baslanmistir. Ginimiizde molekuller dizeye kadar
inen bilimsel arastirmalarla artik mantarlari cok daha
detayli tanimaktayiz. Mantarlar daha tanindikga avan-
tajlari kesfedilmis bdylece ticari boyutu ciddi seviyelere
ulasmistir. Avrupa Birligi ve 6zellikle Giiney Akdeniz
Ulkeleri diinyanin en biylik mantar dreticisidir. Toplam
mantar agaci alaninin yaklasik %60'Ina sahip olan
Portekiz Dlnya'da Uretilen mantarin yaklasik %80'ini
saglamaktadir. Mantar ormanlari Avrupa'nin giney
yari kurak bdlgelerine son derece iyi uyum saglayarak
ve ¢Ollesmeyi dnleyerek bircok hayvan ve bitki tird icin
mikemmel bir yasam alani olugturur (Gil, 2009). Son
verilere gore yaklasik 2.100.000 hektar mantar mesesi
ormanina ve yaklasik 201.000 ton/yil mantar Uretimine
isaret edilmektedir (Gil, 2015).

Sekil 1’de goruldagu gibi mantarlar sapka, sap, hif ve
miselyum olarak 4 ana bélimden olusur. Burada bah-
settigimiz miselyumun yapisi bu ¢galismanin asil konu-
sudur ve bitln yoénleriyle agiklanmaya c¢alisilacaktir.
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Sekil 1. Mantarlarin genel yapisinin sematik
goérinimu (URL-1, 2022)

MISELYUM
Miselyumun Tanimi

Miselyum daha cok yer altinda bulunan bir ag siste-
mine benzemektedir. Polimerik, hizli biylyen ve git-
tikce daha da dallanan bitkisel liflerden olugsmasi en
belirleyici 6zelliklerindendir. Protein, glukan ve kitin bir-
lesiminden olusan bitkisel 6zlU, bosluklu ve karmasik
bir ag yapisina sahiptir. A§ yogunlugu ve ag topolojisi
buyuk o6lciide beslenme ve gevre kosullar tarafindan
kontrol edilir (Islam ve ark., 2017). Toprakta ve diger
bircok substratta buytyebilir. Farkli blyime ortamla-
rinda yapisi belli dl¢lilerde degisebilir.

Miselyum, tek bir spordan substratin her kosesine ya-
yilan 1-30 ym c¢apinda ince beyaz filament agindan
olugan bir mantarin bitkisel kismidir. Her miselyum fi-
lamenti proteinler, glukanlar ve kitin dahil olmak tzere
kimyasal bilesimde degisiklik gdsteren ¢ok sayida kat-
mandan olugur. Organik maddeden olusan substrat,
miselyum aginin blylimesi i¢in besin saglar. Dogada
bu organik maddeler bitki ve hayvan gibi organizmala-
rin kalintilarindan ve ¢evredeki atik Uriinlerinden gelir.
Temel bilesimleri diger cesitli proteinler, lipidler ve kar-
bonhidratlarla birlikte selliloz, tanen, kitin ve lignin ige-
rir (Yang ve ark., 2021). Sekil 2'de 6rnek bir miselyum
kompozitinin sekil verilmig hali fotografik olgekte ve
mikroskobik 6lgekte hif yapisi goérintusu, hifin duva-
rini, bdydme ucunun ve molekuler yapisinin sematik
goranttsa verilmistir.

Miselyum besinlerin emiliminden sorumludur ve buyu-
dikce islevini yerine getirmek igin parcalanacak taba-
kaya niufuz eder ve yiksek metabolizmaya sahiptir.
Hifler ortamdaki ¢6zinmis maddeleri emerek mantara
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besin saglar. Mantarin besin saglamasi iki safhada
gerceklesir. Emilecek olan besin tizerine veya igine en-

Miselyum Kompoziti ~ Miselyum+Besin Stogu

zim salgiladiktan sonra enzimler sayesinde daha ku-
¢uUk birimlere ayrilan besin difiizyon ve aktif tagima yo-
luyla emilir.

Hilcre Duvari Molekaler Yapt

Sekil 2. Bir miselyumun farkh délgeklerde sematik gériintiisti (Ozdemir ve ark., 2022)

Mantar bazli malzemeler biyomedikal, kagit, ambalaj,
kozmetik, tekstil ve ingaat endustrisi dahil olmak Uzere
farkl alanlarda potansiyel uygulama bulmaktadir.
Dusuk  maliyetli  Uretimleri,  yuksek  akustik
absorpsiyonlari, duguk 1si iletkenlikleri ve yangina
dayanikhliklari nedeniyle miselyum bazl kompozitler,
termal ve akustik yalitim panellerinin gelistiriimesinde
umut verici malzemeler olabilir ve bu nedenle ingaat
endustrisinde faydali uygulamalar bulabilir (Manan ve
ark., 2021).

Miselyumun Segimi

Tar segimi igin kriterler arasinda miselyum yogunlugu,
blylume hizi, yetistirme ortaminin (alt tabaka) maliyeti,
zararlilk seviyesi, yetistirme kolaylhdr ve miselyum
yapisi  bulunur.  Biyomalzeme kalitesi  diger
faktorlerden ziyade buylk oOlgide mantar tirlerine
baglidir. Bunun nedeni ise substrat yapismasinda
Onemli bir roli olan mantar miselyumunda Kkitin
bulunmasidir. Substrat seg¢imi icin dikkate alinacak
faktorler; besin igerigi, bulunabilirlik, bozunabilirlik,
maliyet, yapisal ozellikler ve uyumluluktur. Glikoz gibi
substrat besinleri mantarlar i¢cin ana besin kaynagidir.
Kenevir gibi bazi bitki tlrleri mantar gelisimi ile uyumlu
olmayan toksik bir madde salgilar. Bu tur bitki turleri
sus dmrund korumak igin segilmelidir. Miselyum bazli
malzemelerin Uretimi icin en bilinen substratlar talas,
saman, hindistancevizi tozu, bahge atiklari ve kiispedir
(Alemu ve ark., 2022).

Miselyumun Biiyimesi

Miselyum bilesimini blyutmek i¢in kullanilan yéntemler
mantar yetistirmeye iliskin standart protokole
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benzerdir. Bu islem kultir kabinda mantar sporlarini
yeterli besin ve su ile asilamayla gerceklestirilir.
Miselyumun kabi tamamen doldurmasi igin kulugka
suresi yaklasik 7 ila 14 gindir. Substrat miselyumla
doldugunda hifayr inaktive ederek miselyum
kompozitini elde etmeden o6nce blylme surecini
durdurmak igin ylksek sicaklikta birkag¢ saat kurutulur.
Bu kurutma igsleminin yapiimasinin nedeni nem ve
sicakhgin ikinci asamada miselyum gelisimini
etkileyebilecek iki 6nemli faktér olmadisindan
dolayidir. Yiksek nem (nispeten nem orani %98) ve
temiz hava ile oda sicakhdi (24—25°C) miselyum
yetistirmek igin mikemmel bir ortam saglamaktadir
(Yang ve ark., 2021).

Miselyum materyallerinin buyimesi mantar tirlerine ve
fermantasyon kosullarina da baglh olarak degisir.
Genel olarak mantarlar besin kaynaklariyla dogrudan
temasa ihtiya¢ duyarak hammaddelerine bagl olarak
baydrler (Vandelook ve ark., 2021). Sicaklik ve nem
miselyum gelisimini etkileyebilecek 6nemli faktorler
olmasindan dolayr miselyumun biylimesi igin
genellikle nemlendiriciler veya sprinkler sistemleri
kullanilir.  Miselyum dogal blyimeden sonra su
bakimindan (%60'In Gzerinde) zengindir. Bu ylUzden
buyumesini inaktive etmek, ylksek ve guvenilir bir
mekanik performans saglamak igin suyun g¢ogu
cikariimahdir. Miselyum blylimesi igin substrat
genellikle pamuk, misir, bugday ve kenevir gibi
tarimsal mahsul atiklarindan ve lignoselulozik atiklar
olarak keten kalintilarindan olusan bir karigimdir.
Mantarlar bitki biyokltlesinde tercihen selllozu veya
lignini bozabileceginden miselyum bazli kdpukler igin
substrat her zaman lignoselllozik atiklari kullanir.
Sellloz tim sert agacglarda ve mahsul atiklarinda
bulunan en bol dogal polimerdir. iki bilesen homojen
bir sekilde 6guatilir ve substrati olusturmak igin 1:1
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agirlik oraniyla karistirilir. Bu da miselyumun buyume
surecinin degismez bir  platform Uzerinde
gerceklesmesini saglar ve tek tip bir malzeme dretir
(Yang ve ark., 2021).
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Sekil 3'te Miselyumun steril kosullarda kulugka edil-
mesi, karistiriimasi, kaliplanmasi ve kurutulmasi asa-
malari sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3. Miselyumun biyiimesi ve miselyum biyokompozitlerinin elde edilmesi (Ozli ve Nicholas, 2021)

Miselyum Malzemesinin Ozelliklerini Etkileyen
Faktorler

Manan ve ark. (2021)'na gére miselyum malzemesinin
ozelliklerini etkileyen faktorler dort grupta incelenebilir;

a. Mantar tiiri/susu: Miselyum bazl malzeme-
lerin sentezi igin kullanilan mantarin tirt elde
edilen kompozitin 6zelliklerini buyuk 6lgtide et-
kiler.

b. Substrat: Miselyumun biylmesi i¢in kullani-
lan substrat tirli malzeme 6zelliklerine katkida
bulunan bir diger 6énemli faktérdir. Saglam
dogal liflere sahip alt tabakalar mukavemet
saglayarak ve kesme kirilmasini 6nleyerek mi-
selyum esasli malzemelere gerinim sertles-
tirme 6zellikleri kazandirir. Ayrica dogal lifler
kesme sirasinda gatlama olaylarini azaltir ve
miselyum bazli malzemelerin Young modu-
[Una iyilestirir.

c. Pres kosullar: Miselyum bazli kompozitlerin
yapisal 6zellikleri soguk veya sicak presleme
yoluyla etkin bir sekilde gelistirilebilir. Genel
olarak presleme malzeme yogunlugunu arttirir
ve gOzenekliligi azaltir. Ayrica liflerin bir diz-
lemde yatay olarak yeniden yonlendiriimesine
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yardimci olur ve kalinliklarini azaltir. Boylece
Ust Uste binen noktalarda lifler arasindaki te-
masi artirir. Misel bazli malzemelerin mekanik
ozellikleri de presleme sicakligindan biyuk 6l-
cude etkilenir.

Diger parametreler: Blyime suresi, biyime
kosullari, malzeme kurutma yontemleri gibi
isleme parametreleri farkli suslar ve alt
tabakalar igin degisiklik gdsterdiginden
malzemelerin  ozelliklerini  6énemli  dlglide
etkiler. Ornegin inkiibasyon siresi genellikle
materyalin boyutuna bagl olmakla birlikte
farkli mantar tirleri igin 5 ila 42 glin arasinda
substratin dogasina bagl olarak degisir. Daha
uzun slre yetistirilen malzemeler termal
olarak daha kararli ve daha az gdézeneklidir.
Bu nedenle uzun kulugka slresi malzemenin
glcind artinr. Miselyum blyltdikge hifler
arasindaki bosluklar doldurulur ve hifler gtigli
bir sekilde birbirine baglanarak toplam
yogunlugu arttirir. Buna karsilik uzatiimis
kulugka siresi takviye malzemesi gorevi
géren alt tabakanin tamamen bozulmasina
neden olabilir. Bdylece elastik rijitligin
iyilestirilmesine katkida bulunur ve kayma
davranisini azaltir. Benzer sekilde uygun
biyime kosullar farkli substratlar Gzerinde
mantarin tiriine bagh olarak degisir. Ornegin
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farkli mantar turleri icin kulugka sicakligi 21°C
ile 30°C arasinda degisir. Benzer sekilde de
gesitli mantarlarin  optimum blyUmesi igin
ortalama pH seviyesi 5 ila 8 arasinda
degisirken, nem seviyesi de %70 ila %100
arasinda degisir.

MISELYUM KOMPOZITLERININ OZELLIKLERI

Miselyum kompozitlerinin 6zellikleri yetisme kosulla-
riyla 6zellestirilebilir. Mantar tlri, ortam nem orani, si-
cakhgi, toprak veya subsratin icerdigi organik madde-
lerin Ozellikleri ve miktari, vb. kosullar elde edilecek
kompozitin 6zelliklerini belirler. Bununla birlikte yetis-
tirme suresi de en iyi (optimum) seviyede olmalidir.
Ozetle, en verimli kompozitler hedeflenen alana gére
en uygun sartlar saglanarak elde edilir.

Cok yonli olmasi ve Ustln birtakim 6zellikler goster-
mesi miselyumun tip, kozmetik, ambalaj sanayisi, in-
saat gibi bircok alanda kullaniimasina olanak vermek-
tedir. Ayni zamanda miselyum biyokompozitleri ile sa-
nat eserleri de icra edilmigtir. Ornegin sanatsal, mimari
ve yapisal deger tasiyan en bilinen ¢alismalardan Hi-
Fi Kulesi bunlardan biridir. ABD’nin New York kentinde
Living Studio ve ARUP igbirliginde tasarlanarak insa
edilen kule neredeyse 13 metre ylksekligindedir ve
Ecovative firmasi tarafindan Uretilen yaklasik 10 bin
miselyum biyokompozit tugla kullanilarak tamamlan-
mistir. Kule 2014 yilinda 3 ay boyunca sergilendikten
sonra sokulmus ve geri donustlrdimustar. Bu girisim
Miselyumun ¢ok yonll olusunu, sanatsal, mimari, ya-
pisal yeterliligini ve geri dénusebilirliligini ortaya koy-
mustur. Miselyum biyokompozitleri ile yapilan diger
bazi calismalar sunlardir; MycoTree (2017, Seul),
Shell Mycelium (2016, Fort Kochi), The GrAB Myce-
lium Experiment (2016, Viyana), Alveosis (2017, An-
talya) ve The Cicular Garden (2019, Milano). Farkli
alanlarda yapilan her ¢alisma ile miselyum kompozit-
lerinin sahip oldugu o6zellikler daha iyi anlasilarak
avantajli ve dezavantajli yonleri goériltip uygulamalarla
test edilerek daha iyi taninir hale gelmigtir.

Cok sayida sektorde kullaniimakta olan miselyum am-
balaj sanayisinde plastik gibi gevre kirliliginde basi ¢e-
ken malzemelerin yerine ve insaat sektériinde tugla
(duvar dolgusu), dis cephe kaplama (ses ve isi yali-
tim), estetik (i¢ ve dis mekan tasarimi) vb. amaglarla
Ozel bir ilgi gérmektedir. Miselyum tuglasi hafif, suya
ve atese dayanikli en Onemlisi de pargalanabilme
0zelligi sayesinde fosil bazl ve sentetik malzemelerin
yerini alma potansiyeline sahip olmasi kendi kendini
onarabiliyor ve dizenleyebiliyor olmasindan kaynak-
lanmaktadir. Genellikle dikdortgen prizma formunda
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kaliplanarak sekil verilir (OzIi ve Nicholas, 2021).in-
saat icin iki farkli miselyum bazli kompozit malzeme
Uretilmistir; miselyum bazli képuk (MBF) ve miselyum
bazl sandvi¢ kompozitlerdir (MBSC). MBF, mantarla-
rin kiglk pargalar halinde tarimsal atiklarda homojen
olarak buyutulmesiyle yapilir. Miselyum agi buyidikge
g6zenekli bir malzeme olusturmak igin bu parcalari bir-
birine baglayan hifler Uretir. “Miselyum tuglalar’ veya
“paneller” olarak hem MBF hem de MBSC, EPS (gen-
lesmis polistiren) kdpiklere kiyasla mekanik mukave-
met gostermistir (Yang ve ark., 2021). Ayrica sanatgi
cevreler miselyuma kolay sekil verilebilirligi, yapisal
homojenligi, hafifligi nedeniyle ayri bir Snem vermekte-
dir.

Konu hakkinda yapilan arastirmalara ve uygulamala-
rina bakildiginda miselyum kompozitlerinin en ¢ok ilgi
goren Ozellikleri fiziksel etkilere kargi mukavemetleri,
Is1 ve ses yalitkanliklari, su emme direncleri, yanmaya
karsi dayanimlari ve maliyetleridir. Bu durumun nedeni
miselyum kompozitlerinin ticarilestiriimesi arzusudur.
Buginiin dinyasinda Ozellikle yapilasma hizi ve in-
saat uygulamalarinda sarf edilen malzemelerin miktar-
lari disuntldiginde geleneksel yapi malzemeleri ye-
rine gececek miselyum seri Uretim anlayisi ile kendi-
sine ekonomik bir alan yaratabilme potansiyeline sa-
hiptir. Tuketim ¢ilginhginin bir sonucu olarak ortaya ¢i-
kan plastik, kdpuk, karton, vb. ambalaj atiklarinin olus-
turdugu devasa boyutlara ulasan bir ¢evre kirliligi s6z
konusudur. Bunu engellemek adina dinya c¢apinda
devletler eliyle ve birtakim doga dostu akimlarin gay-
retiyle ambalaj atiklarini azaltma ve/veya sirdurilebilir
madde kaynakli ambalajlari tesvik etme kampanyasi
yuritilmektedir. Cevreye duyarli ambalaj hammad-
desi arayisinda 6ne ¢ikan malzemelerden biri de mi-
selyum kompozitleridir ve bu kampanyanin da boyut-
lari disunuldaginde ticarilesme potansiyeli ylksektir.
SOz gelimi ticarilesebilmesi de miselyumun tesvik edil-
mesi i¢in gecerli ve yeterli bir nedendir.

O halde ¢ekme ve basing altindaki davranisina, isil
iletkenlik &zelliklerine, ses yalitim yetenegine, yan-
maya kars1 dayanimina, su emme direncine ve yalitim
amagli kullanilan malzemelerle karsilastirmali olarak
maliyetlerine bakarak miselyum kompozitleri hakkinda
en ¢ok sorulan sorular yanitlanabilir.

Cekme ve Basing Dayanimlari

Bu 0Ozellik genel olarak ingaat sektériinde aranan bir
Ozelliktir. Miselyumun yapi malzemesi olarak kullani-
minin mUmkdn olup olmayacagi hakkinda yapilan si-
nirli sayida arastirmaya gére miselyum ve kompozitle-
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rinin gekme ve basinca karsi dayaniminin tasiyici sis-
temlerde kullanima uygun olmadigi gortlmastir. Bu
nedenle miselyum kompozitleri yapilarda daha ¢ok ta-
slyici olmayan dolgu amagli bulunan hafif tugla ve
farkli amaglarla kullanilmak Uzere soguk veya sicak
presleme yoluyla Uretilen levhalar olarak yer alir. Buna
karsilik ses emilimi, 1sil iletkenlik 6zelliklerinin yeterli
oldugu ve geligtirilebilecegi konusunda fikir birligi ol-
dugu sodylenebilir. Ayrica tasiyicl olmayan yapi ele-
manlarinda takviye ya da dolgu amacl kullanilabile-
cegi ve bu sekilde yapilarin en ylksek oranda geri d6-
nastirdlebilir inga edilebilecedi de aciktir. Yine de
¢cekme ve basinca gosterebildigi sinirli mukavemete
karsi paketleme gibi bazi alanlarda yeterli bulunarak
ragbet gorebilir.

Sicak ya da soguk presleme ile kompozitin i¢ yapisin-
daki bosluklar azalacagindan dolayi dogru orantili ola-
rak hava ve su miktari da azalacak liflerin arasinda

yeni baglantilar olusacaktir. Bdylece kompozitin meka-
nik 6zelliklerinde énemli gelismeler saglanir. Kompo-
zite zarar verecegini bildigimiz nem igerigi azaldiginda
hacim de azalir ve daha yogun bir malzeme elde edilir.
Bdylece gekme ve basinca daha iyi performans gdste-
ren yapi olusur.

Cekmede malzeme tepkisi diisik basing altinda lineer
elastiktir ve daha sonra malzeme kopmadan 6nce aka-
rak sekil degisimine ugrar. Cekmedeki nihai mukave-
met ise malzeme yogunluguna bagli olarak 100-300
kPa arasinda degismektedir. Ayni sekilde Elastisite
Moduli hem ¢gekme hem de sikistirma igin yogunluga
bagl olarak farkli sonuglar vermektedir (Islam ve ark.,
2017). Sekil 4'te miselyum numuneleri Gzerinde yapi-
lan basin¢ deneyleri sonucu olusan sekil degisimleri
ornek ve sematik goérseller verilmistir.

-

-~

Sekil 4. Ornek bir miselyum numunesinin basing testine tabii tutulmasi ve sekil degisimi (Gou ve ark., 2021)

2017 yihinda Jeroen da Conceigéo van Nieuwenhuizen
tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda Hollandal gift-
cilerden tedarik edilen biyolojik atiklarla kompozitlesti-
rilerek hazirlanan ve silindirik kaliplarda buyutilen
farkli buyume (hasat) slrelerine sahip numuneler Gze-
rinde basing deneyleri yapilmistir. Ayrica miselyum
kompozit tuglalari ile olusturulan bir duvarin tasiyicilik
kabiliyeti ile elastik ve plastik sekil degisimi gbzlemlen-
mistir. Test edilen malzemeler ortalama 100 kPa ba-
sing dayanimi goéstermis olup tasiyici yapi elemani
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olarak kullanilamaz fakat duvar dolgusu (tugla), yalitim
vs. olarak kullanilabilir. Numuneler isi ile presleme is-
lemine tabii tutulursa mukavemetleri artacaktir. Elastik
ve plastik davraniglar kontrol edilirse duvar uygula-
masi daha yeterli yapi elemanlari tasarlanabilir. Bu-
nunla birlikte hava bogluklu yapisi sayesinde ses ve isi
yalitimi konusunda uygun performans gdsterebilir.
Suya ve neme tepkisini inceleyen daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi gérulmuistir (van Nieuwenhuizen
ve ark., 2017).
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Miselyum ve Kompozitlerinin Isil iletkenlikleri

Geleneksel yalitim malzemeleri, hayvansal Urunler
(koyun yund, tdy...), bitki bazh Grinler (pamuk, agag
lifi...) ve sentetik bilesikler (polistiren, politiretan...) gibi
farkli kaynaklardan elde edilir (Dias ve ark., 2021). Ge-
nellikle en ¢ok kullanilan sistemler EPS (genigletilmis
polistiren) veya XPS (ekstriide polistiren koplk) izolas-
yonlari ve gimento esasli hargtan olusan bir taban kap-
lamasi iceren sistemlerdir. Bu yalitim malzemeleri
(EPS ve XPS) genel olarak daha surdurtlebilir yalitim
malzemelerine kiyasla disik bir fiyat sunmasindan
dolayi tercih edilir. Ek olarak tagylni ve camylini de
yalitim amagcli sik kullanilan malzemelerdir. Yaygin
kullanilan yalitim malzemeleri ile yapilan cepheye
montaj yalitim sistemleri, farkli katmanlara sahip gok
bilesenli sistemlerdir: yapistirici, 1s1 yalitimi, mekanik
sabitlemeler, temel kaplama, ag ve son kaplamadir.
Yahtim isil direnci artirma, 1s1 kdprulerini pratik olarak
ortadan kaldirma iglevine sahip bilesendir. Isil direng
yalitimin tipine ve kullanilan kalinliga bagh olarak de-
gisir. Bu sistemler enerjiyi azaltmanin yani sira binala-
rin 1sil konforunu ve bazi durumlarda akustik konforu
da arttirmaktadir (Malanho ve ark., 2021).

Taslyici rol Ustlenemeyecegi tespit edilen miselyum
kompozitlerinin fiziksel, mekanik, yapisal 6zellikleri bi-
lesimlerine, substratlarina ve Uretim slreclerine bagl
olarak &zellestirilebilir. Ozellestirilerek elde edilen
daha gelismis kompozit yalitim malzemeleri gelenek-
sel yalitim malzemeleriyle rekabet edebilmektedir ve
turetiimeye uygundur. Miselyum kompozitlerinin yeterli
mukavemeti gosterememesinden dolayi tasiyici ele-
man rolu Ustlenemeyecegini fakat yalitim amaciyla
kullaniimasi halinde bazi elverigli 6zellikleri sayesinde
Ustln performans goésterebilecegi kanittanmistir. Bu-
rada kimyasal yapisi, mantar tir(, 6zellikle de bosluklu
yapisi etkili olmaktadir. Buna karsilik kompozitlerin
hava boslugu arttikga yapisal butiinligu bozulur. Unu-
tulmamalidir ki bu sistemler yakin zamanda piyasaya
surdldugu icin uygulamalari gok yenidir ve zaman igin-
deki davranislari da halen bilinmemektedir (Malanho
ve ark., 2021).

Daha dugsuk 1sil iletkenlik ve termal gecikme daha iyi
1sI yalitimidir. Daha fazla termal gecikmeye ve disik
1sil iletkenlige sahip sistemler duvardan isi kaybini
veya kazanimini geciktirdikleri i¢in binalarin 1sil perfor-
mansinin iyilestiriimesine katkida bulunur. Bu nedenle
mantar bazli levha tipi yalitim sistemleri ICB (mantar
yalitim levhasi) ihman iklim kosullarinda oldugu gibi
degisken termal kosullara maruz kalan binalarda kulla-
nildiginda XPS (ekstride polistiren kdpik) veya MW
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(mineral yun) yalitim malzemelerine dayah ETICS (dis
cephe is1 yalitim kompozit sistemleri)'ten daha iyi ter-
mal davranis sergilemistir (Malanho ve ark., 2021).
ICB dunyanin diger bazi Ulkelerinde de uUretilmekle
birlikte Portekiz bu hicresel “organik dogal” yalitim
malzemesi (ICB) dahil olmak Uzere mantar bazli mal-
zemelerin dinyanin en blylk Ureticisi ve ihracatgisi
konumundadir (Silvestre ve ark., 2016).

Saman ve kenevir lifleri gibi ylksek performansli dogal
yalitkanlar iceren mantar miselyum kompozitleri hem
distk yogunluklara (57-99 kg/m3) hem de disik isil
iletkenliklere (0.04—0.08 W/m-K) sahiptir. Bu, koyun
yunl (18 kg/m3, 0,05 W/m-K) ve kenaf (105 kg/m3,
0,04 W/m-K) dahil olmak Uzere diger dogdal yalitkanlara
ek olarak yapi alaninda cam yund (57 kg/m3, 0,04
W/m-K) ve ekstriide polistiren yalitimi (XPS, 34 kg/m3,
0,03 W/m-K) gibi geleneksel ticari isi yalitim Uriinleriyle
rekabet edebilecek mikemmel yalitim malzemeleri ol-
malarini saglar (Jones ve ark., 2017). Bazi malzeme-
lerin yogunluk-isil iletkenlik de@erleri Tablo 1‘de goste-
rilmistir.

Tablo 1. Geleneksel yapi malzemeleri ile miselyum
kompozitlerinin yogunluk ve isil iletkenlikleri (Jones
ve ark., 2017)

o Isil
YOSunsKiletkenlik

g/m W/m.K
Miselyum 57 -99 0.04 - 0.08
Kompoziti
Koyun Yiinii 18 0.05
Kenaf 105 0.04
Cam Yiini 57 0.40
XPS 34 0.03

Daha dusuk termal iletkenlik, daha iyi yalitim malze-
meleriyle iligkili olmakla birlikte dncelikle malzemenin
yogunlugundan etkilenir. Termal iletkenlik ve malzeme
yogunlugu arasindaki guglu iliski kuru havanin son de-
rece dusuk termal iletkenligine baglanabilir. Bu durum
hem duslk termal iletkenlik hem de yogunluk gdsteren
kenevir veya saman gibi yliksek performansli dogal ya-
litkanlara bir buyume substrati olarak dahil edildiginde
miselyum biyokompozitlerde de belirgin olarak karsi-
miza ¢ikar. Isi yalitiminin yani sira Miselyum biyokom-
pozitleri akustik yalitim i¢in blyUk bir potansiyel gds-
termistir (Robertson, 2020). Ozgiil 1sI kapasitesi
Ozellikle yalitim malzemeleri icin dnemli bir termofizik
parametredir. Clnki yogunluk termal iletkenlik ile bir-
likte maruz kaldiginda i¢ sicakligin degisme hizi olan
malzemenin termal yayiliminin hesaplanmasini sagla-
maktadir. Ayrica, sicak iklim bdlgelerinde binalarin
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icindeki sicaklik degisimlerini azaltmak i¢in son derece
yararl olan termal dalga veya faz gecikmesinin hesap-
lanmasina izin verir (Barreca ve Fichera 2016).

Miselyum ve Kompozitlerinin Akustik Ozellikleri

Cevremizde sik duydugumuz seslerin ya da maruz kal-
digimiz gurdltilerin frekans dizeylerine baktigimizda;
ornegin bir kbépek havlamasi 500-1500 Hz, insan ko-
nusmasi 85-255 Hz ve insanlara yonelik sokak guiril-
tlisti 700—-1300 Hz dolaylarinda 6lgilebilir. Ayni sekilde
konusma sesi 40-60 dB, bagirma sesi 80-90 dB, uga-
gin kalkisi 120-140 dB ve silah patlamasi (yakin Me-
safe) 130 dB kadardir. Bu farkl frekans ve siddet de-
gerlerine sahip ses ve gurultilerin yok edilmesi ya da
en azindan azaltiimasi igin kullanilan malzemeler ile
karsilastinildiginda miselyumun hifli ve bosluklu yapisi
sayesinde ¢ok iyi performans gosterdigi yapilan galis-
malarla belirlenmistir ve miselyumun bu 6zelligi lifli ve
bosluklu yapisindan kaynaklanmaktadir. Miselyum
kompozitlerindeki lifler, akustik dalga hareketine dire-
nen ses dalgalarinin genligini dalgalar malzemenin
karmasik gecitlerinden gegcmeye caligirken azaltan ve
bu strecte I1siya dénustiren sirtiinme elemanlari gibi
davranir. ince lifler daha kolay hareket edebildikleri igin
daha iyi akustik absorpsiyon saglamakla birlikte birim
hacim basina daha fazla sayida lif, daha karmasik yol-
lara ve daha buyuk hava akisi direncine neden olur.
Daha az yogun ve daha agik yapilar dokunmamis lifli
malzemelerde (500 Hz) disik frekansh sesi emerken,
2000 Hz'den yiiksek frekanslar igin daha yogun yapilar
daha iyidir. Bir malzemenin sikistiriimasi esas olarak
kalinligindaki azalmadan kaynaklanan akustik absorp-
siyonda bir azalmaya neden olurken ve bu nedenle de
akustik emiciler olarak kullanilan miselyum kompozit-
leri sicak veya soguk preslenmemelidir (Jones, 2020).
Akustik yutucular ses dalgalarinda hareket eden hava
molekullerinin mekanik hareketini 1si enerjisine dénls-
tlrerek yansiyan gurdltl gicini ve ses birikimini azal-
tir. Sesin sénimlenmesinde sadece malzemenin bile-
simi degil fiziksel yapisi da énemli rol oynamaktadir.
Gelecekteki panellerin hem isil hem de akustik yalitim
hususlari ile tasarlanabilecegi ve kullanim alanina
bagh olarak istenen 6zelliklere gore uyarlanabilecedi
de dusunilebilir (Robertson, 2020).

Yapilarda kullanimda kent guriltistni (arag sesleri,
korna, insan sesleri, vb.) azaltmakla birlikte 6zellikle
kentlesmenin yogun oldugu bdlgelerde toplu konut tipi
yapilagsmalarda (mesken, otel, isyeri, vd.) konfor
saglayacaktir.

203

Miselyum Biyokompozitlerin Yangin Guvenligi
Ozellikleri

Miselyum kendi bagina yeterli dizeyde yangin gecikti-
rici 6zellige sahip degildir. Bununla birlikte miselyum
biyokompozitler bunlari dogal olarak olusan/sentetik
olarak uretilmis silika ve lignin gibi dogal fenolik poli-
merler bakimindan zengin dolgu maddeleri veya
substratlar ekleyerek elde edilebilir. Bunlar buyuk 6l-
gude gelistiriimis yangin reaksiyonu, termal bozulma
ve guvenlik ézellikleri gdstermistir. Ornegin, piring ka-
buklarinin agirlikga %15-20 silika ve %25-30 lignin
icerdigi bulunmustur. Silika ve pirin¢g kabugu hem en-
dustriyel atik Gruinler olarak kabul edilir hem de dusuk
degerde hazir bulunurlar. Boyle elverigli 6zelliklere ve
ekonomik olarak uygun maliyete sahip girdiler substrat
olarak kullanilarak elde edilecek miselyum biyokompo-
zitleri yangina dayanikli hale getirilebilir. Miselyum bi-
yokompozitlerinin ‘flashover’ (bir yizeyin isininca ¢i-
kardigi yanici gazlarin tutusacak dereceye dek isinip
birden parlayarak yiizeyi yakmasi) sirelerinin alisila-
gelmis yapi dis cephe kaplama malzemelerine gére
uzun oldugunu da belirtmek gerekir. Ayrica yine ingaat
sektoru 6zelinde yangin halinde geleneksel yapi mal-
zemelerine kiyasla miselyum biyokompozitleri yangin
sirasinda 6nemli 6l¢iide daha az insan sagligi acisin-
dan tehlikeli gaz (duman, CO, CO32) salinimi gergek-
lestirecektir (Robertson, 2020).

Plastik kdpukler genellikle yiksek hacimlerde duman
ve karbon monoksit (CO) ve hidrojen siyanir dahil ol-
mak Uzere zehirli gazlar treten hizli alev yayllimini ice-
ren yanginlara blyuk katkida bulunur. Parlama ve isi
salinimi ile iligkili tehlikelerden bagimsiz olarak yan-
ginla ilgili 6limlerin gcogu yanik, travma veya diger se-
beplerden ziyade bu gazlarin bir sonucudur. CO maru-
ziyeti son derece disik konsantrasyonlarda (1500
ppm bir saat iginde 6lime neden olabilir) yetersizlik ve
Olumle sonuglanarak en buyuk bireysel tehlike olarak
kabul edilebilir (Jones ve ark., 2017).

Miselyum Biyokompozitlerin Su Emme Ozellikleri

Ticari pazarda miselyumun en blylk sorunu su em-
meye yatkinhgidir denilebilir. Bir ¢alismadan 6rnek
vermek gerekirse hem pamuk frez elyafi hem de kolza
tohumu samani bazli kompozitler 3 saat icinde agir-
likga ~ %220'lik bir artis yasamistir. Bu nedenle kulla-
nilmasi planlanan alana ydnelirken bu durum goéz
O6ndnde bulundurulmalidir. Yine ayni ¢alismada kayin
talasi gibi partiktlli blyime substratlarinin kullanil-
masi durumunda su ile 3 saatlik bir temas sonucu agir-
likta %23’lUk bir artis ve 192 saatlik bir temas sonucu
agirhkta %43’lUk bir artis yagsanmistir. Bunun nedeni
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olarak muhtemelen ince partikulll substrat kompozitle-
rinde bulunan daha kuguk bosluk icerigi ve daha yuk-
sek malzeme yogunlugunun oldugu séylenebilir (Ro-
bertson, 2020).

Uretim Maliyetlerinin Karsilagtiriimasi

Miselyum Biyokompozitlerin EPS ile karsilastiridi-
ginda Uretim maliyetleri agisindan da rekabetgi olduk-
lari gosterilmistir. Hacme 6zgl maliyetler EPS'den
(XPS, 491 AU$/m?®) 6 ila 12 kat daha ucuzdur (sirasiyla
40 AU$/m® ve 81 AU$/m?3). Miselyum icin kompozit
hammadde olarak kullanilan tarimsal atiklar, polistiren
(2,1-2,3 ABD Dolari’kg) ve poliuretanin (8,2-10,4
ABD Dolari/kg) toptan fiyatina kiyasla ¢ok daha ucuz-
dur. Uretim agamasinda 1 kg polistiren elde etmek igin
gereken brit enerji 90 MJ'dir [19]. Buna kargilik misel-
yumun substrat ile kompozitlesme streci dogal bir sU-
recle kendiliginden gerceklestigi dusunuldiginde
enerji maliyeti yok denebilir. Belirgin bir sekilde 1 kilog-
ram Miselyum biyokompozitle toplam Uretim fiyatinin
kabaca %90'inin iscilikle iligkili maliyetler oldugu tah-
min edilmektedir. Miselyumla ilgili olarak analiz yapil-
mamis olsa da miselyumun 5-7 ginlik bliylime
déneminde hi¢ enerji gerekmedidi icin gereken enerji-
nin 6énemli dlgiide daha disik olmasi muhtemeldir.
Ozellikle isgilik maliyetleriyle ilgili olarak optimizasyon
icin 6nemli bir firsat oldugunu agik¢a géstermektedir.
Bu Uretim sureci buyuk dlgide bélimlere ayriimis ve
dogrusal oldugundan diger bircok endustride oldugu
gibi otomasyon nihai Griinin tutarhihdini artirirken ma-
liyetleri en aza indirecek bir ¢6ziim saglayabilir (Jones
ve ark., 2017).

AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
Avantajlar

Uzun ve maliyetli fabrikasyon siregleri gerektirmeksi-
zin dogal yollardan kisa zamanda olusan miselyum ko-
laylikla ve oldukca dusik maliyetlerle tekrar dogaya
atik Uretmeden ddnebilir. Miselyum biyokompozitleri
basta tarimsal atiklar olmak Uzere gesitli blyume or-
tamlari kullanilarak yetistirilir. O halde miselyum bazli
kompozitlerin ekonomi ve ekoloji agisindan strdurile-
bilir oldugu aciktir.

Hif ek enerji girisi olmadan ortam kosullari altinda or-
ganik materyalin ylzeylerine baglanir ve dogal yapis-
tirici goérevi gorar. Miselyum kitin ve beta-glukan bazli
yapisal oligosakkaritleri olugturan birbirine bagli lifli ip-
liklerin blyUmesi yoluyla yapisal baglanma saglar. Mi-
selyum dusuk yogunluklu, disik maliyetli, daha az
enerji, yodun bir Uretim sireci ve belki de en énemlisi
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biyolojik olarak pargalanabilirlik olmak tzere gelenek-
sel sentetik polimerlere goére birgcok ana avantaja sa-
hiptir (Jones ve ark., 2017).

Bosluklu yapisi ve kimyasal bilesenlerinin 6zellikleri
miselyumun hafif olmasini saglar. Hafiflidi sayesinde
ornegdin yapilagsmada dolgu ve yalitim malzemesi gibi
alanlarda kullanilmasi durumunda yapinin sabit yukle-
rini azaltarak avantaj saglayabilir. Ayni sekilde hafif bir
yapl malzemesi tedarik ve ingaat asamasinda stok-
lama, tagsima ve iscilik anlaminda kolaylik ve zaman
tasarrufu saglayacaktir.

Miselyum biyokompozitlerinin ses ve isi yalitim kapa-
sitesinin ylksek olmasinin bosluklu yapisindan kay-
naklandigi sdylenebilir. Yalitim o6zellikleri sayesinde
yine ingsaat sektérinde cazip bir malzeme oldugunu
gOstermektedir. Artan konfor talebini karsilamada ve
zorlu iklim kosullarinda sl ile ses izolasyonu saglaya-
rak geleneksel yapi malzemelerine meydan okumak-
tadir.

Miselyumun éne ¢ikan bir diger Ustinligla de yangin
sirasindaki performansidir. Yangin geciktiriciligi tehli-
kenin boyutunu azaltarak yangina midahale igin za-
man kazandiracaktir. Yangin sirasinda kritik bir esik
olan ani parlama (flashover) siresini de uzatarak mi-
selyum maddi ve can kaybi riskini mimkun oldugunca
dengeleyecektir. Ayrica yaygin kullaniimakta olan yapi
malzemelerinin birgogu yanma sirasinda zehirli gazlar
aciga ¢gikarmaktadir.

Bltin kazanimlarina ek olarak miselyum farkli bi-
yume kosullari ile o6zellestirilebilir oldugundan yeni
ve/veya daha gelismis Ozellikler kazanabilir. Boylece
gelecekte birgok sektdrde farkli kullanim alanlarina sa-
hip popdiler bir Giriin olacagi éngorulebilir.

Dezavantajlari

Soz ettigimiz bitin olumlu taraflarina karsihk misel-
yum kompozitlerinin gekme ve basing mukavemeti ye-
terli degildir ayrica bosluklu yapisi nedeniyle su emme
kapasitesi yUksektir. Avantajlarina ragmen miselyum
bazli malzemelerin tasiyici yapi elemanlari olarak uy-
gulamalari 6ncelikle dusiuk mekanik 6zellikleri nede-
niyle sinirli kalmistir. Yapisal kitlenin bir binanin top-
lam gdmulu karbonuna en blylk katkiyr yaptigr goéz
onlne alindiginda miselyum gibi dusik karbonlu mal-
zemelerin yapisal uygulamalari bir binanin c¢evresel
performansini 6nemli lglide iyilestirme potansiyeline
sahiptir (Bitting ve ark., 2022). Beton ve c¢elik gibi ge-
lismis yap! malzemeleriyle rekabet edemez. Miselyu-
mun nispeten yangina dayaniklilik 6zelliklerine sahip
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yenilenebilir ve dislk karbonlu alternatif bir malzeme
olurken akustikten mekanik 6zelliklere, basing daya-
nimi dahil olmak Uzere insaat i¢in 6nemli olan bir dizi
Ozellik sagladigi kanitlanmistir. Bununla birlikte ingaat
endustrisinde uygulanmasinin en blyuk sinirlamala-
rindan biri de gerilme ve bikilmeye karsi dusik diren-
cinden kaynaklanmaktadir (Ozdemir ve ark., 2022).
Bu nedenle aslil yapl malzemelerine takviye olarak yuk
tasimamak kaydiyla duvarlarda dolgu malzemesi veya
dis cephe kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Mi-
selyum biyokompozitler yalitiminin hidrokarbon mua-
dillerine kiyasla hala belirgin dezavantajlari olmasi ti-
cari olgcekte benimsenmesini engelleyebilir. Bunlara
daha ylksek yogunluk ve su alimiyla ilgili sorunlar da
dahildir. Ayrica hangi substrat bilesimi, mantar susu,
kulucka kosullari ve Uretim tekniklerinin kullanildigina
bagl olarak malzeme performansinda genis gesitlilik
olabilir. Bu alandaki nispeten seyrek arastirma ile bir-
lestijinde tam degerlendirmeleri ve calismalar ara-
sinda karsilastirmalari daha zor hale getirir. Blylyen
organizmalarla ¢alismanin ek faktorleri nedeniyle mi-
selyum biyokompozitler Uretirken yeni tasarim yakla-
simlarinin da dikkate alinmasi gerekecektir. Miselyum
biyokompozitler tasarimciya sekiller ve ic geometriler
yaratma konusunda yeni 6zgurlikler sunmaktadir. An-
cak yalnizca 3 boyutlu baski kullanilirken gérilen po-
tansiyel olarak seri Gretim igin uygun bir fiyata, gelismis
ambalaj Uriinleri ve 6zel yapim kompozit sandvi¢ yapi-
lar gibi dusuk fiyatli Grunler i¢ takviye elemanlaridir
(Robertson, 2020). Ayrica su emen kompozitlerde se-
kil degisimi ve agirlik artisi yasanacaktir. Su ve nem
kompozit Uzerinde bozulmalar yaratarak yapinin kisa
omurll olmasina yol agacaktir. Bu nedenle dogru
yerde kullaniimasi halinde verim saglanabilir. Bununla
birlikte dusik mukavemet gibi dezavantajlar yik ta-
sima kapasitesini iyilestirmek icin sertligini, cekme ve
basing mukavemetini daha fazla analiz etmeye tesvik
etmigtir. Ayrica alt tabaka olarak talaglarin kullaniimasi
miselyum bazli malzemenin daha yliksek yogunluguna
izin vermesiyle yik tasima kapasitesini olumlu etkiler
(Saez ve ark., 2020).

MISELYUM ILE GELENEKSEL
MALZEMLERININ KARSILASTIRILMASI

YAPI

Kentlesmenin giderek hizlanmasi ile birlikte tugla, ¢i-
mento, yalitim panelleri ve digerleri gibi geleneksel
yapl malzemelerinin siurekli temini i¢in ingaat
endustrisi Uzerinde énemli bir baski olusmustur. Kon-
vansiyonel yapi malzemelerinin Uretiminde yuksek
enerji gerektirmesinin yani sira hava, su ve toprak Kir-
liligine de neden olmaktadir. Tarim yan Grunleri ve atik-
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larinin miselyum ile kompozitlestirilebilmesi arastirma-
cilari disUk enerjili ingsaat malzemelerinin Gretimi ve
atik geri donlisiimU agisindan cezbetmektedir. Ayrica
miselyum bazli malzemeler duguk maliyetle geri donu-
sebilirlik ve daha az ¢evresel etki de dahil olmak tzere
geleneksel malzemelere goére cesitli avantajlar sun-
maktadir. Kontrolli isleme teknikleriyle birlikte belirli
uygulamalar igin istenen yapi ve igleve sahip miselyum
trevli malzemeler Uretilebilmektedir.

Saman ve kenevir lifleri Gizerinde yetistirilen miselyum
esasli kompozitler genellikle gui¢li bir baglantiya sahip
olan disUk yogunluklari ve dusuk 1si iletkenlikleri ne-
deniyle dogal bir yalitkan gérevi gérmektedir.

Miselyum bazli malzemeler yanma sirasinda daha az
CO2 ve duman Urettigi icin parlamanin uzun zaman al-
masli nedeniyle geleneksel yluksek yanici petrol bazli
malzemelere kiyasla daha glvenlidir.

Miselyum ayni zamanda olaganusti bir akustik emici
olmasindan dolayi gurdlti kirliligini azaltmak igin po-
tansiyel olarak geleneksel kaplamalarin yerini alabilir.
Bir arastirmaya gore tarimsal kalintilar iceren misel-
yum bazl kompozitler %70-75'e kadar akustik emicilik
gosterebilmektedir. Miselyum kompozitlerinin ytzey
g6zenekliligi ve lifleri akustik dalga hareketine mida-
hale etmektedir. Bu nedenle ses dalgalari malzemenin
karmasik gecisleri boyunca hareket ettikge ve bu si-
recgte 1siya donustikce potansiyel olarak genligini azal-
tabilirler. ince lifler kolayca hareket edebildikleri igin
gelismis akustik absorpsiyon sunmaktadir. Birim ha-
cim basina ¢ok sayida lif ile daha fazla bukilme yolu
saglayarak daha iyi hava akigi direncine yardimci olur.
Genel olarak yogun ve kompakt malzemeler ince ve
gevsek malzemelere kiyasla daha fazla ses enerijisini
emmektedir.

Ayrica dogal termit dlduracller kullanarak daha iyi ter-
mit direnci sunar. Bu benzersiz 6zellikler miselyum
bazli kompozitleri geleneksel yapi malzemelerine uy-
gulanabilir, dusuk maliyetli, givenli ve ¢cevresel agidan
surdurdlebilir alternatifler haline getirmektedir (Manan
ve ark., 2021).

MISELYUMUN BETONA ETKISi

Betonda olusan ve donma ¢6ziinme etkisi gibi etkilerle
giderek buyuyen catlaklar yapinin kullanilabilir Smrin(
azaltmaktadir. Bu durumu engellemek ya da azaltmak
adina yapilan galigmalardan biri de biyobeton dene-
meleridir. Bakteri sporlari ile yapilan bilindik biyobe-
tona benzer sekilde miselyum biyobetonu hazirlanir-
ken harcin igine miselyum sporlari ve organik besin
maddeleri karisima beton karistirilirken eklenir. Za-
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manla ¢atlayan miselyum karigsimh biyobetonun ¢at-
laklarina giren suyun etkisiyle aktif olan sporlar kalsi-
yum karbonat ¢okeltileri olusturarak ¢atlagi onaracak-
tir. Bu sirecin ardindan miselyum sporlar tekrar uy-
kuya gegecektir.

Miselyum biyobetonu teknolojisi kdpru ingaatlarinin
gelecegi olarak goriimektedir. Bunun nedeni ise ba-
kim maliyetlerini dislrecek ve erigilemeyen/fark edil-
meyen gatlaklardan kaynaklanan tehlikeleri azaltabile-
cek olmasidir (Aparna ve ark., 2019).

3D BASKI MiISELYUMU

Malzemeleri tasarlama ve yapilandirma konusunda
yuksek derecede 6zgurlik elde etmek icin genellikle
3D baski tercih edilen yontemdir. 3D baski teknolojileri
nanometrikten makroskopik Ol¢eklere kadar degisen
sekiller ve yapilar olusturarak mimari de dahil olmak
Uzere genis bir uygulama yelpazesi i¢in tim malzeme
siniflarina uygulanmistir (Soh ve ark., 2020). Mimari
Olcekte miselyum bazli malzemelerle yeni Uretim tek-
niklerinin uygulanmasi birtakim zorluklar sunar. Orne-
gin, miselyum prototiplemek icin robotik bir kolun kul-
laniimasi, dogru nem ve sicaklik kontroline sahip bir
temiz oda gerektirir (Bitting ve ark., 2022). Miselyumun
gerilim ve egilme direnci eksikligini telafi etmek igin son
zamanlarda miselyumun glgclendiriimesine yonelik
arastirmalar gelistirilmigtir. Dokuma tekstiller, agag lif-
leri veya 3D baskili uzamsal kafesler kullanilan yon-
temler arasindadir.

Miselyum 3D baski Eric Klarenbeek, Chester Dols, the
Blast stiidyosu, Offina Corpuscoli ve CodelT gibi sa-
natcilar ve tasarimcilar tarafindan arastiriimis fakat
prosedurler ve 6zellikler heniiz sistematik olarak ince-
lenmemistir (Soh ve ark., 2020).

SONUG

Geleneksel yapi malzemelerinin godu geri donistiri-
lemez, yuksek enerji ve maliyet gerektirir ve cevre
dostu degildir. Strdrulebilir malzemeler Uretim, kulla-
nim, nakliye ve yikim sureglerinde daha az kirlilik ve
daha az atik Ureten ekonomik olarak uygulanabilir mal-
zemelerdir.

Buglne kadar malzeme bilimi alaninda sinirli sayida
mantar tart arastinimistir. Mantarlarin lif sistemi olan
miselyum ile elde edilen kompozitler miselyumun orga-
nik substratlar (kenevir, talag, saman, vb.) Gzerinde bu-
yumesiyle Uretilir. Asilama igin kullanilan mantar tir-
leri, organik madde (substrat) tipi, bUyime sirasindaki
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cevresel kosullar (nem, sicaklik, katki, vb.), sekillen-
dirme ve isleme teknikleri gibi buyime kosullari kom-
pozitin ézelliklerini dogrudan etkiler. Bliylimeyi etkile-
yen bu kosullar kompozitin kullanilacagi alana goére
olugturularak kompozit dzellestirilir. Bdylece 6rnegin
duvar yaltimi igin ayri duvar dolgusu igin ayri kogullar
saglanarak hedeflenen 6zellikler elde edilebilir. Cesitli
arastirmalara gére miselyum bazli kompozitler plastik-
lere kiyasla nispeten dusuk bir yogunluga, yigma yapi-
larda kullanilan geleneksel malzemelere kiyasla diisik
bir basing ve gekme dayanimina sahiptir. Bunlarla bir-
likte miselyum ve kompozitlerinin ¢cekme ve basinca
karsi mukavemeti yetersizdir. Ayrica belli standartlari
karsilamak igin miselyum ve miselyum kompozitlerinin
yangin geciktiricilik 6zellikleri artirimalidir. Yanan bir
kompozit tarafindan salinan isi, duman ve gazlar da
yanginla micadeleyi zorlastirarak yaralanma ve 6lim
olasihgini artirabilir. Miselyum kompozitlerinde bulu-
nan biyUk miktarlarda organik madde bir yakit kaynagi
olarak hareket edebilir.

Mantar bazl kompozitler strdurilebilir ekonomi kavra-
mina uygun bir yeniliktir. Miselyum dogal yapistirici go-
revi Ustlenerek tarim ve sanayi atigi organik substrat-
lari baglayarak yenilik¢i ve surdarilebilir malzemeler
haline getirir. Kirleme surecinin sonunda kompozitler
morfoloji, molekiler yapi, yodunluk, basing-gcekme da-
yanimi, 1sil kararlilik, suya ve yangina karsi direng gibi
bircok agidan degerlendirilir. Yapilan degerlendirme ile
miselyum kompozitlerinin paketleme, yapi tasarimi,
duvarlar, yalitim ve hatta sanat gibi farkli alanlarda uy-
gulanabilirligi kanitlanmigtir. Miselyum kompozitlerin
mekanik ve fiziksel avantajlarini disik maliyetleri,
cevre dostu uUretim suregleri ve biyolojik olarak parca-
lanabilirlikleri ile birlestirdigimizde, kompozitlerin ingaat
endustrisinde kullanilan geleneksel malzemelerle re-
kabet guicinun yiksek oldugu gérilmektedir.
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